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Chladici okruh pro obéh chladiciho média

Oblast techniky
Vynalez se tyka chladiciho okruhu, pfedevsim vysokotlakého, pro obéh chladiciho média, urce-

ného zejména pro chladici zafizeni mraziren, klimatiza¢ni jednotky hal, budov, mistnosti, nebo
dopravnich prostiedka.

Dosavadni stav techniky

Soucasné chladici okruhy vyuZzivaji skupenskych pfemén chladiciho média. Chladici okruhy se
skladaji z kompresoru, vyméniku tepla, Skrticiho prostiedku a vyparniku. Kompresor zajistuje
odsavani par chladiciho média z vyparniku. Dale kompresor chladici médium stlaCuje, ¢imz zvySi
jeho teplotu, v tepelném vyméniku dochazi k odvodu tepla do okoli a ochlazeni chladiciho média,
pfi némz dochazi k jeho kondenzaci. Kapalné chladici médium prochazi Skrticim prostfedkem,
parny. 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 ne-
vyhodné z divodu negativniho poskozujiciho vlivu freonti uvolnénych do ovzdusi na ozénovou
vrstvu a proto se od jejich pouzivani ustupuje.

Nevyhodu negativniho dopadu na Zivotni prostiedi, zpisobeného pouzivanim chladicich médii na
bazi freond, pfipadné i jinych halogenderivati uhlovodiki, které vedou k rozkladu ozénové vrst-
vy, odstrafiuji chladici zafizeni na bazi chladicich médii, jako jsou napiiklad CO,, HFO (hydro-
fluoro-olefiny — maji nulovy potencial poSkozeni ozonové vrstvy, i kdyZ obsahuji vdzané atomy
fluoru), &istych uhlovodiki a dalSich. Nevyhodou pouziti HFO jako chladiciho média je jeho
mirna hoflavost. P¥i koncentracich HFO nad 6 % dochazi k explozivnimu hofeni, coz pfedstavuje
nebezpei ve vétsing aplikaci, zv1asté pak pii umisténi chladici jednotky do dopravniho prostfed-
ku. Vhodng&j$im chladicim médiem je CO,, ktery je ptirozené se vyskytujici slozkou zemské at-
mosféry a jeho environmentalni zatéz je relativné nizka. Nevyhodou zafizeni pracujicich s CO,
jako chladicim médiem je niz§i a¢innost, zpisobena pfedevsim pfiblizné o fad vysSimi pracov-
nimi tlaky, kterych je nutné dosahovat v ramci chladiciho cyklu, a dale ptiblizné polovi¢ni hod-
notou chladiciho faktoru, nez vykazuji chladici média na bazi freon.

Problém niz§i a¢innosti chladicich systémid s CO, jako chladicim médiem je Castené€ feSen v
patentovém dokumentu WO0142035, ktery popisuje vyuziti vy3siho tlakového spadu a dynamic-
ké slozky chladiciho média pii Skrceni, kde dynamické tlakové zafizeni pfenese tlak zpét do ok-
ruhu pied vstup do kompresoru nebo tepelného vyméniku. Uvedené feSeni ma nékolik nevyhod,
které spocivaji predevsim ve vysokych ztratach zpisobenych proudénim chladiciho média v po-
trubi a ve sloZitosti konstrukce chladiciho okruhu. Nevyhodou je i komplikovana regulace tlaku
prenaseného zpét do chladiciho okruhu. Dal3imi nevyhodami jsou vétsi zastavny prostor, sloZita
vyroba, vyssi cena a vy$$i poruchovost systému.

Podstata vynilezu

Vyse uvedené nedostatky odstrariuje feSeni chladiciho okruhu pro obéh chladiciho média, jehoz
podstata spo¢iva 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 elek-
trické energie a vyparnik pro pfivod tepla do chladiciho média jsou navzajem spojeny bézné pou-
Zivanymi mechanickymi propojovacimi prvky.
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Generator elektrické energie pfeméfiuje mechanickou praci proudiciho chladiciho média na elek-
trickou energii. Ziskanou elektrickou energii je mozné déle s vyhodou vyuzit v chladicim okruhu
pro pohon kompresoru, v takovém pripadé je generator elektrické energie spojen elektrickym
vodi¢em s elektromotorem pohanéjicim kompresor. Pfipadné je mozné elektrickou energii odvést
a vyuzit i mimo chladici okruh, napf. pro napajeni technologii nebo zafizeni umisténych v objek-
tu, kde se pouziva vyse uvedeny chladici systém.

P¥i priichodu 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 prebird funkce vymeéniku tepla i Skrticiho
prostiedku tak, jak je zname ze stavajicich chladicich okruhii. Skute¢nost, Ze je chladici médium
ochlazeno na lopatkach turbiny, umoziuje vynechat v chladicim okruhu standardn€ pouZivany
nizsi vyrobni naklady a usporn&jsi zastavbové prostory. Dalsi vyhodou odstranéni tepelného vy-
méniku je zvyseni spolehlivosti chladiciho okruhu, pfi¢emz neni nutné provadét adrzbu vynecha-
ného tepelného vymeéniku. V ptipadech, kdy jsou pozadavky na ochlazeni chladiciho media vys-
§i, miize byt ale preci jen vyhodné provedeni s dopliikovym tepelnym vyménikem pfipojenym do
chladiciho okruhu dle tohoto vynalezu, mezi kompresor a turbinu s generatorem elektrické ener-
gie.

Vyhodné je pouziti plynu s vysokym tlakovym spadem jako chladiciho média, napfiklad CO,. V
takovém piipadé dochazi pii Skrceni k predani vétSiho mnozstvi prace a tim k vyrobé vice elek-
trické energie generatorem.

Propojovacimi prvky mezi jednotlivymi komponentami jsou napiiklad b&zné pouZivané vysoko-
pevnostni trubky, pancéfované hadice nebo vysokopevnostni trubky v kombinaci s pancéfova-
nymi hadicemi.

Kompresor miize byt pouzit naptiklad pistovy nebo Snekovy. Kompresor je napajen z externiho
zdroje, ve vyhodném provedeni je ale dale elektricky spojen s generatorem elektrické energie tur-
biny, ktera vyuzivé energii produkovanou generatorem elektrické energie, ¢imz je dosazeno vyssi
aéinnosti obéhu. Kompresor pak odebira z externiho zdroje méné elektrické energie a nespornou
vyhodou zafizent je, Ze je celkova provozng energetickd naro¢nost chladiciho okruhu snizena.

Objasnéni vykresu

Obr. 1 schematicky vyobrazuje chladici okruh znamy ze stavu techniky tvofeny kompresorem,
Skrticim prostredkem, tepelnym vyménikem a vyparnikem.

Obr. 2 schematicky vyobrazuje chladici okruh pro obéh chladiciho média, ktery je pfedmétem
vynalezu a sestavé z vyparniku, turbiny s generatorem a kompresoru.

Obr. 3 schematicky vyobrazuje chladici okruh pro obéh chladiciho média, ktery je pfedmétem
vynélezu a sestava z vyparniku, turbiny s generatorem, kompresoru a tepelného vymeniku.

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

Ptiklady uskuteénéni vynalezu

Na obr. 1 je pro ilustraci schematicky znazornén typicky chladici okruh pro ob&h chladiciho mé-
dia znamy ze stavu techniky, tvofeny kompresorem 9, tepelnym vyménikem 10, Skrticim pro-
sttedkem 11 a vyparnikem 13 pro ptivod tepla do chladiciho média, které jsou mezi sebou v tom-
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to poradi spojeny vysokopevnostnimi trubkami 12. Ve vyparniku 13 pro piivod tepla do chladi-
ciho média dochazi k prenosu tepla z okoli do chladiciho média, jak naznaluje smér 14 toku tepla
do chladiciho média. V tepelném vyméniku 10 dochazi naopak k odvodu tepla z chladiciho mé-
dia do okoli a tim k ochlazeni chladiciho média, jak naznacuje smér 15 toku tepla z chladiciho
média. Chladici médium cirkuluje ve sméru naznageném na obr. 1, viz smér 16 proudéni stlade-
ného chladiciho média vystupujiciho z kompresoru 9, nebo smér 17 proudéni expandovaného
chladiciho média vystupujiciho ze $krticiho prostiedku 11.

Ptikladné provedeni vynalezu vysokotlakého chladiciho okruhu pro obé&h chladiciho média je
popsano niZe a schematicky vyobrazeno na obr. 2. Vysokotlaky chladici okruh sestava z kompre-
soru 9, turbiny 18 s generatorem elektrické energie a vyparniku 13 pro ptivod tepla do chladiciho
média. Pfikladné provedeni je uspofadano tak, Ze jednotlivé komponenty jsou pro zajisténi ob&hu
chladiciho média spolu spojeny napiiklad bé&zné 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 s gene-
ratorem elektrické energie a ta je dale spojena svym vystupem se vstupem vyparniku 13 pro pii-
vod tepla do chladiciho média, ktery je dale svym vystupem spojen se vstupem kompresoru 9.
Elektromotor kompresoru 9 je dale spojen elektrickym vodi¢em 19 s externim zdrojem elektrické
energie, ktery se stara o jeho napdjeni. Generator elektrické energie je také elektricky spojen s
elektromotorem pohéanéjicim kompresor 9, coz umoZiluje pievést &ast energie ziskané pii Skrceni
zpé€t pro napdjeni elektromotoru kompresoru 9. Chladicim médiem muze byt naptiklad CO, nebo
jiny plyn s dostate¢nym tlakovym spadem. Jako kompresor 9 miZe byt pouzit napiiklad pistovy
nebo Snekovy kompresor. Kompresor izoentropicky stla¢i chladici médium a odvede jej ve sméru
16 obéhu stlaceného chladiciho média do turbiny 18 s generatorem elektrické energie, kde je
chladici médium Skrceno a dochazi zde k odvodu tepla do okoli a ochlazeni chladiciho média, jak
nazna¢uje smér 15 tepelného proudéni z chladiciho média. Z turbiny 18 s generatorem elektrické
energie chladici médium pokracuje déle ve sméru 17 ob&hu expandovaného chladiciho média do
vyparniku 13 pro piivod tepla do chladiciho média, kde dochazi k ptenosu tepla z okoli do chla-
dictho média, jak naznacuje smér 14 toku tepla do chladiciho média. Vyparnik 13 pro piivod
tepla do chladiciho média je spojen s kompresorem 9, kde se cely cyklus obéhu chladiciho média
zacina opakovat.

Turbina 18 s generatorem elektrické energie v prikladném provedeni miize byt usporadana, jak je
schematicky znazorn€no na obr. 4. Turbina 18 s generatorem je z obou stran pfipojena do okruhu
pomoci vysokopevnostnich trubek 12, kde vnitini plocha 1 vysokopevnostni trubky navazuje na
vnitini plochu téla turbiny s integrovanym statorem 2. Alternativné Ize pouZit namisto vysoko-
pevnostni trubky 12 pancéfované hadice. Rota¢ni ¢len turbiny 18 s generatorem je rotaéné ulozen
pomoci magnetickych lozisek 3. Provedeni rotacniho ¢lenu turbiny 18 s generdtorem je v tomto
pfikladném provedeni feSeno umisténim kontinudlni lopatky 5 ve tvaru spiraly na nosnou osu 4
rotacniho €lenu turbiny 18 s rotorem generatorem. Odbornikovi znalému této oblasti techniky
Jsou ziejma dal3i volitelna alternativni provedeni lopatek rota¢niho &lenu turbiny 18 s generato-
rem, ulozeni nosné osy a tvaru téla turbiny. Na obr. 4 je dale naznaten vyvod 6 pro odbér elek-
trické energie generované turbinou 18 s generatorem. Dale je na obrazku vyznagen smér 7 piivo-
du chladiciho média a smér 8 odvodu chladiciho média v turbing 18 s generatorem. Télo turbiny
18 s generatorem je dale uzpisobeno k odvodu tepla z chladiciho okruhu. Obornikovi znalému
této oblasti techniky je jasné, ze uzpusobeni téla turbiny k odvodu tepla lze provést mnoha vari-
antami zvétSeni teplosménného povrchu, napiiklad Zebrovanim, vhodné tvarovanymi plochami a
také vhodnou volbou materidlu t&la turbiny 18 s generatorem. Generator elektrické energie je
elektricky spojen s pohonem kompresoru 9 a umoziiuje prenést &ast energie ziskané pii Skrceni
zpét do kompresoru 9. Tim je dosaZeno vy3si G¢innosti obéhu, jelikoz kompresor odebira z exter-
niho zdroje méné elektrické energie. Chladici médium je ochlazeno na lopatkach 5 turbiny, coz
umoZiiuje vynechat v chladicim okruhu standardng pouzivany tepelny vyménik 10. Energie chla-
diciho média je z generatoru elektrické energie predavana ve formé elektrické energie kompreso-
ru9.
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Dalsi prikladné provedeni vynélezu chladiciho okruhu pro obéh chladiciho média je popsano nize
a schematicky znazornéno na obr. 3. Vysokotlaky chladici okruh dle tohoto provedeni sestava
z kompresoru 9, tepelného vyméniku 10, turbiny 18 s generatorem elektrické energie a vyparniku
13 pro piivod tepla do chladiciho média. Piikladné provedeni je uspofadano tak, ze jednotlivé
komponenty jsou spolu spojeny napiiklad 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 vyméniku
10, tepelny vyménik 10 je dale svym vystupem spojen se vstupem turbiny 18 s generatorem elek-
trické energie, a ta je dile 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
ptipadé je generator elektrické energie elektricky spojen s elektromotorem pohanéjicim kompre-
sor 9, coz umoZiiuje prevést Cast energie ziskané pii Skrceni zpét pro napajeni elektromotoru
kompresoru 9. Alesponi pro sviij rozbéh je elektromotor kompresoru 9 dale spojen elektrickym
vodi¢em 19 s externim zdrojem elektrické energie, po rozb&hu je pak elektromotor kompresoru 9
napajen generatorem elektrické energie. Chladicim médiem muize byt naptiklad CO, nebo jiny
plyn s dostatenym tlakovym spadem. Jako kompresor 9 mize byt pouzit napfiklad pistovy nebo
$nekovy kompresor. Ten izoentropicky stla¢i chladici médium a odvede jej do tepelného vyme-
niku 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 pfivod tepla do chladiciho média je spojen s kompresorem
9, kde se cely cyklus obéhu chladiciho média za¢ina opakovat.

Turbina méa v sobé zakombinovan generator elektrické energie a mize byt usporadéna stejné
nebo obdobné& jako v prechazejicim provedeni a jak je znazornéno na obr. 4. Odvedeni Casti
energie chladiciho média turbinou 18 s generatorem elektrické energie umoziiuje dale snizit roz-
méry tepelného vyméniku 10, jelikoz je Cast tohoto tepla pfeménéna na elektrickou energii. Cast
energie se ztraci a je prevedena na teplo odvadéné z turbiny do okoli. Zmen3eni rozméri tepeiné-
ho vyméniku 10 pFinasi nékolik vyhod, predevsim nizsi vyrobni néklady, ale také Gsporngjsi
zastavbové prostory.

Dalsim ptikladnym provedenim je vyuziti feSeni pro zvySeni G&innosti stavajicich chladicich
systémil. Do stavajiciho chladiciho okruhu pro ob&h chladiciho média je pfidana turbina 18
s generatorem namisto stavajictho Skrticiho prostfedku 11 a generator je elektricky spojen
s pohonem kompresoru 9. Toto vylepSené feseni zvysuje U¢innost stavajiciho chladiciho systému.

Dal$im piikladnym provedenim je repasovani stavajiciho chladiciho okruhu pro ob&h chladiciho
média, kdy je z okruhu odstranén tepelny vyménik. Do stavajiciho chladiciho okruhu je dale pfi-
dana Skrtici turbina 18 s generatorem elektricky spojenym s pohonem kompresoru 9 namisto
stavajiciho $krticiho prostfedku. U nékterych chladicich okruhi je z divodu pouZiti vyssich tlaki
nutno vyménit také &ast spojovacich &asti. Funkce a uspofadani jednotlivych komponent jsou
stejné jako v piikladnych provedenich vyse.

Vyse uvedena piikladna provedeni Ize s vyhodou doplnit o ventilatory umisténé v prostoru vy-
parniku 13, v prostoru u turbiny 18 s generatorem elektrické energie nebo v obou uvedenych
prostorech. V ptipadg, kdy je chladici okruh opatien tepelnym vyménikem 10 miuze byt umistén
ventilator i v prostoru u tepelného vyméniku 10. Zvy3enim cirkulace vzduchu pomoci ventilator
Ize docilit dalsiho zvySeni chladiciho faktoru.

Piikladem pouziti vynalezu mize byt napiiklad venkovni klimatizacni jednotka pro klimatizace
vnitinfho prostotu obytné budovy. V piikladném provedeni je vyuzito pouze horké pary a chladi-
ci okruh je opatten tepelnym vyménikem 10.

Prikladné navrhové parametry chladiciho okruhu pro obéh chladictho média v klimatiza¢ni jed-
notce vnitintho prostoru obytné budovy jsou uvedeny v tabulce 1. Tabulka 1 nize piedstavuje
hodnoty klimatiza¢ni jednotky s chladicim okruhem, kde chladicim médiem je CO,, a chladici



5

15

20

25

30

35

CZ 306829 B6

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]
Pfikon W 5,61 [kW]
Chladici faktor f 1,64 [-]
Hmotnostni tok gqm 171 [kg/hod]
Energie pro tlakovy spad E'm’ 10 [kJ/kg]

Hodnoty uvedené v tabulce 1 jsou vstupnimi hodnotami pro vypocet chladiciho faktoru a chladi-
ciho vykonu klimatiza¢ni jednotky s chladicim okruhem, kde chladicim médiem je CO,, a chla-
dici okruh sestidva z kompresoru 9, tepelného vyméniku 10, vyparniku 13 a Skrtici turbiny 18 s
generatorem.

Pfi vnitfni GCinnosti turbiny 18 s generatorem 80 % a vykonu turbiny (Pt ) 1,4 kW se ziska hod-
nota ziskané energie (Ez) dle nasledujiciho vypoctu:
Ez=qm-E-m™-0,8 = 171-10-0,8= 1368 kW

a dojde v tomto ptikladném provedeni k navys$eni chladiciho vykonu o 11 %.

Chladici faktor pro chladici zafizeni s turbinou 18 s generatorem (ftg) se vypoéte 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 %.
Ptikladem pouziti vyndlezu 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 vymeéniku.

Pfikladné navrhové parametry chladiciho okruhu v klimatiza¢ni jednotce vnitiniho prostoru obyt-
né budovy jsou uvedeny v tabulce 2.

Tabulka 2:
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 qm 171 [kg/hod]
Energie pro tlakovy spad E'm’ 31 [kJ/kg]

PFi vnitini d¢innosti turbiny 18 s generatorem 60 % a vykonu turbiny (Pt ) 3,18 kW se ziska hod-
nota ziskané energie (Ez) dle nasledujiciho vypoétu:

Ez= qm-E-m"-0,8 = 171-31-0,6= 3180 kW

a dojde v tomto prikladném provedeni k navyseni chladiciho vykonu o 35 %.
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Chladici faktor pro chladici zafizeni s turbinou 18 s generatorem (ftg) se vypocte dle vztahu:
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, mrazni¢ek, lednic, pfi chlazeni v primyslo-
vé vyrobé, v klimatiza¢nich jednotkach hal, obchodnich center, kancelafskych, nebo obytnych
budov, dale v klimatiza¢nich jednotkach dopravnich prostiedki, jako jsou autobusy, lod€, auto-
mobily, tramvaje, vlaky, nebo letadla.

PATENTOVE NAROKY

1. Chladici okruh pro obéh chladiciho média, vyznacdujici se tim, Ze sestava z
kompresoru (9), ktery je svym vystupem mechanicky spojen se vstupem turbiny (18) s generato-
rem elektrické energie, a 7e turbina (18) s generatorem elektrické energie 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).

2. Chladici okruh podle naroku 1, vyznadujici se tim, Ze mezi kompresorem (9) a
turbinou (18) s generatorem elektrické energie je zapojen tepelny vymeénik (10).

3. Chladici okruh podle kteréhokoli z pfedchozich narokl, vyznacdujici se tim, Ze
generator elektrické energie je spojen elektrickym vodi¢em (19) s elektromotorem pohanéjicim

kompresor (9).

4. Chladici okruh podle kteréhokoli z pfedchozich narokii, vyznacujici se tim, Ze
chladicim médiem je plyn s vysokym tlakovym spadem, napiiklad CO,.

4 vykresy
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Seznam vztahovych znacdek:

1 — vnitini plocha vysokopevnostni trubky

2 — stator

3 — magnetické lozisko

4 — nosna osa rotacniho ¢lenu turbiny s rotorem generatoru
5 — lopatka

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

8 — smér odvodu chladiciho média

9 — kompresor

10 — tepelny vymeénik

11 — 8krtici prostiedek

12 — vyskokopevnostni trubka

13 — vyparnik pro pt¥ivod tepla do chladiciho média

14 — smér toku tepla do chladiciho média

15 — smér toku tepla z chladictho média

16 — smér proudéni stla¢eného chladiciho média

17 — smér proudéni expandovaného chladiciho média

18 — turbina s generatorem
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Obr. 2
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