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Abstrakt V nasledujucom Cclanku je popisana experimentalne overena zavislost hodndot
chladiaceho vykonu a COP na prietoku pracovného roztoku. Experimentalne zariadenie je
tvorené jedostupriovym absorpénym chladiacim zariadenim, s pracovnym roztokom LiBr/voda.
Nastavenie okrajovych podmienok umoznovalo zistit spominanu zavislost pre rézne teploty
napajacej latky v rozsahu 80 az 90°C. Prietok pracovného roztoku je zavisly od konstrukéného
vyhotovenia zariadenia a teplotnych okrajovych podmienok. Za uéelom jeho variacie bol medzi
rekuperator a generator vo vetve silného roztoku vradeny Skrtiaci element. Z vysledkov mozno
pozorovat zistenie optimalnej hodnoty prietoku roztoku na dosiahnutie maximalneho
chladiaceho vykonu.

1 Uvod

V suCasnej dobe zameranej na efektivnost prevadzky energetickych zariadeni s funkciou
zabezpecenia celoroéného tepelného komfortu budov mézu byt vyhodne nasadené malé
absorpéné chladiace jednotky. Ich vyhodou je moznost ziskavania pohonnej tepelnej energie
z0 solarneho systému, ¢im sa okrem iného zvySi vyuzitie samotného solarneho systému. Pri
takejto koncepcii vSak nastava problém s premenlivymi teplotami napajacej latky a vhodnom
nastaveni chladiacej jednotky [2]. Nasledujuci ¢lanok sa zaobera prave zavislostou medzi
nastavenim prietoku pracovného roztoku a vefkostou chladiaceho vykonu pre malu absorpcnu
jednotku. Za uc€elom zistenia spominaného vplyvu bol vytvoreny matematicky model
absorp¢ného chladi¢a, zaloZeny na energetickej bilancii so zohladnenim vypoc&tu prestupu tepla
na konkrétnom geometrickom usporiadani vymennikov. Ten bol nasledne overovany na
experimentalnej stanici, kde boli vykonané viaceré merania pre odliSné okrajové podmienky
zaloZené na zmene teploty napajacej latky a variaciach prietoku pracovného roztoku.

2 Popis experimentalnej stanice

Experimentalna stanica pozostava z chladiacej jednotky, chladiacej veze, napajacieho
tepelného zdroja, meracej aparatury a prepojovacich potrubi. Prepojenie jednotlivych
komponentov meracej stanice je zrejmé zo schémy na Obr. 1. Ako pracovna latka vSetkych
sekundarnych okruhov chladi¢a bola z dévodu vhodnych vlastnosti a dostupnosti pouzita voda.

Pouzita absorpcna chladiaca jednotka je jednostupriova, s vodnym roztokom bromidu litheho
ako pracovnou latkou. Jej navrh aj konstrukcia boli vykonané v priestoroch laboratéria UTE SjF
STU v Bratislave. Pozostava zdvoch parov suosovo umiestnenych vymennikov tepla,
rekuperacného vymennika a dvoch obsluznych cerpadiel. VSetky vnutorné vymenniky su
tvorené Spiralovo zato€enym zvazkom rurok, nad ktorymi sa nachadza distribator prislusnej
pracovnej latky. Z vypoctového hfadiska ja jedna o ostrekovany zvazok horizontalnych rarok.
Rekuperator je typu rurka v rdrke a pracuje v protipraidnom rezime.
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Obr. 1 Prepojenie experimentalnej stanice

Za ucelom odvadzania absorpéného a kondenzacéného tepla stanica obsahuje chladiacu vezu.
Ta sucCasne bola vyuzivana aj ako spotrebi¢ vytvaraného chladu. Pripojenie sekundarneho
okruhu vyparnika bolo rieSené pomocou trojcestného zmieSavacieho ventilu podfa Obr. 1.

Na uvedenom zariadeni boli vykonané merania optimalnej hodnoty prietoku primarneho
pracovného roztoku v suvislosti s dosiahnutim maximalneho chladiaceho vykonu. Prietok
roztoku bol regulovany prostrednictvom Skrtiaceho ventilu umiestnenom medzi generatorom
a rekuperacnym vymennikom na strane obohateného roztoku.

Merania boli usporiadané v troch teplotnych Urovniach, reprezentovanych vstupnou teplotou
napajacej latky generatora, ktora bola pre jednotlivé merania zvolena na hodnotu 80°C, 85°C
a 90°C. Pre kazdu teplotnd urovenn bol vykonany subor merani s odliSnym prietokom
primarneho roztoku. Ostatné okrajové podmienky (teplota chladiacej a chladenej latky, prietoky
vSetkych sekundarnych latok) boli udrziavané na konstantnych hodnotach.

3 Matematicky model zariadenia

Za ucelom zistenia vplyvu velkosti prietoku pracovného roztoku na chladiaci vykon a COP ¢islo,
bol zostaveny matematicky model absorpéného chladi¢a. Ten je zaloZeny na energetickej
bilancii chladiacej jednotky a zohladnuje konstrukéné prevedenie zariadenia — konkrétne
rozmery a pouzité materidly. Vstupnymi veli€inami do modelu su prietok primarneho
pracovného roztoku vystupujuceho z generatora a okrajové podmienky pozostavajuce z teplét a
prietokov sekundarnych latok chladiCa. Celkovy priebeh programu pozostava z piatich
zakladnych blokov: vypoc&et primarnych tepldt v absorbéri a generatore, vypocétu koncentracii,
vypocet rekuperacného vymennika, vypocCet entalpii pracovnych latok v zariadeni a nasledny
vypoCet tepelnych tokov (chladiaci vykon, COP). Nakolko vypolty primarnych teplét
a koncentracii su vzajomne ovplyviiované, bolo nutné zaradenie iteraného postupu ich
vypoctu. Postup vypocCtu primarnych teplét absorbéra a generatora je identicky, rozdiel je len
v pouzitych kriterialnych rovniciach, pre prestup tepla v oboch vymennikoch. Tie boli
spracované podrla literatury [3] a [4]. Na vypocet tepldt za rekuperatorom bola zvolena metdda
NTU, nakolko boli zname obe vstupné teploty a prietoky pracovnych latok. PouZzita metoda
s prisludnymi vztahmi daného konstrukéného rieSenia bola podfa [5]. Fyzikalne vlastnosti
pracovného roztoku boli prepocCitavané podla aktualneho stavu uréeného teplotou
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a koncentraciou na zaklade vztahov uvadzanych v [6]. Rovnice na vypocet entalpii pracovnych
latok boli pouzité z literatury [7].

4 Vypocitané a namerané vysledky

Z ddvodu dodrzania predpisaného rozsahu &lanku sa v nasledujucich ¢astiach budem venovat
zisteniam pre teplotnu uroven napajacej latky rovnu 80°C. Z merani boli zistené nasledovné
zavislosti zobrazené na Obr. 2, kde kazdy bod znazorfiuje priemernu hodnotu danej veli€iny
z celého ustaleného merania/vypoctu, uréeného prietokom prac. roztoku a teplotnou urovriou
generatora.
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Obr. 2 Vysledky pre teplotnu uroven 80°C

Z uvedenych priebehov je viditefna znacna odchylka absolutnych hodnét medzi meranymi
a vypocitanymi priebehmi, oznaenymi ako ,meranie“ a ,pévodny model“. AvSak tvar ich
priebehov je do zna€nej miery podobny, €o potvrdzuje vhodne zvoleny postup vypoctu a odraza
spravanie sa zariadenia pri meniacich sa okrajovych podmienkach. Taktiez mozno hovorit
o vhodnej simulacii dejov prebiehajucich v zariadeni. Rozdiel absolutnych hodnét je prejavom
idealizacii prijatych v modeli. Klu€ovym miestom algoritmu je urCenie teplét a koncentracii
pracovného roztoku. V tomto bode bolo nutné prijat najviac zjednoduSeni, o sa v kone¢nom
désledku prejavilo v zniZzenej presnosti vypoctu.

Za ucCelom znizZenia rozdielu absolutnych hodnét medzi skutoénostou a vypoctom boli do
algoritmu zakomponované korekéné rovnice. Ich matematicka formulacia je pre jednotlivé
teplotné drovne identicka a pozostava z polynomickej funkcie 6-teho radu. Vysledna hodnota
pozadovanej premennej je potom ziskana ako sucet modelom vypocitanej hodnoty s vysledkom
prisludnej korek&nej rovnice. Priebehy vypocitanych hodnét po korekcii su zobrazené na Obr. 2,
pod oznacCenim ,upraveny model“.

Zaver

Z uvadzanych vysledkov je zrejma oblast prietoku primarneho pracovného roztoku v ktorom je
chladiaci vykon =zariadenia maximalny. Nakolko sa dana oblast nenachadza v blizkosti
hraniénych hodnét, je zrejmé Ze priebeh chladiaceho vykonu mimo uvadzanej oblasti ma
klesajuci charakter. Z tychto faktov méze byt vyvodeny zaver, Ze v danej oblasti sa nachadza
optimalna hodnota prietoku pracovného roztoku pre dosiahnutie maximalneho chladiaceho
vykonu. Princip vzniku tejto zavislosti je zaloZzeny na zmene prietoku chladiva zariadenim a teda
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aj sucasnej zmene koncentracii pracovného roztoku. Pri ustalenej prevadzke chladic¢a je
mnozstvo cirkulujuceho chladiva dané mnozstvom desorbovaného chladiva v generatore.
Mnozstvo desorbovaného chladiva z elementarneho objemu roztoku je zavislé od mnozstva
prijatého tepla, ktoré je funkciou parametrov roztoku(koncentracia, teplota), generatora (teplota
teplovymennej plochy, tlak) a asu, ktory stravi element v priestore generatora. Cas prechodu
elementu generatorom je v kone¢nom désledku dany samotnym prietokom roztoku a rozmermi,
pripadne typom generatora.

Rozdiel maximalneho a minimalneho chladiaceho vykonu ma s rastucou teplotnou urovriou
generatora klesajuci priebeh. Dévod tohto poklesu mozno vidiet' vo zvySujucich sa desorpénych
schopnostiach generatora vplyvom rastucej teploty, bez ohladu na prietok rozotku.

Priebeh hodnét COP ¢&isla ma s rastucim prietokom roztoku klesajuci charakter a maximalne
hodnoty su dosahované v oblasti s minimalnym prietokom. Taktiez bola pozorovana nizsia
strmost’ krivky priebehu COP v oblasti prietoku, kde bol dosahovany maximalny chladiaci vykon.

Poznanie optimalnych hodnét prietoku pracovného roztoku v absorpénom chladiacom zariadeni
pre dané teploty napdjacej latky umoznhuje prevadzku s maximalizaciou dosahovaného
chladiaceho vykonu. Tuto vlastnost je mozné vyuZit pri kombinacii absorpénej jednotky
pohananej solarnym systémom, kedy su vlastnosti napajacej latky poCas prevadzky premenlivé
a zavisia od klimatickych podmienok. Uvadzané charakteristiky potom budu tvorit zaklad pre
regulatny systém chladia v procese prispbésobovania sa aktualnym podmienkam.
V neposlednom rade je taktiez mozné zurocenie ziskanych znalosti pri navrhu nového chladi¢a
v podobe optimalizacie rozmerov zariadenia.

Prispevok a vyskum boli realizované s podporou grantu International Visegrad fund.
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