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1 Úvod

Laboratorńı cvičeńı s výukovým demonstrátorem ET900 (viz obrázek 1) od společnosti
GUNT GmbH slouž́ı k praktickému seznámeńı a demonstraci fungováńı chladićıho zař́ızeńı
a tepelného čerpadla. Výukový demonstrátor ET900 pracuje podle termodynamického
cyklu kompresorového chladićıho zař́ızeńı s odpařováńım pracovńı látky, kterou je chladivo
R513A.

Součást́ı laboratorńı úlohy je vysvětleńı funkce jednotlivých komponent zař́ızeńı, prin-
cipu fungováńı zař́ızeńı, demonstrace provozu zař́ızeńı ve dvou režimech a stanoveńı
výkonových parametr̊u zař́ızeńı na základě měřeńı a odečtu provozńıch parametr̊u.

Obrázek 1: Výukový demonstrátor ET900

2 Bezpečnost

Výukový demonstrátor ET900 je zař́ızeńım pracuj́ıćım pod elektrickým napět́ım a zař́ıze-
ńım obsahuj́ıćım chladivo o vysokém tlaku, které v př́ıpadě úniku ze zař́ızeńı může zp̊usobit
popáleńı a dýchaćı pot́ıže. Vyučuj́ıćı vás bezprostředně před laboratorńım cvičeńım pouč́ı
o možných rizićıch, o zp̊usobech jak jim předcházet a jaké zásady je nezbytné dodržovat
při obsluze zař́ızeńı. Vyučuj́ıćı vám rovněž před započet́ım práce s demonstrátorem po-
skytne ochranné pracovńı prostředky, které je zapotřeb́ı použ́ıvat po celou dobu práce se
zař́ızeńım.
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3 Popis zař́ızeńı

Výukový demonstrátor ET900, který je sestaven (komponenty jsou vzájemně propojeny
hadicemi se šroubovaćımi spojkami a propojeny rovněž elektrickými kabely s ovládaćı jed-
notkou) a připraven k provozu (zař́ızeńı je naplněno odpov́ıdaj́ıćım množstv́ım chladiva)
je zobrazen na obrázku 1. Termodynamické schéma chladićıho zař́ızeńı odpařovaćıho, na
základě kterého pracuje výukový demonstrátor ET900, je zobrazeno na obrázku 2.

Obrázek 2: Termodynamické schéma kompresorového chladićıho zař́ızeńı vypařovaćıho

3.1 Komponenty

Mezi hlavńı termodynamické komponenty potřebné pro činnost zař́ızeńı a jeho funkci
patř́ı dva tepelné výměńıky – výparńık a kondenzátor, kompresor a škrtićı ventil, viz
obrázek 2. Daľśımi součástmi zař́ızeńı, které jsou nezbytné pro provoz zař́ızeńı a identi-
fikaci provozńıho stavu, jsou ovládaćı jednotka a tlakový sṕınač, pr̊utokoměr, tlakoměry
a odporové teploměry, viz obrázek 1. Provoz zař́ızeńı je ř́ızen ovládaćı jednotkou, která
obsahuje hlavńı vyṕınač a umožňuje ovládat jednotlivé komponenty systému (zaṕınáńı
a vyṕınańı kompresoru a ventilátor̊u na kondenzátoru a výparńıku). Ovládaćı jednotka
rovněž zobrazuje aktuálńı elektrický př́ıkon kompresoru.

3.2 Princip činnosti

Hlavńı podstatou fungováńı zař́ızeńı je změna skupenstv́ı pracovńı látky – reálného plynu,
který při přechodu mezi jednotlivými komponentami systému měńı skupenstv́ı z kapaliny
na plyn (vypařováńı) a z plynu na kapalinu (kondenzace). Tyto změny skupenstv́ı jsou do-
provázeny přiváděńım nebo odeb́ıráńım tepla pracovńı látce a prob́ıhaj́ı při dvou odlǐsných
tlaćıch - ńızkém (modrá křivka na obrázku 2) a vysokém (červená křivka na obrázku 2.
Hodnoty těchto tlak̊u jsou úzce provázány s teplotami, při kterých uvedené děje prob́ıhaj́ı.
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4 Zadáńı laboratorńı úlohy

Ćılem úlohy je stanovit hodnoty veličin charakterizuj́ıćı provoz zař́ızeńı, zobrazit termo-
dynamický cyklus zař́ızeńı v p–h diagramu a porovnat dva r̊uzné režimy provozu zař́ızeńı
s odlǐsnou intenzitou přenosu tepla mezi chladivem a okolńım vzduchem na povrchu
výparńıku: (a) s vypnutým ventilátorem na výparńıku (režim

”
fan-off“) a (b) se zapnutým

ventilátorem na výparńıku (režim
”
fan-on“).

4.1 Hlavńı kroky

1. Nasad’te si ochranné pracovńı prostředky dle pokyn̊u vyučuj́ıćıho.

2. Zapněte hlavńı vyṕınač zař́ızeńı na ovládaćı jednotce.

3. Na ovládaćı jednotce zapněte kompresor a ventilátor na kondenzátoru.

4. Otáčeńım nastavte škrt́ıćı ventil tak, aby teplota vypařováńı chladiva ve výparńıku
byla mezi −5 ◦C a 5 ◦C. Tuto teplotu lze odeč́ıst na tlakoměru pro ńızkotlakou část
cyklu.

5. Ponechte zař́ızeńı v chodu, dokud provozńı parametry nedosáhnou ustáleného stavu.

6. Zaznamenejte provozńı hodnoty do tabulky 1 ve sloupci
”
fan-off“.

7. Beze změny polohy škrt́ıćıho ventilu zapněte ventilátor na výparńıku a počkejte, až
provozńı parametry opět dosáhnou ustáleného stavu.

8. Zaznamenejte provozńı hodnoty do tabulky 1 ve sloupci
”
fan-on“.

9. Vypněte kompresor a oba ventilátory výparńıku a kondenzátoru.

10. Vypněte zař́ızeńı hlavńım vyṕınačem na ovládaćı jednotce.

11. Na základě zjǐstěných hodnot z tabulky 1 zakreslete termodynamické cykly obou
režimů do p–h diagramu na obrázćıch 3 a 4, stanovte veličiny v tabulkách 2 a 3
a vzájemně porovnejte oba režimy provozu zař́ızeńı s vypnutým a zapnutým ven-
tilátorem na výparńıku.

4.2 Stanoveńı hodnot provozńıch parametr̊u

Tlak v ńızkotlaké a vysokotlaké části lze stanovit př́ımým odečtem z tlakoměr̊u. Pr̊utok
pracovńı látky lze stanovit př́ımým odečtem z pr̊utokoměru. Elektrický př́ıkon kompre-
soru lze stanovit př́ımým odečtem z ovládaćı jednotky. Teploty pracovńı látky lze stanovit
nepř́ımo pomoćı odporových teploměr̊u Pt100, které jsou nainstalovány na zař́ızeńı. Prin-
cipem fungováńı odporového teploměru je změna elektrického odporu v závislosti na jeho
teplotě. Teplotu lze stanovit z naměřeného elektrického odporu pomoćı převodńı tabulky,
která je spolu s termodynamickými tabulkami vlastnost́ı chladiva R513A př́ıslušenstv́ım
demonstrátoru. Zbývaj́ıćı parametry v tabulce 3 je třeba stanovit výpočtem.
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4.3 Rozbor úlohy

Teplota okoĺı [◦C]:

Barometrický tlak [hPa]:

Tabulka 1: Provozńı parametry jednotlivých komponent

Komponenta Veličina

tin = t1 [◦C]

tout = t2 [◦C]

Pel [W]

tin [◦C]

tout = t3 [◦C]

Tlak pHP [kPa]

tHP [◦C]

tin [◦C]

tout = t4 [◦C]

tin [◦C]

tout [
◦C]

Tlak pLP [kPa]

tLP [◦C]

tin [◦C]

tout [
◦C]

Pr̊utok V̇ [ℓ/h]

Symbol
a rozměr

Režim

”
fan-off“

Režim

”
fan-on“

Kompresor

Teplota
chladiva

Elektrický
př́ıkon

Kondenzátor

Teplota
chladiva

Teplota
kondenzace

Škrtićı
ventil

Teplota
chladiva

Výparńık

Teplota
chladiva

Teplota
vypařováńı

Pr̊utokoměr

Teplota
chladiva

6



O
b
rá
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Tabulka 2: Měrné entalpie v charakteristických bodech cyklu

Veličina

h1 [kJ/kg]

h2 [kJ/kg]

h3 [kJ/kg]

h4 [kJ/kg]

Symbol
a rozměr

Režim

”
fan-off“

Režim

”
fan-on“

Měrná entalpie

Tabulka 3: Provozńı parametry chladićıho zař́ızeńı

Veličina

ṁ [kg/s]

qC [kJ/kg]

Q̇C [W]

ak [kJ/kg]

Ȧk [W]

εch [1]

εt [1]

εp [1]

Symbol
a rozměr

Režim

”
fan-off“

Režim

”
fan-on“

Hmotnostńı tok
chladiva

Měrný chladićı
výkon

Celkový chladićı
výkon

Měrná práce pro
pohon kompresoru

Výkon pro
pohon kompresoru

Chladićı faktor
zař́ızeńı

Topný faktor
zař́ızeńı

Tlakový poměr
kompresoru
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Výpočet parametr̊u v tabulce 3:
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