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C hladici okruh pro obéh chladiciho média

Oblast techniky

Vynalez se tyka chladiciho okruhu, piedevsim vysokotlakého, pro obéh
chladiciho média, uréeného zejména pro chladici zafizeni mraziren, klimatizac¢ni

jednotky hal, budov, mistnosti, nebo dopravnich prostfedka.

Dosavadni stav techniky

Soucasné chladici okruhy vyuzivaji skupenskych pfemén chladiciho média.
Chladici okruhy se skladaji z kompresoruy, vyméniku tepla, $krticiho prostiedku a
vyparniku. Kompresor zaji$tuje odsavani par chladiciho média z vyparniku. Dale
kompresor chladici médium stladuje, &imz zvysi jeho teplotu, v tepelném vyméniku
dochazi k odvodu tepla do okoli a ochlazeni chladiciho meédia, pfi némz dochazi k jeho
kondenzaci. Kapalné chladici médium prochazi Skrticim prostfedkem, kde dojde k
prudkému poklesu tlaku, ktery zapfigini snizeni tlaku chladiciho média na tlak vyparny.
Chladici médium se poté vypaiuje ve vyparniku, odvadi teplo z okoli a navraci se do
kompresoru. Pouziti freont jako vyhradniho chladiciho média ve vySe popsaném
zafizeni je nevyhodné z divodu negativniho poskozujiciho vlivu freond uvolnénych do

ovzdusi na ozénovou vrstvu a proto se od jejich pouzivani ustupuje.

Nevyhodu negativniho dopadu na Zivotni prostiedi, zpusobeného pouZivanim
chladicich médii na bazi freond, pfipadné i jinych halogenderivatl uhlovodik(, které
vedou k rozkladu ozénové vrstvy, odstranuji chladici zafizeni na bazi chladicich meédii,
jako jsou napfiklad CO,, HFO (hydrofluoro-olefiny — maji nulovy potencial poskozeni
ozonoveé vrstvy, i kdyZz obsahuji vazané atomy fluoru), Cistych uhlovodikll a dalSich.
Nevyhodou pouziti HFO jako chladiciho média je jeho mirna horlavost. P¥i
koncentracich HFO nad 6 % dochazi k explozivnimu hofeni, coz predstavuje nebezpedi
ve vetsiné aplikaci, zvlasté pak pfi umisténi chladici jednotky do dopravniho prostiedku.



Vhodnéjsim chladicim médiem je CO,, ktery je pfirozené se vyskytujici slozkou zemskeé
atmosféry a jeho environmentalni zatéz je relativné nizka. Nevyhodou zafizeni
pracujicich s CO; jako chladicim médiem je ni2si G&innost, zpiisobena predevsim
priblizné o rad vy$simi pracovnimi tlaky, kterych je nutné dosahovat v ramci chladiciho
cyklu, a dale pfiblizné poloviéni hodnotou chladiciho faktoru, nez vykazuji chladici

média na bazi freond.

Problém nizsi u€innosti chladicich systémi s CO; jako chladicim médiem
je CasteCné feSen v patentovém dokumentu WOZ280142035, ktery popisuje vyuZiti
vyssiho tlakového spadu a dynamické slozky chladiciho média pfi Skrceni, kde
dynamické tlakové zafizeni pienese tlak zpét do okruhu pfed vstup do kompresoru
nebo tepelného vyméniku. Uvedené feSeni ma nékolik nevyhod, které spocivaji
predevsim ve vysokych ztratach zplsobenych proudénim chladiciho média v potrubi a
ve slozitosti konstrukce chladiciho okruhu. Nevyhodou je i komplikovana regulace tlaku
pfenadeného zpét do chladiciho okruhu. Dalgimi nevyhodami jsou vétsi zastavny

prostor, sloZita vyroba, vy$$i cena a vy$si poruchovost systému.

Podstata vynalezu

VySe uvedené nedostatky odstrarfiuje feSeni chladiciho okruhu pro obéh
chladiciho média, jehoz podstata spodiva v tom, Ze sestava z kompresoru, ktery je
svym vystupem mechanicky spojen se vstupem turbiny s generatorem elektrické
energie a ta je dale spojena svym vystupem se vstupem vyparniku pro pfivod tepla do
chladiciho média, ktery je dale svym vystupem spojen se vstupem kompresoru.
Jednotlivé prvky chladiciho okruhu, tedy kompresor, turbina s generatorem elektrické
energie a vyparnik pro pfivod tepla do chladiciho média jsou navzajem spojeny bézné
pouzivanymi mechanickymi propojovacimi prvky.

Generator elektrické energie pieméfiuje mechanickou praci proudiciho chladiciho
média na elektrickou energii. Ziskanou elektrickou energii je mozné dale s vyhodou
vyuZit v chladicim okruhu pro pohon kompresoru, v takovém piipadé je generator

elektrické energie spojen elektrickym vodicem s elektromotorem pohangjicim



vge0 LX) asse s 8
L]

(%
be 0O
ae
.
ove e
XX XY
oo e
»
veoss e
s oo
o w
LN ]

» 3 sxo
kompresor. Pfipadné je mozné elektrickou energii odvést a vyuzit i mimo chladici okruh,
napf. pro napajeni technologii nebo zafizeni umisténych v objektu, kde se pouziva vyse
uvedeny chladici systém.

Pfi prichodu kapalného chladiciho média turbinou s generatorem elektrické
energie dojde jednak k prudkému poklesu tlaku a jednak zde dochazi k odvodu tepla do
okoli a ochlazeni chladiciho média. Turbina s generatorem elektrické energie tedy
pfebira funkce vymeéniku tepla i $krticiho prostfedku tak, jak je zname ze stavajicich
chladicich okruhll. Skuteénost, Ze je chladici médium ochlazeno na lopatkach turbiny,
umoziiuje vynechat v chladicim okruhu standardné pouZivany samostatny tepelny
vymeénik. Odstranéni tepelného vyméniku pfinasi nékolik vyhod, predev§im nizsi
vyrobni naklady a uspornéjsi zastavbové prostory. Dal§i vyhodou odstranéni tepelného
vymeéniku je zvySeni spolehlivosti chladiciho okruhu, pfi¢emz neni nutné provadét
udrzbu vynechaného tepelného vyméniku. V pfipadech, kdy jsou poZadavky na
ochlazeni chladiciho media vy$si, mize byt ale pfeci jen vyhodné provedeni s
dopliikovym tepelnym vyménikem pfipojenym do chladiciho okruhu dle tohoto vynalezu,
mezi kompresor a turbinu s generatorem elektrické energie.

Viyhodné je pouziti plynu s vysokym tlakovym spadem jako chladiciho média,
napfiklad CO,. V takovém pfipadé dochazi pfi $krceni k predani vétsiho mnozstvi prace
a tim k vyrobé vice elektrické energie generatorem.

Propojovacimi prvky mezi jednotlivymi komponentami jsou napriklad bézné
pouzivané vysokopevnostni trubky, pancéfované hadice nebo vysokopevnostni trubky v
kombinaci s pancéfovanymi hadicemi.

Kompresor miize byt pouzit napfiklad pistovy nebo $nekovy. Kompresor je
napajen z externiho zdroje, ve vyhodném provedeni je ale dale elektricky spojen s
generatorem elektrické energie turbiny, ktera vyuziva energii  produkovanou
generatorem elektrické energie, ¢imz je dosaZzeno vys$si Géinnosti obéhu. Kompresor
pak odebira z externiho zdroje méné elektrické energie a nespornou vyhodou zafizeni

je, Ze je celkova provozné energeticka naroénost chladiciho okruhu sniZena.
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Objasnéni vykres(

Obr. 1 schematicky vyobrazuje chladici okruh znamy ze stavu techniky

tvofeny kompresorem, $krticim prostredkem, tepelnym vyménikem a vyparnikem.

Obr. 2 schematicky vyobrazuje chladici okruh pro ob&h chladiciho média,
ktery je pfedmétem vynalezu a sestava z vyparniku, turbiny s generatorem a
kompresoru.

Obr. 3 schematicky vyobrazuje chladici okruh pro obé&h chladiciho média,
ktery je pfedmétem vynalezu a sestava z vyparniku, turbiny s generatorem,
kompresoru a tepelného vyméniku.

Obr. 4 schematicky vyobrazuje pfikladné provedeni turbiny s generatorem
umisténé v chladicim okruhu pro obéh chladiciho média.

Priklady uskuteénéni vynalezu

Na obr. 1 je pro ilustraci schematicky znazornén typicky chladici okruh pro obéh
chladiciho média znamy ze stavu techniky, tvofeny kompresorem 9, tepelnym
vymeénikem 10, skrticim prostfedkem 11 a vyparnikem 13 pro pfivod tepla do chladiciho
média, které jsou mezi sebou v tomto poradi spojeny vysokopevnostnimi trubkami 12.
Ve vyparniku 13 pro pfivod tepla do chladiciho média dochazi k prenosu tepla z okoli
do chladiciho média, jak naznaguje smér 14 toku tepla do chladiciho média. V tepelném
vymeniku 10 dochazi naopak k odvodu tepla z chladiciho média do okoli a tim k
ochlazeni chladiciho média, jak naznaduje smér 15 toku tepla z chladiciho média.
Chladici médium cirkuluje ve sméru naznadeném na obr. 1, viz smér 16 proudéni
stlaCeného chladiciho média vystupujiciho z kompresoru 9, nebo smér 17 proudéni

expandovaného chladiciho média vystupuijiciho ze $krticiho prostiedku 1.

Prikladné provedeni vynalezu vysokotlakého chladiciho okruhu pro obéh

chladiciho média je popsano nize a schematicky vyobrazeno na obr. 2. Vysokotlaky



chladici okruh sestava z kompresoru 9, turbiny 18 s generatorem elektrické energie a
vyparniku 13 pro pfivod tepla do chladiciho média. Pfikladné provedeni je usporadano
tak, Ze jednotlivé komponenty jsou pro zajisténi ob&hu chladiciho média spolu spojeny
napfiklad bézné& pouzivanymi vysokopevnostnimi trubkami 12, pancéfovanymi
hadicemi, nebo vysokopevnostnimi trubkami 12 v kombinaci s pancéfovanymi
hadicemi. Kompresor 9 je svym vystupem chladiciho média spojen se vstupem turbiny
18 sgeneratorem elektrické energie a ta je dale spojena svym vystupem se
vstupem vyparniku 13 pro pfivod tepla do chladiciho média, ktery je dale svym
vystupem spojen se vstupem kompresoru 9. Elektromotor kompresoru 9 je dale spojen
elektrickym vodi€éem 19 s externim zdrojem elektrické energie, ktery se stara o jeho
napajeni. Generator elektrické energie je také elektricky spojen s elektromotorem
pohanéjicim kompresor 9, coz umoziuje pfevést &ast energie ziskané pfi Skrceni zpét
pro napajeni elektromotoru kompresoru 9. Chladicim médiem miize byt napfiklad CO,
nebo jiny plyn s dostate¢nym tlakovym spadem. Jako kompresor 9 mize byt pouzit
napriklad pistovy nebo $nekovy kompresor. Kompresor izoentropicky stla¢i chladici
médium a odvede jej ve sméru 16 ob&hu stlaéeného chladiciho média do turbiny 18
s generatorem elektrické energie, kde je chladici médium $krceno a dochazi zde k
odvodu tepla do okoli a ochlazeni chladiciho média, jak naznacuje smér 15 tepelného
proudéni z chladiciho média. Z turbiny 18 s generatorem elektrické energie chladici
médium pokraCuje dale ve sméru 17 ob&hu expandovaného chladiciho média do
vyparniku 13 pro pfivod tepla do chladiciho média, kde dochazi k pfenosu tepla z okoli
do chladiciho média, jak naznaduje smér 14 toku tepla do chladiciho média.
Vyparnik 13 pro pfivod tepla do chladiciho média je spojen s kompresorem 9, kde se

cely cyklus obéhu chladiciho média za&ina opakovat.

Turbina 18 s generatorem elektrické energie v pfikladném provedeni muze byt
usporadana, jak je schematicky znazornéno na obr. 4. Turbina 18 s generatorem je
z obou stran pfipojena do okruhu pomoci vysokopevnostnich trubek 12, kde vnitrni
plocha 1 vysokopevnostni trubky navazuje na vnitini plochu téla turbiny s integrovanym
statorem 2. Alternativné Ize pouzit namisto vysokopevnostni trubky 12 pancéfované
hadice. Rotaéni ¢len turbiny 18 s generatorem je rotaéné ulozen pomoci magnetickych
loZisek 3. Provedeni rotaéniho &lenu turbiny 18 s generatorem je v tomto pfikladném
provedeni feseno umisténim kontinuaini lopatky 5 ve tvaru spiraly na nosnou osu 4

rotaniho Clenu turbiny 18 s rotorem generatorem. Odbornikovi znalému této oblasti



techniky jsou ziejma dalsi volitelna alternativni provedeni lopatek rotaéniho &lenu
turbiny 18 s generatorem, uloZeni nosné osy a tvaru téla turbiny. Na obr. 4 je dale
naznacen vyvod 6 pro odbér elektrické energie generované turbinou 18 s generatorem.
Dale je na obrazku vyznaden smér 7 pfivodu chladiciho média a smér 8 odvodu
chladiciho média v turbiné 18 s generatorem. Télo turbiny 18 s generatorem je dale
uzpdsobeno k odvodu tepla z chladiciho okruhu. Obornikovi znalému této oblasti
techniky je jasné, Ze uzplsobeni téla turbiny k odvodu tepla lze provést mnoha
variantami  zvétSeni teplosménného povrchu, napfiklad Zebrovanim, vhodné
tvarovanymi plochami a také vhodnou volbou materialu téla turbiny 18 s generatorem.
Generator elektrické energie je elektricky spojen s pohonem kompresoru 9 a umozniuje
pfenést Cast energie ziskané pii $krceni zpét do kompresoru 9. Tim je dosazeno vysSi
ucinnosti obéhu, jelikoz kompresor odebira z externiho zdroje méné elektrické energie.
Chladici médium je ochlazeno na lopatkach 5 turbiny, coz umoznuje vynechat
v chladicim okruhu standardné pouzivany tepelny vyménik 10. Energie chladiciho
media je z generatoru elektrické energie pfedavana ve formé elektrické energie
kompresoru 9.

Dalsi piikladné provedeni vynalezu chladiciho okruhu pro obéh chladiciho média
je popsano nize a schematicky znazornéno na obr. 3. Vysokotlaky chladici okruh dle
tohoto provedeni sestava zkompresoru 9, tepelného vymeéniku 10, turbiny 18
s generatorem elektrické energie a vyparniku 13 pro pfivod tepla do chladiciho média.
Prikladne provedeni je uspofadano tak, Ze jednotlivé komponenty jsou spolu spojeny
napfiklad béZné pouZivanymi vysokopevnostnimi trubkami 12, pancéfovanymi
hadicemi, nebo vysoko pevnostnimi trubkami 12 v kombinaci s pancéfovanymi
hadicemi. Kompresor 9 je svym vystupem mechanicky spojen se vstupem tepelného
vymeéniku 10, tepelny vyménik 10 je dale svym vystupem spojen se vstupem turbiny 18
s generatorem elektrické energie, a ta je dale spojena svym vystupem se vstupem
vyparniku 13 pro odvod tepla z chladiciho média, ktery je dale svym vystupem spojen
se vstupem kompresoru 9. | v tomto pfipadé je generator elektrické energie elektricky
spojen s elektromotorem pohanéjicim kompresor 9, coz umoziiuje prevést Gast energie
ziskané pfi Skrceni zpét pro napajeni elektromotoru kompresoru 9. Alespon pro svj
rozbéh je elektromotor kompresoru 9 dale spojen elektrickym vodiéem 19 s externim
zdrojem elektrické energie, po rozbéhu je pak elektromotor kompresoru 9 napajen

generatorem elektrické energie. Chladicim médiem mlze byt napfiklad CO, nebo jiny
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plyn s dostateCnym tlakovym spadem. Jako kompresor 9 mdze byt pouzit napfiklad
pistovy nebo $nekovy kompresor. Ten izoentropicky stlagi chladici médium a odvede jej
do tepelného vyméniku 10. Zde probiha izobarické ochlazovani chladiciho média.
Chladici médium dale postupuje do turbiny 18 s generatorem a skrze turbinu 18 s
generatorem do vyparniku 13 pro pfivod tepla do chladiciho média. Vyparnik 13 pro
privod tepla do chladiciho média je spojen s kompresorem 9, kde se cely cyklus obéhu

chladiciho média zacina opakovat.

Turbina ma v sobé zakombinovan generator elektrické energie a mize byt
usporadana stejné nebo obdobné jako v prechazejicim provedeni a jak je znazornéno
na obr.4. Odvedeni &asti energie chladiciho média turbinou 18 s generatorem
elektrické energie umoziiuje dale snizit rozméry tepelného vyméniku 10, jelikoz je Gast
tohoto tepla pieménéna na elektrickou energii. Cast energie se ztraci a je pfevedena na
teplo odvadéné z turbiny do okoli. Zmenseni rozmérl tepelného vyméniku 10 pfinasi
neékolik vyhod, pfedevSim niz$i vyrobni naklady, ale také uspornéjsi zastavbové
prostory.

DalSim piikladnym provedenim je vyuzZiti feSeni pro zvySeni G&innosti stavajicich
chladicich systémi. Do stavajiciho chladiciho okruhu pro obé&h chladiciho média je
pridana turbina 18 s generatorem namisto stavajiciho $krticiho prostiedku 11 a
generator je elektricky spojen s pohonem kompresoru 9. Toto vylepené feseni zvysuje
ucinnost stavajiciho chladiciho systému.

DalSim piikladnym provedenim je repasovani stavajiciho chladiciho okruhu pro
obeéh chladiciho media, kdy je z okruhu odstranén tepelny vyménik. Do stavajiciho
chladiciho okruhu je dale pfidana 3krtici turbina 18 s generatorem elektricky spojenym
s pohonem kompresoru 9 namisto stavajiciho $krticiho prostfedku. U nékterych
chladicich okruh je z diivodu pouziti vyssich tlak( nutno vyménit také cast spojovacich
¢asti. Funkce a uspofadani jednotlivych komponent jsou stejné jako v pfikladnych

provedenich vyse.

Vyse uvedena prikladna provedeni Ize s vyhodou doplnit o ventilatory umisténé

v prostoru vyparniku 13, v prostoru u turbiny 18 s generatorem elektrické energie nebo



v obou uvedenych prostorech. V pfipadé, kdy je chladici okruh opatien tepelnym
vymeénikem 10 miZe byt umistén ventilator i v prostoru u tepelného vyméniku 10.
Zvysenim cirkulace vzduchu pomoci ventilatord Ize docilit dalgiho zvySeni chladiciho
faktoru.

Prikladem pouZiti vynalezu mlze byt napfiklad venkovni klimatiza&ni jednotka
pro klimatizace vnitiniho prostotu obytné budovy. V pfikladném provedeni je vyuZito

pouze horkeé pary a chladici okruh je opatien tepelnym vyménikem 10.

Prikladné navrhové parametry chladiciho okruhu pro obé&h chladiciho média
v klimatizacni jednotce vnitfniho prostoru obytné budovy jsou uvedeny v tabulce 1.
Tabulka 1 niZe pfedstavuje hodnoty klimatizaéni jednotky s chladicim okruhem, kde
chladicim médiem je CO,, a chladici okruh sestava z kompresoru 9, tepelného

vymeéniku 10, vyparniku 13 a $krticiho prostiedku bez moznosti generovani elektrické
energie.

Tabulka 1: Chladici vykon 9,4 kW pfi vypafovaci teploté -10 °C, chladici faktor
v rozmezi 1,64.

Parametr Znacka Hodnota Jednotka
Tlakovy spad Ap 100-75 [bar]
Chladici vykon Qod 9,2 [kW]
Prikon w 5,61 [kw]
Chladici faktor f 1,64 []
Hmotnostni tok am 171 [kg/hod]
Energie pro tlakovy Em™’ 10 [kJ/kg]
spad

Hodnoty uvedené v tabulce 1 jsou vstupnimi hodnotami pro vypocet chladiciho
faktoru a chladiciho vykonu klimatizaéni jednotky s chladicim okruhem, kde chladicim
meédiem je CO,, a chladici okruh sestava z kompresoru 9, tepelného vyméniku 10,
vyparniku 13 a Skrtici turbiny 18 s generatorem.
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Pfi vnitfni G¢innosti turbiny 18 s generatorem 80 % a vykonu turbiny (Pt ) 1,4 kW
se ziska hodnota ziskané energie (Ez) dle nasledujiciho vypoétu:

Ez=qm-E‘m™-0,8 = 171-10-0,8= 1368 kW
a dojde v tomto pfikladném provedeni k navy$eni chladiciho vykonu o0 11 %.

Chladici faktor pro chladici zafizeni s turbinou 18 s generatorem (ftg) se vypocte

dle vztahu:
ftg = Qod-1,11-(W-Pt)-1=9,2:1,11:(5,61-1,4)-1=2,42

NavySenim chladiciho vykonu a vyrobou energie bude chladici faktor

navysen o 31 %.

Prikladem pouzZiti vynalezu je dale venkovni klimatiza&ni jednotka pro klimatizace
vnitiniho prostotu obytné budovy. V piikladném provedeni je vyuZito mokré pary a
chladici okruh je bez tepelného vyméniku.

Pfikladné navrhové parametry chladiciho okruhu v klimatizaéni jednotce vnitiniho

prostoru obytné budovy jsou uvedeny v tabulce 2.

Tabulka 2:
Parametr Znacka Hodnota Jednotka
Tlakovy spad Ap 100-75 [bar]
Chladici vykon Qod 9,2 kW]
Pfikon w 5,61 (kW]
Chladici faktor f 1,64 [-]
Hmotnostni tok gm 171 [kg/hod]
Energie pro tlakovy E-m’ 31 [kJ/kg]
spad

Pfi vnitfni ucinnosti turbiny 18 s generatorem 60 % a vykonu turbiny (Pt ) 3,18 kW se
ziska hodnota ziskané energie (Ez) dle nasledujiciho vypoétu:
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Ez=gm-E‘m™0,8 = 171-31-0,6= 3180 kW
a dojde v tomto prikladném provedeni k navy$eni chladiciho vykonu o 35 %.

Chladici faktor pro chladici zafizeni s turbinou 18 s generatorem (ftg) se vypoéte dle

vztahu:
N ftg = Qod-1,35-(W-Pt)-1= 9,2-1,35:(5,61-3,18)-1= 5.1

Navysenim chladiciho vykonu a vyrobou energie bude chladici faktor navysen o 67 %.

Primyslova vyuZitelnost

Vynalez Ize vyuzit v chladicich jednotkach mraziren, mrazniéek, lednic, pii chlazeni v
pramyslové vyrobé&, v klimatiza¢nich jednotkach hal, obchodnich center, kancelarskych,
nebo obytnych budov, dale v klimatizaénich jednotkach dopravnich prostiedkl, jako

jsou autobusy, lodé, automobily, tramvaje, vlaky, nebo letadla.
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Seznam vztahovych znadek

1 — vnitini plocha vysokopevnostni trubky

2 — stator

3 — magnetické lozisko

4 — nosna osa rota¢niho €lenu turbiny s rotorem generatoru
5 — lopatka

6 — vyvod pro odbér elektrické energie generované turbinou s generatorem
7 — smér pfivodu chladiciho média

8 — smér odvodu chladiciho média

9 — kompresor

10 — tepelny vyménik

11 — Skrtici prostiedek

12 — vyskokopevnostni trubka

13 — vyparnik pro pfivod tepla do chladiciho média

14 — smér toku tepla do chladiciho média

15 — smér toku tepla z chladiciho média

16 — smér proudéni stlaéeného chladiciho média

17 — smér proudéni expandovaného chladiciho média

18 — turbina s generatorem

19 — elektricky vodi¢
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. Chladici okruh pro obéh chladiciho média,vyznacujici se tim, ze sestava z

P
(18) s generatorem elektrické ener@ e daTé spojena svym vystupem s€ —
vstupem vyparniku (13) pro pfivod tepIa do chladiciho média, ktery je dale svym
vystupem spojen se vstupem kompresoru (9).

kompresoru (9), ktery je svym vystupem mechamcky spoien se vstupem turg&l%
L pendvx frreuc Y

. Chladici okruh podle naroku 1.vyznaéuijici se tim, Zze mezi kompresorem (9) a

turbinou (18) s generatorem elektrické energie je zapojen tepelny vyménik (10).

. Chladici okruh podle kteréhokoli z predchozich naroku,vyznaéujici se tim, Zze
generator elektrické energie je spojen elektrickym vodiéem (19) s
elektromotorem pohanéjicim kompresor (9).

. Chladici okruh podle kteréhokoli z predchozich narokl.vyznaéujici se tim, ze

chladicim médiem je plyn s vysokym tlakovym spadem, napfiklad CO,.
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