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4 DRUHY A VLASTNOSTI CHLADIV

4.1 Druhy chladiv a ich ozna¢avanie

Chladivom je pracovna latka, pomocou ktorej sa v chladiacom obehu uskutociuje
odvod tepla z chladenej latky do chladiva pri nizSom tlaku a teplote a privod tepla z
chladiva do chladiacej latky pri vysSom tlaku a teplote. Tento privod a odvod tepla je
okrem plynovych obehov spojeny so zmenou skupenstva chladiva (vyparovanie pri privode
tepla do chladiva a kondenzdcia pri odvode tepla 7z chladiva).

Chladiva je mozné podl'a ich chemického zlozenia rozdelit’ na nasledovné skupiny:

e plynné prvky a anorganické plyny,

® nasytené a nenasytené uhlovodiky,

® plno- a neplnohalogénované uhlovodiky a ich zmesi,
® flucrované étery a aminy.

Az do tridsiatich rokoch nasho storofia sa v kompresorovych chladiacich
zariadeniach pouzivali ako chladivad predovsetkym amoniak (NHj), oxid siri€ity (SO,),
metylchlorid (CH;Cl) a etylchlorid (C,H5Cl), €o st vysokojedovaté a horlavé latky, ale s
velmi dobrymi termodynamickymi vlastnostami pre dosiahnutie dobrej energetickej
efektivnosti chladiacich obehov. V roku 1931 sa zacala v USA vyroba novej nejedovatej a
nehorlavej latky, termodynamicky vel'mi vhodnej pre kompresorové chladiace obehy - plne
halogenizovaného derivatu metdnu s obchodnym nazvom ,freon 12“. Tak zaCala éra v
sucasnosti najrozsirenejSej skupiny chladiv pouzivanych v technickej praxi kompresorovych
chladiacich obehov - halogenovanych uhlovodikov s vybornymi termodynamickymi aj
inymi vlastnostami (ako napriklad  nejedovatost, nehorlavost, nevybusnost, dobra
rozpustnost' s minerdalnymi olejmi, mald korozivnost a iné).

Halogenované uhlovodiky

Dnes uz samozrejme vieme, ze halogenované uhlovodiky, ako v nasSej biosfére
cudzie latky, maju nepriaznivé u¢inky na zivotné prostredie. Niektoré z nich (rie, ktoré
obsahuju v molekule atémy chloru alebo bromu - pozri kapitolu ¢. 2) rozkladaji
stratosféricki  ozoénovi vrstvu a vSetky spOsobuji tzv. sklenikovy efekt (globdlne
oteplovanie atmosféry). Napriek tomu je aj v budiicnosti potrebné s halogenovanymi
uhlovodikmi a ich zmesami pocitat ako s najpouzivanej$Simi pracovnymi latkami v
chladiacich obehoch ako aj v niektorych d’alsich energetickych zariadeniach (samozrejme
len s tymi, ktoré nespdsobujii rozpad ozonovej vrstvy).

Halogenované uhl'ovodiky pouzivané ako chladiva st derivaty metanu (CH,), etinu
(C,Hg) alebo propanu (C;Hg), ktoré vznikli nahradenim niektorych alebo vSetkych atdmov
vodika atdomami chloru, fluéru alebo bréomu. Ak st v molekule uhlovodika nahradené
vsetky atdmy vodika hovorime o plne halogenovanych uhl'ovodikoch (anglické oznacenie
CFC - ChloroFluoroCarbons, nemecké FCKW- FluoroChloroKohlenWasserstoffe), v
pripade, ze v molekule zostal aspon jeden atom vodika hovorime o ciastocne
halogenovanom uhlovodiku (anglicky HCFC -HydroChloroFluoroCarbons, nemecky
HFCKW - teil-halogenierte FluoroChloroKohlen- Wasserstoffe). Ak v molekule
halogenovaného uhl'ovodika boli atomy vodika nahradené iba fluérom, hovorime o
fluorovanych uhlovodikoch (anglicky HFC - HydroFluoroCarbons, nemecky HFKW -
FluoroKohlenWasserstoffe).

Halogenované uhlovodiky pouZzivané ako chladivd su $irSej technickej verejnosti
znadme najma pod obchodnymi ndzvami su¢asnych vyrobcov ako KALTRON (Kali-Chemie
A.G.), KLEA (ICI Klea), FORANE (ELF Atochem), FRIGEN (Hoechst-Gruppe), ARCTON
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(Imperial Chem.Ind.), MP, HP (Du Pont/Suva), LEDON (Spolek pro chem.vyrobu) a
d’al§imi, doplnenymi ¢islami oznacujicimi jednotlivé derivaty.

Pri predpokladanom posune priorit v najbliz§ej buducnosti ¢o sa tyka hodnotenia
sklenikového efektu na zdklade hodnoty TEWI, je potrebné pri ndhraddch plne
halogenovanych uhl'ovodikov CFC (vwroba a obchodovanie s nimi je uz vzhladom na ich
posobenie na ozénovii vrstvu Zeme zakdzané na zdklade medzindrodnych dohdd od roku
1996 - pozri kapitolu ¢. 3 Pravne normy) uvazovat’ aj s niektorymi toxickymi a horlavymi
latkami, ako st staré prirodné chladiva - amoniak, propan, butan, izobutan a oxid uhli¢ity.
Pouzitie uvedenych chladiv je v niektorych oblastiach mimoriadne zaujimavé vzhl'adom na
ich vyborné termodynamické vlastnosti (napriklad amoniak v chladiacich zariadeniach
velkych vykonov, butdn, izobutan resp. ich zmesi v domdcich chladnickdach - praktické
aplikdcie najmdé v SRN).

4.1.1 Systém oznacovania halogenovanych uhlovodikov, ich zmesi a d’alSich chladiv

Podla normy ISO 817/1996 znacenie halogenovanych uhlovodikov formou
pismenového oznacenia prvkov, ktoré st v molekule chladiva obsiahnuté (ako uz uvedené
CFC, HCFC a podobne) nie je povolené v publikiciach technického charakteru, ale len pre
netechnické pojednania (napriklad pre ekologické vplyvy a podobne).

Platny systém oznacovania halogenovanych uhl'ovodikov podl'a normy (fiez znacenie
ASHRAE) je nasledovny:

K oznaceniu chladiva sa jednotne pouziva pismeno R (z anglického refrigerant -
chladivo) a ¢iselné oznacenie podla nasledovného systému:

Halogenované¢ uhlovodiky

U halogenovanych uhl'ovodikov troj¢islie XYZ, kde X znaci pocet atdbmov uhliku
zmensSeny o Cislo 1 (ak je X=0 nepise sa), Y znaci pocet atdbmov vodiku zvacseny o ¢islo 1 a
Z znadi pocet atomov fludru. Ak je d’alsim halovym prvkom obsiahnutym v molekule
uhlovodiku chlér, pocet atdbmov sa v Ciselnom oznaeni neuvadza a vypodita sa z potu
atdbmov povodného nasyteného uhlovodika vzorca C,H,,«. Ak je namiesto chléru v
molekule uhlovodiku brom, je systém vypoctu rovnaky, ale za Ciselné oznaCenie sa
pripojuje pismeno B a udaj o pocte atomov bromu.

Halogenderivaty nenasytenych uhlovodikov vzorca C,H,, maji pred rovnako
tvorenym ¢iselnym oznafenim predradent ¢islicu 1. Malé pismeno alebo skupina pismien a,
b, ¢ a pod. za ¢iselnym znakom oznacuje izoméry v poradi klesajucej symetrie. Cyklické
derivaty maji medzi pismenom R a ¢iselnym znakom vlozené pismeno C.

Priklady znacenia:

R11 .. CCLF R 13B1 ... CBrF; RC318 .. C4F
R12 .. CCLF, R 134a .. GHF, R225ca .. C;HCLF;
R22 .. CHCIF, R 142b ... C,H,CIF, R1130 .. GCH.CL

Neazeotropne (zeotropne) a azeotropne zmesi halogenovanych uhlovodikov

Neazeotropné (zeotropné) zmesi halogenovanych uhlovodikov (ich zloZenie sa pri
zmene skupenstva meni a dochddza k tzv. teplotnému sklzu - pozri podrobné vysvetlenie v
dalSom) si oznaCované c¢islenym radom 400, azeotropné zmesi (maju rovnaké zlozenie
kvapalnej a plynnej fize pri zmene skupenstva a chovaju sa ako cisté chladiva) si
oznacované poradovo ¢iselnym radom 500.
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Cisté nasytené a nenasytené uhPovodiky
Cisté nasytené a nenasytené uhl'ovodiky s vynimkou butanu a izobutanu sa oznacuju
rovnakym systémom pouzitim pismena R a trojéislia XZY ako halogenované uhl'ovodiky.

Ostatné chladiva a prehPad chladiv

Pre ostatné chladiva (plynné prvky, anorganické plyny a iné) je navrhnuté pouZzivat
oznalenie pismenom R s ¢islom 7 a idajom zaokruhlenej mélovej hmotnosti.

Prehl'ad zdkladnych druhov druhov chladiv s oznacenim podl'a ISO 817/1996, ako aj
slovnym nazvom a chemickym vzorcom respektive zlozenim zmesi je uvedeny na zaver
kapitoly v tabul’ke 4.1 - Prehl’ad chladiv.

4.2 Vlastnosti chladiv
Poziadavky, ktoré rozhoduju o G¢elnom a efektivnom pouziti jednotlivych chladiv v
chladiacich obehoch st:

¢ termodynamické vlastnosti (tlaky a teploty bodu varu a tuhnutia, kritické parametre,
objemovd chladivost, termodynamickad dokonalost a dalsie),

¢ fyzikdlne a chemické vlastnosti (elektrické vlastnosti, rozpustnost s vodou a olejmi,
horlavost, vwbusnost, stabilita, pésobenie na konstrukcné materialy a dalsie),

¢ fyziologické pésobenie na ludsky organizmus,

¢ ckologické viastnosti (pésobenie na rozpad ozonovej vrstvy a globdlne oteplovanie
atmosféry Zeme),

¢ cena a dostupnost.

Ziadne chladivo neméa vietky optimalne vlastnosti pre praktické pouzitie v
chladiacom obehu. Vol'ba druhu chladiva je komplexnou technicko-ekonomickou uvahou, v
ktorej je potrebné uplatnit’ vSetky rozhodujuce hl'adiskd s ohl'adom na konkrétne podmienky
pouzitia v danom chladiacom systéme, ktoré mézu byt obecne vel'mi r6zne pre jednotlivé
zariadenia. Je zrejmé, Ze v buducnosti sa budu v §irSej miere pouzivat’ nielen halogenované
uhlovodiky s ¢o najmensimi Skodlivymi ekologickymi vplyvmi, ale aj staré prirodné
chladiva bez ekologicky Skodlivych vplyvov, ako uz spominany amoniak, butan, izobutan,
CO, a dalsie, do uvahy pripadd pre Specidlne pripady aj vzduch a voda, ktoré su
najdostupnej$imi  prirodnymi a plne ekologicky nezdvadnymi latkami. Zdkladné
termofyzikalne vlastnosti jednotlivych druhov chladiv st uvedené v tabulke 4.2 - Prehl'ad
zdkladnych termofyzikdlnych vlastnosti chladiv.

V sucasnosti sa ako najvhodnejSimi ndhradami za ekologicky neprijatelné
halogenované uhlovodiky ukazuju prechodné (s malym pdsobenim na rozpad ozonovej
vrstvy) aj trvalé (s nulovym posobenim na ozonovii vrstvu) ndhrady z oblasti azeotropnych aj
neazeotropnych (zeotropnych) zmesi halogenovanych uhlovodikov. Ich termodynamické
vlastnosti suvisia s moznostami efektivneho pouzitia ako ndhrad v prevédzkovanych
zariadeniach aj ako chladiv v novoprojektovanych systémoch. Vplyv tychto vlastnosti na
energeticku efektivnost’ praktického pouzitia v chladiacom obehu je pomerne zlozity a
zavisly od d’alsich podmienok aplikécie a preto su tieto vlastnosti v d'aSom podrobnejsie
objasnené.

4.2.1 Zmesi chladiv

Hlavné termodynamické vlastnosti zmesi chladiv si vysvetlime na priklade bindrne;j
(dvojzlozkovej) zmesi. Koncentraciu zmesi vyjadrujeme najcastejSie pomerom hmotnosti
alebo molovej hmotnosti jednej zlozky k rovnakému tdaju pre celit zmes. Pri mieSani dvoch
latok vznikd heterogénna zmes (disperznd sistava), alebo roztok, ¢o je zmes homogénna

podla jej chemickych aj fyzikalnych vlastnosti a nemozno ju mechanicky rozlozit na
jednotlivé zlozky, preto sa roztok povazuje za jednu fazu. Zlozky mozu byt miesateI'né bud’

neobmedzene (v [ubovolnom pomere za vsetkych tlakov a teplét), alebo v obmedzenom

pomere. Oblasti nemiesatelnosti su potom definované v suradniciach tlaku, teploty a
koncentracie. V oblasti chladiacich obehov sa zameriavame na roztoky s neobmedzenou

mieSatelnost’'ou.
Vzijomné mieSanie zloziek je spojené s objemovymi a tepelnymi zmenami. Pri

zmieSavani sa bud’ vyvija zmieSavacie teplo (definované ako rozdiel entalpie roztoku a
suctu entalpii obidvoch zloZiek), alebo sa zmieSavacie teplo spotrebuje z okolité¢ho

prostredia. Pre tedriu chladiacich obehov je podstatné chovanie binarnych zmes{ chladiv pri

zmene skupenstva.

Neazeotropne (zeotropne) zmesi chladiv

Priebeh kriviek fazovej rovnovdhy vriacej kvapaliny a sytej pary roztokov, ktoré
nazyvame neazeotropnymi (zeotropnymi) je zndzorneny v diagrame teplota (T) -

koncentrdcia () na obrazku 4.1. Takyto diagram je zostrojeny pre uréity konstantny tlak.

Pri ohreve roztoku zloZenia &; zaéne vznikat' po dosiahnuti teploty varu T, para

zlozenia &3, teda bohatsia zlozkou, ktora ma za daného tlaku niZ$iu teplotu varu. Dal$im
privodom tepla podiel tejto zlozky v kvapaline aj pare klesa aZ do stavu 5 (stav pary)
respektive 4 (stav poslednych kvapiek). Uplnym vyparenim vznikd para povodného
zlozenia. Obrateny pochod (kondenzacia) prebieha rovnako v obratenom zmysle za
znizujucej sa teploty.

Z uvedeného je zrejmé, ze v neazeotropnych zmesiach sa zlozenie kvapalnej a

plynnej fdze pri zmene skupenstva meni a dochddza k tzv. teplotnému sklzu (rozdiel teplot

v bode 5 a 2 na obrdzku 4.1). Zmena fize za konStantného tlaku (var vo vyparniku a

kondenzdcia v kondenzdtore chladiaceho obehu) teda neprebieha pri konStantnej teplote, ale
v teplotnom intervale, ktory sa zmensuje s postupujicou kondenzaciou a zvicsuje s
postupujicim vyparovanim.
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Obrdzok 4.1 Krivky fazovych rovnovah neazeotropnych roztokov v T - £ diagrame
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Neazeotropne zmesi chladiv je mozné efektivne pouzit v sorpénych aj parnych
kompresorovych chladiacich obehoch, ale je potrebné si uvedomit, Ze ich vplyv na
energeticku efektivnost’ pri pouziti v kompresorovych chladiacich obehoch méze byt
pozitivny aj negativny, ako vyplyva z nasledovnej termodynamickej analyzy.

Termodynamicka analyza vplyvu pouzitia neazeotropnej (zeotropnej) zmesi chladiv
v parnom kompresorovom obehu vyplyva z porovnania vykonového ¢isla COP pre Cisté
chladivo a predmetni neazeotropnu zmes pri rovnakej strednej kondenzacnej (T.) a
vyparnej  (T,) teplote. Toto porovnanie je vykonané na obrdzku 4.2 pre teoreticky
porovnavaci Carnotov (pre jednozlozkové chladivo) a Lorenzov (pre neazeotropnu zmes)
cyklus v T - s diagrame, kde je zndzorneny energeticky zisk (COP(C) pre Carnotov cyklus
Jje mensi ako COP(L) pre Lorenzov cyklus) a energetickd strata (COP(C) > COP(L)) pri
pouziti neazeotropnej zmesi. Uvedené zisky, resp. straty st dané porovnanim vySrafovanych
ploch v T-s diagrame medzi priebehami teplot chladiva a chladiacej alebo chladenej latky v
kondenzatore respektive vyparniku daného chladiaceho obehu. Vicsia plocha odpoveda
vécsej energeticke;j strate, ktora sa prejavi znizenim vykonového ¢isla COP.

Al COP (C) < COP (L) —p energ. zisk
T CARNOTOV CYKLUS T LORENZOV CYKLUS
né mes
T T, ‘azeotrop _ eATm
T T.
‘| ar,,
S S
B] COP (C)> COP (L) — energ.strata
CARNOTOQV CYKLUS A LORENZQV CYKLUS

Obrdzok 4.2 Porovnanie Carnotovho a Lorezovho obehu pre ¢isté chladivo a
neazeotropnu zmes chladiv v T-s diagrame.

V hornej Casti obrazku 4.2 je znazorneny taky priebeh teplot chladiva a chladiacej,
resp. chladenej latky vo vyparniku a kondenzatore, ze dochadza pri pouziti neazeotropnej
zmesi k energetickému zisku (mensia vysrafovand plocha v T-s diagrame pre neazeotropnu
zmes ako pre cisté chladivo), v spodnej Casti schémy na obrazku 4.2 su znazornené také
teplotné pomery energetickych tokov vo vymennikoch tepla, Ze dochadza pri pouziti
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neazeotropnej zmesi k energetickej strate (vdcsia vysrafovana plocha v T-s diagrame pre
neazeotropnu zmes ako pre cisté chladivo) v porovnani s pouzitim ¢istého chladiva.

Na priebeh tepldt energetickych tokov jednotlivych médii v kondenzitore a
vyparniku vplyvaju nielen termofyzikalne vlastnosti pouzitého chladiaceho média, ale aj
dalSie roéznorodé Specifické podmienky aplikdcie, najmid geometrické podmienky
konstrukcie vymennikov tepla (pre dosiahnutie energetického zisku je nutné najmd pouzitie
protiprudnych usporiadani tokov jednotlivych médii, ako bude uvedené v dalsom).

Energetické zisky neazeotropnej zmesi chladiv

Z uvedeného vyplyva, ze pouzitim neazeotropnej zmesi chladiv v parnych
kompresorovych obehoch je mozné dosahovat’ energetické zisky v porovnani s pouzitim
¢istého jednozlozkového chladiva len za urcitych Specifickych podmienok. Pri nevhodnom
pouziti neazeotropnej zmesi (Co je najcastejSie pripad ndahrady starého neekologického
chladiva v stdavajiicom chladiacom systéme neazeotropnou zmesou chladiv systémom ,,drop-
in“) dojde k znizeniu energetickej efektivnosti zariadenia, teda k zvySeniu spotreby
pohonnej energie na jednotku chladiaceho vykonu.

Pre roznorodost’ vplyvov, ktoré na dosiahnutie energetickej uspory alebo straty
pouzitim neazeotropnych zmesi chladiv poOsobia, je potrebné prevadzku takéhoto
chladiaceho obehu matematicky simulovat’ na pocitaci a potom overit' experimentalnym
meranim. Matematickd simulacia vyzaduje znalost presnych hodndt termofyzikalnych
vlastnosti chladiv a ich zmesi, samozrejme taktiez softwarovo spracovanych.

Z uvedeného teoretického rozboru termodynamického vplyvu  pouzitia
neazeotropnych zmesi chladiv v parnych kompresorovych chladiacich obehoch na ich
energeticku efektivnost’ vyplyvaji vyhody aj nevyhody pouzitia takychto zmesi chladiv
(nevyhody najmd pri pouziti v existujucich chladiacich systémoch, ako ndhrada za
ekologicky skodlivé chladivd), ako aj praktické postupy pri manipuldcii s tymito chladivami
v prevadzke chladiacich systémov, ktoré umoznia e¢liminovat’ nevyhody pouzitia takychto
chladiv na minimum.
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Obrazok 4.3 Krivky fazovych rovnovih pri azeotropnych roztokoch v T - £ diagrame
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Azeotropne zmesi chladiv

V pripade, ze priebeh krivky vriacej kvapaliny zmesi chladiv ma maximum, alebo
minimum v rozmedzi koncentracii zmesi 0 < &,,< 1 (okrem krajnych hodnét 0 a 1), ako je
zndzornené na obrazku 4.3, hovorime o azeotropnom roztoku (azeotropnej zmesi chladiv).
V azeotropnom bode sa roztok chova ako jednozlozkovy (teplota roztoku pri skupenskej
premene vo vyparniku a kondenzdtore zostdva konstantnd), pretoze fazovo rovnovazna para
ma to isté zlozenie. Z toho vyplyva, Ze tepelnou cestou nie je mozné takyto roztok pri
danom zlozeni zmesi rozlozit' na jednotlivé zlozky, preto sa takéto roztoky nemdzu pouzit
ako pracovné latky v sorpénych obehoch, kde sa teda vyhradne pouzivaji reazeotropne
(zeotropne) zmesi chladiv.

Praktické pouzitie neazeotropnych zmesi chladiv

Ako uz bolo vysvetlené v predchaddzajicom, v neazeotropnych zmesiach sa zloZenie
kvapalnej a plynnej faze pri zmene skupenstva meni a dochddza k tzv. teplotnému sklzu. V
dosledku réznych tepldt varu jednotlivych zloziek zmesi mé parnd a kvapalnd faza za
. rovnovahy rézne zlozenie, parnd faza obsahuje vacsie mnozstvo l'ahSie odparitel'nej zlozky,
zatial’ ¢o kvapalina je bohatSia na zlozku t'azSie odparitelnt (pozri obrdzok 4.1). Tento jav
je tzv. fenomén frakciondcie, ktory spolu s teplotnym sklzom md nasledovné vplyvy na
- praktické priemyselné vyuZitie neazeotropnych (zeotropnych) chladiv v systémoch
chladiacich a klimatiza¢nych zariadeni prip. tepelnych ¢erpadiel.

Pojem ,,teplotny sklz*

Vécsinou sa pouziva volne v zmysle rozdielu vstupnej a vystupnej teploty z
vymennika tepla - vyparnika chladiaceho obehu, k comu dochadza, ako uz bolo uvedené, v
dosledku rozdielnych teplot varu kvapaliny jedotlivych zloziek zmesi danej koncentracie.
Rozsah teplot varu je vacsi ako vyssie definovany a v praxi pouzivany pojem teplotného
sklzu, ale rozdiel nie je velky (/0 az 20 %). Viacerych zeotropne zmesi pouzivané v
chladiacej technike maja teplotny sklz vel'mi maly (pozri tabulku 4.2), ak dosahuje hodnoty
do cca 1 °C hovorime o ,blizko azeotropnych zmesiach* (z anglického ,near azeotropic
mixtures ). Takéto neazeotropne zmesi sa prakticky chovaji ako azeotropne, teda ako Cisté
chladiva, samozrejme len pre dané zloZenie zmesi.

Nezanedbatelnd hodnota teplotného sklzu moéze posunit’ oblast’ efektivneho
prehriatia na vystupe z vyparnika a preto je potrebné vykonat’ nastavenie respektive vymenu
expanzného ventilu va¢sinou v zmysle zvysenia prehriatia na vystupe z vyparnika. Skuto¢na
hodnota tohto zvysenia je zavisla nielen od velkosti teplotného sklzu, ale aj od konstrukcie
zariadenia, prevadzkovych podmienkach a od konfiguracie vyparnika. Teplotny sklz moze
d’alej sposobit’ nadmerné namfzanie vyparnika na vstupe chladiva (kde je nizsia teplota ako
na vystupe) a problémy pri odmizani cyklu. Tento problém sa da rieSit’ nastaviteInym
rebrovanim, respektive nastavenim kvality vstupujicej zmesi nastavenirn tlaku vo
vyparniku.

Problém frakcionacie

Problém frakciondcie neazeotropnej (zeotropnej) zmesi chladiv sa prejavuje najmé v
zariadeniach so zaplavenym vyparnikom, menej v priamych expanznych systémoch. Ide o
to, ze v systémoch, kde dochadza k zadrzovaniu kvapaliny vo vyparniku alebo sacom
zbera¢i chladiva, nie je zloZenie cirkulujiceho chladiva rovnaké ako v pdvodnej zmesi.
Cirkulujuce chladivo sa obohacuje o najprchavejsiu zlozku zmesi a kvapalina zostavajuca
vo vyparniku je pri ustdlenom stave obohacovana o najmenej prchavu zlozku. Vysledkom je
rast tenzie par cirkulujiceho chladiva a zvySovanie sacieho a vytla¢ného tlaku. Preto je
nutné zaistit’ rychle premiesavanie chladiva vstupujiiceho do vyparnika, ¢o zmensi velkost
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difizneho odporu kvapaliny pre prestup tepla. Pri doslednom premieSavani je mozné
dosiahnut’ prakticky konstantnu teplotu varu zeotropnej zmesi a teda nulovy teplotny sklz.
Na problém frakcionécie majui velky vplyv netesnosti v chladiacom systéme, pretoze
uniky cirkulujuceho chladiaceho média maju za nasledok zmenu zlozenia zmesi za
prevadzky zariadenia, ¢o vedie k zniZeniu chladiaceho vykonu zariadenia a servisnym
problémom. V pripade takého uniku, kedy zlozenie cirkulujuceho média je rovnaké, ako
zlozenie pri plneni, je mozné unik chladiva odstranit’ doplnenim chladiva s povodnym
zlozenim normalnou dopliiovacou technikou. Problém frakcionéacie chladiva je potrebné
brat’ taktiez do uvahy pri manipulacii s neazeotropnymi chladivami - pri plneni chladiacich
systémov z plniacich nddob s chladivom. Pri odoberani kvapalného chladiva z plniacej
nadoby sa zlozenie par chladiva so zmenou odobranej hmotnosti meni, ale zloZenie
kvapaliny zostdva v blizkosti menovitého zlozenia zmesi. Z toho vyplyva, Ze zeotropné
chladivd sa musia odoberat’ z plniacich nadob v kvapalnej fazi. To sa najlahSie vykona
plnenim kvapaliny priamo do vysokotlakej Casti zariadenia. Je taktiez mozné vykonat
plnenie do sacieho okruhu pomocou odparovania kvapaliny pred jej vstupom do zariadenia
pouzitim ihlového ventilu, alebo inym spdsobom pomocou vyparovacieho zariadenia.

Vplyv pouZitia neazeotropnej zmesi chladiv na energeticki efektivnost’ zariadenia

Ako uz bolo vysvetlené, modze byt pozitivhy aj negativny v zavislosti od
termofyzikalnych parametrov danej zmesi ako aj od dalSich parametrov aplikacie v
konkrétnom chladiacom systéme, ¢o pre zhodnotenie vyzaduje pouzit matematickl
simulaciu prevadzky takéhoto systému. Jednoznacne ale treba konStatovat, ze vyuzitie
teoretického potencidlu zeotropnych chladiv s teplotnym sklzom pre zvySenie energeticke;j
efektivnosti existujuceho chladiaceho systému je mozné len za predpokladu nastavenia
optimdlnej hodnoty prehriatia par chladiva na vystupe z vyparnika a optirndlneho
podchladenia kondenzatu pred vstupom do expanzného ventilu ako aj prispdsobenie
konstrukcie vyparnikov na systém protipridych vymenikov tepla (co je zdkladnym
predpokladom vyuZitia teplotného skizu priblizenim sa Lorenzovmu obehu podla casti B
obrdzku 4.2).

Experimentdlne merania dokdzali vplyv uvedenych opatreni na zvySenie
energetickej efektivnosti chladiacich systémov o 5 az 6 %. ZvySenie energetickej
efektivnosti novoprojektovanych chladiacich syst¢émov s neazeotropnymi chladivami v
porovnani s pouzitim jednozlozkovych alebo azeotropnych chladiv méze dosiahnut’ este
vys$Sie hodnoty, vyvoj v tejto oblasti vyzaduje nielen matematickil simulaciu takychto
systtmov s presnymi hodnotami termofyzikalnych vlastnosti pouzitych zmesi, ale aj
naro¢né experimentalne merania a skusky.
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Chladiva Chladiva
Tabulka 4.1 Prehlad jednotlivych druhov chladiv R 123 1,1-dichlér-2,2,2-trifludretan CHCI,-CF;
Plynné prvky, anorganické plyny a iné R 123a 1,2,2-trifludr-1,2-dichléretan CHCIF-CCIF,
R 702n rormaln e BT R 124 1,1,2,2-tetrafludrchléretan CHF,-CCIF,
) y vodi n-H, —— =
R 702p paravodik o-H, R 125 pe.:nta,fluore:tan _ CHF,-CF;
R 704 helium He R 133a trifluérmonochldretdn CH,CI-CF;
R717 amoniak NH R 133aB1 trifluérmonobrémetan CF;-CH,Br
- 2 R 134 1,1,2,2-tetrafludretan CHF,-CHF,
R 718§ voda H,O - —— =
R 720 eon Ne R 134a 1,1,1,2-tetrafludretdn CH,F-CF,
R728 dusik N, R 141b 1,1-dichlér-1-fludretan CH;-CCLF
R 729 vzduch R 142b [,1-difluér-1-chléretin CH;-CCIF,
R 730 kyslik 0, R 143a lfl,l-triﬂuéretén CF,HCH,F
R 740 argon Ar R 152 difludretan CH,FCH,F
> ~ R 152a 1,1-difludretan CHF,-CH;
R 744 oxid uhli¢ity CO, —— —-
R 746 hexafluorid siry SF, R 160 chléretdn (ethylchlorid) C,H;sCl
R 214 tetrafludrtetrachlérpropdn CF,CI-CF,-CCl4
Nasytené a nenasytené uhlovodiky R 215 pentafludrtrichlérpropan C5CLiFs
R 50 methéan CH,4 R 216 1,1,1,2,3,3-hexafludr-2,3-dichlérpropan | C;CLFg
R 170 ethin C,H, R 217 heptafluérchlérpropdn C;CIF,
R 290 propan C;Hg R 218 octafluérpropén CF;-CF,-CF;
RC 290 cyklopropédn C;Hg R 225ca dichlérpentafluérpropan CF;-CF,-CHCL,
R 600 n-butan n-C4H, R 227 1,1,1,2,3,3,3-heptafluérpropdn CF;-CHF-CF;
R 600a izobutan is0-C4H;q R 236¢ca hexafludérpropdn CHF,-CF,-CHF,
R 1150 ethylén C,Hy R 245ca 1,1,2,2,3- pentafluérpropian CHF,-CF,-CH,F
R 1270 propylén C;Hg¢ R 254ea tetrafludrpropén CF,-HCF-CFH,
Halogenované uhlovodiky R 272¢a difluérpropédn CH,F-CHF-CH;
R 10 tetrachlormetan CCly R 1139 d}chlf)retyltsn CoHoCly
— y y R 1132a difludretylén CH,-CF,
R 11 trichlérfluérmetan CCI3F - y ” =
R 12 dichlérdifluGrmetan CCLF, RC 318 octafludreyklobutdn Cafy
R 13 chlortrifluérmetan CCIF;
R 12B1 difluorodibromoetan CBn,F,
R 13B1 brémtrifluérmetan CBrF; Neazeotropne (zeotropne) zmesi halogenovanych uhl'ovodikov
R 14 carbonterafluorid CF, Jednotlivé chladivé Zlozenie hmotn. podielov v %
R 20 trichléretén CHCl, R 401 R- 22/152a/124 (33/15/52)
R21 dichlérfludrmetén CHCLF R 401A R- 22/152a/124 (52/15/33)
R 22 chlérdifludrmetén CHCIF, R 401B R -22/152a/124 (61/11/28)
R 23 trifluérmetdn CHF; R 401C R -22/152a/124 (33/15/52)
R 30 dichléretédn CH,Cl, R 402A R -125/290/22 (60/02/38)
R 31 chlérfluérmetdn CH,CIF R 402B R -125/290/22 (38/02/60)
R 40 chléretdn (methylchlorid) CH;Cl R 403A R -290/22/218 (6/74/20)
R 41 fluérmetdn CH;F R 403B R - 290/22/218 (6/55/39)
R 113 1,1,2-trichlér-1,2,2-trifludretan C,CI3F; R 404A R -125/143a/134a (44/52/14)
R114 1,2-dichlér-1,1,2,2-tetrafludretdn G,CLF, R 405A R -22/152a/142b/ C318 (45/715,5142,5)
R 114B2 1,2-dibrém -1,1,2,2-tetrafluéretan C,BrF, R 407A R -32/125/13%4a (20/40/40)
R 118 1-chlér-1,1,2.2,2-pentafludretdn C,CIFs R 407B R - 32/125/ 134a (10/70/20)
R116 hexafludretdn GoFg R 407C R - 32/125/134a (23/25/52)
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R 408A R - 22/125/ 143a (4717146) R 170 C,H, 30,07 -183,35 88,94 32,19 48714 | 206,7
R 409A R - 22/124/ 142b (60/25/15) R 218 CsFy 138,03 -183,0 -36,;7 71‘:9 2680 613,9
Raion R 27105 EET e lCHaE | s s | s
R410B R-32/125 (45755) R 245ca | CiHFs 134,06 3.8 25,0 178.4 3860 520

Azeotropne zmesi halogenovanych uhlovodikov R 290 CsHg 44,1 -187,7 -42,1 96,8 4254 220

‘ RC318  |C,Fs 200,04 S4115 115,34 2782,7 619
R 500 R -12/152a ( ?8 /22) R 600 n-C4Hpo 58.13 -138.5 0.5 152,0 3794 2282
R 501 R -22/12 (75125) R600a  |i-CiHy 58,13 159,7 1,7 135,0 3645 220,9

R 502 R -22/115 (48,8/51,2) R 702n n-H, 2,016 -259.2 252,77 -239.9 1296,4 30,1

R 503 R -23/13 (40,1/59,9) R702p  |pHh 2,016 259,32 252,38 2492 1294,5 30,8

R 504 R -32/115 (482/51,8) R 704 He 4,003 -271,0 -268,93 -267,95 227,5 69,6

R 506 R 317114 (50.1/449) R717 NH; 17,03 77,74 3334 1324 11320 235

— ‘ = R718 0,0 18,015 0,0 100,0 373.9 22064 322

R 507 R - 125/143a (50/50) R 720 Ne 20,179 2486 246,06 228,75 2759 483

R 508 R- 116/23 (61/39) R 728 N, 28,013 -195.8 195,8 -146,95 3400 314

R 729 vzduch 28,96 213,0 194,48 -140,65 3766 316,5

R 732 0, 31,99 2188 -182,96 118,57 5043 436

Tabulka 4.2 PrehPad zékladnych termofyzikalnych vlastnosti chladiv R 740 Ar 39.95 -189.37 | -18586 | -122.29 4898 536
Mol —— R 744 CO, 44,01 -56,6 78,4 31,1 7372 468

. T Teplota | Norm. bod Kritické parametre R 746 SF, 146,056 -50,8 45,58 3754,5 742
Chladivo | Chem. hraotnost R1150 | C,H, 28,054 1040 103,98 9,01 5117 216
vzorec | M [g/mol] | tuhnutia varu T, Pe Pe R1270 | CsHs 42,091 _185,05 48,02 91,77 46214 | 2203

T [°C] | Tap [°C] | [°C] [kP] | [kg/m’]

R 10 cCl, 153,822 76,73 28321 4560 558

R11 CCLF 137,368 11,0 23,74 198,01 4410 554

R 12 CCLF, 120,913 -157.8 -29.78 111.83 4129 568 Chiadivo | Chemicky v Teplsklz | T T o o

R12Bl | CBnF, 165,37 -160,5 3,88 154,6 5027,7 713 Zofec Zmesi ol o oo o P 3

R 13 CCIF, 104,459 281,15 79.94 2872 | 38755 525 : [g/mol] €] [ C] L€ [kPa] | [kg/m’]

R 13B1 CF;Br 148,93 168,15 257.98 67,01 39645 7749 R 401 22/152a/124 109,4 -28,35 112,74 4365,6 512,3

R 14 CF, 88,0 184,15 128,04 45,54 3740 630 R401A 22/152a/124 99,9 6,3 -33,1 108,0 4603,8 501,6

R 20 CHCI; 119,377 61,13 26321 5370 500 R 401B 22/152a/124 98,2 5,9 34,7 106,1 4681,5 512,7

R21 CHCLF 102,923 21350 -13,6 178,41 5184 524 R 401C 22/152a/124 109,4 4,7 28,4 112,7 4365,6 5123

R 22 CHCIF, 86.468 -160.0 -40.81 96,15 4990 515 R 402A 125/290/22 105,75 2,0 48,91 75,5 4134,7 5417

R23 CHF; 70,014 -82,15 25,85 4815 529 R 402B 125/290/22 98,4 2,3 -47,4 82,6 44454 530,7

R 32 CHyF, 32,024 -136,1 -51,65 78,11 5777 424 R 403A 290/22/218 104,2 2,5 -50,0 93,3 5075,0

R 40 CH,Cl 30,488 1.5 24,0 143.1 6678 | 363 R403B | 290/22/218 1235 0.9 | 495 | 900 | 50910

R4I CH,F 34,033 -12344 | 4184 : 2600 300 R404A | 125/143a/134a | 100,56 0.8 46,7 | 7207 | 37320 | 485.1

R 50 CH, 16,043 -182,55 161,48 82,58 4599 163 :

RT3 C.CLF 187375 350 X VAT 3110 G R 407A 32/125/134a 99,2 6,6 45,8 83,0 4541 500,2

R 114 C.CLF, 170,921 294,0 3,59 145,59 3248 576 R407B | 32/125/134a 109.6 4.4 -47.6 76

R116 C,Fs 138,012 78,24 19,89 3042 622 R 408A 22/125/143a 87 0,7 -44.4 83,5 4340 493

R 123 C,HCLF; 152,931 -107,0 27,82 183,68 3732 550 R 409A 22/124/142b 101,1 8,5 -34,2

R123a | CHCLF, 152,931 29,54 188,41 3500 550 R 410A 32/125 86 <0,1 52,7 73,0

R 124 C,HCIF, 136,476 -199,0 -10.15 12221 4058 566 R 500 12/152a 99,31 - 33,5 105,5 4423 496

R 125 C,HF; 120,022 -103,0 - 48,49 66,02 3618 568 R 502 22/115 111,64 _ 45,4 82,2 4075 560,2

R 126 C3CLF; 220,93 -125,15 35,26 180,34 2754,2 574,4 R 503 23/13 87,5 - -88,7 19,5 4182 4914

R 134 C,H,F, 102,031 -89,0 -22,99 118,59 4606 536 R 504 32/115 79,2 - 574 66,4 4760 4945

Rt [Cnar T iteoss | 103 |51 T aocis [ s | el RSO7 | 1257143 [ 102 - [ 467 | 709

2301 s - 5. 2 ) ”

R 142b C,H,CIF, 100,495 -131,0 9,75 137,11 4040 446 R 508 116/23 1115 - 85,7 4060 265

R 143a | CHiF, 84,041 1113 4723 72,82 3769 429

R152a |CH,F, 66,051 -117,0 24,05 113,26 4512 368
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