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69 Zapojeni dvoustupnového chladictho okruhu s parnim obShem chladiva pFi

goudasném vyuZivédni odpadniho tepla

1

Vyndlez se tykd zapojeni dvoustupnového chladiefho okruhu s parnim obdhem chladiva
pii souéasném vyufivdni odpadniho tepia, které méd v zdkladnfm ob¥hovém potrubi chladiefho
okruhu v séril zapojené vyiparnik prvnfho stupn¥, kompresor prvaiho stupng, kompresor
druhého stupnd, kondenzdtor a ¥krticf systém, pracujici s Jednostupnovym, p¥ipadnd dvou-
sfupﬂovim Skrcenim kapalného ohladive a alespon jeden vymdnik tepla pro vyuZiti odpadniho
:tepla. ‘

KaZdé chladici za¥izeni pracuje v podstatd jako tepelné Serpadlo, kterd pFelerpévd
teplo z urdité nizké teplotni Yrovnd na vys5{ teplotni droven. Chladicfho zaiFizeni lze
prbto pouzit jak ke své prvotni funkei ohlazeni, tak ke své druhotné funkei = vyrob¥
tepla.

Ve vét8ing pFipadd se dosud vyufivé jen prvotni funkce chladiciho za¥izenf, u ndho?
druhotnd funkce je neZédouci a tvori nevyuZivané odpadni teplo. S ohledem na pr¥iznivou
energetickou bilanci chladiciho za¥fzeni, charakterizovanou tim, e produkované teplo je
n&kolikrdt v&tdi nei energie vynalofené na pFelerpdvdni tepla mezi jednotlivymi teplot-
nimi hladinami, zadinaji se prosazovat chladic{ za¥izeni jako tepelnd Serpadla v pravém
slova smyélu. U téchto zaXizeni se pak vyu?i{vd pouze druhotné funkce chladiciho zaitizeni,
tJe vyroba.tepla, zatimco vyroba "ohladu" je funkci odpadni, Tepelné Serpadlo v tomto
provedeni je efektivni vyufivat pro dfely ohfevu a vytdpéni pouze za urditfch podminek,
_Jako je nap¥s nedostupnost vhodndjiich druhd energie, dostatek levné elektir. energie apod.
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%a soulasné energetioké krize zistdvéd nejuidelndj¥i vyuiiti odpadnfho tepla u chladi-

oich za¥fzeni pouiivanych pro svou zdkladn{ prvotni funkei - chlazeni, Hospodérnost pro=
vozu chladiciho za¥izeni vyuifvajiciho jak GSinkl} chlazeni, tak odpadniho tepla je pod~
statnd vyssi, ne¥ u samotného chladiofho za¥izeni, nebo samotného tepelného Serpadla.

Teplo produkovand chladiocim zaiizenim se v soudasné dobd odvddi ve v¥t#in¥ pFipadd
tak, Ze md nizkou teplotni Groven, jeho u3elné vyu¥itl je tedy obti#né, nebo vibec nemoZné.
Znémé jgou viak Yedeni, kterd umo¥nuji vyuZit{ alespon 3dsti tohoto tepla pFi vys8i teplot-
nf Grovai. Takovim YeSenim je napi. viazeni vyméniku tepla do‘vitlaku kompresoru., V tomto
viméniku ge odvddi 34st produkovaného tepla, obsaZeného v pFehidtych pardch chladiva, pii
vyééi'teplotni trovni ne¥ v kondenzétoru chladiciho okruhu, Vzhledem k tomu, fe vytladnd
ieplofa za -kompresorem a tim teplotni droven i mnoZstvi tepla obseZfeného v pieh¥dtych
pardch chladiva a podfl tepla odvédéného p¥i vy&8i teplotni drovni zdvis{ na pracovnich
podminkéch okruhu, je moZné p¥iznivé ovlivnit vytladnou teplotu vhodnymi opat¥enimi. Jed-
nfm FeSenim je nap¥. viazeni vyméniku tepla do saciho potrubi kompresoru, kde piivodem
tepia p¥i vyssi teplotni drovni ne# ve vyparniku chladiciho okruhu, je moZno doséhnout
zviteni preh¥dti pdr v sdni kompresoru a tim i vy3si vitlednou teplotu za kompresorem i
p¥i pfacovnioh podminkdch, p¥i kterych by jinak kompresor pracoval s nizkou vytladnou
teplotous '

Specifickd situace ve vztahu k produkovanéﬁu teplu nagtdvéd u dvoustupnovyich chladi~
ofch za¥izeni, pracujfcich s parnim ob&hem chlediva. Dvoustupnové chledici za¥izen{ s par-
nim obShem se poufivaji pFedeviim tehdy, mé-11 se pFedejit vysokym kompresnim pom&rim,
které snifuji chladici vikon a hospoddrnost provozu kompresoru i chladioiho okruhu, To na-
stdvd zejména v tom pFipadd, je-li t¥eba chladit urditou lédtku na nizkbu teplotu. Aby se
dooilila optimdlnd hospodérnost'provozn dvoustupnového chladicfho okruhu, pouZivé se mezi |
ob¥ma stupnl kompresoru mezichladil, ve kterém se zchlazuji pFehidté péry vytladované
kompresorem prvniho stupnd. Zohlazovédnim par se odvddi 34st tepla, na které se mdni v
kompresoru energie vynaloZend na pohon kompresoru prvniho stupnd. Hospodédrnost provozu
chladiofho okruhu roste 8 priblifovénim teploty zchlazenych par k teplotd sytyoh par pii
pacim tlaku kompresoru druhého stupnd, protoie mnofstvi energie vynaklddané na pohon
kompresoru druhého stupnd klesd pii daném sacim tlaku s poklesem teploty nasdvanfch par.

Vzhledem k tomu, Ze v soudasné dobé se mezistupnové chlazeni posuzuje z hlediska
hospodérnosti provozu dvoustupnového chladiofho okrubhu ve vztehu k prvotni funkei chladi-
ofho okruhu, Fes{i ge mezistupnové chlazeni tak, aby teplota zchlazenych par byla co neﬁ-
ni¥di a bdliZile se teplotd sytych pars U obvyklych pripadd dvoustupnovych chledicich
okruhl je tato teplote tak nizké, Ze Ji nelze doséhnout bd%nymi chladiofmi lédtkemi, tJ.
vodou nebo vzduchem a proto se pofadované ohl#zeni dociluje funkef druhého stupnd chladi-
ofho okruhu. To je samoziejmé spojeno & ndristem spotfeb& energle, kterou je t¥eba vyna-
lo?it na pohon kompresoru druhého stupnd. I tento nérist energie je viak 2 hlediska hospo-
dédrnosti provozu'dvoustupiového chladiciho okruhu piinosem oproti provozu bez mezistupno-
vého chlazeni, |

Ve vztahu k mezistupnovému chlazeni pehFdtjch par vytladovanych kompresorem prvniho
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stupnd je t¥eba zminit se i o druhotné funkei mezistupnového chlazenf, kterou se predchdzd
nadmérné vysokym teplotém ve vytlaku kompresoru druhého stupnd a které jsou z provoznich
hledisek kompresoru neZddouci. '

Z uvedenych dévodd se v soudasné dob& poveiuje ze teplo produkované dvoustupnovym
chladicim okruhem pouze teplo odvddé&né za druhym stupnim kompresoru. Pokud se v okruhu
vyuZivéd ddst produkovaného tepla pi#i vysSs8i teplotni drovni, jednd se pouze o teplo obsefe-
né v piehFdtych pardch za druhym stupném kompresoru. Teplotni troven i mno¥stvi tohoto
tepla je pPitom nep¥iznivé ovlivnéna skuteénosfi, Ze druhy stupen kompresoru nasivd z me-
zichledile pary, jejichZ stav je blizky stavu sytosti, takie vyitladnd teplota za druhym
stupném kompresoru je pomérné nizkd, Z toho dlivodu je i mnoZstvi takto odvédéného tepla
ve vztahu k energii vynaloZené na pohon dvoustupnového chladicfho okruhu pomérnébnizké.

' Tuto nevjhodu odstrenuje a zvydeni teplotni drovnd i mnozstvi tepla vyuZiveného a
odvédéného p¥i vysSi teplotni drovni umo¥nuje zapojeni podle vynédlezu.

Podstatou ¥esSeni podle vyndlezu je, Ze do zékladniho obShového potrub{ dvoustupnového
chladicfho okruhu opat¥eného mezi druhym kompresorovym stupném & kondenzdtorem alespon
Jjednim vyménikem tepla je v¥azen druhy vyménik tepla, umfsténf mezi vytlak kompresoru
prvniho stupnd a sdni kompresoru druhého stupné;Akterj Jje svim vnitinim teplosménnym
potrubim sériové propojen s vnit¥nim potrubim prvého vyiméniku tepla za kompresorem druhé-
ho stupné, Sériovd propojend potrubi obou vyménikl tepla tvoPi souddst rozvidScfho obShe~
vého potrubi uzavieného- rozvdddciho okruhu teplonosné ldtky. Ze zdkladniho obshového po-
trub{ chladiciho okruhu za kondenzdtorem je vyvedeno odbodujici potrubl, které vyidsiuje
do sédni kompresoru druhého stupné. V odbodujicim potrubi je zapojen termostaticky expanzni
ventil ovlddany tykavkou, kterd je vestavdna do séni, p¥ipadnd vytlaku kompresoru druhého
stupné,.

Vihodou zapojen{i podle vyndlezu je, Ze umofnuje vyuiivat teplo pFeh¥dtfch par za
ob&ma stupni kompresoru a tudi¥ i ve v&t¥im mno¥stvi a na vysoké teplotn{ tGrovni. To p¥ed-
stavuje vyraznou energetickou Usporu p¥i nepatrném zvySeni gpotieby energie, kterou je
t¥eba vynaloZit na pohon kompresoru druhého stupné vlivem vys33i teploty par nasévenych
timto stupndm.

Diivod pouze nepatrného zvySeni spotfeby energie pro pohon spodivd v tom, Ze je
spot¥eba naopak pfiznivé ovlivnéna skutefnosti, Ze zchlazovéni par mezi stupni neni za-
jistovdno funkei druhého stupnd chladiciho okruhu. ]

Na pFipojeném vykresu je schematicky zndzorn¥n p¥iklad provedeni zapojeni dvoustupno-
vého chladiciho okruhu 8 parnim ob&hem podle vyndlezu. Jdé o dvoustupnovy chladici okruh
s dvoustupnovym Skrcenim kapalného chladiva, do ndho¥ jsou zabudovdny dva viméniky tepla,

které tvo¥{ souddst rosvdddciho obdhového potrubi uzavieného rozvdddciho okruhu teplo-
nosné ldtky pro vyuZiti odpadniho tepla.

V zékladnim ob&hovém potrubi 1 chladiciho okruhu jsou v sérii zaFazeny viparnik 2
kompresor 3 prvého stupnd, kompresor 4 druhého stupné, kondenzdtor 5 Bkrtici ventil 6
druhého stupnd, expanzni odludovad 7 a Bkrtici ventil 8 prvého stupnd. Expanzhi odludovad
1 je propojen se sénim kompresoru 4 druhého stupnd propojovacim potrubim 9. Do vytlaku
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kompresoru 3 prvaniho stupnd je viazen druhy vjménik 10 tepla, a do vytlaku kompresoru 4

druhého stupnd prvani vymdnik 11 tepla. Oba jsou sériové propojeny. & tvori souSdst rozvddd-
cihb obdhového potrubi 12 uzavieného rozvéddciho okruhu teplonosné ldtky. Ze zékladnfho
obshového potrubi | chladicfho okruhu za kondenzétorem 5 je vyvedeno odludujfed potrubl
13, vyistujicf do séni kompresoru 4 druhého stupnd za mistem, ve kterém je do tohoto géni
piipojeno propojovaci potrubi 9 z expanzniho odludovade T Odbodujici potrubl 13 obsahuje
termostaticky expanzni ventil 14 jeho tykavke 15 je vestavdna do vytlaku kompresoru 4
druhého stupnd. V rozvdddoim obShovénm potrubi 12 uzavieného rozvdddeiho okruhu teplonosné
14tky jsou krom$ prvniho vim¥niku 11 tepla a druhého viméniku 10 tepla déle zafazena v
jedné paralelni v8tvi prvni obhové Serpadlo 16 s rozvédScim vimdnikem 1T tepla a v druhé
paralelni vétvi druhé obShové Serpadlo 18 s odpadovym viménikem 19 teplae. V rozvédécim
obdhovém potrubi 12 pFed druhym viménikem 10 tepla je zafazen prvni termoreguladni ventil
20, jeho% prvmni didlo 21 Je vestavéno do rozvéddciho ob¥hového potrubi 12 za prvaim
vym$nikem 11 tepla. V pracovaim potrubi 22 za rozvédddci vyménik 17 tepla je zatazen druhy
termoreguledni ventil 23, jeho# druhé &idlo 24 je vestavéno do pracovafho potrubi 22 mezi
druhy termoreguladni ventil 22 & rozvdddci viménik 17 tepla. ’

Ve druhém vyméniku 10 tepla za vytlakem kompresoru 3 prvniho stupnd je teplonoanou
14tkou odebiréna pPehPdtym pardm Sdst pieh¥ivaného tepla. Péry chladive, zochlazené ve
druhém vyméniku 10 tepla se sm&dujl se sytymi parami, piivdddnymi propojovacim potrubim
9 z expanzaiho od1QEOVa6e Z. Odbodujfcim potrubim 13 je privéddno kepalné chladivo do séni
kompresoru 4 druhého stupnde MnoZstvi p¥ivédd&éného chladiva je ¥izeno termostatickym
expanznim ventilem 14 v zévislosti na nastavené hodnoté teploty ve vytlaku kompresoru 4
druhého stupnd, kterou sleduje tykavka 15. P¥ivdd¥né kapalné ohladivo.je vetiikem rozpra-
Sovéno a sméSovacim zplisobem zchlazuje nasévané péry ne teplotu, pii které je udriovédna
vitladnd teplota kompresoru 4 druhého stupnd na poredovené hodnotd, nezpisobujici provozni
potiZe., Smi¥ené péry chledive jsou nasévény a stladovény kompresorem 4 druhého stupnd.

V prvaim vim&niku 11 teplo za v§tlakem kompresoru 4 druhého stupnd je teplonosnou létkou
odebirdno p¥ehidtym parém preh¥ivaci teplo. Takto zohlazené pary chladive se pPivddsj{

do kondenzdtoru g, kde kondenzuji. Kondenzace par je zaji8t¥na odvodem tepla vhodnou
teplonosnou, nebo ohladiciﬂlétkdu. Odvédéné teplo mife byt vyuiivéno nebo miZe byt ma¥eno,
jako teplo odpadni. Zbfvajici prvky zékladniho qbéhového potrubl 1 zajidtujf béZnou pri-
mdrn{ funkei chladiciho za¥fzeni, kterou je odvod tepla chlazené létce. Teplonosnd 1létks,
kterd trvale obihd v rozvédécim obshovém potrubi 12 uzavieného rozvdddofho okruhu odebird
preh¥étym pardm chladive teplo a %o nejprve na druhém viméniku 10 tepla o maly teplotn{
rozdil a potom v prvaim vymdniku 11 tepla o velky teplotni rozdfl, Odebrané teplo se v
rozvéddcim vyméniku 17 tepla pFeddvd ufitednd ohi*{vané kapalin$, nap¥., uiitkové nebe
pitné vodd, kterd mé nizkou vetupni teplotu. Cirkulaci teplonosné létky v okruhu pFitom
zajidtuje prvni obShové Eerpadlo 16. Druhé obshové Serpadlo 18 zlstévd v klidu, odpadovy
viménik 19 tepla nenf v provozue V rozvéddcim viméniku 17 tepla se teplonosnd létka opét
ochladi & je znovu p¥ivédéna do druhého viméniku 10 tepla. Ohfev teplonosné létky v prvnim
vyméniku 11 a drghém viméniku 10 tepla na poZadovanou teplotu je zajistovén regulaci pri-
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toku teplonosné iétky v okruhu pomoci prvniho tebrmoregulaénviho ventilu 20 a p¥isludejictiho
prvafho &ldla 21. Ohfev zvolené kapaliny, nap¥. uZitkové vody na poZadovanou teplotu je
zaj1%tovdn regulaci pritoku vody rozvédscim viménikem 17 pomoei druhého termoregulaéhiho

L

ventilu 23 a jemu p¥isiudejfcfho druhého Eidla 24, Nep¥imy ohiev pracovni kapaliny je
zvolen z bezpednostnich divodi. P¥i porude t8snosti ndkterého z vymdnikd 10, 11 tepla ne-
miZe dojit k zamo¥eni oh¥ivané kapeliny chladivem. P¥ipadnou disproporeci mezi produkovanym
a uZite¥nd odebiranym teplem lze Fedit akumulac{ tepla do oh¥ivané kapaliny ve vhodném
(nezakresleném) zédsobniku znémym zplisobems Pro p¥ipad, Ze by akumulace nestadila vybedit
tuto disproporei, vyuiivé se paralelniho zapojeni odpedniho vyméniku 19 tepla, urdeného
pro odvod produkovaného teple jako tepla odpedniho. Odpadni teplo ge pak ma¥i zndmymi
zplsobys P¥i tomto odvodu odpadniho tepla je v provozu druhé obhové Serpadle 18 prvni
ob8hové Serpadlo 16 je v klidu a rozvddSci vymdnik 17 tepla neni ve funkel. Odvédi-1i se
teplo z prvafho vyméniku 11 a druhého vym¥niku 10 tepla jako teplo odpadni, zvysi se
teplota teplonosné ldtky na vstupech do obou vjméﬁikﬁ 10, 11 tepla, Tim dojde k men&imu
éohlazeni pfeh¥dtych par chladive na vystupu z obou vyménikd 10, 11, takie piehddté pary
Jsou teplej8i. U prvniho vyméniku 11 teple nemd toto zvySeni teploty dal¥i vliv, protoZe
zbyvajic{ teplo se odvede v kondenzdtoru 5. U druhého vyméniku 10 tepla zabranuje ne¥ddou=
ofmu zvyseni vytladné teploty kompresoru 2 prvafho stupnd termostaticky expanzﬁi ventil
14 zaji¥tujicf p¥ivod pot¥ebného moZstvi kapalného chladiva z odboSujictho potrubi 13

do sdni kompresoru 4 druhého stupnd., Tim se smESovacim zpisobem zchladfi nasdvensd pary

chladiva na pot¥ebnou hodnotu.

PREDMET VvVYNLLEZU

Zapojeni dvoustupnového chladicfho okruhu s parnim obdhem chladiva p#i soudasném
vyuzivéni odpadniho tepla, kterdé md v zédkladnim obdhovém potrubi chladiciho okruhu v
sérii zapojené vyiparnik prvaiho stupng, kompresor prvniho stupn¥, kompresor druhého
stupn¥, kondenzdtor a Skrtic{ systém, opat¥eny jednostupnovym, p¥ipadnd dvoustupnovyim
Zkroenim kapalného chladiva, pFilem# mezi kompresor druhého stupnd & kondenzdtor je
do zdkladntho ob&hového potrubi chladieiho okruhu zapojen alespon jeden viyménik tepla
pro vyuziti odpadntho tepla vy znadujiecif se tim, %e do zékladniho
ob&hového potrubl (1) mezi vitlak kompresoru (3) prvniho stupn$ a séni kompresoru (4)
druhého stupné je viazen druhy vyménik (10) tepla, jehoZ vnitini teplosménné potrubi
je sériovd propojeno s vnitinim teplosménnym potrubim prvnfho vymdniku (11) tepla za
kompfesorem druhého stupnd (4), pFidemy vnit¥nf teplosménnd potrubi obou vymdnikd
(11, 10) tepla tvoii souddst rozvddSctho ob&hového potrubi (12) uzaviendho rozvéddeiho
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okruhu teplonosné ldtky, pritom ze zékladniho obdhového potrubi (1) chladiciho okruhu

za kondenzétorem (5) je vyvedeno odbo¥ujiei potrubf (13), vyistujici do séni kompresoru
(4) druhého stupn$ & obsahujici termostaticky expanzni ventil (14), jeho% tykavka (15)
je vestavdna do sédni, pPipadné vytlaku kompresoru (4) druhého stupnd,

1 vykres
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