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ABSTRAKT

Praca je venovana problematike kompresorov pre techniku chladenia
so zameranim na priemyselné chladenie velkych a strednych vykonov. Citatel
ziska zakladny prehlad o konstrukcii, pracovnom cykle, tlakovych a teplotnych
javoch v kompresore, moznostiach regulacie vykonu a oblastiach pouzitia troch
zakladnych a v technickej praxi najCastejsie pouzivanych typov kompresorov:
piestoveho, skrutkoveho a Spiralového kompresora. Popisuje zakladné
prvky a fungovanie chladiaceho okruhu v rozsahu, ktoré je pre pochopenie
cinnosti kompresora nevyhnutné. SuCastou prace je termodynamicka analyza
cyklu piestového kompresora a predstavenie a rozbor praktickej aplikacie
kompresoroveho zariadenia v realnej prevadzke. Cielom prace je poskytnut
Citatelovi popis termodynamickych procesov v kompresore, uceleny a
systematicky prehlad pouzivanych typov kompresorov v praxi a porovnanie ich
vlastnosti, vyhod a nevyhod.

ABSTRACT

The work is devoted to the problematic of compressors for refrigeration
equipment with a focus on industrial refrigeration and medium performance
output requirements. Reader receives a basic overview of the construction,
operating cycle, pressure and temperature process and the compressor
performance control options of the three in engineering practice most common
types of compressors: reciprocating, screw and scroll. It describes the basic
elements and actions of the cooling circuit within the information range most
important for understanding the compressor operating cycle. This work includes
thermodynamic analysis of the reciprocating compressor working cycle and
shows practical application of compression device in real operation. The goal of
this work is to provide the reader with a description of the thermodynamic
process in the compressor, a comprehensive and systematic overview of the
types of compressors used in practice and compare their characteristics,
advantages and disadvantages.

Kracové slova
Kompresor, rozdelenie kompresorov, konstrukcia kompresora, cyklus
kompresora, regulacia vykonu kompresora, piestovy kompresor, skrutkovy

kompresor, skrol kompresor, termodynamicka analyza cyklu kompresora,
chladenie, chladiaci okruh.

Keywords

Compressor, compressor types, compressor construction, cycle of the
compressor, compressor performance control, piston compressor, screw
compressor, scroll compressor, thermodynamic analysis of the compressor
cycle, refrigeration, cooling circuit.
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uvoD

Technika chladenia je rozsiahle priemyselné a vedné odvetvie zasahujuce
takmer do vsetkych oborov fudskej €innosti.

Pdvodne bola technika chladenia vyvinuta pre chladenie potravin, aby sa
zabranilo ich skaze teplom. Tento odbor techniky chladenia je aj dnes jednym
z najdodlezitejSich, pretoze chlad je najlepsSim prostriedkom na zabranenie
rozkladnému ucinku mikroorganizmov.

Jednym z dalSich oborov techniky chladenia je uprava vzduchu. Pouzivanie
techniky chladenia pri klimatizacii sa datuje asi do roku 1930. Klimatizacia je
uprava vzduchu, teda umelé udrziavanie vhodnej teploty, ale aj vhodnej
relativnej vlhkosti vzduchu. Klimatizaciou sa dosahuje tepelna pohoda
v obytnych domoch, kancelariach, obchodoch... Do tejto kategoérie spada aj
uprava vzduchu v skladoch, kde je potrebné dosiahnut také podmienky, aby
ulozeny material nebol napadany hrdzou, koréziou alebo plesnami. Obvykle je
nutna nizka relativna vlhkost' vzduchu.

Dalsim odvetvim, kde je technika chladenia nevyhnutnou, je chemicky
priemysel. Zo skvapalneného vzduchu ziskaného chladenim sa destilaciou
ziskavaju vzacne plyny. Chladenie je potrebné pri nitraChych pochodoch,
pri ziskavani soli z roztokov, atd.

V lekarstve sa chladenie pouziva napriklad na uchovavanie transfuznej krvi,
réznych sér a pod. Pri lieCbe rakoviny sa uplatiuje tzv. narkéza chladom. Chlad
je aj ucinnou obranou proti Sireniu infekcie v ranach.

Technika chladenia ma svoje uplatnenie aj v strojarstve. Starnutie uslachtilej
ocele aj zuslachtovanie reznych nastrojov sa dosahuje schladenim na -85 °C.
Za tejto teploty totiz mizne zvyskovy austenit. Umelym chladenim chladiacej
kvapaliny pre rezné nastroje na -10 °C sa zvySi pri obrabani ich vykon az
0 100%. Chladenim elektrod bodovych zvaraCiek sa predlzuje ich zivotnost.
Historia strojného chladenia
1755: W. Cullen - pouzil vyvevu pre vyparovanie vody

1834: Perkins - éterové kompresné zariadenia (neosvedCili sa kvoli Castym
vybuchom éteru)

1849: Gorrie - zostrojil v Anglicku prvé vzduchové chladiace zariadenie

1860: Carré — vynaSiel absorbéné chladiace zariadenie (kontinualne aj
periodické) pracujuce s kvapalnymi aj tuhymi absorbentami.

1861: Mort a Nicole — postavili v Sydney prvu chladiaren na svete
1867: Carré — pouzil ako chladivo Epavok

1870: Linde — zdokonalil kompresorové zariadenie tak, Ze sa z neho stalo
skuto€ne spolahlivé zariadenie.

1876: Tellier — prepravil prvy raz chladeny tovar z Ameriky do Eurépy
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Predstavitelia

Osobnosti, ktoré najvyznamnejsie prispeli k vyvoju v oblasti strojného
chladenia.

Jacob Perkins (1766-1849), AmeriCan

V jeho patente zroku 1834 je chraneny princip pouzitia lahko vriacej latky
na vyrobu chladu, pricom vyparovana latka je nutena kondenzovat, aby mohla
byt opat’ odparena.

Ferdinand Carreé (1824-1900), Francuz

Jeden z najvyznamnejSich chladiarenskych technikov. VynaSiel Cpavkovy
chladiaci okruh.

Carl von Linde (1842-1934), Nemec

Spoluzakladatel modernej techniky chladenia. Postavil prvé zariadenie
pracujuce s kyslikom.
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Baltzar von Platen (1898-1984) a Carl Munters (1897-1989), Svédi

™

Vyvinuli absorbénu metddu - postup, pri ktorom je amoniak rozpusteny vo vode
privadzany v uzavretom systéme do bodu varu a potom opat premeneny
na tekutinu. Tento cyklus produkuje chlad bez motora €i inych mechanickych
sucasti. Vytvorili tak tiché a bezpeCné zariadenie, ktoré mohlo byt pohanané
elektrinou, plynom alebo dokonca petrolejom.
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1 ULOHA TECHNIKY CHLADENIA

Ulohou techniky chladenia je odnimat telesu tolko tepla, aby jeho teplota
klesla az na pozadovanu hodnotu. Aby sme toto dosiahli, je potrebné iné
teleso - vyrobnik chladu, ktorého teplota je este nizSia, takze naf mozno
odvadzat teplo z telesa, ktoré chceme schladit.

1.1 Chladiaci okruh

Vyparovaci obeh je vtechnike chladenia najCastejSi a najrozSirenejsi
pochod. Pracuje s pomerne lahko vriacou pracovnou latkou - chladivom.
NajbeznejSie pouzivané chladiva su cpavok (R717), ktory vrie pri
atmosférickom tlaku pri teplote -33 °C a tzv. fredny. Ako je zname, teplota varu
tym nizSia je teplota varu. V podstate vsetky homogénne kvapaliny sa v tomto
pripade chovaju analogicky ako voda. Ak klesne tlak nad hladinou kvapaliny,
klesne aj jej bod varu. Z toho logicky vyplyva, Ze kvapalinu mozno vzdy priviest
do varu dostatoCne velkym znizenim tlaku nad jej hladinou. Samozrejme plati aj
opacny proces, teda ak zvySujeme tlak nad hladinou kvapaliny, stupa jej bod
varu.

Tuto zavislost mozno graficky znazornit' v diagrame - zavislost' tlaku
na teplote varu. Pre Cpavok (R717) plati nasledovna zavislost”

p 161
Mbar] 15 4
(abs) 14 4
13 4
12 4
11 4
104 kvapalina
g 4

8
2
6.
5

10 20 30 40 50
t[C]

-60

Obr.1, Znazornenie zavislosti teploty varu chladiva (R717-NHs) na tlaku

Ak je kvapalny &pavok vystaveny tlaku, ktory lezi prave pod tlakom
prislusnym podla krivky kvapaline, za¢ne vriet. Ak je naopak plynny ¢pavok
vystaveny vysSiemu tlaku, okamzite kondenzuje a prechadza do kvapalného
skupenstva. Tato krivka teda deli stav pary od stavu kvapaliny a vymedzuje
rovnovazny stav medzi tymito dvoma skupenstvami.
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Predstavme si nadobu, ktora je Ciasto€ne naplnena kvapalnym ¢pavkom
a priestor nad jeho hladinou je vyplneny €pavkovymi parami. Povedzme, ze
v nhadobe je teplota +30 °C. Podla uvedenej rovnovaznej krivky je teda
v nadobe tlak priblizne 14,2 bar (abs) (1,42 MPa), pretoze ak by bol tlak vyssi
alebo nizsi, rovhovaha by bola poruSsena a sustava by sa snazila dosiahnut
rovnovazny stav. Ak by sme Cast par odpustili, porusila by sa rovnovaha
a Cpavok by zacal prudko vriet. Teplo potrebné na tvorbu pary sa vSsak musi
niekde odoberat. Preto sa ochladi samotny Cpavok a aj nadoba. Ak tlak
v hadobe znizime napriklad na 4 bar (abs) (0,4 MPa), cela sustava sa ochladi
na -2 °C. Ak budeme tlak dalej znizovat na 1bar (abs) (0,1 MPa), klesne teplota
az na -34 °C. Ziskali sme teda jednoduchy vyrobnik chladu, ktory sa vsak este
nehodi pre praktické pouzitie.

Aby sme popisovany vyrobnik chladu mohli pouzit v chladiarenskych
aplikaciach, nie je mozné pary Cpavku len tak stracat. Musime sa ich pokusit
znovu ziskat a vratit do obehu. Ak by sme pary odsavali kompresorom a stlacili
ich, bolo by ich mozné opat previest do kvapalného skupenstva. Ak stlacené
chladivo privedieme do kondenzatora, mézeme podla vysSie uvedenej krivky
dosiahnut’ skondenzovanie par €pavku pri tlaku okolo 9 bar (abs) (0,9 MPa), ak
budeme teplotu nadoby udrziavat na hodnote priblizne 21 °C napriklad
sprchovanim vodou alebo ofukovanim vzduchom.

V kondenzatore sa zhromazduje skvapalneny Cpavok, ktory mézeme
teraz uz ako kvapalinu nechat prudit naspat do vyrobniku chladu.
Do spojovacieho potrubia je ale nutné umiestnit’ regulacny alebo Skrtiaci ventil.
Tento ventil nastavime tak, aby prepustal prave tolko kvapalného ¢pavku, kolko
par je schopny kompresor odsat. Ak by v okruhu nebol tento Skrtiaci prvok,
tlakovy rozdiel medzi vysokotlakou a nizkotlakou €astou okruhu by sa okamzite
vyrovnal a okruh by nefungoval.

Tymto spdésobom dostaneme uzatvoreny okruh, kde kompresor odsava
pary z vyparniku, komprimuje ich na tlak v kondenzatore, kde sa tieto pary
skvapalnia. Po skvapalneni prudi kvapalina cez expanzny ventil kadial je
nastreknuta naspat’ do vyparnika.

Ak sa nam podari udrziavat kompresorom tlak vo vyparniku na hodnote
povedzme 4,3 bar (abs) (0,43 MPa), musi byt v tejto nadobe teplota 0 °C.
Vo vyparniku, ktory nazyvame aj vyrobnikom chladu, sa teda vyraba chlad.
Tento chlad vznika preto, ze vSetko teplo potrebné k vyvinu pary je odoberané
z vonku, z okolia nadoby. Vo vyparniku sa teda teplo prijima. Toto teplo, ktore
je v priebehu kompresie navysené o hodnotu kompresnej prace, je chladivu
opat odnimané v kondenzatore tym, Ze sa odvadza chladiacou vodou
a vzduchom do okolia kondenzatoru. V kondenzatore sa teplo odovzdava. Je to
mozné dosiahnut tym, Ze sa teplota kondenzatora udrzuje, v naSom pripade,
na kondenzacnej teplote, 21 °C a kondenzacnom tlaku 9 bar (abs) (0,9 MPa).

Ako vidime, vyuzivame nizky tlak na strane vyrobniku chladu a vysoky
tlak na strane kondenzatora. Mozno teda hovorit' o vysokotlakej a nizkotlakej
Casti chladiaceho okruhu. Tlakovy rozdiel medzi tymito dvoma €astami musime
nejakym spésobom zachovavat. Na tento ucel sluzi kompresor, ktory dopravuje
chladivo do kondenzatora a vytvara potrebny tlakovy rozdiel pc. — po. Vzniknuty
tlakovy rozdiel je naspat regulovany expanziou cez Skrtiaci prvok.
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Obr.2, Schéma zapojenia jednostupriového chladiaceho zariadenia

1.2 Vykon kompresora

V nasledujucom texte si rozoberieme termodynamické procesy
prebiehajuce v piestovom kompresore z hladiska vykonu.

Vykon chladiarenského kompresora Q'0 vypoCitame ako sucin
chladiaceho hmotnostného toku m;: arozdielu entalpii chladiva /. —#,
Vo vyparniku.

O, =mp (he = hy) (1)

Rozdiel entalpii #.—#h, je zavisly od Specifickej entalpie vyparovania
Ah, aod teploty ¢, kvapalného chladiva pred skrtiacim ventilom. Cim je niZ$ia
teplota 7., pred regulacnym ventilom, tym menej odparovaného tepla sa uvolni
pri prechode S$krtiacim ventilom aoto je vysSia zvysSna ,uzitkova Specificka
entalpia vyparovania“.

Hmotnostny tok m;  sa vypoCita z geometrického objemového

prietoku Vg, z teoretického stupfia naplnenia A4 azo Specifického objemu
plynného chladiva v, odsatého kompresorom.

mi =V, ./l.vi )
1
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Teoreticky stupenn naplnenia zohladfiuje vsSetky objemoveé straty
kompresora, teda wudava pomer skutoného objemového prudu IV
a geometrického objemového prudu V', . Teoreticky stupen naplnenia mézeme

teda odvodit’ ako:
A= L (3)
Vg
So stupajucim tlakovym pomerom narasta aj teoreticky stupen naplnenia.
Na stanovenie krivky teoretického stupna naplnenia je potrebné vykonat
merania vykonu pri réznych prevadzkovych podmienkach.
Pre turbokompresory nema teoreticky stupen naplnenia ziadny vyznam.

Objemové straty vznikaju v désledku:

Odporu vo ventiloch

Pri spatnej expanzii plynov, ktoré ostali v Skodlivom priestore
Absorpcie plynného chladiva v oleji

Trecieho tepla plynov v potrubi

Tepelnej vymeny a netesnosti vo vnutri kompresora

Teoreticky stupen naplnenia sa odliSuje od objemovej ucinnosti, ktoru
moézeme odCitat z indikatorového diagramu (obr.3) a zahfna len prvé dve
spomenuté straty.

p A
Pk -
po NS
>
Vs \/g V

Obr. 3, Indikatorovy diagram, zdroj: MAAKE, W., ECKERT, H.-J., Pohlmann Taschenbuch der
Kaéltetechnik, C. F. Mdller, Karlsruhe. Str.143

Indikatorovy diagram znazorfiuje priebeh tlaku vo valci v piestovom
kompresore, ktory je znazorneny zdvihom piesta. Nan sa viaze aj Skodlivy
priestor, ktory sa obvykle udava v % zdvihu piesta.

Tieto zavislosti su znazornené v pracovnych tabulkach 3-01 DVK
(Deutscher Kalte und Klima Technischer Verein: Nemecké zdruzenie z odboru
chladenia a klimatizacie) podla Lingera (obr. 4), pricom:
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Vg - geometricky objemovy tok kompresora v m’/ h

2./ Do - tlakovy pomer medzi kondenzacnym a vyparnym tlakom
(1-n,) - strata na stenach
n, - objemova ucinnost
n, - akostny stupen vztahujuci sa na zaznaCeny vykon
A - teoreticky stupen naplnenia
o - Skodlivy priestor
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Obr. 4, Teoreticky stuperi naplnenia a zazna¢ena ucinnost’ chladiacich strojov (podla Lingera),
Zdroj: Pohlmann Taschenbuch der Kéltetechnik, Herasgraber, Maake, Eckert, str.144

Pre presnejsie vypocty je potrebné, aby nam vyrobca zariadenia poskytol
exaktné udaje.

Pre chladiaci vykon potom plati:

0, =7, Al 4)

1
V takejto formulacii sa Specificky entalpicky rozdiel vztahujuci
na jednotku objemu oznacCuje ako objemovy chladiaci vykon dov . Takze
po dosadeni (5) do (4) dostavame vzorec pre vypocCet chladiaceho vykonu:
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0, =V .A4q,, (5)

Hodnota objemového chladiaceho vykonu najbeznejsich chladiv sa
nachadza v tabulkach.

Z chladiaceho vykonu kompresora mézeme spatne vypocitat teoreticky
stupen naplnenia:

a= ©)

Vg'qov
Doposial uvedené zavislosti vychadzaju z toho, Ze kompresor nasava
suchy nasyteny plyn a izotropicky ho stlaCa. Moderné rychlobezné kompresory
su velmi citlivé na nasatie mokrych par. Preto je délezité zabezpecit, aby bolo
nasavané chladivo prehriate. Spolahlivu pracu regulacnych ventilov, ktoré
reguluju prehriatie na sani (napr. termostatické expanzné ventily) mézeme

zabezpeCit iba pri podchladenom chladive, pretoze vytvaranie par
v kvapalinovom potrubi zhorsuje regulacnu schopnost’ ventilov.

log p
[kPa]

A A/

h [kJ/kg]

Obr. 5, h—log p diagram chladiaceho zariadenia s prehriatym nasavanim, podchladenim

v kvapalnej faze a polytropickou kompresiou chladiva, Zdroj: Pohlmann Taschenbuch der
Kaéltetechnik, Herasgraber, Maake, Eckert, str.146
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Herasgraber, Maake, Eckert, str.147

V termomechanike v problematike chladenia termicku  uC€innost
nahradzujeme tzv. chladiacim faktorom. Chladiaci faktor ¢, [-] je definovany

ako pomer ziskaného chladu vo vypaniku k privedenej praci na kompresore.
_Yc qc ip =iy

Em =7 17 =" . (7)
‘arl ‘QH’ e ol

V zahrani€nej literature sa tento chladiaci faktor oznacuje ako COP-
coefficient of performance.

V chladiarenskej praxi sa COP pocita inak. Ako velicina COP
pre porovnavanie uc€innosti kompresorovych zariadeni je oznaovany pomer:

p < Lo
COP = h (8)

e

Teda pomer chladiaceho vykonu a prikonu na hriadeli elektromotora.

Vacsina poprednych vyrobcov kompresorov dava k dispozicii odbornej
verejnosti vypoctové programy, ktoré sluzia na vyber optimalneho kompresora
pre potreby daného chladiaceho okruhu. Po zadani vstupnych parametrov
zabezpecCia vyber kompresora a poskytuju vSetky potrebné vystupy pre vsetky
bezne pouzivané chladiva. Su to napr. program ComSel — compressor selection
—od firmy Grasso, BITZER software od firmy Birzer, RS+3 od firmy Danfoss
a pod.
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2 ROZDELENIE KOMPRESOROV

Kompresory mézeme delit podla réznych hfadisk.
2.1 Rozdelenie kompresorov podla principu ¢innosti

2.1.1 Objemové kompresory (priblizne do 1,5m?s)

e piestove
- s vratnym pohybom piesta
- s linearnym pohonom
o magnetové
o elektromagneticke
o elektrodynamické
e membranoveé
e rotacné
- s valivym pohybom
- swing kompresory
- kridlové
- scroll kompresory
- skrutkové kompresory:
o jednorotorove
o dvojrotorové

2.1.2 Rychlostné kompresory

e turbokompresory (lopatkove)
- radialne (odstredivé)
- axialne (osové)
- Turbocor

e ejektory (prudové)

e Specialne

2.1.3 Podla ulozenia motora

upchavkove
polootvorené
polohermetické
hermetické

2.1.4 Regulacia vykonu kompresora

KedZze poziadavky na mnozstvo vyrobeného chladu podliehaju
momentalnym podmienkam, dennym a roénym zmenam, je potrebné, aby bolo
mozné vykon kompresorov nejakym spésobom regulovat. Regulacia vykonu by
mala byt samo€inna, bezpecna, podla moznosti hospodarna a idealne

bezstratova.
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Ovladanie vykonu kompresora moze byt zabezpeéené dvoma spésobmi:

1.

na strane chladiva
Pouziva sa v pripade, Ze sa pracuje so zmenami prietoku chladiva
(napriklad regulaciou tlaku chladiva).

. na strane kompresora:

- prerusovana
- stupnovita
- plynula regulacia

Ovladanie na strane kompresora je mozné zmenou vykonu
kompresora (napriklad zmenou otacok pohonu).

Spdsoby regulacie vykonu kompresora:

1.

ON/OFF:
- kompresor
- tandem
- paralelné okruhy

2. Mechanicka regulacia:

- piestové kompresory:
o ventilmi
o internym bypasom
o Skrtenim sania
o vyradovanim valcov
o slepym priestorom

- skrutkové kompresory:
o internym bypasom
o piestom
o posuvacom

- skrol (Spiralové) kompresory:
o internym bypasom
o zdvihom Spiraly
o odpustanim par

3. Regulacia otacok:

- prepinanim pdélov

- prevodovkou

- zZnizovanim napatia
- zmenou frekvencie
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2.2 Piestovy kompresor

2.2.1 Konstrukcia

. - mechanizmus zdvihu ventilu
sacie potrubie

— o
‘%
1!
11
NN

NN

ventilova doska V!

riadiaci valec
zdvihu ventilu

piest . “:‘ -
ojnica . ‘ jl

hriadel'ova | =
upchavka L B

— TN JlEe .

I = S olejové

e | \ S ' &erpadlo
= \\¥/

hriadel

Obr.7, KonStrukcia piestového kompresora- rez, Zdroj: technicka dokumentéacia ku
kompresorom firmy Grasso.

2.2.2 Cyklus piestového kompresora

Piestovy kompresor na rozdiel od napr. skrutkového nenasava chladivo
kontinualne. Pri pohybe piesta vo valci smerom dole sa otvori saci ventil
a kompresor nasava chladivo az do okamihu, ked piest dosiahne spodnu uvrat.
Okamzite potom sa saci ventil zatvori. Nasleduje kompresia - pohyb piestu
nahor - az kym nie je tlak vo valci vyssi ako kondenzacny tlak nad vytlatnym
ventilom. Vytlacny ventil sa otvori a stlaCené pary chladiva sa vytlaCia smerom
ku kondenzatoru. Saci ventil zostava poCas kompresie a vytlaku uzatvoreny,
pretoze tlak vo valci je vyrazne vyssi ako tlak v sacom potrubi. V skodlivom
priestore medzi piestom a ventilovou doskou vsak aj po vytlaku zostava zvySok
stlacenych par chladiva. Tieto pary expanduju na zacCiatku pohybu piesta
smerom dole naspat do valca a tym zhorSuju dopravnu ucinnost kompresora.
Ked tlak vo valci klesne pod uroven sacieho tlaku, otvori sa saci ventil
a pracovny cyklus sa opakuje.
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odpory vo vytlacnom potrubi

p A odpor vytlatného ventilu pri jeho otvarani

pk - tlak v kondenzatore

nasaty a stlaceny objem (V')

\ po - flak vo vyparniku

Lp — nasévanie par 1

odpory v sacom potrubi a ventile

odpor sacieho ventilu pri jeho ofvarani

nasaty objem

objem ktory presiel piestom (V)

objem valca (V+Vo)

Skodlivy priestor (Vo)

Obr.8, p-V diagram

2.2.3 Tlakové a teplotné javy v kompresore

Kompresor je jednym zo zakladnych prvkov modernych kompresorovych
chladiacich okruhov. Kompresor nasava pary chladiva urCitého stavu
vyjadreného hodnotami sacieho tlaku, teploty a merného hmotnostného objemu
(po, to, V1) a stlaCa ho na iny — kondenzacCny stav (pk, tk, v2). Pomer p¢/po sa
nazyva kompresny pomer.

Tlakové zmeny v kompresore je mozné sledovat v p-V diagrame. Na
obr. 8 je nakresleny p-V diagram piestového kompresora. Kompresor nasava
pary z vyparnika pri tlaku p, astlaca ho na kondenzacny tlak pgx. StlaCanie
prebieha po krivke zbodu 1 do bodu 2. Tento dej je v realnom kompresore
polytropicky. Celkovy objem valca je V + Vg kde V je objem prisluchajuci
pohybu piesta a V g je Skodlivy priestor, ktory zostava medzi piestom a vekom
v hornej Uvrati piesta. Skodlivy priestor zabera asi 2 az 10% z celkového
objemu valca (vo velkych kompresoroch je percentualne mensi v malych
percentualne vacsi). Vychadzame z polohy 1, piest je v krajnej polohe, valec je
naplneny nasatymi parami (obr. 9-a). Pracovny objem valca je najvacsi, tlak par
najmensi. Piest sa pohybuje smerom k hornej uvrati, objem valca pred piestom
sa zmenSuje, tlak nepatrne stupne a tym sa uzavrie saci ventil (poloha 1’ —
obr. 9-b). Dal$im pohybom piesta medzi polohou 1 a polohou 2 (obr. 9) sa
objem vo valci zmensuje a tlak stupa — prebieha polytropicka kompresia.

Tlak vo valci dosiahne tlak v kondenzatore — poloha 2’ (obr. 9-c).
Miernym zvySenim tlaku vo valci nad kondenzacny tlak sa otvori vytlacny ventil
a stlacené pary prudia do kondenzatora (obr. 9). Pracovny priestor valca sa
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dalej zmensuje a pary opustaju valec vytlacnym ventilom a az do polohy 3 piest
vytlaCa pary do kondenzatora (obr.9). Tlak par postupne mierne klesa az
na kondenzacny tlak.

V polohe 3 dosahuje piest hornu uvrat” a piest sa zaCina vracat. V tomto
okamziku sa vytlacny ventil pésobenim kondenzacného tlaku uzavrie a Skodlivy
priestor je vyplneny parami o vysokom tlaku.

Pri pohybe piesta spat sa pary rozpinaju aich tlak klesa (obr. 9-e).
Zvacsovanie objemu za su€asného znizovania tlaku trva tak dlho, az sa tlak par
vo valci zniz pod hodnotu tlaku v sacom potrubi — bod 4’, kedy sa rozdielom
tlakov nadvihne ventil (obr. 9-f). Z polohy 3 do polohy 4 sa rozpinaju pary
zo Skodlivého priestoru.

Pri spatnom pohybe piestu plnia pracovny priestor valca pary z vyparnika
(obr. 9-a). Z polohy 4 do polohy 1 sa zvacsuje pracovny objem valca, tlak sa
nemeni a valec sa plni parami nasavanymi z vyparnika.

V polohach 2 a 4 su v diagrame zakreslené vinovky, ktoré znacCia mierne
zvysenie, resp. znizenie tlaku, potrebné na prekonanie odporu vytlacného, resp.
sacieho ventilu.

V kompresore bez skodlivého priestoru by sa saci ventil otvoril okamzite
po uzatvoreni vytlacného ventilu a kompresor by nasaval pary po celu dobu
zdvihu. Piest nasava len poCas Casti zdvihu a nasaje mensi objem nez
prislucha objemu valca. Saci ventil sa tak isto neuzavrie presne v okamziku,
ked sa piest zacne pohybovat dopredu, t.j. v polohe 1, ale o nieCo neskoér,
v polohe 1. Preto je mnozstvo nasatych a stlaCenych par mensie, ako by
odpovedalo objemu valca. Tento vztah je na obr. 8 znazorneny objemom V'
a objemom V. Objem V' znaCi objem skutoCne nasatych a vytlaCenych par
a V znaCi objem odpovedajuci teoreticky moznému pohybu piestu. Pomer
tychto objemov sa nazyva objemovou ucinnostou no:

Objemova ucinnost: 7, :V7 (9)

Tento pomer je vzdy mensi ak 1, t.j. vyjadrené v percentach vzdy mensi
ako 100%. Objemova ucinnost’ teda udava, na kolko percent je vyuzity zdvih
piesta. Ked sa zmenia tlakové pomery, zmeni sa aj objemova ucinnost.

V pripade, ze tlak v kondenzatore zvysi, napr. vplyvom vysokej teploty
chladiacej vody, resp. vzduchu, zanesenim stien kondenzatora, pritomnostou
vzduchu v kondenzatore, poruchou atd., musi piest vykonat' dlhsiu drahu, aby
tlak vo valci stupol tak, aby sa otvoril vytlacny ventil. Pri vrathom pohybe piesta
zostanu v Skodlivom priestore pary o vyssom tlaku ako za normalnych pomerov.
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Obr.9, p-V diagram a pohyb piestu vo valci:

a) zaciatok pohybu piestu

b) uzatvorenie sacieho ventilu

¢) kompresia

d) vytlak do kondenzatoru

e) expanzia

f) sanie

Zdroj: URBAN, M., Cladici zarizeni v potravinarském pramyslu, SNTL, Praha, 1964,
Str.67
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2.2.4 Regulacia vykonu v piestovom kompresore

e Vykonova regulacia odlah€ovanim a vyradovanim valcov
Tento spdsob regulacia vykonu sa pouziva pri viacvalcovych kompresoroch.
Valce mézu byt vyradované jednotlivo alebo v paroch

e prepustanie par z vytlaénej na saciu stranu — V hlave valca je priestor,
do ktorého sa pri vytlaku regulathym ventilom prepustia stlaCené plyny
a pri Ciastochom zatazeni sa prepustia na saciu stranu. Tento spdsob
regulacie zavisi od tlakového pomeru. Cim je tlakovy pomer mensi, tym
mensi je rozsah regulacie. Jedna sa o pomerne hospodarny spésob, kedze
pary v odlahenom valci nie su stlacané, ale su vedené spat na saciu
stranu.

e regulacia uzatvorenim privodu sacich par - je rieSena
elektromagnetickym servoventilom, ktory prepaja hlavu valca so sanim. Ked
je tento otvor uzatvoreny, piest bezi naprazdno, bez stlacania par.
Vo valcoch vznikaju len straty trenim a nasavanim. Teplota na vytlaku
kompresora mdze stupat, a preto méze vzniknut potreba chladit hlavy
valcov. Pri Ciasto€nom zatazeni je tiez nutné dbat na rychlost par
pre zabezpecenie navratu oleja do kompresora.

e regulacia zvdésovanim sSkodlivého priestoru — Pomocou pohyblivého
piesta sa zvacSuje objem Skodlivého priestoru. Takto sa sice znizuje
objemova ucinnost, ale praca potrebna pre kompresiu do vacsieho
skodlivého priestoru sa pri expanzii ziska Ciastocne spat.

e regulacia zdvihom sacich ventilov — Tento sp6sob regulacie je urCeny
pre velké kompresory s okruhlymi diskovymi ventilmi. Hydraulicky sa otvori
saci ventil atak vytlacané pary cirkuluju spat do valca. Tento spésob
sa pouziva aj pri rozbehovom odlahc€eni. Z hladiska energetickej ucinnosti
sa jedna o pomerne efektivhu metddu. [5]

2.2.5 Oblasti pouzitia piestovych kompresorov:

Piestové kompresory su vhodné pre malé aj vysSie vykony. V oblasti
pouzitia pre LT (nizke teploty) stracaju podiel na trhu. Zostavaju vSak vyznamné
v XLT (velmi nizke teploty) aplikaciach. Piestové kompresory su vhodné
pre paralelnu prevadzku.

2.3 Skrutkovy kompresor

Skrutkovy kompresor je objemovy stroj konstruovany pre nizkotlaké
aplikacie so sacimi tlakmi pohybujucimi sa od vakua do 7 bar a s vytlaCnymi
tlakmi do 25 bar. Rozsahy tlakov zavisia na ur€eni stroja, na vyrobcovi,
prevadzkovych otaCkach a velkosti. Konstrukcia skrutkového kompresora je
velmi jednoducha (obr. 10). Jediné vyznamné pohyblivé €asti v skrutkovom
kompresore su rotory, ¢im je znacne znizena pravdepodobnost’ poruchy. Kedze
skrutkovy kompresor nepotrebuje na svoju funkciu ziadne sacie ani vytlacné
ventily, ktoré by vyzadovali pravidelnu udrzbu, prevadzkové naklady
v porovhanim s piestovymi kompresormi su nizSie. Skrutkové kompresory su
ovela mensie nez piestové stroje ekvivalentneho vykonu. Takisto vibracie su
mensie, kedZe dve hlavné pohyblive Casti (rotory) vykonavaju len rotaény
pohyb. S nizSimi vibraciami, skrutkovy kompresor nevyzaduje také mohutné
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I6Zzko ako porovnatelny piestovy kompresor, ¢o vedie k nizSim instalaénym
cenam. Dal$ou z vyhod skrutkového kompresora je moznost plynulej regulacie
jeho vykonu v rozmedzi 10+100 %. Tato vlastnost z neho robi atraktivnu
alternativu pre aplikacie, kde prietoky a opera¢né podmienky nie su konstantné.

[7]

Skrutkové kompresory su vsSeobecne povazované za spolahlivejsie,
prevadzkové naklady su nizSie a takisto aj mnozstvo odstavok je nizSie
v porovnani s piestovymi kompresormi.

2.3.1 Konstrukcia

1- saci filter
2- sacie hrdlo
3- spatny ventil
1 2 3 4- magnetické ventily na
nastavenie Vi
5- magnetické ventily na
nastavenie vykonovej regulacie
6- posuvnik Vi
7- posuvnik vykonovej regulacie
8- wytlaéné hrdlo

]

Obr. 10, KonStrukcia skrutkového kompresora, Zdroj: technické dokumentacia ku
kompresorom firmy Grasso.

2.3.2 Cyklus skrutkového kompresora

Pri otaCani rotorov sa zaber zubov posuva od strany sania smerom
k strane vytlaku. Medzi kazdymi dvoma zubami hlavného a vedlajSieho rotora
sa pri tom vytvara medzizubovy priestor tvaru “V“, ktory je na zaciatku zaberu
zubov tento medzizzubovy priestor uzatvara a postupne sa zmensuje (proces
stlacania).

Kompresia prebieha na spodnej strane rotorov v smere k vytlacnej
strane. Proces stlacania kon€i, ked medzizubovy priestor dosiahne riadiacu
hranu, ktora je su€astou posuvnika Vi alebo posuvnika vykonovej regulacie.
Riadiace hrany patria k vytlaénému kanalu, ktory ma axialnu a radialnu Cast.
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Poloha riadiacich hran urCuje aj velkost stlateného objemu atym aj
mieru stlaCenia. StlaCeny objem je potom dalSim otaCanim rotorov vytlaCany
z teraz uz nulového medzizubového priestoru do vytlachej komory kompresoru.
Tento pracovny takt sa opakuje v kazdom dalSom medzizubovom priestore, ¢im
sa dosahuje prakticky nepretrzity dopravny vykon.

Strana sania ———=g=-
B @ _Il
»
pohfad % ‘- faza sania
zvrchu f
»
gg
»
-
. L
(f— 7 \
\_ proces
© [ stlacania
pohlad <
zospodu 5
6 S vytlak
~ —cgee- Strana vytlaku
Obr.11, Cyklus skrutkového kompresora, Zdroj: technicka dokumentéacia ku kompresorom firmy
Grasso

2.3.3 Regulacia vykonu v skrutkovom kompresore

Kompresia v skrutkovom kompresore moéze byt regulovana nasledujucimi
spoésobmi [5]:

e interny bypas — pouziva sa na odlahCenie kompresora pri rozbehu

zariadenia atiez pri Ciastoénom zatazeni. VytlaCané pary su vedené

cez riadiaci ventil spat do sania. V podstate ide o marenie energie.
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Medzi nevyhody tohto spésobu patri najma zvysené tepelné namahanie
konstrukcie.

* riadiace piesty — reguluju aktivnu dizku skrutiek, &m reguluji mnozstvo
nasavanych par. UCinnost je vyssia.

e riadiace posuvace — pouzivaju sa pre vacsie kompresory a maju tiez
moznost pripojenia na ekonomizér. Aktivna dizka skrutiek je regulovana
posuvacom, ktory mdéze byt ovladany stupnovito (25-50-75-100 %) alebo
plynule (25-100 %) tlakom oleja na piest posuvaca. (obr. 12)

Vykonova regulacia skrutkového kompresoru riadiacimi posuvaémi

Regulacia vykonu skrutkového kompresoru je zalozena na zvacsovani
a zmensSovani objemu. Teda na principe efektivneho skracovania zdvihu. Toto
sa dosahuje posuvnikom vykonovej regulacie, ktory tvori ur€itu Cast steny
skrine. Prijeho posuvani vznika obtokovy kanal spojeny so sacou komorou
kompresora. Vykon kompresora je mozno takymto spésobom menit’ z plnych
100% takmer az na 10%. Regulaény posuvnik umoziiuje v polohe minima
odlahCeny rozbeh, pricom staci vykonat' len nepatrnu Cast kompresnej prace.

Vnutorny objemovy pomer (Vi) je Specificky ukazovatel kazdého
skrutkového kompresora aje to vlasthe pomer medzizubového objemu
na zaCiatku stlacania k objemu na konci stlaCania. Posuvnik vykonovej
regulacie a posuvnik Vi tvoria Cast’ spodnej plochy steny pracovného priestoru.
Objemovy pomer Vi sa podla konkrétnych prevadzkovych podmienok (saci tlak,
konecny tlak) nastavuje tak, aby tlak v medzizubovom priestore pri dosiahnuti
vystupného otvoru mal priblizne rovnaku hodnotu ako vonkajsi konecny tlak.
Tym dochadza pri kompresii len k minimalnym stratam.

Posuvnik vykonovej regulacie a posuvnik Vi su ovladané nezavisle na sebe
samostatnymi hydraulickymi riadiacimi okruhmi. Posuvnik Vi prechadza
cez celu dizku pracovného priestoru aje vedeny v posuvniku vykonovej
regulacie.
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Obr. 12, Vykonova reguléacia skrutkového kompresoru
1- riadiaca hrana, 2- posuvnik Vi, 3- regulaény posuvnik, 4- obtokovy otvor

2.3.4 Oblasti pouzitia skrutkovych kompresorov:

Skrutkové kompresory su vhodné pre stredné az velké vykony. Je ich
mozné pouzit pre stredné (MT) az nizke (LT) teploty. Nie su vhodné pre velmi
nizke teploty (XLT). Su zvlast vhodné pre paralelnu prevadzku. V buducnosti
je mozné, ze budu ziskavat vacsi podiel na trhu nahradzovanim velkych
piestovych kompresorov.
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2.4 Spiralovy (skrol) kompresor

2.4.1 Konstrukcia

1- sanie

2- vytlak

3- pevna Spirala

4- obiehajuca Spirala
5- hemeticky plast
6- motor

Obr. 13, rez hermetickym skrol kompresorom z produkcie spolo¢nosti Danfoss,
Zdroj: katalég produktov firmy Danfoss

2.4.2 Cyklus skrol (Spiralového) kompresora

Stred obiehajucej Spiraly obieha okolo stredu pevnej Spiraly. Tento pohyb
vytvara symetrické kompresné komory medzi tymito dvoma Spiralovymi
elementmi. Nasavany plyn nizkeho tlaku je uvazneny v uzatvarajucej sa
komore. Kruzivy pohyb Spiralovych Casti uzatvara kompresnu komoru, ¢im sa
zmensuje jej objem a ako sa komora presuva blizSie k stredu Spiraly, vzrasta
tlak plynu. Maximalne stlacenie je dosiahnuté v strede, kde sa nachadza aj
vytlaény otvor. Tento stav nastane po troch uplnych okruhoch. Kompresia je
nepretrzity proces, nasavanie, kompresia aj vytlak prebiehaju sucasne.
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1- pevna Spirala

2- obiehajuca Spirala
3- wtlacny otvor

4- kompresna komora

Obr. 14, Cyklus skrol kompresora, Zdroj: katalog produktov firmy Danfoss

2.4.3 Vykonova regulacia skrol kompresora
Regulacia znizenim alebo prerusenim kompresie [5]

zdvihom Spiradly — Zdvihom Spiraly sa prerusi kompresia, takze
kompresor pracuje s mensim zatazenim. Meni sa tak dopravované
mnozstvo chladiva kompresorom. Tym, Zze sa v priebehu stlacania par
chladiva odpusti Cast par naspat do sacieho priestoru, nie je
dopravované celé mnozstvo chladiva, ktoré bolo nasaté. Akonahle
vznikne poziadavka na chladenie, vrchna pevna Spirala sa spusti naspat
a kompresor pracuje okamzite s plnym vykonom. PreruSenie sania
(odlahcenie pevnej Spiraly) je vykonavané v urcCitych cykloch vo vopred
stanovenom regulacnom intervale. Kedze u tohto typu kompresorov
moézu nastat’ len dva stavy — plny vykon alebo Zziadny vykon (1/0),
mobzeme skrol kompresory nazyvat' aj ,digitalne®.

prepustanim par naspat’ do sania — vyuziva sa cesta prisavania par
(ekonomizér). Cast chladiva sa prepusti spat do sania a nie je
dopravovana do vysokotlakej Casti okruhu. Takyto skrol kompresor
pracuje ako kompresor so stupnovitou regulaciou. Regulacia vykonu je
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podobna ako v piestovych kompresoroch s vypinanim valcov. Kompresor
mozZe obvykle bezat na znizeny vykon trvale.

2.4.4 Oblasti pouzitia skrol kompresorov:

Skrol kompresory su vhodné pre mensie a stredné vykony. Su vyznamné
v oblasti pouzitia pre LT aj napriek tomu, ze podchladenie je zlozité a vyzaduje
vela doplnkov. Menej vhodné su pre oblast XLT. Tieto kompresory je mozné
pouzit' aj v paralelnej prevadzke.

2.5 Rozdelenie kompresorov z hlfadiska konstrukcie

Z konstrukéného hladiska sa kompresory delia na:
otvorené (upchavkoveé)

polootvorené

polohermetické

hermetické

2.5.1 Otvorené (upchavkové) kompresory

V pripade otvoreného kompresora tvoria motor a samotny kompresor
samostatné Casti, ktoré su spojené pomocou hriadela alebo klinového remena.
Chladivo teda pri vstupe do kompresora neprechadza cez motor a tak
nedochadza k dodatoCnému ohriatiu chladiva. Oprava takychto kompresorov
a motora je jednoduchsia. Na pohon otvorenych kompresorov je mozné pouzit
okrem vSeobecne rozSirenych elektrickych motorov aj napr. spalovaci motor.
Z tohto doévodu su tieto kompresory vhodné na pouzitie v transporthom
chladeni. Na utesnenie hnacieho hriadela sa pouziva tzv. hriadelova upchavka,
preto sa otvorené kompresory nazyvaju aj upchavkové. V otvorenych
kompresoroch je mozné pouzivat vSetky druhy chladiv vratane Cpavku. Kedze
motor tvori samostatnu Cast, je mozné dosiahnut pozadovany vykon a otaCky
pomocou prevodovky alebo klinového remefa. Nevyhodou je zlozitejSia
konstrukcia a komplikovanejSia montaz, pretoze motor treba ku kompresoru
presne ustavit, aby sa vyluCili prieCnhe sily a momenty na hriadeli. Naklady
na udrzbu v porovnani s hermetickym a polohermetickym kompresorom su
vySSie pretoze dochadza k uniku chladiva a oleja cez hriadelovu upchavku.
Nevyhodou je aj vysSia hlu¢nost. Z vysSie uvedenych dévodov sa kompresory
tejto konstrukcie pouzivaju v oblasti vysSich vykonov. Kedze v upchavkovych
kompresoroch nedochadza k styku chladiva s vinutim motora, pouzivaju sa
v Epavkovych aplikaciach vylu¢ne upchavkove kompresory.

2.5.2 Polootvorené kompresory

Zvlastnym a pomerne zriedkavym typom kompresora je takzvany
polootvoreny kompresor. V tomto pripade sa rotor motora nachadza priamo
v hermeticky uzatvorenom priestore spolu so samotnym kompresorom a je
oddeleny od statora, ktory sa nachadza mimo hermetického priestoru. Plast
oddelujuci rotor od statora ma hrubku 0,2 mm. Technicka €ast kompresora je
teda oddelena od elektrickej. Vyhodou tohto usporiadania je, ze v pripade ak
z nejakych dévodov dojde k spaleniu statora motora, tento méze byt vymeneny
bez poskodenia alebo otvorenia hermetického chladiaceho okruhu. Dal$ou
zvyhod je absencia hriadelovej upchavky, takze nehrozi unik chladiva.
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Vyhodou oproti hermetickym kompresorom je aj jednoduchSia udrzba a vymena
statora. Naopak nevyhodou v porovnani s hermetickym kompresorom je nizsi
chladiaci faktor. Tieto kompresory su hlu€nejSie a maju aj vacsie vonkajsie
rozmery. Ich cena je vysSia.

2.5.3 Hermetické kompresory

V hermetickom kompresore je motor spolu s kompresorom hermeticky
uzatvoreny v jednom priestore a nie je mozny pristup dovnutra. Nie je preto
potrebny klinovy remen, spojka ani upchavky. Kedze vsak motor pracuje priamo
v prostredi chladiva, nie je bezne mozné v takomto kompresore pouzit' ¢pavok.
Cpavok je totiz velmi agresivna latka a rychlo by zni¢il medené vinutie motora.
Bezne sa vtakychto kompresoroch pouziva fredn alebo jeho ekologicky
prijatelnejsie ekvivalenty. Cpavok by bolo mozné pouzit, ak by sme pouzili iny
material vinutia v motore, napriklad hlinik. Hlavnou vyhodou hermetickych
kompresorov je ich kompaktné usporiadanie a z toho plynuce malé vonkajSie
rozmery. Tieto kompresory sa vyznacuju nizkou hlu€nostou a nizkymi
vibraciami. Vyhodou je aj vysoka zivotnost a spolahlivost. Tato vlastnost je
velmi podstatna pretoze na hermetickom kompresore je mozné robit' len drobné
opravy suvisiace s vonkajSimi ovladacimi prvkami. Pristup do vnutra
kompresora nie je mozny bez posSkodenia plasta. Hermetické kompresory sa
pouzivaju v oblasti malych a strednych vykonov.

2.5.4 Polohermetické kompresory

Polohermeticky kompresor je konstrukCne zhodny s hermetickym,
kompresor spolu s motorom sa nachadza v parotesnom rozoberatelnom plasti
z ktorého nevychadza ziadna pohybliva sucast, ktoru by bolo potrebné tesnit
upchavkou. Tieto kompresory maju v porovnani s otvorenymi kompaktnejSie
rozmery, jednoduchsiu montaz a tichsi chod. Kedze nie je pouzita hriadelova
upchavka, nie je také riziko uniku chladiva. Plast polohermetickkého
kompresora je mozné na rozdiel od hermetického otvorit za ucelom opravy
alebo vymeny vnutornych sucCasti. Kedze sa vSak motor nachadza v jednej
skrini s kompresorom, poskodenie motora ma vplyv na cely chladiaci okruh.
Pouzitie polohermetickych kompresorov spada najma do oblasti strednych
vykonov.
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2.5.5 Priklady konstrukcie skrutkovych
z produkcie spolo¢nosti Bitzer:

Otvoreny:
T' <
- o,
i !Es
Polohermeticky:
Hermeticky kompresor:

kompresorov

™

o =

Obr. 15, Porovnanie konS$trukcie skrutkovych kompresorov. Zdroj: katalég produktov firmy Bitzer
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3 PRIKLAD PRAKTICKEJ APLIKACIE
CHLADIARENSKYCH KOMPRESOROV

Na ilustraciu Cinnosti chladiaceho okruhu sme si vybrali chiller firmy Grasso,
ktory v suCasnej dobe predstavuje vyssi technologicky standard, nainstalovany
vo firme Zentiva a.s. v Hlohovci. Je to farmaceuticka firma, ktora pre vyrobu
svojich produktov potrebuje chlad. Jeho vyroba je zabezpeCena centralne
v stanici hlbokého chladu a k jednotlivym spotrebiCom je chlad dopravovany
teplonosnou latkou.

Zapojenie podla schémy (priloha ¢€.5) predstavuje kompaktny chiller
s oddelenym kondenzatorom. Teplonosnym médiom v sekundarnom okruhu je
solanka typu R (CaCly) s koncentraciou 1,23 kg/dm3 s teplotou tuhnutia -39 C.
Tato je chladena vo vyparniku — doskovom vymenniku (pozicia 2000).
Kvapalné chladivo — ¢&pavok (NHs) - je privadzané z odparovacieho
kondenzatora Baltimore cez vysokotlaky zberaC kvapaliny (pozicia 2400)
na vstup skrtiaceho motorového expanzného ventilu (pozicia 2860). Tento ventil
je ovladany regulatorom v zavislosti od vysky hladiny v odluCovaci kvapalného
NHs. Vyska hladiny je snimana spojitym snimaCom (pozicia 2850). Kvapalné
chladivo postupuje cez motorovy ventil na vstup doskového vymennika a pary
dalej pokraCuju cez odluCova€ kvapalného NH3 na saciu stranu kompresorov
(pozicia 010.1/010.2). Kompresorom stlacené pary su vedené cez odlucovac
oleja na vstup odparovacieho kondenzatora, kde sa skvapalnia.

Cinnost strojovne je plne automatizovana. Vsetky komponenty su ovladané
prostrednictvom riadiaceho systému firmy Siemens a sledované udaje
zo vSetkych zariadeni su prenasané po sieti a zhromazdované v riadiacom
centre. Jeden z prikladov monitorovania cinnosti chladiaceho zariadenia je
v prilohe €.3 a €.4.

Celkovy instalovany vykon v strojovni chladenia je zabezpeCeny
dvoma chillermi. Jeden chiller s typovym oznaCenim FX VP2x200 je tvoreny
dvoma kompresormi a druhy je tvoreny jednym kompresorom s ekonomizérom.
Jeho typové oznacenie je FX VP300. Celkovy chladiaci vykon pri vystupnej
teplote solanky -16TC je 2x100 kW+150 kW, cize 350 kW. Kvoéli maximalnej
energetickej efektivite zvolila firma Zentiva centralnu vyrobu chladu s chillermi,
ktoré ako chladivo pouzivaju Cpavok NH3- R717. Su pouzité odparovacie
kondenzatory a vSetky motory su riadené frekvencnymi meni€mi (motory
kompresorov, motory Cerpadiel vratane olejovych, motory ventilatorov
odparovacich  kondenzatorov). Chillery boli pouzité aj s ohladom
na minimalizaciu mnozstva ¢&pavku v strojovni. Celkové mnozstvo c¢pavku
v oboch okruhoch je cca 160 kg. Kazdy chiller je riadeny vlastnou CPU, ktora
vyhodnocuje snimané veli€Ciny ana zaklade nich riadi spojite vykon
kompresorov prostrednictvom vykonoveho posuvaca a otackami motorov, ktoré
su ovladané cez frekvencny menic.

Tato koncepcia (2 chillery, 2+1 kompresory) bola zvolena preto, aby bolo
vyuzitie vykonu kompresorov &o najefektivnejsie. DalSou vyhodou tejto
koncepcie je, ze aj v pripade poruchy jedného z kompresorov je k dispozicii
dostato¢ny vykon na pokrytie beznej spotreby vo vyrobe.

Termodynamické parametre jedného z kompresorov sme overili
na zariadeni FX VP2x200.

45



Pre vypocCet musime urCit entalpie v jednotlivych bodoch cyklu. Hodnoty
entalpii odCitame v diagrame h-logp pre ¢pavok NH3- R717 (priloha €.6).

Z diagramu sme urcili nasledovné hodnoty entalpii:

Bod A A B C~C D D’ E

h (kJ/kg) | 616 610 610 1738 1895 1980 1783

Vypoctove parametre kompresora:

Sacia saturacna teplota 18,4 C

Saci tlak 0,205 MPa (abs)
Teplota par na sani 17,6 C

Prehriatie par na sani 0,8 K

Saturacna kondenzacna teplota 257 <C
Kondenzacny tlak 1,026 MPa (abs)
Teplota par na vytlaku 66,3 C

Otacky kompresora 2683 ot/min

Udaje z vypoétového programu ComSel (Grasso):

Teoreticky presavany objem 211,000 m*hod.
Hmotnostny prietok ¢pavku 283,000 kg/hod. = 78,611 107 kg/s
Vypoctoveé parametre na strane solanky:

Vystupna teplota solanky (ts2) -16,1 C

Vstupna teplota solanky (is1) -149C

Prietok solanky 77.390 m*/hod. =21,497.10° m°/s

Parametre teplonosnej latky — solanka typu R (CaCly)
Zdroj: [2] - strana 106 :

Teplota tuhnutia -29,0C,

Hustota 1,23 kg/dm® = 1,23.10° kg/m3,
Merné teplo (pri -20 T) 0,680 kcal/kp.deg = 2,846 .103 J/kg.K
Hmotnostny prietok ¢pavku v okruhu je mg = 78,611.10° kg/s

Chladiaci vyvkon kompresora na ¢pavkovej strane
vypocitame podla vztahu (1):

O, =m,.(ho. —hy)=78,611.107 @.(1738—610)%
s g

0, =88,673kW
cop= B8OV _ 4,
P 215 kW

e

Chladiaci vykon na sekundarnej strane teplonosnej latky:

3
0, =medt, —1,)=21,497.10" " 123.10° k—%.2,846. 100 VS (C1a9-(c160) K
s m kg.K

0, =90,302 kW
cop=20 0302 KW _ ¢
P 215 kW

Chladiaci vykon udavany vyrobcom a vypoc&itany programom ComSel :
0, =888kl (priloha ¢.13)
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&:%k_W:&z:;
P, 275kW

Z uvedenych vysledkov vyplyva, ze chladiaci vykon vypocitany réznymi
spdsobmi je priblizne rovnaky. Je potrebné si uvedomit, ze vypocet chladiaceho
vykonu na sekundarnej strane ovplyvnuje najma meranie teploty teplonosnej
latky, ktora je zobrazovana na jedno desatinné miesto. Pre kalorimetrické
vypoCty prevadzkovatela su do vypocCtu brané teploty na viac desatinnych
miest. Dlhodobé merania prevadzkovatefla potvrdzuju udaje vyrobcu
kompresora, vratane COP= 3,23. pévodné Cpavkové zariadenia s priamym
odparom (DX) dosahovali celkové COP iba cca 0,9 az 1.

COP =

Vypocet potrebného vykonu kompresora pre adiabaticku kompresiu z bodu C’
do bodu D’:

Q, =m,.(h, —h.)=78,611.10° E.(l980—1738)ﬁ =78,61 1.10_3E.242 ks
s kg s kg

0, =19,024 kW

Prikon potrebny na hriadeli kompresora udavany vyrobcom (27,5 kW —
priloha ¢€.13), ako aj skutoCny merany vykon zobrazeny na displeji frekvencného
menica (27,8 kW) je vysSi ako teoreticky predpokladany (19 kW). Je to
sposobené nizSou ucinnostou, stratami v kompresore anajma vykonom
potrebnym na transport injekEného oleja potrebného na utesnenie a chladenie
skrutiek. Hmotnost' prepravovaného oleja je niekolkonasobne vysSia ako
hmotnost dopravovaného chladiva.

Vypocet entalpie v bode D” — z prikonu kompresora na hriadeli:
P

P =m,.(hy —h.,)=>—=h,. —h,
m,

27.5kW kJ

:>h.,:P€ +h. = +1738—
D m C kg k
k 78,611.107° 2= g
S
h,,. — 2088~/
kg

Bod D” je teoreticky stav, do ktorého by sa dostal plyn na vytlaku
kompresora po polytrope, keby absorboval vSetku pracu vykonanu
elektromotorom kompresora. Cast tepla v plyne je odvadzana injekénym olejom
a nasledne odovzdavana v chladi€i oleja, preto je skuto¢na entalpia plynu
na vytlaku kompresora nizsia o toto odvedené teplo ako aj o teplo odvedené
telesom kompresora a telesom odlucovaca oleja.

Vyrobcom uvedeny vykon chladi¢a oleja pri danych parametroch je
13 kW. Viac ako 3 kW tepla sa odovzda do priestoru strojovne telesom
kompresora a odluCovaca oleja. Z vysSie uvedenych dévodov je entalpia plynu
na vystupe z kompresora nizsia — bod D.

Celkovy kondenzaény vykon vypocitany z udajov od vyrobcu je potom:

Q, =Q, +P. =888kW +27,5kW =1163kW

Pri.  vypoCtoch kondenzatora je potrebné wuvazovat s celym
kondenzacnym vykonom, nakolko chladi¢ oleja je termosifonovy, teda aj teplo

odovzdané v chladi¢i oleja je potrebné odviest do okolia cez odparovaci
kondenzator.
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4 ZAVER

V praci sa venujeme zakladnému rozdeleniu kompresorov pre chladiacu
techniku, pre priemyselné chladenie velkych a strednych vykonov. Nezaoberali
sme sa kompresormi pre komercné a malé chladenie, ktoré si vyzaduju
v mnohych ohladoch najmad zdévodu malych rozmerov a ekonomiky
velkosériovej vyroby Specifické riesenia. Z dovodu obmedzeného rozsahu sme
v tejto praci uviedli rychlostné kompresory iba v prehlade.

Vyznamnou a hlavnhou Castou prace je popis termodynamickych procesov
prebiehajucich v kompresore, zakladny prehlad o konstrukcii kompresorov,
pracovnom cykle, tlakovych a teplotnych javoch v kompresore, moznostiach
regulacie vykonu a o oblastiach pouzitia troch zakladnych a v technickej praxi
najCastejSie pouzivanych typov kompresorov: piestového, skrutkového
a Spiralového kompresora.

DetailnejSie sme sa zaoberali cyklom piestového kompresora, nakolko
tlakové a tepelné javy v nom prebiehajuce, sa zo vsetkych uvedenych typov
najlepsSie  priblizuju k idealnemu cyklu. Piestové kompresory predstavuju
v suCasnosti najrozSirenejSiu  skupinu kompresorov, ktoré su vhodné
pre vacsinu aplikacii v chladiarenskej technike. V Sirokom rozsahu sacich
a vytlacnych tlakov ponukaju vysoké COP, vyznaCuju sa malou naplnou oleja,
prijateflnymi rozmermi. Pouzitie novych materialov umoznuje predlzovat
servisné intervaly.

Vacsina poprednych vyrobcov vsak rozSiruje svoju ponuku piestovych
kompresorov aj o skrutkové Ci skrol kompresory (vid priloha ¢€.2), pricom
ich vyroba tvori vyznamnu cast ich produkcie. Tento fakt svedCi o tom,
Ze problematika chladenia je velmi Siroka anie je ju mozné pokryt jednym
druhom kompresora. Kazdy z typov kompresorov poskytuje vyhodné vlastnosti,
ktoré iny druh nema. Napr. vysoka spolahlivost skrutkovych kompresorov,
mensie rozmery pri rovhakom vykone a nizke vibracie, priCom ich COP je
porovnatelné s COP piestovych (rozdiel je + jednotky %) predurcili tieto
kompresory pre pouzitie vlodnom a chemickom priemysle. V chladiacich
vykonoch nad 1 MW tieto kompresory dominuju. Rozvoj techniky posuva a lame
zauzivané pravidla. Napr. firma GEA Grasso predstavila skrutkovy kompresor
na tlak 130 barov, ktory je mozné pouzit napr. aj pre aplikaciu tepelného
Cerpadla alebo pre aplikacie s chladivom CO,. Uz 2 roky vyraba na tieto
aplikacie piestovy kompresor na tlaky cca 50 barov. Délezitym prvkom, ktory
ovplyvnuje dizajn novych kompresorov je cenova dostupnost frekvencnych
meniCov pre pohon elektromotorov. Napr. firma Johnson Controls vyraba
najma pre potreby klimatizacnej techniky skrutkové kompresory Sabroe
Rotatune, kde potrebny kratkodoby SpiCkovy vykon je dosahovany zvySenim
otaCok elektromotora. Pouzitie frekvenénych meniov meni dizajn novych
piestovych kompresorov, kedy su tieto kompresory vyvinuté pre standardné
otaCky 1200 ot/min. a plynula regulacia vykonu vrozsahu 50 az 100% je
dosahovana zmenou otacok. Firma Bitzer vyrobou skrutkovych kompresorov
rozsirila rozsah pouzitia svojich produktov do oblasti vykonov stoviek kW.

Zaoberali sme sa aj zakladnymi prvkami a fungovanim chladiaceho okruhu
v rozsahu, ktoré je pre pochopenie ¢innosti kompresora nevyhnutne.
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V 3. kapitole sme sa venovali konkrétnej aplikacii chladiaceho zariadenia
pre priemyselné chladenie, na ktorej sme overili zakladné vykonoveé parametre
zhrnuté v teoretickej Casti prace. Prakticky priklad s piestovym kompresorom
by bol na demonstraciu vysledkov nazornejsi, aplikaciu so skrutkovymi
kompresormi sme zvolili najma z dévodu, Ze predstavuje v suCasnosti vyssi
technologicky standard a poskytuje komplexny pohlad na problematiku
chladenia a sucCasné trendy, hlavne s ohladom ma pouzitie frekvencnych
menicov a modernych prvkov merania a regulacie vratame dialkoveho riadenia,
zberu a vyhodnocovania udajov.
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c J/kg K
hy kJ/kg
mi kg/s
Po bar
pc /pO

Pe kw

Pk bar
0, kw
qu kW/m3
to °C

tx °C

4 m’ [ h
2 m® [kg
Vo m® [kg
Ve m3/h
8chl

n;

n,

(1-n,)

A

o m’
COP

DX

LT

MT

XLT

merné teplo

entalpia chladiva v bode ,B®

chladiaci hmotnostny tok
tlak par na sani kompresora

kompresny pomer, medzi kondenzaCnym a vyparnym

tlakom
elektricky prikon

tlak par na vytlaku kompresora

chladiaci vykon
objemovy chladiaci vykon

teplota par na sani kompresora

teplota par na vytlaku kompresora

skutocny objemovy tok kompresora
merny hmotnostny objem par na sani kompresora

merny hmotnostny objem par na vytlaku kompresora

geometricky objemovy tok kompresora

chladiaci faktor

akostny stupen vztahujuci sa na zaznaceny vykon
objemova ucinnost

strata na stenach

teoreticky stupen naplnenia

Skodlivy priestor

chladiaci faktor pouzivany v chladiarenskej praxi -
coefficient of performance

priamy odpar

nizke teploty

stredné teploty

velmi nizke teploty
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