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Prehled pouzitych zkratek a symboli

IEA International Energy Agency

EDC European Development Center

GWP Global warming potential

ODP Ozone depletion potential

CFC Chlor-fluorované uhlovodiky

HCFC Hydrochlorofluorouhlovodiky

HFC Hydrofluorouhlovodiky

HC Uhlovodiky

HFO Hydrofluoralkeny

COP Coefficient of Performance, topny faktor

EER Energy Efficiency Ration, chladici faktor
Cp ehiadive M¢érna tepelna kapacita chladiva [J/kg K]
Cponduch Me¢rna tepelna kapacita vzduchu [J/kg K]

d Vnitini primér potrubi [m]
Dout Vnéjsi primér trubek vymeéniku [m]

F, Rozte¢ zeber vymeéniku [m]

Fr Froudeho ¢islo [-]

g Gravita¢ni zrychleni [m/s?]
hy Me¢rna entalpie na sani kompresoru [J/kg]
hq, Me¢érna entalpie na vstupu do vyparniku [J/kg]
his M¢érna entalpie na vystupu z vyparniku [J/kg]
h, Me¢rna entalpie na vytlaku kompresoru [J/kg]
hyi, M¢érna entalpie po izoentropické kompresi [J/kg]
he Me¢rna entalpie na vystupu z kondenzéatoru [J/kg]
AH Entalpicky spad [J/kg]
AHyompresor Entalpicky rozdil vytvofeny kompresorem [J/kg]
AHy ondenzator Entalpicky rozdil na kondenzatoru [J/kg]
AHyyparnik Entalpicky rozdil na vyparniku [J/kg]

k Souginitel prostupu tepla [J/m*K]

kcyr Soucinitel prostupu tepla pro valcovou sténu  [J/m K]
Krondenzator Soucinitel prostupu tepla pro kondenzator [J/m K]
Krovina Souginitel prostupu tepla pro rovinnou sténu  [J/m?K]
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Mchar

Mchiadivo

Myzduch
N

Py
P
Pyentitator
Apq
APmistn
Aptient
Q

Qkondenzétor

Q loss
vap arnik
&1
2
R
Re

Sprﬁfez

SHdis

Zkréaceny soucinitel prostupu
Me¢érné skupenské teplo chladiva
Hmotnostni pratok chladiva
Hmotnostni pratok plynné faze
Hmotnostni pratok kapalné faze

Hmotnostni prutok chladiva dany
charakteristikou

Hmotnostni pratok chladiva
Hmotnostni pratok vzduchu
Pocet pruchodi

Rozte¢ trubek vyméniku podélna
Roztec trubek vyméniku pii¢na
Vykon ventilatoru vnitini jednotky
Tlakové ztraty zrychlenim proudu
Mistni tlakové ztraty

Tteci tlakové ztraty

Tepelny vykon

Tepelny vykon kondenzatoru
Tepelna ztrata kompresoru
Tepelny vykon vyparniku

Vnitini polomér trubky

Vnéjsi polomér trubky

Polomér zahnuti potrubi
Reynoldsovo ¢islo

Faktor skluzu fazi

M¢érna entropie chladiva na vystupu
kompresoru

Plocha vyméniku

Celkovy prifez potrubi

Cast prafezu vyplnéna plynnou fazi
Cast prifezu vyplnéna kapalnou fazi
Prifez

Teplota ptehrati chladiva na vytlaku
kompresoru

12

[J/m?*K]
[J/kg]
[ke/s]
[ke/s]
[kg/s]
[ke/s]

[ke/s]
[ke/s]
[-]
[m]
[m]
[W]
[Pa]
[Pa]
[Pa]
[W]
[J/s]
[W]
[J/s]

[m]

[m]

[m]

[-]

[-]

[J/ kg K]
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SHS‘LLC

Smezi Zebry vyméniku

T

T,

AT
AT chiagivo
ATyzauch

VGPM

Wyzduch

We
Ws
X
Recka pismena:
a
a;
Ayzduch

Nta

PH20

Pchar

Preal
Pre f

Pspec

b1

€

€1

Teplota ptehrati chladiva na sani
kompresoru

Prifez mezi zebry vyméniku
Teplota chladiva na sani kompresoru
Teplota chladiva na vytlaku kompresoru
Teplotni spad

Teplotni rozdil chladiva

Teplotni rozdil vzduchu

Objemovy prutok chladiva

Rychlost plynné faze na vstupu
Rychlost kapalné faze na vstupu
Rychlost plynné faze na vystupu
Rychlost kapalné faze na vystupu
Rychlost plynné faze

Rychlost kapalné faze

Stfedni rychlost chladiva v potrubi
Rychlost vzduchu

Rychlost

Weberovo ¢islo

Stfedni rychlost

Hmotnostni podil plynné faze

Soucinitel prestupu tepla na vnitini sténé
Soucinitel piestupu tepla na vnéjsi sténé
Soucinitel piestupu tepla pro vzduch
Termodynamicka u¢innost

Hustota vody

Hustota chladiva pro charakteristiku priatoku
kompresorem

Skute¢na hustota chladiva

Hustota chladiva

Specificka hustota

Dvoufazovy soucinitel pro kapalinu
Objemovy podil plynné faze
Objemovy podil plynné faze na vstupu
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[K]
[US gal/min]
[m/s]
[m/s]
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[-]
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[-]
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[-]
[m3/kg]
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Objemovy podil plynné faze na vystupu [-]
Soucinitel tfeni [-]
Soucinitel tfeni pro laminarni proudéni [-]
Soucinitel tfeni pro turbulentni proudéni [-]
Dynamické vazkost [kg/m s]
Hustota [kg/m’]
Hustota smési [kg/m?]
Hustota plynné faze na vstupu [kg/m’]
Hustota kapalné faze na vstupu [kg/m’]
Hustota plynné faze na vystupu [kg/m’]
Hustota kapalné faze na vystupu [kg/m’]
Hustota plynné faze [kg/m’]
Hustota plynné faze [kg/m’]
Hustota kapalné faze [kg/m’]
Hustota kapalné faze [kg/m’]
Souginitel ptestupu tepla [J/m*K]
Tloustka stény [m]
Dynamicka viskozita [N s/m?]
Tepelna vodivost materidlu potrubi [W/mK]
Kinematicka viskozita [m?/s]
Celkova zména sméru potrubi [°]
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1 Uvod

Tepelna cerpadla pohdnéna nizkoemisni elektiinou jsou ustfedni technologii globalniho
pfechodu na bezpecné a udrzitelné vytapéni. Tepelna Cerpadla, kterd jsou v soucasnosti na trhu,
jsou tiikrat az pétkrat energeticky uc¢inn€j$i nez kondenzacni kotle na zemni plyn. Snizuji
vystaveni domdacnosti prudkému nartistu cen fosilnich paliv, ktery je jeSt¢ naléhavéjsi
v disledku globalni energetické krize. Vice nez jedna Sestina celosvétové poptavky po zemnim
plynu piipadéa na vytapéni budov — v Evropské unii je toto ¢islo jedna tetina. Mnoho tepelnych
Cerpadel miize také zajistit chlazeni, coz eliminuje potfebu samostatné klimatizace pro
2,6 miliardy lidi, ktefi budou do roku 2050 zit v regionech vyzadujicich vytapéni a chlazeni.
Vytapéni budov je odpovédné za 4 Gt emisi CO> rocné — 10 % celosvétovych emisi. Instalace
tepelnych cerpadel misto kotlti na fosilni paliva vyrazné snizuje emise sklenikovych plynd na
vSech hlavnich trzich vytapéni, a to i1 pfi sou¢asném mixu vyroby elektfiny — vyhoda, ktera se
bude dale zvySovat s dekarbonizaci elektrickych systémtl.

Celosvétovy prodej tepelnych Cerpadel vzrostl vroce 2022 o 11 % podle nejnovéjsi
analyzy Mezinarodni agentury pro energii (IEA), coZ znamené druhy rok dvouciferného rastu
centralni technologie v pfechodu svéta na bezpecné a udrzitelné vytapéni. Mezironi nartst je
zobrazen na obrazku. Modré body zobrazuji meziro¢ni nartst prodejii mezi roky 2020 a 2021,
jednotlivé sloupce zobrazuji meziro¢ni nartist mezi roky 2021 a 2022.
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Obrazek 1: Meziro¢ni rist prodeji tepelnych ¢erpadel [1]
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Zvysena politicka podpora pro tepelnd Cerpadla ve svétle vysokych cen zemniho plynu
a snahy o snizeni emisi sklenikovych plynt byly kli¢ovymi hnacimi silami silného rozsiteni.
V Evropé zaznamenala tepelna cerpadla rekordni rok s nartstem prodeji o témét 40 %.
Zejména prodeje modell vzduch-voda, které jsou kompatibilni s typickymi radiatory a systémy
podlahového vytapéni, skokove vzrostly v Evropé témét o 50 %. Ve Spojenych statech ndkupy
tepelnych &erpadel prevysily nakupy plynovych kotli. Nicméné v Cing, nejvétsim svétovém
trhu s tepelnymi Cerpadly, zlstaly trzby stabilni i pfi vS§eobecném zpomaleni ekonomiky.

Celosvétove dnes tepelna Cerpadla, pokud se pouzivaji jako hlavni topné zafizeni,
pokryvaji ptiblizné 10 % potieb vytapéni v budovach. To odpovida vice nez 100 milionim
domaécnosti. Mnohem vice domacnosti vSak vyuziva tepelnd Cerpadla pouze ¢ast zimy nebo
jako doplikovy zdroj vytapéni v regionech, kde slouzi ptfedevsim k chlazeni budov.

Aby byla tepelnd cCerpadla v souladu se vSemi stavajicimi narodnimi energetickymi
a klimatickymi zavazky po celém svété, budou muset do roku 2030 pokryt témet 20 %
globalnich potieb vytapéni v budovach. Svét je na cesté k dosazeni tohoto milniku, pokud
budou nové instalace nadale riist podobnym tempem. Pokud vSak ma svét do roku 2050
dosahnout ¢istych nulovych emisi, mély by se prodeje v tomto desetileti zvySovat o vice nez
15 % rocné.

Instalace tepelnych Cerpadel zlistavaji soustiedény v novostavbach a stavajicich rodinnych
domech. Vicepodlazni bytové domy a komeréni prostory budou muset byt prioritni oblasti,
pokud ma pokracovat solidni riist. Rlist by také mély hodnoty topnych a chladicich faktort noveé
vyvijenych systémi tepelnych cerpadel, aby se zajistilo, Ze nova tepelna Cerpadla instalovana
ve stavajicich budovach budou co nejucinnéjsi a nebudou zbyte¢né predimenzovana. To snizi
pocatecni investi¢ni a nasledné provozni naklady pro spotiebitele a snizi zatizeni elektrickych
soustav, zejména v kombinaci s inteligentnim ovladanim.

Vyse zminované informace byly ptevzaty ze zpravy IEA [1].

1.1 Cil prace

Cilem této prace je vytvorit vypocetni nastroj, ktery by provadél parametricky vypocet
stavii chladiva vuzlovych bodech systému tepelného cerpadla, ato vrozsahu normy
EN 14825:2022. Soucasti vypoctu musi byt zpétna korekce vysledki na zdklad¢ dat z méteni.
Tento vypocetni nastroj rozsifi vypocetni modely pouzivané v Evropském vyvojovém centru
(EDC) spolecnosti Daikin v Plzni pro predikci a popis chovani tepelnych ¢erpadel.

Druhym cilem préace je provedeni dvou studii zavislosti topnych a chladicich faktori
v zavislosti na objemovém pritoku vzduchu pres vyménik vnitini jednotky a na otevieni
elektronického expanzniho ventilu, které¢ budou obsahovat popis chovani systému tepelného
Cerpadla na zménu nastaveni. Pro zpracovani dat pro studie bude pouzit vznikly parametricky
vypocet. Poslednim cilem je formulovani procedury pro efektivni nalezeni optimalniho
nastaveni tepelného cerpadla.

1.2 Spoleé¢nost Daikin Industries

Tato prace vznikla ve spolupraci s Evropskym vyvojovym centrem (EDC) spoleCnosti
Daikin Industries Czech Republic s.r.0., které se zaméiuje na vyvoj systému tepelnych Cerpadel
vzduch — vzduch pro residencni uziti.
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1.2.1 Historie spole¢nosti Daikin

Spolecnost byla zalozena v roce 1924 pod jménem Osaka Kinzoku Kogyosho Ltd. panem
Akira Yamadou, zobrazeném na obrazku nize. Nové vznikld spolecnost byla ze zacatku
zaméfena na vyrobu tepelnych vyménikli. Brzy se vSak zacala orientovat na produkci
klimatizac¢nich systému. V roce 1933 doslo k zahdjeni vyzkumu pouziti fluorovych chladiv
v chladicich systémech. Jednim z velkych tuspéchii bylo vroce 1936 uvedeni systému
Mifujirator na trh. Slo o jeden z prvnich klimatiza¢nich systémi pro vlakové soupravy na svété.

Obrazek 2: Akira Yamada [2]

Nasledovala fada pramyslovych prvenstvi, véetné prvni klimatiza¢ni jednotky zaloZené na
principu tepelného Cerpadla v roce 1958 a prvniho systému tepelné¢ho Cerpadla s variabilnim
objemem chladiva v okruhu (VRV) v roce 1982, tento systém byl schopen spolupracovat s vice
vnitinimi jednotkami najednou. V roce 1999 uvedla spolecnost na trh tepelné cerpadlo Ururu
Sarara, prvni tepelné Cerpadlo na svéte, které je schopno regulovat vlhkost v mistnosti bez
externiho zdroje vody. Venkovni jednotka pro tento systém je rozSifena o zafizeni schopné
absorbovat vlhkost z venkovniho vzduchu a ptivést ji do vnitini jednotky. Diky tomuto feSeni
je mozné rychlé a G¢inné zvlhéovani 1 v suss$im zimnim vzduchu. Toto feSeni také poskytuje
dostate¢ny prutok vody ziskané z venkovniho prostiedi (tj. zhruba 450 ml/hod), proto neni
potieba vestavéna nadrzka na vodu ve vnitini jednotce, kterou by bylo nutné dopliovat a Cistit.
Diky regulaci vlhkosti je jednotka schopna navodit pocit tepla diive nez pii pouhé zméné
teploty vzduchu. Systém Ururu Sarara je zobrazen na obrazku nize. [2]

S

Obrazek 3: Ururu Sarara [2]
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1.2.2 Portfolio spole¢nosti

Spolecnost Daikin vyrabi Sirokou Skalu produkti od zafizeni pro cisténi vzduchu,
tepelnych Cerpadel vzduch — vzduch, vzduch — voda, voda — voda a dalSich kombinaci, po
prumyslové chladic¢e a vzduchotechniku pro primyslové pouziti. Nasleduje prehled vnitinich
reziden¢nich jednotek dle jejich umisténi. Prvnim typem vnitini jednotky je nésténnd vnitini
jednotka, zobrazena na obrazku 6. Dale mohou byt vnitini jednotky umistény do stropu. K tomu
slouzi jednotka na obrazku 70brazek 7. Pro skryti vnitfnich jednotek do utrob stén jsou
pouzivany kanalové jednotky, které mohou byt horizontdlni (obrazek 5) nebo vertikalni
(obrazek 4).

-
%
b

Obrazek 6: Nasténna vnitini jednotka [2] Obrizek 7: Stropni vniténi jednotka [2]

*é;

P iin s

Obrazek 4: Horizontalni kanalova vnitini jednotka [2] Obrazek 5:Vertikalni kanalova vnitini jednotka [2]

Spolecnost Daikin provozuje 60 vyrobnich zavodi po celém svéte. Nize je pro Uplnost
pfidana mapa zobrazujici vyrobni zavody rozmisténé po celém svéte.

INDIA MALAYSIA
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Obrazek 8: Vyrobni zavody Daikin [2]

2 Tepelné ¢erpadlo

Tepelné cerpadlo je stroj, ktery je schopen pfenaSet nizko-potenciondlni teplo
z chladnéjsiho prostiedi do teplejsiho. Vyuziva tekutiny v obéhu sestaveném ze Ctyt zakladnich
prvki, zkompresoru, z dvou vymeénikli a expanzniho ventilu. Tekutina je oznaCovana jako
chladivo a je velmi vyhodné, pokud je chladivo schopno ménit fazi mezi kapalinou a plynem
v zavislosti na tlaku.

2.1 Strucna historie tepelnych ¢erpadel

Prvnim, kdo vyslovil mys$lenku zékladniho principu fungovani tepelné¢ho Cerpadla byl
William Thompson, ato vdruhém termodynamickém zadkoné¢ definujicim smér
termodynamickych déji. [3]

Prvni funk¢ni tepelné Cerpadlo slouzici k ziskavani tepla bylo sestrojeno americkym
vynalezcem Robertem Webberem, ktery jako zdroj tepla pouzil médéné potrubi ulozené pod
zemi, pouzitym chladivem byl freon. V 20. stoleti postupné doslo k rozvoji v oblasti chladici
techniky a tepelnych ¢erpadel. Postupnym vyvojem prochazely také pouzivané pracovni latky,
protoze dochézelo k rozsifovani védéni o jejich vlivech a nebezpecnosti pro Zivotni prostiedi.

S dal$im rozvojem tepelnych cerpadel souvisel vyvoj soucastek, které umoznily regulaci
tepelnych cerpadel v SirSich provoznich rozsazich a zaroven pii vySSich ucinnostech. Mezi
takové komponenty patii napiiklad expanzni zatfizeni, kterd se z kapilarnich trubic postupné
pies termostatické expanzni ventily vyvinula v elektronicky fizené expanzni ventily. Dale je
mozné mezi dilezité¢ fidici soucasti frekvenéni ménice s jejichz pomoci je mozné snaze
upravovat hmotnostni pratok chladiva kompresorem a podobn¢.

2.2 Hodnoceni chladiv z hlediska vlivu na Zivotni prostredi

Vliv chladiv na globalni oteplovani je nyni hodnocen pomoci hodnoty parametru vlivu
na globalni oteplovani GWP — Global Warming Potential a parametru vlivu poskozovani
ozonove vrstvy ODP — Ozone Depletion Potential. Pro porovnani jsou nize v tabulce zobrazeny
hodnoty pro vybrand chladiva.

Tabulka 1: Vlastnosti vybranych chladiv [4]

Chladivo Skupina ODP GWP
R11 CFC 1 4700
R12 CFC 1 10700

R113 CFC 0,8 6000
R22 HCFC 0,05 1800
R123 HCFC 0,02 76
R410 HFC 0 2088
R454C HFC 0 466
R32 HFC 0 670
R125 HFC 0 3450
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R134a HFC 0 1400
R290 HC 0 3
R600 HC 0 4
R717 NH3 0 0
R744 CO2 0 1

R1234yz HFO 0 4

R1234ze HFO 0 6

Diive rozsifend chladiva na bazi chlorovanych uhlovodikidi byla nahrazena méné
Skodlivymi naptiklad difluorometanem, chlordifluormethan a jinymi halogenderivaty, které
maji vyrazn¢ mensi vliv na ozonovou vrstvu Zemé. V soucasné dobé se vyrobci tepelnych
cerpadel soustiedi na prechod na chladiva s niz§imi hodnotami GWP.

2.3 Zakladni princip tepelného Cerpadla

Tepelné Cerpadlo ziskava tepelnou energii z prostiedi o nizsi teploté, nez je prostredi, do
kterého je energie piedavana. K absorpci a uvolnéni tepelné energie vyuziva tepelné cerpadlo
zménu faze pracovniho média. Pro zajisténi vyparu ve vyparniku pii teploté nizsi, nez je teplota
kondenzace v kondenzatoru, je nutné zajistit tlakovy rozdil mezi témito dvéma vymeéniky.
K tomu slouzi kompresor a expanzni ventil. Kompresor pohdnény elektrickou energii stlaci
plynné chladivo, ¢imz dojde ke zvySeni teploty a tlaku. Po té chladivo proudi do kondenzatoru,
kde kondenzuje a uvolnuje teplo do okoli, vétSina uvolnéného teplota je teplo latentni. To je
pro vymeénik vyhodné, protoze nedochézi k vyraznému poklesu teploty ve vymeéniku na strané
chladiva. Po kondenzaci pokracuje chladivo do expanzniho ventilu, ktery Skrcenim snizi tlak
a teplotu chladiva. Po expanzi proudi chladivo do vyparniku, kde dojde k odpateni, tedy
k absorpci tepelné energie chladivem.

1

Obrazek 9: Schéma termodynamického cyklu tepelného ¢erpadla
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Detailnéji je mozné popsat termodynamicky cyklus tepelného Cerpadla na nasledujicich
grafech, které znazoriuji stavy chladiva v pribéhu idealizovaného cyklu tepelného Cerpadla.
Mezi body 1 a 2 (zelena linie) dochdzi ke stlaceni v kompresoru, tedy k narastu tlaku, teploty
a entalpie. Poté pokracuje stlaceny plyn ptes kondenzator pfed expanzni ventil (Cervena linie).
Kiivka postupné prochazi obéma satura¢nimi liniemi, dochéazi ke kondenzaci a uvolnéni tepla
z chladiva. Pfed expanznim ventilem je chladivo mirn€¢ podchlazeno. Dal§im prvkem
nasledujicim za kondenzatorem je expanzni ventil, ktery Skrcenim prudce snizuje tlak a teplotu,
¢imz ptivede kapalinu do dvoufazového stavu. Po expanzi proudi chladivo do vyparniku, kde
piijme tepelnou energii ze vzduchu pro odpaieni a mirné piehiati a vraci se zpeét na sani
kompresoru.
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1000000 4 10 !
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Obrazek 10: p-h a T-s diagramy idealizovaného cyklu tepelného ¢erpadla

2.4 Druhy tepelnych Cerpadel

Systémy tepelnych Cerpadel 1ze obecné rozdélit dle zdroje tepla, ktery vyuzivaji, a dle
zpisobu, jakym teplo distribuuji do vytapénych nebo chlazenych objekti.

2.4.1 Tepelné cerpadlo vzduch — voda

Tepelné cCerpadlo vzduch — voda odebira tepelnou energii z venkovniho vzduchu
a predava ji do otopné vody v topném systému, ptipadné do teplé uzitkové vody. Vyhodami
tohoto feseni jsou prostorova nenarocnost venkovni jednoty, rychla a jednoduchd instalace,
zivostnost a vyssi spotieba elektrické energie ve srovnani s tepelnymi Cerpadly se zemnimi
kolektory.
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Obrazek 11: Tepelné cerpadlo vzduch — voda [5]

2.4.2 Tepelné cerpadlo vzduch — vzduch

Tepelna cerpadla vzduch — vzduch jsou cCasto povazovana pouze za klimatizacni
systémy, to ale u vétSiny dnesnich vyrobkl neni pravda diky pouziti ¢tyfcestného ventilu.
Tepelné cerpadlo vzduch — vzduch je v porovnani s ostatnimi typy nejlevnéj$Sim feSenim
z pohledu investicnich nakladd. Piedéva tepelnou energii mezi venkovnim vzduchem
a vzduchem uvnitf objektu. Vlastnosti systému jsou podobné se systémem vzduch — voda pouze
s tim rozdilem, ze systémem vzduch — vzduch Ize objekt snadno chladit.

Obrazek 12: Tepelné ¢erpadlo vzduch — vzduch [5]

Tepelna Cerpadla vzduch — vzduch je mozné dale rozdélit dle druhu pouzité vnitini
jednotky na stropni, ndsténné a voln¢ stojici. Tato prace se dale zabyva kombinace venkovni
jednotky s nasténnou vnitini jednotkou, ptiklad takové vnitini jednotky je uveden na obrazku
niZe.
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Obrazek 13: Daikin Emura 3 [2]

2.4.3 Tepelné cerpadlo zemé — voda

Systém zem¢ — voda vyuziva jako zdroj tepelné energie zemni kolektor. Zemni
kolektory lze dale rozd¢lit na plosné kolektory a zemni vrty. Vyhodami zemniho zdroje tepla
je bezhlu¢ny provoz, dlouha zivotnost, stabilni teplota.

Plosny kolektor je nejCastéji soustava plastovych potrubi umisténa pod povrchem
pozemku. Skrz tato potrubi proudi nemrznouci smées, ktera prendsi teplo mezi zemi a tepelnym
gerpadlem. Nevyhodou plogného kolektoru je zabor pozemku (obvykle 200 az 400 m?), na
kterém ploSny kolektor znemozni stavbu moznych obsluznych budov jako je naptiklad garaz
a podobné. Vyhodou ovSem je, Ze ve srovnani s nize zminénym zemnim vrtem nevyzaduje
stavebni povoleni.

Obrazek 14: Tepelné cerpadlo zemé — voda s ploSny kolektorem [5]

Zemni vrt poskytuje jesté stabiln€jsi teplotu v pritbé¢hu roku nez plosny zemni kolektor
a také nezabirad tak vyznamnou plochu pozemku, avsak jsou s nim spojeny vyssi investi¢ni
naklady, nutnost vyfizeni stavebniho povoleni pro provedeni vrtu.
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Obrazek 15: Tepelné cerpadlo zemé — voda se zemnim vrtem [5]

2.4.4 Tepelné cerpadlo voda — voda

Systémy voda — voda lze rozdé¢lit na systémy s plosSnym kolektorem uloZzenym na dné vodni
plochy pobliz objektu a na systémy vyuzivajici vodu ze studny, kterd je Cerpana do tepelného
vymeéniku Cerpadla a vracena zpét. Systém tepelného Cerpadla vyuZzivajici vodni plochy se
velmi podobé systému zemé — voda s plosnym kolektorem pouze s rozdilem, ze je kolektor
umistén pod vodni plochou misto pod povrchem pozemku. Zminéna feSeni jsou vSak pouzitelna
pouze ve specifickych lokalitach.

Obrazek 16: Tepelné ¢erpadlo voda (z vrtu) — voda [5]

Obriazek 17: Tepelné cerpadlo voda — voda s ploSnym kolektorem [5]
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3 Hlavni ¢asti reverzniho tepelného ¢erpadla vzduch — vzduch

Teplené Cerpadlo ptedavajici tepelnou energii mezi venkovnim vzduchem a vzduchem
uvnitt budov je mozné roz€lenit na nasledujici komponenty: kompresor, ¢tyfcestny ventil,
tepelny vyménik vnitini jednotky, tepelny vymeénik venkovni jednotky a expanzni zafizeni.
Zminéné Casti jsou popsany v nasledujicich kapitolach, které se zaméetuji zejména na tepelna
¢erpadla vzduch — vzduch.

3.1 Kompresor

Na kompresory pouzivané v tepelnych cCerpadlech jsou kladeny zvlastni naroky
z hlediska jejich tésnosti, aby stlaCované chladivo nemohlo uniknout do okoli. Vedlej$im
benefitem tohoto pozadavku je zamezeni vniku vzduchu a vlhkosti do kompresoru. Chladivové
kompresory lze rozdélit podle jejich provedeni na hermetické, polohermetické a oteviené.

3.1.1 Rozdéleni kompresori tepelnych cerpadel podle provedeni

3.1.1.1 Hermetické provedeni kompresoru

U hermetického provedeni je kompresor spolecné s elektromotorem uzavien do
spole¢né nerozebiratelné nadoby, ve které pouzivaji spole¢nou olejovou napli. Z této spole¢né
nadoby, na jejim plasti je umisténa svorkovnice, kterd umoznuje napajeni civek kompresoru.
Vyhoda hermetického provedeni spoc¢iva ptedevsim v jeho odolnosti proti unikiim chladiva. Na
nasledujicim obrazku je zobrazeno hermetické provedeni kompresoru spole¢nosti Daikin.

Obrazek 18: Hermetické provedeni kompresoru [2]

3.1.1.2 Polohermetické provedeni kompresoru

U polohermetického provedeni je také pouzita spolecnd nadoba pro kompresor
a elektromotor, kterd tvoii neprodysny plast. Rozdil proti hermetickému provedeni jsou
demontovatelnd vika na spole¢né nadob¢, kterd umoziuji servis a udrzbu klicovych casti stroje.
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3.1.1.3 Oteviené provedeni kompresoru

Oteviené provedeni také nazyvané ucpavkové provedeni je tvofeno samostatnym
kompresorem, ktery je zajiStén proti Uniku chladiva. Z kompresorové skiiné vystupuje pres
ucpavku htidel ke spojeni kompresoru s motorem. Toto provedeni je vyuzivano u vysSich
vykonll nebo u aplikaci, kde je kompresor pohdnén misto elektromotorem piimo zdrojem
rotacniho pohybu naptiklad od spalovaciho motoru vozidla.

Obrazek 19: Oteviené provedeni kompresoru [14]

3.1.2 Rozdéleni kompresoru tepelnych ¢erpadel podle tvaru stlacovaciho prostoru

Druhym moznym rozd€leni kompresori pouzivanych v tepelnych cerpadlech je
rozdé€leni podle tvaru jejich stlacovaciho prostoru.

3.1.2.1 Spiralovy kompresor

Spirdlovy kompresor vyuziva ke stlacovani dvé spirdlové plochy, jedna z ploch stoji
a druha se pohybuje vic¢i ni. Na vnéjsSim obvodu spiral je do mezery mezi nimi nasavano
stlacované médium. V priibéhu odvalovani se postupné méni priméry zakiiveni ploch, mezi
kterymi je pracovni objem, a dochazi tak ke stlaceni. Uprostied spiraly opousti vytlatnym
ventilem pracovni latka prostor spiral. Prib¢h stlaceni je zobrazen na obrazku nize.
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Obrazek 20: Spiralovy kompresor [15]

Spiralovy typ kompresoru je v soucasnosti nejvyuzivanéjSim typem, a to i pies svou

1

wrwe

3.1.2.2 Swing kompresor

U rota¢niho kompresoru je pist tvofen valcovym télesem, které se pohybuje po vnitinim
obvodu vélcové komory. Pohybliva piepazka mezi povrchem komory a pistem oddéluje saci
a vytlaénou ¢ast komory. Rez kompresorem unikatni konstrukce spole¢nosti Daikin je zobrazen
nize. Na obrazku 21 je umistén fez kompresorem, ktery pouzivaji ostatni spolecnosti vyrabéjici
tepelna Cerpadla. U této konstrukce je pouzita pohybliva lamela pfitlacovand proti povrchu
pistu, teni tak nevznikd v lozisku, ale mezi lamelou a pistem. Tteci plocha je tedy vyrazné
VEtsi.

Vykyvné lozisko

Stlacované chladivo Lamcla
/ s Vitlak
o
Kompresni
objem
Pist spojeny s clonou
Obrazek 22: Swing kompresor Daikin [2] Obrazek 21: BéZny rota¢ni kompresor [16]
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Hlavnimi vlastnostmi rota¢nich kompresort je jejich nizka vyrobni cena a schopnost
provozu pii nizSich pratocich chladiva ve srovnani se spirdlovymi kompresory, proto jsou
pouzivany pfedevsim u rezidencnich modeld tepelnych cerpadel.

3.1.2.3 Pistovy kompresor

Pro systémy vysSich vykont je pouzit pistovy kompresor, ktery vyuziva ke stlacovani
vratného pohybu pistu ve valci. Vyménu pracovniho objemu zajist'uji ventily umisténa v hlavé
valce. Piestoze jsou relativné levné na vyrobu a maji dlouhou zivotnost, tak se s nimi z pohledu
pouziti v tepelnych cerpadlech poji dvé hlavni nevyhody. Maji diky vratnému pohybu pistu
a zbytkovému objemu niz§i G¢innost ve srovnani stypy zminénymi nize ajsou vyrazné

A%

hlu¢né;si a tezsi.
3.2 Tepelné vyméniky

3.2.1 Tepelny vyménik vnitini nasténné jednotky

Vnitini vyménik je vyroben z tenkych hlinikovych plechii, kterymi prochazi nckolik
smycek z médénych trubek pro chladivo. U nasténnych vnitinich jednotek vyménik obepina
valcovy ventilator, ¢imZ jsou vyznamné redukovany rozméry jednotky. Ptiklad takové jednotky
je zobrazen na obrazku nize.

Obrazek 23: Rozpad vnitini jednotky tepelného ¢erpadla [2]
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3.2.2 Tepelny vyménik venkovni jednotky

Tepelny vyménik venkovni jednotky je vyroben obdobnym zptisobem jako vyménik pro
vnitini jednotku pouze s rozdilem povrchové tpravy hliniku, kterd zvysuje jeho dlouhodobou
trvanlivost v nepfiznivém prostiedi.

z

g/ A4

Obriazek 24: Vyménik vnéjsi jednotky [2]

3.3 Ctyfcestny ventil

Ctyicestny ventil slouzi ke zméné toku chladiva mezi rezimy chlazeni a topeni. P¥i
chlazeni proudi stlacené plynné chladivo z kompresoru do tepelného vyméniku venkovni
jednotky, kde zkondenzuje a odevzda tepelnou energii, aby ji mohlo znovu absorbovat ve
vnitinim vyméniku a ochladit mistnost. Kdezto pii topeni je potieba, aby chladivo stlacené
kompresorem putovalo nejprve do vymeéniku vnitini jednotky, kde odevzda teplo a ve venkovni
jednotce po expanzi teplo absorbuje. Je tvofen télem se Ctyfmi vyvody, dvéma Soupatky
a elektromagnetem. Ptiklad ctyfcestného ventilu je zobrazen na obrazku 25.

Obrazek 25: Cty¥cestny ventil [2]
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Na obrazku nize je zobrazen fez Ctyfcestnym ventilem pii nesepnutém (vlevo) a pfi
sepnutém (vpravo) elektromagnetu. Elektromagneticky ovladané Soupatko ucinné sniZuje
spotiebu energie potiebnou pro prestaveni hlavniho Soupatka, protoze sepnutim elektromagnetu
a pohybem Soupdatka dojde ke zméné tlakového rozdilu mezi Cely hlavniho Soupatka a dojde
k prestaveni. K pohybu hlavniho Soupétka je pouzit tlak chladiva v systému.

Obrizek 26: Rez &tyfcestnym ventilem, nesepnuty vlevo, sepnuty vpravo [17]

3.4 Expanzni zarizeni

Expanzni zafizeni pouzivana v tepelnych Cerpadel lze obecné rozdé€lit na expanzni
zafizeni s konstantnim odporem a na expanzni zafizeni s proménnym odporem.
Nejjednodussim expanznim zatizenim je kapilarni trubice. Pokles tlaku v kapilarni trubici je
zpusoben tfenim chladiva a zvySenim rychlosti zptisobené fazovou preménou. Kapildrni trubici
l1ze navrhnout rizné délky a priméru, ovSem navrh bude vhodny pouze pro jeden navrhovy
stav. Pfi zméné provoznich podminek jiz nebude nastaveni systému optimalni. Proto systémy
pouzivajici kapilarni trubici ¢asto pracuji pouze ve dvou rezimech: zapnuto, vypnuto, coz ma
vliv na zivotnost kompresoru, protoze je vyrazné zvysen jeho pocet startt.

3.4.1 Termostaticky expanzni ventil

Dalsi moznosti je termostaticky expanzni ventil, ktery upravuje polohu jehly v zévislosti
na teploté namétené na vystupu chladiva z vyparniku. Schématické zndzornéni tohoto typu
expanzniho ventilu je na obrazku 27. Soucasti termostatického ventilu je membrana, ktera
ovlada polohu jehly. Kolem jedné strany membrany je uzavieny objem propojeny s baiikou
umisténou na konci vyparniku, v tomto objemu dochazi ke zmén¢ tlaku vlivem meénici se
teploty v batice (pozice 2), umisténé na konci vyparniku. Tento tlak vyvozuje silu na vnéjsi
stranu membrany. V opatném smeéru plisobi tlacna pruzina. Rozdilem zminénych sil dojde
k deformaci membrany aposunu jehly expanzniho ventilu. Vykonové charakteristiky
termostatickych expanznich ventild jsou vhodné pro chladici zatizeni.
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Pokud dojde ke zvySeni chladicitho vykonu, chladivo ve vyparniku je odpatfovéano
rychleji, nez je schopen nasavat kompresor. V dusledku toho dojde ke zvySeni stupné prehtati
chladiva za vyparnikem, coz zplisobi otevieni termostatického expanzniho ventilu, tedy zvyseni
toku chladiva do vyparniku azvySeni tlaku ptfed kompresorem. ZvySeni tlaku pied
kompresorem umozni kompresoru nasat vice chladiva.

Naopak pokud dojde ke snizeni chladiciho vykonu, je chladivo odpafovano pomaleji,
v dusledku toho dojde k poklesu teploty prehiati chladiva na vstupu do kompresoru. Expanzni
ventil se pfivie a zajisti tak, ze na sani kompresoru nenastane dvoufazovy stav chladiva, coz by
m¢élo za néasledek mozné poskozeni kompresoru.

Out

Obrazek 27: Schéma termostatického expanzniho ventilu [18]

3.4.2 Elektronicky expanzni ventil

Elektronicky expanzni ventil je svou konstrukci velmi podobny termostatickému
expanznimu ventilu. Pouze sila vyvozovana u termostatického expanzniho ventilu tlakem
uzavieného objemu spojeném s baitkkou na vyparniku, je nahrazena silou pruziny, kterd je
predepinana krokovym elektromotorem. U tepelnych cerpadel vzduch — vzduch je
v soucasnosti obvykle pouzivan elektronicky expanzni ventil. Jeho vyhodou je snadné fizeni
a velky provozni rozsah. Elektronicky expanzni ventil je zobrazen na obrazku 28.

Obrizek 28: Rez elektronickym expanznim ventilem [19]
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4 Teoretické vztahy pouzité k vypoctu

4.1 Tlakové ztraty v potrubi

4.1.1 Trecitlakové ztraty v potrubi

Nejprve je potieba urcit kinematickou viskozitu v ( 4.1 ) a rychlost proudiciho média

v potrubi w;, (4.2). Z téchto veli¢in a znalosti rozméru potrubi l1ze urcit Reynoldsovo ¢islo
(4.3).

v=1 (4.1)
p
m
Ws = — 5 (42)
T['T
Re =@ (43)
1%

Po urceni Reynoldsova Cisla je potieba urcit soucinitel tfeni, pro jehoz vypocet je zvolen
vztah na zéklad¢ zjiSténého Reynoldsova Eisla.

Pro hodnoty Re < 2000 je pouzit nasledujici Poiseuilletiv vztah ( 4.4 ) pro vypocet
soucCinitele tfeni A. [6]

64

= (4.4)
L™ Re
Pro hodnoty Re > 2000 je pouzit Blasitiv vztah ( 4.5 ) uvedeny nize. [6]
Ay = 0,43164 (4.5)
VRe

Pro tfeci tlakovou ztratu v potrubi je nakonec pouzit nasledujici vztah ( 4.6 ) vychazejici
z Darcy — Weisbachovy rovnice. [6]

Lo ws 4.6
Aptfeciz/l'a'p' 25 (4.6)
4.1.2 Mistni tlakové ztraty v potrubi

Mistni tlakové ztraty v obloukovych kolenou lze ur€it pomoci vzorce ( 4.7 ), ve kterém
je ztratovy soucinitel uréen pomoci Weisbachova empirického vzorce. [6]

d 3,5 Wz
APmistni = (0,131 + 0,163 - <E) ) p- 75 (4.7)

4.2 Vypocet tlakovych ztrat pri dvoufazovém proudéni

Struktura dvoufdzového proudéni miize byt riiznad v zavislosti na rozdilnych rychlostech
a hmotnostnich pritocich jednotlivych fazi. Odlisné struktury proudéni jsou zndzornény na
nasledujicim obrazku 29. S rostoucim podilem plynné faze prechazi proudéni od rovhomérné
rozptylenych bublinek, pies plynné zatky az po chaotické proudéni nebo bublinky proudici
sttedem trubice.
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Obrazek 29: Struktura dvoufazového proudéni [7]

Ve dvoufazovém proudéni mtize dochazet k tvorbé nestacionarnich rychlostnich poli
a k nerovnomérnému rozlozeni hmotnosti. Zohlednéni vSech téchto vlivli by vedlo k velmi
komplikovanym vypoctiim, které by dalece piesahovali rozsah této prace. Proto byla zvolena
varianta vypoctu tlakové ztraty pomoci vypocetniho modelu, ktery se sice nezabyva vnitini
strukturou proudéni, ale je schopen postihnout vliv rozdilné rychlosti obou fazi. Tyto vypocetni
modely jsou vytvoreny na zakladé empirickych vztahii, které mohou v urcitych oblastech do
vypoctu vnaset nepiesnosti. Tyto nepiesnosti diky své velikosti nemaji na chovani tepelného
cyklu vyznamny vliv.

4.2.1 Zakladni rovnice pro vypocet dvoufazového proudéni

Vypocet tlakové ztraty pii dvoufizovém proudéni byl vytvoien za predpokladu, ze
rychlosti kapalné a plynné faze jsou v daném prifezu konstantni. Diky tomuto piedpokladu je
mozné vyjadiit stfedni hustotu smési pomoci objemového podilu plynné faze ( 4.8 ). Dale je
vhodné definovat hmotnostni podil plynné faze ve smési ( 4.9 ) a faktor skluzu fazi (4.10 ), coz
je podil rychlosti jednotlivych fazi.

Sg Sg

SG+SL Sprﬁfez
x=—126 _IMe (4.9)
mg +my m
. (4.10)
wy,
__x l-ep (4.11)
1-x ¢ pg
1
€= — (4.12)
1+1 X0 g
X PL
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Pro proudéni také plati zdkon zachovani energie, ktery je nize vyjadien pro celkovy
prutok potrubim. V rovnicich ( 4.13 ), (4.14 ) a ( 4.15 ) neni uvazovan ptivod tepla ani ptivod
prace.

2 2 2 2
L om A+ me—S +m,—L =iy m 4 M —= + My, —= (4.13)
2 2 2 2
3 3
I (414)
; wic w3,
:lz'm‘l‘SZG'pZG'T‘l‘SZL'pZL'T
3 3
ll'm+5'51'P1G'T+S'(1—51)'P1L'T
Wi (4.15)
:i2'm+5'52'PZG'T+5'(1_€2)'P2L '
_W23L
2

Celkovou tlakovou ztratu v potrubi lze obecné rozdélit na ztratu tfenim, ztratu pro
urychleni média a ztratu zménou geodetické vySky. Posledni zminéna ztrata, ztrdta zménou
geodetické vysky, neni ve vypoctu uvazovana vzhledem ke tvaru potrubi a z n¢ho vyplyvajici
velikosti této tlakové ztraty. Tlakovou ztratu na urychleni plynu lze popsat vztahem ( 4.16 ).
Tlakova ztrata tfetim je vyhodnocovana ze soucinitele zjisténého pomoci vztahti dle Friedelova
modelu v kapitole 4.2.3.

Apg = Wig PG - €2 + Wiy - par - (1 — &) = wig  pig - &1 + Wiy - pyy (4.16)
(1—-¢)

4.2.2 Vypocet objemového podilu plynu

Z dfive uvedenych vztahl je patrnd dilezitost spravného urceni objemového podilu
plynu ve smési. Dle literatury existuji riizné metody pro urCeni podilu plynné faze.
Nejjednodussi metodou je homogenni model, ktery pfedpoklada dokonalé promiseni obou fazi
a predpoklada stejnou rychlost fazi. V praci byl pouzit Chisholmuv vztah (4.17 ) prevzaty z [8],
ktery popisuje heterogenni model a zaroven je snadno pouzitelny.

p 0,5
sz[l—x-(l——L)] (4.17)
P

4.2.3 Model dle Friedela

Tento model byl zvolen na zakladné ¢lanku [9], zabyvajicim se tlakovou ztratou na
chladivu R32, ktery tento model doporucuje. Model dle Friedela zohlediuje vliv povrchového
napéti a gravitace. Friedeliv model popisuji rovnice ( 4.19 ) az (4.24).

dp
b, = dx (4.18)

~dp
dx
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2 324-F-H
_ , (4.19)
¢L = \/E + F10,045 . |}/ ¢0,035
A
E=(+x)?+x2 P26 (4.20)
Pc M
F = x078. (1 _ x)0,24 (4.21)
0,91 0,19 0,7
H:(ﬂ) (“_G> .(1_“_6) (4.22)
Pc Ui, Hi
2
r= (4.23)
gD
We = p-w?D (4.24)
o

4.3 Prostup tepla

4.3.1 Prostup tepla st€nou valce

Prvnim krokem je vypocet soucinitele prostupu tepla ( 4.25 ), pomoci materialovych
vlastnosti, souciniteli pfestupu tepla a rozméri. Po uréeni soucinitele prostupu tepla je mozné
urcit tepelny tok podle vztahu ( 4.26 ). [6]

InZ2 -
oo = 1 no 1 (4.25)
eyl Tl'al A rz'az
Q=k'2ﬂ'L'AT (4.26)

Vyse uvedené vztahy pro prostup tepla vychazeji z Biot — Fourierova zakona ( 4.27 )
a z rovnice empirického Newtonova zakona ( 4.28 ).

q=—-A-grad(T) (4.27)
Q=S-a-AT (4.28)

4.3.2 Tepelny vykon vyméniku
Tepelny vykon vyméniku lze urcit z entalpického rozdilu chladiva a hmotnostniho
pritoku chladiva nasledovné.

AH:Q (4.29)

m

Druhy zptsob, kterym je mozné urcit tepelny vykon vymeéniku je pouziti vztahu pro
tepelny vykon ( 4.31 ) a vztahu pro soucinitel prostupu tepla pies rovinnou sténu ( 4.30 ).
Vztahy opét vychazejiciho z Biot — Fourierova zékona ( 4.27 ) azrovnice empirického
Newtonova zakona ( 4.28 ) [6]

1 1 1\!
krovinag = (0(_ + i + OC_) (4.30)
1 2
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Q=k'S'AT (4.31)
Pro tepelny vykon vyméniku zaroven musi vzdy platit bilance ndasledujicich vztaht,
reprezentujicich teplo piijaté nebo odevzdané chladivem a vzduchem obtékajicim vyménik.

Q = Mcpagivo * (Cpchladi,,o AT chiadivo + lv) (4.32)
= Myzduch " Cpyzquch ATyzaquch

4.4 Termodynamicka icinnost kompresoru

Termodynamicka uc¢innost kompresoru vyjadiuje podil zmény entalpie pfi izoentalpické
kompresi k zméné entalpie pii redlné¢ kompresi, kdy je Cast energie pfeménéna na teplo
a entalpicky rozdil je tak vétsi. Tento proces popisuje vztah ( 4.33 ) a obrazek 30.

— M 4.33
Nta = hy — h, ( )
h [J/kg] b2
h:

h2iz
=

p1
— hi

s [J/kg K]~

Obriazek 30: Komprese v h-s diagramu

4.5 Topny a chladici faktor

Pro porovnavani jednotlivy systému tepelnych cerpadel, ptipadné pro porovnani jejich
riznych nastaveni jsou pouzivany hodnoty topnych nebo chladicich faktorti. U obou téchto
hodnot je pouzivan vztah podilu tepelného vykonu vyméniku vnitini jednotky a elektrického
piikonu celého systému. Pro topny faktor plati vztah ( 4.34 ), zkratka COP vychazi
z mezindrodnich norem a vyjadiuje ,,Coefficient of Performace®. Pro chladici faktor plati vztah
(4.35), pouze je pouzivana zkratka EER, tedy ,,Energy Efficiency Ratio®.

Qkondenzétor

cop = Lkondenzitor (4.34)
Pre

EER = Qv}'/parnik (4.35)
Pre
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5 Parametricky vypocet termodynamického cyklu tepelného
Cerpadla

Cyklus tepelného cerpadla byl pro ucely vypoctu rozdélen osmnécti body na osmnact
usekt, které tvofi jednotlivé dily (kompresor, jednotlivd potrubi, Ctyfcestny ventil, vyméniky
a expanzni ventil). Toto rozdé€leni je znazornéno na obrazku 31. Kazdy z téchto osmnacti boda
predstavuje ve vypoctu fadek v matici. V fadku jsou uloZeny nasledujici veli¢iny popisujici stav
v bod¢: tlak chladiva, teplota chladiva, méra entalpie chladiva, mérna entropie chladiva
a teplota prostiedi v okoli daného dilu, ktera slouzi pro vypocet tepelné ztraty.

J

| Venkovni| Vnitini
___________ prostiedi | prostiedi

Obrazek 31: Schéma rozdéleni cyklu tepelného cerpadla

Tabulka 2: Ukazka datové matice parametrického vypoctu

Bod p [MPa] T [°C] h [kJ/kg] | s[J/kg/K] | Tokai [°C]
1 1,172 21,9 529,794 2156 51,1
2 2,546 80,2 571,553 2183 51,1
3 2,545 77,4 567,986 2173 51,1
4 2,544 77,4 567,986 2173 51,1
5 2,543 773 567,800 2173 57,8
6 2,541 383 271,929 1240 57,8
7 2,541 394 274314 1248 57,8
8 1,236 13,8 274,314 1260 57,8
9 1,235 13,7 275,920 1265 57,8
10 1,220 13,3 277,126 1270 35,0
11 1,204 12,9 277,906 1273 27,0
12 1,203 12,8 277,905 1273 12,7
13 1,190 12,5 512,767 2095 12,7
14 1,189 12,5 512,769 2 096 12,7
15 1,183 12,3 513,797 2100 27,0
16 1,176 12,1 515,399 2106 35,0
17 1,175 13,3 518,475 2117 51,1
18 1,175 13,2 518,475 2117 51,1
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Parametricky vypocet byl vytvofen vjazyku VBA v programu Microsoft Excel. Je
rozdélen do modula, které jsou popsany v nasledujicich podkapitolach s pouzitim terminologie
[10]. Nize je popis postupu vypoctu rezimu chlazeni tepelného cerpadla. Vypocet rezimu topeni
se témér nelisi, pouze dojde k zdmeén¢ vymeénikl a zméné poradi jednotlivych tras.

5.1 Ridici modul

Ridici modul spousti jednotlivé moduly popisujici chovani dili. Z fidiciho modulu jsou
modulliim pfedévana potfebna data, do kterych mohou moduly zasahovat, aby se zpét do
fidictho modulu vracely vysledky. Nize je popsan postup vypoctu dany fidicim modulem.
Podrobné vztahy, které¢ byly pouzity v jednotlivych modulech jsou popsany v samostatnych
kapitolach. Postup vypoctu je zobrazen na obrazku 32, kde je vzdy uveden stru¢ny popis ¢asti
postupu a na konci je v zavorce pro prehlednost uveden nazev volaného modulu, je-li volan.

Iniciace vypoctu (FIT)

Nacteni vstupnich hodnot (DataLoading)
]
v
Vypocet entalpického rozdilu, tepelné ztraty a hodnot na
vystupu z kompresoru (bod 2) (Compressor)

i

Uprava teplot okoli na zakladé zjisténych teplot

!

Vypocet elektrickych spotfeba a objemovych pritokd
vzduchu obou ventilatorl (Fans)

!

Postupny vypocet zmény tlaku a teploty od vystupu
kompresoru (bod 2) pfed expanzni ventil (bod 7) (Pipe 2_3,
4wv 3_4, Pipe, 4_5, Condenzator, Pipe 6_7))

!

Postupny vypocet zmény tlaku a teploty od vstupu do
kompresoru (b. 1) do bodu 8 za expanznim ventilem (Pipe
18 1, 4wv17_18, Pipe 16_17,...., Pipe 13_14, Evaporator

Condenzator, Pipe 11_12, ....., Pipe 8_9)

Je splnéna podminka
izoentalpické expanze v
expanznim ventilu?

Uprava korekéniho
soucinitele kondenzatoru

Vypis vysledki (Data Export)

Ukonceni vypoctu

Obriazek 32: Vyvojovy diagram postupu vypoctu

Nize je textovy popis pouzitych moduld. Nejprve je uveden nazev modulu a po té popis
jeho ucelu. Detailn€jsi rozbor samotnych modulil je proveden v nasledujicich kapitolach.

1. DatalLoading — Nacteni dat z méfeni: vnitini teploty suchého a vlhkého teploméru,
venkovni teplota, otacky kompresoru, teplota na vytlaku z kompresoru, nastaveni
expanzniho ventilu, otacky ventilatori u obou vyménikd, tepelny vykon vnitini
jednotky, elektrickou spotfebu tepelného cerpadla, tlaky pfed a za kompresorem
a vymeéniky.

2. Compressor — vraci fidicimu modulu hodnoty pro body 1 a2, pratok chladiva,
tepelnou ztratu kompresoru a elektrickou spotfebu kompresoru.
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3. AmbiTemperatures — nastavi teploty okoli jednotlivych dili na zakladé
namétfenych hodnot

4. Fans — vypocteni elektrickych spotfeb ventilatorii a objemovych pritokii vzduchu
na zakladé empirickych rovnic.

5. Pipe, 2 3*“—pro vypocet tlakové a tepelné ztraty na potrubnim tiseku 23, pomoci
nichZ je urcen bod 3.

6. 4wy, 3 4 — predstavuje Ctyicestny ventil, pomoci tlakové a teplotni ztraty urci
parametry chladiva v bod¢ 4.

7. Pipe, 4 5“—pro vypocet tlakové a tepelné ztraty na potrubnim tiseku 4 5, pomoci
nichZ je urcen bod 5.

8. Condenser — nejprve je za pouziti naméfenych vykonl urCen bod za
kondenzatorem (bod 6), poté je vypoctena celkova tlakova ztrata vymeéniku a na
zaver je vypocten soucinitel prostupu tepla pro kondenzator.

9. Pipe,, 6 7“—pro urceni bodu 7, tedy bod pied expanznim ventilem.

Vypocet cyklu mezi bodem 7 (za expanznim ventilem) a bodem 1 (pfed kompresorem)
probiha obdobné pouze proti sméru proudéni chladiva.

10. Pipe ,, 18 1“ —urceni bodu 18 pomoci vypoctu tlakové tepelné ztraty.

11. 4wv,, 17 18 —pomoci tlakové a teplotni ztraty ur¢i bod 17.

12. Postupné spusténi modull Pipe pro useky od bodu 17 do bodu 13, coz je bod konce
vyparniku.

13. Evaporator — uréeni pocateéniho bodu vyparniku ze znalosti koncové entalpie,
namétfeného vykonu a tlakovych ztrat. Vypocteni soucinitele prostupu tepla pro k.

14. Postupné spusténi modult Pipe z bodu 12 do bodu 8 (za expanznim ventilem).

15. DataExport

Po dokonceni vypoctu jsou ziskana data uloZena. Na vypocetnim listu je mozné si
vysledky prochazet a vybrané hodnoty pouzit do nasledujicich vypocti.

5.2 Kompresor (Compressor)

Nejprve jsou do datové matice zapsany tlaky naméfené na sani a vytlaku kompresoru (p1
a p2). DalSim krokem je vypocet teplot T1 a T», které jsou pomoci doplitku CoolProp urceny
nasledovné:

Ty = coolprop.PropsSI("T","P",p1,"Q",1,Ref) + SHgy, (5.1)
T, = coolprop.PropsSI("T","P",p2,"Q", 1,Ref) + SHy;s (52)

Doplnéni zbylych hodnot do datové matice probiha pomoci databaze CoolProp, s jejiz
pomoci lze na zaklad¢ znalosti tlaku a teploty urcit entalpie hi, h a entropie si, s2.

5.2.1 Hmotnostni prutok a elektricky piikon

Pro vypocet hmotnostniho pritoku a elektrické spotfeby kompresoru je volan modul
obsahujici charakteristiky daného typu kompresoru. Tyto charakteristiky byly vytvofeny
vyrobcem kompresoru, ktery chovani kompresoru meéfil na méfici smycce v rtiznych
provoznich parametrech. Pivodni tcel charakteristik je ovéfit shodnost chovani kompresora,
vyrabénych v nékolika tovarnach na riznych mistech ve svété. Vstupem pro tento modul jsou
saturacni teploty chladiva na sani a vytlaku kompresoru, typ kompresoru a kompresorové
otacky.
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Hmotnostni priitok je vypocteny pomoci kompresorovych charakteristik. Dale korigovan
podilem hustot, jelikoZ kompresorové charakteristiky nejsou naméteny pro vSechny provozni
teploty kompresoru, proto je vypocteny hmotnostni priitok vynasoben podilem hustoty chladiva
na sani kompresoru pfi teplote, kterou pouziva kompresorova charakteristika, a hustoty pti
teploté zjiSténé mefenim, vztah ( 5.3 ). Déle je pomoci charakteristik kompresoru uréen piikon
kompresoru v daném provoznim rezimu.

. . Preal
M = Mgy * —mv (5.3)
char

5.2.2 Tepelna ztrata kompresoru

Tepelna ztrata kompresoru je vypoctena pomoci vzorce ( 4.28 ) pro prestup tepla mezi
valcovou nddobou a okolim uvedeném v ptechozi kapitole.
5.2.3 Uprava datové matice na zakladé ziskaného piikonu

Z vypocteného piikonu a hmotnostniho pritoku je pomoci vztahu ( 5.4 ) vypocten
entalpicky rozdil na kompresoru.

P komp
— 5.4
AHkompresor - m ( )

Na zaklad¢ ziskan¢ho entalpického rozdilu jsou upravena data v bod¢ 2 (na vytlaku
kompresoru), a to nasledovné:

h, =hy + AHkompresor (5.5)
T, = coolprop.PropsSI("T","P",p,,"H", h,, Ref) (5.6)
S, = coolprop.PropsSI("S","P",p,,"H", hy, Ref) (5.7)

Na zavér je vypoltena termodynamicka Uc€innost kompresoru, ato pomoci vztahu
(4.33).

5.3 Potrubi (Pipe)

Modulem piebirana data z fidictho modulu jsou: ¢iselné oznaceni trasy pro kterou bude
provadén vypocet, datova matice chladiva, hmotnostni priitok chladiva a rozmérova matice pro
potrubni systém. Dale jsou definovany proménné potiebné pouze pro vypocet v modulu
potrubi. Nasleduje vybér, ktery z ¢iselného oznaceni trasy (ve tvaru naptiklad ,,4 5°) vytkne
jednotliva cisla bodli ana jejich zdklad¢ vybere spravnd rozmeérova data a dosadi je do
pfipravenych proménnych (jednotlivé primeéry, délka potrubi a celkovad zména sméru trasy).

Po vybrani rozmért pokracuje vypocet vybérem, ve kterém dojde k vybéru postupu
vypoctu v zavislosti na sméru, ve kterém je potieba pocitat. Pokud jsou hodnoty v datové matici
chladiva nulové na vystupu z potrubni trasy, je volen vypocet ve sméru toku chladiva. Pokud
jsou nulové hodnoty v datové matici chladiva na vstupu do potrubni trasy, je zvolen postup, ve
kterém je tlakova a tepelna ztrata pocitana proti sméru toku chladiva.

Vypocet tlakové a tepelné ztraty pro potrubni trasu probihd pomoci vztahli uvedenych
v kapitolach 4.1 Tlakové ztraty v potrubi a4.3.1 Prostup tepla sténou valce. Po urceni
zminénych ztrat jsou dopocteny tlak a entalpie na potiebném konci potrubi. Teplota a entalpie
jsou opét urCeny pomoci nastroje CoolProp. Pro zpfesnéni tepelné ztraty, kterd byla napoprvé
pocitana za pouziti teplotniho rozdilu mezi teplotou chladiva na jednom konci a okolim, je
proces vypoctu tepelné ztraty a vyslednych hodnot desetkrat opakovan. Pti tomto opakovaném
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vypoctu je teplotni rozdil pro tepelnou ztratu pocitan z rozdilu primérné teploty chladiva
a teploty okoli.

5.4 Ctyfcestny ventil (4wv)

Modul pfi svém volani piebira od fidiciho modulu nasledujici data: oznaceni umisténi na
trase, datovou matici chladiva, priitok a matici s pratokovymi souciniteli ¢tyfcestného ventilu.
Dalsim krokem je definovani do¢asnych proménnych pottebnych pro vypocet v ramci modulu.
Nasleduje vybér na zdkladé¢ oznaceni mista v cyklu, protoze chladivo pfechazi ptes ventil
dvakrat, jednou na cest¢ z kompresoru do vyparniku (body 3 a4) apodruhé na cesté
z kondenzatoru do kompresoru (body 17 a 18).

Modul ctytfcestného ventilu pocita pouze tlakovou ztratu. Tepelna ztrata pocitana neni,
protoze je jeji hodnota vramci celého systému zanedbatelnd. Hodnoty tepelné ztraty
Ctyfcestného ventilu jsou o tfi fady nizsi nez tepelné ztraty na potrubi. Nejprve je vypocten
objemovy prutok ( 5.8 ) v americkych jednotkach [US gal/min]. Divodem téchto nezvyklych
jednotek je ptvod prutokovych charakteristik, které byly namétfeny v japonské laboratofi,
pouzivajici americky jednotkovy systém. Nasledné je vypoctena specifickd hmotnost
v porovnani s vodou o stejném tlaku a teploté, jako mé chladivo, vzorec ( 5.9 ). Na zavér je
vypoctena tlakova ztrata pomoci vzorce ( 5.10 ) zobrazeného nize. [11] [12]

m- 60 -264,172052

_ (5.8)
GPM Dror
pref
Pspec = Drao (5.9)
. 2
Ap = (L Vpspec) (5.10)
Cy

5.5 Kondenzator (Condensator)

Vstupy pro tento modul jsou: datova matice chladiva, elektricky ptikon ventilatoru vnitini
jednotky, vykon vyparniku (z méteni), hmotnostni pritok chladiva, matice rozmért vymeénika,
teplota vzduchu nasavaného vyménikem a objemovy pritok vzduchu pies vyménik. Po
definovani doCasnych proménnych je vypocten vykon kondenzatoru, ktery je vypocten
nasledujicim vztahem jako soucet vykonu vyparniku, piikonu ventilatoru vyparniku a vykonu
piredaného do chladiva kompresorem. Piikon ventilatoru vyparniku je pficten, na zakladé
ptedpokladu pfemény dodané elektrické energie na mechanické ztraty, tteci ztraty a pohybovou
energii vzduchu, kterd nasledné disipuje a pfeméni se na teplo. Toto dodéani energie snizi
chladici vykon vyparniku, proto je namétend hodnota vykonu vyparniku nizs$i, nez je hodnota
skutecna a je nutné ptikon piicist k naméfenému vykonu.
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AHkompresor (5.11)

Qkondenzétor = Qv}'/parnik + Pventilétor vyparniku m

p [Pa] ]

AHI\’umlenzzilur

AH\y"pamik AHk"'“P

h kgl

Obrazek 33: p—h diagram cyklu tepelného cerpadla

Vystupni entalpie chladiva je urCena nésledujicim vztahem, ve kterém je vykon
kondenzatoru odecten od entalpie vstupujiciho chladiva.

Qkondenzitor (5.12)
hy = ———
m

Vypocet tlakové ztraty probiha dle popisu v kapitole 4.2 Vypocet tlakovych ztrat pii
dvoufazovém proudéni. Vypocet tlakové ztraty probihd podle nésledujiciho postupu:

1. Rozd¢€leni vyméniku na 100 usek.
2. Nacteni hodnot stavu chladiva na zac¢atku vyméniku.
3. Zacatek cyklu s konecnym poctem opakovani.
A. Vypocet suchosti na zacatku tseku.
B. Rozdé€leni vypoctu: na jednofazové a dvoufazové proudéni.
a. Jednofdzové proudéni: vypocet tfeci ztraty pomoci
modifikovaného postupu, ktery byl pouzit u modulu
Pipe.
b. Dvoufazové proudéni: vypocet tieci ztraty s vyuzitim
Friedelova modelu pro dvoufidzové proudeni
a tlakové ztraty zptisobené urychlenim proudu vlivem
zmény celkového mérného objemu.
C. Vyjadreni stavu na konci useku: odecteni tlakové ztraty,
zména entalpie vlivem piestupu tepla, vypocet teploty,
entropie a suchosti.

Po opusténi cyklu tlakové ztraty je doplnéna matice s daty o chladivu pomoci databaze
CoolProp. Na zavér je vypocten soucinitel prostupu tepla vztahem ( 5.13 ), ktery vychazi
z rovnice ( 4.31).

_ Qkondenzator (5.13)
kkondenzétor - S AT
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5.6 Vyparnik (Evaporator)

Modul vyparnik pouziva jako vstupy od fidicitho modulu: datovou matici chladiva,
elektricky ptikon ventilatoru vnitini jednotky, vykon vyparniku, hmotnostni priatok chladiva,
matici rozmérd vyméniki, teplotu vzduchu nasédvaného vymeénikem a objemovy pritok
vzduchu pies vyménik. Po nacteni vstupnich dat dojde k definovani docasnych proménnych
pottebnych pro vypocet. DalSim krokem je urceni entalpie hi2 na vystupu z vyparniku podle
vztahu ( 5.14).

Qv}'/parnik + Pyentitator (5.14)
m

hiz = hiz — AHvyparnik = hy3 —

Nasleduje vypocet tlakové ztraty totoznym postupem jako je uveden v piedchozi kapitole
u kondenzétoru.

Dale je z objemového prutoku pomoci podobnostnich ¢isel uréen soucinitel piestupu
tepla pro vzduch, postup je nasledujici:

VVZDUCH (5.15)

WyzpucH =
Smezi Zebry vyméniku

Pr=f(p,T) (5.16)
Wyzpuch * d (5.17)
Re = -

Vztah pro Nuseltovo ¢islo byl pievzat z ¢lanku [13], ktery se zabyva proudénim
chladiva R32.

F. 0165 P\ 00558 (5.18)
Nu = 1,565 -Re°'3414-<N- - ) (—t)
Dout Pl
Nu- A (5.19)
Ayzduch = L

Pomoci souéinitele piestupu tepla je vyjadien zkraceny sou¢initel prostupu tepla k.

r - 1 1 (5.20)
k Ayzduch

Zamérem bylo pouzit tento soucinitel k dale pro navazujici simulacni vypocet. Popisu
simula¢niho vypoctu se vénuje nésledujici kapitola.
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6 Simulacni ¢ast vypoctového programu

Dalsim logickym postupem nad ramec zadani byla snaha rozsifit parametricky vypocet
o vypocet simulacni, ve kterém by bylo mozné pfipravit data o chovani tepelného cyklu pfi
zménach nastaveni. Pro tento ucel byla do vypoctového programu piidana proménna obsahujici
informaci o typu vypoctu. Tato proménna vstupuje do kazdého z dil¢ich modulli a kazdy
z modult obsahuje dva postupy, jeden pro vypocet parametricky a druhy postup pro simula¢ni
vypocet.

Postup simula¢niho vypoctu zobrazuje obrazek 34, ktery je detailnéji popsan nize pod

Iniciace vypoctu (CALC)

Nacteni vstupnich hodnot (DataLoading)

!

Vypocet elektrickych spotieba a objemovych
pritokl vzduchu obou ventilatort (Fans)

!

I Vypocet hmotnostniho iniciaéniho pritoku chladiva (Compressor) |

v
Vypocet hodnot v bodé 13, ktery predstavuje saturaéni bod ve vyparniku.
Je uréen saturacni teplotou uréeno z teploty vzduchu nasavaného vnitfni
jednotkou a teplotnim rozdilem mezi teplotou saturacni a teplotou
nasdvaného vzduchu.

!

Vypocet tlakovych ztrat na potrubi od bodu 13 k sani
kompresoru, pro ziskani tlaku pl na sani kompresoru (Pipe)

!

| Vypocet T1 na sani kompresoru ze zadanych hodnot |

!

Vypocet entalpického rozdilu, tepelné ztraty a hodnot na
vystupu z kompresoru (bod 2) (Compressor)

nim.

I Uprava teplot okoli na zdkladé zjisténych teplot |

!

Postupny vypocet zmény tlaku a teploty od vystupu
kompresoru (bod 2) pied expanzni ventil (bod 7) (Pipe 2_3,
4wv 3_4, Pipe, 4_5, Condenzator, Pipe 6_7))

!

Postupny vypocet zmény tlaku a teploty od vstupu do
kompresoru (b. 1) do bodu 8 za expanznim ventilem (Pipe
18 1,4wv17_18, Pipe16_17,...., Pipe 13_14, Evaporator

Condenzator, Pipe 11_12, ....., Pipe 8_9)

p 0 e 2 ¢tend h
Uprava teplotnich rozdili mezi Je wypoctend hodnota

teplotami zmény faze a Ne podchlazeni pred expanznim
5 z 2 ti jna jak danda j Vypis vysledkl (DataE
teplotami nasavaného vzduchu ventilem stejnd jako zadand a je vi ypis vysledki (DataExport)

$ zaroveri expanze v expanznim,
z okoli qry e
ventilu izoentalpicka?
Ukonceni vypoctu

s vz

Obriazek 34: Vyvojovy diagram simulac¢ni ¢asti vypoctu

Postup v druhé ¢ésti:

1. DatalLoadingSim — Naclteni zadanych dat: vnitini teploty suchého a vlhkého
teploméru, venkovni teplota, pozadované otacky kompresoru, otaky ventilatord
u obou vymeéniki, teplotni rozdil ptehtati chladiva na sani kompresoru a teplotni
rozdil podchlazeni chladiva pfed expanznim ventilem, soucinitele piestupu tepla
ziskané z prvni faze vypoctu.

2. Fans — vypocteni elektrické spotfeby ventilatorii a objemového pritoku vzduchu
pomoci empirickych rovnic.
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3. Compressor — vypocet hmotnostniho pritoku chladiva pro nasledujici vypocet
tlakovych ztrat.

4. Vstup do iteracniho cyklu, ktery se opakuje, dokud neni splnéna podminka zadaného
podchlazeni pfed expanznim ventilem a zaroven dokud neni splnén nulovy rozdil
entalpie pfed a za expanznim ventilem.

a. Vypocet saturatniho bodu ve vyparniku z teploty vzduchu a z teplotniho
rozdilu na vyméniku.

b. Postupné spusténi modult Pipe z bodu 13 do bodu 1 pro zjisténi tlaku na
sani kompresoru (bod 1) pomoci zjisténi tlakovych ztrat v potrubi.

c. Vypocet teploty Ti na sani kompresoru pomoci zadané teploty piehtati na
sani kompresoru.

d. Compressor — vypocet entalpického rozdilu, tepelné ztraty kompresoru
a hmotnostniho priatoku chladiva kompresorem pro ur¢eni hodnot chladiva
na vystupu z kompresoru (bod 2).

e. AmbiTemperatures — uprava teplot okoli jednotlivych dilli na zakladé
vypoctenych hodnot

f. Postupné spusténi modulti Pipe, 4wv a Condenser z bodu 2 do bodu 7 pro
vypocet hodnot chladiva mezi vytlakem kompresoru a vstupem do
expanzniho ventilu.

g. Podobny vypocet probéhne mezi body 1, 18, 17 az 8, kde jsou pouzity
moduly Pipe, 4wv a Evaporator.

h. Vyhodnoceni rozdilu mezi pozadovanym podchlazenim a vypoctenym
podchlazenim pfed expanznim ventilem.

1. Vyhodnoceni entropického rozdilu pied a za expanznim ventilem.

j. Uprava teplotnich rozdili na vyménicich v zavislosti na zji§ténych
rozdilech.

k. Poté dojde k navratu na zacatek iteratniho cyklu, dojde k opakovani
vypoctu, dokud neni cyklus ukoncen vySe zminénymi podminkami.

5. DataExportSim — vypis vysledkt do listu.

Vypocty v jednotlivych modulech probihaji v simula¢nim rezimu velmi odlisné, proto
jsou jejich vypocetni postupy popsany v kapitolach nize, podobné jako je tomu u
parametrického vypoctu.

6.1 Kompresor

Vstupy modulu kompresor jsou rozsifeny o odhadované teplotni rozdily, které jsou
pozdéji upravovany iteracnim cyklem, termodynamickou ucinnost, kterd je nactena
z predchoziho parametrického vypoctu na blizkych parametrech. Modul za¢ina volbou ze dvou
nejsou piipravena vSechna potfebna data pro doplnéni datové matice chladiva a pro doplnéni
datové matice chladiva ptipadné pro jeji pfepis po zmén¢ iterac¢nich proménnych.

......

ovSem vlivem pocate¢niho nedostatku dat neni mozné provést hustotni korekei.

Druhé¢ pouziti modulu je po ziskani tlaku a teploty na sani (bod 1). Pfi tomto postupu je
nejprve urcen hmotnostni prutok korigovany hustotnim podilem, vztah ( 5.3 ). Dale je
vypoctena tepelnd ztrata kompresoru dle vztahu ( 4.28 ) a prikon kompresoru z charakteristik
kompresoru. Diky témto dvéma hodnotam je urcena entalpie na vystupu. Za pouziti u¢innosti
ziskané parametrickym vypoctem je urCena entalpie pii izoentropické kompresi, kterd je
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pouzita pro ureni vystupniho tlaku. Na zavér je urCena vystupni teplota pomoci nastroje
CoolProp. Zminény postup je zobrazen nize.

h, = (Promp - Qloss) +hy (6.1)
m
hyiz = Nea  (he —hy) + 1y (6.2)
p2 = coolprop.PropsSI("P","H", h,;,,"s", s1, Ref) (6.3)
T, = coolprop.PropsSI("T","P",p,,"H", h,, Ref) (64)

6.2 Potrubi

Modul potrubi je pro simulaci rozsifen o vybér vypocetniho postupu, protoze je tieba,
aby byl schopen rozhodnout o sméru vypoctu i v situaci, kdy je datova matice chladiva zcela
plné. Samotné vypocetni vztahy jsou shodné s parametrickym vypoctem.

6.3 Ctyicestny ventil

V modulu ¢tyfeestného modulu je provedeno obdobné rozsiteni jako v modulu potrubi.
Modul je rozsiten o vybér pro zajisténi fungovani vypoctu pti opakujicim se cyklu a plné datové
matici chladiva.

6.4 Kondenzator

Modul kondenzator pouziva k urceni tepelného vykonu vztah ( 4.31 ), do kterého za
soucinitel prostupu tepla dosazuje hodnotu ziskanou v parametrickém vypoctu. Vypocet
tlakovych ztrat probih4 stejnym zptsobem jako v parametrickém vypoctu.

6.5 Vyparnik

V simulacni ¢asti modulu vyparniku zacina vypocet vypoctem rychlosti vzduchu proudiciho
pies vyménik. Dale jsou urCena bezrozmérna ¢isla pro urceni soucinitele prestupu tepla na
stran¢ vzduchu pro zménéné otacky ventilatoru. Pro Nusseltovo ¢islo je pouzit vztah ( 6.8 )
pievzaty z [13], tato prace se vénuje podobné konstruovanému vymeéniku. Soucinitel prostupu
tepla je vypoéten znové hodnoty @,,qucn aze soudinitele k, pievzatého z parametrického
vypoctu. Popsany postup je zobrazen nize.

VVZDUCH (6.5)

WyzbucH =
Smezi Zebry vyméniku

Pr=f(p,T) (6.6)
Re = Wrzouch 4 (67)
v
-0,165 0,0558
Nu = 1,565 - Re®3414. <N . i) (ﬂ) (6.8)
Dout Pl

Nu- A

Ayzduch = L (69)

Po ziskéani soucinitel piestupu tepla pro vzduch a,,, 4., 1ze vyjadiit soucinitel prostupu
pro dané nastaveni.

48



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2023/2024
Katedra energetickych strojii a zatizeni Bc. Lukas Jouja

1 (6.10)

Xyzduch

Po urceni upraveného soucinitele prostup je mozné urcit tepelny vykon vyparniku
pomoci vztahu ( 4.31 ). Vypocet tlakové ztraty probiha shodné jako v kondenzétoru.
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7 Studie zavislosti tepelného vykonu a chladiciho faktoru
tepelného Cerpadla na jeho nastaveni

Pro ekonomicky provoz tepelného Cerpadla je nutné zajistit jeho vhodné nastaveni na dané
podminky. Efektivita fungovani tepelného Cerpadla v rezimu chlazeni je hodnocena pomoci
chladiciho faktoru zminéného v kapitole 4.5, definovany vztahem ( 4.35 ). Ze zminéného
vztahu je zfejmy ptimy vliv vykonu vyparniku a celkové elektrické spotieby systému tepelného
cerpadla. Pro nalezeni nejvyssi hodnoty EER je tedy nutné nalézt nastaveni systému ve kterém
bude vysoky tepelny vykon vyparniku vzhledem ke spotiebé elektrické energie.

Studie byly provedeny pro jednu kombinaci vnéjsi a vnitini jednotky tepelného Cerpadla.
Jednotky se mohou lisit strukturou pouzitych komponent a rozdilnym softwarem. Pro kazdou
kombinaci existuje vlastni optimalni nastaveni, a tak nelze konkrétni vysledky studii pfimo
uplatnit na jiné kombinace. Nicméné chovani, které je popsano ve studiich, 1ze ocekavat
obdobné.

7.1 Studie zavislosti tepelného vykonu a topného vykonu na objemovém
pritoku vzduchu vnitini jednotkou

Objemovy pritok vzduchu pfes vymeénik je schopen pfimo ovlivnit jeho tepelny vykon,
protoze se zvySenim pritoku vzduchu, tedy rychlosti obtékani teplosménné plochy, dojde ke
zvyseni soucinitele prestupu tepla na jeho povrchu. Zvysené otacky ventildtoru vnitini jednotky
maji zaroven negativni vliv na elektrickou spotfebu ventilatoru. Pro ucely studie zavislosti
tepelného vykonu na objemovém pritoku vzduchu byly napocéteny stavy chladiva v cyklu
tepelného Cerpadla pro Sest nastaveni otacek ventilatoru vnitini jednotky. Pocate¢ni otacky byly
nastaveny na 700 oti¢ek za minutu abyly zvySovany s krokem 200 otdcek za minutu.
Nastavena frekvence kompresoru byla ve vSech nastavenich shodna.

V Tabulka 3 jsou zobrazeny vysledky vySe zminénych nastaveni. Ve vysledcich je patrny
rust vykonu vyparniku a rtst elektrické spotfeby ventilatoru s rostoucimi otackami. Nartst
vykonu vyparniku vede k zvySovani chladiciho faktoru (EER) az do bodu, kdy spotieba
ventilatoru naroste s krokem vyrazné€ rychleji nez vykon vyméniku. Vysledky studie jsou, jak
jiz bylo popsano diive ovlivnény pouzitou kombinaci jednotek, proto 1500 ot./min neni obecné
optimum. Dale je také dilezité sledovat pfi hledani optimalniho nastaveni hladinu hluku,
protoZze se vzrastajici otdCkami poroste také nezddouci zvukovy projev jednotky.

Tabulka 3: Vysledky zmény otacek ventilatoru vnitini jednotky p¥i konstantni frekvenci kompresoru

Frekvence kompresoru [Hz] 58 58 58 58 58 58

Otacky ventilatoru vyparniku | 900 | 1100 | 1300 | 1500 | 1700

[ot./min]
Vykon vyparniku [W] 2 877 3102 3242 3339 3 466 3582
Celkova ele}drlcka spotieba 730 738 748 763 734 R14
systému [W]
EER [-] 3.94 4.20 4.33 4.38 4.42 4.40
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Obrazek 36: Graf zavislosti chladiciho faktoru na otackach ventilatoru vnitini jednotky
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Obrazek 35: Graf zavislosti chladiciho vykonu a spoti‘eby ventilatoru na otackach ventilatoru vnitini
jednotky
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7.1.1 Vybrané vysledky s riiznymi nastavenimi

V tabulkach Tabulka 4 a Tabulka 5 jsou zobrazeny detailni stavy chladiva pro nastaveni
otacek ventilatoru na 900 a 1 500 otacek za minutu. Radky popisujici stav chladiva pted a za
hlavnimi komponentami systému jsou podbarveny pro ptrehlednost riznymi barvami.

Mezi body 1 a2 (viz schéma na obrazku 31), které pfedstavuji sani a vytlak
kompresoru, doslo kompresi v kompresoru k nartstu tlaku, teploty a entalpie. Z vytlaku
kompresoru (bod 2) pokracuje chladivo potrubim do bodu 3, v tomto potrubi doslo k poklesu
tlaku vlivem tlakovych ztrat tvofenych tfecimi a mistnimi tlakovymi ztratami. Na useku mezi
body 2 a3 klesla také entalpie, a to vlivem tepelnych ztrat, které jsou zptisobeny vysokou
teplotou chladiva po kompresi kompresoru. Mezi body 3 a 4 je umistén Ctyfcestny ventil, u
kterého je vycislovana pouze tlakova ztrata vzhledem k jeho velikosti a umisténi v blizkosti
ohtatého kompresoru. Bod 4 a 5 spojuje potrubi, v tomto potrubi doslo ke snizeni tlaku vlivem
tlakovych ztrat a snizeni entalpie vlivem prostupu tepla z chladiva do okoli.

V kondenzatoru mezi body 5 a 6 je chladivu vzduchem proudicim kolem vyméniku
odebrano teplo. Tento odbér tepelné energie zplisobi zkapalnéni chladiva ajeho mirné
podchlazeni, tomu odpovidé vyrazny pokles entalpie. Prichod chladiva vyménikem je také
spojen s tlakovymi ztratami, které snizi vystupni tlak kapalného chladiva. Kondenzator
s expanznim ventilem spojuje potrubi, na kterém vstupni a vystupni stavy chladiva
charakterizuji body 6 a 7. Opét je z vysledkil patrny pokles tlaku a zména entalpie vlivem
tlakovych a tepelnych ztrat. V expanznim ventilu mezi body 7 a 8 je hlavnim jevem prudky
pokles tlaku, ktery zptisobi piechod chladiva z kapalné taze do dvoufazové oblasti, tato expanze
je izoentalpickd. Pokud by vSak doSlo k vyraznému podchlazeni, vlivem piedimenzovani
teplosménné plochy, k ptfechodu do dvoufazové smési po expanzi by nedoslo.

Spojeni expanzniho ventilu a vyparniku zajisStuje potrubi, které prochédzi Ctyimi
prostiedimi o riznych teplotach, proto je toto potrubi rozdéleno na Ctyfi useky. V kazdém
z téchto Usekl je vycCislena tlakova ztrata atepelny tok zokoli do chladiva. Vzhledem
k nizsi teploté chladiva, nez je teplota okoli, dochdzi k piechodu tepla z okoli do chladiva, tedy
k narGstu entalpie. Nizsi teplota je zpiisobena expanzi chladiva v expanznim ventilu. Ve
vyparniku, tedy mezi body 12 a 13, je pfivodem tepla ze vzduchu zvySovana entalpie az do
stavu piehifati chladiva. Toto prehtati je cilem néavrhu, protoze je nutné zajistit, aby do
kompresoru nevstoupila kapalna faze. Mezi body 12 a 13 je také vidét vyrazna tlakova ztrata,
ktera je ptredevsim zplisobena spotiebou tlakové energie potfebné pro urychleni chladiva pii
ptechodu z kapalné faze do plynné. Tlakova ztrata na vyparniku je ve srovnani s tlakovou
ztratou kondenzatoru o tad vyssi pravé proto Ze ve vyparniku dochézi k nartistu rychlosti
proudéni, v kondenzatoru nikoli. Tlakova ztrata ve vyparniku zptlisobi sniZzeni saturacni teploty
chladiva, proto je vystupni teplota z vyparniku niz$i nez na vstupu, piestoze z vyparniku
odchazi chladivo prehtaté. Z vyparniku pokracuje chladivo pies body 14, 15, 16, 17 a 18 zpét
do kompresoru. Tyto body opét predstavuji zménu prostiedi, tedy zménu teploty okoli, kterym
potrubi prochazi. Na kazdém potrubi je opét vycCislena tlakova ztrata a prostup tepla.

Z porovnani vysledki pro otdCky ventildtoru vnitini jednotky 900 ot./min
a 1 500 ot./min je zfejmy narist tlaku a teploty na sani kompresoru. Na vytlaku kompresoru
dosSlo také k narastu tlaku, ale tento narGist neni tak vyrazny jako nartist tlaku na sani
kompresoru, proto se tlakovy rozdil na kompresoru ve vysledku snizil. Tlakovy rozdil na
kompresoru neni dan pouze otd¢kami kompresoru, ale také tepelnou vymeénou na vyparniku
a kondenzatoru. V tomto piipadé byla ovlivnéna tepelna vyména pouze na vyparniku, a to
zménou rychlosti média obtékajiciho teplosménnou plochu. Se sniZzenim tlakového rozdilu
v kompresoru souvisi drobny pokles vystupni teploty chladiva na vytlaku kompresoru.
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Niz81 hmotnostni priitok u varianty s 900 ot./min umozni vyssi teplotni rozdil u chladiva
v kondenzatoru. Déle vlivem zvyseni tlaku na vytlaku kompresoru doslo ke zvySeni saturacni
teploty na kondenzatoru. Vyssi saturacni teplota v kondenzatoru u druhé varianty nastaveni
zpusobi snizeni teplotniho spadu mezi vzduchem a chladivem, coz je zména snizujici tepelny
vykon. Teploty za expanznim ventilem jsou zavislé na tlaku vystupu z expanzniho ventilu, tedy
vstupu do vyparniku. U nastaveni 1 500 ot./min je vstupni teplota do vyparniku vyssi o 3,3 °C
a vystupni teplota vyssi o 3,2 °C nez u nastaveni s 900 ot./min, tento nartist negativné ovliviiuje
teplotni spad mezi vzduchem a chladivem. Pfes tento negativni dopad je energie pifedana do
chladiva u varianty s niz§im teplotnim spadem vyssi, protoze dojde vlivem nértstu objemového
prutoku vzduchu k zvySeni piestupu tepla mezi povrchem vymeéniku a vzduchem. Tento jev
pokles teplotniho spadu prevysi.
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Tabulka 4: Stavy chladiva v cyklu pro nastaveni kompresoru 58 Hz a otacky ventilatoru 900 ot./min

Bod p [MPa(a)] T [°C] h [kJ/kg] s [J/kg/K]
1 1,069 9.4 517,304 2125 Kompresor
) 2,665 77,0 565,172 2159
3 2,662 74,7 562,178 2151
4 2,661 74,7 562,178 2151
5 2,659 74.6 562,018 2151 Kondenmitor
6 2,657 41.8 279,406 1263
7 2,656 42.5 280,856 1268 R
8 1,193 12,6 280,856 1283
9 1,191 12,5 282,062 1 288
10 1,162 11,6 282,994 1292
11 1,131 10,7 283,638 1295
12 1,128 10,6 283,636 1295 N
13 1,104 9.9 504,818 2077 YParit
14 1,102 9,9 504,821 2077
15 1,090 9,5 505,702 2082
16 1,078 9,1 507,008 2088
17 1,076 9.0 508,987 2095
8 1,075 9.0 508,987 2095

Tabulka 5: Stavy chladiva v cyklu pro nastaveni kompresoru 58 Hz a otacky ventilatoru 1 500 ot./min

Point p [MPa(a)] T [°C] h [kJ/kg] s [J/kg/K]
1 1,175 12,6 517,580 2114 Kompresor
2 2,725 74,6 560,731 2 144
3 2,721 72,7 558,268 2137
4 2,719 72.7 558268 2137
5 2,717 72.6 558.135 2137 ondenmtor
6 2,715 432 282,306 1272
7 2,713 43,7 283,475 1276 R
8 1312 15.8 283,474 1290
9 1,309 15.8 284,471 1293
10 1277 14,9 285,189 1297
11 1,243 14,0 285,648 1299
12 1,240 13,9 285,646 1299 N
13 1214 13,1 507,434 2074 yparni
14 1212 13,1 507,437 2075
15 1,199 12,7 508,080 2078
16 1,185 12,3 509,106 2083
17 1,183 122 510,735 2089
8 1,182 122 510,735 2089
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7.2 Studie zavislosti tepelného vykonu a topného vykonu na otevieni
expanzniho ventilu

Studie probchla na datech dodanych vyvojovym oddéleni spolecnosti Daikin. Byla
pouzita data z méfeni pro sedm nastaveni, detailni stavy chladiva v cyklu byla nésledné
vypoditina parametrickym vypoétem popsanym v kapitole 5. Ctyfi nastaveni expanzniho
ventilu byla s konstantni frekvenci kompresoru 40 Hz a tfi nastaveni expanzniho ventilu
s frekvenci kompresoru 58 Hz. K tomuto kroku bylo nutné ptistoupit, protoze simulacni néstroj
vytvoieny nad rdmec zadani ve své aktualni podobé&, pouziva postup vypoctu, ktery nepostihuje
tento druh zmény nastaveni. Rozsifeni simula¢niho néstroje pro dals$i druhy zmén v nastaveni
by mohlo byt ndmétem na budouci zavérecné prace.

7.2.1 Vysledky pro kompresorovou frekvenci 40 Hz

Pfivienim ventilu dochazi ke snizeni tlaku ve vyparniku ana sani kompresoru. Do
kompresoru je tak nasavéno chladivo o niz8$i hustoté, proto se s pfivienim ventilu snizi
hmotnostni pratok chladiva. Snizeni tlaku ve vyparniku vede ke snizeni saturacni teploty, tedy
k nartistu teplotniho spadu coz zvySuje tepelny vykon vyméniku. Zaroven dochazi ke snizeni
hmotnostniho priatoku chladiva, ze vztahu ( 4.32 ) je ziejmé, Ze mnozstvi tepla preddvaného
chladivem je limitovano hmotnostnim pritokem a maximalni teplotou na kterou lze chladivo
piehtat. Tato teplota je dana teplotou nasavané¢ho vzduchu, proto snizeni hmotnostniho priatoku
chladiva vede naopak ke snizeni tepelné¢ho vykonu.

V tabulce Tabulka 6 jsou zobrazeny vysledky pro konstantni frekvenci kompresoru 40
Hz. S postupnym pfiviranim expanzniho ventilu dochazi k vyraznému poklesu tlaku na sani
kompresoru a rtistu stlaceni v kompresoru, coz zvysuje elektrickou spotiebu. Tlak na vystupu
z kompresoru se diky zvySenému stlaceni pies pokles tlaku na sdni vyrazné¢ neméni. ZvySeni
spotfeby je zpomaleno snizujici se hustotou chladiva na sani, ktera je dana snizenym tlakem na
sani. Zména hustoty chladiva pfi konstantnich otackach kompresoru ma za nasledek pokles
hmotnostniho pritoku chladiva. Teplota na vystupu kompresoru roste, to je dano rostoucim
prehtatim chladiva na sani.

Teplota kondenzace se témét neméni, presto se zmensujicim se pratokem chladiva roste
podchlazeni chladiva kondenzatoru, protoze dochdzi k vétsi zméné teploty chladiva, toto
demonstruje vztah ( 4.32 ). Sevieni expanzniho ventilu snizi tlak ve vyparniku, coz snizi
saturacni teplotu chladiva, proto dojde ke zvySeni teplotniho spadu na vyparniku mezi
vzduchem a chladivem. ZvySeni teplotniho spadu usnadni pfestup tepla ze vzduchu do
chladiva. Proti tomuto zvySeni plisobi snizeni hmotnostniho pritoku vlivem sevieni expanzniho
ventilu, které vede k vétSimu piehfivani chladiva. Snizeni hmotnostniho pratoku chladiva
zpusobi nartist dosazené teploty ptehiati chladiva pied kompresorem, protoze mnozstvi
celkového latentniho tepla pfijatého chladivem je mensi. Chladivo je pfi prichodu vyparnikem
odpateno diive a zacne se diive piehiivat, coz vede ke snizeni teplotniho spadu tedy ke snizeni
celkového tepelného vykonu vyméniku. Tato zména prabéhu teplotniho spadu je schematicky
naznacena v obrazku 37. Na zminéném obrazku je zobrazen modrou barvou prib¢h teploty
chladiva pfi prvnim nastaveni expanzniho ventilu a prubéh teploty chladiva podél vyparniku
pii druhém nastaveni expanzniho ventilu ¢ervenou, kde je ventil vice pfivien. Z obrazku je
patrné nizsi mnozstvi predané¢ho latentniho tepla pfi druhém nastaveni, pii kterém zaroven
dojde k vyssimu prehtati. Vyse popsané jevy pusobi proti sobé, proto je mozné nalézt oblast
nastaveni s nejvyssim vykonem vyparniku pro danou konfiguraci.
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Obrazek 37: Pribéh teploty chladiva podél vyparniku p¥i dvou riznych
nastavenich expanzniho ventilu

Na zobrazenych vysledcich v tabulce Tabulka 6 nejprve dojde vlivem piivieni ke zvySeni
vykonu vyparniku vlivem snizeni saturacni teploty ve vyparniku a naristu teplotniho spadu
mezi vzduchem a chladivem. Déle s postupnym pfiviranim roste teplota piehfati chladiva a tim
je snizovéana schopnost vyparniku piedavat teplo do chladiva a vykon vyparniku klesa.
Pocatecni nartist vykonu vyparniku ma pozitivni vliv na chladici faktor (EER), protoze
nedochazi k dramatickému nartstu elektrické spotieby. Dale s poklesem vykonu klesa

i chladici faktor.

Tabulka 6: Vysledky zmény nastaveni EV pii konstantni frekvenci kompresoru 40 Hz

Frekvence kompresoru [Hz] 40 40 40 40
Tlak na sani kompresoru [MPa(a)] 1,243 1,228 1,214 1,172
Tlak na vytlaku kompresoru [MPa(a)] 2,559 2,559 2,556 2,547
Rozdil tlaku na kompresoru [MPa(a)] 1,316 1,331 1,341 1,375
Hustota chladiva na sani kompresoru [kg/m3] 33,9 32,7 31,5 29,9
Hmotnostni pratok chladiva [kg/s] 0,0116 0,0112 0,0108 0,0102
Teplota na vytlaku kompresoru [°C] 67,2 71,2 75,7 80,2
Celkova elektricka spotieba systému [W] 4941 496,5 497.8 501,8
Podchlazeni v kondenzatoru [°C] 0,7 0,7 0.9 1,2
Saturac¢ni tlak ve vyparniku [MPa(a)] 1,265 1,249 1,234 1,191
Saturacni teplota vyparniku [°C] 14,6 14,1 13,7 12,5
Piehtati na sani kompresoru [°C] 0,9 3.8 7,3 10,0
Vykon vyparniku [W] 2436 2463 2 460 2391
Chladici faktor EER [-] 4,93 4,96 4,94 4,76
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V obrézku 38 jsou zobrazeny priabehy chladiciho faktoru, hustoty chladiva na sani
kompresoru a piehiati chladiva na sani kompresoru. Tyto pribéhy jsou zobrazeny v zavislosti
na teploté chladiva na vystupu z kompresoru, protoze této teploté odpovidd dané nastaveni
expanzniho ventilu. Na obrazku je vidét klesajici hustota na sani vlivem snizujiciho se tlaku,
rostouci teplota ptehfati zpisobena snizenim hmotnostniho prutoku. Dale je patrné, Ze se
optimalni nastaveni expanzniho ventilu nachazi v okoli druhého nastaveni.
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Obriazek 38: Prubéh chladiciho faktoru a stavu chladiva na sani kompresoru v zavislosti na nastaveni
expanzniho ventilu
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7.2.2 Vysledky pro kompresorovou frekvenci 58 Hz

V tabulce Tabulka 7 jsou zobrazeny vysledky pro frekvenci kompresoru 58 Hz
s postupnym pfiviranim expanzniho ventilu. Je zde opét vidét pokles tlaku na sani, tedy pokles
hustoty a hmotnostniho pratoku chladiva. Celkova elektricka spotieba tepelného Cerpadla na
rozdil od varianty s kompresorovou frekvenci 40 Hz téméf neroste. To je dano mensSim
nartstem tlakového rozdilu na kompresoru. Se zmensujicim se prutokem chladiva roste prehtati
chladiva za vyparnikem. Tepelny vykon vyparniku reaguje na tyto zmény nejprve narlistem
apoté poklesem, coz odpovidd predchozimu pribéhu pro variantu s nastavenou
kompresorovou frekvenci 40 Hz.

Tabulka 7: Vysledky zmény nastaveni EV p¥i konstantni frekvenci kompresoru 58 Hz

Frekvence kompresoru [Hz] 58 58 58
Tlak na sani kompresoru [MPa(a)] 1,122 1,113 1,102
Tlak na vytlaku kompresoru [MPa(a)] 2,684 2,682 2,677
Rozdil tlaku na kompresoru [MPa(a)] 1,562 1,570 1,575
Hustota chladiva na sani kompresoru [kg/m3] 30,4 29.4 28,5
Hmotnostni pratok chladiva [kg/s] 0,0148 0,0143 0,0138
Teplota na vytlaku kompresoru [°C] 76,1 80,4 84,9
Celkova elektricka spotieba systému [W] 748 748.,4 748,3
Podchlazeni v kondenzatoru [°C] 0,0 2,3 42
Saturac¢ni tlak ve vyparniku [MPa(a)] 1,159 1,148 1,136
Saturacni teplota vyparniku [°C] 11,6 11,3 10,9
Ptehtati na sani kompresoru [°C] 1,1 4.4 7,8
Vykon vyparniku [W] 3247 3264 3 246
Chladici faktor EER [-] 4,34 4,36 4,34
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Pribéhy chladiciho faktoru, hustoty chladiva na sani kompresoru a piehiati chladiva na
sani kompresoru v zavislosti na nastaveni expanzniho ventilu jsou zobrazeny na obrazku 39.
Reakce systému na pfivieni expanzniho ventilu odpovidd chovani popsanému v predchozi
kapitole s vysledky pro nizs§i kompresorovou frekvenci.
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Obrazek 39: Zavislost chladiciho faktoru a tlaku za kompresorem na nastaveni expanzniho ventilu

7.2.3 Vybrané vysledky s riznymi nastavenimi expanzniho ventilu pro 40 Hz

V tabulkach Tabulka 8 a Tabulka 9 jsou zobrazeny detailni stavy chladiva pro dvé
vybrand nastaveni expanzniho ventilu pii kompresorovych otackach 40 Hz.

Ve vyparniku doslo ke snizeni tlaku. Snizeni tlaku vedlo ke sniZeni saturacni teploty
chladiva, ¢imz byl zvySen teplotni spad mezi chladivem a vzduchem.

Z porovnani je patrné, ze privienim expanzniho ventilu narostla teplota chladiva na sani
kompresoru, to zvysilo teplotu chladiva na vytlaku kompresoru, coz vedlo ke zvyseni teplot na
vstupu do kondenzatoru. Toto zvySeni teploty na vstupu do kondenzatoru vedlo k naristu
teplotniho spadu, ktery umoznil zvySeny tepelny tok z chladiva do vzduchu. Kondenzator diky
zvyseni teplotniho spadu a snizeni hmotnostniho pratoku chladiva zchladil chladivo na
podobnou teplotu u obou nastaveni.
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Tabulka 8: Stavy chladiva v cyklu pro nastaveni kompresoru 40 Hz a nastaveni expanzniho ventilu pro
teplotu na vystupu kompresoru 67,2 °C

Bod p [MPa(a)] T [°C] h [kJ/kg] s [J/kg/K]
1 1243 14,8 518,103 2109 Kompresor
2 2,558 67,2 553,957 2132
3 2,556 65,1 551,158 2 124
4 2,555 65,1 551,158 2 124
5 2,554 65,0 551,010 2 124 ondenmitor
6 2,552 412 292,504 1305
7 2,551 412 293,776 1310 -
8 1,326 16,2 293,776 1325
9 1,325 16,2 294,952 1329
10 1,304 15,6 295,891 1333
11 1,282 15,0 296,464 1336
12 1,281 15,0 296,462 1336 omamik
13 1,265 14,6 506,324 2065 yparni
14 1,264 14,5 506,326 2 066
15 1,256 14,3 507,098 2069
16 1,249 14,1 508,374 2074
17 1,248 14,1 510,257 2081
18 1,247 14,1 510,257 2081

Tabulka 9: Stavy chladiva v cyklu pro nastaveni kompresoru 40 Hz a nastaveni expanzniho ventilu pro
teplotu na vystupu kompresoru 71,2 °C

Bod p [MPa(a)] T [°C] h [kJ/ke] s [J/kg/K]
1 1.228 17.3 522,049 2 124 Kompresor
2 2,559 71.2 559,451 2148
3 2,557 69,0 556,463 2139
4 2,556 68.9 556,463 2139
5 2,554 63.8 556,305 2139 K ondenmitor
6 2.553 412 284,333 1279
7 2.552 412 285,865 1284 e
8 1,304 15,6 285,865 1298
9 1,303 15,6 287,168 1303
10 1,284 15.1 288,170 1307
11 1,265 14,6 288,789 1309
12 1,264 14,5 288,788 1309 omamik
13 1,249 14,1 508,827 2076 ypartt
14 1,248 14,1 508,829 2076
15 1,241 13.9 509,657 2079
16 1233 13,7 511,008 2085
17 1,232 13,7 513,229 2093
18 1,232 13,6 513,229 2093
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8 Procedura pro efektivni nalezeni optimalniho nastaveni
tepelného Cerpadla

Vyvoj nového produktu za¢ina definovanim jeho pozadovanych vlastnosti. Tyto vlastnosti
jsou zpravidla definovany obchodnim oddélenim spolecnosti, kterd na zaklad¢ znalosti cilového
trhu ur¢i pozadovany tepelny vykon a dalsi parametry jednotky. Déle definuje ocekdvanou
vyrobni cenu, kterd je zohlednéna pti vybéru komponent tvoticich tepelné Cerpadlo.

S témito zakladnimi informacemi a pozadavky je mozné provést vybér kompresoru, a to
zejména na pozadovaném vykonu a cené. Spolecné s typem a velikosti kompresoru je ur¢en
rozsah provoznich frekvenci kompresoru, pfi kterych je ocekdvana dodavka pozadovaného
vykonu. Vymeéniky jsou voleny na obdobné.

Systém tepelného Cerpadla tvoii ¢tyti zdkladni prvky, u kterych 1ze ménit jejich nastaveni.
Jsou to kompresor a jeho provozni frekvence, vyméniky s ventilatory, jejichz otacky urcuji
pritoky vzduchu, a expanzni ventil jehoz otevieni ovliviiuje zejména tlak ve vyparniku
a teplotu na vytlaku kompresoru. Optiméalni nastaveni systému je tvofeno kombinaci téchto Ctyt
vySe zminénych proménnych.

Po vybéru kompresoru je dalsim krokem navrh pratoka vzduchu. Vhodny ventilator je
navrhovan na zékladé druhu jednotky (nasténnd, stropni nebo jiné), pozadovaného prutoku
vzduchu na zéklad¢ pozadovaného tepelného vykonu a tepelné bilance ( 4.32 ). Dale probiha
hledani optimalniho rozsahu otacek, protoze s rostouci rychlosti vzduchu obtékajiciho vyménik
roste soucCinitel prestupu tepla mezi vyménikem a vzduchem, coz usnadnuje tepelnou vyménu
a zaroven je zvySovan hmotnostni pritok, ktery umozni preddni vétSitho mnozstvi tepla.
Negativnim jevem pii zvySovani otacek je narist elektrické spotifeby ventilatoru. V zavislosti
na tvaru téchto dvou charakteristik je mozné ur€it optimalni otacky ventilatoru pro dany tepelny
vykon. Detailnéji je toto chovani popséano v kapitole 7.1.

Zbyvajicim hledanym parametrem je nastaveni expanzniho ventilu. Na nastaveni
expanzniho ventilu je pfimo zavisla teplota na vytlaku kompresoru, proto je jednim ze zptisobti
fizeni nastaveni expanzniho ventilu zpétnovazebni regulace pomoci teploty na vystupu
z kompresoru. Teplota na vystupu z kompresoru by méla byt udrzovana v provoznich mezich
kompresoru. DalSimi parametry, které jsou zavislé na nastaveni expanzniho ventilu jsou tlaky
ve vyparniku a s nim spojend teplota zmény faze a hustota na sani kompresoru, ktera ovliviiuje
hmotnostni priitok chladiva. Urceni optimélniho nastaveni expanzniho ventilu a detailni popis
vlivu zmény tohoto nastaveni je popsan v kapitole 7.1.

Cilem je najit takové nastaveni, které zakaznikovi umozni provozovat jednotku
s maximalni u€innosti, coZz znamena maximalni mozné vyuziti latentniho tepla. Zaroven je
velmi diilezité brat ohled na zvukovou odezvu zatizeni a dlouhodobou Zivotnost jednotlivych
komponent.

61



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2023/2024
Katedra energetickych strojii a zatizeni Bc. Lukas Jouja

9 Zavér
Uvodni &ast této prace obsahuje struény popis fungovani tepelného ¢erpadla. Déle je prace
doplnéna obecnym piehledem jednotlivych typi tepelnych Cerpadel, ktery poskytuje nédhled do

riznorodych moznostech aplikaci a provedeni tepelnych cerpadel. Dale jsou popsany jednotlivé
komponenty tepelného ¢erpadla vzduch — vzduch.

Dle zadani byl naprogramovan parametricky vypocet, ktery je schopen provadét
vypocet stavil chladiva v uzlovych bodech systému tepelné¢ho Cerpadla, a to v rozsahu normy
EN 14825:2022. Samotny parametricky vypocet je popsan na stranach 39 az 46 této prace.
Soucasti tohoto nastroje je zpétna korekce na zékladé¢ dat z méfeni, vypocet teplotnich
a tlakovych ztrat na jednotlivych komponentach tepelného Cerpadla. Vypocetni néstroj byl
naprogramovan v programu Microsoft Excel v jazyku VBA, toto rozhodnuti vyplynulo
z pozadavku vyvojového oddé€leni spole¢nosti Daikin na zédklad¢ dlouholeté zkuSenosti s timto
programovacim jazykem a jeho dostupnosti. Vypocetni program doplnil stavajici vypocetni
moznosti vyvojového oddéleni. Navic diky svému formatu umoznuje uzivatelim nahled do
zdrojového kodu, coz ptispiva ke snazsi interpretaci vystupli programu.

Déle bylo snahou naprogramovat nad ramec zadani simulacni nastroj, ktery by navazal
na program parametrického vypoctu a byl by schopen predikovat chovani systému po zméné
jeho nastaveni, pfipadné¢ po zméné jeho struktury. Tento néstroj by bylo mozné pouzit pro
pfipravu dat pro vytvofeni studii zavislosti topnych a chladicich faktorti v zavislosti na
objemovém pritoku vzduchu pies vyménik vnitini jednotky ana otevieni elektronického
expanzniho ventilu. Struktura tohoto rozsifeni je popsana v kapitole 6. Tento nadstavbovy tikol
se podafilo naplnit jen z ¢asti. Simulacni néastroj byl schopen popsat chovani tepelného cerpadla
pii zméné nastaveni otacek ventilatoru vnitini jednotky. Pti pokusu ziskat vysledky pro zménu
nastaveni expanzniho ventilu se ukazalo, Ze pouziti pfimé simulace sebou nese obtize spojené
s definovanim spravnych konvergen¢nich podminek, kroku konvergence. Byla by tedy nutna
uprava v celém rozsahu vypoctu, coz byl vzhledem k omezenému cCasu na vypracovani
diplomové prace nemozny tkol. Uprava vzniklého simulaéniho néstroje pro rozsifeni jeho
funk¢nost pii raznych zménach nastaveni by mohla byt diky svému rozsahu tématem pro
budouci diplomové prace zabyvajici se tepelnymi ¢erpadly a jejich chovanim.

Po vytvoieni vypocetniho programu a ptipravé dat, byly zpracovany dve studie zavislosti
chovani tepelného Cerpadla na zménu prutoku vzduchu vnitini jednotkou a na zménu nastaveni
expanzniho ventilu. Pro studii zavislosti zaméfenou na zménu nastaveni otacek ventilatoru
vnitini jednotky byla data ziskdna pomoci simula¢niho programu vytvofeném nad ramec
zadani. Hlavni zmény odehravajici se pii zméné otacek ventilatoru vnitini jsou podrobné
popsany v samostatné kapitole 7.1.

Studie zavislosti zaméfena na nastaveni otevieni expanzniho ventilu byla zpracovana na

zaklad¢ dat naméfenych vyvojovym centrem spolecnosti Daikin. Chovani systému tepelné¢ho
Cerpadla pfi této zméné je podrobné popsano v kapitole 7.2.

Na zavér byla popsana procedura pro efektivni nalezeni optimalniho nastaveni tepelného
Cerpadla, kterou je nutné provést pti vyvoji novych produkti nebo nového kombinace produktti
stavajicich.
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PRILOHA . 1

Seznam pouzitych modulii ve vypoctovém programu
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PRILOHA ¢. 2

Obsah modulu Control_Module ve vypoftovém programu

Option Explicit

Sub ControlModule(CalculationType)

'Definition

Dim T _in As Double, Twb_in As Double, T out As Double, Comp_heatLoss As Double, Cap_cond As Double,
TotalCons As Double, k Z As Double, Tout EvapAir As Double, Eff comp As Double, Tout CondAir As
Double, deltaH EvapAir As Double, deltaH CondAir As Double, Fanln VolFlow As Double, FanOut VolFlow
As Double, deltaH air As Double, Tsatur air As Double, Air MassFlow As Double, Fr_comp As Double,
c1(1000) As Double, T dis As Double, EV_pls As Double, i As Integer, ii As Integer, j As Integer, Fan_spdIn
As Double, Fan_spdOut As Double, Air flow As Double, Mass_flow As Double, Cap_delta As Double,
Cap_evap As Double, Cap_comp As Double, EER As Double, p_dis As Double, p ODU_gas As Double,
p_ODU liq As Double, p IDU gas As Double, p IDU liq As Double, p_suc As Double, SH_suc As Double,
SH_dis As Double, SC As Double, deltaT evap As Double, deltaT cond As Double, Te As Double, Tc As
Double, Cap_IDU As Double, Cap_Fanln As Double, Cap FanOut As Double, Rho compCorrection As Double

Dim Ref As String, c2(100) As Double

Dim TDat(1 To 18, 1 To 5) As Double 'row number = point number, Column number: 1 - p [Pa], 2 - T [K], 3 -
H [J/kg], 4 - s [J/(kg K)], 5 the temperature of the surroundings of the component [K]

Dim PipeDim(1 To 5, 1 To 12) As Double 'row number: 1 - D1,2 - D2, 3, D3, 4 - L, 5 - totaldirection change in
degrees

Dim Cv_4wv(1 To 4, 1) As Double 'D-E Heating 3-4, D-C Cooling 3-4, E-S Cooling 17-18, C-S Heating 17-18
Dim Comp _type As String

Dim pole vystup(17, 0) As Variant 'output data from two phase losses calculation

Dim Dim_HE(9, 2) As Double 'Dimensions of HE: L, Row, Stages, Fp, DP, Tube D, t, Rp;; 1 - Indoor, 2 -
Outdoor

Dim k(1, 2) As Double 'l - Indoor, 2 - Outdoor
Dim Pocet_kroku As Integer

'Def for Calc

Dim dH_SC(100) As Double

Dim dH_EV(100) As Double

Dim dif As Double

Dim x7 As Double

Dim deltaT in(100) As Double

Dim deltaT out(100) As Double

Dim deltaT air(100) As Double

Dim TDat _cond_gas(1 To 100, 1 To 3) As Double
Dim TDat _cond_liq(1 To 100, 1 To 3) As Double
Dim TDat_evap_gas(1 To 100, 1 To 3) As Double
Dim dH_comp As Double

1
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dH SC(1) =10
dH_SC(0) = 100
dH_EV(0) = 100

Select Case CalculationType

Case 1 'FIT

cl()=1

c2()=1

ii=1

dif=0.1

TDat(7,3) =10

Do Until Abs(TDat(7, 3) - TDat(8, 3)) <dif

'Clearing TDat pressure
Forj=1To 18

TDat(j, 1) =0

Next j

'Calling DataLoading

Datal.oading TDat, PipeDim, T in, Twb_in, T out, Fr comp, T dis, EV_pls, Fan_spdIn, Fan_spdOut,
Cap_comp, Air_flow, Mass_flow, Cap_delta, Cap_evap, EER, p_dis, p. ODU gas, p ODU liq, p IDU gas,
p_IDU liq, p_suc, SH_suc, SH_dis, SC, deltaT evap, deltaT cond, Te, Tc, Cap_IDU, Comp_type, Ref,
Cv_4wv, Dim_HE

'Calling Compressor

Compressor TDat, p_suc, p_dis, SH_suc, SH_dis, Comp_type, Fr_comp, Ref, Mass_flow,
CalculationType, TDat cond_gas, TDat evap gas, ii, dH comp, Comp heatLoss, cl, Eff comp,
Rho compCorrection, c2, T in, T out, deltaT in, deltaT out

'Setting ambient temperatures of parts

AmbiTepmperatures TDat, T in, T out

'Calculation of Performens of Fans

Fans Fan_spdIn, Fan_spdOut, Cap_Fanln, Cap FanOut, Fanln_VolFlow, FanOut_VolFlow

'PipeLosses (2-3)
Pipe "2 3", TDat, Mass_flow, PipeDim, Ref, CalculationType
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'4wv (3-4)
FourWayValve "3 4", TDat, Mass_flow, Ref, CalculationType, Cv_4wv

'PipeLosses (4-5)
Pipe "4 5", TDat, Mass_flow, PipeDim, Ref, CalculationType

'Condensator

Condensator TDat, Cap_Fanln, Cap FanOut, Cap_evap, Cap_comp, Mass_flow, Ref, CalculationType,
Dim HE, T in, T out, k, deltaT in, deltaT out, ii, deltaT air, FanIn VolFlow, FanOut VolFlow, dH comp, cl

'PipeLosses (6-7)
Pipe "6_7", TDat, Mass_flow, PipeDim, Ref, CalculationType

'PipeLosses (18-1)
Pipe "18 1", TDat, Mass_flow, PipeDim, Ref, CalculationType

'‘4wv (17-18)
FourWayValve "17 18", TDat, Mass_flow, Ref, CalculationType, Cv_4wv

'PipeLosses (16-17)
Pipe "16_17", TDat, Mass_flow, PipeDim, Ref, CalculationType

'PipeLosses (15-16)
Pipe "15 16", TDat, Mass_flow, PipeDim, Ref, CalculationType

'PipeLosses (14-15)
Pipe "14 15", TDat, Mass_flow, PipeDim, Ref, CalculationType

'PipeLosses (13-14)
Pipe "13_14", TDat, Mass_flow, PipeDim, Ref, CalculationType

'Evaporator

Evaporator TDat, Cap_Fanln, Cap_FanOut, Cap_evap, Mass_flow, Ref, CalculationType, Dim_HE,
T in, Twb_in, T out, k, deltaT in, deltaT out, ii, deltaT air, Air flow, Fanln_VolFlow, FanOut_VolFlow, k Z

'PipeLosses (11-12)
Pipe "11 12", TDat, Mass_flow, PipeDim, Ref, CalculationType

v
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'PipeLosses (10-11)
Pipe "10_11", TDat, Mass_flow, PipeDim, Ref, CalculationType

'PipeLosses (9-10)
Pipe "9 10", TDat, Mass_flow, PipeDim, Ref, CalculationType

'PipeLosses (8-9)
Pipe "8 9", TDat, Mass_flow, PipeDim, Ref, CalculationType

dH_EV(ii) = TDat(8, 3) - TDat(7, 3)
If Abs(dH_EV(ii)) > dif Then

Select Case dH_EV(ii)
Case Is>0
cl(ii+ 1) =cl(ii) - 0.01 * (Abs(dH_EV(ii)) / 7000)
Case Is <0
cl(ii+ 1) =cl(ii) + 0.01 * (Abs(dH_EV(ii)) / 7000)

End Select
Else
cl(ii+ 1) = cl(ii)
End If
in=i+1
If i1 > 50 Then
Exit Do

End If

DataExporting TDat, k, deltaT in, deltaT out, deltaT air, k Z, cl, ii, Mass_flow, Cap_evap, Cap_cond,
Tout_EvapAir, Tout CondAir, T in, T out, TotalCons, Eff comp, Rho compCorrection,

Loop

'Capacity and air teperature

Cap_evap = Mass_flow * (TDat(13, 3) - TDat(12, 3))

A\
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Cap_cond =Mass_flow * (TDat(5, 3) - TDat(6, 3))
TotalCons = Cap_FanIn + Cap_FanOut + dH_comp * Mass_flow + Comp_heatLoss

deltaH EvapAir = Cap_evap / (FanIn_VolFlow / coolprop.HAPropsSI("Vha", "T", T in, "Twb",
Twb_in, "P", 101325))

deltaH CondAir = Cap_cond / (FanOut_VolFlow / coolprop.HAPropsSI("Vha", "T", T in, "R", 0.8, "P",
101325))

Tout_EvapAir = (T in - deltaH_EvapAir / coolprop.HAPropsSI("cp_ha", "T", T in, "Twb", Twb _in,
"P", 101325))

Tout CondAir = (T out + deltaH CondAir / coolprop.HAPropsSI("cp_ha","T", T in, "R", 0.8, "P",
101325))

'Data export
deltaT out(1) = coolprop.PropsSI("T", "P", TDat(6, 1), "Q", 0, Ref) - T out
deltaT in(1)=T in - coolprop.PropsSI("T", "P", TDat(12, 1), "Q", 1, Ref)

DataExporting TDat, k, deltaT in, deltaT out, deltaT air, k Z, cl, ii, Mass_flow, Cap_evap, Cap_cond,
Tout_EvapAir, Tout CondAir, T in, T out, TotalCons, Eff comp, Rho compCorrection,

Case 2 'Calc

'Calling DataL.oadingSim

DataloadingSim TDat, PipeDim, T in, Twb _in, T out, Fr comp, T dis, EV_pls, Fan spdIn,
Fan_spdOut, Cap comp, Air flow, Mass_flow, Cap_delta, Cap_evap, EER, p_dis, p ODU gas, p ODU ligq,
p_IDU gas, p IDU lig, p_suc, SH _suc, SH_dis, SC, deltaT evap, deltaT cond, Te, Tc, Cap_IDU, Comp_type,
Ref, Cv_4wv, Dim_HE, k, deltaT in, deltaT out, k Z, cl, Eff comp, x7

Application.ScreenUpdating = List7.Cells(30, 9)

'Setting ambient temperatures of parts

Fori=1To 18
TDat(i, 5) = 310
Next 1

'Cyklus condenser

dif=10

ii=1

'Compressor (Mass_flow, dH comp)

vi
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Fans Fan_spdIn, Fan_spdOut, Cap_Fanln, Cap_FanOut, Fanln_VolFlow, FanOut_VolFlow

Compressor TDat, p_suc, p_dis, SH_suc, SH_dis, Comp_type, Fr_comp, Ref, Mass_flow,
CalculationType, TDat cond gas, TDat evap gas, ii, dH comp, Comp heatLoss, cl, , Eff comp,
Rho compCorrection, c2, T in, T out, deltaT in, deltaT out

ii=2

Do Until Abs(dH_SC(ii - 1)) < dif And Abs(dH_EV(ii - 1)) < dif

'point 13

TDat(13,2) =T in - deltaT in(ii)

TDat(13, 1) = coolprop.PropsSI("P", "T", TDat(13, 2), "Q", 1, Ref)

TDat(13, 3) = coolprop.PropsSI("H", "T", TDat(13, 2), "Q", 1, Ref) 'pridat superheat?
TDat(13, 4) = coolprop.PropsSI("S", "P", TDat(13, 1), "H", TDat(13, 3), Ref)

Pipe "13 14", TDat, Mass_flow, PipeDim, Ref, CalculationType

Pipe "14 15", TDat, Mass_flow, PipeDim, Ref, CalculationType

Pipe "15 16", TDat, Mass_flow, PipeDim, Ref, CalculationType

Pipe "16 17", TDat, Mass_flow, PipeDim, Ref, CalculationType
FourWayValve "17 18", TDat, Mass_flow, Ref, CalculationType, Cv_4wv
Pipe "18 1", TDat, Mass_flow, PipeDim, Ref, CalculationType

'T1
TDat(1,2)=T in - deltaT in(ii) + SH_suc

Compressor TDat, p_suc, p_dis, SH_suc, SH_dis, Comp_type, Fr_comp, Ref, Mass_flow,
CalculationType, TDat cond_gas, TDat evap gas, ii, dH comp, Comp heatLoss, cl, , Eff comp,
Rho compCorrection, c2, T in, T out, deltaT in, deltaT out

AmbiTepmperatures TDat, T in, T out

'"Points 2-7

Pipe "2 3", TDat, Mass_flow, PipeDim, Ref, CalculationType
FourWayValve "3 4", TDat, Mass_flow, Ref, CalculationType, Cv_4wv
Pipe "4 5", TDat, Mass_flow, PipeDim, Ref, CalculationType

Condensator TDat, Cap_Fanln, Cap_FanOut, Cap_evap, Cap_comp, Mass_flow, Ref,
CalculationType, Dim_HE, T in, T out, k, deltaT in, deltaT out, ii, deltaT air, Fanln_VolFlow,
FanOut VolFlow, dH comp, cl

Pipe "6_7", TDat, Mass_flow, PipeDim, Ref, CalculationType

'Points 1-18-17--8
Pipe "18 1", TDat, Mass_flow, PipeDim, Ref, CalculationType

vil
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FourWayValve "17 18", TDat, Mass_flow, Ref, CalculationType, Cv_4wv
Pipe "16 17", TDat, Mass_flow, PipeDim, Ref, CalculationType
Pipe "15 16", TDat, Mass_flow, PipeDim, Ref, CalculationType
Pipe "14 15", TDat, Mass_flow, PipeDim, Ref, CalculationType
Pipe "13 14", TDat, Mass_flow, PipeDim, Ref, CalculationType

Evaporator TDat, Cap_Fanln, Cap FanOut, Cap evap, Mass_flow, Ref, CalculationType, Dim HE,
T in, Twb_in, T out, k, deltaT _in, deltaT out, ii, deltaT air, Air_flow, Fanln_VolFlow, FanOut_VolFlow, k Z

Pipe "11 12", TDat, Mass_flow, PipeDim, Ref, CalculationType
Pipe "10 11", TDat, Mass_flow, PipeDim, Ref, CalculationType
Pipe "9 10", TDat, Mass_flow, PipeDim, Ref, CalculationType
Pipe "8 9", TDat, Mass_flow, PipeDim, Ref, CalculationType

AmbiTepmperatures TDat, T in, T out

'Dif calculation

If x7 <=0 Then

dH_SC(ii) = TDat(7, 3) - coolprop.PropsSI("H", "P", TDat(7, 1), "T", (coolprop.PropsSI("T", "P",
TDat(7, 1), "Q", 0, Ref) - SC), Ref)

Else
dH_SC(ii) = TDat(7, 3) - coolprop.PropsSI("H", "P", TDat(7, 1), "Q", x7, Ref)
End If
dH_EV(ii) = TDat(8, 3) - TDat(7, 3)
If Abs(dH_SC(ii)) > dif Then
Select Case dH_SC(ii)
CaseIs>0
deltaT out(ii + 1) = deltaT out(ii) + 0.1 * ((Abs(dH_SC(ii))) / 7000)
CaseIs <0
deltaT out(ii + 1) = deltaT out(ii) - 0.1 * ((Abs(dH_SC(ii))) / 7000)

End Select

Else

viil
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deltaT out(ii + 1) = deltaT out(ii)
End If

If Abs(dH_EV(ii)) > dif Then

Select Case dH_EV(ii)

CaseIs>0
deltaT in(ii + 1) =deltaT in(ii) + 0.1 * ((Abs(dH_EV(ii))) / 5000)
Case Is<0

deltaT in(ii + 1) = deltaT in(ii) - 0.1 * ((Abs(dH_EV(ii))) / 5000)

End Select
Else

deltaT in(ii + 1) = deltaT _in(ii)
End If

ii=ii+1

If i1 > 50 Then
Exit Do
End If

DataExportingSim TDat, Ref, Mass_flow, ii, deltaT _air, deltaT in, deltaT out, Cap_evap, Cap_cond,
Tout_EvapAir, Tout CondAir, T in, T out, TotalCons, Rho compCorrection

Loop

‘deltaT air (1)

'deltaH_air = TDat(13, 3) - TDat(12, 3)

"deltaT air = deltaH_air / coolprop.HAPropsSI("cp_ha", "T", T in, "Twb", Twb_in, "P", 101325)

"Tsatur_air = coolprop.HAPropsSI("DewPoint", "T", T in, "Twb", Twb_in, "P", 101325)

'If Tsatur_air > (T - deltaT_air) Then

'Do Until abs(deltaH_air-> 1

X
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'Loop

'Else

'End If

'Capacity and air teperature
Cap_evap = Mass_flow * (TDat(13, 3) - TDat(12, 3))
Cap_cond = Mass_flow * (TDat(5, 3) - TDat(6, 3))

deltaH EvapAir = Cap_evap / (Fanln_VolFlow / coolprop.HAPropsSI("Vha", "T", T in, "Twb",
Twb_in, "P", 101325))

deltaH CondAir = Cap_cond / (FanOut_VolFlow / coolprop.HAPropsSI("Vha", "T", T in, "R", 0.8, "P",
101325))

Tout_EvapAir = (T in - deltaH_EvapAir / coolprop.HAPropsSI("cp_ha", "T", T in, "Twb", Twb _in,
"P", 101325))

Tout CondAir = (T out + deltaH CondAir / coolprop.HAPropsSI("cp_ha","T", T in, "R", 0.8, "P",
101325))

TotalCons = Cap_FanIn + Cap_FanOut + dH_comp * Mass_flow + Comp_heatLoss

'TDat export

DataExportingSim TDat, Ref, Mass_flow, ii, deltaT air, deltaT in, deltaT out, Cap_evap, Cap_cond,
Tout_EvapAir, Tout CondAir, T in, T out, TotalCons, Rho compCorrection

Case Else

MsgBox "Did you choose the correct type of calculation!?"

End Select

End Sub
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PRILOHA &. 3

Obsah modulu Parts Pipe ve vypoc¢tovém programu
Option Explicit

Sub Pipe(ByRef pipPath As String, TDat, ByRef Mass_flow, PipeDim, ByRef Ref, CalculationType)
'Definition

Dim CImnDim As Integer, ca As Integer, RowTDatIn As Integer, RowTDatOut As Integer, D1 As Double, D2
As Double, D3 As Double, L As Double, DirChange As Double, Re

Dim PressLoss As Double, PressLossLocal As Double, HeatTrans As Double, rho As Double, DynVisc As
Double, KinVisc As Double, ws As Double, LossCoefficient As Double, CoeffFric As Double, Pi As Double

Dim k As Double, alfal As Double, alfa2 As Double, alfa3 As Double, lambda Cu As Double, lambda_izol As
Double, i As Integer

Pi = Application.WorksheetFunction.Pi

'Choosing correct dimension data

Select Case pipPath

Case "2 3" 'pip4wv
ClmnDim =1
RowTDatln = Left(pipPath, 1)
RowTDatOut = Right(pipPath, 1)

Case "4 5" 'pipCond
ClmnDim = 2
RowTDatIn = Left(pipPath, 1)
RowTDatOut = Right(pipPath, 1)

Case "6 7" 'pipEV
ClmnDim =3
RowTDatIn = Left(pipPath, 1)
RowTDatOut = Right(pipPath, 1)

Case "8 9"  'pipODU
ClmnDim = 4
RowTDatln = Left(pipPath, 1)
RowTDatOut = Right(pipPath, 1)

Case "9 10" 'pipOutLiq
ClmnDim =5
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RowTDatIn = Left(pipPath, 1)
RowTDatOut = Right(pipPath, 2)

Case "10 11" ‘'pipIndLiq
ClmnDim = 6
RowTDatln = Left(pipPath, 2)
RowTDatOut = Right(pipPath, 2)

Case "11 12" 'pipEvap
ClmnDim =7
RowTDatIn = Left(pipPath, 2)
RowTDatOut = Right(pipPath, 2)

Case "13 14" 'pipIDU
ClmnDim = 8
RowTDatln = Left(pipPath, 2)
RowTDatOut = Right(pipPath, 2)

Case "14 15" 'pipIndGas
ClmnDim =9
RowTDatIn = Left(pipPath, 2)
RowTDatOut = Right(pipPath, 2)

Case "15 16" 'pipOutGas
ClmnDim = 10
RowTDatln = Left(pipPath, 2)
RowTDatOut = Right(pipPath, 2)

Case "16 17" 'pipdwvEtoS
ClmnDim = 11
RowTDatln = Left(pipPath, 2)
RowTDatOut = Right(pipPath, 2)

Case "18 1" 'pipComp
ClmnDim = 12
RowTDatIn = Left(pipPath, 2)
RowTDatOut = Right(pipPath, 1)
Case Else

MsgBox "Did you choose the correct piping!?"

xii
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End Select

D1 = PipeDim(1, ClmnDim)

D2 = PipeDim(2, ClmnDim)

D3 = PipeDim(3, ClmnDim)

L = PipeDim(4, ClmnDim)
DirChange = PipeDim(5, ClmnDim)

Select Case CalculationType

Case 1

If TDat(RowTDatOut, 1) =0 Then
'Calculation in flow direction
'PressureLoss
rho = coolprop.PropsSI("Dmass", "P", TDat(RowTDatln, 1), "H", TDat(RowTDatln, 3), Ref)
DynVisc = coolprop.PropsSI("V", "P", TDat(RowTDatln, 1), "H", TDat(RowTDatIn, 3), Ref)
KinVisc = DynVisc / rho
ws = Mass_flow / (tho * Pi * 0.25 * D1 " 2)

' Reynolds number

Re =(ws * D1) / KinVisc

'Coefficient of Friction
Select Case Re
Case Is > 2000
CoeffFric = (0.3164 / (Re "~ (1 / 4)))
Case Is <2000
CoeffFric =64/ Re
End Select

'Local pressure loss

PressLossLocal = (DirChange / 90) * 0.25 * rho * (ws *2)/2'0.25 is ........

'PressurelLoss calculation

PressLoss = PressLossLocal + CoeftFric * (L / D1) * rho * (ws "~ 2) /2
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'HeatTrans

'Heat Conductivity
lambda_Cu = 395 '[W/m K] pro 20°C
lambda_izol = 0.026 '[W/m K] pro 20°C

'Soucinitele pfestupu

alfal = 5000 [W/m2 K]

If D3 =0 Then
alfa2 = 150 '[W/m2 K]

'Heat transfer coefficient without isolation

k=1/((1/((D1/2)*alfal) + (Log(D2 / D1)) / lambda_Cu + (1 / (D2 / 2) * alfa2))))

Else

alfa2 =500 '[W/m2 K]

alfa3 =150 '[W/m2 K]

'Heat transfer coefficient with isolation

k=1/((1/(D1/2) *alfal) + (Log(D2 / D1)) / lambda_Cu + (Log(D3 / D2)) / lambda_izol + (1 / (D3 /2) *
alfa3))))

End If

'HeatTrans

HeatTrans = (k * 2 * Pi * L * (TDat(RowTDatln, 5) - TDat(RowTDatln, 2))) / Mass_flow ' [J/kg] = [J/s] /
[ke/s]

'Changing the TDat acc. to Losses
TDat(RowTDatOut, 1) = TDat(RowTDatln, 1) - PressLoss
TDat(RowTDatOut, 3) = TDat(RowTDatln, 3) + HeatTrans

TDat(RowTDatOut, 2) = coolprop.PropsSI("T", "P", TDat(RowTDatOut, 1), "H", TDat(RowTDatOut, 3),
Ref)

TDat(RowTDatOut, 4) = coolprop.PropsSI("S", "P", TDat(RowTDatOut, 1), "H", TDat(RowTDatOut, 3),
Ref)

End If
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If TDat(RowTDatln, 1) =0 Then
'Calculation against flow direction
'"PressureLoss
rho = coolprop.PropsSI("Dmass", "P", TDat(RowTDatOut, 1), "H", TDat(RowTDatOut, 3), Ref)
DynVisc = coolprop.PropsSI("V", "P", TDat(RowTDatOut, 1), "H", TDat(RowTDatOut, 3), Ref)
KinVisc = DynVisc / rho
ws = Mass_flow / (rho * Pi * 0.25 * D1 * 2)

' Reynolds number

Re =(ws * D1) / KinVisc

'Coefficient of Friction
Select Case Re
Case Is > 2000
CoeftFric = (0.3164 / (Re * (1 / 4)))
Case Is <2000
CoeftFric =64/ Re
End Select

'Local pressure loss

PressLossLocal = (DirChange / 90) * 0.25 * rho * (ws ~ 2) /2

'PressureLoss calculation

PressLoss = PressLossLocal + CoeftFric * (L / D1) * rho * (ws "~ 2) /2

'HeatTrans

'Heat Conductivity

lambda_ Cu =395 '[W/m K] pro 20°C

lambda_izol = 0.026 '[W/m K] pro 20°C

'Soucinitele prestupu

alfal = 5000 TW/m2 K]

If D3 =0 Then
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alfa2 = 150 [W/m2 K]

'Heat transfer coefficient without isolation

k=1/((1/((D1/2)*alfal) + (Log(D2 / D1)) / lambda_Cu + (1 / (D2 / 2) * alfa2))))

Else

alfa2 =500 '[W/m2 K]

alfa3 =150 '[W/m2 K]

'Heat transfer coefficient with isolation

k=1/((1/(D1/2)*alfal) + (Log(D2 / D1)) / lambda_Cu + (Log(D3 / D2)) / lambda_izol + (1 / (D3 /2) *
alfa3))))

End If

'HeatTrans

HeatTrans = (k * 2 * Pi * L * (TDat(RowTDatOut, 5) - TDat(RowTDatOut, 2))) / Mass_flow ' [J/kg] = [J/s]/
[kg/s]

'Changing the TDat acc. to Losses
TDat(RowTDatIn, 1) = TDat(RowTDatOut, 1) + PressLoss
TDat(RowTDatIn, 3) = TDat(RowTDatOut, 3) - HeatTrans

TDat(RowTDatln, 2) = coolprop.PropsSI("T", "P", TDat(RowTDatln, 1), "H", TDat(RowTDatln, 3), Ref)
TDat(RowTDatIn, 4) = coolprop.PropsSI("S", "P", TDat(RowTDatIn, 1), "H", TDat(RowTDatln, 3), Ref)

'Accuring the Heat Loss
Fori=1To5

HeatTrans =k * 2 * Pi * L * (TDat(RowTDatOut, 5) - ((TDat(RowTDatIn, 2) + TDat(RowTDatOut, 2)) /
2)) / Mass_flow

TDat(RowTDatIn, 1) = TDat(RowTDatOut, 1) + PressLoss

TDat(RowTDatln, 3) = TDat(RowTDatOut, 3) - HeatTrans

TDat(RowTDatlIn, 2) = coolprop.PropsSI("T", "P", TDat(RowTDatln, 1), "H", TDat(RowTDatlIn, 3), Ref)

TDat(RowTDatln, 4) = coolprop.PropsSI("S", "P", TDat(RowTDatIn, 1), "H", TDat(RowTDatlIn, 3), Ref)
Next i

End If
Case 2
If TDat(RowTDatOut, 1) =0 Then

ca=1

End If
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If TDat(RowTDatln, 1) = 0 Then
ca=2

End If

If TDat(RowTDatln, 1) <> 0 And TDat(RowTDatOut, 1) <> 0 Then
ca=3

End If

Select Case ca

Case 1

'Calculation in flow direction

'"PressureLoss
rho = coolprop.PropsSI("Dmass", "P", TDat(RowTDatln, 1), "H", TDat(RowTDatln, 3), Ref)
DynVisc = coolprop.PropsSI("V", "P", TDat(RowTDatln, 1), "H", TDat(RowTDatln, 3), Ref)
KinVisc = DynVisc / rho
ws = Mass_flow / (rho * Pi * 0.25 * D1~ 2)

' Reynolds number

Re = (ws * D1) / KinVisc

'Coefficient of Friction
Select Case Re
Case Is > 2000
CoeffFric = (0.3164 / (Re " (1 / 4)))
Case Is <2000
CoeftFric =64/ Re
End Select

"Local pressure loss

PressLossLocal = (DirChange / 90) * 0.25 * tho * (ws *2) /2

'Pressureloss calculation

PressLoss = PressLossLocal + CoeffFric * (L / D1) * rho * (ws "~ 2) /2
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'HeatTrans

'Heat Conductivity
lambda_Cu = 395 '[W/m K] pro 20°C
lambda izol = 0.026 [W/m K] pro 20°C

'Soucinitele pfestupu

alfal = 5000 '[W/m2 K]

If D3 =0 Then
alfa2 = 150 'TW/m2 K]

'Heat transfer coefficient without isolation

k=1/((1/((D1/2) *alfal) + (Log(D2 / D1)) / lambda_Cu + (1 / (D2 / 2) * alfa2))))

Else

alfa2 = 500 'TW/m2 K]

alfa3 = 150 '[W/m2 K]

'Heat transfer coefficient with isolation

k=1/((1/((D1/2)*alfal) + (Log(D2 / D1)) / lambda_Cu + (Log(D3 / D2)) / lambda_izol + (1
/(D3 /2) * alfa3))))

End If

'HeatTrans

HeatTrans = (k * 2 * Pi * L * (TDat(RowTDatln, 5) - TDat(RowTDatln, 2))) / Mass_flow ' [J/kg]
=[J/s]/ [kg/s]

'Changing the TDat acc. to Losses
TDat(RowTDatOut, 1) = TDat(RowTDatln, 1) - PressLoss
TDat(RowTDatOut, 3) = TDat(RowTDatlIn, 3) + HeatTrans

TDat(RowTDatOut, 2) = coolprop.PropsSI("T", "P", TDat(RowTDatOut, 1), "H",
TDat(RowTDatOut, 3), Ref)

TDat(RowTDatOut, 4) = coolprop.PropsSI("S", "P", TDat(RowTDatOut, 1), "H",
TDat(RowTDatOut, 3), Ref)
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Case 2
'Calculation against flow direction
'PressureLoss

rho = coolprop.PropsSI("Dmass", "P", TDat(RowTDatOut, 1), "H", TDat(RowTDatOut, 3),
Ref)

DynVisc = coolprop.PropsSI("V", "P", TDat(RowTDatOut, 1), "H", TDat(RowTDatOut, 3),
Ref)

KinVisc = DynVisc / rho
ws = Mass_flow / (tho * Pi * 0.25 * D1 " 2)

' Reynolds number

Re = (ws * D1) / KinVisc

'Coefficient of Friction
Select Case Re
Case Is > 2000
CoeffFric = (0.3164 / (Re "~ (1/4)))
Case Is <2000
CoeffFric =64 / Re
End Select

'Local pressure loss

PressLossLocal = (DirChange / 90) * 0.25 * rho * (ws *2) /2

'"PressurelLoss calculation

PressLoss = PressLossLocal + CoeffFric * (L / D1) * rho * (ws "~ 2) /2

'HeatTrans

'Heat Conductivity

lambda_Cu =395 '[W/m K] pro 20°C

lambda_izol = 0.026 '[W/m K] pro 20°C

'Soucinitele prestupu

alfal = 5000 TW/m2 K]
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If D3 =0 Then
alfa2 = 150 '[W/m2 K]

'Heat transfer coefficient without isolation

k=1/((1/(D1/2)*alfal) + (Log(D2 /D1)) / lambda_Cu + (1 /(D2 /2) * alfa2))))

Else

alfa2 = 500 'TW/m2 K]

alfa3 =150 '[W/m2 K]

'Heat transfer coefficient with isolation

k=1/((1/(D1/2)*alfal) + (Log(D2 / D1)) / lambda_Cu + (Log(D3 / D2)) / lambda_izol +
(1/((D3/2) * alfa3))))

End If

'HeatTrans

HeatTrans = (k * 2 * Pi * L * (TDat(RowTDatOut, 5) - TDat(RowTDatOut, 2))) / Mass_flow '
[J/kg] = [J/s] / [kg/s]

'Changing the TDat acc. to Losses
TDat(RowTDatIn, 1) = TDat(RowTDatOut, 1) + PressLoss
TDat(RowTDatIn, 3) = TDat(RowTDatOut, 3) - HeatTrans

TDat(RowTDatIn, 2) = coolprop.PropsSI("T", "P", TDat(RowTDatIn, 1), "H",
TDat(RowTDatln, 3), Ref)

TDat(RowTDatIn, 4) = coolprop.PropsSI("S", "P", TDat(RowTDatIn, 1), "H",
TDat(RowTDatln, 3), Ref)

'Accuring the Heat Loss
Fori=1To5

HeatTrans =k * 2 * Pi * L * (TDat(RowTDatOut, 5) - ((TDat(RowTDatlIn, 2) +
TDat(RowTDatOut, 2)) / 2)) / Mass_flow

TDat(RowTDatIn, 1) = TDat(RowTDatOut, 1) + PressLoss
TDat(RowTDatIn, 3) = TDat(RowTDatOut, 3) - HeatTrans

TDat(RowTDatln, 2) = coolprop.PropsSI("T", "P", TDat(RowTDatlIn, 1), "H",
TDat(RowTDatln, 3), Ref)

TDat(RowTDatln, 4) = coolprop.PropsSI("S", "P", TDat(RowTDatln, 1), "H",
TDat(RowTDatln, 3), Ref)

Next 1
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Case 3

Select Case pipPath

Case "2 3","4 5","6_7" 'in flow
'Calculation in flow direction
'PressureLoss

rho = coolprop.PropsSI("Dmass", "P", TDat(RowTDatln, 1), "H", TDat(RowTDatlIn, 3),
Ref)

DynVisc = coolprop.PropsSI("V", "P", TDat(RowTDatIn, 1), "H", TDat(RowTDatlIn, 3),
Ref)

KinVisc = DynVisc / rtho
ws = Mass_flow / (rho * Pi * 0.25 * D1 " 2)

' Reynolds number

Re = (ws * D1) / KinVisc

'Coefficient of Friction
Select Case Re
Case Is > 2000
CoeffFric =(0.3164 / (Re ~ (1 / 4)))
Case Is <2000
CoeffFric =64 / Re
End Select

'Local pressure loss

PressLossLocal = (DirChange / 90) * 0.25 * tho * (ws *2) /2

'PressureLoss calculation

PressLoss = PressLossLocal + CoeffFric * (L / D1) * rho * (ws ~2)/2

'HeatTrans

'Heat Conductivity

lambda_Cu = 395 '[W/m K] pro 20°C
lambda_izol = 0.026 '[W/m K] pro 20°C
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'Soucinitele prestupu

alfal = 5000 'TW/m2 K]

If D3 =0 Then
alfa2 = 150 TW/m2 K]

'Heat transfer coefficient without isolation

k=1/((1/((D1/2)*alfal) + (Log(D2 / D1)) / lambda_Cu + (1 / (D2 / 2) * alfa2))))

Else

alfa2 = 500 'TW/m2 K]

alfa3 =150 'TW/m2 K]

'Heat transfer coefficient with isolation

k=1/(1/(D1/2)*alfal) + (Log(D2/ D1)) / lambda Cu + (Log(D3 / D2)) / lambda _izol
+(1/((D3/2) * alfa3))))

End If

'HeatTrans

HeatTrans = (k * 2 * Pi * L * (TDat(RowTDatln, 5) - TDat(RowTDatln, 2))) / Mass_flow'
[J/kg] = [J/s] / [kg/s]

'Changing the TDat acc. to Losses
TDat(RowTDatOut, 1) = TDat(RowTDatln, 1) - PressLoss
TDat(RowTDatOut, 3) = TDat(RowTDatln, 3) + HeatTrans

TDat(RowTDatOut, 2) = coolprop.PropsSI("T", "P", TDat(RowTDatOut, 1), "H",
TDat(RowTDatOut, 3), Ref)

TDat(RowTDatOut, 4) = coolprop.PropsSI("S", "P", TDat(RowTDatOut, 1), "H",
TDat(RowTDatOut, 3), Ref)

Case "8 9","9 10","10_11","11_12","12_13","13 14", "14 _15","15_16","16_17","18 1"
'pipCond 'against flow

'Calculation against flow direction
'"PressureLoss

rho = coolprop.PropsSI("Dmass", "P", TDat(RowTDatOut, 1), "H",
TDat(RowTDatOut, 3), Ref)

DynVisc = coolprop.PropsSI("V", "P", TDat(RowTDatOut, 1), "H",
TDat(RowTDatOut, 3), Ref)
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KinVisc = DynVisc / rho
ws = Mass_flow / (tho * Pi * 0.25 * D1 * 2)

' Reynolds number

Re = (ws * D1) /KinVisc

'Coefficient of Friction
Select Case Re
Case Is > 2000
CoeffFric = (0.3164 / (Re * (1/4)))
Case Is <2000
CoeftFric =64 / Re
End Select

'Local pressure loss

PressLossLocal = (DirChange / 90) * 0.25 * rho * (ws "~ 2) /2

'Pressureloss calculation

PressLoss = PressLossLocal + CoeffFric * (L / D1) * rtho * (ws *2)/2

'HeatTrans

'Heat Conductivity
lambda_Cu = 395 '[W/m K] pro 20°C
lambda_izol = 0.026 '[W/m K] pro 20°C

'Soucinitele pfestupu

alfal = 5000 TW/m2 K]

If D3 =0 Then
alfa2 = 150 '[TW/m2 K]

'Heat transfer coefficient without isolation

k=1/((1/((D1/2)*alfal) + (Log(D2 / D1)) / lambda_Cu + (1 /(D2 /2) * alfa2))))

Else
alfa2 = 500 '[W/m2 K]
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alfa3 = 150 '[W/m2 K]
'Heat transfer coefficient with isolation

k=1/(1/(D1/2)*alfal) + (Log(D2 /D1)) /lambda Cu + (Log(D3 / D2))/
lambda izol + (1/((D3/2) * alfa3))))

End If

'HeatTrans

HeatTrans = (k * 2 * Pi * L * (TDat(RowTDatOut, 5) - TDat(RowTDatOut, 2))) /
Mass_flow ' [J/kg] = [J/s] / [kg/s]

'Changing the TDat acc. to Losses
TDat(RowTDatln, 1) = TDat(RowTDatOut, 1) + PressLoss
TDat(RowTDatln, 3) = TDat(RowTDatOut, 3) - HeatTrans

TDat(RowTDatln, 2) = coolprop.PropsSI("T", "P", TDat(RowTDatlIn, 1), "H",
TDat(RowTDatln, 3), Ref)

TDat(RowTDatln, 4) = coolprop.PropsSI("S", "P", TDat(RowTDatln, 1), "H",
TDat(RowTDatln, 3), Ref)

'Accuring the Heat Loss
Fori=1To5

HeatTrans =k * 2 * Pi * L * (TDat(RowTDatOut, 5) - ((TDat(RowTDatln, 2) +
TDat(RowTDatOut, 2)) / 2)) / Mass_flow

TDat(RowTDatIn, 1) = TDat(RowTDatOut, 1) + PressLoss
TDat(RowTDatIn, 3) = TDat(RowTDatOut, 3) - HeatTrans

TDat(RowTDatln, 2) = coolprop.PropsSI("T", "P", TDat(RowTDatIn, 1), "H",
TDat(RowTDatln, 3), Ref)

TDat(RowTDatIn, 4) = coolprop.PropsSI("S", "P", TDat(RowTDatIn, 1), "H",
TDat(RowTDatln, 3), Ref)

Next i
End Select
End Select
End Select
End Sub
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