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8 TECHNOLOGIA PRACE S CHLADIVAMI

8.1 Strucne o jednostupiiovych parnych obehoch
8.1.1 Jednostupniovy obeh v Molliérovom diagrame

Viac ako 90 % vsetkych chladiacich a klimatizaénych zariadeni pracuje na tomto
principe. V parnom obehu nastdva vyparovanie, nasavanie a stlacovanie chladiva pomocou
kompresoru, kondenzacia a Skrtenie chladiva. Chladivo obieha v chladiacom okruhu a je
dopravované kompresorom.

Na obrazku 8-1 je znazornena chladiarenn s kompresorovym chladiacim okruhom, v
ktorom obieha chladivo R22. Na obrazku su vyznacené tlaky a teploty, aké sa moézu
vyskytnut' v prevadzke. V chladiarni sa nachadza vyparnik s vol'nym pradenim vzduchu,
kondenzator, umiesteny vonku, ma nutené prudenie vzduchu pomocou ventilatora. V sacom
potrubi smerom ku kompresoru sa teplota nasavaného chladiva zvySuje, teplota chladiva
smerom od vytlaéného nastavca kompresoru po kondenzator naopak klesa, podobne i teplota
kvapalného chladiva od zberaca chladiva smerom k expanznému ventilu. Prietok chladiva
v chladiacom okruhu je riadeny termostatickym expanznym ventilom, ktory udrzuje rovnaké
prehriatie chladiva na vystupe z vyparnika.

S|
=
=

=
=
S
5

Iyl

S

5

1

RRBRRSTTNAN

=
I

)
=
-l
=
=
=
=~
)
=
S
g
IS
E
(5

=

BT I T LR RAUY

Obrdzok 8-1 Tlaky a teploty v chladiacom okruhu chladiarne s obehom chladiva R22
Kondenzacny tlak (absoliutna hodnota) je 13,2 bar, ¢o zodpoveda kondenzacnej teplote
34°C. Po zoSkrteni chladiva nastava pokles tlaku, v nasom pripade na hodnotu 3,6 bar
(absolutna hodnota), co zodpoveda vyparovacej teplote - 10 °C.

Tento chladiaci obeh je jednoduchSie zndzorneny na obrazku §8-2, kde ciarkovana
Ciara predstavuje deliacu ¢iaru medzi nizkotlakovou a vysokotlakovou stranou chladiaceho
obehu. Taktiez st znazornené jednotlivé fazové zmeny, ktoré nastavaju pocas jedného
chladiaceho cyklu v chladiacom okruhu.

Vyhodné je, ak sa tieto zmeny zakreslia do Molliérovho digramu log p — h. Na
obrazku 8-3 su zndzornené stavy v chladiacom obehu a v obehu idealizovaného stroja
v Molliérovom diagrame.
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Obrdzok 8-2 Nizketlaka a vysokotlaka strana v parnom chladiacom obehu
Legenda: K - kompresor, V - vyparnik , KN - kondenzator , Z - zasobnik , SV - Skrtiaci ventil
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Obrdzok 8-3 Suvis medzi stavmi skuto¢ného chladiaceho kompresorového okruhu
s obehom chladiva a v idealizovanom Molliérovom diagrame log p - h

Legenda : 1 - stav par chladiva v sacom nastavci kompresora
2 - stav chladiva vo vytlacnom ndstavci kompresora
2" - stav na vstupe do kondenzdtora
2% - zaciatok kondenzacie chladiva
3 - ukoncenie kondenzacie chladiva
4 - stav podchladeného chladiva
5 - stav chladiva po zoskrtent
6 - stav chladiva po vypareni vo vyparniku
Do - vyparovaci tlak , py - kondenzacny tlak

Jednotlivé stavy chladiva v chladiacom obehu zistime z tabuliek termodynamickych
hodndt daného chladiva (tlaky, merné objemy, merné hustoty, entalpie, vyparné tepla a
entropie), alebo z Molliérovho diagramu pre dané chladivo.

Po zakresleni obehu chladiva cez chladiaci okruh do Molliérovho diagramu mozeme
urobit’ vypocet ¢lenov chladiaceho okruhu.
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8.1.2 Tlakovy pomer
Tlakovy pomer je dany vzt'ahom :

Py absolitny tlak na vytlaku kompresora Px

Ps absolitny tlak na sani kompresora Po

Tlaky v skutocnej prevadzke sa mézu menit’ tymito vplyvmi :
¢ rastucou alebo klesajiicou teplotou chladiacej latky kondenzatora, tym stupa alebo klesd
kondenzacny tlak py,
¢ 5 rastucim alebo s klesajucim zatazenim vyparnika,rastie alebo klesa vyparovaci tlak p,,
¢ zandSanim kondenzatora necistotami z vonka, rastie py,
& pritomnostou tzv. nekondenzovatelnych plynov v chladiacom okruhu, rastie py,
& zanasanim vyparnika p, necistotami z vnutra, nastava pokles tlaku p,,
¢ zandSanim kondenzatora z vnutra, rastie kondenzacny tlak py.

8.1.3 Chladiaci vykon, prikon a chladiaci faktor
Pre chladiace zariadenie podl'a obrazku 8-1 plati rovnica rovnovahy :

Q,+P=0Q W)

kde: Q, - tepelny tok privadzany do vyparnika (W)
P - prikon (W)
O - tepelny tok, ktory odvadza latka 7 kondenzdatora (W)

Ak hmotnostny prietok chladiva dopravovaného kompresorom je m , potom
chladiaci vykon vyparnika podl'a obrazku 8-3 je:

Q,=m (hg—hs) W)
Podobne, pre prikon plati vzt'ah:
P =m (h;-hy) W)
Pre chladiaci faktor plati vztah:
Q, chladiaci vykon
g= = W. W™
P prikon

8.1.4 Vplyv vyparovacej teploty na chladiaci vykon

Na obrazku 8-4 je znazorneny vplyv vyparovacej teploty t, na chladiaci vykon Q,,
prikon P, a kondenza¢ny vykon Qy parného chladiaceho zariadenia, za predpokladu, ze
kondenzaéna teplota je konstantna a Ze konStantna je i teplota okolia. Plati :

& ¢im bude vyparovacia teplota nizsia, tym bude obiehat' chladiacim okruhom menej
chladiva m a tym bude nizsi aj chladiaci vykon vyparnika Q, . V tejto suvislosti
bude nizsi aj vykon kondenzatora Q.

® s rastucou vyparovacou teplotou t, sa zvicsuje dopravované mnozstvo chladiva m ,
merny objem chladiva na sani kompresora v; totiz klesd, v dosledku coho rastie
chladiaci vykon vyparnika Q, a vykon kondenzdtora Qy . Priebeh prikonu nie je
taky strmy ako pri Q, a Q. Krivka prikonu dosahuje maximum a potom klesa.
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smer poklesu t,

Obrdzok 8-4 Vplyv vyparovacej teploty na chladiaci vykon vyparniku Q,, kondenza¢ny
vykon kondenzatoru Qy a na prikon kompresora P
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Obrazok 8-5 Chladiace obehy 1-2-3-4-1 a 1-2°-3"-4’-1 pri kondenza¢nych teplotach
ti1, resp. ty, a prinezmenenej vyparovacej teplote t,

Plati:
"Cim vysSia je vyparovacia teplota, tym vy$si je chladiaci vykon”.

8.1.5 Vplyv kondenzacnej teploty na chladiaci vykon

Ak kompresor pracuje raz pri kondenzacnej teplote t; a potom neskdr pri
kondenzacnej teplote tx,, za predpokladu, ze krivky izoentropického stlacenia 1-2 a 1-2°
chladiva vo valci sa prekryvaju, ako aj za predpokladu, Ze nenastava podchladenie chladiva
(pozri body 3 a 3" na obrazku 8-5), potom mézeme vidiet’ dosledky zmenenej kondenzaéne;j
teploty na obrazku 8-6.

Na obrazku 8-6 su znazornené tri krivky zavislosti chladiaceho vykonu Q, na
vyparovacej teplote t, pri troch konstantnych kondenza¢nych teplotach.

Plati :
"Cim nizsia je kondenzacna teplota, tym vyssi je chladiaci vykon".
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Obrdzok 8-6  Tri KrivKky zavislosti chladiaceho vykonu Q, od vyparovacej teploty t,
pri troch konstantnych kondenzacnych teplotach

8.1.6 Vplyv vyparovacej teploty na teplotu vinutia, respektive na teplotu konca

stlacenia chladiva vo valci kompresora

Hermeticky chladivovy kompresor pri vys$Sich vyparovacich teplotich ma vyssi
chladiaci vykon, lebo dopravuje vidcSie mnozstvo chladiva. Vtedy je elektromotor
hermetického kompresora lepsie chladeny ako v pripade, ked’ je vyparovacia teplota nizsia.
Teda aj teplota vinutia hermetického kompresora bude pri vy$sej vyparovacej teplote niZsia.

Ak bude t, klesat, bude stipat’ teplota stiCasti kompresora a naopak, pri rasticej
vyparovacej teplote t, sa teplota sucasti kompresoru znizi. Z hladiska zivotnosti
kompresora nas zaujima teplota konca stlacenia chladiva vo valci kompresora a pri
hermetickych kompresoroch aj teplota vinutia elektromotora.

Tabulka 1  Rozsahy vyparovacich teplét, maximalnych kondenzacnych teplot a
maximalnych tepldt konca stla¢enia pre rozne chladiva pre otvorené a polohermetické
kompresory firmy Bock GmbH.

Chladivo Nahrada t, min. t, max. t,, max. t, max.
R 134 a -30°C +25°C +70 °C + 140 °C
R22 -45°C -10°C - 60 °C + 140 °C
R 404 a, HP 80, FX 40, |R 502 -45°C -5°C +50 °C + 140 °C
AZ 50, HX 4

R 507 R 502 -45°C -5°C +50 °C + 140 °C
R 407 A (Klea 60) R 22/R 502 -45°C -5°C +55°C + 140 °C
R 407 B (Klea 61) R 502 -45°C -5°C +50 °C + 140 °C
R 407 C R 22 -35°C +10 °C +55°C + 140 °C
R401 A,B R 12 -30°C +25°C +70 °C + 140 °C
R 402 A R 502 -45°C -5°C +50 °C + 140 °C
R 402 B R 502 -45°C -5°C +55°C + 140 °C
FX 10 R 22/R 502 -40 °C -5°C +55°C + 140 °C
FX 40 R 502 -45°C -5°C +55°C + 140 °C
FX 56 R 12 -30°C +25°C +70 °C + 140 °C
R 717 (NH3) -30°C +15°C +55°C + 120 °C
R 290 (Propan) -40°C +10 °C + 60 °C + 120 °C
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FX 20 R 502 -45°C -5°C +55°C + 140 °C

HP 81 R 502 -45°C -5°C +55°C + 140 °C

MP 39, MP 66 R 12 -30°C +25°C +70°C + 140 °C

R 227 R 114 -16°C +20°C +90°C + 140 °C

R 410A , B (4Z 20) R502, 22, 13B1 |cca. - 60 °C |- 5 °C +40°C + 140 °C

R23 R 13 -80°C -30°C 0°C + 140 °C
Legenda :  t,- vyparovacia teplota

ty - kondenzacna teplota
t, - teplota konca stlacenia chladiva vo valci

Vyssie uvedené tdaje st maximalne hodnoty, ktoré sa v ziadnom pripade
! nesmu prekro¢it’ !

Podobné smernice pre maximalne teploty davaju vsetci vyrobcovia kompresorov a
tieto hodnoty su potom zavizné.

Z hladiska zivotnosti chladiacich zariadeni je teplota konca stlacenia chladiva vo
valci kompresora t, najsledovanej$im parametrom pri kompresoroch. Vsetci vyrocovia
stanovuju minimalne vyparovacie, maximalne kondenza¢né a maximalne teploty okolia
kompresora, ktoré ani projektant, ani uzivatel, ba ani chladiarensky montér nesmu
prekrocit.

V tabul’ke 1 st udané maximalne teploty konca stlaCenia t; ., Kktoré platia pre
rozne druhy chladiv a pre kompresory firmy BOCK. Podobné idaje t; pmax resp. tyinmax
udavaju aj ostatni vyrobcovia. Tieto hodnoty sa musia respektovat’, st zaviazné.

V tejto suvislosti uvaddzame zaujimavi poznamku:

"V dosledku dobrého ochladzovania elektromotora parami nasavaného chladiva do
kompresora md hermeticky kompresor pri vysSej zatazi, to znmamend pri vySSich
vyparovacich teplotach a nizsich kondenzacnych teplotach priaznivejsie pracovné
podmienky — ma vtedy totiz nizsiu teplotu na vinuti a nizsiu teplotu konca stlacenia chladiva
vo valci kompresora".

8.1.7 Vplyv teploty okolia kompresora na t,;, a t, a na teplotu plast'a
Pri niz8ej teplote okolia sa dosahuji nizSie teploty t., a t,. V tejto suvislosti

poznamenavame, Ze na zivotnost kompresora a na podmienky prace kompresora vplyva
vel'mi zasadne spdsob ochladzovania kompresora. Stratové teplo kompresorov sa odvadza :

a) statickym ochladzovanim — nastava rozdielom mernych hmotnosti vzduchu,

b) dynamickym prudenim od ventilatora kondenzacnej jednotky, resp. pridanym

ventilatorom, pozri obrazok 8-7,

¢) sacimi parami chladiva, vstupujucimi do plasta kompresora, obrdzok 8-8,

d) olejom, ktory sa rozstrekuje v priestore plasta na sucasti kompresora,

e) chladivom pomocou vymennika tepla,

f) vodou, pricom voda ochladzuje hlavy valcov kompresora.

Zaujimavé je porovnanie prace kompresora svodou chladenym a vzduchom
chladenym kondenzatorom za inak rovnakych prevadzkovych podmienok a za predpokladu,
ze kompresor ma rovnaky chladiaci vykon. Zmeranim povrchovych teplot plasta
kompresora by sme zistili, Ze kompresor pri praci so vzduchom chladenym kondenzatorom
ma nizSie teploty plaSta, resp. sucasti kompresora. Je to dané tym, Ze ventilator
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kondenzatora u¢inne ochladzuje kompresor. Je to vSak len v tom pripade, ked’ kondenzator
s ventilatorom je na jednom rame s kompresorom.

Obrdzok 8-7  Chladenie polohermetického kompresora Bock, typ HA pomocou
ventilatora, ktory je sucastou kompresora. Plynné chladivo na sani vstupuje priamo
do valca kompresora, motor nie je chladeny chladivom.
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Obrdzok 8-8 Chladenie polohermetického piestového kompresora Bock, typ HG,
chladivom nasivanym do kompresora. Toto nasavané chladivo je vedené cez
elektromotor kompresora a intezivne ho ochladzuje.

8.1.8 Vplyv elektrického podpiitia, resp. prepitia na t,;, , resp. t,

Napitie elektrickej siete, ak je nan pripojené chladiace zariadenie, vplyva na moment
zvratu elektromotora kompresora. Pri podpiti je moment zvratu mensi, pri prepati je vacsi.
Z toho dovodu je relativne zat'azenie elektromotora pri prepiti najmensie, z ¢oho plynie, Ze
elektromotor je vyuzity pri mensej ucinnosti. Pri prepéti su preto vyssie el. straty ako pri
menovitom napiti. Preto teplota vinutia pri prepéti je vyssia ako pri menovitom napéti, alebo
pri podpiti.

Ak kompresor pracuje pri extrémnom prepiti, moze casto vypinat ochrana
kompresora. Na druhej strane pri extrémnom podpéti sa kompresor nerozbicha, zapina a
vypina ochrana a zvySuje sa teplota vinutia elektromotora. Vyrobcovia kompresorov
zaruéuji rozbeh kompresorov pri men. napiti a kolisani men. napitia v medziach “10 %.

8.1.9 Sposoby zniZenia teploty na vytlaku pri polohermetickych kompresoroch

Aby kompresory nepresiahli max. teploty vinutia, alebo teplotu konca stlacenia,
vyrobcovia kompresorov davaju rézne odporucania. Tak napriklad firma Copeland uvadza
vysledky merania so svojimi kompresormi. Tieto su prezentované na obrazkoch 8-9 a,b,c.
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Obrdzok 8-9 ZniZovanie teplot kompresora

a) V tomto pripade pary, nasavané do kompresora maju teplotu +10 °C . Pri takejto teplote
nasdavanych par chladiva pred vstupom do kompresora bola namerana teplota v sacej
dutine hlavy +40 °C a teplota vo vytlacnej dutine hlavy +197 °C, co je neprijatelné.

b) Aj vtomto pripade je teplota sacich par pred vstupom do kompresora +10 °C, do
potrubia sa vSak nastrekuje kvapalné chladivo o teplote -20 °C. Potom namerali teplotu
v sacej dutine hlavy kompresora +20 °C a teplotu vo vytlacnej dutine hlavy +167 °C. Aj
tato hodnota t, je neprijatelna, dochadzalo by pritom ku koksovaniu oleja na vytlacnom
ventile.

c¢) Vitrefom pripade sa chladi kompresor sacimi parami taktiez o teplote + 10 °C a
vstrekovanym chladivom, ktoré sa vSak vedie do sacej dutiny hlavy valca kompresora.
Takto sa dosiahla teplota sacich par pred sacim ventilom + 40 °C, ked teplota v sacej
dutine bola -20 °C. Vo vytlacnej dutine hlavy valca sa dosiahla teplota t, = 110 °C. To
Jje prijatelné.

8.1.10 Pokles tlaku v sacom a vytlaénom potrubi
Pokles tlaku v sacom a vytlatnom potrubi chladiaceho zariadenia modze mat’ tieto
priciny:
¢ nadmernd dizka potrubia s prilis castymi ohybmi, pripadne so zvislym stiipanim,
& VAcsi pocet regulacnych prvkov vradeny do potrubia, z ktorych kazdy jeden ma urcitu
tlakovu stratu,
& upchanie tychto prvkov necistotami, napr. sacich filtrov, pri ich upchati dochadza
k postupnému znizovaniu vykonu (znizuje sa prietok chladiva cez filter), nastiva
vyrazny pokles sacieho tlaku.

Ak Kklesa saci tlak v sacom potrubi, zvySuje sa merny objem sacich par chladiva v; na
vstupe do kompresora, znizuje sa chladiaci vykon kompresora a taktiez vykon celého
chladiaceho zariadenia. Pri stratach vo vytlanom potrubi sa zvySuju teploty t, a klesa
chladiaci vykon .

Na obrazku 8-10 je v Molliérovom diagrame log p — h zndzorneny pokles sacicho a
stupanie vytla¢ného tlaku.
Upozornenie: Pri dlhsich potrubiach , viacerych ohyboch a dlhSich stupaniach, ako aj pri
vradenych filtroch a inych regulacnych elementoch sa kontroluje pokles tlaku nielen pri
montdzi, ale aj pocas udrzby a pri servise zverenych zariaden.
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Obrdzok 8-10 Pokles sacieho tlaku v sacom a vytlaénom potrubi spésobeny nadmernou
dlZkou, ¢astymi ohybmi a vertikdlnym stupanim, pripadne viacerymi regula¢nymi
prvkami, ktoré vytvaraju suctovi tlakovi stratu v sacom a vytlaénom potrubi

tlak log p
o

entalpia h

Obrdzok 8-11 Pokles tlaku v sacom potrubi upchatym filtrom. Pre R22 sa dovol'uje
max. pokles tlaku v sacom potrubi:

Pre klimatizacny rozsah: 0,98 bar.

Pre normalny rozsah: 0,63 bar.

Pre nizkoteplotny rozsah vyparovacich teplot: 0,21 bar.

Na obrazku 8-12 je znazorneny vplyv dizky potrubia pri tepelnom &erpadle a to
v pripade chladiacej prevadzky, resp. v prevadzke ohrievania. Pri ndvrhu klimatiza¢ného
zariadenia, t.j. dimenzovani vykonu klima zariadenia pre dany priestor musime uvazovat’ so
stratou spdsobenti nadmernou dizkou, ohybmi &i zvislym stapanim potrubia, pretoZe napr.
pri dizke potrubia (pozri obrdzok 7-12) moze strata dosiahnut’ aZ 16 %. Obrazok plati pre
urcity typ tepelného Cerpadla. Straty su uvedené spolu pre sacie a kvapalinové potrubie.
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Obrdzok 8-12 Vplyv dizky potrubia, ohybov a zvislych stipani na stratu chladiaceho
vykonu

Legenda: CH — chladenie V — vykurovanie

V metroch je uvedend tzv. ekvivalentnd dizka potrubia. V takychto pripadoch, kedy je
Skrtiaci organ vo vonkajsej jednotke, je délezité, aby potrubia boli bezchybne zaizolované,
aby sa straty chladiaceho vykonu nezvysili este prestupom tepla do okolia.

8.1.11 Prili§ vysoky kondenza¢ny tlak
Tento stav je znazorneny na obrazku 8-13 a pric¢inou moézu byt’ tieto faktory:
a) poddimenzovany kondenzator chladiva,
b) porucha jedného alebo viacerych ventilatorov kondenzatora,
¢) vnutorné alebo vonkajsie znecistenie kondenzatora, resp. obidve znecistenia sucasne.

Vo vsetkych tychto pripadoch pracuje kondenzator pri zvySenom kondenza¢nom tlaku.
Vysledkom toho je strata chladiaceho vykonu Z; a strata sposobend zvySenim prikonu Z,
(pozri obrdzok 8-13). Montér moze uvedenému stavu zamedzit' hlavne v tretom pripade,
moze zabranit' znecisteniu okruhu.

tlak

entalpia

Obrdzok 8-13  ZvySeny kondenza¢ny tlak znamena zbyto¢né energetické straty:
strata Z; — co je vlastne strata z poklesu chladivosti,
strata Z, — strata zvySenim prikonu kompresora.
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8.1.12 Cudzie plyny v chladiacom okruhu

Do chladiaceho zariadenia sa najcastejSie dostavaju pri montazi i za prevadzky
chladiaceho zariadenia a zvySuju kondenzacny tlak, pozri obrazok 8-14. V désledku toho
chladivo kondenzuje pri vysSej kondenzacnej teplote a vySSom kondenza¢nom tlaku, ¢o
znamena, ze kompresor musi vytlacit' chladivo z valca na vyssi tlak, z ¢oho vyplyva pri
tomto stave aj zvySeny prikon kompresora. Rozdiel normalneho prikonu (ktory by bol bez
pritomnosti cudzich plynov) a zvySeného prikonu (cudzie plyny su pritomné) je vlastne
stratou zvySenim prikonu, ktoru zaplati uzivatel’ chladiaceho zariadenia.

Pri tomto stave sa zvySuju teploty kompresora:
& teplota vytlaceného plynu t,,
¢ teplota hlavy valca,
¢ teplota plasta kompresora a s tym suvisiace teploty.

celkovy tlak
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Obrdzok 8-14 Strata zvySenim prikonu v désledku pritomnosti cudzich plynov
v chladiacom okruhu

8.1.13 Nedostatok chladiva v chladiacom okruhu

Pri spravne fungujicom chladiacom zariadeni sa ku Skrtiacemu orgénu dostava
kvapalné chladivo. Ak chladivo z chladiaceho okruhu z akychkol'vek dovodov unika, potom
ku skrtiacemu organu sa dostava chladivo v stave mokrej pary (kvapalné a parné chladivo),
pozri obrazok 8-15. Této porucha sa prejavuje sy¢avym zvukom pri expanznom ventile.

tlak log p

451w
RN LT |

entalpia h

Obrazok 8-15 Malé mnozstvo chladiva v chladiacom okruhu
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Nedostatok chladiva ma teda za nasledok stratu chladiaceho vykonu. Na obrazku je
tato strata oznacena symbolom Z . Pri uniku chladiva chladiace zariadenie zvySuje Cas
chodu za den a postupne chladi stale menej. Pritomnost’ pary v chladive poskodzuje sedlo
Skrtiaceho ventilu (vysokd prietocnd rychlost) a ihlu ventilu. Skrtiaci ventil sa moze
poskodit’ do takej miery, Ze je potrebna jeho vymena.

8.1.14 Vymena kompresora a jeho porovnavacie parametre

Ak je potrebné vymenit' kompresor, novy kompresor by mal byt podla moznosti,
rovnakého typu a od rovnakého vyrobcu. Ak to nie je mézné, ako ndhradu za nefunkény
kompresor pouzijeme kompresor priblizne rovnakého chladiaceho vykonu.

Typ kompresora a jeho hlavné parametre (kompresor, ktory vymiename), to znamena
druh siete, napétie a frekvencia pradu, chladiaci vykon a typ oleja, ako aj jeho mnozstvo, st
uvedené na Stitku. Ak ticto tdaje nie je mozné preéitat, je potrebné zistit' Udaje
z dokumentécie, ktoru ma zakaznik, alebo zkatalégu vyrobcu kompresora. Ak nie je
k dispozicii Ziadna dokumentacia, je potrebné zistit' chladiaci vykon zo vzduchovej straty
vyparnika alebo kondenzatora pomocou anemometra a rozdielu teplot pred a za
vymennikom tepla (pomocou teplomeru,).

V pripade, ze sa pouzije novy kompresor iné¢ho vyrobcu (mal by mat rovnaké
upinacie a pripojovacie rozmery), musi byt jeho chladiaci vykon priblizne rovnaky ako
chladiaci vykon vymiefianého kompresora. Vykony obidvoch kompresorov musia byt
porovnavané pri tzv. porovnavacich teplotach:

& prirovnakej vyparovacej teplote t,

pri rovnakej kondenzacnej teplote t;,

pri rovnakej teplote nasavacich par do kompresoru t,,

pri rovnakej podchladzovacej teplote t;

priblizne pri rovnakej teplote okolia t,. Pozri obrazok §-3.

* & o o

Niekedy sa kompresory udavaju pri tzv. nulovom podchladeni, to znamena, ZzZe
kondenzaéna teplota t, = t4 , pozri obrazok 8-16.

Pri porovnani kompresorov je dolezité, aby sa kompresory porovnavali pri rovnakych
vyparovacich teplotach t, a rovnakych kondenzaénych teplotach t, , pretoze odchylky od
teploty nasavacich par t; ateploty chladenia t4 sa daju prepocitat’.

Nahrada kompresora je vazna vec a preto musia byt pri vol'be nového, nahradného
kompresora k dispozicii katalogové udaje kompresora alebo vykonové charakteristiky. V
opa¢nom pripade je potrebné urobit’ meranie vyparovacicho tlaku, kondenza¢ného tlaku,
meranie rychlosti vzduchu pomocou anemometra na stranach vyparnika alebo kondenzatora,
ako aj urobit meranie ochladenia vzduchu na strane vyparnika alebo ohriatie na strane
kondenzatora. Pritom je potrebné mat’ na zreteli, Ze vykon kondenzatora je vacsi oproti
vykonu vyparnika o prikon kompresora. Pri vodou chladenom kondenzatore sa meria
prietok vody a teplota.

Rozbehovy prid je vzdy udany pri menovitom napdti. Ak su dané dve napitia,
menovité napdtie je to napitie, ktoré je udané ako prvé (napr. 220/240V, 50 Hz — menovité
napdtie je 220 V).

8.2 Strucne o dvojstupiiovom parnom obehu
8.2.1 Dévody pouzitia dvojstupiiového obehu

Uvazujme tri jednostupiiové chladiace zariadenia s parnym obehom chladiva R22,
oznacené ako A , B, C, pricom vSetky tri pracuju pri rovnakej kondenzaénej teplote t,=
50°C (zodpovedajuci kondenzacny tlak p;=19,403 bar ), pri rovnakej teplote nasavanych par
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t;= 10°C, pri rovnakej podchladzovacej teplote t,=40°C a pri rovnakej teplote okolia
t,=25°C. Chladiace zariadenia A , B, C v§ak pracuju pri roznej vyparovacej teplote:
toa=5°C, top =- 15°C, toc = - 35 °C, pozri obrazok 8-17.

Tlakovy pomer m obehov A, B, C teploty konca stlacenia t, , izoentropicky prikon
a;. achladiace faktory € suuvedené v tabul’ke 2.

Tabulka 2 Suvislost’ medzi vyparovacou teplotou, resp. tlakovym pomerom, teplotou
konca stladenia t, , izoentropickym prikonom a;. a chladiacim faktorom ¢

Vyparov. | Vypar- | Konden | Kondenz| Tlakovy | Teplota |Izoentrop|Chladiaci
Obeh | teplota | ovaci | teplota tlak pomer konca prikon faktor
to tlak p, ty Px T stlacenia | a;(kJ/kg) €
(°C) | (bar) | (O (bar) t (°C) (W.wW™h
A +5| 5,843 50 19,4 3,32 75 31 5,1
B -15] 2,960 50 194 6,55 108 54 3,0
C -35] 1,317 50 19,4 14,7 147 79 2,1

Z tabul’ky 2 vyplyva, Zze zniZovanim vyparovacej teploty (a pri stdlej kondenzacnej
teplote), to znamena pri zvySovani tlakového pomeru rastie teplota konca stlacenia chladiva
vo valci tp, rastie izoentropicky prikon a;, a znizuje sa chladiaci faktor € . Vidime, ze
chladiace zariadenie C pracuje s najvyssim tlakovym pomerom (nt = 14,7) a v kompresore
sa dosahuje najvyssia teplota konca stlacenia t, = 147 °C > t, = 130°C — pozri tabulku 1.
Ak by totiz chladiace zariadenie C pracovalo s teplotou t,= 147 °C, potom by boli extrémne
vSetky teploty kompresora (teplota hlavy valca, teplota plasta kompresora, teplota loZisk,
teplota oleja, teplota valca — pri kompresoroch chladenych chladivom).

Dosledkom extrémnej teploty t, je:

¢ koksovanie oleja na vytlacnych ventiloch kompresora (pokles chladiaceho vykonu),

pri tlakovom pomere m = 14,7 pésobia na mechanizmus najvdcsie tlakové sily,

¢ pokles dopravnej ucinnosti a chladiaceho vykonu , ¢o by si vyZiadalo zvdcsit rozmery
valcov kompresora a teda i celkové vonkajsie rozmery kompresora,

¢ pokles zZivotnosti kompresora a tym vlastne i celého chladiaceho zariadenia C.

*

Toto je mozné zovseobecnit’ na akékol'vek chladiace zariadenie s parnym obehom
chladiva.

5000 — _ Chladiaci vgkon/8/ Obradzok 8-16 Charakteristiky
| | P chladiaceho vykonu hermetického
4000 | _ _ _ / 4 FKondenzatné  pjestového kompresora Electrolux
teploty ‘W0, Cubigel typ S26TN pri skusob.
podmienkach CECOMAF:
3000 vyparovacia teplota — 25 az +10 °C,
% 45,  kondenzatna teplota 40 az 55°C,
2000 podchladenie = 0°C, teplota nasavacich
par 32°C, teplota okolia 32°C.
A S, Chladivo: R22 Napitie: 220 V
1000 |- Frekvencia: 50 Hz.
T' . Kompresor je mozné pouzit
0 | I T a 55  domax. teploty okolia 43°C
25 2 <15 <10 5 0 510

(tropické podmienky).

Vyparovacia teplota/oc/

ty = 50°C
Px =19,4 bar

t4=40°C

p /bar/ tlak

t)=10°

== h / kJ.kq':l / entalpia

Obrdzok 8-17 Chladiace zariadenie A pracuje pri t,,=+5°C,zariadenie B pri t,z=-15°C,
zariadenie C pri t,c=-35°C.

Vsetky zariadenia maju totozné kondenzacné teploty t;= 50°C, teploty podchladenia
t,= 40°C, teploty nasdavacich par t;= 10°C a teploty okolia t,= 25°C. Najvyssie teploty t, su

chladiacim faktorom. Chladivo: R 22.

Z uvedenych dovodov pri vysokom tlakovom pomere delime tlakovy pomer do
dvoch, alebo viacerych stupniov. Troj- a viacstupiiové chladiace zariadenia su zriedkavé.

8.2.2 Parné dvojstupiiové chladiace zariadenia

Okrem dovodov uvedenych v kapitole 8.2.1, su este technologické dovody — ak st
potrebné dve alebo viac vyparovacich teplot (chladiace zariadenie s dvomi alebo viacerymi
chladiacimi povinnostami).

Vypocet medzistupiiového tlaku p,, sa robi podl'a vztahu :

Pm= J Po - Px

kde :  p,—vyparovaci tlak (Pa)
pi— kondenzacny tlak (Pa)

Snazime sa, aby pomer medzi tlakmi v danom stupni neprevysil hodnotu 8. Vzt'ah pre
vypocet tlaku na medzistupni vyhovuje pre navrhy v beznej technickej praxi. Dvojstupiiové
chladiace zariadenia s parnym obehom sa s vyhodou pouzivaju pri vyparovacich teplotach
od —20°C do — 50°C.

Dvojstupiiové chladiace zariadenia vysSie uvedenej konstrukcie mozu byt s jednym
vyparnikom (jednou chladiacou povinnostou), s jednym alebo dvomi zoskrteniami chladiva.
V chladiacom okruhu mézu byt zabudované dva kompresory: jeden pre prvy a druhy pre
druhy stupei. Cim d’alej, tym viac sa pouZiva jeden kompresor pre obidva stupne, ktory méa
valec (valce) pre prvy a valce pre druhy stupen pozri obrazok 8-20. Takouto konstrukciou
dvojstupniového kompresora sa zjednodusi instalacia tym, ze sa vo vyrobnom zavode vyrobi
spolu s kompresorom aj podchladzova¢ kvapalného chladiva. Je dolezité, Ze chladivo,
stlacené v nizkotlakom wvalci (vo valcoch) prvého stupnia sa pred vstupom do
vysokotlakovych valcov ochladi vypoéitanym mnozstvom kvapalného chladiva, ktoré sa
nastrekuje do spojovacieho potrubia. Tym sa chladivo vstupujuce do valcov druhého stupiia
ochladi a teploty na vystupe z valca su tak priaznivé: teplota plynného chladiva na vystupe
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z valcov je v dovolenom rozsahu. Prikon je nizs§i v porovnani s jednostupiiovym chladiacim
zariadenim za rovnakych prevadzkovych podmienok. TaktieZ je vyssi chladiaci faktor.

St zname rézne konstrukcie dvojstupiiovych chladiacich zariadeni s parnym obehom
chladiva:

¢ sjednou chladiacou povinnostou, priechodzou stredotlakou nadobou a s dvomi
expanziami,

¢ sjednou chladiacou povinnostou, nepriechodzou stredotlakou nadobou a s dvomi
expanziami,

¢ s jednou chladiacou povinnostou a jednou expanziou,

¢ s jednou chladiacou povinnostou a s odlucovacom kvapaliny (namiesto stredotlakovej
nadoby),

¢ sdvomi chladiacimi povinnostami a priechodzou stredotlakou nadobou a s dvomi
expanziami, atd’.

Kondenzator
vykon:48,2 kW
t,=40°C

bod 4:35°C
-

/
Predkondenzitor

—
[ 100% kvapaliny Vykon:11,86 kW

0% pary Hladina vyso-
i kého tlaku t,=114°¢

TEV Hladina nizke
ho tlaku Xompresor

P 23,52 kw
bod 1: t%——ZSC\

< ~ =9,38
-30°C,66,1% kvapaliny /100% p x ‘
=-30°¢

23,9% pary

bod6:t

6
Chladiaci faktor /100% par/ i
il — vyparnik
— 42,54 - bod5:tg=-30°(
E= 35°35-51.8 57" | Q0=42.,54 xw
/33.,9% par/\g— to=-30°C
sz
Chladivo R22, m = 1000 kg/h = 0,277 kg/s Predkondenzator
1
Tlak ~ kvapalina K |
/log p/ £4=40°C Para | » Izoentropa
—350¢ dve féze 2k
£4=35, < 3 2 £,=114%%
Kondenzator t2k=40°
—Izoterma-25°C v Krivka sy-=. ~ kompresor
tych par
TEV
- o,
tg=—30"
/Krivka sytej o,
~ ty1=-25 5 -
kvapaliny ts“‘3)°°C vyparnik 1 C Entalpia/kd.kg”!

r ot

Obrdzok 8-18 Jednostupniové chladiace zariadenie s parnym obehom chladiva R 22

Vyparovacia teplota t,= - 30 °C, kondenzacna teplota t,= 40°C, teplota nasavanych par
t;= -25°C, podchladovacia teplota t,= 35°C, teplota okolia t,= 25°C. Dané je prieto¢né
mnozstvo chladiva R22 chladiacim okruhom m = 1000 kg/h = 0,277 kg/s .
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8.2.3 Porovnanie parametrov jednostupfiového a dvojstupriového chladiaceho
zariadenia pre vyparovacie teploty —20 °C az —-50 °C

Porovnajme jednostupnové chladiace =zariadenie (pozri obrazok 8-18) s
dvojstupniovym chladiacim zariadenim s parnym obehom chladiva (pozri obrdazok 8-19)
R22, ktoré pracuju pri rovnakych vyparovacich teplotach t,=-30°C a rovnakych
kondenza¢nych teplotach t,=40°C. Hmotnostné prietoky chladiva cez obidva okruhy st
rovnaké a rovnaju sa m=1000 kg/h = 0,277 kg/s.

Chladiaci faktor

£= 55,0 .
/10,72+10,01/

M
U'|

a 4 Alfa Laval

1s5%¢ vzduchom chlad.
J kondenzitor 59
Vykon: 56,08 kw

=409
ty =407C {

Kvapalina] ,18%C 4~
18°¢
Podchladzovac

chladiva Qa= =5,98 kﬂ

kvapalina, 189

Veda
15/70%%

Qo‘ 55,0 kw

-6,2 9% I
G T
Zasobnik zymf";ik
chladiva y tepla sacie
pary-kvapalina
4 !
Chladivo R22,my=1000 kg/h Kompresor 19
T1ak [ x\ P1=10,72 kW
©9 p Vymennik ///’- 9'=3,04
tepl - - t -40°c
pla 4. 3 -7 k™ °
4" 18°C 350¢ kondenzator 71 1me
TEV \ J chladeny vzd. ompresor 2°
v // TEV na medzistupni 2 /Hedzxst.chlad1c
a O, .89
09¢ 18°¢c 2 78,8%C .
_30% _30%c 6 N Kompresor 1
- > ~15°¢c .
5 Vyparnik [kuennxk tepla Entalpia

/kd.kg~1/

Obrazok 8-19 Dvojstupiiové chladiace zariadenie s parnym obehom chladiva R22
Vyparovacia teplota t,= -30°C, kondenzacna teplota t,= 40°C, teplota nasavanych par t;=
15°C, podchladzovacia teplota t,’= 18°C, teplota pre exp. ventilom t,"'= - 6,2°C, teplota
medzistupniového chladica t,,= 18°C, teplota na vstupe chladiva do sania kompresora
v druhom stupni t;,= 5°C.
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Popis chladiacich okruhov:

1. Jednostupiiovy chladiaci okruh ma kompresor, predkondenzator chladiva, ktory
ohrieva zitkova vodu, d’alej doskovy kondenzator chladeny vodou, termostaticky expanzny
ventil a doskovy vyparnik, ktory ochladzuje solanku.

¢ Teplota nasavacich par t=-25°C
¢ Podchladzovacia teplota  t,= 35°C
¢ Teplota okolia t,=25°C
2. Dvojstuptiovy chladiaci okruh ma:
dva kompresory: jeden pre prvy a druhy pre druhy stupen,
Jjeden vyparnik, ktory ochladzuje solanku (chladenie je nepriame),
vzduchom chladeny kondenzator,
podchladzovac chladiva chladeny vodou,
zberac chladiva,
vymennik tepla medzi sacimi parami vstupujucimi do kopresoru na prvom stupni a
kvapalnym chladivom za zberacom chladiva,
¢ medzistupitovy chladic (medzi prvym a druhym stupiiom,).

* & & 6 0o o

Riesenie :

Jednostupiiové chladiace zariadenie Dvojstupiiové chladiace zariadenie
1. Vypocet vyparovacich a kondenza¢nych tlakov

Vyparovacim a kondenza¢nym teplotam priradime ( z tabuliek ) zodpovedajuice tlaky :
t,=-30°C, p,= 1,636 bar t,=-30°C, p,= 1,636 bar

t=40°C, p= 15,323 bar t=40°C, p= 15,323 bar

2. Vypocet tlaku na medzistupni py,

Podla vztahu | |
Pm :\\ Po - Pk :\] 1,636.15,323

=5,133 bar
Tento tlak priblizne zodpovedad vyparovacej
teplote t,= 0°C. Preto volime tlak p,,= 4,98
bar (zodpoveda t,= 0°C)

3. Vypocet tlakového pomeru Tlakovy pomer v prvom stupni

Pk 15,323 Pm 4,981
TU= mmmmee = e =9.366>8 I =3,04 <8, vyhovuje
Po 1,636 Po 1,636
Px 15,323
IO =3,07 <8, vyhovuje
Po 4,981

4. Najdenie entalpii stavov okruhov

Podl'a obrazku 8-18 pri tlaku p,= 1,636 bar ~ Podl'a obrazku 8-19 pri tlaku p,= 1,636 bar
Bod 1: t;=-25°C, h;= 396,6 kJ/kg Bod 1: t;=-30°C, h;= 391,49 kJ/kg

Bod 5: ts= 35°C, hs= 243,0 kJ/kg Bod 5: ts= - 6,2°C, hs= 192,82 kJ/kg

5. Dany je hmotnostny tok chladiva, rovnaky pre obidva druhy :
m = 1000 kg/h = 0,277 kg/s m = 1000 kg/h = 0,277 kg/s
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6. Vypocet chladiaceho vykonu

Po dosadeni za h;a za hs dostaneme:
Q,=m.(h;—hs)=0,277 .153,6 = 42,54 kW Q.=m.(h;—hs)=0,277.198,67 = 55,0 kW

7. Prikon
Prikony st uvedené v obrazkoch:
P=23,52 kW P=P,+P,=10,72 + 10,01 =20,73 kW
7. Vypocet chladiaceho faktoru
Qo 42,54 Q, 55,0
€= oo T oo =18 €= = =2,65
P 23,52 P,+P, (10,72+10,01)

Z porovnania jednostupiiového chladiaceho zariadenia pre nizsiu vyparovaciu teplotu
a dvojstuptiového zariadenia za inak rovnakych prevadzkovych podmienok vyplyva, ze
dvojstupnové chladiace zariadenie ma oproti jednostupiiovému tieto prednosti:

¢ nizsi tlakovy pomer jednotlivych stupiiov,

nizsiu teplotu konca stlacenia v obidvoch kompresoroch (pre prvy a druhy stuperi),
chladiace zariadenie ma nizsi suctovy prikon kompresorov,
vy$8i chladiaci faktor,
v dosledku vyssie uvedeného aj vyssiu Zivotnost.

* & o o

Obrdazok 8-20 Dvojstupiiové chladiace zariadenie s jednym kompresorom a s riadenim
vstrekovania kvapalného chladiva do spojovacieho potrubia medzi prvym a druhym
stupiom pomocou riadiaceho modulu CIC. Zariadenie je patentované firmou Bitzer. Tmavo
znazornené Casti chladiaceho okruhu st vyrobené a namontované vo firme Bitzer.

Legenda : 1 — kompresor, 2 — nizkotlaké valce, 3 — vysokotlaké valce, 4 — CIC — riadiaci
modul pre vstrekovanie kvapalného chladiva, 5 - teplotny senzor, 6 — impulzny ventil na
vstrekovanie kvapalného chladiva, 6a — vstrekovacia dyza, 7 — podchladzovac kvapalného
chladiva, 8 — odlucovac oleja, 9 — kondenzator, 10 — zbera¢ kvapalného chladiva, 11 — TEV,
12 —vyparnik, 13 — odlucovac kvapaliny, 14 — filter v sacom potrubt
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Dvojstupiiové chladiace zariadenie s parnym obehom chladiva s jednym kompresorom

Na obrazku 8-20 je dvojstupnové chladiace zariadenie firmy Bitzer s jednym
kompresorom pre obidva stupne. Toto rieSenie sa ponuka pre vykony od 4 do 22 kW a ich
zdvojenim az do 44 kW. Dosahuji sa vel'mi dobré teplotné pomery, takze nie je nutné
pouzit’ dodatoény ventilator na chladenie kompresora ofukovanim vzduchom.

8.3 Hlavné smery v pouZivani chladiv z pohPadu konstruktéra, projektanta,
montéra a servisného pracovnika
Z Montrealského protokolu a jeho dodatkov vyplynul ciel pouzivat pre nové
chladiace zariadenia:
1. chladiva, ktoré v svojom chemickom zloZeni neobsahuju chlor, resp. maju nizky obsah
chloru a maju nulovy alebo nizky sklenikovy efekt,
2. také chladiace okruhy, v ktorych pouzitim urcitych chladiv, sa znizi mnozstvo chladiva
v chladiacom okruhu,
3. také zhotovenia chladiacich okruhov, ktoré svojou vysokou tesnostou zamedzujii, resp.
podstatne znizuju uniky chladiv,
4. také technologické postupy pri montdzi, ktorymi sa dosiahne maximalna Zivotnost
chladiacich zariadent.

8.3.1 Chladiva pre chladiace okruhy

Pre nové chladiace zariadenie je tendencia pouzivat' chladiva, ktoré nemaju chlor,
resp. maju nizky obsah chloru. Zvysuje sa poziadavka na chladiva, ktoré maji nulovy alebo
nizky potencial globalneho oteplovania (GWP). Sem patria hlavne nizsie uvedené chladiva.

R 134a

Je to azeotropické bezchlorové chladivo, teda potencial porusovania ozénu ODP = 0.
St snim v sacasnosti v prevadzke i v servise dobré skusenosti. Pouziva sa pre malé
chladiace zariadenia pre domdcnost, ale aj pre distribuciu potravin, pre klimatizacné
zariadenia osobnych automobilov, pre turbokompresorové chladiace zariadenia (ako
nahrada za R11) a v poslednej dobe nachadza pouzitie aj v klimatiza¢nych zariadeniach so
skrutkovymi kompresormi s chladiacim vykonom nad 350 kW.

Tesnenie a vSetky materialy v chladiacom okruhu musia byt kompatibilné s tymto
chladivom a pouzivanym esterovym olejom. TEV su Specidlne konstruované pre toto
chladivo.

Pretoze je azeotrop, sprava sa ako Cisté chladivo: nema ziaden sklz ani pri vyparovani
ani pri kondenzécii. Vyzaduje sa vSak vysoka Cistota a suchost’ chladiaceho okruhu. Jeho
pouzitie je v rozsahu vyparovacich teplot — 25 °C az + 10°C.

V klimatiza¢nom rozsahu prednostou R134a je dobry chladiaci faktor, nizka teplota
na vytlaku t, , nizky tlakovy pomer (a teda nizZSia moZnost unikov) a vysoky sulinitel
prestupu tepla.

Izobutan (R 600a)

Ma ODP=0 a potenciadl globalneho oteplovania blizky nule. Pouziva sa pre
chladnicky a mrazni¢ky pre domacnost. Vyzaduje tesné hermetické chladiace okruhy.
V porovnani s R12 a R 134a je mnoZzstvo chladiva v okruhu malé. Chladiace zariadenie
s tymto chladivom dosahuje energetické uspory 10 %. Nevyhodou je vsak jeho vybusnost’ a
horlavost’. Preto pri vyrobe, montdzi, prevadzke a servise zariadeni s tymto chladivom ako
aj pri akejkol'vek manipulécii s nim je povinnost’ dodrziavat’ bezpecnostné pokyny.

V chladiacich zariadeniach pre domacnost’ chladivo R600a vytlacéa chladivo R134a.
Takato tendencia sa méze pozorovat v celej zapadnej Eurdpe. Velkovyrobcovia chladniciek
a mrazniciek ich vyrabaju uz viac s chladivom R600a ako s R 134a.
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Kompresory, konstruované na R12 alebo na R 134a sa nem6zu pouzit' na chladivo
R600a, lebo objemovy vykon izobutanu je nizs§i o 45 %. Preto st nutné zmeny zdvihového
objemu kompresorov. Pri R 600a potrebné tento zvysit asi o 70 %. Kompresory na R600a sa
nesmu pouZzivat' ako nahradné diely pre opravované chladiace zariadenia s R12 alebo
s R134a. V kompresoroch sa pouziva pre R600a alkylbenzénovy alebo mineralny ole;.

R 404A a R 507

Obidve chladivd maji ODP = 0, avS§ak potencidl globalneho otepl'ovania maji vyssi
ako R134a, resp. R22. Pouzivaju sa pre zivnostenské chladiarenské zariadenia v stredno a
nizkoteplotnom rozsahu vyparovacich teplot, hlavne pre chladiaci nabytok a pre chladiarne a
mraziarne. Chladivo R507 sa sklada z chladiva R125 a R 134a (50% a 50 %) a nema sklz.
R404A sa skladd z chladiv R125 (44%), R143 (52%) a R134a (4%) a ma vel'mi maly,
prakticky zanedbatel'ny teplotny sklz 0,5 K.V obidvoch pripadoch sa pouziva esterovy ole;.

R22

R22 je ciastocne halogénované chladivo s potencialom porusovania ozénu ODP =
5%. V Nemecku plati od 1.1.2000 zékaz vyroby chladiacich zariadeni s tymto chladivom,
ako aj zakaz vyroby tohoto chladiva. Aj ked ma vynikajice termodynamické vlastnosti,
bude zastavena jeho vyroba. Ako nahrada za R22 sa uz zacalo pouzivat’ chladivo R407C ako
aj R134a v klimatizaénom rozsahu a v stredno a v nizkoteplotnom rozsahu chladiva R404A
aR507.

V stcasnosti R22 plni tzv. premost'ujucu tlohu —stale sa pouziva i pri vyrobe novych
chladiacich zariadeni pre chladiaci i klimatiza¢ny rozsah. Na Slovensku je len velmi malo
pripadov, kedy sa pre klimatizacné zariadenie pouzilo chladivo R407C.

Chladiace zariadenia s R22 maji vysoky objemovy chladiaci vykon, st spolahlivé a
maju dlhd Zivotnost. St s nimi dlhodobé vynikajice skuisenosti z kazdej oblasti chladiacej
techniky. Kompresor povodne dimenzovany pre R12 v danom rozsahu vyparovacich a
kondenzaénych teplot ako aj elektrického napidtia sa nemdze bez Uprav pouzit na pracu
s R22 za tych istych prevadzkovych podmienok.

R407C

Je zlozené z netoxickych chladiv R134a (60%), R125 (10%) a R32 (30%) a je
nahradou za R22. Je to zeotrop, ma vel'ky teplotny sklz 5 az 7 K. Na trhu sa uz predavaju
kompresory na R407C. Pre takéto kompresory sa pouziva esterovy olej. ODP=0, GWP je
niz8i ako pri R22.

Pouziva sa pre klimatizaéné zariadenia. Zlozky chladiva R407C vru pri réznych
teplotach, to znamen4, Ze vyparovanie a kondenzacia sa sice deje pri konstantnom tlaku, ale
s danym (vyssie uvedenym) sklzom teploty zacatia vyparovania, resp. kondenzécie oproti
koncu kondenzicie resp. vyparovania. Tato nepriazniva skuto¢nost znamend moznost
odmiesania prchavej zlozky chladiva R407C. Preto plnenie takéhoto chladiva sa robi
v kvapalnej faze do chladiaceho systému. Vo vymennikoch sa uprednostiiuje protiprid.
Vyzaduje sa precizne nastavenie pristrojov. Posun koncentracii v zmesi nie je mozné
stanovit’ jednoduchou technikou. Problémy, ktoré mézu vzniknit, su v prevadzke a v servise
chladiacich zariadeni s R 407C. So zariadeniami, ktoré majt chladivo R 407C, nie st zatial
dostatoéné skusenosti. Mozno nase skiisenosti po 3-ro¢nej prevadzke tychto zariadeni budu
pozitivnejsie ako naSe dnes$né kritické stanoviska.

Amoniak (NH;)

Maé nulovy potencidl poruSovania ozénu (ODP=() a nulovy sklenikovy efekt
(GWP=0). Ocakava sa, ze sa konStrukcia a vyroba chladiacich a klimatiza¢nych zariadeni
s tymto chladivom roz§iri i na niz8ie chladiace vykony. Toto chladivo preziva renesanciu a
zatial’ je spodna, dosiahnuta hranica chladiaceho vykonu 8 kW.
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Amoniak je jednou z ndhrad za chladivo R22. Oproti kompresorom na R22 maja
amoniakové kompresory menSie rozmery, amoniak ma vysoku objemovt chladivost’. Vyssi
chladiaci faktor prinasa vyrazné energetické ispory. Pouziva sa v chladiacich zariadeniach
na chladenie skladov, chladiarni, mraziarni, pri vyrobe piva, pri chladeni mlieka
v mliekarnach, atd’.

Ak rozdiel kondenzacnej teploty t, a vyparovacej teploty t, presiahne hodnotu 50,
potom sa pouzije dvojstupniovy chladiaci okruh s parnym obehom amoniaku. Chladiace
zariadenia s amoniakovymi piestovymi kompresormi maji vysoky chladiaci faktor a dlhu
Zivotnost’.

Medzi nevyhody tohto chladiva sa rataju jeho jedovatost, vysokd teplota
adiabatického stlacenia a nerozpustnost’ s bezne pouzivanymi mazacimi olejmi, ako aj
neobmedzena rozpustnost' s vodou. Medzi nevyhody sa moze zaratat’ aj to, ze amoniakové
chladiace zariadenia sa napriek mnohym pokusom nepodarilo vyznamne rozsirit
v zivnostenskom chladeni.

8.3.2 Tendencia-pouZivat’ chladiva a okruhy s ¢o najmensim mnoZstvom chladiva
Mnozstvo chladiva v chladiacich zariadeniach sa mdze znizit’ tymito konstrukénymi a
projekénymi opatreniami :

a) Pouzitim vhodného chladiva

¢ Pouzitim R134a ako nahrady za R12, sa zniZila naplii v chladnickach pre domacnost

asi o 10 %, pricom obeh chladiva R134a cez chladiaci okruh sa zniZil asi na 80 %.
Preto bolo potrebné zvysit odpor kapilarnej rurky.

¢ Pouzitim izobutanu sa zniZilo mnozstvo chladiva oproti R12 asi o 60 %. Kapilarna
rurka zostava oproti R12 systému bez zmeny, to znamenada, prietok sa nemeni.

¢ Pri amoniakovych okruhoch sa ndplii chladiva berie asi 2 kg na 10 kW chladiaceho
vykonu.

b) Uprednostnenim kapilarnej rurky pred expanznym ventilom
Ak sa pouzije ako Skrtiaci organ kapilarna rirka, je nevyhnutné pouzit' hermeticky
chladiaci systém s hermetickym kompresorom. Pri kapilarnej rarke vychadza mnozstvo
chladiva v systéme malé. Vyrobcovia chladiacich a klimatiza¢nych zariadeni stale vo vicsej
miere pouzivaju na riadenie prietoku chladiva kapilarnu rurku. Takato regulacia je dnes
bezna do chladiaceho vykonu Q,= 10 kW.

¢) Pouzitim novych konstrukcii vymennikov tepla
Stale vo vidcsej miere sa pouzivaju doskové vymenniky tepla. Pouzivaju sa ako
vyparniky, kondenzatory, dochladzovace, predkondenzatory, atd’. Ich pouzitim dochadza
k vyznamnému zniZeniu mnozstva chladiva v chladiacom okruhu. Pouzivaju sa pri vSetkych
chladivach, vratane amoniaku. V doésledku turbulencie v kanaloch vymennika dochadza
k turbulencii a k tzv. samocistiacej schopnosti vymennika. Tym sa vymennik nezanasa
necistotami v okruhu.

d) Pouzitim blokovych chladiacich zariadeni

Vyznamné znizenie davky chladiva v chladiacom zariadeni nastane pri nepriamom
chladeni ak sa pouzije blokova chladiaca jednotka vyrobena priamo vo vyrobnom zavode.
Tento spdsob sa pouziva pri rozvode chladu do viacerych zdrojov a na vicsie vzdialenosti.
Kompaktné blokové chladiace zariadenie vyrobené nahotovo v zavode, naplnené chladivom,
odsktsané na pevnost’ a tesnost, ma malé mnozstvo chladiva v porovnanim s priamym
systémom za inak rovnakych prevadzkovych podmienok. Dosahuje sa uspora chladiva az
80%, ¢o v kilogramovom vyjadreni, vrozvetvenom systéme, pri pouziti fan-coilov,
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rozmiestnenych napr. vo vyskovej budove, predstavuje velké uspory. Na druhej strane,
podstatne mensou napliiou a chladiacou jednotkou umiestnenou napr. v strojovni sa zamedzi
uniku chladiva do miestnosti, kde sa vyskytuji l'udia.

8.3.3 Tesné chladiace systémy

Pre malé chladiace zariadenia s malymi napliami chladiva sa pouZzivaju hermetické
systémy. Hermetické chladiace systémy sa pouzivaji vzdy vtedy, ked’ ako Skrtiaci organ sa
pouzije kapilarna rarka. Je snaha hermetizovat’ aj systémy s vy$s§im chladiacim vykonom.
Regula¢né prvky ako TEV, magnetické ventily, priezorniky chladiv, filter-dehydratory,
gulové uzatvaracie ventily atd’ st na trhu v spajkovacom alebo zvaracom prevedeni do
velkych vykonov.

Uplatilovanim Montrealskeho protokolu a jeho dodatkov sa stanovila predpismi
v jednotlivych krajinach povinnost’ robit’ zdznamy o unikoch chladiva, robi sa kontrola a
vyhodnocovanie unikov chladiva zokruhu. Pri opakovanom uniku vystupuje meno
opravara, ktory robil montdz alebo servis na uvedenom zariadeni. Uzivatel’ pri strednych a
vacsich chladiacich zariadeniach uzatvara servisni zmluvu so servisnou organizaciou na
dlhsie obdobie o trvalom servise s pravidelnymi kontrolami.

Z uvedenych dovodov, ale aj z cenovych dévodov (ceny chladiv stupli) sa stale viac
pouzivaju hermetické chladiace systémy s hermetickymi, respektive polohermetickymi
kompresormi. VSade, kde je to mozné, sa nahrddzajii rozoberateIné kaliSkové spoje
spajkovanymi, resp. zvaranymi spojmi. Cu rarky sa spajkuju striebornou spajkou s obsahom
striebra 15%, pripadne fosforovymi spajkami (spoje pri fosforovej spajke nesmu mat
chvenie). Vsetky celky a spdjkované a zvarané spoje (zvarané spoje napr. telesa plastov
hermetickych kompresorov, telesa ventilov na zberacoch) sa kontroluju na pevnost’ a potom
i na tesnost’ najskor tlakovanim (na hruby unik) a potom detektorom. Detektorom sa robi
kontrola na mieste montaze, resp. servisu. Pre kazdé chladivo st na trhu vhodné detektory
uniku chladiva.

Chladiaci vykon hermetickych chladiacich zariadeni sa postva neustdle k vy$S§im
chladiacim vykonom. Vyznamne tomu dopomohla konstrukcia tzv. zdruzenych jednotiek,
ktorymi sa hermetické okruhy dostali az na 100 kW. St vSak zndme hermetické prevedenia
skrutkovych kompresorov, ale i turbokompresorov, ktoré v§ak mnohokrat su v chladiacich
okruhov nevyuzité, ked’ sa elementy spajaju prirubovymi netesnymi spojmi.

Chladiaca technika rozliSuje medzi : - zariadeniami uzavretymi,
- zariadeniami trvale uzavretymi.

Z tohoto hl'adiska, ak uvazujeme pri vybusnom chladive v systéme (napr. chladivo
propan, resp. izobutan) s ochranou pred vybuchom, je podstatny rozdiel, aky kompresor
projektant pouzije ¢i hermeticky alebo upchavkovy (otvoreny). Hoci upchavkovy kompresor
patri do zariadeni uzavretych, podl'a bezpeénostnych pravidiel sa tato koncepcia posudi
z hl'adiska ochrany pred vybuchom ako systém, ktory trvale neméze zabezpecit' technicku
tesnost. Ak ma chladiace zariadenie hermeticky kompresor, alebo polohermeticky
kompresor, ide o trvale uzavrety systém, ktory ma tymto rieSenim zabezpecenu trvale
technicku tesnot’. Samozrejme, ze okrem kompresoru v pripade pouZitia vybusného chladiva
v systéme sa musia pouzit’ spajkované alebo zvarané spoje pri vSetkych regula¢nych a
indikaénych ¢lenoch. Spoje musia byt pri spajkovani urobené tvrdou spajkou.

Toto je vyklad pripravovanej normy DIN EN 378 diel 2., ktorda ma nahradit’ normu
DIN 8975 diel 1 az 10:

~Kdlteanlagen; Sicherheitstechnische Grundsdtze fiir Gestaltung,
Ausriistung und Aufstellung*.
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Pri chladiacich zariadeniach, ktoré maju zeotropické chladivo (fo znamend chladivo
ma skiz, napr. R 407 C), za konStantnej teploty a tlaku, zostava v chladiacom zariadeni, v
kvapalnej alebo plynnej faze, vzdy v konstantnej koncentracii zmesi (za predpokladu, Ze
nenastal unik chladiva). Ukazuje sa, ze pre odmieSanie zmesi st najnebezpecnejsie
vymenniky tepla, alebo aj spoj expanzného ventilu (orgdnu) s vyparnikom.

Absolutna netesnost’ neexistuje. Casto sa hovori o tzv. nevyhnutnych netesnostiach.
Pri velkych zariadeniach je tato neSpecifikovana, ale pri chladnickach pre doméacnost’ sa rata
na hodnotu pod 0,2 % v priebehu 5 rokov. V nasich podmienkach je v prevadzke este vel'ké
mnozstvo chladiacich zariadeni s chladivami CFC (napr. s chladivom RI2 ,resp R502),
ktorych prevadzkovy stav z hl'adiska netesnosti by sa mal pravidelne kontrolovat, hlavne
vtedy, ak ide o nehermetické systémy.

Plniace mnozstva v chladiacich okruhoch by mali byt ¢o najmenSie, s vacSim
mnozstvom pribuda pravdepodobnost’, Ze pri netesnosti chladivo unikne. Tyka sa to hlavne
zariadeni, ktoré maju rozvetveny systém a taktieZ aj zdruzenych chladiacich jednotiek. Len
vel'mi malo chladiacich zariadeni je vybavenych automatickou kontrolou uniku, ktora vypne
zariadenie a spusti poplach, len ¢o hlasice netesnosti zareaguju na chladiva, pozri obrazok
8-21.
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Obrdzok 8-21 Detektor na trvalé monitorovanie uniku chladiva z chladiaceho
zariadenia na pevnu inStalaciu, vratane poplachovej funkcie

Detektor je ciachovany na 500 resp. 1000 ppm, vhodny je pre strojovne a chladiva
R22, R23, R502, R12, R134a, R142b a R152a. Na poziadanie je mozna aj vyssia citlivost. O
uniku sa robi zdznam a vyda sa akusticky alebo opticky signal. Nastavuje sa na kolisanie el.
siete, poskodenie pristroja nie je mozné. Pri poruche pristroja hlasi poruchu.

Za neskory zdsah servisu pri véasnom nahldaseni uniku sa v USA platia vel'ké pokuty
(az 40.000 USD) v pripade,
Ze servis pride neskorsie ako za 24 hodin po nahldseni netesnosti.

V pripade, Ze zariadenie ide na zoSrotovanie, potom pri vakuovacich zariadeniach sa
ide s tlakmi (pri teplote okolia 20°C) na tieto tlaky:

0,2 bar (podtlak) v zariadeniach s objemom mensim ako 0,2 m’
0,3 bar (podtlak) v zariadeniach s objemom vdcsim ako 0,2 m’
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Pri vakuovani sa nikdy nepouziva kompresor. Kompresor nie je vakuové Cerpadlo.
Pri tak nizkom tlaku je problematické chladenie vinutia elektromotora (pri hermetickych a
polohermetickych kompresoroch) a taktiez velkym zriedenim plynu méze pri nizkom vakuu
vzniknut’ ionizované prostredie s naslednym skratom motora cez prechodky v kompresore.
To by znamenalo likvidaciu hermetického kompresora.

Ked’ sa hl'add netesnost’ chladiaceho systému, je potrebné naplnit’ systém uréitou
davkou chladiva. Toto naplnené mnozstvo sa nedéa uz ziskat’ spét’ pretoze unikne, resp. jeho
Cast’.

Ak sa musia odviest' tzv. nekondenzovatelné plyny, spolu s nimi sa dostavaju do
atmosféry aj podiely chladiva. V eurdpskych krajinach nie je este na to vypracovana norma,
avSak v USA sa hovori o max. podieloch objemu chladiva 3 az 5 % v odvetranom plyne.

Skusany objekt je tesny, ak sa neprekro¢i dovolend netesnost’. Pre chladiace okruhy
s hermetickymi a polohermetickymi kompresormi maji v zhode s DIN 8975 definovanu
poziadavku na tesnost’ dielov na chladiace okruhy takto:

Pri sktsobnom tlaku 10 bar a skuSobnom médiu hélium nesmie byt prekrocena
maximélna netesnost 640 . 10 ~° Pa I/s He, 1,5 g R 12 za rok, 1,3 g RI134a za rok.
Neexistuje vSak v normach vyklad, ¢o je tesny a Co netesny systém. Chybaji vSeobecné
smernice pre udrzbu, ako zavdzné normy, ktoré upravuju udrzbu kazdého chladiaceho
zariadenia za rok, rovnako ako rozsah udrzby a predovsetkym chyba norma, ktora definuje
z ekologického hladiska nutné skisky tesnosti chladiaceho okruhu s cielom zamedzit
nadmernej emisii a nadmernej spotrebe elektrickej energie.

Za tym ucelom je potrebné:

& stanovit dovolené netesnosti pre vSetky druhy chladiacich zariadent,

stanovit povinnost vykonavat predpisané skusky v priebehu roka,

¢ uzavriet dohody o povinnej udrzbe, ktoré by okrem iného predpisovali aj skusky
tesnosti,

& zlepsit technologické predpoklady pre vyhladdvanie netesnosti, resp. skusky tesnosti
chladiacich zariadeni pri montdzi v teréne.

*

Povinnostou vyrobcou je zabezpecit, aby sa skusky tesnosti robili so stavom
dnesnych vedomosti, aby vyrobcovia =zakotvili v podmienkach zaruky povinnost’
kontrolovat tesnost’ chladiacich zariadeni s tym, Ze zatial’ nie je zavazny zakonny predpis na
vyhl'adavanie netesnosti.

Ak netesnost nebude pod kontrolou, méze ohrozit' funkciu zariadenia. Skuska
tesnosti sa robi z tychto dévodov:

¢ napli chladiva v systéme musi byt zachovana,
¢ straty chladiva predizujii dobu chodu chladiaceho zariadenia,
& mozu vzniknut straty v dosledku zastavenia chladiacej funkcie chladiaceho zariadenia.

Podl'a podkladov Spolkového ucilista chladiacej a klimatiza¢nej techniky v Nemecku
sa v zhode s normou DIN 8964 navrhuju vystupné hodnoty netesnosti pre rozoberatelné
spoje:

¢ 10 g za rok pre rozoberatelné spoje o priemere potrubia mensom ako 25 mm,
¢ 50 g za rok pre rozoberatelné spoje o priemere potrubia vicsom ako 25 mm.

Odporuca sa vsak tieto hodnoty znizovat.
Pouzivaju sa tieto skusky:
& staticka skuska tlakom dusika vo vode,
& test pomocou mydlovych bublin,
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¢ vyhladavanie netesnosti halogénovou lampou,
¢ pouzitim kalibrovaného elektronického detektoru,
& pouZitim héliového detektoru a prenosného plynového indikdatoru (sondy).

Staticka skuska

Vymennik tepla, resp. kompresor sa natlakuje suchym dusikom a ponori do nadoby s
ohriatou vodou (asi 30°C) Je to hruba skuska tesnosti a preukazatel'na citlivost’ je asi 50 kg
vysu$eného dusika za rok. Ekvivalentné mnozstvo chladiva je potom 300 kg za rok pre R12,
250 kg za rok pre R 134a a 50 kg za rok pre amoniak .

Skuska pretlakom alebo vakuom

Pouziva sa pri servisnych opravach chladiacich zariadeni alebo ich casti. Chladivo sa
naplni do systému v predpisanom mnozstve. Potom sa zmeria tlak pri teplote okolia. Po
urcitej dobe, napr. po 24 hod., sa znovu zmeria tlak za rovnakej teploty okolia. Z poklesu
tlaku sa potom usudzuje na velkost’ netesnosti. Podobne sa postupuje pri podtlaku: chladiaci
okruh sa vyvakuuje a po 24 hodinach sa kontroluje zmena vakua. Kontrola tlakov sa robi pri
tychto skiiskach manometrom, resp. vakuometrom. Dokézatelny tGnik pri tychto dvoch
skugkach je 10 2 az 10 ~* mbar Is.

Skiska pomocou mydlovych bublin

Je presnejSou metodou ako staticka sktiska,ale nie je ju mozno priradit’ ku presnym
skuskam. Pouzije sa suchy dusik a preukazatel'na citlivost’ pre zistenie celkovej netesnosti je
asi 50 kg za rok. V prepocte na R12 by bola netesnost’ 300 kg za rok, pri R 134a 250 kg za
rok a pri amoniaku 50 kg za rok. Pozri obrazok §-22/1.

Skuska halogénovou lampou

Je jednou znajstarSich metéod. Po zapaleni liechu a prilozenim hadicky na
predpokladané miesto sa sfarbi plamen. Pri malom uniku chladiva sa sfarbi do zelena, pri
vel’kom uniku do modra. Pomocou tejto lampy je mozno zistit’ unik velkosti od 50 do 300 g
za rok (to znamend priblizne 1 g za den).

Obrazok 8-22
Skusky unikov z chladiacich
zariadeni

1 — staticka tlakova skuska,
skusany diel ponoreny vo vode pod
tlakom dusika,

2 — skuska mydlovymi bublinami,
3 — skuska uniku NH3 pomocou
sirovej zapalky,

4 — skaska lakmusovym papierom,
Cerveny lakmusovy papier sa sfarbi
na modro.

Skuska elektronickym detektorom

Na trhu je dostatok tychto typov detektorov. Indikuju uniky chladiv R12, R 22, R502,
R134a, R 404A a d’alSie. Su kablové i bezkablové (na batérie). Dajii sa snimat’ i Gniky
v kontaminovanej atmosfére. Nevytvaraju ziadne nebezpecné alebo jedovaté plyny. Hrot
sondy sa opotrebovava a ¢asom sa musi vymenit. Preukazatelnd citlivost’ pre zistovanie
celkovej netesnosti je 0,2 7 20 g za rok u R12 alebo R 134a.

Skuska pomocou héliového detektoru

Tento pristroj sa pouziva v podmienkach sériovej vyroby chladiacich zariadeni.
Dosahuje sa s nim vysoka presnost’ 0,1 az 10 g za rok resp. 0,07 az 7 g R134a za rok alebo
0,02 az 2 g NHj za rok. Tato metdda vyzaduje dobre vetranii miestnost’.

Obrdzok 8-23 Héliovy detektor, pouZivany vo vyrobe chladiacich zariadeni

Metoda ofukovania spojov. Legenda: 1 — detektor, 2 — vakuovacie cerpadlo, 3 — vakuometer,
4 — lampa, 5 — etalon, 6 — kontrolovana chladiaca jednotka, 7 — flasa s héliom, 8 —
ofukovacie zariadenie

Netesnost’ urcuju v chladiacich zariadeniach: tlak, hustota a viskozita. Okrem toho aj
velkost molekal chladiva. Cim véd§ia je molarna hmotnost, tym mensi je sklon
k netesnostiam. Tak napr. chladivo amoniak (R717) ma podstatne mensiu molarnu hmotnost’
(17 g/mol) v porovnanim s molarnou hmotnost'ou R 22 (86,48 g/mol). Znamena to, ze tiniky
amoniaku budl pri mens$ich netesnostiach vicsie. Molarna hmotnost’ chladiva R134a je
102,03 g/mol, R12 je 120,92 g/mol. To znamend, ze R 134a dosahuje za inak rovnakych
podmienok vicsie uniky ako R 12.

Kedze pri tnikoch ide o najmensie prierezy, nenastava turbulentné ale len laminarne
alebo molekularne pradenie. Pri molekuldrnom prudeni je unikajiice mnozstvo priamo
umerné tlaku, pri lamindrnom prudeni je unikajuce mnozstvo imerné druhej mocnine tlaku.
Pri¢iny netesnosti su pory a jemné rysky v materidloch, zvarovacich $voch, spajkovacich
spojoch, skrutkovych spojoch, upchavkach ventilov, v tesneniach a meracich pristrojoch.
Mnohokrat byvaji pri¢inou tinikov zle zavalcované rarky v aparatoch.

Skuske tesnosti pri vyrobe chladiacich zariadeni alebo ich casti (kompresor,
kondenzator, vyparnik, stredotlakova ndadoba, zberac chladiva, atd)), predchadza skuska
pevnosti, tlakova skuska.

Skuska pevnosti (tlakova skiska)

Pouziva suchy vzduch (teplota vzduchu 120 °C, rosny bod — 40 °C), alebo suchy
inertny plyn napr. suchy dusik s dovolenym skuSobnym tlakom. Dovolené skusobné tlaky
vyplynuli z tychto faktorov:

& pri akej teplote okolia bude chladiace zariadenie alebo jeho cast pracovat,
& uvazuje sa moznost vzniku neskondenzovatelnych plynov,
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¢ pri mnohych zariadeniach sa odmrazuje vyparnik pomocou automatického
odmrazovania,

& uvazuje sa, ¢i je zariadenie urcené len na chladenie, alebo ¢i pracuje aj ako tepelné
Cerpadlo,

¢ uvazuje sa, ci bude kondenzator vystaveny slnecnému Ziareniu (kondenzator
umiestneny na streche),

¢ uvazuje sa aj vplyv znecistenia vymennikov tepla .

Chladiace zariadenia st kon§truované pre: normdalne teploty, tzn. do 32 °C,

tropické teploty, tzn. do 43 °C.
Tlaky, ktoré sa potom pouzivaju pri skuSke pevnosti ako minimalne, vyplyvaju
z minimalnych konstrukénych teplot vSeobecne pre chladiace zariadenia. Hodnoty
minimalnych konstrukénych teplét pre chladiace zariadenia, zktorych st odvodené
minimalne skisobné tlaky pre skusku pevnosti st uvedené v tabul’ke 3.

Tabulka 3 Minimalne dovolené konstrukéné teploty chladiacich zariadeni

Teplota okolia 32°C 43 °C
Vysokotlaka strana so vzduchom chladenym kondezatorom 55°C 63 °C
Vysokotlaka strana s vodou chladenym kondenzatorom 43 °C 43 °C
Nizkotlaka strana 32°C 43 °C

Za skuSobny pretlak pre skusku pevnosti (tlakovii skiusku) sa urcuje pretlak
zodpovedajici minimalne 1,0 nasobku, maximalne vSak 1,3 nasobku dovolenej
prevadzkovej teploty (podla EN 378, cast' 5). Podla naSich noriem plati 1,5 nasobok
prevadzkového tlaku, ktory zodpoveda minimalne dovolenym teplotam podl'a tabul’ky 3.

Teploty v tabul'ke 3 st vysSie ako teploty, ktoré sa dosahuju v chladiacom zariadeni
v Case pokoja. Teploty zariadenia za pokoja su minimalne teploty a uréuju minimalne tlaky,
ktoré su v potrubiach, tlakovych nadobach a Casti vystroja zariadenia.

Celé zariadenie sa mdze rozdelit’ na viacero Casti, pricom kazda Cast’ zariadenia moze
mat iny dovoleny prevadzkovy pretlak.

Pretlak, ktory sa v zariadeni (alebo jeho casti) obvykle vyskytuje v prevadzke, je nizsi
ako dovoleny prevadzkovy tlak. V niektorych krajinach miestne normy vyzaduji skaSanie
(pri skuske pevnosti) hydraulickou skuaskou pomocou vody, alebo pomocou oleja.
V takychto pripadoch sa uz pri konstrukcii uvazuje s odsavacimi a susiacimi postupmi.

Tlakova skuska sa spravidla vyuziva sucasne ako skuska tesnosti.

8.3.4 Dalezité technologické postupy pri montazi
Pri montazi chladiacich jednotiek, kompresorov, kondenzaénych jednotiek, ako aj
r6znych aparatov a nadob, je dolezité aby tieto boli uloZzené a namontované, resp. pospajané
do chladiaceho okruhu tak, ze v dosledku chvenia kompresora nevzniknu netesnosti spojov,
trhliny v potrubi, resp. poskodenie regulacnych pristrojov spojené s unikom chladiva.
Je zname, ze hluk chladiaceho zariadenia sa sklada z tychto zloziek:
& hluku prendsaného vzduchom,
& pulzacie plynného chladiva,
& chvenia (vibracii).
Zdrojom uvedenych troch zloziek je pohyb pohonného mechanizmu kompresora pri
jeho praci v chladiacom zariadeni. Hluk, pulzacie a chvenie chladiaceho zariadenia su rozne
pri chode naprazdno, pri pracovnom cykle a pri rozbehu.
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Chladiace zariadenie za inak rovnakych konstrukénych a montaznych podmienok
bude mat roznu hlucnost, chvenie, resp. pulzacie, ak v okruhu bude pracovat
turbokompresor, resp. skrutkovy kompresor, $pirdlovy kompresor alebo piestovy kompresor.
Tak napriklad vytlacanie plynu z turbokompresora, skrutkového kompresora, ¢i $pirdlového
kompresora je rovnomerné a pulzacie su tak malé, ze nespdsobuji zvySenie hlucnosti,
samozrejme pri dodrzani ostatnych zasad montaze potrubi a jednotlivych ¢lenov okruhu.

Chvenie piestového kompresoru

Uplne iné hlukové charakteristiky ma piestovy kompresor. V désledku
zodpovedajucej frenkvencie nasdvania a vytlaania jednotlivych valcov pulzuje chladivo
v potrubiach a velkost' pulzécie je zavisld od poctu valcov. Chvenie $kodlivo pdsobi na
vlastné chladiace zariadenie, ale aj na konstrukciu budovy, v ktorej chladiace zariadenie
pracuje. Pulzicie plynu nastavaju aj pri rotatnych kompresoroch, ktoré maju oproti
hermetickym piestovym, resp. §pirdlovym kompresorom ti konstruként nevyhodu, Ze sacia
rarka usti priamo do valca kompresora, to znamena motorkompresor je pevne ulozeny
v plasti a hoci motorkompresor s plastom je ulozeny na rame pomocou tlmiacich podloziek,
vykazoval by vyssSie chvenie, ako hermetické piestové kompresory. Z toho dovodu tlmenie
chvenia pri rotaénych kompresoroch sa dosahuje na vytlaku pomocou vhodnych ohybov
vytlaénej rarky.

Pri piestovych kompresoroch okrem silnej pulzacnej zlozky kompresor kmitéd
vplyvom nevyvazenych rotacnych a posuvnych hmoét. Tento problém je najvacsi pri
jednovalcovych kompresoroch, ktoré sa nedaju Gplne vyvazit. Pri hermetickych piestovych
kompresoroch asi do 300 W je v§ak mozné najst’, pri ulozeni motorkompresora v plasti na 4
tlacnych pruzinach, tzv. rovinu pokoja, do ktorej vyrobca potom uklada vsetky $tyri tlaéné
pruziny. Vysledkom je kompresor, ktory prakticky na plasti nema ziadne chvenie.
Uvedenym ulozenim S$tyroch tlaénych pruzin sa zlozka pulzacie plynu neovplyvni.
Vyrobcovia kompresorov ovplyviiuji pulzicie zabudovanymi tlmi¢mi (v hermetickych
kompresoroch), alebo ich zabudovavaju zvonka kompresora (napr. rotacny kompresor
s valivym pohybom piestu).

Hluk a vibracie kompresorov sa potom §iria d’alej na celé chladiace zariadenie (skririu
chladiaceho zariadenia resp. budovu v ktorej chladiace zariadenie pracuje) tymito cestami:

1. vzduchom,

2. zdkladovym ramom, pevnymi, resp. pruznymi zakladmi,

3. sacim (sacimi) a vytlacnym (vytlacnymi) potrubim (potrubiami),

4. plynnym (kvapalnym — vyskytuje sa) chladivom a olejom, ktoré cirkulujii v okruhu.

Je zaujimavé, ze montér je niekedy postaveny pred ulohu znizit’ hluénost’ a chvenie
na nedavno dodanom a namontovanom chladiacom zariadeni. Inokedy je potrebné vymenit
kompresor a nahradit’ ho novym, ktory nie je vzdy rovnakého typu ako pévodny kompresor.
Ulohou pre montéra je dosiahnut’ nizku hladinu hluku a vibracii. Vzhladom na vyssie
uvedené sa to robi:

¢ izolaciou priestoru, v ktorom je umiestnend kondenzacna jednotka,

¢ pouzitim tlmiacich podloZiek medzi ram kompresora, kondenzacnu jednotku a vlastny
kompresor alebo kondenzacnu jednotku, resp. uloZenim zdkladového ramu (so strojom)
na pevny odpruzeny zaklad, alebo na pruzny zaklad podla rozhodnutia projekcnej
kancelarie,

¢ umiestnenim upeviiovacich bodov potrubi v blizkosti ohybov ruriek, resp. pouzitim
amortizatorov chvenia,

¢ zniZenim pulzacii plynu pouzitim timicov, ktoré sa casto zabudovavaji do zariadenia
na zelanie zdkaznika.
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8.3.4.1 ZniZenie hluku, Siriaceho sa z kompresora vystlanim stien chladiacej skrine
tlmiacim materidlom resp. vloZenim krytu

Na obrazku 8-24 je znazorneny spdsob tlmenia hluku kondenzacnej jednotky
v chladiacej skrini chladiaceho nabytku pomocou kombinovanych priechodov chladiaceho
vzduchu pre kondenzator. U¢innost: pre frekvencie nad 1000 Hz.

Taktiez sa vyuzivaju tlmiace materialy na vystlanie stien skrine, v ktorej je
umiestneny kompresor alebo kondenzaéna jednotka. Tento spdsob sa pouziva pri
chladiacich vykonoch do 30 kW.

N
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Obrdzok 8-24 Tlmenie hluku v skrini chladiaceho nabytku (v oddeleni pre kompresor)
s kombinovanymi priechodmi.

8.3.4.2 UloZenie stroja na zaklad alebo zakladovy ram

UloZenie chladiaceho stroja (kompresor, kondenzacna jednotka, blokova jednotka) na
zaklad je dolezité hlavne pri piestovych kompresorov najmi vtedy, ak nie st dobre
vyvazené. Robi sa to pri kompresoroch a strojoch od strednych vykonov vyssie. Priebeh
zotrvacnych sil, ako aj sil od pulzacii plynov je cyklicky a preto st vibracie vynutené.
Eliminuju sa zakladmi tak, aby sa chvenie neprenasalo na skrifiu alebo na budovu a aby sa
chvenie udrzalo v technickych medziach.

Pri chladnickach a chladiacom nabytku sa pouzivaji timiace podlozky podl'a obrazku
8-25. Vkladaju sa medzi ram kompresora (medzi péitku kompresora) a ram chladiacej skrine,
pozri obrazok 8-26. Tlmiace podlozky v tychto pripadoch byvaju styri. Upeviiovacie skrutky
byvaju privarené na rame skrine chladiaceho nabytku.

Tlmiace podlozky pre kompresory malych vykonov by nemali mat’ va¢siu tvrdost” ako
40 Shore A. Pri pouziti gumenych tlmiacich podloziek sa utlm dosiahne vtedy, ak pomer
vlastnej frekvencie kompresoru f, a budiacej frekvencie f (frekvencia, ktora sa ma
utlmit) je 1/3 alebo aspon 1/2,5. Plati:

1 1 Ct
fy=----- f resp. f,= .
3 2

. T m

kde: ¢,=G/z a G=m.g
¢, — tuhost timiacej podlozky od tiaze G kompresora
m — hmotnost kompresora (kg)
g — gravitacné zrychlenie (m . s )
z — priehyb timiacej podlozky vo svislom smere (m)

Vyssie uvedeny vzt'ah plati len pre posuvny pohyb v smere zvislej osi kompresora.
Cim je deformacia tlmiacej podlozky vicsia, to znamena, &im je tlmiaca podlozka miksia,
tym je niz§ia hodnota vlastnej frekvencie f, kompresora ulozeného na tlmiacich podlozkach.
Z vyssie uvedeného vyplyva, ze pévodné tlmiace podlozky sa mdzu vymenit' za iné
len vtedy, ak ich pouzitim sa dosiahne priblizne rovnaka, alebo niz$ia vlastna frekvencia f, .
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Tlmiace podlozky musia byt vrovine a svojimi zarezmi musia zapadnit do pétky
kompresora.

Vlastna frekvencia uloZenia kompresora f, by mala byt dostato¢ne vzdialend od
budiacej frekvencie f, aby sa zamedzilo vzniku rezonancie.

Pri strednych chladiacich strojoch sa kompresor, resp. viac kompresorov uklada
pomocou tlmiacich podloziek na spolo¢ny ram. Takto sa montuju jednotky s hermetickymi
alebo polohermetickymi kompresormi aj spolu s pomocnymi zariadeniami (odlucovac oleja,
vymenniky tepla, atd’.) na jeden spolo¢ny rdm uz vo vyrobnom zavode. Podobne sa takto
montuju turbokompresory spolo¢ne s prisluSenstvom na jednom zakladnom rame.
Kompresory sa montuji na zakladovy ram pomocou tlmiacich podloziek, pozri obrazok
8-27, ktoré maju upeviiovacie skrutky (pre pdtku kompresora a pre zdakladny ram) uz zaliate
v gumenom telese.

Zakladové ramy s kompresormi sa ukladaji na betonovi podlahu, na ktoru sa
upeviiuju skrutkami. Podlaha v§ak musi byt’ v rovine a kontroluje sa vodovahou vo vsetkych
smeroch v horizontalnej rovine. Poziadavky vyrobcov kompresorov na spravnu funkciu
mazania kompresorov stanovuju max. odchylku od horizontalnej roviny 2° (niektori 3°).
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Obrazok 8-25 Tlmiace podlozky hermetickych kompresorov chladniciek a mrazniciek
pre domacnost’ (firiem: a) Finomszerelvengydr, b) Danfoss, c) Calex, d) Minsk)
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Obrdzok 8-26 Upevnenie kompresora na zakladovom rame, alebo na rame skrine
pomocou tlmiacich podloziek

Legenda: 1 — pruznad podlozka, 2 — podlozka, 3 — timiaca podlozka, 4 — zdkladova doska,
alebo ram skrine, 5 — upinacia skrutka, 6 — rozpinacia vlozka, 7 — pdtka kompresora. Kazdy
kompresor musi byt namontovany s pouzitim dodavanych silent-blokov. Odporucany
dotahovaci moment, ktory uddava firma Maneurop pre upeviiovaciu skrutku svojich
kompresorov je 15 Nm.

Chladiace stroje kompresory a ramy s kompresormi sa ukladaju :

1. na tuhy zdaklad,
2. na odpruZeny zdklad.

ad 1. Stroje ulozené na tuhom zéklade

Tuhym zakladom moze byt betonova podlaha strojovne, alebo betdonovy podstavec
na streche, oddeleny od budovy korkovou doskou, alebo vhodnym tlmiacim materidlom.
Tento spdsob uloZenia sa pouziva pri ukladani piestovych otvorenych kompresorov do
vykonu asi 150kW. V takomto pripade vlastna frekvencia zékladu + nato namontovaného
kompresora je jasne nad frekvenciou otacania pohonného stroja. Musi vSak platit, Ze
namerand efektivna rychlost’ chvenia na hornej strane zakladu nesmie prekro€it’ hodnotu v
=1,5 mm/s.

Zaklady musia byt zhotovené v rovine a plochy musia byt hladké. Plati, Ze: Siroky,
plochy, betdnovy zéklad je vhodnejsi z hladiska utlmu chvenia (pri dodrzani rovmnakej
hmotnosti) ako vysoky a uzky. Doslova je tragédiou, ze zaklady pod chladiace stroje a
kompresory nerobia inZinierske organizacie (uz v projekcii), ale zakaznici.
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Obrdzok 8-27 Tlmiace podloZzky pouZivané na strednych a vaéSich kompresoroch

a) rézne tvary tlmiacich podloziek: 1 — podlozky s upeviiovacimi skrutkami

2 — elasticka cast tlmiacej podlozky z gumy
b) upevnenie ramu s kompresormi: 1 — zakladovy ram stroja s kompresormi

2 —guma,

Praca s chladivami

8-32

3 — upeviiovacie skrutky zaliate v gume

Na obrazku 8-28 je priklad tuhého zakladu pre otvoreny piestovy kompresor ako aj
pre elektromotor, ktory ho pohéana. V beténe st predliate diery na kotviace skrutky
kompresora (Styri) a pohonného elektromotora (5zyri) obrazok 8-28. Skrutky su kameninové,
vkladaju sa do predliatych dier a zalievaju sa betonom, musia byt’ zaliate zvislo. Zavity sa
potru grafitom. Kompresor a motor sa ukladaji na ocel'ovy plech hribky asi 20 mm, pricom
plech musi prec¢nievat’ pitky kompresora asi 1 mm. Zaklad sa zaSaluje tak, aby hornd hrana
Salovania koncila 3 az 5 mm pod ocel'ovou podlozkou. Po zhotoveni sa motor a kompresor
uloZzia na zaklad a po zoradeni skrutiek sa tieto zaleju betonom. Kotviace skrutky mozu byt
vyrobené aj ako odliatok z plastickej latky na baze epoxidovej zZivice. Tieto maji pevnost’ a
nepraskaju. Najnovsie sa kompresory a motory upeviiuji pomocou skrutieck z cementu
(z plastickej hmoty) na ocelova dosku a tato sa potom prilepi na surovy zaklad (napr. o
betonovu podlahu).

Piestové kompresory véac¢sich vykonov, turbokompresory a skrutkové kompresory sa
ukladaji podla obrazku 8-28. Ulozenie skrutky, tzv. kotviacej skrutky sa robi podl'a obrazku
8-29.
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Obrdzok 8-28 KonStrukcia betonového zakladu pre kompresor
Pre dany kompresor, pre budicu mozZnost jeho opravy je potrebné dodrzat vzdialenost
(minimalna vzdialenost). To je stanovené uz v projekte.

Obrdzok 8-29

Detail kotviacej skrutky ziakladu
Legenda: 1 — odliatok, 2 — kotviaca skrutka
zakladu, 3 — zakladovy ram kompresora
(kompresorov), 4 — plechova podlozka , 5 —
kotviaca doska
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ad 2. Stroje uloZené na odpruzenom zaklade

V druhej polovici tohoto storocia sa zacal proces znizovania hmotnosti a rozmerov
kompresorov zvySovanim otacok. Doslo tym aj ku vyraznému znizeniu celkovej hmotnosti
strojov a chladiacich zariadeni a tym aj ku zna¢nému zniZeniu vyrobnych nékladov.
Znizenim hmotnosti a zvySenim otacok kompresorov sa zvysili nevyvazené sily, hlavne v
piestovych kompresoroch. Zotrvacné sily tu rasti so Stvorcom rychlosti otaok. Pretoze su
kompresory s mensSou hmotnost'ou, nie je mozna absorbcia zotrvacénych sil vlastnym
tlmenim materialu, resp. jeho dynamickou tuhost'ou. Pri tychto modernych kompresoroch
statické sily su menSie ako dynamické sily. V dosledku toho nastdva kmitanie hmoty
kompresora, resp. jeho stcasti a v pripade, Ze sa nezvolia u¢inné konstrukéné opatrenia,
dodjde k rezonancii a niekedy aj k poSkodeniu resp. k havarii kompresora.

V pripade , Ze je na spoloénom rame viac kompresorov a tento je uloZeny na streche,
prendsaji sa rusivé sily na stavbu, ak tdto nie je od rdmu dostatocne odtlmena. Pretoze
kompreosry, ulozené na rame, nemaju presne zhodné otacky, ale tieto sa malo liSia,
nastavaju narastajuce alebo klesajice rezonanéné vibracie. Kompresory vzdy v takychto
pripadoch st ulozené na tlmiacich podlozkach a sily od nevyvazenia odstredivych sil a
momentov sa znizia dynamickym pretvaranim tlmiacich podloziek.

Ak ram, spolu s kompresormi, ktoré st na iom ulozené, je uloZzeny pruzne, potom sa
dosiahne systém odolny chveniu. Tento systém musi byt vSak tlmeny a preto, aby sa
chvenie udrzalo v pripustnych medziach, pridava sa hmotnost. Uskutoéiiuje sa to tak, ze
zostava kompresora (alebo zostava kompresorov na zdkladnom rdme) sa na pevno montuje
na zaklad (¢j. pridavnu hmotu) a tento spolu so zékladnym ramom a kompresorom je voci
stavbe odpruzeny, pozri obrazok 8-30.
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Obrdzok 8-30 Kompresor a elektromotor uloZeny pomocou pridavnej hmoty a pruzin
na beténovej podlahe

Legenda: 1 — zavit upeviiovacej skrutky, 2 — kontra matica, 3 — ullozny priestor pre pruzinu,
4 — zdkladova doska pre kompresor, 5 — armovanie zdkladu, 6 — vystuha, 7 — beténova
podlaha, 8 — kotviace skrutky pre upevnenie kompresora, 9 — kotviace skrutky pre upevnenie
elektromotora, 10 — zakladova doska pre uchytenie chladiaceho stroja, 11 — zostava pruzin
(su celkom Styri)

Priklad
Na pridavnom zdklade je kompresor, resp. zdkladovy ram s kompresorom
(kompresormi) uchyteny pevne. Je nutné, aby bol pomer tzv. budiacej frekvencie f a vlastnej

frekvencie ulozenia f,, to znamena f/f, =3 az 5. Ak napr. by sme dali chladiaci stroj
hmotnosti 60 kg na 4 pruziny, potom vlastna frekvencia tejto zostavy bude 44 Hz. Pri
otackach 1000 /min. je frekvencia budiacej sily f = 105 Hz. Ak vypocitame pomer f/f, =
105/44 = 2,4 potom vidime, Ze izolacia voci prenosu chvenia je nedostatoéna. Dajme teda
chladiaci stroj na beténovu pridavnu dosku (podla obrazku 8-30) o hmotnosti 180 kg, potom
vlastna frekvencia ststavy kompresora aj spolu s doskou bude 22 Hz. V tomto pripade je
pomer vyhodny: f/f, = 5.

Takto navrhnuty zaklad dava dobré predpoklady pre utlm chvenia chladiaceho stroja.
Navrh tlmiacich pruzin (t#lmiacich elementov) a pridavnej hmotnosti sa robi na zaklade
matematickych vztahov a robi ho projekéna kanceléria, resp. vyrobca elementov chvenia.
K tomu je Casto potrebné urcit’ vlastnil frekvenciu zostavy v zvislom smere, lebo tato je
najcastejSie dominantnd .

8.3.4.3 ZniZenie hluku Siriaceho sa z kompresora chvenim a pulzaciou
Amortizatory chvenia

Amortizatory chvenia (st zname obchodné ndzvy ako eliminatory vibrdcii, Anacondy,
atd’) su vhodné pre vicsinu chladiv. Pri chladive amoniak sa nedaji pouZzit amortizatory
chvenia, ktoré maji materidly z medi. Hodia sa pre tlaky az do 35 bar (pretlak). Tlmia
mechanické kmity tak, Ze sa chvenie neprenasa v netinosnej miere na d’al’$i ¢len v okruhu.

Zabudovavaji sa do potrubi medzi pruzne ulozeny kompresor a obklopujice Casti
budovy. Pri normalnej prevadzke chladiaceho zariadenia sa neocakavaju vicsie amplitudy
amortizatora ako 200 pum, tieto hodnoty by sa mohli dosiahnut’ len pri rezonancii. V kazdom
pripade je potrebné urobit’ tesne za vystupom plynu zamortizatora Uchyt rurky s jej
odtlmenim pomocou gumy. Medené potrubia do priemeru ¢ 10 mm sa robia bez
amortizatorov chvenia.

Vlnovce st zvarované (vinovec, vyrobeny z medeného bronzu alebo z nehrdzavejicej
ocele, objimky , tkanina a ndstavce) pri teplote asi 1000 °C. Preto je ho mozné prispajkovat’
k rarke tvrdou striebornou spajkou pri teplote asi 610 °C. Napriek tomu sa odporuca ovinut’
tkaninu vlhkou handrou .

Amortizatory chvenia (vinovcové amortizatory) moézu prendsat’ pravouhlé pohyby
k jeho pozdiznej osi. Axialne pohyby st mozné len v minimalnej miere. Uprednostnit’ je
potrebné len osvedCené vyrobky znamych vyrobcov - prasknutie vlnovca mdze mat pri
viacsich zariadenia tazké nasledky z reklamovanej opravy pre servisni organizaciu, resp. pre
toho pracovnika, ktory robil montaz.

Pretoze pri piestovych kompresoroch pohyby chvenia st vo vertikilnom a
horizontalnom smere (nie v axidlnom smere), vinovcovy amortizator chvenia sa zabudovava
vzdy rovnobezne s osou hriadel’a, obrazok 8-31.
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Obrdzok 8-31 Amortizator chvenia sa montuje v smere rovnobeZnom s osou kompresora
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Upeviovaci bod je tesne za amortizatorom.

Pouzivaji sa aj kompenzatory, ale len pri malo ¢astych pripadoch (ak ide o prilis dlhé
potrubia).

Ak sa pouzije amortizator chvenia na saciu rarku s teplotou pod 0 °C, potom je
potrebné amortizator zaizolovat' parotesne a inStalovat’ ho len v horizontdlnom smere.
Vsmere zvislom za uvedenych podmienok nie je dovolend instalacia vInovcového
amortizatora. Pri zvislej montédzi by dochadzalo pri spodnej manzete ku kondenzovaniu
vody a k jej zamrznutiu so vSetkymi dosledkami na zivotnost’ zariadenia.

Obrdzok 8-32 Eliminovanie chvenia pomocou dvoch amortizitorov chvenia
V pripade (1) timi druhy amortizator aj axialne kmity. Uchyty amortizatorov su nevyhnutné.

Tlmice pulzacii

Potrebné si uvedomit, ze tlmice pulzacii znizuju pulzacie, ale nie chvenie.
Najcastejsie sa davaju tlmice pulzacii do vytlaéného potrubia. Ak je zaradeny aj amortizator
chvenia, potom tlmi¢ pulzécii sa dava tesne za amortizator chvenia a podopre sa, pozri
obrazok 8-33.

Obrdzok 8-33 Polohermeticky piestovy kompresor uloZeny na pruZinach

s amortizatorom chvenia a tlmi¢om pulzicii plynu. Amortizator a timi¢ st podopreté.

Legenda : 1 — amortizdtor chvenia , 2 — podpery ( Sirka = 2 x priemer vytlac. potrubia),
3 — timic pulzacii.

Su zname horizontalne a verikalne prevedenia. Ak sa pouziju horizontalne, potom je
mozné smer toku plynu pripojit’ z l'ubovolnej strany, ak vo vertikdlnom smere, je potrebné
zapojit’ tlmi¢ tak, aby plyn nim pretekal v smere Sipky.

Pouzivaju sa pri :

¢ vykonovo regulovanych kompresoroch,
& privelkych rozsahoch vyparovacich teplét (pri velkych tlakovych pomeroch),
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& uz pri nainstalovanych kompresoroch, ktoré sii hlucné.

Najcastejsie sa vSak pouzivaju pri piestovych kompresoroch. Ako povinna vybava sa
vyskytuju uz od vyrobcu pri rotaénych kompresoroch s valivym pohybom piestu. To preto,
lebo vtomto pripade nasdvany plyn vstupuje priamo do valca rotacného kompresoru.
Instalaciu tlmic¢a hluku na chladiacom stroji v prevadzke si ¢asto vynucuje sdm zakaznik.
Tlmice pulzacii su na trhu k dispozicii pre vetky chladiva. K dizpozicii st timice:

¢ s pevnym utlmom hluku, bez regulacie hluku,
¢ s nastaviteInym utlmom hluku.

Volia sa podla priemeru otvoru na uzatvaracom ventile. Ak pouZzijeme tlmi¢ hluku
pre teploty nizsie ako t,= - 25 °C, potom volime z kataldgu tlmi¢ vykonovo o jeden stupen
nizie, alebo pouzijeme tlmi¢ s nastavite'nym utlmom hluku.
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8.4 SuSenie pomocou vakuovania

Zakonom o ochrane ozdénovej vrstvy Zeme su zakazané vsetky metody suSenia
chladiacich systémov, ktoré pracuju s latkami poSkodzujicimi ozdénovi vrstvu ako
s pomocnymi médiami. Ani nové chladiva bez chléru by nemali byt viac volne vypustané
do atmosféry, pretoze ich prispevok ku sklenikovému efektu je stale velky.

Je to ,koniec* lacnym vyvevam, ktorymi sa len mierne vakuovalo a potom s lacnym
chladivom sa vakuum rusilo, a to sa aj 3 x opakovalo - aby bola istota, Ze chladiace
zariadenie bolo dostato¢ne vysusené. Bezpecna metoda, ako zaistit’ suchy systém u novych
montazi je prave susenie pomocou vakua s vyvevou vyhovujicou tomuto ucelu! To tiez plati
pre vakuovanie po opravach s otvorenym chladiacim okruhom.

Rusenie vakua pomocou chladiva nie je dovolené!!!

Najefektivnejsim spésobom na odstranenie vlhkosti zo systému je nechat’ ju zovriet' v
hlbokom vakuu. Dehydrator potom odstrani zbytkov vlhkost. Problematika susenia
pomocou vakua a k tomu potrebné vybavenie nie s v praxi také bezné, aby sa tato metdda
mohla kvalifikovane pouZzivat.

Vakuovanie chladiaceho okruhu znamena odéerpanie vzduchu a vlhkosti. Vzduch sa
odc¢erpa vyvevou pomerne rychlo, horsie to je s vlhkost'ou. Proces odstraniovania vlhkosti sa
nazyva tiez dehydratacia systému.

8.4.1 Co je to vihkost’?

Vo vzduchu, ktory dychame, je vlhkost’ vSade pritomna. Bez vlhkosti pozostavajtcej
zvodnej pary neexistoval by Zziaden zivot. Na druhej strane chladiace zariadenia su
infikované vlhkost'ou, ak sa v ich okruhoch vyskytnu len stopy vodnych par.

Vodnt paru samu o sebe nie je citit’ a nie je viditelna. Hmla alebo dym, ktoré vidime
ako vodné pary, nie su z fyzikalneho hl'adiska vobec pary. To s najmensie Ciastocky vody -
tzv. aerosoly - ktoré sa vytvaraju az z presytenych par. Voda sice vrie pri normalnom tlaku
vzduchu az pri 100°C, ale pod ,parcidlnym tlakom par v zavislosti od teploty, tlaku, a
relativnej vlhkosti vzduchu je vzdy vo vzduchu obsiahnuta.

Parcialne tlaky par sa chovaju tak ako vsetky tlaky par. Budu sa - pokial to je mozné -
vzdy vyrovnavat. Tak sa vodna para presunie tam, kde je jej menej a kde sa prave nachadza
najstudensi rosny bod vzduchu (pozri tabulku).

Tabulka Obsah vlhkosti vo vzduchu pri roznych teplotach rosného bodu

Rosny bod/tepl.vzduchu* (°C) Parcialny tlak pary/tlak nasytenia Obsah H,O
-60 14,4 Mikron =0,014 mm Hg = 1,92 Pa 7 mg/kg
-40 171 Mikron =0,17mm Hg = 22,7Pa 80 mg/kg

-20/-10 1373 Mikron=14mmHg = 182,6Pa 640 mg/kg
10/-1,7 =35mmHg = 4655Pa | 1.610 mgkg
-5/5,5 =53mmHg = 7049Pa | 2.490 mgkg
0/10 =8I mmHg = 1.077Pa 3.790 mg/kg
2/12 =94mmHg = 1.250Pa 4.380 mg/kg
4/14 =10,8mmHg = 1436 Pa 5.050 mg/kg
6/16,5 =124mmHg = 1.649 Pa 5.820 mg/kg
8/18,7 =143 mm Hg = 1.901 Pa 6.680 mg/kg
10/20,8 =163 mmHg = 2.168 Pa 7.660 mg/kg
12/23 = 18,7mm Hg = 2.487 Pa 8.770 mg/kg
14/25 = 21,3 mm Hg = 2.833 Pa 10.010 mg/kg

Pozn.: 1 bar=1000 mbar, 1 mbar=0,75 mm Hg (Torr), 1mm Hg = 1000 Mikron Hg = 133,3 Pa
*) Teplota vzduchu pri 50% rel. vihkosti (ASHRAE Handboock, 1985)
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U teplot pod rosnym bodom vodné pary skondenzuju, tak ako to je vidiet na
studenych okenych sklenenych tabuliach. To je dévod preco studené diely chladiacich
zariadeni musia byt’ vzdy najskor temperované, skor nez budii otvorené. Cim su chladnejsie,
tym viac vlhkosti na nich skondenzuje.

Vodna para ma vlastnost, Ze je dobre pohlcovand porovitymi latkami. Taktiez pevne
pril'ne na plochach materialov pouzitych v chladiacich zariadeniach, pri ich beznej drsnosti.

8.4.2 Potreba vakuovania

Uplné vyvakuovanie systému je dolezité z niekolkych dévodov. Neéistoty, primesy
ako vzduch a vlhkost’ nielenze menia tlakovo teplotné pomery v systéme s chladivom, ale
urychl'uju poskodenie systému tvorbou kyselin, ktoré znehodnocuju olej a podobne. Voda
najmi v hermetickych systémoch méze byt’ viazana adhéznymi silami vo vinuti, na plochach
statorovych plechov, v poéroch liatinovych stéiastok a podobne. Priznakom, ze
neskondenzovatel'né plyny su v systéme je zvySenie tlaku na vytlaku kompresora.

Voda v chladiacom okruhu neupchava len trysku expanzného ventilu tym, ze
vymrzne ako l'adova kvapka, ale urychl'uje tiez tvorbu vosku, ktory pochddza zo starnutia
oleja. Pre tieto zIé vlastnosti je vlhkost' jednym z hlavnych nepriatel'ov chladiaceho okruhu.
Tento problém nevznikol az s pouzivanim chladiva R134a, ale bolo to tak vzdy.

8.4.2 Tvorba kyselin

Vlhkost znamend pre chladiace okruhy to isté Co ,virus AIDS*“ pre Cloveka.
S vlhkostou v okruhu je aj najlepSie chladiace zariadenie smrtelne choré, odsudené
ku skorému zosrotovaniu. Vlhkost podporuje kordziu kovovych casti systému, starnutie
oleja, ozivuje kyseliny, znizuje vykon a zvySuje potrebu servisu.

Ak systém nie je dostatoéne vyvakuovany, zbytkova vlhkost reaguje pri vysSSich
teplotach s chladivom a olejom a tvori kyselinu fluorovodikovi a chlorovodikovua. Kyseliny,
ktoré vznikaju ako produkty rozpadu chlérovych a fluérovych chladiv az pri vysSich
kompresnych teplotach, zostavaju celkom neskodné tak dlho, pokial chladiaci okruh
nenasaje vlhkost. ZI¢ je to, ze voda + kyselina + teplo vytvaraju stale viac kyselin, ktoré
vedu k d’alSej tvorbe kyselin.

Ak sa systém otvori a je citit’ kysly zapach, moze to znamenat’ tvorbu kyselin a v tom
pripade je nutné systém preplachnut’.

8.4.3 Kriticky obsah vody

Aby sa mohlo zamedzit' reakcii chladiv obsahujtcich chlér alebo fludr s vodou, ¢o
vedie k tvorbe kyselin, je potrebné dodrziavat nizke krajné hodnoty obsahu vody. Tieto
bezpecnostné medze st rdzne pre jednotlivé Casti chladiaceho okruhu a su zavislé od tlaku a
teploty. K tvorbe kyselin s vodou dochadza prevazne v najteplejSej Casti kompresora.

Kriticky obsah vody u R12 a R22 (teda u chladiv najcastejsie pouzivanych
v Zivnostenskom chladeni) je vyssi ako 0,1 g/kg (100 mg/kg). Pritom sa predpokladaju
kompresné teploty do 100° C a nepritomnost’ cudzich plynov (napr. vzduchu,).

V praktickej prevadzke chladiacich zariadeni s motorkompresormi chladenymi
nasavanymi parami chladiva sa neostava pri tychto teplotach. Musi sa pocitat’ so 140
az 160°C a vnorme CEN/EN378-12:1991 sa v prisnych narokoch na G&istotu rata
s nevyhnutnou primesou vzduchu okolo 1,5 %. T4 ista norma na ¢istotu pozaduje pre nové a
recyklované chladivo na vodu medzni hodnotu 10 mg/kg (0,01g/kg).

To vsetko su hodnoty, ktoré leZia hlboko pod hodnotami zodpovedajticimi - 40°C v
predchéadzajucej tabul’ke. Kde by mala lezat' skuto€nd medzna hodnota pre recyklované
chladivo, je sporné. Podla normy (Standard ARI 740-91) je potrebné rozliSovat’ medzi
recyklovanym chladivom a regenerovanym chladivom. Regenerované musi spliiat
poziadavky na Cistotu ,,nového* chladiva.
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8.4.4 SuSenie pomocou vikua

Je to dosiahnutie takého tlaku, ktory je nizsi ako tlak nasytenych par vody pri urditej
teplote, ktory pri teplote 20 °C je cca 2 333 Pa (17.497 mikrénov Hg). Vodné pary sa
zacinaju Cerpat’ pri dosiahnuti tlaku nizsieho, ako je tlak nasytenych par. Z toho vyplyva, ze
¢im nizsi tlak dosiahneme, tym intenzivnejsie je vyparovanie z hladiny. Tento mechanizmus
je vsak zlozitejsi, pretoze pri intenzivnom vyparovani sa systém ochladzuje a tym sa znizuje
tlak nasytenych par a moze prist k namfzaniu vlhkosti, vody. Zvlast nebezpecné je to v
porovitych materidlov nasytenych vlhkostou, kde je tlak nizsi ako je tlak nasytenych par pre
vol'nt hladinu vody.

Typickym miestom, kde moéze prist k zamrznutiu vody je filterdehydrator a
vstrekovaci ventil.

8.4.5 Hodnoty vakua

Vlhkost' v akejkol'vek forme na ktoromkol'vek mieste v systéme sa neodstrani pri
akomkol'vek vakuu. Pri priblizne 2 333 Pa voda vrie pri 20 °C. Pri vakuu cca 100 Pa voda
vrie blizko pod 0 °C. To je vakuum, pri ktorom vlhkost’ sa dobre a rychlo vyparuje. Pri tlaku
50 Pa (0,5 mbar) teplota varu je takmer - 30 °C. Akakol'vek vlhkost' pri takomto nizkom
tlaku nema Sancu zostat' v tekutej forme. Pritomna vlhkost' sa vypari a spolu s ostatnymi
neskondenzovate'nymi plynmi bude odcerpana vyvevou.

Stredné vakuum, tiez nazyvané jemné vakuum, zacina pod uroviou vakua 100 Pa. Je
bezne merané tiez v mikroénoch. Vysoké vakuum zadina pod 1 Pa. Vyvevy pre suSenie
chladiacich zariadeni by mali dosahovat’ vakuum minimalne 6,65 Pa ¢o je 50 mikrénov
alebo 0,05 mmHg, resp. 0,065 mbar. Len stakou vyvevou bude mozné pre vicsinu
chladiacich zariadeni zaistit', aby zostavajuca vlhkost zostala v rozsahu, ktory zaisti ich dlhu
zivotnost'.

Toto kone¢né vakuum je potom potrebné udrzat’ tak dlho, az si méZzeme byt isti, ze
okruh bol dost’ dobre vysuseny. Dobré dvojstupniové vyvevy dosahuji koneéné vakuum
2,660 Pa, ¢o je 20 mikronov Hg.

Vakuovanie je najlepSie urobené s kvalitnou dvojstupniovou vyvevou s vykonom
zodpovedajucemu objemu chladiaceho okruhu.

8.5 Vykony vyvev

Pokial' mé& vakuové suSenie vyhovovat, musia byt bezpodmieneéne pouzité
dvojstupniové vyvevy pre stredné vakuum so zodpovedajicim vykonom napriklad objemu
chladiaceho okruhu s rozvadzacom a tlakomerom so stupnicou najlepSie v Pa, minimalne
vsak v milibaroch. Len tak je mozné vytvorit’ dostato¢ne velky spad na odstranenie vlhkosti
chladiacich okruhov. Chladivo pred vakuovanim musi byt odcerpané a v systéme nesmie
byt tlak.

Dalej je potrebné pri vakuovom sudeni uvazit, e tok plynov v rozsahu stredného
vakua je spojeny s relativne vysokym tlakovym spadom. Tak maly pocet molekul v takom
objemovom toku ma vela miesta pre vol'né kmitanie (Brownov pohyb) a da sa takmer len
nahodne pohnit’ smerom k vyveve. Preto je potrebné sa ¢o najviac vyhnut' dlhym vedeniam
a Uzkym prierezom. Okrem toho musi byt odbornikom jasné, ze vakuum namerané na
vyveve nezodpoveda vakuu v chladiacom okruhu. Tam moze byt podstatne vyssie, pokial
sa nepracuje s kratkymi hadicami a s ¢o najmenej Skrtiacimi miestami.

Pre chladiace okruhy podl'a ich objemu su odporuc¢ané nasledovné Cerpacie vykony
dvojstupniovych vyvev:

o pre chladiaci okruh s objemom do 6 dm® vyveva s vpkonom 1,5 m’/hod.,

¢ pre chladiaci okruh s objemom do 60 dm’ vyveva s vWkonom 5 m*/hod.,

¢ pre chladiaci okruh s objemom nad 60 am’ vyveva s vpkonom 15 az 20 m’/hod.
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Pre urcenie velkosti vyvevy moze byt tiez zvolend vel'kost’ naplne chladiva chladiaceho
zariadenia, ktora najlepsie zodpoveda vnitornému obsahu zariadenia.

Naplii chladiva Velkost’ vyvevy Vakuum
do 6 kg 1,5 m’/hod 6,65 Pa (50 mikrénov)
do 25 kg 5,7 m’/hod 2,66 Pa (20 mikronov)
do 35 kg 8,4 m’/hod 20 mikrénoy
do 55 kg 14 m’/hod 20 mikronov
do 85 kg 25 m’/hod 50 mikrénov

Tabulka Odporucené velkosti dvojstupiiovych vyvev pri min. suSiacej dobe 2 hod.

Chladiace vykony, podla ktorych byvaju tiez priradované velkosti vyvev platia pre
kompaktné pristroje a tieZ pre zariadenia so §iroko rozvetvenym potrubnym vedenim. Mozu
sa ale vo vnutornom objeme medzi sebou extrémne lisit’.

8.5.1 Ako dlho a s akym vykonom vyvevy je potrebné evakuovat’

Susiaca alebo evakua¢na doba nemoze byt’ nikdy dost’ dlha. NajkratSia doba sa neda
vSeobecne stanovit. Zavisi popri vykone a kvalite pouzitej vyvevy, od vnitorného objemu a
od velkosti vnutornych ploch chladiaceho okruhu, ktory ma byt suSeny a na teplote
jednotlivych Casti okruhov.

Spravidla plati:

., Cim je zariadenie teplejsie, tym je susiaca doba kratsia*.

Aby sa s kvalitnou vyvevou dal dobre vysusit temperovany chladiaci systém, mal by
sa po dosiahnuti vakua pod 50 Pa (375 mikronov) eSte minimalne 1 hodinu okruh d’alej
odsavat’. Evakuaéné Casy, ktoré su kratSie, sice dostato¢ne odstrania plyny, ale nemaji ni¢
spolo¢ného so suSenim!

Najistejsie je mozné dosiahnut’ dobre vakuové susenie, ked’ sa k zariadeniu pripoji na
viac nez 2 hodiny dobra dvojstuptiova vyveva, ktorej vel'kost’ lezi vo vykonovom rozsahu,
uvedenom v predchidzajucej tabulke. Je vyhodné na vakuovanie vyuzit noéné hodiny. Cim
dlhsie sa evakuuje, tym ,,zdravsie* bude zariadenie.

V pripade, ze sa zvolia dlhSie ¢asy suSenia, mozu sa s rovnakou velkostou vyvevy
taktiez dobre vysusit’ i védcSie zariadenia. Je potrebné si uvedomit, Zze suSiace ¢asy podl'a
nasledujicej tabulky a rovnice - zac¢inaji po dosiahnuti vakua cca 13,3 Pa (100 mikronov).
S prili§ malymi vyvevami bude to vzdy trvat’ dlhsie, nez sa odsavacia etapa ukon¢i a zacne
vlastné suSenie.

Minimélna odporuc¢ena suSiaca doba moze byt zhruba urCena podla nasledujucej
rovnice (hodnoty ,,f* pozri v tabulke):

Min. suSiaca doba = 1 h + naplii chladiva v kg : dopravny vykon v m® za hod. x f

Faktor .f* je zavisly od hodnoty konecného vikua.

Pri 12 Pa =1,52 6,65 Pa f=1,00
10,6 Pa f=1,35 5,32 Pa f=0,92
9,31 Pa f=1.2 3,99 Pa £=0,38
7,98 Pa f=1,08 2.66 Pa f=0,85

Tabulka Faktor ,,f pre rovnicu vypo¢tu minimalnej susiacej doby a kone¢né vikuum

Minimélna susiaca doba plati pri 20°C (+2K). Musi byt predizena, ked &asti
zariadeni, ktoré su uréené na susenie, su chladnejsie. VSetky tieto ¢asové hodnoty platia pre

normalne chladiace zariadenia, ktoré su nasytené len vlhkostou zo vzduchu a do ktorych sa
nedostala voda v kvapalnom stave.

8.5.2 Skuska tesnosti s pomocou vakua

Skuska tesnosti s pomocou vakua, to znamena, ze sa necha pdsobit’ vakuum dlhsiu
dobu a sleduje sa, ¢i nenastane rast tlaku, je problematicka. Existuju totiz netesnosti, ktoré
pod vékuom su tesné, ale za tlakovych prevadzkovych podmienok nie. Aby sa dosiahlo
dobrého vysuSenia, musi byt pred zaciatkom evakuacie isté, ze zariadenie je 100 % tesné.
Kvalita suSenia by bola pochybna, keby zariadenie v priebehu suSenia mohlo cez netesnost’
prisavat’ vzduch, a tym taktiez vlhkost’.

Bezpodmienecne je nutna starostliva skuSka tesnosti s max. 3 % chladiva ako
stopového média a dusika alebo suchého vzduchu ako tlakového plynu, pri tlaku, ktory
zodpoveda maximalnemu prevadzkovému tlaku. Hl'adanie netesnosti je potrebné robit’ vzdy
s vysoko citlivym pristrojom. NandSanie spefiujucich latok Stetcom by malo byt pouzivané
len k lokalizacii netesného miesta a nie - ako je to stale bezné - ako jedinej metoddy hl'adania
netesnosti.

8.6  Postup pri vaikuovani

1. Vyveva je pripojend na centralny privod na rozvadzac, ktory sa pripdja hadicami na
servisné ventily na nizko a vysokotlakej strane chladiaceho okruhu. (Kvalita vyvevy a
ditka, priemer hadic dramaticky ovplyviujii ¢as vékuovania. Priemer pripojnych hadic
musi byt najmenej tak velky ako je priemer vstupu do vyvevy).

2. Pocas vakuovania je uroven vakua merana na rozvadzaci, ktory vSak dava len pribliznu
informéciu o skuto¢nej Urovni vakua v systéme. Tlakomer so stupnicou v pascaloch
pripojenom najlepSie priamo na chladiacom okruhu dava najlepSiu informaciu o
skuto¢nej tirovni dosiahnutého vakua. Délezité je jeho pripojenie na chladiacom okruhu
a nie na sani vyvevy. Rovnako rozvadzaé, ak je pouzity, ma mat’ dlhSie pripojenie voci
vyveve a kratSie voci pripojeniu na chladiaci okruh.

3. Zapne sa vyveva. Pred vikuovanim zvlast v chladnom pocasi sa vyveva necha bezat' 10
minut pri otvorenom vyfukovom ventile, aby sa zohriala. Rychlost vikuovania bude
zavisiet od velkosti vakuovaného zariadenia, okolitej teploty a mnozZstva vihkosti v
okruhu. Pri chladiacich okruhoch aj s kapilarou je nutné vikuovat z oboch stran
kompresora. Privicsich chladiacich zariadeniach sa vyfukovy ventil viac pootvori.

4. Nizkotlaky tlakomer musi preukazat rychly pokles tlaku. Ak systém ma velkl netesnost’,
tlakomer nepreukaze plynuly pokles tlaku, vakuovanie sa prerusi a odstrani sa netesnost’.

5. Vikuum pozZadované na uplnu dehydraticiu systému sa rozni podla poZiadaviek
vyrobcov. Uroven viakua 50 Pa je sice dobrd, ale systém s novymi chladivami vyZaduje
pri vakuovani uroveri viakua az pod 13 Pa.

6. Zariadenie vyvakuujeme rychlejSie, ak dosiahnuté vakuum raz az dva krat preruSime
suchym dusikom (rosny bod - 40°C). Pomocou efektu zriedenia sa podstatne rychlejsie
dosiahne zbytkovy podiel vlhkosti, ako pri dlhom neprerusovanom vékuovani, ked’ze s
klesajucim tlakom dopravny vykon cerpadiel rychlo klesd. Ak nepozname kvalitu
suchého dusika je vhodné prepustit ho do okruhu cez dehydrator. Vakuovanie tiez
urychli zohrievanie chladiaceho okruhu, najmé vstrekovacieho ventilu a dehydratora, kde
hrozi zamfzanie vody. Tento problém tiez riesi prerusovanie vakuovania s vyrovnavanim
teplot v okruhu s okolitou teplotou.

7. Pri vakuovani, ak vyveva ma vysoku vykonnost, prudké zniZenie tlaku v systéme moze
sposobit zamrzanie vihkosti. Zamrznuta vlhkost moze byt odstranena sublimaciou
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(proces, v ktorom sa vihkost' v tuhej faze meni priamo na plynnu bez prechodu cez
kvapalnu). Tlak v systéme vSak musi stupnut, ¢o sa dosiahne dopustenim suchého dusika.

8. Po tom, ¢o systém sa dostane na pozadovanu uroven vakua, uzavru sa ventily rozvadzaca
na kontrolu obsahu vlhkosti v systéme a netesnosti. Uzavretie ventilov odstavi systém od
vyvevy. Potrebné si v§ak uvedomit’, Ze pripojenie rozvadzaca k chladiacemu okruhu je
sucastou vakuovaného systému a teda i moznym zdrojom netesnosti.

9. Ak systém ma netesnosti, zbadame to na tlakomeri. Akdakolvek netesnost spésobi rast
tlaku systému az na uroven atmosférického tlaku. Avsak ak netesnost je mald, moze to
trvat’ od niekolko minut po niekolko hodin, aby sa na tlakomeri preukdzala netesnost. Ak
Jje pritomna vihkost, tlak stupne a zastavi sa - dalej nestupa, ak zaroven nie je v systéme
netesnost.

10. Ak systém drzi vakuum, vakuovanie je ukoncené a moze sa zacat’ plnenie chladivom.

11. Vzhladom na schopnost pohlcovania vihkosti esterovymi olejmi sa ich plnenie vykondva
pod viakuom do vyvdkuovanych kompresorov. Vihkost oleja sa ciastocne odstranuje
vakuovanim za mechanického miesania a zohrievania oleja pokial je to mozné.

Evakuicia chladiaceho
okruhu s kempresorom
plnenym olejom. /Absolutny
tlak v chladiacom okruhu

0,05 mmHgA/ o len sacia strana

+ sacia a tlakova strana

Priklad evakuicie zo strany tlaku a Priklad evakudcie len zo sacej
sania. strany.

8.7 Meranie tlakov

Vietky tlaky st merané relativne vo vztahu k danej tlakovej zéne. Casto podujeme
vyjadrenia ,pretlak”, ,,podtlak". Ich pouzitie zavisi od toho, kde stojite. Ak stojite niekde v
kozmickom priestore, vSetky tlaky budu pozitivne - absolutne. Absolitne preto, lebo v
kozmickom priestore je absolitne vakuum, to znamena nie je tam tlak. Neda sa vyrobit’ tlak
nizsi ako absolutne vakuum a preto akykol'vek tlak nad nim je absolutny tlak.

8.7.1 Na Zemi mézZe byt podtlak

Existuje preto, lebo na Zemi je aerostaticky tlak, ktory je vyslednicou silového
pdsobenia plynového stipca (atmosféry) obklopujiiceho Zem.

Vakuum je taky stav plynov a par, ktorych tlak je nizsi ako okamzity atmosféricky tlak

pri beznej teplote (STN 107001).

Ak sa uvadzaju tlaky, musi byt zaroven uvedeny ich vztah bud k absolutnemu
vakuu, alebo k tlaku nasej atmosféry. Ak meriame absolutny tlak, tak tento je uvedeny vo
vztahu k absolitnemu vakuu vo vesmire, kde je tlak rovny nule. Tlak merany z inej tlakovej
urovne, musi byt k nej porovnavany. To znamend, tlakomer vystaveny atmosférickému
tlaku ukazujuci nulu nie je nastaveny na od¢itanie absolitneho tlaku a v tomto pripade pri
merani vo vakuu sa od¢itava podtlak.
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Tlaky plynov sa meraju pomocou manometrov (ak ide o pretlaky), vakuometrami (ak

ide o vakuum) a manovdkuometrami (ak meraju pretlaky i podtlaky).

o Tlaky, ktoré su merané manometrami a su vyssie ako atmosféricky (aerostaticky) tlak, sa
nazyvaju pretlaky.

¢ Tlaky, ktoré su merané vakuometrami a su merané od urovne atmosférického
(aerostatického) tlaku sa nazyvaju podtlaky. Pri vakumeroch sa potrebné presvedcit, ¢i
vakuomer udava podtlak voci aerostatickému tlaku, alebo absolutny tlak.

¢ Tlaky absolutne su dané:

e bud’ suctom pretlaku a atmosférického (aerostatického) tlaku,
e alebo rozdielom atmosférického (aerostatického) tlaku a podtlaku meraného od
urovne aerostatického tlaku.

[bar] [bar]

Hodnota pretlaku a

- 2] — — — — — — — 1 podtlaku zavisi od
Atmosféricky okamZitého
(aerostaticky) \ atmosférického tlaku

tlak W= 0

Ol — -
Absolutny tlak Podtlak
Absolutny
tlak
Hladina ortute pod '_\
atmosférickym tlakom |
Odgcitanie atmosf.
tlaku v Pa
Odeitanie |  |Pri vakuovani sa stipec
vakua Pa ortute zniZuje

Obrdzok Meranie aerostatického tlaku a vakua, na ortutovom barometri s hladinou
ortute otvorenou atmosférickému tlaku a zhora ponorenou do ortute uzatvorenou
trubicou vyvakuovanou na uroven absoltitneho vakua
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Pokial’ hladame v tabulkach chladiv podl'a teploty a tlaku, alebo pocitame tlakové
pomery v kompresoroch, tak je nutné pouzivat’ absolttne tlaky.

Pri vakuovani chladiaceho okruhu sa Casto pracuje s tlakmi blizko absolutneho vakua
a preto sa pouzivaju tlakomery so stupnicou v pascaloch, mili, alebo mikro-baroch a
podobne.

Meranie aerostatického tlaku a vakua, je dobre demonstrovatené na ortutovom
barometri s hladinou ortute otvorenou atmosférickému tlaku a zhora ponorenou do ortute
uzatvorenou trubicou vyvakuovanou na uroven absolutneho vakua.

Ak hladina ortute v nadobe je vystavena atmosférickému tlaku, vystapi ortut’ v trubici
na cca 0,1 MPa nad hladinu ortute v nadobe. T4ato vyska je tmerna hmotnosti atmosféry nad
hladinou ortute v nadobe.

8.7.2 Absolitne vikuum

Ak tlak v nadobe pomocou vakuovej pumpy budeme znizovat, potom bude klesat’ i
stipec ortuti v trubici. Najniz&i bod, na ktory méZe stipec klesnut’ je hladina ortute v nadobe.
Avsak len absolutne vakuum dokaze vytvorit’ takéto podmienky.

Absolutne vakuum na Zemi je teoretické a preto stipec ortute bude vzdy trosku nad
hladinou ortute v nadobe. Tento maly rozdiel sa najlepSie meria v mikrénoch. Véakuum
66,5 Pa (500 mikrénov Hg) je vlastne vyska ortufového stipca merana v mikronoch a
povazuje sa za stredné vakuum, ktoré je dosiahnutel'né dvojstupfiovou vyvevou.

Tabulka Vybrané prepocitané tlakové jednotky
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1 mbar Pa mikrobar Torr mikron
1 mbar 1 10° 10° 0,75 7,5.10°
Pa 107 1 10 7,5.10° 75
mikrobar 10° 0,1 1 7,5.10" 7,5.10"
Torr 1,33 1,33.10° 1,33.10° 1 10°
mikrén Hg 1,33.10° 1,33.10° 1,33 107 1

8.8 KonStrukcia a udrzba vyvev

Vyveva je konstruovana tak, ze méze vytlacit' odsavany plyn na atmosféricky tlak.
Preto sa nemodze pouzit na odber chladiva z chladiaceho okruhu do zbernej nadoby.
Kompresor je sice schopny vytlacat' do vécsich tlakov, ale nie je vhodny na vakuovanie. Po
prvé nevytvara dostaCujuce vakuum a po druhé vznika nebezpeCie jeho poskodenia
napriklad elektrickym skratom, prierazom.

Dimenzovanie elektrického motora vo vyveve je zvicsia kompromisom medzi letnou
a zimnou prevadzkou (pod 6°C), kedy je olej viskdznejsi. Vyvevu je v zime vhodné drzat’ v
teple a pred vakuovanim nechat’ zohriat’ na prevadzkovu teplotu. S poklesom okolitej teploty
je potrebné i vyssie vakuum na odstranenie vlhkosti.

Skondenzovanie cerpanych par pri kompresii vo vyveve je dej, ktorému je nutné
predchadzat’, pretoze sa moézu zhorSit' mazacie podmienky, ktoré spolu s chemickou
reakciou mozu spdsobit’ jej zadrenie a zniCenie.

Tomuto javu sa predchadza sledovanim stavu oleja a jeho v€asnou vymenou i s
viacerymi preplachmi vyvevy ¢istym olejom. Tento postup je ekonomicky narocny a preto je
snaha Zivotnost’ olejovej naplne predizit’ striedanim rezimu erpania pér s erpanim suchého
vzduchu a podobne.
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8.8.1 Preplachovaci ventil (gasbalast)

Viacstupiiové vakuové Cerpadla su pre vysoké vakuum vybavené preplachovacim
ventilom. Tento zabezpecuje ochranu olejovej naplne pred kondenziciou vodnych par
primiesanim takého mnozstva relativne suchého vzduchu z normalnej atmosféry, aby sa
zamedzilo kondenzacii vodnych par. To sice znizuje Cerpaciu rychlost, ale zvySuje
zivotnost oleja a pomaha dosiahnut’ pozadovani Groven kone¢ného vakua.

Vzdy, ked’ sa vyveva sptsta, je potrebné nechat’ preplachovaci ventil otvoreny az do
vakua cca 133 Pa (1000 mikronov Hg). Potom v priebehu suSiaceho procesu v oblasti
stredného vakua ostane uzatvoreny.

Obrdazok Dvojstupiiova vyveva

Legenda:
A Vstup
B Vyfuk
C Plnenie oleja

D Vypustanie oleja

E Priezor na olej

F Preplachovaci
ventil

8.8.2 Charakteristika modernej vyvevy pre vysoké vikuum

Takmer vSetky vyvevy pouzivané na suSenie v chladiacej technike su s valivym
piestom. Prenosné vyvevy vhodné aj ako prevadzkové na mieste stavby by mali byt robustné
ale predsa len l'ahké, aby ich bolo mozné bez problému premiestiiovat. Typicky servisné
vnutorné usporiadanie pozostava:

1. “Isolation Valve“ je ndzov integrovaného vaikuového uzatvaracieho ventilu na vstupe.
S jeho pomocou sa vyveva po ukonceni suSenia - pred vypnutim - izoluje od vysokého
vakua. Tym sa zabezpeci, aby sa olej z vyvevy nemohol dostat’ spdt do chladiaceho
systému.

2. Dobre vyvizené drzadlo umoziiuje bezpecénu manipuldciu. Cez toto driadlo sa tieZ
odvadzaju odsavané plyny do atmosfeéry.

3. ., Preplachovaci ventil (gasbalast)” zabezpecuje znizenie kondenzdcie vodnych par
v kompresnom priestore vyvevy a zlepsuje odsavaci vykon.

4. Vstupny filter: v prevedeni jemnej sietky chrani vyvevu pred necistotami.

5. Dvojstupniové rieSenie vyvevy umoZiuje efektivne vycerpanie vihkosti a tym zabezpecuje
dobré vysuSenie zariadenia.

6. Vypustaci ventil na olej na spodnej casti olejovej vane je lahko pristupny.

7. Zaklad vyvevy zlepsuje vyvazenost' a pokojny chod vyvevy.

8.8.3 Vikuové meracie pristroje a ich zapojenie

Usporiadanie s vakuovym meracim pristrojom a plniacou stanicou ma byt v
koncepcii zariadenia na suSenie s pomocou vékua s oddelitelnymi moznost'ami pripojenia
pristroja na meranie vakua a plniaceho zariadenia so vSetkym moznymi ventilovymi
kombinaciami. Praktik musi pritom dat’ pozor na to, ¢i skutoéne ide o $pecialne ventily pre
techniku vysokého vakua. Ventily inak bezné v chladiacej technike maji v oblasti vysokého
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vakua prili§ vel'ké prietokové straty. V ziadnom pripade sa nesmie pri plneni dostat’ chladivo
do vyvevy a presné pristroje pre meranie hlbokého vakua nesmu byt vystavené vysokym
prevadzkovym tlakom chladiaceho zariadenia.

8.8.4 Zabudovanie vikuového ventilu

Tento Tahko ovladatelny uzatvaraci ventil umoziuje sucasne pripojenie vyvevy,
ventilovej batérie a vakuomera. S pouzitim T kusu mézu byt taktiez pripojené plniace valce.
Pre vSeobecntl kontrolu priebehu suSenia existuji drahé, robustné vakuové manometre a
absoliitne manometre, ktoré st vybavené bezne Skalou v jednotkach Pa, Torr a/alebo mbar.
S nimi je mozné len priblizne zistit, ¢i bolo dosiahnuté dostatoéné vakuum. Minimalne
vypocitané doby susenia podl'a uz uvedenej rovnice sa nedaju s tymito pristrojmi uréit. Pre
tento ucel existuju elektronické meracie pristroje, ktoré si vhodné pre prostredie mimo
dielfiu a mali by patrit’ k $tandardnému vybaveniu montérov.

Suhrn:

¢ Vsetky suSiace metody pracujuce s lacnymi vyvevami a chlorovanymi uhlovodikmi
narusujucimi ozon ako susiacim médiom, su dnes zakdzané. Nesmie byt pouZivany
sposob 3x evakuovat a medzi tym rusit vakuum ,,novym* suchym chladivom, ktoré tu
posobi ako susiaci prostriedok.

¢ Spolahlivé vysusenie systému je mozné dosiahnut’ len s pomocou dvojstupiiovej vyvevy
pri konecnom vikuu min. 6,65 Pa co je 50 mikronov.

¢ Susit' nie je mozné rychlo. Pod casom 2 hodiny nie je mozné dosiahnut dostatocné
vikuovanie ani s najlepsim vybavenim.

o Systém urceny na vysuSenie, musi byt ,pred” evakudciou 100 % tesny. To musi
preukazat skuska pri prevadzkovom tlaku so stopovym plynom a kvalitnym pristrojmi
na zistovanie netesnosti. NajmenSia netesnost' znemozni dosiahnut dobry vysledok
susenia.

¢ Vrvozsahu vysokého vikua je mozné uspesne pracovat len svhodnym meracimi
pristrojmi a prislusenstvom pre vikuové zariadenia.
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