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Energeticky ustav Ing. Zuzana Najbrtova
FSI VUT v Brné Absorpcni chladici zarizeni

ABSTRAKT

Diplomova prace na téma Absorp¢ni chladici zafizeni se vénuje navrhu absorpéniho chladiciho
cyklu. Prace vychazi z pozadovanych realnych parametri zatizeni jako je chladici vykon, tep-
lota chlazené latky a teplota topné latky. Navrhovany pracovni cyklus je jednostupnovy se za-
fazenim dvou rekuperacnich vymeéniki tepla, jednim mezi chudym a bohatym roztokem, a dru-
hym mezi kapalnym a plynnym chladivem. Pracovni dvojici tohoto ob&hu je amoniak a voda.

Diplomova prace je rozdélena na teoretickou a praktickou ¢ast. V teoretické ¢asti jsou shrnuty
zékladni poznatky o absorpénim chlazeni véetné vysvétleni principu trigenerace, jejiz soucasti
ma navrhovana jednotka byt. Prakticka ¢ast se zabyva samotnym navrhem a vypoctem pracov-
nich bodu, parametrii sekundarnich pracovnich latek a vykond samotnych zatizeni. Nakonec je
vypocet srovnan s nabizenymi absorpénimi jednotkami a jednotkou kompresorovou.

Kli¢ova slova
Absorp¢ni chlazeni, navrh absorp¢éniho obéhu, chladiva, pracovni dvojice, trigenerace

ABSTRACT

The master thesis on the Absorption chiller is devoted to the design of the absorption chiller.
The thesis is based on the required realistic parameter such as cooling capacity, temperature of
the chilled fluid and temperature of the driving hot water. The designed cycle is single stage
with two heat recovery exchangers, one between weak and rich solution, and the other between
liquid and gas refrigerant. The working fluids of this cycle is ammonia and water.

The thesis is divided into theoretical and practical parts. The theoretical part summarizes the
basic knowledge of absorption cooling, including an explanation of the principle of trigenera-
tion in which the proposed unit is to operate. The practical part deals with the actual design and
calculation of the operating points, parameters of the secondary working fluids and the perfor-
mance of the devices themselves. The calculation is compared with the real absorption units
and the compressor unit.

Key words
Absorption cooling, absorption cycle design, refrigerants, working fluids, trigeneration
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UVOD

Zajisténi zadaného stavu prostiedi je podminkou pro dosazeni ideédlnich vysledku fyzické nebo
dusevni prace. Dosazeni vhodnych parametrd je, mimo jiné, mozné pomoci dodavky tepla,
elektiiny a chladu. Potieba chladu zaznamenala s rozvojem pramyslu prudky nartst a jeji po-
kryti je zdkladnim pozadavkem kazdého provozu. Zptsobt vyroby chladu je n¢kolik, mezi nej-
Castéji vyuzivané je fazeno kompresorové chlazeni. To je dnes, s ohledem na velky rozsah vy-
kont zatfizeni, vyuzivano ve vice nez 50 % instalaci. DalSim zptsobem chlazeni je chlazeni
sorp¢ni. Jeho rozvoj byl podminén snahou o vyuziti odpadniho tepla, nejen z priimyslovych
provozi.

U sorpéniho chladici zafizeni je vyuzivano vzajemnych fyzikalné-chemickych pochodt dvojice
pracovnich latek, které vedou ke zmén¢ jejich fyzikalnich vlastnosti. V praxi jsou nejvice uplat-
fovana absorpcni chladici zatfizeni, jejichz hlavni vyhodou oproti kompresorovym je nizka
hlu¢nost. Dalsi vyhodou absorp¢nich jednotek je moznost jejich spoluprace s kogenera¢nimi
jednotkami v ramci trigenerace. JelikoZ se jedna o spole¢nou vyrobu tepla, elektfiny a chladu,
které je vyuzivano zvIlaste v primyslu a zemédélstvi, dochazi k narastu poptavky po téchto za-
fizenich. Zna¢ny podil ma na této skute¢nosti i ekonomicky aspekt kogenerace, resp. trigene-
race, spocivajici v riiznych formach finan¢ni podpory statem.

Névrh a samotné realizace absorp¢nich zafizeni je pomérné naronym procesem, pii kterém by
m¢elo byt brano v Givahu spoustu parametri. Zakladem je volba vhodné pracovni dvojice latek
v obchu. Teoreticky mohou byt vybrany jakékoli dvé latky, které splituji poZzadavky na funkc-
nost absorp¢niho ob¢hu, v praxi jsou vSak vyuzivany pouze dvojice voda — LiBr a NHz — voda.
Kazdé z téchto dvojic ma své vyhody a nevyhody a je vhodnéjsi pro jiné aplikace. S tim souvisi
1 pouzité¢ materidly a cena absorp¢nich chladica, ktera je, v porovnani s kompresorovymi zati-
zenimi nékolikanasobna.

Cilem této diplomové prace je navrhnou pracovni ob¢h absorpéniho zatizeni s chladicim vyko-
nem 30 kW. Dale je pro tento ob¢h zadano topné médium, kterym je topna voda o vstupni
teploté 85 °C z kogeneracni jednotky na bioplyn. Vzhledem k tomu, Ze se kogenera¢ni jednotka
nachazi v zemé&délském provozu s pivovarem, a produkce chladu ma slouzit k vyrob¢ piva, je
dan i pozadavek na vystupni teplotu chlazené vody. Ta ma nabyvat hodnoty 0 °C na vystupu
z vyparniku.

11
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1 Sorpéni chladici zarizeni

Chlazeni je spole¢né s topenim a vétranim jednim ze zptisobu dosazeni idealnich podminek pro
urc¢itou ¢innost. Jeho aplikace je vyznamnou nejen v obytnych budovach, ale hlavné v pri-
myslu, zvIasté potravinatském, chemickém a strojirenském [1,2].

V chladicim zafizenim byva nejcastéji vyuzivano dvou zékladnich zptisobti — kompresorového
a sorpéniho. Principem obou téchto zptsobu je vyuzivani skupenské pifemény pracovni latky,
tedy jeji kondenzace a vyparovani. DalSi mechanismy se rizni danym typem zafizeni. Pro
uspésné ochlazeni okoli musi byt zvysena teplota a tlak par pracovni latky, pomoci kterych je
pak jimano nezadouci teplo. Praveé zptisob provedeni tohoto kroku je nejpodstatnéjsim rozdilem
mezi danymi chladicimi systémy.

Zatimco zakladni kompresorovy obéh obsahuje kondenzétor, vyparnik, expanzni ventil a kom-
presor pohénény elektrickou energii, Sorpéni zatizeni vyuziva tepelné-fyzikalnich vlastnosti 1a-
tek a jejich vzajemné pochody. Mezi tyto tepelné pochody se fadi absorpce, adsorpce, resorpce
a difaze [1]. Nejpouzivangjsim pochodem je absorpce.

Pti vybéru chladicich zafizeni je diraz kladen na jejich chladici faktor COP¢, pouzita chladiva
a jejich vlastnosti, vhodnost aplikace, konstrukci a cenu.

1.1 Princip absorp¢niho obéhu

Hlavnim mechanismem tohoto sorpéniho ob&hu je absorpce (obr. 1.1), tedy jev, kterym je po-
pisovano pohlcovani par chladiva kapalinou (absorbentem). Dulezitou podminkou tohoto pro-
cesu jsou rozdilné fyzikalni vlastnosti zvolené dvojice latek chladivo — absorbent [3].

Plyn
Kapalina

Obr. 1.1 Absorpce [3]

Pro absorp¢ni chladici obéh je dilezité to, Ze pracuje ve dvou tlakovych trovnich. Tento fakt
umoziuje chladivu ziskavat teplo pfi niz§im tlaku a teploté a uvoliiovat jej pii vysSich parame-
trech [4].

Princip jednostupiiového absorpcniho ob&hu a jeho zakladni komponenty jsou znazornény na
obr. 1.2. Zakladni jednostupiovy obéh je tvofen Sesti hlavnimi ¢astmi: generatorem?!, vyparni-
kem, kondenzatorem, absorbérem, Cerpadlem a Skrticim ventilem.

1 desorbérem

12
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Generator

Fyzikalnim pochodem probihajicim v generatoru je desorpce. Jedna se o jev vypuzeni par chla-
diva ze smési za pomoci dodané tepelné energie. To je umoznéno rozdilnymi fyzikalnimi vlast-
nostmi pracovni dvojice latek a konstrukci tohoto vyméniku [1]. Obvykle se jedna o trubkovy
vyménik s dvéma vstupy a titemi vystupy [3].

Na vstup je piivadéna smes absorbentu a chladiva oznacovana jako bohaty roztok. Tento roztok
o vysokém tlaku dale odnima teplo dodané zdrojem a zvySuje svoji teplotu az na teplotu varu.
Vzhledem k rozdilnym teplotam varu slozek roztoku dochazi k evaporaci par chladiva diive
néz absorbentu. Ten je, stale v kapalné fazi, odvadén jako chudy roztok do absorbéru. Pary
chladiva s malou piimési vodni pary o vysoké teploté a tlaku jsou vedeny obéhem dale [1,3,4].

Kondenzator

Kondenzétor je vyménik, ve kterém dochazi ke skupenské preméné. Chladici latka odnima
plynnému chladivu teplo, coz vede k jeho postupnému zkapaliovani. Stava se tak nositelem
tepla, které je mozné dale vyuzit nebo jej zmafit [1,3].

Podle zvolené chladici latky 1ze kondenzatory rozdélit na vzduchem chlazené a vodou chlazené.
V ptipad€ vzduchem chlazenych dochazi k ochlazeni pomoci ventilatort, pfipadné dalsi vzdu-
chotechniky. Tento typ vyuziva pouze citelného tepla vzduchu.

Vodou chlazené kondenzatory mohou byt pritocné nebo s chladici vézi. Prito¢né, jak jiz na-
povida nazev, vyuzivaji kontinudlniho toku kapaliny, jejiz teplota musi byt vzdy niz$i nez tep-
lota chladici latky. Jinou moznosti je vyuziti chladicich vézi. Zde dochazi k rozptyleni vody do
prostoru véze a jejimu naslednému odpareni.

Specidlnim ptipadem mohou byt odpatrovaci kondenzatory, které vyuziva rozdilné vlhkosti
vzduchu mezi vstupem a vystupem z kondenzatoru. Tento typ je v praxi vyuzivan u zafizeni
chlazenych amoniakem [5,6].

Vyparnik

Na podobném principu jako kondenzator pracuje i vyparnik. Dochazi zde ke skupenské pie-
meéné, ovsem za podminky dodani tepla. Z kondenzatoru je kapalné chladivo odvadéno do ex-
panzniho ventilu. Zde je této smési snizen tlak. Do vyparniku tedy vstupuje smés chladiva s vy-
sokym obsahem par [3].

Chladivové smési je prostiednictvim chlazené latky dodavéano teplo, které zpiisobuje jeji evapo-
raci. Chlazena latka je nositelem pozadovaného mnozstvi chladu pro dalsi aplikace.

Absorbér
Po vystupu z vyparniku jsou pary chladiva odvadény do absorbéru. Jednd se o sméSovaci vy-
ménik, ve kterém dochazi k absorpci. Spole¢né s plynnym chladivem vstupuje do vyméniku
I chudy roztok. Ten je tvofen absorbentem a malym mnozstvim chladiva. Podminkou pro
spravné smiseni je stejny tlak obou medii, z tohoto diivodu prochéazi chudy roztok expanznim
ventilem.

Na zéklad€ schopnosti absorpce par chladiva a chudého roztoku vznika roztok bohaty. K to-

muto jevu dochézi za uvoliiovani zna¢ného tepla [1,2,3]. To je odvadéno v takové mite, aby
byl roztok neustale udrzovan ve stavu varu s tendenci k podchlazovani [1].

13
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Bohaty roztok je nasledné pfeCerpan na vyssi tlakovou uroven pomoci Cerpadla. To je jako
jediné zatizeni zékladniho absorp¢niho ob&hu zavislé na dodavce elektrické energie. Pti porov-
nani s Kompresorovym ob&hem je v§ak pozadované mnozstvi elektfiny pro pohon tohoto Cer-
padla témét zanedbatelné (do 5 %) [7]. Vysokotlaky roztok nasledné vstupuje do generatoru

[1,3].
Chladici latka @ Kondenzitor (reneritor
>
Topna latka
Expanzmi
wentil
/{Zlﬂadin:i latka
Chlazena latka ==
Vpamik [ p- Absorbér
l Tepelny kompresor

Chlazena latka

Obr. 1.2 Absorpcni obeh [9]

Pro zlepSeni Gi¢innosti obéhu a snizeni pozadované hodnoty desorpcniho tepla je mozné zatadit
dalsi tepelny vymeénik do ob&hu roztokd. V tomto zatizeni dochazi k ptenosu tepla mezi teplym
chudym roztokem opoustéjicim generator a chladnéjSim bohatym roztokem. Z tohoto diivodu
nejsou takové pozadavky na vstupni teplotu topného média.

Razné aplikace absorpéniho chladiciho zatizeni mohou obsahovat dalsi komponenty, jako na-
ptiklad rekupera¢ni vymeéniky a ejektory, nebo znasobit pocet jiz uvedenych. Obvykle jsou pii-
davany dalsi generatory, cerpadla a Skrtici ventily. MozZna je 1 kombinace se solarnim systémem
[1,3,4].

VEtsi pocet téchto soucasti vede ke zvyseni Gcinnosti ob¢hu, ale i naristu pozadavki na pro-
vozni teplotu systému a celkové naklady. V praxi se vyuziva pfevazné jednostupniovy a dvou-
stupniovy obéh, jejichz parametry jsou uvedeny v tabulce 1 [1,3].

Tabulka 1 Prehled komponent a provoznich rozsahii jednotlivych typii obéhu [3]

Typ obéhu Generator  Rekupera¢ni  Chladici rozsah  Provozni teplota
[kus] vyménik [Kus] [tuna] [°C]
Jednostupnovy 1 (1) 1-100 80-150
Dvoustupiiovy 2 3 1-1000 120-230
Ttistupiiovy 3 4 nad 1000 150-230
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1.2 U&innost ob&hu
Jednim ze zakladnich faktorti ovliviiujicich volbu chladiciho zafizeni je chladici faktor COP.
Ten vyjadiuje pomér mezi vyrobenym chladem a dodanou energii podle rovnice (1) [3].

cop. = —e__ M
2 Qin + VVp
Kde:

Q,  Chladici vykon vyparniku [W]

Q;, Teplotni toky vstupujici do ob&hu [W]

W,  Prace erpadla [J]
Hodnota chladiciho faktoru absorpénich chladicich zafizeni se pohybuje v rozmezi 0,7 — 2,5
[3]. Jeho velikost je ovlivnéna stupném obéhu, zvolenou pracovni dvojici a parametry. Ekono-
micnost a efektivita zafizeni se S rostoucim COP zlepsuje.

Zvyseni chladiciho faktoru je mozné i zatazenim dal$ich teplosménnych ploch jako je naptiklad
rekuperacni vymeénik, rektifikator, dochlazova¢ kondenzatu nebo ejektor [7].

1.3 DalSi typy sorp¢nich obéhi

Nejrozsitenéj$im sorpénim chladicim okruhem je absorpéni. Existuji vSak i dalsi ob&hy, které
vyuzivaji primérné tepelnou energii za tcelem zisku chladu. Tyto zplsoby nejsou hojné pouzi-
vany a jejich vyuziti je spiSe pro konkrétni aplikace.

Adsop¢ni

Velmi podobny princip jako absorpéni obéh vyuziva ob¢h adsorpéni. Zde dochazi k jevu zva-
ném adsorpce, kdy dochazi k navazani molekul par na pevnou latku. Jako adsorbent (pevna
latka) se voli vysoce porovité materialy, nejcastéji uhli, silikagel ¢i zeolity. Adsorbatem byva
ve vétsing pripadl voda, 1ze vyuzit i metanol nebo ¢pavek [1,3,6].

Zakladni obéh je tvoten adsorbérem, vyparnikem a kondenzatorem. Vlivem sniZeni tlaku do-
chazi ve vyparniku k postupné evaporaci vody. Molekuly vodni pary jsou nasledné navazany
na povrch adsorbentu a proces vyparovani je pozastaven. Poté dochdzi k periodické dodavce
tepla, ktera umoznuje desorpci [1,6].

Vyhodou tohoto cyklu je jednoduché feseni a v ptipad¢ vyuziti vody i ekologicnost. Nevyhodou
je nizky chladici faktor pohybujici se v rozmezi 0,05 — 0,3 [3].

Resorpéni

Princip resorpéniho ob&hu je stejny jako u obéhu absorpéniho. Rozdil spociva v hodnotach
tlakd, za kterych probihaji fyzikalni déje absorpce a desorpce. Zatimco u absorpéniho ob&hu
dochazi k vypuzovani par chladiva z bohatého roztoku za vyssiho tlaku nez pii absorpci, u re-
sorpcniho obéhu se jedna o tlak nizsi. Dochazi tedy k prohozeni urovné pracovnich tlakd. V po-
rovnani s klasickym absorpénim ob&hem je resorpce efektivnéjsi a hospodarngjsi. Nicméne
konstrukce a realizace samotného projektu je pomérné slozita, a proto je téméf nevyuzivany

[1].

Difazni

Casto vyuzivanym sorp¢nim obéhem je ob¢h difuzni. Dlivodem jeho pouziti je nizkd hlucnost
a absence Cerpadla, proto je vyuzivan v hotelovych chladnic¢kach ¢i v domacnostech. Pfecerpani
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je zde nahrazeno piidanim tieti latky plynné povahy. Dochazi tedy k pronikani par chladiva do
atmosféry praveé tohoto plynu. V praxi se vyuziva trojice amoniak — voda — vodik [1,6,8].

Plynny vodik vstupuje do vyparniku, kde na sebe navaze pary amoniaku. Tato smés je vedena
do plynového vyméniku, kde je snizen jeji tlak pfed vstupem do absorbéru. Z absorbéru je poté
odvadén bohaty roztok a plynny vodik [8].

14 Vyhody a nevyhody

Volba sorp¢nich chladicich zatizeni nebyva primarné upfednostnéna na zaklad¢ jejich chladi-
ciho faktoru. Jejich ptednosti jsou hlavné tichy chod a moznost vyuziti odpadniho tepla. V ta-
bulce 2 jsou uvedeny vyhody a nevyhody absorpéniho chlazeni oproti kompresorovému chla-
zeni.

Tabulka 2 Vyhody a nevyhody absorpcniho chlazeni

Vyhody Nevyhody
Tichy provoz Velky pozadavek na dodavku tepla
Vyuziti odpadniho tepla Vysoké pofizovaci naklady
Dobra Zivotnost Slozitéjsi konstrukce
Nizsi spotieba elektrické energie V¢Etsi rozméry a hmotnost
Spolehlivost Niz8i ucinnost

Pfirodni chladiva
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2 Pracovni média
Zakladnim prvkem Kk zajisténi spravné funkce chladiciho zafizeni je volba pracovni dvojice
latek chladivo — absorbent. Zakladni pozadavky pfi jejich vybéru jsou nasledujici:

e Vyznamny rozdil teplot varu obou médii

e Dobra misitelnost s malym sméSovacim teplem v celém pracovnim rozsahu
e Vhodna zavislost stavovych parametra

e Zeotropni smé&s

Vzhledem k mén¢ ¢astému vyuziti sorpéniho chlazeni v porovnani s kompresorovym, efektiv-
nosti vyuziti pracovnich dvojic a slozitosti pracovniho cyklu jsou v primyslové praxi vyuzi-
vany dvé pracovni dvojice: NHz — voda a voda — LiBr. Jejich pouziti je viceméné dano poza-
dovanou teplotou chlazené latky, ptipadné¢ chladicim vykonem.

2.1 Chladivo

Latkou, ktera prochazi celym sorpcnim ob&hem, je chladivo. Prvni chladiva zacala byt prumys-
lové pouzivana jiz v 19. stoleti, kdy se jednalo o ptirodni latky jako je ethan, voda, amoniak a
vzduch. Nasledny vyvoj téchto pracovnich latek vedl k pouzivéani chladiv skupin CFC, HCFC
a HFC, jez byla pro chladici zatizeni revolucni.

Velkym problémem chladicich latek je jejich negativni dopad na Zivotni prostedi. Na zdkladé
védeckych vyzkumii v druhé poloving 20. stoleti byl prokazan skodlivy vliv nékterych latek na
ozonovou vrstvu (obr. 2.1). Z tohoto diivodu byla zavedena legislativa tykajici se pouzivani
téchto latek, jejiz zaklad je ukotven v Montrealském protokolu. Ten omezuje pouzivani chladiv
na bazi chloru a dalsich halogenvodika.

"’ﬁ“" Kosmické zafen

O3+ hv — NO: + On Fotodisociace

i NO+03—=NO:+ 02 Reakce popisujici ubvtek ozonové
Stratosféra R
Cl+ 03— ClO2+ 02 ;
__________________ HOx, NOx. . -t
Troposféra 1 Letectvi
NOx CFCs HOx. C10
J"'
2 ¥
- a\ '\x
+ Spalovaci procesy - .
* Denitnfikace * Chladici systémy — L
| * Dusikové fertilizatory * Aerosoly * Sopefna
* Daléi * Polymemi piny aktivita
* Dalsi + Dalii

Lemsky povrch

Obr. 2.1 Vliv skodlivin na ozonovou vrstvu [8]

Negativni u€inky jednotlivych skupin chladiv na Zivotni prostiedi jsou vyjadfovany pomoci
Ozone Depletion Potencial (ODP) a Global Warming Potencial (GWP). Hodnota ODP vyja-
diuje miru skodlivosti daného chladiva vzhledem k ozonové vrstvé vztazenou k referen¢ni hod-
noté 1, odpovidajici chladivu R11. Chladivo mize byt pouzivano v ptipad¢, ze je jeho ODP
rovno nule [6,8].
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Global Warming Potencial urcuje, o kolik vice se plynné chladivo podili na sklenikovém
efektu, nez oxid uhli¢ity. Jeho hodnota je stanovena v ¢asovém horizontu sta let a je vyznamné
ovlivnéna radiacnimi schopnostmi dané latky.

2.1.1 Amoniak

Amoniak je bezbarva latka volné se vyskytujici v ptirodé v plynné formé. Bézny je i v kapal-
ném skupenstvi jako vodny roztok. Pro své fyzikalni vlastnosti je charakterizovan jako toxicky
a zdravi skodlivy. V plynné formé poskozuje dychaci cesty, v kapalné formé miize zptisobit po-
leptani pokozky nebo omrzliny [10,11].

Z tyzikalniho hlediska se jedna o toxickou, mirné hotlavou latku Stiplavého zapachu, leh¢i néz
vzduch. Mezi jeho ptednosti se fadi vyborné termodynamické vlastnosti a dobra rozpustnost ve
vodé. Techto poznatkl je vyuzivano v chladici technice. Vhodné jsou i hodnoty ODP a GWP.
Zakladni vlastnosti amoniaku jsou uvedeny v tabulce 3.

Pfi manipulaci s amoniakem je doporuéené uzivat ochranné pomucky a dbat bezpe¢nosti prace.
Nutné je zamezit jeho kontaktu se vzduchem, s ohledem na skute¢nost, Ze vzduch a amoniak o
koncentraci v rozmezi 16 — 25 % tvofi vybusnou smés [8].

Tabulka 3 Vybrané vlastnosti amoniaku pri atmosférickém tlaku [6,10]

Teplota varu -33°C
Teplota tani -77°C
Hustota 0,86 kg- m
Molarni hmotnost 17,03 g- mol*
Horni mez vybusSnosti 28 %

Dolni mez vybusnosti 16-25%
Rozpustnost ve vodé pii 0 °C? 1176 g/100 ml

Mérna tepelna kapacita za konstantniho tlaku 2,18 kJ- kg*-K™?
Mérna tepelna kapacita za konstantniho objemu 1,69 kJ- kgt-K?

V chladici technice se amonné chladivo vyskytuje pod oznacenim R 717. Dalsi vyuZiti této
latky je naptiklad v zemé&d¢€lstvi, kde je soucasti hnojiv.

2.1.2 Voda

Voda je zékladni slou¢eninou potiebnou pro zivot. Jeji mnozstvi, dostupnost a dobré fyzikalni
vlastnosti vedly k jejimu pouziti nejen v prumyslu. V chladici technice je voda vyuZivana jako
chladivo 1 absorbent. Jeji funkce je stanovena na zéklad€ druhé pracovni latky a poZadované
teploty chlazeni. V pfirod¢ se vyskytuje ve tfech skupenstvich — pevném, plynném a kapalném.
Jedna se o bezbarvou, netoxickou latku s velmi dobrymi tepelnymi vlastnostmi. Vyhodou vody

oproti ostatnim latkdm je jeji snadna dostupnost, cena, dobré vlastnosti za normalnich podmi-
nek [1].

Tabulka 4 Vybrané vlastnosti vody pri atmosférickém tlaku [10]

Teplota varu 100°C

Teplota tani 0°C

Hustota 1000 kg- m™®
Molérni hmotnost 18,02 g- mol?
Mérn4 tepelnd kapacita 4180 J kg-K?

2 S rostouci teplotou klesa rozpustnost NHz ve vodé
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2.2 Absorbent

Latka obihajici v kapalném skupenstvi mezi absorbérem a generatorem se nazyva absorbent.
Zékladni vlastnosti tohoto média je schopnost dobie pohlcovat a vypuzovat pary chladiva. Z to-
hoto diivodu je jako absorbent volena vzdy ta latka z pracovni dvojice, kterda ma vyssi teplotu
varu.

Absorbent je obsazen ve dvou roztocich vyskytujicich se v obéhu — bohatém a chudém. Bohaty
roztok vznika v absorbéru pohlcenim par chladiva absorbentem. Dochazi k nasyceni kapalné
latky parami chladiva. Bohaty roztok je nasledné precerpan na vyssi tlakovou troven pomoci
obéhového Cerpadla.

Chudy roztok vzniké vlivem dodéni tepla do generatoru. To zplsobi narust teplot pracovnich
médii a nasledny var. Z absorbentu jsou vypuzovany pary chladiva, které jsou odvadény
do kondenzatoru. Generator opousti chudy roztok, ktery obsahuje pievazné Cisty absorbent a
maly podil kapalného chladiva [1,3].

Bromid lithny

Bromid lithny je stl vznikld chemickou reakci mezi kyselinou bromovodikovou a uhli¢itanem
lithnym. Jedna se o bilou, ziravou slouc¢eninu dobfe rozpustnou ve vodé. S ohledem na velice
dobré hygroskopické schopnosti je vyuzivan v chladicich a klimatiza¢nich jednotkach [1,3].
Nevyhodou této soli jsou zna¢né korozivni schopnosti, zvlasté ve spojeni s kyslikem. ZvySeni
zivotnosti daného materidlu je mozné docilit pouzitim riiznych inhibitorti nejc¢asteji na bazi mo-
lybdenu [7]. Diive byl vyuZzivan pii 1é¢bé psychickych chorob [1,3].

Tabulka 5 Vybrané viastnosti amoniaku pri atmosférickém tlaku [10]

Teplota varu 1265°C
Teplota tani 550°C
Hustota 3,46 g-cm?
Molarni hmotnost 86,85 g- mol*
Rozpustnost ve vodé pii 4 °C3 1176 g/100 ml

2.3 Pracovni obéhy

Volba pracovni dvojice absorpéniho ob¢hu je podminéna mnoha faktory. At uz se jedna o kon-
krétni aplikaci, pozadavek na teplotu chlazené vody, vstupni parametry topné vody ¢i zdravotni
nezévadnost pracovnich latek.

Pro grafické znazornéni pracovniho cyklu danych pracovnich dvojic jsou vyuzivany diagramy
vyjadfujici vzajemnou z4vislost mezi entalpii a hmotnostnim podilem chladiva tzv. h — X* dia-
gramy. Na obr. 2.2 je zobrazen prib&éh médii pro obéh NHz — voda. Osa y vyjadiuje entalpii
daného stavu, ose X nalezi hodnota hmotnostniho podilu amoniaku. Ta se méni s ohledem na to,
zda se jedna o bohaty nebo chudy roztok ¢i koncentrované chladivo. Cely diagram je rozdélen
na oblast kapaliny, mokré a prehtaté pary s ptislusnymi izobarami a izotermami. Obr. 2.3 zna-
zornuje diagram pro pracovni dvojici voda — LiBr.

3 S rostouci teplotou roste rozpustnost LiBr ve vodé
4V geské literatuie je pouzivano oznadeni & [1]
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Obr. 2.2 h— X diagram pracovni dvojice amoniak — voda [upraveno z 4]
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Obr. 2.3 h— X diagram pracovni dvojice voda — LiBr [4]
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2.3.1 NHsz-voda
V ptipadé pozadavkil na teplotu chlazené latky na nebo pod 0 °C jsou pouzivana absorpéni
chladici zatizeni s pracovni dvojici amoniak — voda. Pozadované teploty chlazené latky 1ze do-

sahnout na zékladé fyzikalnich vlastnosti ¢pavku, kdy je jeho teplota vypafovani za normélnich
podminek — 33 °C.

Z divodu relativné blizkych tlakli vypafovani obou médii dochazi v generatoru ke smiseni par
vody a amoniaku. Vyslednd smés odchazejici do kondenzatoru obsahuje ptiblizn€ 5 % vodni
pary, ktera je nezadouci. Ta je odstraiiovana v rektifikdtoru umisténym za generatorem
(obr. 2.4). Rektifikator je zafizeni, ve kterém dochazi k ¢aste¢né kondenzaci par a odlouceni
vzniklého kondenzatu. Vodni para kondenzuje pfi rozdilné teploté nez amoniak, k jejimu zka-
palnéni dojde tedy diive. To umoziuje jeji odvod ze separatoru. S vodou odchézi i malé mnoz-
stvi kapalného chladiva [7, 8].

Kondenzator Bektifikator _  Generator

e e H/ '

/ L e
yal 7 7 ymeni
/// -: P / - bohaty roztok - chudy roztok
ﬁ/ Eerpadln O

12~ Expanzni ventil ;“-J Expanzni ventil
13
Vypamik >

Absorbér

To. | Qu

Obr. 2.4 Absorpcni obéh amoniak —voda [8]

Z konstrukéniho hlediska jsou chladici zafizeni amoniak — voda kompaktné&;jsi nez voda — LiBr,
a to z diivodu pouziti mensich dimenzi trubek s ohledem na tepelné-fyzikalni vlastnosti danych
latek. Rizikem téchto zafizeni je koroze. Z tohoto diivodu je velice nevhodnym materidlem
meéd’. Obvyklym materidlem je ocel, piipadné nerezova ocel [8].

2.3.2 Voda-LiBr

Na zéklad¢ velmi rozdilnych teplot varu a netoxickych vlastnosti latek je v chlazeni ¢asto vyu-
Zivan absorp¢ni ob¢h voda — bromid lithny. Voda je z pohledu fyzikalnich vlastnosti velmi
dobrym chladivem a jeji velkou vyhodou je jeji cena a dostupnost. Pii normalnich podminkéch
je jeji teplota tuhnuti 0 °C a teplota varu 100 °C. S ohledem na mozZnou nezadouci skupenskou
zménu je nejnizsi teplota vyparovani v cyklu 4 °C [8].

Roztok soli bromidu lithného s teplotou varu 1265 °C a idealnim hmotnostnim podilem
X = 0,65 je v tomto ob&hu absorbentem. Velky rozdil teplot varu obou pouzitych latek zajist'uje,
ze plynny produkt vznikajici pii desorpci bude tvofen vodou. Neni tedy nutné zajistit odstranéni
par absorbentu.
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Z konstruk¢niho hlediska je dbano na hodnotu pracovniho tlaku, kterd méa vyznamny vliv
na provedeni zafizeni. Pracovni tlak obéhu voda — LiBr je dan parametry pary chladiva a poza-
dované teploty chladici vody, jeho hodnota by vsak neméla klesnout pod 0,2 MPa.

Jelikoz je absorbentem stil chemické slouceniny, hrozi nezadouci krystalizace. Ta nastava v pti-
padé prekroceni meze rozpustnosti, kterd je dana teplotou a tlakem roztoku. Nejvyznamnéji je
ovlivitovana hmotnostnim podilem bromidu lithného v roztoku. Z fazového diagramu
naobr. 2.5 Ize urdit, ze po prekroceni hodnoty X = 0,5 dochazi k prudkému nartstu podilu
pevné slozky v roztoku. S ohledem na to, Ze krystalizaci nelze plné zamezit, je nutné provadét
udrzbu potrubi a armatur absorbentu a s ni spojené naklady a odstavky [8].
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Obr.2.5 Fazovy diagram roztoku bromidu lithného [4]

2.3.3 Srovnani pouzivanych pracovnich obéhu

Pouzivané pracovni dvojice latek absorpcniho obéhu se voli vzdy podle pozadovanych para-
metrt chlazeni a vhodnosti aplikace. S ohledem na tepelné-fyzikalni vlastnosti latek, konstrukci
zafizeni a teplotu chlazené latky je lze porovnat dle tabulky 6.

Tabulka 6 Srovnani pracovnich dvojic absorpcnich obéhii

NHs — voda voda — LiBr
Rozdil teplot médii Maly Velky
Obsah vody v pare chladiva | Kolem 5 % Neni
Toxicita Vysoka Relativné nizka
Rozméry Malé Velké
Rizika Koroze Koroze, Krystalizace
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3 Trigenerace

Soucasny trend dekarbonizace v energetice vede K rozvoji a preferenci jinych technologii. Vy-
znamnou roli mezi témito zdroji hraji kogeneracni jednotky. Ty jsou podporovany pro svoji
vysokou ucinnost a efektivitu. Pojem kogenerace oznacuje soucasnou vyrobu elektiiny a tepla
a jeji vyuziti je hlavné v primyslu. Primysl je velkym odbératelem nejen tepla a elektiiny, ale
i chladu. Efektivnim se ukazalo spojeni kogenera¢ni jednotky s absorpéni chladici jednotkou
do tzv. trigeneracni jednotky.

3.1 Kogeneraéni jednotky

Kogenerac¢ni jednotky jsou soucasti celkového systému dodavky energii nazyvané¢ho kogene-
racni systém. Na zaklad€ vyroby primarni energie se déli na horni a dolni kogenerac¢ni systémy.
Horni kogeneracni systém vyuziva jako primarni energii tepelnou. Dolni kogeneracni systém
je typicky pro energii elektrickou. U této varianty je mozné vyuzit odpadni teplo vzniklé pii
vyrob¢ elektfiny mnohem efektivnéji néz u horniho kogenera¢niho systému [12].

Diilezitym faktorem kogenerace je volba paliva jednotky. V Ceské republice jsou nejéast&ji

vyuzivana plynna paliva, pievazné zemni plyn, LPG a bioplyn. Vhodné palivo je voleno na za-
klad¢ jeho vyhfevnosti, dostupnosti, bezpecnosti a ceny [13].

Generator

Motor

Rozvadéé
a ridici system

Tepelny system

Protihlukovy kryt

Obr. 3.1 Kogeneracni jednotka [13]

Z konstruk¢niho hlediska je kogeneracni jednotka tvofena Ctyfmi zakladnimi komponenty
Vv riznych provedenich. Jedna se o zafizeni pro Upravu primérniho zdroje energie, primarni jed-
notku, zafizeni pro vyrobu a Gpravu elektrické energie, a zatizeni pro rekuperaci tepla [12].

Proces vyroby elektiiny a tepla je zahajen vstupem paliva do zafizeni na jeho upravu. Zde do-
chazi k zuslechténi daného paliva, jeho homogenizaci ¢i upraveni podilu jednotlivych prvka
latky. Upravené palivo nésledné vstupuje do primarni jednotky, kde jeho spalovanim dochazi
K uvolnéni primarni, elektrické energie. Ta je upravena dle pozadavka spotiebitele a odvadéna
do sité. Sekundarni energie, ve vétSin€ ptipadu tepelna, je v tepelném vyméniku piedédna teplo-
sménnému médiu k dal§imu vyuziti. Cast tohoto tepla je mozné vyuZit pro vyrobu chladu.
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Velmi podstatnym zafizenim kogeneracni jednotky je primarni jednotka. Ta mtize byt zastou-
pena spalovacim motorem, plynovou turbinou, parni turbinou a palivovym ¢lankem, zajima-
vym feSenim se jevi organicky Rankintiv — Clausitiv cyklus. Nejvyuzivanéj$im uspofadanim je
spalovaci motor s generatorem [12,13,14].

3.2 Trigeneracni jednotky

Pojem trigenerace oznacuje spole¢nou vyrobu elekttiny, tepla a chladu. Vyroba chladu miize
vyuzivat dvé vstupni média, a to spaliny nebo teplou vodu z kogeneraéni jednotky (obr. 3.2).
Instalace s topnou vodu je vyhodna pro kombinovany provoz, kdy v zimé¢ je potieba tepla a
v 1ét¢ potieba chladu. Pro celoro¢ni pottebu chladu i tepla je vhodnégjsi varianta vyuzivajici
teplo spalin [15].

Tepla voda z motom a spalin

T >« e ST
tapreic W .. =

Absorpéni jednotka

ELEKTRINA
a) Vyusiti teplé vody z KT
Tepla voda z motoru .

Absorpén jednotka

ELEKTRINA
b) Vyuiit spalin z KT

Obr. 3. 2 Schéma trigenerace
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4 Navrh pracovniho cyklu

Cilem diplomov¢ prace je navrhnout chladici ob&h pracovniho cyklu s pozadavky na vystupni
teplotu chlazené vody z vyparniku 0 °C, teplotu topné vody vstupujici do generatoru, ktera je
85 ° C, a chladici vykon 30 kW. Na zaklad¢ téchto parametra byl zvolen jednostupiiovy ob¢h
amoniak — voda (obr. 4.1) v¢etné tepelného vymeéniku v obéhu chudého a bohatého roztoku,
rektifikatoru a vymeéniku kapalina — plyn zafazeného za kondenzatorem.

' Rektifikitor & Qs Generator
Teom | Tois L ]
Kondenzitor
Qe 1 ."I'- { 9 - = :__ tpous
L] I :‘I. " - ] — _-_ d
g .f lpi=
- . . | Vmnik
Vyménik 10 3 4 P " . X
kapalina - phyn bohaty roztok- chudy rortok
' N &
11 . .
rh | . AT ph
I We—OX
pl i pl
’ L)
1 ]
121 |13
Absorbér
Vypamik
- ::I...'.-'.:

3 14

Obr. 4. 1 Schéma absorpcniho obéhu

Cely ob¢h je rozdélen na 14 pracovnich bodu lisicich se riznou hodnotou zakladnich veli¢in
jako jsou teplota, tlak a koncentrace. Vsemi t€émito vétvemi obiha amoniak 0 rizné koncentraci
a rizné skupenské fazi. Z generatoru vystupuje plynna smes, které je nasledné upraven hmot-
nostni podil amoniaku v rektifikatoru. Dale je stale plynné chladivo zkapalnéno v kondenza-
toru, odkud jiz odchazi kondenzat. Teplota tohoto kondenzatu je natolik vysoka, Ze je mozné ji
dale vyuzit v rekupera¢nim vymeéniku, kde kondenzat pteda teplo plynnému chladivu z vypar-
niku. S ohledem na rozdilné faze a tlak, a tim danou mérnou tepelnou kapacitu, jsou obé média
(kapalina a plyn) ochlazena nebo ohfata o jiné AT.

Pracovni body 1-6 popisuji obéh bohatého a chudého roztoku. Jedna se o smési chladiva a ab-
sorbentu o rozdilné koncentraci NHa, teploté a tlaku. Ob¢h roztokl prochazi zatizenimi, ktera
mohou byt oznacena jako tepelny kompresor. Pti ndvrhu pracovnich bodl popisujici tepelny
kompresor jsou predpokladany nasledujici vztahy:
T3<T,
T, <Te
X, =X3 = Xg
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Jednotlivé proudy primarniho chladiva navrhovaného ob&hu jsou popsany v tabulce 7.

Tabulka 7 Popis proudu médii

Oznaceni proudu Médium

1,2, 3 Bohaty roztok

4.5, 6 Chudi' roztok

8 Syta kapalina

9,13, 14 Plynné chladivo o koncentraci NHz X = 0,996
10, 11, 12 Kapalné chladivo o koncentraci NH3z X= 0,996

Zajisténi funkénosti zafizeni je podminéno i volbou sekundarnich pracovnich latek. Nejcastéji
se jedna o snadno dostupna, levna a nezavadna média, jejichz cilem je pfenaset odebrané nebo
dodané teplo primarnich pracovnich latek. V navrhovaném absorpénim cyklu je tedy teplo do-
davano teplou vodou do generatoru a chlazenou smési vody a 10 % propylenglykolu do vypar-
niku. Odebirané teplo je pomoci chladici latky, v tomto ptipad¢ vzduchu, odevzdavano v kon-
denzatoru. Absorbér a rektifikator jsou chlazeny studenou vodou. Jelikoz je zdrojem tepla topna
latka z kogeneracni jednotky, je pfedpokladana sezonni vyroba chladu v letnich mésicich, a tim
tedy urcena teplota vzduchu na vstupu do absorp¢niho zatizeni na tyzquch = 35 °C.

Néavrh absorp¢niho chladiciho cyklu vychézi z bilan¢niho vypoctu hmotnostnich tokt a entalpii
jednotlivych stavi. Pro jejich urceni byly na zéklad¢ zadani, literatury [1,4] a konzultace s ve-
doucim zvoleny vhodné hodnoty veli¢in. Nasledné byl proveden vypocet v MS Excel pomoci
zdroje [16] a h — X diagramu. Navrh piedpoklada nasledujici zjednoduseni vypoctu:

Ob¢h je idedlni.

Nedochazi k akumulaci latky

Skrcent je izoentalpicky dé&j.

Obéh pracuje ve dvou tlakovych trovnich — nedochazi k tlakovym ztratdm.

Tepelné zisky z okoli a ztraty do okoli jsou zanedbatelné.
V obéhu se nachazi syta kapalina a para.

4.1 Zvolené pracovni parametry

Cely absorpéni obeh pracuje ve dvou tlakovych tGrovnich. Ty se stanovuji na zéklad¢€ teplot
Vv Castech odd¢lenych expanznim ventilem. V tomto pfipad¢ se jednd o teplotu na vystupu
z kondenzatoru tio a teplotu na vstupu do vyparniku ti2. Vysledné tlaky pia pn by se mély podle
literatury [1,2] pohybovat v rozmezi 2 — 20 bart. Pracovni tlaky lze ziskat pomoci knihovny
Coolprop nebo odeétem z tepelného diagramu ¢pavek — voda.

Pro jejich urceni byly zvoleny teploty smési amoniaku o stejné koncentraci X a rozdilnych tep-
lotach v dané tlakové trovni. Hodnota niZsi tlakové urovné pi vychézi ze zvolené teploty kon-
denzétu na vstupu do vyparniku T12 = -10 °C. Horni tlakova Groven pn se fidi teplotou konden-
zatu na vystupu z kondenzatoru Tio. Tyto teploty vychazeji z vypocth absorpcniho cyklu uve-
denych v [4] a teploty venkovniho vzduchu pouzitého k chlazeni kondenzétoru.
p1 = f(T12;X;9 = 0) )
pn = f(Tw; X;q =1) ©)

26



Energeticky ustav Ing. Zuzana Najbrtova
FSI VUT v Brné Absorpcni chladici zarizeni

Vysledné tlaky, vychazejici z rovnic (2) a (3), jsou p1= 2,9 barti a ph= 15,6 bart. Pro stanoveni
dalsich pracovnich parametra jsou v tabulkach 8, 9, 10 uvedeny zvolené hodnoty jednotlivych
veliin.

Tabulka 8 Volené hodnoty teplot ve °C

Popis Hodnota v °C
Teplota kondenzatu na vystupu z kondenzatoru tio 40,0
Teplota kondenzatu na vstupu do vyparniku t1» -10,3
Teplota bohatého roztoku na vystupu z absorbéru ty 56,7
Teplota chudého roztoku na vystupu z generatoru t4 84,0
Teplota smési na vystupu z generatoru t7 80,0

Tabulka 9 Volené rozdily teplot jednotlivych komponent v K

Popis Hodnota v K

Ohfev ve vymeéniku bohaty roztok — chudy roztok ATshxr 15

Ochlazeni chladici vody Vv rektifikatoru AT 10

Ohfati pary ve vyméniku kapalina — voda ATy 20
Tabulka 10 Volené hodnoty koncentrace (dle [1, 3])

Popis Hodnota

Koncentrace chladiva X v bodech 9,10,11,12,13,14 0,996

4.2 Vypocet pracovnich parametri

Kazdy pracovni bod je stanoven minimalné dvéma parametry. NejCastéji se jednd o kombinaci
tlaku a teploty nebo koncentrace. Vypocet zbyvajicich parametri byl proveden v MS Excel
podle [16] a je soucasti piilohy prace.

Uvedené vzorce pro vyjadieni vlastnosti daného stavu pfedpokladaji amoniak o koncentraci X
a X7. Jejich vypocet je dan pomoci parametri uréenych z vypoctovych hodnot oznacenych in-
dexem 0. Podminkou pro jejich pouziti je hranice horniho tlaku pn, ktera nesmi presahnout
hodnotu 30 bar.

Teplota bodu zalezi na jeho tlaku a oblasti, ve které se nachazi. Vypocet pro kapalnou latku je
dan rovnici (3), teplota plynné faze je dana rovnici (4).

ng
T(p,x) =T, z a;(1—x)™ [ln (%)] )
4
m; n;
Th.3) =Toy a(i=% [In(2)] “
4
Kde:
X Molérni koncentrace kapalné faze
y Molarni koncentrace plynné faze
To Vypoctova teplota, pro kterou jsou stanoveny parametry ai, m; a nj;
To=100 K
Po Vypoctovy tlak, pro ktery jsou stanoveny parametry ai, mj a ni;
po =2 MPa
ai, Mi, N Parametry uvedeny v [16]
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Znalost teploty a koncentrace jednotlivych pracovnich boda vede k vyjadieni entalpie tohoto
bodu. Rovnice (5) vyjadtuje jeji velikost v oblasti kapaliny, rovnice (6) v oblasti pary.

T . ()
hy (T, %) = hoz a (— _ 1) X
. To
l
Kde:
ho Vypoctova entalpie, pro kterou jsou stanoveny parametry ai, m;j a n;;
ho = 100 kJ-kg?
To Vypoctova teplota, pro kterou jsou stanoveny parametry a;j, mj a nj;
To=273,16 K
T\™ ng (6)
he(Ty) =ho Y ar(1-2) (1=
- 0
L
Kde:
ho Vypoctova entalpie, pro kterou jsou stanoveny parametry ai, mj a nj;
ho = 1000 kJ-kg?
To Vypoctova teplota, pro kterou jsou stanoveny parametry a;j, mj a nj;
To=324K

Na zakladé uvedenych rovnic 1ze pomoci fesitele zjistit molarni koncentraci stavu 8. S ohledem
na to, Ze ostatni vypocty pracuji s hmotnostnimi koncentracemi danych latek, byla tato koncen-
trace prepoctena dle rovnice (7).

¥ = Xi " My, @)
Xi * Myp, + (1 — x;) - Mizo
Kde:
X Hmotnostni koncentrace
X Molarni koncentrace
MnH3 Molarni hmotnost amoniaku Mnns = 0,017 kg-mol™*
Mhz0 Molarni hmotnost vody Mu20 = 0,018 kg-mol™

4.3 Piehled pracovnich bodi absorpéniho cyklu
Tabulka 11 obsahuje teplotu, tlak, koncentraci a entalpii vSech pracovnich bodu zvoleného
cyklu.

Tabulka 11 Pracovni body absorpcniho cyklu

Bod Tlak p [Pa] Teplota t [°C] Koncentrace X Entalpie h [kJ-kg!]

1 290000 56,7 0,5056 3,06

2 1560000 57,0 0,5056 3,06

3 1560000 72,0 0,5056 76,72

4 1560000 84,0 0,3949 133,6

5 1560000 65,0 0,3949 43,3

6 290000 64,7 0,3949 43,3

7 1560000 80,0 0,9789 1440,3

8 1560000 80,0 0,5056 116,2

9 1560000 58,8 0,9960 1364,1
10 1560000 40,0 0,9960 186,96
11 1560000 35,7 0,9960 165,46
12 290000 -10,3 0,9960 165,46
13 290000 24,3 0,9960 1334,1
14 290000 44,3 0,9960 1355,6
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5 Bilan¢ni vypocet absorpcéniho obéhu
Zakladni absorpéni obéh je obecné urcen tifemi bilanénimi rovnicemi [1]. V piipad¢é zafazeni
rektifikatoru pfibyva jedna latkova bilan¢ni rovnice. Rovnice vyjadiuji vzajemny vztah mezi
hmotnostnimi prutoky, koncentracemi a energiemi. Energetickd rovnice celého absorpcniho
ob¢hu je popsana rovnici (8). Ta vyjadiuje rovnost mezi piivedenou energii, elektrickou Wp a
tepelnou do generatoru Q g @ do vyparniku Q., a energii odvedenou z kondenzatoru Q, absor-
béru Q,, a rektifikatoru Q,.
Qg+Qe+VVp=Qa+QC+Qr (8)
Vypocet hmotnostnich a teplenych tokt je vyjadien pomoci dvou formulaci zakona zachovani
energie uvedeného v rovnicich (9) a (10). Rovnice (9) vyjadiuje tepelny tok jako souc¢in mérné
tepelné kapacity, hmotnostniho toku a rozdilu teplot.
Q= m-c-AT 9)
Rovnice (10) vyjadiuje tepelny tok jako souc¢in hmotnostniho toku a rozdilu entalpii stavu pied
a za vyménikem.
Q = m-Ah (10)
Stanoveni vSech hmotnostnich tokt cyklu lze vyjadfit zavedenim veli¢iny f a f-1 vyjadiujici
obihajici mnozstvi bohatého nebo chudého roztoku podle rovnice (11). Tato rovnice je zalozena
na vzajemném vztahu koncentraci jednotlivych latek uvedenych v tabulce 11.
f= X—Xp (11)
Xr—X,
Vypocet veli¢in f pro absorbér a f7 pro generator:
X—-X, 099 —0,395
f = = = 5,4‘3
Xr—X, 0,506 —0,395
X;—X, 0,979 —0,395
- X,—X, 0506-0395

f7 5,28

Na zakladé rovnice (11) je vztah mezi hmotnostnim prutokem, koncentraci a veli¢inou f vyjad-
fen podle rovnice (12) ptipadné (13).

_ M (12)
f‘m

My (13)
f-1= -

5.1 Vyparnik

Vyparnik je tepelny vyménik, ve kterém dochazi ke skupenské preméné. Vstupuje sem zkon-
denzovany roztok amoniaku o hmotnostnim pritoku m,, ktery zde zméni své skupenstvi na
plynné. Plynné chladivo o hmotnostnim prutoku 1,5 je Z vyparniku odvadéno smérem k tepel-
nému vymeéniku kapalina — plyn, kde vzrostou parametry média. Tato hmotnostni bilance je
vyjadiena rovnicemi (14) a (15), a zobrazena na obr. 4.2. Druhym médiem vstupujicim do vy-
parniku je chlazena smés vody a propylenglykolu o vystupu teout = 0 °C. Diivodem pouziti pro-
pylenglykolu je pozadavek vystupni teploty chlazené latky. Cista voda nemiize byt pouzita
s ohledem na své fyzikalni vlastnosti, kdy pfi 0 °C dochazi k jeji skupenské pieméené, coz je pfi
proudéni vyménikem nezadouci. Z tohoto diivodu je do vody pfidavan propylenglykol o rtizné
koncentraci dle pozadované vystupni teploty chlazené smési.
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Obr. 4.2 Schéma vyparniku

Hmotnostni bilance vyparniku:
(14)

(15)

Mz = My3
ThlzX = m13X

Vypocet vyparniku vychazejici z rovnic (9) a (10):

Hmotnostni tok chlazené vody vyparnikem

Qp = M, " c,, " AT, => 101, = Q___30 =121kg-s™?
e e "w Tle ¢ AT 413-6

Hmotnostni tok amoniaku

: ) 30
Q.= m-Ah=>m= Qe = =0,0257 kg - st
(hiz — hy2)  (1334,1 — 165,46)

Konstrukéni navrh vyparniku je zavisly na parametrech v tabulce 12. Jedna se nejcastéji
0 trubkovy vyménik se dvéma vstupy a vystupy. V pitipad¢ pouziti chladiva na bazi amoniaku
se jako material vyméniki voli nerezova ocel. Priméry trubek jsou v porovnani s pracovni dvo-
jici voda — LiBr mensi, a to vzhledem k vy$sim rychlostem proudéni. V prumyslovych aplika-
cich miiZe byt umistén v jedné nadobé€ s absorbérem.

Tabulka 12 Pracovni parametry vyparniku

Oznaceni Hodnota Jednotka
Chlazena smés
Teplota na vstupu te,in 6 °C
Teplota na vystupu te out 0 °C
Teplotni rozdil ATe 6 K
Chladici vykon 0, 30 kw
Tepelna kapacita smési Cw 4,13 kJ-kgt-K?
Hmotnostni tok chlazené smési 1, 1,2 kg-s?
Chladivo
Teplota na vstupu do vyparniku t12 -10,3 °C
Teplota na vystupu z vyparniku t13 24,3 °C
Entalpie na vstupu do vyparniku h12 165,46 kJ-kg?
Entalpie na vystupu z vyparniku his 1334,1 kJ-kg?
Hmotnostni priitok o koncentraci X m 0,0257 kg-st
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5.2 Vyménik kapalina — plyn

V piipad¢ nizké vstupni teploty par chladiva do absorbentu je do absorpéniho obéhu zatazen
tepelny vyménik kapalina — plyn. U&elem tohoto zafizeni je piedat teplo mezi kapalinou opous-
t&jici kondenzator o teploté tipa parou odchazejici z vyparniku s teplotou tiz. Ve vyméniku do-
chazi k ochlazeni kondenzatu na teplotu t11 a ohfevu par na teplotu ti4 za konstantniho hmot-
nostniho pritoku a koncentrace chladiva.

Obr. 4.3 Schéma tepelného vyméniku kapalina — plyn
Bilan¢ni rovnice rekupera¢niho vyméniku je popsana rovnici (16).
Mg = Myz = My = My, (16)
Vykony médii obou proud vyméniku kapalina — plyn maji byt podle ptedpokladu rovny. Ové-
feni rovnosti mezi parametry kapaliny a plynu je:
m - (hyo — hy1) = mi- (hyg — hy3)

0,257 - (186,96 — 165,46) = 0,257 - (1355,6 — 1334,1) => 0,55 kW = 0,55 kW

Hlavni ulohou vyméniku kapalina — plyn je rekuperace tepla. Z tohoto divodu se jedna o
jednoduché provedeni trubkového nebo deskového vyméniku. V pfipadé ndvrhu je mozZné
uvazovat i s jeho u¢innosti.

Tabulka 13 Pracovni parametry tepelného vyméniku kapalina — plyn

Oznaceni Hodnota Jednotka
Kapalné chladivo
Ochlazeni kondenzatu AT 43 K
Teplota na vstupu do vyméniku t10 40 °C
Teplota na vystupu z vyméniku tu1 35,7 °C
Entalpie na vstupu do vyméniku ~ hio 186,96 kJ-kg?
Entalpie na vystupu z vyméniku h1 165,46 kJ-kg™
Plynné chladivo
Ohfati par chladiva ATy 20 K
Teplota na vstupu do vymeéniku t13 24,3 °C
Teplota na vystupu z vymeéniku t1a 443 °C
Entalpie na vstupu do vyméniku  his 1334,1 kJ-kg?
Entalpie na vystupu z vyméniku ~ hs 1355,6 kJ-kg?

5.3 Kondenzator
Obr. 4.4 zobrazuje schéma dal$iho vyméniku cyklu slouziciho ke skupenské pieméné, tzv.
kondenzatoru. Na jedné stran€ vstupuji plynné pary amoniaku o koncentraci X a hmotnostnim

31



Energeticky ustav Ing. Zuzana Najbrtova
FSI VUT v Brné Absorpcni chladici zarizeni

prutoku m o teploté tg. Tyto pary jsou zde pak pomoci vnéjsiho média ochlazovany a konden-
zovany az na teplotu tio. Vysledna kapalna latka je odvadéna do tepelného vyméniku kapalina
— plyn. Jako chladici latka kondenzatoru je uvazovan venkovni vzduch. Pro vypocet jsou uva-
zovany letni mésice a teplota venkovniho vzduchu tein = 35 °C. Rovnice (17) a (18) vyjadiuji
bilanci jednotlivych toki kondenzatorem.

Obr. 4.4 Schéma kondenzatoru
Hmotnostni bilance kondenzatoru:
mg = My 17)
MoX = mMyoX (18)
Vypocet kondenzatoru vychazejici z rovnic (9) a (10):

Vykon kondenzatoru
Q.= m-Ah=mni-(hg — hyy) = 0,0257 - (1364,1 — 186,96) = 30,2 kW
Hmotnostni tok chladiciho vzduchu kondenzatorem
Q. 30,2
Cpa AT 1,01-10

Konstrukéné je kondenzator ve vétSing ptipadit vymeénik shell and tube s dvéma vstupy a
vystupy, ve kterém dochazi ke skupenské pfeméné. DalSim typem pouZivanych kondenzatort
je plate — fin vymeénik, ktery je uvazovan pro tuto instalaci. Dimenze vymeéniku se voli na
zakladé pouzitého chladiciho média.

=299kg-s?

Qc = M Cpg AT, =>m, =

Tabulka 14 Pracovni parametry kondenzatoru

Oznaceni Hodnota Jednotka
Chladici vzduch
Teplota chladiciho vzduchu na vstupu  te,in 35,0 °C
Teplota chladiciho vzduchu na vystupu  teout 45,0 °C
Ohfati vzduchu ATe 10,0 K
Tepelna kapacita vzduchu za p = konst. Cpa 1,01 kl-kgt-K?
Hmotnostni pratok chladiciho vzduchu m, 2,99 kg-s?
Chladivo
Teplota na vstupu do kondenzatoru to 58,8 °C
Teplota na vystupu z kondenzatoru t1o 40,0 °C
Entalpie na vstupu do kondenzatoru ho 1364,1 kJ-kg?
Entalpie na vystupu z kondenzatoru h1o 186,96 kJ-kg?
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5.4 Rektifikator

Hlavnim tkolem rektifikatoru je vypudit vodni paru ze smési par amoniaku. Pfitomnost vodni
pary v ob¢hu je nezadouci z diivodu koroze, také fedi koncentraci chladiva. Do rektifikatoru
vstupuje smés plynného ¢pavku a vodni pary o parametrech bodu 7. Tuto smés je potieba ochla-
dit minimalné na teplotu kondenzace vodni pary a zajistit tak zménu skupenstvi vody. Zkapal-
néna voda o parametrech stavu 8§ se vraci zpét do generatoru. Plynny amoniak o vyssi koncen-
traci X je potrubim veden do kondenzatoru, zaroven dochazi ke sniZeni jeho teploty
0 ATy = 10 K. Bilance jednotlivych toki jsou uvedeny pomoci rovnic (19) a (20).

Qr

Obr. 4.5 Schéma rektifikatoru

Hmotnostni bilance rektifikatoru:
Mo + Mg = 1M, (19)
mgX + Tfngg = m7X7 (20)

V ptipadé rektifikatoru pribyva jedna bilan¢ni rovnice vyjadiujici vztah mezi stavy 7 a 9. Na
zaklade¢ této rovnice lze nasledné z rovnic (12), (13), (19) a bilance absorbéru uvedené v kapi-
tole 5.8 vyjadiit hmotnostni toky rektifikatoru a generatoru.

Vypocet hmotnostnich tokli m, a mg:

mT' mT

f7 m, T '
p . mpy
Lol=n, = =D
Mg = My; — Mg
Hmotnostni tok stavu 7
=M 0139 0,0264 kg - st

M= T 508 T g-s

Koncentrace smési o Sstavu 7
- my - X +mg- X, B 0,0257 - 0,996 + 0,0008 - 0,506

X, =
7 m, 0,0264

Hmotnostni tok stavu 8
g = M, — Mgy = 0,0264 — 0,0257 = 0,0008 kg - s 1

Vykon rektifikatoru

= 0,979

Q.rf: Mg * hg + Mg - hg — M5 * hy

Q'rf = 0,0257 - 1364,1 + 0,0008 - 116,2 — 0,0264 - 1440,3 = 2,95 kW
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Hmotnostni tok chladici vody rektifikatorem

Qyr 295
cw AT, p  4,18-10
Z konstrukéniho hlediska existuje nékolik moznych provedeni rektifikatoru. Jednim ze zpt-
sobl, uvazovanym ve vypoctu, je zpétny chladi¢ (reflux cooler), kde dohazi ke zvyseni kon-

centrace amoniaku. V piipadé pozadavki na Cistotu par amoniaku je mozné zatadit rektifikacni
stupen.

=0,07kg st

Qrf = mrf "Cy " AT‘rf => mrf =

5.5 Generator

V generatoru dochazi k oddéleni chladiva a absorbentu za pomoci dodaného tepla. To je zajis-
téno pomoci topné vody o vstupni teploté tgin = 85 °C. Zdrojem topné vody je kogeneracni
jednotka. Z té je teplo ziskavano pomoci tepelného vymeéniku, ktery je umistén pfimo v jed-
notce. Takovéto uspotfadani dodava topné médium o teploté do 100 °C a byva vyuzivano v re-
ptedchozich zafizeni a jeji grafické zndzornéni je na obrazku 4.6. Vstupuji sem totiz dvé média
— bohaty roztok popsany pracovnim bodem 3 a odvadénd smés vody a malého mnozstvi amo-
niaku z rektifikatoru dana stavem 8. Dodanim tepla dojde k zahfivani bohatého roztoku a na-
slednému vypafovani chladiva, které odchazi pti parametrech stavu 7. Zbyly chudy roztok
0 teploté t4 je odvadeén zpét do absorbéru.

Qe
___.-——.-i‘
_ 7 - - Tzout
3 -_---_"-—\.%
fzin
)
3 4

Obr. 4.6 Schéma generdtoru
Hmotnostni bilance generatoru:
Th7 + Thp = Thr + mg (21)
Til7X7 + mep = ThTXr + Tthg (22)
Vypocet generatoru vychazejici z rovnic (9) a (10):
Vykon generatoru
Qg = m7'h7+mp'h4_m8'h8_mr'h3 ==
Qg = 0,0264 - 1440,3 + 0,121 -133,6 — 0,0008 - 116,2 — 0,149 - 76,7 = 42,5 kW
Hmotnostni tok topné vody generatorem
Qg 425
cw AT, 4,18-10

Qg = My "¢y ATy =>my = =1,02kg-s™*
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Tabulka 15 Pracovni parametry generdtoru

Oznaceni Hodnota Jednotka
Topna voda
Teplota topné vody na vstupu tg,in 85,0 °C
Teplota topné vody na vystupu tg,0ut 75,0 °C
Ochlazeni vody ATy 10 K
Tepelna kapacita vody Cw 4,18 kJ-kgt-K?
Hmotnostni tok topné vody my 1,02 kg-st
Chladivo
Teplota na vystupu z generatoru t7 80,0 °C
Teplota stavu 8 ts 80,0 °C
Entalpie na vystupu z generatoru h7 1440,3 kJ-kg
Entalpie stavu 8 hs 116,2 kJ-kg?
Koncentrace ve stavu 7 X7 0,979 -
Hmotnostni tok stavu 7 m, 0,0264 kg-s!
Hmotnostni tok stavu 8 Thg 0,0008 kg-s?
Roztoky
Teplota bohatého roztoku na vstupu  t3 72,0 °C
Teplota chudého roztoku na vystupu  ts 84,0 °C
Entalpie bohatého roztoku na vstupu  hs 76,72 kJ-kg?
Entalpie chudého roztoku na vystupu hg 133,6 kJ-kg?
Hmotnostni tok bohatého roztoku m, 0,139 kg-s!
Hmotnostni tok chudého roztoku 1, 0,114 kg-s!

5.6 Tepelny vyménik roztokii
Chudy roztok opousti generator o pomérné vysoké teploté ta, kterd mize byt dale vyuzita. Pro
tento ucel, ktery vede ke zvySeni COP. celého ob&hu je zatazen tepelny vyménik chudy roztok
— bohaty roztok, zobrazeny na obrazku 4.7. Cilem tohoto vyméniku je zvysit teplotu t, pred
vstupem do generatoru a snizit teplotu t4 pfed vstupem do absorbéru. Pienos tepla probiha za
konstantniho tlaku a koncentraci.

Lad
.

Obr. 4.7 Schéma vyméniku chudy roztok — bohaty roztok

Bilan¢ni rovnice rekupera¢niho vyméniku roztokd je posana rovnici (23).
mz = Th4 = Th3 = m5 (23)
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Vykony vyméniku chudy roztok — bohaty roztok jsou si rovny, plati tedy:
mp (hy — hs) = m, - (hs — h,)

0,114 - (133,6 — 43,3) = 0,139 - (76,72 — 3,06)
10,27 kW = 10,27 kW

Tepelny vyménik slouzici k rekuperaci tepla mezi chudym a bohatym roztokem je navrhovan
s ohledem na pouzita média a pracovni parametry z tabulky 16.

Tabulka 16 Pracovni parametry tepelného vymeéniku chudy roztok — bohaty roztok

Oznaceni Hodnota Jednotka
Chudy roztok
Chlazeni roztoku ATsHxp 19 K
Teplota na vstupu do vyméniku ts 84,0 °C
Teplota na vystupu z vymeéniku ts 65,0 °C
Entalpie na vstupu do vyméniku hg 133,6 kJ-kg?
Entalpie na vystupu z vyméniku hs 43,3 kJ-kg
Hmotnostni tok chudého roztoku m, 0,114 kg-st
Bohaty roztok
Ohf4ati roztoku ATsHxr 15 K
Teplota na vstupu do vyméniku t2 57,0 °C
Teplota na vystupu z vymeéniku ts 72,0 °C
Entalpie na vstupu do vyméniku h2 3,06 kJ-kg
Entalpie na vystupu z vyméniku hs 76,72 kJ-kg?
Hmotnostni tok bohatého roztoku m, 0,139 kg-s!

5.7 Cerpadlo roztoki

Jelikoz se pracovni obéh pohybuje ve dvou tlakovych urovnich, je potfebné zajistit plynuly
pfechod mezi nimi. V ptipad¢ pohybu latky z vys$si tlakové urovné na nizsi jsou k tomuto tcelu
pouzity expanzni ventily. V téch dochazi k adiabatickému Skrceni dané latky az na poZzadovany
tlak pi. Pfechod z niZs$i tlakové Grovné na vyssi v piipadé bohatého roztoku je zajistén pomoci
ob&hového Cerpadla (obr.4.8). Na sani Cerpadla je ptiveden bohaty roztok o tlaku pi, ktery je
nasledné pteveden na tlak pn. Jedna se o jediné zafizeni celého cyklu, které spotfebovava elek-
trickou energii. Potfebné mnozstvi elekttiny ptiblizné¢ odpovida 5 % z vykonu generatoru, z to-
hoto ditvodu je moZzné praci vykonanou cerpadlem zanedbat. Pro piesnéj$i vypocet lze vyjadrit
podle rovnice (24).

Obr. 4.8 Schéma obehového cerpadla
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Prace Cerpadla:

. m -
W, = Pr — P (24)
p Mp
Kde:
W, Préace ¢erpadla [W]
p Hustota roztoku [kg-m™®]; p=111,98 kg- m™
Mp Ucinnost cerpadla; 77, = 0,9

Vypocet prace Cerpadla:
Jy = Mr Pn=pi_ 0,139 1560000 — 290000

P T, 11198 0,9

=1756 W = 1,76 kW

5.8 Absorbér

Absorbér je zafizeni, ve kterém dochazi k pohlcovani par amoniaku chudym roztokem za
vzniku roztoku bohatého (0br.4.9). Dochazi tedy ke zménam koncentrace a teplot danych mé-
dii. Na vstupu do absorbéru je para chladiva o stavu 14 a chudy roztok o stavu 6. Teploty na
vstupu musi byt takové, aby nedoslo k varu roztoku a bylo mozné uchladit absorbér. K tomu
napomahd 1 chladici latka, v tomto ptfipadé voda o vstupni teploté tain = 10 °C. Vysledkem
absorpce je bohaty roztok o koncentraci Xr a teploté t1. Celkova rovnovaha absorbéru je vyjad-
fena bilanénimi rovnicemi (25) a (26). Pracovni parametry latek jsou uvedeny v tabulce 17.

Y

i i)
_____.-—%
l-l- -r:'_-:-_--__ t'L'D'l.l-t
T i i
Tzin

Qa

Obr. 4.9 Schéma absorbéru
Hmotnostni bilance generatoru:
Th14 + Thp = Thr (25)
My X + myX, = m.X, (26)
Vypocet hmotnostnich toki je proveden na zakladé rovnic (12), (13) a (25). Vykon absorbéru
vychazi z rovnic (9) a (10):

Hmotnostni tok bohatého roztoku:

mT . . 1
f :E:> m, =f-m=543-0,0257=0,139kg - s~
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Hmotnostni tok chudého roztoku:
f 1_rrip_> . m _0,0257
™ T -1 543

=0,114 kg s~
\(}'/kon .absor‘péru . . .
Qu=0Qy+Qc+W,—Q,—Q-=425+30+1,76 —30,2—2,95 = 41,1 kW
Hmotnostni tok chladici vody absorbérem

Q, 41,1
¢, AT, 4,18-10

Absorbér je nadoba, ve které dochazi k pohlceni plynu kapalinou za generace tepla. Ma tfi
vstupy a vystupy. V prumyslovych aplikacich byva umistén spolecné s vyparnikem.

Q, = my-c, AT, => 1, = = 098kg-s?

Tabulka 17 Pracovni parametry absorbéru

Oznaceni Hodnota Jednotka
Chladici voda
Vstupni teplota chladici vody tg,in 10,0 °C
Vystupni teploty chladici vody tg,out 20,0 °C
Ohrati chladici vody ATy 10 K
Me¢érna tepelna kapacita vody Cw 4,18 kJ-kgt-K?
Hmotnostni tok chladici vody Mg 0,98 kg-s!
Chladivo
Teplota na vstupu do absorbéru t14 44,3 °C
Entalpie na vstupu do absorbéru h14 1355,6 kJ-kg?
Hmotnostni tok chladiva m 0,0257 kg-s?
Roztoky
Teplota bohatého roztoku na vystupu t1 56,7 °C
Teplota chudého roztoku na vstupu te 64,7 °C
Entalpie bohatého roztoku na vystupu hi 3,06 kJ-kg?
Entalpie chudého roztoku na vstupu  he 43,3 kl-kg?

5.9 Celkovy vykon a chladici faktor
Pro zajisténi pozadovaného vykonu 30 kW a teploty chlazené vody 0 °C byl navrZen jednostup-
novy absorpcni obéh. Pro dosaZzeni danych hodnot byly do ob&hu pifidany dva rekuperacni vy-
meéniky tepla a rektifikator. Pro takto navrZzeny obeh byl nasledné proveden vypocet pracovnich
parametrll, vykont a chladiciho faktoru.

Celkovy vykon jednotlivych zafizeni je dan energetickou bilanci dle rovnice (8). Ta vyjadiuje
rovnost mezi vykony dodanymi a odevzdanymi. Pro vypocet vyslednych vykont byla pouzita
rovnice (10) vychazejici ze zavislosti vykonu na hmotnostnim toku a entalpii. Vysledné vykony
jednotlivych komponenti jsou uvedeny v tabulce 18.

Tabulka 18 Vykony zarizeni

Zavizeni Vykon [KW] Stav tepla/prace
Vyparnik 30,0 dodané
Kondenzator 30,2 odevzdané
Rektifikator 2,95 odevzdané
Generator 425 dodané

Obéehové ¢cerpadlo 1,76 dodana
Absorbér 411 odevzdané
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Pomoci jednotlivych vykoni 1ze podle rovnice (1) stanovit COP.. Jeho hodnota by se pro ab-

sorp¢ni jednostupiiovy cyklus méla pohybovat nad 0,4. Chladici faktor navrzeného ob¢hu na-

byva hodnoty 0,68.

Vypocet chladiciho faktoru:

Q. Qe _ 30 _
¥ Qi + Wp Q'g +Q, + Wp 425+ 2,95+ 1,76

Na zaklad¢ zadanych parametr( byl v kapitolach 4 a 5 proveden navrhovy vypocet absorpéniho
jednostupniového chladiciho cyklu. Kazdy pracovni bod ma vyjadienou teplotu, tlak, koncen-
traci a entalpii, na jejichz zaklad¢ byly stanoveny vykony jednotlivych zatfizeni ob¢hu. V na-
vrhu jsou i parametry a druhy sekundarnich pracovnich latek, vybranych s ohledem na jejich
funkei, fyzikalni vlastnosti, dostupnost a nezavadnost.

COP,

0,68
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6 Navrh kompresorového chladiciho cyklu

Nejvice vyuzivanym typem chladicich zatizeni jsou kompresorové jednotky. V piipad¢ téchto
zafizeni je vétsi spotieba elektrické energie a hlu¢nost, nicméné je mozné je dimenzovat na
vys$i vykony a jejich navrh je ve srovnani s absorpénim cyklem méné€ narocny.

Zakladni jednostupniovy chladici okruh je tvofen ¢tyfmi zakladnimi komponenty: kompreso-
rem, kondenzéatorem, vyparnikem a expanznim ventilem. Souc¢asti ob¢htl byvaji i dalsi zatizeni
zlepsSujici funk¢nost a ucinnost obéhu, jako naptiklad sbéra¢ chladiva. Pro vypocet kompreso-
rového cyklu existuje fada jak vypocetnich, tak grafickych nastroji. Nasledujici vypocet byl
proveden pomoci MS Excel a knihovny Coolprop.

Zakladni rozdil mezi absorpénim a kompresorovym chlazenim je zatazeni kompresoru. Kom-
presor je zafizeni, ve kterém dochazi k postupnému stlacovani par chladiva ze stavu o nizkém
tlaku a teploté na jejich vyssi iroven. Provoz kompresoru je zajistén dodavkou elektrické ener-
gie, jeho spotieba je urcujici pro chladici faktor celého ob&hu.

V obé¢hu je zatazen mezi vyparnik a kondenzator, kde zajist'uje zvySeni parametrti par chladiva.
Z konstrukéniho hlediska se vyrabi kompresory rotacni a pistové, dale je mozné je délit na uza-
viené, oteviené a Castecné uzaviené. V praxi je vyuzivano nékolik typt kompresorovych zaii-
zeni — Gasto napiiklad scroll kompresor (obr.6.1). Cinnost scroll kompresoru je zajiiténa po-
moci dvou spiral. Prvni spirala je nehybna, zatimco druha vykonava rota¢ni pohyb, a tim do-
chazi k postupnému stlacovani plynu [1,6,8].

Obr. 6.1 Scroll kompresor [6]

Kompresor je zakladem chladiciho ob&hu, proto je pii jeho volbé vhodné dbat nasledujicich
doporuceni:

Vysoka t¢innost

Dlouha Zivotnost
Kompaktnost

Dobré kapacita

Snadna udrzba a obsluha
Tichy chod

Nizka cena
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6.1 Pracovni parametry obéhu

Navrh kompresorového obéhu vychazi ze zadani pro obéh absorpcni. Jsou pouzity stejné tep-
loty na vystupu z kondenzatoru a vstupu do vyparniku, zadané hodnoty chladiciho vykonu
a chlazené smési. Jako chladivo byl zvolen amoniak s ozna¢enim R717. Zvoleny kompresorovy
cyklus (obr. 6.2) je jednostupiiovy a dochazi v ném k piehiati par chladiva pied kompresi. Pro
zajisténi uplné kondenzace je chladivo podchlazeno o 2 °C, vystupem z kondenzatoru je tedy
teplota 38 °C. Vstupni parametry jsou uvedeny v tabulce 19.

I'-II | II II|
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Kondenzator
Knmpre sor
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Obr. 6.2 Schéma kompresorového chladiciho obéhu
Tabulka 19 Vstupni parametry pro navrh kompresorového chladiciho cyklu

Parametr Hodnota
Chladici vykon @, 30 kw
Teplota na vystupu z kondenzatoru t3 40 °C
Teplota na vystupu z kondenzatoru tss 38 °C
Teplota na vstupu do vyparniku t4 -10 °C
Piehtati AT, 10K
Chladivo R717
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Kompresorovy obéh pracuje ve dvou tlakovych trovnich se dvéma fazemi chladiva — kapalinou
a plynem. Na sani kompresoru vstupuje piehiaté plynné chladivo o parametrech stavu 1s. Tento
stav popisuje paru chladiva ode$lou z vyparniku a pfehfatou o ATp. Chladivo je nasledné po-
moci dodané elektrické energie stlaceno v kompresoru na vyssi tlakovou trovei. Stale plynny
amoniak o rozdilnych parametrech vstupuje do kondenzatoru, kde dochazi k postupnému zka-
paliiovani plynu. V realném obéhu je docileno uplné kondenzace, z kondenzatoru tedy odchazi
kapalina o zvolené teplot¢ t3s. Pro dosazeni pozadovanych hodnot a upIné kondenzace je vyu-
zivano podchlazeni chladiva. Aby doslo k evaporaci chladiva, musi byt nejprve snizen jeho
tlak, k tomu je zapotiebi expanzniho ventilu. Do vyparniku tedy pfichazi smés o parametrech
stavu 4. Popis proudt kompresorového obéhu je v tabulce 20.

Tabulka 20 Popis pracovnich bodu kompresorového obéhu

Bod Popis

1 Vystup z vyparniku — syta para

1s Vstup na sani kompresoru

2 Vstup do kondenzatoru

3 Vystup z kondenzatoru — syta kapalina
3s Vystup z kondenzatoru

4 Stav po expanzi

Ve vypoctu byly pfedpokladany nasledujici zjednodusSeni:

o Skrceni je izoentalpicky dg&j.
e Jsou zanedbany tepelné zisky a ztraty do okoli.
e Vypocet neuvazuje tlakové ztraty.

Vypocet byl proveden pomoci knihovny Coolprop s funkcemi PropsSI a PhaseSI a pomoci
nastroje Coolpack. Pozadovana hodnota je zjisténa z predpisu funkce dle (27). Podminkou vy-
poctu je pouziti zakladnich jednotek SI [17].

- pmpssx(‘H", 101325)"T",[293.15| "R717") 27)
1 2 3 4 3 4 5

Kde ¢len ¢islo x oznacuje:

Nézev funkce

Hledana veli¢ina

Vstupni veli¢iny

Hodnoty vstupnich veli¢in
Pouzité chladivo

O wpN -

Prvnim krokem je ur€eni tlakovych tirovni chladiva v ob€hu. Ty vychazeji z danych teplot stavu
1 a4 ajejich faze podle dané zavislosti:

pr = f(T3 = 315,15;q = 1) = 1554533 Pa (28)

po = f(T; = 263,15;q = 0) = 290639 Pa (29)
K urceni ostatnich vypoctovych veli€in pracovnich bodil jsou potfeba minimalné dvé znamé
hodnoty, které vyjadiuji zavislost dle danych funkci (30), (31) a (32). V ptipadé pouzité kni-
hovny je mozné nekteré veli¢iny dopocitavat zpetne.

Teplota
T = f(p; q; R717) (30)
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Entalpie
h = f(p;T;R717) (31)
Entropie
s = f(p; h; R717) (32)

Pro ovéfeni spravnych hodnot je pouzita funkce PhaseSl. Ta udava, v jakém skupenském stavu
se latka za danych parametrti nachazi. Jelikoz je uvazovan realny cyklus, vyskytuje se zde dvou-
fazova smés na vystupu z kondenzatoru a vyparniku. Faze daného bodu vychazi z teploty T a
entropie s. Vypoctené hodnoty teploty, entalpie, entropie a skupenského stavu jsou v tabulce
21.

Tabulka 21 Hodnoty velicin jednotlivych pracovnich bodii
Body Teplotat[°C] Entalpie h [kJ-kg?] Entropies [kJ-kg! K?'] Faze

1 -10,0 1595,95 6,239 plyn

1s 0,0 1620,97 6,332 plyn

2 126,5 1879,80 6.332 plyn

3 40,0 536,12 6,487 syta kapalina
3s 38,0 526,26 2,096 kapalina

4 -10,0 526,26 2,173 dvé faze

Priib¢h obéhu chladiva je zaznamenavan pomoci p — h digrama daného chladiciho média. Pro
zvoleny kompresorovy ob¢h je pribéh zjednodusené zobrazen na obr. 6.3 pomoci programu
Coolpack.

R717
[
Pe
‘ h\\
4 Qe 1
L *
1s
p

Obr. 6.3 Schematicke znazornéni obéhu chladiva

6.2 Bilan¢ni vypocet kompresorového obéhu

Bilan¢ni vypocet kompresorového obéhu vychazi, stejn€ jako absorpcni, ze stejnych rovnic (9)
a (10). Pro jednotlivé zafizeni ob&hu je stanoven vykon na zédkladé¢ hmotnostnich toktl a rozdilu
entalpii. Kompresorovy obéh je pojmenovan podle kompresoru, tedy zatizeni slouzici ke stla-
covani par chladiva, ¢cimz dochézi ke zvySeni jejich teploty a tlaku. Vypocet potiebného piikonu
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kompresoru je zapsan rovnici (33). Chlazenym médiem je i v tomto ptipad¢ smes vody a pro-
pylenglykolu o stejnych vstupnich a vystupnich parametrech jako u absorpéniho cyklu.

P, = my - Ah (33)
Kde:
Pc Ptikon kompresoru [kW]
my, Hmotnostni tok chladiva kompresorovym obéhem [Kkg-s™]
Ah Rozdil entalpii na séni a vystupu z kompresoru [kJ-kg™]

Vzhledem k tomu, Ze pti kompresi dosahne chladivo R717 teploty pies 100 °C a jeho pozado-
vana teplota po kondenzaci je 40 °C, je v obéhu zatazen odpafovaci kondenzator. Ten je scho-
pen dosahnout pozadované teploty bez postupné se zvysSujiciho ptikonu kompresoru. Jedna se
o trubkovy vymeénik, ve kterém je chladivo vedeno trubkami. Chlazeno je pomoci vody, ktera
je na trubky sprchovéna. Zaroven je do kondenzatoru ptivadén chladici vzduch, ktery proudi
proti sméru pohybu vody. Voda, ohiata chladivem, se postupné z ¢asti vypaiuje v proudu vzdu-
chu, a tim dochazi ke kondenzaci plynného amoniaku (obr. 6.4). Toto uspofadani umoziuje
adiabatické ochlazeni chladiva na niZsi teploty, néz je venkovni vzduch [8].

Chladivo =»0=

Voda

Obr. 6.4 Schéma odparovaciho kondenzatoru [8]

Hmotnostni pritok chladiva obéhem
Q. 30
(his —hy)  (1620,9 — 526,6)
Hmotnostni pritok chlazené latky je pfi zachovani parametrt stejny jako v pfipadé absorpc-
niho ob&hu m,= 1,21 kg-s™.
Vykon kondenzétoru
Q. = 1y - Ah =1y, - (hy, — hsg) = 0,027 - (1879,8 — 526,3) = 37,09 kW
Ptikon kompresoru
P. = my * (h, — hys) = 0,027 - (1879,8 — 1620,97) = 7,09 kW
Celkovy piikon potiebny ke kompresi par chladiva je 7,09 KW. Na zaklad rovnice (1) je urcen
chladici faktor kompresorového ob¢hu 4,23.

Qe = my - (hls_h4) =>my =

=0,027kg-s~1

Vypocet chladiciho faktoru

) ) 30

B G B _ 42
Z an PC 7109

COP. =
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Navrhovany jednostupiiovy kompresorovy chladici okruh je uvazovan s prehratim plynné latky
na sani kompresoru a zvolenym chladivem R717. Na zéklad¢ vstupnich a vypoctenych para-
metrt uvedenych v tabulce 21 byly v tabulce 22 vyjadieny nasledujici provozni hodnoty.

Tabulka 22 Vykony kompresorového obéhu

Popis Hodnota
Vykon vyparniku Q, 30 kw
Vykon kondenzatoru Q. 37,09 kw
Ptikon kompresoru P. 7,09 kW
COP. cyklu 4,23
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7 Zhodnoceni navrhu chladiciho zarizeni

7.1 Utel chladiciho za¥izeni

Navrhovana absorpéni jednotka ma spolecné s kogeneracni jednotkou slouzit k trigeneraci. In-
spiraci pro zadani diplomové prace je zeméd¢€lsky provoz nedaleko mésta Tabor. Celkova vy-
meéra pozemki tohoto provozu je 470 hektarti, na kterych jsou péstovany zemédélské plodiny,
nejen za ucelem pouziti v potravinarském primyslu, ale také jako zdroj pro bioplynovou stanici
[18]. Bioplyn vyprodukovany touto stanici je vyuzivan jako palivo pro kogenera¢ni jednotku
s instalovanym tepelnym vykonem 464 kW a elektrickym vykonem 500 kWe [19].

Obr. 7.1 Bioplynova stanice [18]

Jelikoz se jednd o zemé&d¢lsky provoz neni potieba tepla celoro¢ni, zvlasté v letnich mésicich,
kdy musi byt teplo mafeno. Z tohoto dlivodu je uvazovana moZznost trigenerace, za u¢elem do-
davky chladu do pivovaru, ktery je soucasti zemédélské usedlosti. Pivovar je béhem roku chla-
zen kompresorovou jednotkou, nicméné je na zakladé prebytku teplé vody v 1ét€ uvazovana
praveé jednotka absorp¢ni. Zakladnim pozadavkem je dostatecné ledova voda na vystupu z ab-
sorpcni jednotky, kterd dokaZe zajistit dostatek chladu pro vyrobu piva. Dalsi podminkou je
vstupni teplota topné vody ziskané pii kogeneraci, kterd se pohybuje okolo 85 °C.

7.2 Komer¢né dostupné jednotky
Pti prizkumu trhu byly dle zadanych chladiciho vykonu nalezeny dv¢ jednotky, které jsou do-
davany v dané vykonové fad€. Jedna se o jednotky YHAU — CL30EXEL a WFC SC.

7.21 YHAU - CL30EXEL

Jednotka YHAU — CL30EXEL Single effect Hot Water Type (obr. 7.2) je dodavana firmou
YORK. Vyhodou této jednotky je vyuziti topné vody jiz pfti teplot¢ 70 °C [20]. Parametry
sekundarnich chladiv a vykony jednotlivych zafizeni pro konkrétni realizaci jsou uvedeny v ta-
bulce 22.
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Obr. 7.2 Absorpcni jednotka YHAU — CL30EXEL [20]

Absorpéni jednotky ttidy CL jsou vyrabény v $irokém rozsahu vykont 300 — 2 000 TR. Jejich
ptrednosti je dvoustupniovy vyparnik a absorbér, pracujici za rozdilnych tlakovych urovni. Vy-
uziti tohoto usporadani zvysuje G€innost zafizeni, snizuje naklady na energii ptiblizné 0 10 %
a zvySuje koncentraci roztoku. ZvySeni u¢innosti je zajisténo také pouzitim deskového rekupe-

ra¢niho vyménika namisto klasického shell and tube.

Tabulka 22 Parametry absorpcéni jednotky YHAU — CL30EXEL [21]

Popis Veli¢ina Hodnota
Tlak 20 kPa

Chlazend smés Vstupni teplota 5°C

(voda + 10% propylenglykol) Vystupni teplota 0°C
Pratok 6,9 m*h?
Chladici vykon 40 kW
Tlak 30 kPa
Vstupni teplota 28 °C

Chladici voda Vystupni teplota 32°C
Pratok 21,3 m*h?
Vykon 99 kW
Tlak 10 kPa
Vstupni teplota 85 °C

Topna voda Vystupni teplota 81°C
Pratok 13 m*h't
Vykon generatoru 59 kW

Elektrickd energie Prace obéhového Cerpadla 1,1+1,1 kW

Efektivita COP 0,68

722 WFCSC

Druhym nalezenym absorp¢nim zatizenim je WFC SC od firmy Yazaki (obr. 7.3). Jedna se o
jednotku, do které je teplo dodavano pomoci topné vody Vv rozmezi 70 — 95 °C. Jako zdroje
tepla mohou byt pouzity bioplynové kogeneracni jednotky, solarni systémy nebo primyslové

odpadni teplo. Parametry tohoto zafizeni jsou v tabulce 23.
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Obr. 7.3 Absorpcni jednotka WFC SC [22]

Jednotka WFC SC je vyrabéna v n€kolika vykonovych tfidach o rozsahu 17,6 — 178,5 kW.
Pracovni dvojici tohoto zatizeni je voda — LiBr, coz je nevhodné pro dosazeni pozadované tep-
loty ledové vody. Jeji vyhodou je nizka emisivita a vyuziti netoxickych pracovnich latek.

Tabulka 23 Parametry absorpcni jednotky WFC SC [22]

Popis Veli¢ina Hodnota
Vstupni teplota 12,5°C
Chlazené voda Vystupni teplota 7°C
Chladici vykon 35 kW
Vstupni teplota 31°C
Chladici voda Vystupni teplota 35°C
Vykon 85,5 kW
Vstupni teplota 88 °C
Topna voda Vystupni teplota 83 °C
Topny vykon 50,2 kW
Hluénost Hladina hluku 46 dB(A)

7.3 Posouzeni

Na zéklad¢ pozadovanych hodnot vstupnich a vystupnich teplot byl navrzen pracovni cyklus
absorpcniho chladiciho zafizeni pro pouZiti v trigeneracni jednotce umisténé v zemeédé&lském
podniku. Pro zhodnoceni samotného navrhu a realizace jsou v praci uvedeny i absorp¢ni jed-
notky vyskytujici se na trhu a kompresorova chladici jednotka. Vyhodnoceni vyhodnosti trige-
nerace muze byt v tomto ptipad€ provedeno na zakladé¢ technického 1 ekonomického aspektu.

7.3.1 Ekonomické posouzeni
Ekonomické narocnost realizace je soucésti zhodnoceni uspesnosti projektu. Na zaklad¢ infor-
maci ohledné instalace chladiciho zatizeni je vychazeno z néasledujicich poznatki:

e Lokace umisténi chladici jednotky je zeméd¢€lsky objekt, ve kterém se nachdzi bioply-
nova stanice.
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e Bioplyn je pouzit jako palivo do kogeneracni jednotky.

e V letnich mésicich vyrabi kogeneracni jednotka velké mnozstvi tepla, které neni dale
vyuzivano.

e Absorp¢ni jednotkou ma byt v letnich mésicich produkovana ledova voda s 0 °C za
ucelem chlazeni pivovaru.

e V soucasnosti je v pivovaru chlazeni zajisténo kogeneracni jednotkou.

Z ekonomického hlediska jsou limitujici samotné investicni naklady na pofizeni absorpénich
jednotek. V minulém roce piesahly pofizovaci naklady na absorp¢ni jednotku dvojnasobek po-
procesu. Finalni cena mize dale nartistat pouzitym materidlem a mnozstvim zafizeni v ob&hu.
V piipad¢ navrhu je uvazovano i S rekuperaénimi vymeéniky, takze lze predpokladat jeji ros-
touci tendenci.

Néklady na provoz chladicich jednotek nabyvaji vétSich hodnot v ptipadé kompresorového
chlazeni. To je dano vétsi spotiebou elektiiny, nez je tomu u jednotek absorp¢nich. Dle litera-
tury [7] je pro absorpéni chlazeni spotfebovano piiblizné 5 % elekttiny dodavané kompresoru,
Vv piipadé, Ze uvazujeme piikon kompresoru na zakladé vypoctu dle rovnice (33) Pc = 7,09 kW
a praci dodanou obéhovému cerpadlu dle (24) WpZ 1,76 KW. V piipadé ¢tvrtletniho provozu
a osmihodinové pracovni doby lze dle rovnice (34) stanovit spotiebu elektiiny Vv letnich mési-
cich.
Se1 = P. - hodina - den (34)

Letni spotteba elekttiny pro kompresorovou jednotku je za uvedenych podminek tiikrat vétsi
nez v pripadé€ absorpéniho chlazeni. Zhodnoceni na zikladé provoznich nakladii maze byt
ovlivnéno i spotfebou vlastni elektrické energie vyrobené kogenera¢ni jednotkou. V tomto pfi-
padé se celkové provozni naklady snizuji.

Investi¢ni naklady byvaji v porovnani s provoznimi vyrazné rozdilné. V ptipad€ provoznich
nakladt hraje roli cena energie, zdroj, dotace a zivotnost zatizeni. Posouzeni dle sou¢asnych
cen elektfiny a ceny produkti by, s ohledem na soucasnou svétovou politickou a ekonomickou
situaci, nemé¢lo dlouhodobé vypovidajici charakter, a proto neni toto zhodnoceni vyjadfeno
konkrétnimi ¢astkami.

7.3.2 Technické posouzeni

Technické posouzeni ma za kol zhodnotit funkénost a proveditelnost daného zafizeni. Z tech-
nického hlediska je cilem dosdhnout pozadovaného chladiciho vykonu 30 kW a teploty chla-
zené latky 0 °C. V ptipadé¢ absorpcni a kompresorové chladici jednotky neni mozné posuzovat
jednotlivé provozni parametry. Ve vypoctech jsou oba ob&hy vypocteny pro zadany chladici

vykon. Uréeni provozné vhodnéjsi jednotky je pomérné slozité. K zajisténi provozu kompreso-
rove jednotky je vyzadovano dané mnozstvi elektfiny a chladiciho média pro kompresor.

Absorpéni jednotka vyuziva topnou vodu z kogenera¢ni jednotky. Chlazeni kompresoru je za-
jisténo venkovnim vzduchem. Pouziti venkovniho vzduchu k chlazeni by bylo idealnim feSe-
nim pro snizeni teploty absorbéru. Na zdklad¢ vypoctenych teplot je vSak tato moZnost ne-
vhodné a k chlazeni je pouZita studena voda. Z absorbéru je tedy ziskana ohtatd voda, ktera
nema dalsi vyuziti.

Jelikoz jsou pozadované parametry chladici jednotky velice specifické, poptané jednotky ne-
spliiuji vSechny pozadavky. V tabulce 24 jsou uvedeny parametry absorpénich chladicich jed-
notek WFC SC, YHAU — CL30EXEL a navrhovaného obéhu.
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Tabulka 24 Parametry dodanych absorpcnich zarizeni a vypocteného absorpcniho obéhu

Popis Parametry Navrh YHAU — WFC SC
CL30EXEL
Chladici vykon 30 kw 40 kW 35 kW
Chlazena latka Vstupni teplota 6 °C 5°C 12,5 °C
Vystupni teplota 0°C 0°C 7°C
Vykon 41,1 kW 99 kW 85,5 kW
Chladici voda  Vstupni teplota 10 °C 28 °C 31°C
Vystupni teplota 20 °C 35°C 35°C
Chladici Chladici vykon 30,2 kW - -
vzduch Vstupni teplota 35°C - -
Vystupni teplota 45 °C - -
Chladici vykon 42 5 kW 59 kW 50,2 kW
Topna voda Vstupni teplota 85 °C 85 °C 88 °C
Vystupni teplota 75 °C 81 °C 82 °C
Pracovni Chladivo NH3 - Voda
dvojice absorbent voda - LiBr
COP, 0,68 0,68 -

Z tabulky 24 je mozné vyvodit zhodnoceni poptanych absorpénich jednotek vztazenych na vy-
poctené hodnoty navrhovaného cyklu. Zakladnim pozadavkem je potifebny chladici vykon,
ktery ma dosahovat hodnoty 30 KW. Tuto podminku spliuji obé uvedené jednotky, které tento
vykon mirné ptesahuji. Vykon generatoru se pohybuje v rozpéti 20 kW od vypoctené hodnoty.
V ptipad¢ chladici vody je ve firemnich podkladech uveden jednotny vykon. Lze tedy piedpo-
kladat, Ze dochazi k chlazeni vodou u kondenzatoru i absorbéru. S ohledem na neuplné zadani
nemohou byt hodnoceny. Velikost vykontl je mimo jiné déna i rozdilnymi teplotnimi diferen-
cemi. Jednotka YHAU — CL30EXEL ma teplotni rozdil v rozpéti 5 — 7 K, jednotka WFC SC
vyuziva rozdilu 4 — 6 K.

Druhym poZadavkem byla teplota chlazené latky na vystupu z vyparniku. Ta ma splnovat pod-
minky ledové vody, tedy teplotu do 4 °C. Na zakladé tohoto kritéria se jednotka WFC SC jevi
jako nevhodna. Vzhledem k tomu, ze chladivem v jejim obé&hu je voda, neni mozné dosahnout
pozadované teploty. Vice vhodnou jednotkou je tedy YHAU — CL30EXEL, jejiz parametry
spliluji zadani.
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ZAVER

Vyuziti trigenerace ma v poslednich letech vzestupnou tendenci, zvlasté v zemédélskych pro-
vozech. V nich je mozné vyuzivat organicky odpad pro tvorbu bioplynu, ktery je poté vyuzivan
jako palivo kogenerac¢nich jednotek. Vyhodou tohoto uspotradani jsou nizké naklady na provoz
bioplynovych stanic a s tim spojena cena takto vyrobené elektiiny a tepla. V ptipadech sezénni
spotieby tepla je mozné jej vyuzivat mimo vytapéni i k tvorb¢ chladu pomoci absorpénich chla-
dicich zafizeni.

Cilem diplomové prace je navrhnout absorp¢ni chladici zatizeni s pozadovanym chladicim vy-
konem Q,= 30 kW zajistujici dodavku chladu do pivovaru. Vyuziti chlazené vody v tomto
provozu sebou nese pozadavek na teplotu vystupni chlazené vody, ktera je pro proces vyroby
piva podstatnou. Teplota, které mélo byt dosazeno, je stanovena nate ot =0 °C. V praxi se jedna
o pozadavek na ledovou vodu, tudiz by bylo teoreticky mozné volit tuto teplotu do 4 °C. Jelikoz
se jedna o provoz spojeny S kogeneracni jednotkou, je zadana i teplota topné vody na vstupu
do generatoru tgin = 85 °C.

Pocitany chladici ob¢h je popsan pomoci ¢trnacti pracovnich bodi. Ty jsou dany koncentract,
tlakem, teplotou, entalpii a hmotnostnim pritokem. Pro dosazeni pozadovanych parametrd a
vhodného chladiciho faktoru jsou v obéhu zatazeny i dva rekuperacni vyméniky a rektifikator.
Prvni vyménik je zatazen v okruhu chudého a bohatého roztoku, kde je jeho ticelem zvySeni
teploty na vstupu bohatého roztoku do generatoru, a zaroven ke snizeni teploty chudého roztoku
na vstupu do absorbéru. Pro zvyseni teploty par chladiva na vstupu do absorbéru je mezi kon-
denzétor a vyparnik vloZen dalsi rekuperacni vyménik. V obéhu jsou tedy definovany dve¢ tla-
kové urovné, ¢tyii koncentrace, pét riiznych hmotnostnich tokii primarnich pracovnich latek,
¢trnact teplot a entalpii.

Na zaklad¢ vstupnich parametrt je zvolen stupeii a pracovni dvojice latek navrhovaného ob&hu.
S ohledem nav praxi pouzivané aplikace a uvedenou tepotu chlazené vody je vybran jednostup-
novy ob¢h pracujici s dvojici latek amoniak — voda, jejichz fyzikalni vlastnosti jsou urcujici pro
pracovni teploty cyklu. Vzhledem k omezenym vstupnim informacim pro provoz daného cyklu
jsou na zakladé pouzité literatury [1,4] a konzultace s vedoucim prace urceny nékteré hodnoty
teplot a koncentrace. Zvolené hodnoty jsou podkladem pro stanoveni tlakovych urovni ob&hu
ph = 15,6 bard a pi = 2,9 bart. Ovéfeni téchto hodnot probéhlo v h — X diagramu dané pracovni
dvojice.

Soucasti navrhu je i bilanéni vypocet jednotlivych zatizeni pouzitych v cyklu. Zadany chladici
vykon je pouzit kK ur¢eni hmotnostniho toku chladiva o koncentraci X = 0,996 a jeho velikost je
m = 0,0257 kg-s™. Ta je vychozi hodnotou pro uréeni vykonii jednotlivych zafizeni, jejichz
velikost vychazi z hmotnostnich toki a ptisluSnych entalpii. Dal$i hmotnosti toky jsou stano-
veny dle vyjadieni vzajemného vztahu toku m a koncentraci ¢pavku. Hmotnostni tok bohatého
roztoku je m, =0,139 kg-s™, chudého ni, = 0,114 kg-s™, tok smési par amoniaku a vodni pary
ve stavu 7 m, =0,0264 kg-s™ a vypuzené vody s ptimési chladiva o stavu 8 mig =0,0008 kg-s™.

Hmotnostni prutok s odpovidajici koncentraci X je urcujici pro vypocet vykonu kondenzatoru.
Ten je volen jako vzduchem chlazeny s uvazovanou vstupni teplotou chladiciho venkovniho
vzduchu tein = 35 °C. Jeho vykon je Q.= 30,2 kW. Chlazeni venkovnim vzduchem mélo byt
uvazovano i v piipadé absorbéru, na zaklad€ teplot médii vstupujicich do tohoto zafizeni je
nakonec zvolena chladici voda o vstupni teploté tain=10 °C. Vykon absorbéru je stanoven na
Q.= 41,1 kW. Generatoru o vykonu Q ¢=42,5 kW je teplo dodavano topnou vodou o zadanych
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vstupnich parametrech. Ta je urCujici pro stav na vystupu ze zatizeni, kdy je generator opoustén
plynnou smési o teploté t7 = 80 °C. Po vystupu z generatoru je nasledné ze smési vypuzena
prebytecna voda v rektifikatoru s vykonem Q, 5= 2,95 kKW. Poslednim zafizenim, pro kter¢ byla
vypoctena jeho spotieba, je Cerpadlo bohatého roztoku. Praci Cerpadla je, vzhledem k jeji veli-
kosti, mozné zanedbat. V tomto navrhu je prace uvazovana a jeji hodnota je Wp: 1,76 kW.
Z vykoni dodanych systému je stanoven chladici faktor COP. = 0,68.

Navrzeny absorp¢ni ob¢h je nasledné srovnan z technického a ekonomického hlediska. K po-
rovnani je vyuzit navrzeny kompresorovy chladici ob¢h s chladivem R717 a dvé absorp¢ni jed-
notky poptané piimo pro instalaci v pivovaru. Z hlediska mozné realizace se volba absorp¢niho
chlazeni zda nevyhodna. Navrzeny cyklus je pomérné slozity a pii pouziti amoniaku je nutné
vybrat vS§echna zatizeni v nerezové oceli. Dalsi nevyhodou je nevyuziti teplé vody. Pro vyrobu
chladu je sice vyuzita topnad voda z kogeneracni jednotky, nicméné pii chlazeni absorbéru je
nutné pouzit dal$i vodu jako chladici médium. To pak nema dalsi vyuziti.

Zakladnim problémem je vyuziti absorpéniho chlazeni pouze v letnich mésicich. Pivovar vy-
zaduje celoro¢ni dodavku chladu, kterd je v soucasnosti zajiSténa klasickym kompresorovym
chlazenim. V piipad¢ instalace absorp¢ni jednotky by tak dochéazelo k chlazeni pomoci dvou
jednotek. Pokud by se tato instalace stala i s ohledem na investi¢ni a provozni naklady vyhod-
néjs$i nez pouziti Cist¢ kompresorového chlazeni, je mozné tento obéh realizovat. V opacném
ptipadé je nutné hledat vyuziti topné vody v letnich mésicich jinde.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symbol Veli¢ina Jednotka
c M¢rna tepelna kapacita kI kg K1
COP¢ Chladici faktor [-]

AT Teplotni diference [K]

f Obihajici mnozstvi bohatého roztoku [-]

f-1 Obihajici mnozstvi chudého roztoku [-]

GWP Global Warming Potencial [-]

ho Vypo&tova entalpie [kJkgl]
hi-14 Entalpie stava 1-14 [kJkg™]
m Hmotnostni priitok [kgst]
m, Hmotnostni pratok bohatého roztoku [kg-sY]
niy, Hmotnostni pritok chudého roztoku [kgs™]
m, Hmotnostni pratok smési ve stavu 7 [kgst]
mg Hmotnostni pratok smési ve stavu 8 [kgs]
m, Hmotnostni pritok chladici latky absorbérem [kgs™]
M, Hmotnostni pritok chlazené latky vyparnikem  [kg's™]
me Hmotnostni pritok chladici latky kondenzatorem [kg's™]
myg Hmotnostni pratok topné latky generdtorem [kgs™]
My r Hmotnostni pratok chladici latky rektifikatorem [kg‘S‘l]
My Hmotnostni pritok chladici latky kompresorem  [kg's™]
MnH3 Molarni hmotnost amoniaku [kg:mol?]
Mh20 Molérni hmotnost vody [kg'mol™]
ODP Ozone Depletion Potencial [-]

p1, Po Spodni tlakova troven [Pa]

Ph, Pk Horni tlakova troven [Pa]

Pc Piikon kompresoru [W]

0 Vykon [W]

Qin Dodané vykony [W]

Q, Vykon absorbéru [W]

Q. Vykon kondenzatoru [W]

Q. Vykon vyparniku [W]

Q g Vykon generatoru [W]

Qr f Vykon rektifikatoru [W]

Qsux Vykon vymeéniku bohaty roztok — chudy roztok — [W]

Qpc Vykon vyméniku kapalina — plyn [W]

p Hustota roztoku [kg- m?]
Sell Spotieba elektiiny v letnich mésicich [Wh]
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Symbol Veli¢ina Jednotka
To Vypoctova teplota [K]
t123 Teplota bohatého roztoku [°C]
tas6 Teplota chudého roztoku [°C]
t7 Teplota smési ve stavu 7 [°C]
ts Teplota smési ve stavu 8 [°C]
19,10,11,12,13,14 Teplota smési o koncentraci X [°C]
tain Teplota chladici latky na vstupu do absorbéru [°C]
ta,out Teplota chladici latky na vystupu z absorbéru [°C]
te,in Teplota chlazené latky na vstupu do vyparniku  [°C]
te out Teplota chlazené latky na vystupu z vyparniku  [°C]
tein Teplota chladici latky na vstupu do kondenzatoru [°C]
tcout Teplota chladici latky na vystupu z kondenzatoru [°C]
tg,in Teplota topné latky na vstupu do generatoru [°C]
tg,out Teplota topné latky na vystupu z generatoru [°C]
X Molarni koncentrace kapalné faze [-]
X Hmotnotni koncetrace [-]
X7 Hmotnotni koncetrace stavu 7 [-]
Xr Hmotnotni koncetrace bohatého roztoku [-]
Xp Hmotnotni koncetrace chudého roztoku [-]

y Molarni koncentrace plynné faze [-]
Wp Prace Cerpadla [J]
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SEZNAM PRILOH
Ptiloha 1 Vypocet absorpcéniho cyklu NHz — H20
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