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CESKY INSTALATER 5/2011

Nové vymeniky tepla
neuveritelnych vlastnosti

V soucasné dob¢ se dostavaji postupné do vyroby nové
protiproudé Sroubovicové vymeniky tepla fady VIXDR,
uréené pro pouziti v tepelnych &erpadlech (TC) jako kon-
denzatory. Jedna se o vyméniky typu ,,double®, navazujici
na vysokovykonné vyméniky pro parni aplikace fady VITXD.
Clanek o téchto vyménicich je v ¢asopise Cesky instalatér
4/2011. Vyméniky DTXDR se od vyménika VTXD lisi pie-
devsim tim, Ze u nich dochazi k zaméné pritocnych prostort
u vnitfnich protiproudych vyménika.

Vyméniky tepla fady VIXDR maji nékolik, na prvni pohled
neuvéfitelnych vlastnosti.

Predné pracuji na jmenovitém tepelném vykonu s neuvéritel-
n¢ malym stfednim logaritmickym teplotnim spadem (AP, ),
okolo 0,2 K. V rezimu s polovi¢nim tepelnym vykonem do-
konce s At, mensim nez 0,1 K.

VétSina odbornikd okamzité fekne, Ze jde o holy technicky
nesmysl, pripadné primo rekne, Ze je to s prominutim blbost.
A to s poukazem na b&€Zné pouzivany vztah pro vykon preda-
vany vyménikem ve tvaru:

Q[W]=A.K.At_ (1),
kde
A[m?] je velikost teplosménné plochy,

K[W m2K1]

Atln [K]= ((tn - tzz) - (t12 - t21)) /1n ((tu - tzz) / (t12 - tz1)) @)
je stredni logaritmicky teplotni spad.

je soucinitel prostupu tepla a

U béznych, prikladné deskovych vyménikd, je nutné s timto
argumentovanim souhlasit. S pouzitim tohoto vztahu, pro re-
alné K ptikladné o velikosti cca 2 500 W m=2 K a vySe uvede-
né At_= 0,2 K vychazi pfikladné pro vykon 7 kW nutna tep-
losménna plocha cca 14 m2. U vyméniku pracujicim v rezimu
teplot topné vody 30/35 °C s takhle velikou plochou by bylo,
pfi daném vykonu a tomu odpovidajicimu pritoku ohiivané
vody okolo 0,34 kg/s (a z toho plynouci rychlosti proudéni),
zcela urcité proudéni vody laminarni, a soucinitel prostupu
tepla by potom byl jen kolem 500 W m2 K-1. Tomu by potom
ze vztahu (1) odpovidala teplosménné plocha o velikosti cca
70 m2. To predstavuje 72 desek, kazdou o plose 1 m?2. Tvrzeni
o Sroubovicovém vymeéniku tepla pracujicim s takto nizkym
teplotnim spadem, je na prvni pohled evidentné nesmysl.
Kam by se takova plocha, do trubky priméru cca 100 mm
a délky cca 1,3 m, tvorici vn€jsi plast celého vymeéniku, vesla?
Pokusim se proto objasnit, jakymi technickymi prostiedky je
mozné, nejprve teoreticky i nakonec prakticky, vyse uvedené
vlastnosti dosadhnout. Bude proto nutné presunout dalsi ob-
jasnovani nejprve do teoretické roviny. Praktikiim z oboru se
za to omlouvam, ale az teoretické zvladnuti celého problému
umoznilo navrh tohoto typu vyméniku.

Vyse uvedeny vztah (1) Q [W] = A K At,_je vysledkem feSeni
diferencialni rovnice vyméniku tepla v pivodnim diferencial-
nim tvaru:

dQ,=C, (~dt) =C, (dt,), = BK At dx ©)

kde:

C=mc

m [kg /s] je hmotnost prato¢ného mnoZstvi,

¢, [Jkg' K] je mérna izobaricka kapacita (mérné teplo),
A[m?]=BL je velikost teplosménné plochy,

B [m] je Sirka teplosménné plochy,

L [m] je délka teplosménné plochy.

Aby byla soustava rovnic (3) klasickym matematickym zpt-
sobem fesitelna a vedla k vyslednému vztahu (1), je nutné
udélat nekteré zjednodusujici predpoklady. Tim zjednoduse-
nim je to, Ze tepelné kapacity €, aC,, Na levé stran€ rovnice
(3) a dale na pravé strané rovnice $irku teplosménné plochy
B a soucinitele prostupu tepla K povazujeme za konstanty,
neménici se po celé délce teplosmeénné plochy, podél které
provadime integraci. Zasadni véci pro objasnéni je tedy to,
ze zjednodusujici predpoklady pro feSeni diferencialni rov-
nice (3), které vedou na vysledny vztah (1), u vyménika
VTXDR neplati, az na vyjimku u ¢ , (mérné teplo ohfivané
vody je pfi malé zméné teploty prali<ticky konstantni). Mér-
né teplo Cy freonu se po kondenzaci vyrazné€ zmeéni, dale se
meni Sife teplosmeénné plochy B i soucinitel prostupu tepla
K. Predevsim ale At neni exponencialni funkci, jak se zcela
samoziejmé u vztahu (1) predpoklada. Je tedy jasné, Ze u vy-
ménikd VTXDR nemize platit ani vztah (1).
Nic ale nebrani tomu, vy¢islit celkovy stfedni logaritmicky
teplotni spad At,_[°C], ktery velice dobfe vypovida o chova-
ni vyméniku navenek. Podle vztahu (1) ale neni mozné urcit
celkovy vykon vyméniku.
Na obr. 1 je graf prabéhu teplot podél teplosmeénné plochy
nahodného, demonstra¢niho protiproudého vyméniku. Kon-
krétné vyméniku voda — voda, se znazornénim priibéhu tep-
lot podél teplosménné plochy u vody ohtivané z 10 °C (t21)
na 20 °C (t22) topnou vodou o vstupni teploté 90 °C (t11).
Ta se ve vyméniku ochladi na 40 °C (t12). Pribéh teplot je
idealizovany, to znamena, Ze jsou to exponencialni krivky, se
splnénim predpokladu, Ze hodnoty ¢ , ¢ ,, K, B jsou po celé
A . L p
délce teplosménné plochy konstantni.
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Podle zndmého vztahu

At[n: ((tu - tzz) - (tlz_ t 21)) /1In ((tn - tzz) / (t12_ t 21)) &)
potom vypocitame stredni logaritmicky teplotni spad (AP, ).
Ten dava v naSem prikladé ¢iselnou hodnotu 36,41 K. VSim-
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néme si na tomto vztahu toho, Ze v Citateli je rozdil teplot-
niho spadu na zacatku a na konci vymeéniku, ve sméru
vstupu teplejsi tekutiny na teplosménnou plochu. Ve jmeno-
vateli pak prirozeny logaritmus podilu téchto spadd. Preda-
ny tepelny vykon je v tomto pripadé dan vztahem (1) Q [W]
=AKAt,

Rozdélme si na§ demonstra¢ni vyménik na dvé fiktivni ¢asti
ptikladné v jeho poloviné. Dostaneme tak v jediném spolec¢-
ném plasti dva fiktivni protiproudé vyméniky zapojené sério-
vé. U kazdého z nich musi také platit vztah (1), pochopitelné
po dosazeni teplot t13 a t23 a dale, Ze soucet vykonl obou
fiktivnich vymeénika s teplotnim spadem kazdého z nich pod-
le vztahu (2) musi dat celkovy vykon celého vyméniku.
Pokud u kazdého z téchto sériové razenych vyménikd bude
jiné K a jina plocha A, je ztejmé, Ze celkovy tepelny vykon
je dan soultem vykont kazdého z téchto vyménikd podle
vztahu (1) s prislusnymi teplotami a neni mozné ho urcit ze
souctu ploch a celkového teplotniho spadu. V kone¢ném vy-
Cisleni celkového teplotniho spadu celého vyméniku se totiz
rozdil teplot (t13—t23) nikde neobjevuje. Vysledkem je tedy
potvrzeni faktu, Ze pro vysledny teplotni spad At nezalezi
na cesté mezi teplotami t11 a t12 a stejné tak na cesté mezi
teplotami t21 a t22. Zalezi pouze na rozdilu teplot t11 — t22
a t12—t21. Na rozdilu teplot (t13—t23) ale vyrazn¢ zavisi vy-
kon kazdého z vyméniki zarazenych do série. To, Ze jsou ve
spole¢ném plasti a navenek tvori jediny vyménik, na tomto
faktu nic neméni.

Tohoto vysledku miizeme vyuZit tak, Ze ve spole¢ném plas-
ti zapojime do série dva zcela konstrukéné rozdilné proti-
proudé vymeéniky. U prvniho z nich budeme preferovat to,
aby se teplota t22 maximaln€¢ priblizila k teploté t11, bez
ohledu na to, jaky bude rozdil teplot t13 a t23. U druhého
vyméniku pak preferujeme to, aby se teplota t12 maximal-
n€ priblizila k teploté t21, op€t bez ohledu na to jaky bude
rozdil teplot t13 a t23. Timto postupem bude minimalizo-
van celkovy At_Vykon celého vyméniku bude dan souctem
vykontd obou vymeénikd, které ale pracuji kazdy s podstatné
veétsim teplotni spadem At, neZ je ten vysledny spole¢ny
pro cely vyménik.

Pravé toto poznani je podstatou nové vyvinutych vyménikd
fady VTXDR pro tepelna cerpadla.

Jak se tuto myslenku povedlo uplatnit je zifejmé z nésledu-
jiciho grafu priabéhu teplot na obr. 2, prikladné u vyméniku
VTXDR3 pro jmenovity vykon 7 kW. Na prilozeném obr. 3 je
fotografie vymeéniku.

Pribéh leplot ve vymiéniw

Obr.2
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Vypoéet pro viménik VTXDR 3
podrobny protokol pro Skreeni na strané kondenzatu

tepla strana zapojeni protiproudé studna strana
pary kapaliny amoniak kapalina: voda
Vstupni hodnoty energetické bilance
para: P11 13524 kPa
vstup  T11 35,06 'C vstup  T21 20,00 *C
entalpie 11 158381 klkg entalple i1 125,66 kJkg
vistup T2 30,001 °C vistup  T22 35,00 °C
entalpie 12 440,17 klkg entalpie 122 148,55 kdikg
rozdil entalpdi  di1 114374 klkg rozdil entalpii  di2 20,89 kJ'kg
hmotnostni pritok m1 0.0070 kg's hmetnostni pritck  m2 0,3829 kgls
25,2 kghod 1278,4 kghod
poadovany vykon 8.00 kW
Vysledné hodnoty z rovnic pfestupu tepla
vstup T11 3506 'C vstup T21 30,00 *C
vystup T12 30,00 °C vystup T22 35,00 °C
hmotnostni pritok m1 0,0070 kg's hmotnostni pritck  m2 0,2829 kg's

vyménik A

tepla strana v plast studend strana v trubiEkach

teplota T11 35,06 'C teplota T23 3017 ¢
teplota T13 35,06 °C teplota T22 35,00 °C
mérma vaha 9,01 kgim3 méma vaha 994,44 kgim3
méme teplo 2,11 kdikgk mémé teplo 4,178 kdkgk
wvyparmé leplo 112189 klikg vyparné teplo 24208 kiwg
Reynoldsovo Eislo 15149 Reynoldsovo Eislo 10915
Nusseltovo gislo 440 Nusseltovo gislo 73
Prantiovo tislo 13 Prantiovo Eislo 49
objemovy pritok vstup 0,78 iis objemovy pritok vstup 0,385 s
rychlosti tekutin - wnitfni 0,274 mis rychlosti tekutin vnitfni 1,178 mis
Hakova ztrata 0,0 kPa Uakova zirata 18,68 kPa
koef. pfestupu tepla 20 775 WimzK koef. pfestupu tepla 9125 Wi m2K

celkovy stfedni koef, prostupu 6340
stfedni log. teplotni spad 1 I
teplosménna plocha

pledany vykon 7AW
vyménik B
tepla strana v trubikach studena strana v plasti
teplata T13 3506 *C teplota T21 30,00 *c
teplota T12 30,00 *C teplota T23 30,17 "¢
méma vaha 0,585 kgim3 mérma vaha 895,72 kg/m3
mérné teplo 4,740 kdikgk mémé teplo 4,179 kdkgk
Reynoldsovo &islo 10129 Reynoldsovo &isle 7128
Nusseltovo gislo 44 Nusseltovo gisle 540
Prantiovo tislo 13 Prantiovo tislo 54
objemovy pritok vystup 0,012 us objemovy pritok vistup 0,385 iis
rychlosti tekutin - wnitini 0,324 mis rychlosti tekutin vnitfni 1,188 mis
tlakova zirdta 1.282 kPa tlakova zirata 1,04 kPa
koef. pfestupu tepla 4 BOB KW/ m2K koef. pfestupu tepla B 961 KW/ m2K
celkovy stfedni koef. prostupu 2 875 KW/ maK
stfednl log. teplotn] spad 0,648 *C
teplosménna plocha 0.15 m2
predany vikon 171 W
vyménik jako celek
teplata T11 3506 'C teplota T21 30,00 ¢
teplata T12 30,00 *C teplota T22 35,00 "¢
tlakova ztrata 1.286 kPa tlakova ztrata 19,72 kPa
faktor znetisténi 0,000 m2H ! kW
celkovy stfedni koef. prostupu 5,344 KW/ m2K
stfedni teplotni spad 1,353 "C
teplasménna plocha 1,48 m2
pfenaieny tepelny vykon 8,00 kW
stfedni log. teplotni spad ~ 0,0148 °C
zdanliva teplosménna plocha 101,5 m2
nesoulad zadani a vysledku 0,0 %
zpracovatel: Trmicka energeticka strojima s.ro datum: 17.7.2011
WV Lanech 229
403 40 Usti nad Labem
Ing. Tesaf
Obr. 3

Na vstupu do vyméniku — kondenzatoru je para freonu
R410A o tlaku 2199 kPa a tomu odpovidajici kondenzac-
ni teploté 35,84 °C, na vystupu freon — kapalina o teplo-
té 30,015 °C. Voda na vstupu o teploté 30 °C, na vystupu
35 °C. Stredni koeficient prostupu tepla.

K = 2570 W m? K7!, celkovad teplosménna plocha
1,48 m?. Tlakova ztrata na strané vody je 16 kPa. Vysled-
ny At, = 0,205 °K.

Pri pouziti rovnice (2) pro vypocet celkového tepla preda-
vaného vyménikem a pfi pouziti vysledného At se tento vy-
ménik navenek chové tak, jako kdyby byla jeho teplosménna
plocha cca 10krat vétsi nezli ve skutecnosti je. To je také téz-
ko k uvéreni.

Skute¢né celkové mérné zatiZeni teplosménné plochy je
4730 W m2. Dulezité je také to, ze pouze zdanlivé zvétSeni
teplosménné plochy nezptlisobi zménu turbulentniho prou-
déni ohfivané vody na laminarni, s neblahym dopadem na
soucinitel prostupu tepla K.

Z pohledu predavani tepla dochazi k situaci, Ze prakticky
veskeré teplo, které je teoreticky mozné predat z kondenzuji-
ci pary freonu, je predano do ohrivané kapaliny. Tepelné Cer-
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padlo s timto vyménikem se z hlediska teploty vystupni vody
a tlaku za kompresorem chova navenek prakticky tak, jako
kdyby tam vlbec zadny vymeénik nebyl. To je naprosto ideal-
ni situace v predavani tepla do topné vody z vnitfniho obéhu
tepelného Cerpadla. To je také tézko k uvérenti.

Je také s dostatecnou presnosti mozné urcit, jak se zaména
ptvodné deskového vyméniku pouzitého jako kondenzator
za novy vyménik VIXDR3 projevi na spotiebé kompres-
ni prace a tedy vykonu elektromotoru pohonu kompresoru
a tim celkovém topném faktoru (COP) tepelného cerpadla.
Predpokladejme Ze tepelné cerpadlo vzduch — voda pracuje
v rezimu 7/35 °C. To znamena Ze teplota venkovniho vzdu-
chu je 7 °C, teplota topné vody na vystupu z vymeéniku je
35 °C. Teplotni spad na vyparniku je prikladné 5 °C, na kon-
denzatoru 7 az 10 °C (hodnoty uvadéné v odborné literatu-
fe). Pokud budeme uvazovat teplotni spad na kondenzatoru
vy$e uvedenych 10 °C, je kondenzac¢ni teplota freonu 45 °C
atomu pro R410A odpovida kondenzacni tlak par 27,45 bard.
Teplota varu ve vyparniku je +2 °C s odpovidajicim tla-
kem 8,57 bart. Kompresor tedy prekonava tlakovy rozdil
(27,45-8,57) = 18,88 bard. Pti pouziti vyméniku VITXDR
jako kondenzatoru bude teplota kondenzace cca 35,8 °C s tla-
kem za kompresorem 21,97 bard. Tlakovy rozdil pfekonava-
ny kompresorem je potom 13,4 bardl. Pri zachovani stejného
vahového mnozstvi obihajiciho freonu R410A se ve stejném
pomeéru tlakovych spada 18,88 / 13,4 = 1,41 zmensi kompres-
ni prace a tedy spotreba elektromotoru kompresoru. Ve stej-
ném poméru vzroste topny faktor (COP) tepelného Cerpadla
ptikladné z ptivodni hodnoty 3,9 na hodnotu 5,5. To je udaj
velice zajimavy a také tézko k uvéreni, Ze vyménik VITXDR do-
kaze takto zvednout topny faktor tepelného ¢erpadla.

K neuvereni je pak teplotni spad pro polovi¢ni vykon proti
jmenovitému, tedy pro vykon 3,5 kW. To je priblizné vykon,
na kterém bude tepelné Cerpadlo se jmenovitym vykonem
kolem 7 kKW, osazené u kompresoru invertorem, vétSinu ¢asu
pracovat. S vykonem 3,5 kW pracuje vyménik VITXDR3
s teplotnim spadem At _men8im nez 0,1°K.

Mala tlakova ztrata na strané vody u tohoto vyméniku umoz-
nuje pouzivat obéhové Cerpadlo vody s malym vykonem. Vy-
kon obéhového Cerpadla také podstatné ovliviiuje celkovy
topny faktor TC.

Dalsi budouci zlepSeni v tomto sméru, tedy dalsi sniZeni At,_
1ze proto velmi tézko ocekavat a bylo by také jiz nevyznamné.
Zcela neuvéritelné€ pak pracuje tento typ vyménikid s amoni-

Priibéh bopiot v viminkau
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Obr.4

akem na misto freonu. Na matematickém modelu vyméni-
ku VTXDR3 pfi vykonu 8 kW je teplotni spad At _pouhych
0,015 K. To je hodnota v realu prakticky neméfitelna. Je to
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Pribé&h souffinibeld plestupu lepla

Obr. 5

dano predevsim vynikajicimi termodynamickymi vlastnost-
mi amoniaku (¢pavku), kdy jsou soucinitelé prestupu tepla
na strané kondenzujiciho amoniaku podstatné vétsi nez na
strané vody. U freonl je tomu naopak. Pro ilustraci je na
obr. 3 pripojen podrobny protokol pracovniho bodu vyméni-
ku v tomto rezimu. Na obr. 4 pak graf prib¢éhu teplot podél
teplosménné plochy a na obr. 5 graf pribehu souciniteld pre-
stupu tepla. Pfi pouziti rovnice (2) pro vztah mezi vykonem
a plochou vymeéniku se tento vyménik pti praci s amoniakem
chova tak, jako kdyby byla jeho plocha cca 70krat vétsi nezli
ve skutecnosti je.

U tepelnych Cerpadel voda — voda je béZn€ pouZit jako vypar-
nik stejny deskovy vyménik jako je kondenzator. Se stejnou
logikou je v zasadé mozné pouzit vyménik VIXDR také jako
vyparnik. Je pak mozZné ocekavat také sniZeni teplotniho
spadu i u vyparniku, v porovnani s deskovym vymeénikem.
Topny faktor takto osazeného tepelného ¢erpadla by potom
mohl mit hodnotu nad 6, cozZ je neobycejné zajimavé.

Za zminku stoji také to, jak vynikajici tepelné vlastnosti
téchto vyménikd souviseji s jejich Stihlostnim cislem (Stih-
losti). To je pomér mezi souc¢inem délek drah obou tekutin
podél teplosménné plochy a jeji velikosti. Na vzajemnou za-
vislost mezi tepelnymi vlastnostmi vyméniki a jeho §tihlosti
jsem si dovolil upozornit odbornou verejnost svym ¢lankem
jiz v roce 2003 v ¢a-
sopise Cesky instala-
tér 6/2003. Konkrét-
ni S$tihlost vyméniku
VTXDR3 je 26,3, coz
je hodnota neobvyk-
le vysokd. To samo
0 sobé naznaluje, Ze
tento vymenik bude
mit velmi dobré teplot-
ni vlastnosti. Obecné
to Ize fici o vSech vy-
ménicich fady VIXDR
Na obr. 6 je fotografie
vymeéniku VTXDR3
VySe wuvedené nové
technické feSeni vy-
méniku ma prihlasené
pravni oSetfeni.
Technické podrobnosti k jednotlivym vyménikiim fady VTX-
DR pro jmenovité vykony 2 aZ 50 kW bude mozné v nejblizsi
dobé nalézt na naSich www strdnkdch: trmicka.cz

Obr.6

Ing. Jindrich Tesar, Trmickd energetickd strojirna s.r.o.
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