Noveé vymeéniky tepla vyjimecnych vlastnosti.
Ing. Jindfich Tesaf, Trmicka energeticka strojirna s.r.o.

V soucasné dobé se dostavaji postupné do vyroby nové protiproudé Sroubovicové vymeéniky tepla fady
VTXDR, uréené pro pouziti v tepelnych &erpadlech (TC) jako kondenzatory. Jedna se o vyméniky typu ,,double®,
navazujici na vysokovykonné vyméniky pro parni aplikace fady VTXD. Clanek o téchto vyménicich je v Easopise
Cesky instalatér 4/2011. Vyméniky tepla fady VTXDR maji n&kolik, na prvni pohled neuvéfitelnych vlastnosti.

Pfedné pracuji na jmenovitém tepelném vykonu s neuvéfitelné malym stfednim logaritmickym teplotnim
spadem ( APy, ), okolo 0,2 K. V rezimu s polovicnim tepelnym vykonem dokonce s At,, mensim nez 0,1 K.

Vétsina odbornikti okamzité fekne, Ze jde o holy technicky nesmysl, pfipadné pfimo fekne, Zze je to
s prominutim blbost. A to s poukazem na b&ézn€ pouzivany vztah pro vykon predavany vyménikem ve tvaru:

Q [W]= A K Ati, (1), kde A [ m2] je velikost teplosménné plochy, K [ W m? K™ ] je soucinitel prostupu
teplaa At [ K]=((tu-t2) —(tz—t2))/ In ((tu-tn )/ (tiz—t2)) (2) je stiedni logaritmicky teplotni spad.

U béznych, ptikladné deskovych vyméniki, je nutné s timto argumentovanim souhlasit. S pouzitim
tohoto vztahu, pro redlné K piikladng o velikosti cca 3 000 W m? K™ a vySe uvedené At = 0,2 K je piikladng pro
vykon 7 kW nutna teplosm&nna plocha cca 11,7 m* U vyméniku s takhle velikou plochou by bylo, pfi daném
vykonu a tedy pritoku ohtivané vody okolo 0,34 kg/s (a z toho plynouci rychlosti proudéni), zcela urcité proudéni
vody laminarni, a soudinitel prostupu tepla by potom byl jen kolem 500 W m™ K''. Tomu by potom ze vztahu (1)
odpovidala teplosménna plocha o velikosti cca 70 m* To piedstavuje 72 desek, kazdou o plose 1 m?. Tvrzeni o
Sroubovicovém vymeéniku tepla pracujicim s takto nizkym teplotnim spadem, je na prvni pohled evidentné nesmysl.
Kam by se takova plocha, do trubky primeéru cca 100 mm a délky cca 1,3 m, tvorfici vnéjsi plast celého vyméniku,
vesla ?? Pokusim se proto objasnit, jakymi technickymi prostiedky je mozné, nejprve teoreticky i nakonec
prakticky, vySe uvedené vlastnosti dosdhnout. Bude proto nutné piesunout dalsi objasnovani nejprve do teoretické
roviny. Praktiklim z oboru se za to omlouvam, ale az teoretické zvladnuti celého problému umoznilo névrh tohoto
typu vymeéniku.

Vyse uvedeny vztah (1) Q [W] = A K At, je vysledkem feSeni diferencialni rovnice vymeéniku tepla
v ptivodnim diferencidlnim tvaru: dQy = C; (- dt; )x = C; (dt; )x =B K At, dx, (3), kde:

C=mc, m [kg/sek] je hmotnost pritocného mnozstvi, ¢, [J kg’ K' ] je mé&ma izobaricka kapacita
(mérmé teplo ),

A [ m*] = BL je velikost teplosménné plochy, B [ m ] je $iika teplosménné plochy, L [ m ] je délka
teplosménné plochy.

Aby byla soustava rovnic (3) klasickym matematickym zptisobem fesitelna a vedla k vyslednému vztahu (1), je
nutné udélat nekteré zjednodusujici predpoklady. Tim zjednoduSenim je to, Ze tepelné kapacity ¢, a ¢, na levé
stran¢ rovnice (3) a dale na pravé strané rovnice §itku teplosménné plochy B a soucinitele prostupu tepla
K povazujeme za konstanty, neménici se po celé délce teplosménné plochy, podél které provadime integraci.
Zasadni véci pro objasnéni je tedy to, Ze zjednodusujici predpoklady pro feseni diferencialni rovnice (3) které vedou
na vysledny vztah (1), u vyméniki VTXDR neplati, az na vyjimku u ¢p; ( mérné teplo ohfivané vody je pii malé
zméné teploty prakticky konstantni ). Mémé teplo ¢, freonu se po kondenzaci vyrazn€ zméni, méni se Siie
teplosménné plochy B i soucinitel prostupu tepla K a pfedev$im Aty neni exponencialni funkei. Je tedy ziejmé, Ze u
vyménikt VTXDR nemiize platit ani vztah (1).

Nic ale nebrani tomu, vy¢islit celkovy stiedni logaritmicky teplotni spad Ati, [ K ], ktery velice dobie vypovida
o chovani vymeéniku navenek. Podle vztahu (1) ale nelze vy¢islit vykon vymeéniku.

Na obrazku ¢. 1, je graf pribéhu teplot podél teplosménné plochy nahodného, demonstra¢niho
protiproudého vymeéniku. Konkrétné vyméniku voda — voda, se znazornénim pribéhu teplot podél teplosménné
plochy u vody ohfivané z 10 °C (t21) na 20 °C(t22) topnou vodou o vstupni teploté 90 °C (t11). Ta se ve vymeéniku
ochladi na 40 °C (t12). Pribéhy teplot je idealizovany, to znamena Ze jsou to exponencialni kiivky, se splnénim
predpokladu, ze hodnoty cu1, €2, K, B jsou po celé délce teplosménné plochy konstantni.

Obr. ¢. 1
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Podle znamého vztahu Aty = ((ti- t22 ) — (tiz—t 21)) / In ((tu- t22 ) / (tiz— t 21 )) (2) potom vypocitame
stiedni logaritmicky teplotni spad ( APy, ). Ten dava v nasem ptikladé ¢iselnou hodnotu 36,41 K. V§imnéme si na
tomto vztahu toho, Ze v Citateli je rozdil teplotniho spadu na zac¢atku a na konci vyméniku, ve sméru vstupu teple;jsi
tekutiny na teplosménnou plochu. Ve jmenovateli pak prirozeny logaritmus podilu téchto spadi. Ptredany tepelny
vykon je v tomto piipadé dan vztahem (1) Q [W] = A K At

Rozdélme si nas demonstracni vyménik na dvé fiktivni ¢asti prikladn€ v jeho poloving. Dostaneme tak
v jediném spole¢ném plasti dva fiktivni protiproudé vymeéniky zapojené sériové. U kazdého z nich musi také platit
vztah (1), pochopitelné po dosazeni teplot t13 a t23 a dale, Ze soucet vykonl obou fiktivnich vymeéniki s teplotnim
spadem kazdého z nich podle vztahu (2), musi dat celkovy vykon celého vymeéniku.

Pokud u kazdého z téchto sériové fazenych vyménikd bude jiné K a jina plocha A, je zfejmé, Ze celkovy
tepelny vykon je dan souctem vykont kazdého z téchto vymeénikl podle vztahu (1) s pfislusnymi teplotami a neni
mozné ho uréit ze souctu ploch a celkového teplotniho spadu. V konecném vyéisleni celkového teplotniho spadu
celého vyméniku se totiz rozdil teplot ( t13 — t23 ) nikde neobjevuje. Vysledkem je tedy potvrzeni faktu, ze pro
vysledny teplotni spad Ati, 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 vyrazné zavisi vykon
kazdého z vyménikt zatazenych do série. To, Ze jsou ve spolecném plasti a navenek tvoii jediny vyménik, na tomto
faktu nic neméni.

Tohoto vysledku mizeme vyuzit tak, Ze ve spoleéném plasti zapojime do série dva zcela konstrukéné
rozdilné protiproudé vyméniky. U prvniho z nich budeme preferovat to, aby se teplota t22 maximalné 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 maximalné ptiblizila k teploté t21, opét bez ohledu na to jaky bude rozdil teplot t13 a t23. Timto
postupem bude minimalizovan celkovy At . Vykon celého vyméniku bude dan souctem vykond obou vyménikd,
které ale pracuji kazdy s podstatné vétSim teplotni spAddem Atin, nez je ten vysledny spole¢ny pro cely vymeénik.

Prave toto poznani je podstatou nové vyvinutych vymeénikt fady VITXDR pro tepelna cerpadla.

Jak se tuto myslenku povedlo uplatnit je zfejmé z nasledujiciho grafu priibéhu teplot na obrazku ¢.2,
ptikladné u vyméniku VTXDR3 pro jmenovity vykon 7 kW. Na pfilozeném obrazku ¢.3 je fotografie vyméniku.

Obr. ¢.2
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Na vstupu do vyméniku - kondenzatoru je para freonu R410A o tlaku 2199 kPa a tomu odpovidajici
kondenzaéni teploté 35,84 °C, na vystupu freon — kapalina o teploté 30,015 °C. Voda na vstupu o teploté 30 °C, na
vystupu 35 °C. Stiedni koeficient prostupu tepla K =2570 W m?> K", celkova teplosménna plocha 1,48 m®. Tlakova
ztrata na strané vody je 16 kPa.

Vysledny At,= 0,205 K.

Pfi pouziti rovnice (2) pro vypocet celkového tepla predavaného vyménikem a pii pouziti vysledného Aty se tento
vymeénik navenek chovi tak, jako kdyby byla jeho teplosménna plocha cca 10 x vétsi nezli ve skute€nosti je. To je
také tézko k uvéteni.

Skuteéné celkové mérné zatizeni teplosménné plochy je 4730 W m?. Diilezité je také to, Ze pouze zdanlivé
zvétSeni teplosménné plochy nezplsobi zménu turbulentniho proudéni ohfivané vody na laminarni, s neblahym
dopadem na soucinitel prostupu tepla K.

Z pohledu piedavani tepla dochazi k situaci, Ze prakticky veskeré teplo, které je teoreticky mozné piedat z
kondenzujici pary freonu, je pfedano do ohfivané kapaliny. Tepelné Cerpadlo s timto vyménikem se z hlediska
teploty vystupni vody a tlaku za kompresorem chova navenek skoro tak, jako kdyby tam viibec zddny vymeénik
nebyl. To je naprosto idedlni situace v piedavani tepla do topné vody z vnitiniho ob&hu tepelného cerpadla. To je
také tézko k uvéteni.



Je také s dostatecnou piesnosti mozné urcit, jak se zdména pivodné deskoviho vymeéniku pouzitého jako
kondenzator za novy vyménik VTXDR projevi na spotiebé kompresni prace a tedy vykonu elektromotoru pohonu
kompresoru.

Predpokladejme Ze tepelné Cerpadlo vzduch - voda pracuje v rezimu 7/35 °C. To znamena Ze teplota
venkovniho vzduchu je 7 °C, teplota topné vody na vystupu z vyméniku je 35 °C. Teplotni spad na vyparniku je
ptikladné 5 °C, na kondenzatoru 7 az 10 °C ( hodnoty uvadéné v odborné literatuie ). Pokud budeme uvazovat
teplotni spad na kondenzéatoru vySe uvedenych 10°C, je kondenzaéni teplota freonu 45 °C a tomu pro R410A
odpovida kondenzacni tlak par 27,45 bard. Teplota varu ve vyparniku je +2 °C s odpovidajicim tlakem 8,57 barti.
Kompresor tedy ptekonava tlakovy rozdil ( 27,45 — 8,57 ) = 18,88 bard. Pifi pouziti vyméniku VTXDR jako
kondenzatoru bude teplota kondenzace cca 35,8 °C s tlakem za kompresorem 21,97 bart. Tlakovy rozdil
prekonavany kompresorem je potom 13,4 bart. Pfi zachovani stejného vdhového mnozstvi obihajiciho freonu
R410A se ve stejném poméru tlakovych spadu 18,88 / 13,4 = 1,41 zmens$i kompresni prace a tedy spotieba
elektromotoru kompresoru. Ve stejném poméru vzroste topny faktor ( COP ) tepelného ¢erpadla piikladné z ptivodni
hodnoty 3,9 na hodnotu 5,5. To je tidaj velice zajimavy a také tézko k uvéfeni, ze vymeénik VITXDR dokaze takto
zvednout topny faktor tepelného cerpadla.

Dalsi budouci zlepSeni v tomto sméru, tedy dalsi snizeni At 1ze proto velmi tézko ocekavat a bylo by také
jiz nevyznamné.

K neuvéfeni 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 kW, osazené u kompresoru
invertorem, vétSinu Casu pracovat. S vykonem 3,5 kW pracuje vyménik VITXDR3 s teplotnim spadem At,, mensim
nez 0,1 K.

U tepelnych cerpadel voda — voda je bézné pouzit jako vyparnik stejny deskovy vymeénik jako je
kondenzator. Se stejnou logikou je v zdsadé mozné pouzit vyménik VITXDR také jako vyparnik. Je pak mozné
ocekavat také snizeni teplotniho spadu i u vyparniku, v porovnani s deskovym vyménikem. Topny faktor takto
osazené¢ho tepelného cerpadla by potom mohl mit hodnotu nad 6, coz je neobycejné zajimavé.

Vyse uvedené nové technické feSeni vymeéniku ma pfihlaSené pravni osetieni.

Technické podrobnosti k jednotlivym vyménikiim je mozné nalézt na naich www strankach: trmicka.cz



