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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva navrhem vymeéniku tepla pro tepelné Cerpadlo,
konkrétné¢ kondenzatoru. V Gvodni Casti je vypracovana reSerSe tepelnych cCerpadel a
teplonosnych médii a jejich rozdé€leni s dirazem na pouzité vymeéniky tepla. V dalsi Casti je
proveden navrh svazkového a deskového kondenzatoru pro tepelné Cerpadlo typu zemé—voda,
nasledné jsou obé& varianty vyméniku porovnany a je posouzeno, ktera z variant je vhodnéjsi.

Klicova slova

Kondenzator tepelného Cerpadla, vyméniky tepla, navrh vymeéniku, deskovy kondenzator,
svazkovy kondenzator, tepelné Cerpadlo

ABSTRACT

This thesis deals with the design of a heat exchanger for a heat pump, specifically a
condenser. In the introductory part, a brief research of heat pumps, refrigerants and their
classification is made with a focus on the types of heat exchangers used. In the next part, the
design of a shell and tube and plate condenser for a ground-to-water heat pump is made and
then the two options for the heat exchanger are compared and an assessment is made as to which
of the options is more suitable.

Key words

Heat pump condenser, heat exchangers, heat exchanger design, plate condenser, shell and tube
condenser, heat pump
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UVOD

Tepelna cerpadla predstavuji moderni a ekologickou technologii pro vytapéni a chlazeni
budov. V posledni dob€, kdy dochazi ke zpfisnovani pozadavki na energetickou naro¢nost
budov, jsou hledany zpusoby, jak t€émto pozadavkim vyhovét. Tepelna Cerpadla jsou jednou
z moznosti, jak snizit energetickou narocnost budov, a to nejen obytnych, ale 1 komercnich nebo
prumyslovych. Jednou z kliCovych soucasti tepelného Cerpadla jsou vymeéniky tepla, které
zajistuji spolehlivy a efektivni prenos tepelné energie ze zdroje do tepelného Cerpadla a
nasledné dale do mista spotteby tepla.

Prvnim cilem této diplomové prace je vypracovani reSerSe tepelnych cerpadel a
teplonosnych médii s dirazem na vymeéniky pouzivané v tepelnych Cerpadlech. V této Casti
bude popsano rozdéleni tepelnych Cerpadel podle typu obéhu a zdroje tepla, komponenty
tepelnych Cerpadel a dale také vlastnosti a rozdéleni teplonosnych médii a jejich omezeni
spojena s ochranou zivotniho prostiedi. V dalsi casti je proveden detailni popis tepelnych
vyménikd pouzivanych v konstrukcich tepelného Cerpadla, jejich konstrukce, specifika a
oblasti vyuziti.

Dalsim cilem této prace je navrh vymeénika tepla pro tepelné Cerpadlo, konkrétneé
kondenzatoru pro tepelné Cerpadlo typu zemé—voda. Byly navrzeny 2 varianty kondenzatort —
svazkovy dle metody Bell-Delaware a deskovy dle Buonopaneho metody. Pfi navrhu
kondenzatoru je nutné brat ohled na zménu skupenstvi teplonosného média v ob&hu tepelného
Cerpadla, ktera negativné ovliviluje prostup tepla ve vymeéniku. Kondenzace byla feSena dle
Nusseltova integralniho pfistupu k filmové kondenzaci. Pfi navrhu vyméniku je hlavnim cilem
dosazeni co nejefektivnéjsiho prostupu tepla a co nejnizsich tlakovych ztrat. Je nutné zvolit
vhodnou variantu konstrukce vyméniku, kterd poskytuje vysokou efektivitu prenosu tepla a
zarovefl minimalizuje tlakové ztraty vymeéniku. Minimalizace tlakovych ztrat, pfedevSim na
strané teplonosného média proudiciho v tepelném cCerpadle, je klicova pro dosazeni vysoké
ucinnosti celého systému. Naopak dosazeni efektivniho pfenosu tepla je klicové pro dosazeni
kompaktnosti vyméniku a tim i celé jednotky tepelného Cerpadla. Dalsim dulezitym aspektem
tepelného vymeéniku jsou pouzité materialy. Je nutné zvolit materialy, které maji dostateCnou
odolnost vici provoznimu tlaku médii, chemickému slozeni a v neposledni fadé korozivnim
ucinkim, ale zaroven poskytuji dostatecnou tepelnou vodivost.

V zavérecné Casti prace budou porovnany navrzené varianty vyméniku a bude zvolena
vhodna varianta pro pouziti v tepelnych Cerpadlech.

11



Energeticky ustav Bce. Radek Tvrdy
FSTVUT v Brné Ndvrh vyméniku tepla pro tepelné cerpadlo

1 Tepelna Cerpadla

Tepelné Gerpadlo (TC) je =zafizeni, které vyuziva energii o nizké teplotd
z nizkopotencialnich zdroji tepla a pfeCerpava ji na vysokopotencialni energii o vysoké teploté
[1]. Tato energie je nasledné vyuzivana pro vytapéni objekti nebo pfipravu teplé vody.
Meéritkem energetické ucinnosti tepelného Cerpadla je topny faktor (COP), ktery vyjadiuje
pomeér mezi mnozstvim odvedené tepelné energie a prikonem tepelného Cerpadla [2].

1.1 Kompresorové tepelné c¢erpadlo

Kompresorové TC pracuje na principu obraceného Carnotova cyklu a sklada se ze 4
zakladnich ¢asti — vyparniku, kompresoru, kondenzéatoru a expanzniho ventilu. Na vstupu do
TC je vzdy vyparnik — vyménik tepla mezi teplonosnym mediem (chladivem) a okolim. Do
vyparniku vstupuje z trysky expanzniho ventilu chladivo o nizkém tlaku, coz zpusobi pokles
teploty varu pod teplotu okolniho prostfedi. Chladivo o nizkém tlaku se odpafi a vstfeba
nizkopotencialni teplo od okolniho prostfedi. Chladivo v plynné fazi je nasledné nasavano
kompresorem, ve kterém dojde k jeho kompresi a nartstu teploty. Nasledné je ve stavu piehraté
pary odvadéno do kondenzatoru. Kondenzator je vymeénik tepla mezi teplonosnym mediem
okruhu tepelného Cerpadla a teplonosnym mediem otopného systému, ve kterém je pfedavano
vysokopotencialni teplo do otopného systému a chladivo zde zkondenzuje. Nasledné je kapalné
chladivo dopravovano zpét do vyparniku pfes expanzni ventil, kde znovu dochazi k poklesu
tlaku a teploty, ¢imz se uzavira okruh tepelného ¢erpadla. Obéh tepelného Cerpadla vCetné p-h
diagramu je znazornén na Obr. 1.1 [2].

PrehFaté pary Topné médium do

Pary
ey otopné soustavy
Vyparnik Kondenzétor g |

Studeny Teply
— G
vzduch vzduch
Ventilétor

Syté pary Kapalina

Tlak P [bar]
1= i

Odpaiovani @
Te /
90%

kapalina £ 10% sytost mokrych par_ pfehfata para

>
Entalpie h [ki/kg]

Obr. 1.1 — Schéma a p-h diagram obéhu TC [3]
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1.2 Absorpcni tepelné ¢erpadlo

V okruhu absorpéniho TC na rozdil od kompresorového nekoluje pouze chladivo, ale
také absorpcni latka. Kompresor je zde nahrazen termo-chemickym kompresorem Para
odchazejici z vyparniku je absorbovana absorp¢ni latkou (nejcastéji smés LiBr — H2O) a
soucasné je uvolnéno absorpcni teplo. Vznikla smés je nasavana ¢erpadlem, dochazi ke zvySeni
tlaku a smeés je dopravena do desorbéru, kde dojde k zahtati smési a chladivo je v parni fazi
vypuzeno ze smési. Nasledné je chladivo dopravovano do kondenzatoru, kde je jiz proces stejny
jako v piipadé kompresorového TC. Tepelna energie je do desorbéru dodavana bud pomoci
integrovanych hotakt, nebo pomoci teplosménnych ploch ohtivanou horkou vodou nebo parou.
Schéma absorpcniho ob&hu je zndzornéno na Obr. 1.2. Tato zafizeni tedy kromé piikonu
elektrické energie potiebuji také tepelny piikon. Z tohoto divodu se pouzivaji nejcastéji pro
vyuziti odpadniho tepla z technologickych procesti. Tato prace se bude dale zabyvat
kompresorovymi TC [4].

q Qi
kondenzator ' - .' desorbér
K|------r----- -4D

chladivo ;
romppesor

X -0 X
: .. chudy roztok
bohaty roztok

V | -semmsirmimsiare s onrr a A

...qz Q. .l, absorbér

b o A

vyparnik

Termo-chemicky kompresor
Obr. 1.2 — Schéma absorpcniho TC [4].

1.3 Rozdéleni tepelnych cerpadel dle zdroje tepla

Systémy kompresorovych TC se nejéast&ji rozdéluji podle druhu teplonosného média, ze
kterého je odebirano teplo, a zarovei dle teplonosného média, do kterého je teplo pfedavano.
Prvni slovo v nazvu TC znaéi zdroj tepla, druhé slovo médium, do kterého se teplo predava [2].

1.3.1 Tepelné ¢erpadlo vzduch-vzduch

TC vzduch-vzduch odebira teplo okolniho vzduchu a ohiiva vzduch uvnitt budovy.
K ohfevu vzduchu u tohoto typu TC dochazi piimo, na rozdil od ostatnich typt, kdy je vytapéni
zajisténo pomoci otopné soustavy. Diky tomu tento typ dosahuje vysSich hodnot topného
faktoru, nez ostatni systémy TC. Dalsi vyhodou t&chto systéml je niZ8i pofizovaci cena,
jednoducha instalace a moznost chlazeni budov za reverzniho chodu v letnich mésicich. Kromé
vyhod ma tento typ TC také znaéna omezeni. Jelikoz TC neni piipojeno k otopné soustavé,
vytapi pouze mistnost, ve které je umisténa jeho vnitini jednotka. Dale se se zvySenim vykonu
zvySuje také hlu€nost vnitfni 1 venkovni jednotky a neni mozné s timto zatizenim ohfivat teplou
vodu. Z t&chto divodi se TC vzduch-vzduch nejéastdji vyuziva pouze jako doplikovy zdroj
tepla [5].
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1.3.2 Tepelné ¢erpadlo vzduch-voda

TC vzduch-voda odebira teplo okolniho vzduchu a ohiiva vodu v otopné soustavé.
Konstrukce téchto zatizeni je vétSinou dvoudilna, tzv. split, viz. Obr. 1.3. Na venkovni strané
TC je umistén vyparnik, nejéastdji lamelovy trubkovy vyménik vzduch-chladivo, ventilator
pro zvyseni pfenosu tepla ve vymeéniku a expanzni ventil. Ve vnitini jednotce je potom
umistén kompresor s pohonem — elektromotor a kondenzator. Oba dily jsou propojeny tepelné
izolovanymi médénymi trubkami, ve kterych proudi chladivo. V piipadé kompaktnich TC je
celé zafizeni vcelku a muze byt umisténo bud’ venku (teplo je do budovy piivadéno
z venkovniho kondenzatoru izolovanymi trubkami), nebo uvnitf budovy (okolni vzduch je
potrubim pfiveden do vyparniku uvniti budovy). U tohoto typu TC je tieba pocitat
s kondenzaci na trubkach vyparniku a zamrzanim kondenzatu pii nizkych venkovnich
teplotach. Odtavani byva zaji§téno reverznim chodem TC, coz ma za nasledek pokles topného
faktoru. Zaroven musi byt zajistén odvod kondenzatu z venkovni jednotky [2].

(1) kompresor —

2 tepelny vyménik

(@) sbérac

(@) vstiikovaci ventil

(® vzduchovy vypamik

(® ventilator

(@) Stérkové podlozi pro kondenzat
(8 obshové Cerpadlo

(® podlahové topeni

Obr. 1.3 — Schéma TC vzduch-voda v provedeni split [6].

|
\

-0

Vyhodou TC vzduch-voda nizsi pofizovaci cena a dostupnost vzduchu jako zdroje
nizkopotencialniho tepla. Nevyhodou je vyrazny pokles topného faktoru s klesajici venkovni
teplotou. Z tohoto diivodu se vykon TC z ekonomickych diivodd dimenzuje na maximalnd
70 % tepelnych ztrat objektu pii nejnizsich teplotach a byva doplnén dalsim zdrojem tepla. Jako
dopliikovy zdroj se nejéastéji vyuziva elektrokotel piipojeny na vystupni vétev TC a piihiiva
teplou vodu ohfatou v kondenzatoru TC. Dulezitym parametrem pifi navrhu TC je bod
bivalence, coZ je teplota, pii které se tepelné ztraty objektu rovnaji vykonu TC a pii dalsim
poklesu venkovni teploty je nutné pouziti dopliikového zdroje. Na Obr. 1.4 muzeme vidét graf
spotieby tepla a tepla dodaného tepelnym Cerpadlem v zavislosti na venkovni teploté [2;7].
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Obr. 1.4 — Zavislost spotieby tepla a tepla dodaného TC na venkovni teploté [7].

1.3.3 Tepelné cerpadlo voda-voda

TC voda-voda odebira teplo z podzemni vody, nejéastéji ze studen, a ohiiva vodu
v otopné soustavé. Podzemni voda je pomoci ponorného Cerpadla Cerpana z odebiraci studny,
prochazi vyparnikem, kde preda teplo do okruhu TC a nasledné je vracena do jimaci studny.
Jimaci studna by méla byt od odebiraci studny vzdalena 8-10 m a umisténa nejlépe tak, aby tok
podzemni vody mifil od odebiraci studny k jimaci. Umisténi studen je znazornéno na Obr. 1.5.
Pii spravném dimenzovani mdze tento typ TC z hlediska topného faktoru byt nejvhodngjsi
volbou pii navrhu TC, jelikoz teplota podzemnich vod je béhem roku pomérné stala a z toho
dtivodu je staly také vykon a topny faktor TC. P¥i navrhu je nutné zohlednit ochlazeni podzemni
vody ve vyparniku, coz pii predimenzovani vykonu muZze zpusobit zamrzani vody ve
vyparniku, pokles vykonu TC a vznika riziko mechanického poskozeni vyparniku. Ochlazeni
vody se proto standartn€ voli v rozmezi 3-5 °C. Na studny jako zdroje tepla jsou kladeny
pozadavky na dostatecny pratok vody, Cistotu vody a jeji chemické slozeni [2].

= ®

@ kompiesor

@ tepelny vyménk
O® vsihkovaci venpd
® ponomé Cerpadio
@® odebiraci studna

T 34 =11 1
|
|
\

1l ® jimacistdna
@ obéhove Cerpadio
‘ @® podiahové topeni

Obr. 1.5 — Schéma TC voda-voda [8].
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Vyhodou TC voda-voda je dosaZeni vysokého a stalého topného faktoru v mistech, kde
je dostatek podzemni vody vhodného chemického slozeni. Studny s pozadovanymi parametry
je mozné zhotovit jen na n&kterych mistech a tim padem je instalace TC voda-voda znaéné
omezena lokalitou. Dal$i nevyhodou jsou vysoké investicni naklady [7].

Jako zdroj tepla 1ze také vyuzit tekouci nebo stojatou povrchovou vodu. Povrchova voda
muze byt odebirana piimo z tekouci vody potokt, fek a rybnika a nasledné predavat teplo ve
vyparniku. Dalsi moznosti je nepifimy odbér tepla pomoci kolektorti z tekouci, nebo stojaté
vody. Nevyhodou je proménliva teplota povrchové vody béhem roku a tim padem také pokles
topného faktoru v zimnich mésicich [2].

1.3.4 Tepelné cerpadlo zemé-voda

TC zemé& voda odebira teplo z piidy a ohiiva vodu v otopné soustavé. Teplo je z pidy
odebirano pomoci kolektort, které jsou umistény bud’ jako plosné kolektory pod povrchem
zemé, nebo vertikalni kolektory umisténé v hlubinnych vrtech. V obou pfipadech se jedna o
uzaviené vymeéniky naplnéné nemrznouci kapalinou [2].

e Plosné kolektory — kolektory zobrazené na Obr. 1.6 jsou umistény v hloubce
pfiblizné 1,2-1,5 m pod povrchem zemé a jednotlivé trubky jsou od sebe
vzdaleny asi 60-80 cm. Délka jednotlivych okruhti by neméla presahovat 200 m,
proto je tieba kolektory rozdélit na vice stejné dlouhych okruhi. Celkova plocha
kolektoru zavisi na pozadovaném vykonu TC, dosazitelny vykon plosného
kolektoru se pohybuje kolem 25 W/m?. Ploiné kolektory maji oproti hlubinnym
vrtim nizsi investicni naklady, ale jejich omezeni spocCiva v potiebé velké
plochy kolektoru a nestalé teploté pady, ktera klesa s venkovni teplotou [2].

Obr. 1.6 — Schéma TC zemé-voda s plosnymi kolektory [9].
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Vertikalni kolektory — druhou variantou odbéru tepla z pady jsou vertikalni
zemni kolektory zobrazené na Obr. 1.7. Jedna se o vertikalni vyménik umistény
do hlubinného vrtu. Do vrtu jsou vlozeny 2 nebo 4 hadice a na konci jsou
navafeny do hlavice, pomoci které potom tvofi U-trubice. Primér vrtu se
pohybuje kolem 150 mm a byva hluboky az 120 m. Hloubka vrtu zavisi na
pozadovaném vykonu TC a kvalité pady. V piipad& potieby je mozné zhotovit
vice paralelnich vrtd, vrty by od sebe mély byt vzdaleny minimalné 5 m.
Vyhodou je stala teplota pidy v hloubce pies 10 m, v Ceské republice se
pohybuje v rozmezi 10-12 °C. Tim padem vykon TC neni zavisly na venkovni
teplot€¢ a pii spravném navrhu neni nutny dopliikovy zdroj tepla. Dale je
vyhodou mald potiebna plocha kolektoru. Nevyhodou je vysoka cena
hlubinného vrtu a nutnost souhlasu banského ufadu pii zhotoveni vrtu
hlubokého vice nez 30 m [2].

Obr. 1.7 - Schéma TC zemé-voda s vertikdlnimi kolektory [9].
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1.4 Chladiva

Chladivo je jednou z nejdilezit&jsich soudasti TC, pti¢emz v chladicim okruhu plni
funkci teplonosné latky. Chladivo cirkuluje v chladicim okruhu, pficemz ve vyparniku odebira
teplo o nizké teplot¢ a po stlaceni v kompresoru odevzdava teplo o vysoké teploté
v kondenzatoru. Béhem jednoho cyklu dochazi ke dvoji zméné skupenstvi, nejprve k odpateni
chladiva ve vyparniku a nasledné ke kondenzaci chladiva v kondenzatoru. Pfi volbé chladiva
pro tepelné &erpadlo je nutné brat ohled na provozni podminky TC, pozadavky na vykon TC,
vstupni a vystupni teploty, pouzité komponenty TC, cenu a ekologii [10].

Chladiva lze dle jejich fyzikalnich vlastnosti rozd¢lit na azeotropni chladiva a zeotropni
chladiva. Azeotropni chladiva jsou chladiva, ktera se chovaji jako ¢ista kapalina a béhem jejich
fazové pfemeny se neméni jejich slozeni. Mezi azeotropniho chladiva se fadi naptiklad R22,
R290, R502 nebo R507. Zeotropni chladiva jsou smési obvykle 2 az 4 druht chladiv, které maji
béhem fazové premény odlisné slozeni. Mezi zeotropni chladiva patii naptiklad R407a [2].
Chladiva se z hlediska vlivu na zivotni prostfedi hodnoti dvéma koeficienty, ODP (Ozone
Depletion Potential) a GWP (Global Warming Potential) [2].

e ODP - koeficient, ktery urcuje vliv chladiv na poskozovani ozénové vrstvy. Jeho
hodnota se urCuje porovnanim s freonem R11, jehoz koeficient byl zvolen jako 1.
V dnesni dobé jsou legislativné povoleny pouze chladiva s ODP=0 [2].

o  GWP - koeficient urcujici tzv. potencial globalniho oteplovani, ktery se urcuje
jako potencial 1 kg chladiva zvysit teplotu klimatu v poméru k potencialu 1 kg
oxidu uhlic¢itého (R744) za 100 let [2]. V soucasné dobé je legislativné povolena
maximalni hodnota GWP=2500 [11].

1.4.1 Rozdéleni chladiv dle chemického slozeni
Chladiva dle chemického slozeni délime na:

e CFC - plné¢ halogenované uhlovodiky a jejich smési, atomy vodiku jsou
v chladivu nahrazeny atomy halogent, konkrétn€ chlorem, fluorem a bromem. Do
této kategorie patfi napiiklad chladiva R11, R12, R13, R113 nebo R502. Tato
skupina chladiv ma vysoké koeficienty ODP 1 GWP a nespliiuji legislativni limity
chladiv, z tohoto divodu se jiz nepouZzivaji.

e HCFC - chlorofluorované uhlovodiky, které maji v molekulach kromé halogent
také vodik. Patfi mezi né naptiklad R21, R22, R141b nebo R123. Tato skupina
chladiv také nespliuje legislativni limity a z tohoto divodu se jiz nepouzivaji.

e HFC - fluorované uhlovodiky, nemaji v molekule atomy chloru, ale pouze fluor
a vodik. Maji koeficient ODP=0, ¢imz spliiuji legislativni limity, ale néktera
chladiva z této skupiny maji vysoky koeficient GWP. V dnesni dobé& se z této
skupiny pouzivaji napiiklad chladiva R32, R134a, R152a, R407A nebo R410a,
ktera spliyji také limity GWP. V nasleduyjici tabulce jsou tyto latky porovnany
z hlediska koeficientd ODP a GWP [2,10].

Tab. 1.1V soucasnosti pouzivana chladiva HFC [12].

Oznaceni OoDP GWP
R32 CH:F: 0 675
R134a CH>FCF; 0 1430
R152a CyHsF> 0 124
R407a Smeés R32/R125/R134a 20/40/40 % 0 2107
R410a Smeés R32/R125 50/50 % 0 2088
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HC - pfirodni uhlovodiky a jejich smési, jsou zcela bez halogent. Maji koeficient
ODP=0 a GWP v radech jednotek, jejich nevyhodou ovsem je, ze jsou hotlavé.
Patfi sem napiiklad ethan (R170), propan (R290), amoniak (R717) nebo oxid
uhlicity (R744). V nasledujici tabulce jsou tyto latky porovnany z hlediska
koeficientat ODP a GWP [2,10].

Tab. 1.2 V soucasnosti pouzivanad chladiva HC [12].

Oznaceni OoDP GWP
R170 Ethan C2H6 0 6
R290 Propan C3H8 0 3
R717 Amoniak NH3 0 0
R744 Oxid uhlicity CO2 0 1

1.4.2 Vliv termofyzikalnich vlastnosti chladiv na vykon TC 5
Volba chladiva ma vyrazny vliv na vykon celého systému TC, ten ovliviiuji pfedevsim:

Hustota — ma vliv pfedev§im na tlakové ztraty ve vymeénicich a vykon
kompresoru. Cim niZ§i je hustota chladiva ve stavu piehiaté pary, tim vznikaji
vétsi tlakové ztraty ve vyparniku a kondenzatoru a zaroven je potiebny vyssi
vykon kompresoru. To mé vliv na celkovou ucinnost tepelného Cerpadla.
Viskozita — ma vliv na tlakové ztraty ve vymeénicich, pfenos tepla a vykon
kompresoru. Cim vy§§i je viskozita chladiva, tim rostou tlakové ztraty ve
vymeénicich, zvySuje se potiebny vykon kompresoru a dochazi ke snizeni prenosu
tepla ve vymeénicich.

Tepelna vodivost — obecné plati, ze se zvySujici se tepelnou vodivosti chladiva
roste také soucinitel prostupu tepla ve vyméniku.

Molarni hmotnost — chladiva s nizkou molarni hmotnosti maji zpravidla vyS§si
hodnoty entalpie ve stavu piehfaté pary a nizsi energetické ztraty v kompresoru.
Z tohoto duvodu jsou pro tepelna Cerpadla vhodna chladiva s nizkou molarni
hmotnosti, diky cemuz lze dosahnout vyssi €innosti systému.

Ideélni kombinaci termofyzikalnich vlastnosti chladiva pro tepelné ¢erpadlo je chladivo
s vysokou tepelnou vodivosti a hustotou, a naopak nizkou hodnotou viskozity a molarni
hmotnosti [13].

1.4.3 Oleje v chladivovém okruhu

Ptimichavani oleje do chladiciho okruhu snizuje ucinnost vymeéniki a jeho pfi¢inou
vznikaji problémy s usazovanim oleje ve vymeénicich, alei pres to je pritomnost oleje v chladivu
nutna z davodu mazani kompresoru. Na chladivovy olej je kladena fada pozadavka, predevs§im
dobra misitelnost s chladivem a mazaci schopnost oleje v Sirokém rozsahu pracovnich teplot.
V chladivovém okruhu se v zavislosti na druhu chladiva pouziva né€kolik druhti oleji:

Mineralni oleje — nejstarsi druh chladirenského oleje vyrabény z ropy, pouziva
se v kombinaci s ¢pavkem nebo izobutanem, v minulosti sjiz zakazanymi
chladivy R11, R502 a R22.

Polosyntetické oleje — byly pouzivany hlavné v kombinaci s chladivem R22,
vyznacuji se vybornou misitelnosti 1 pfi nizkych teplotach (az — 50 °C) a jsou
tepelné 1 chemicky stabilni.

Syntetické oleje — univerzalni oleje pro pfirodni chladiva i pro chladiva fady
4XX.
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e PAG a POE oleje — byly vyvinuty pro praci s HFC chladivy, s nimiz maji
vybornou misitelnost [14].

1.5 Komponenty tepelnych ¢erpadel

TC se jsou slozeny ze 4 zakladnich komponent — kompresoru, expanzniho ventilu, a
tepelnych vyménika — vyparniku a kondenzatoru, které budou detailné popsany v kapitole 2 -
Tepelné vymeéniky tepelnych Cerpadel. Kromé téchto zakladnich komponent jsou pii konstrukei
TC pouzity také fitinky, rozdélovace chladiva, manometry, sbérace kondenzatu, trubky,
kapilary, pruhleditka, termostaty, ventily nebo filtrdehydratory [2].

1.5.1 Kompresory

Kompresor v TC zajistuje obéh chladiva, a predevsim jeho stladeni, pii kterém dochazi
k pfeCerpani nizkopotencidlniho tepla na vysokopotencialni. Kompresor zaroveil spolecné
s expanznim ventilem oddé€luje nizkotlakou a vysokotlakou ¢ast okruhu. Dulezitymi parametry
kompresoru jsou kompresni pomér, udavajici pomér vytlacného a saciho tlaku, a saci vykon.
Volba kompresoru ma vliv na dilezité parametry tepelného Cerpadla, zejména na topny vykon,
topny faktor COP nebo volbu chladiva. Kompresory zaroven musi spliiovat podminku tésnosti,
aby nedochazelo k uniku chladiva. V soucasné dobé se nejcastéji pouzivaji 2 typy rotacnich
kompresort — kompresory scroll (spiralové) a dvojité rotaéni kompresory [2, 15].

e Scroll kompresory — kompresory tvofeny dvéma spiralami vlozenymi do sebe,
jedna spirdla je pevna a druha spirala excentricky krouzi. Na vnéj§im obvodu
spiral je nasavan plyn a je postupné stlacovan smerem do stfedu spiral, kde se
nachazi vytlak. Plyn je timto zptisobem v kompresoru stlacen na pozadovany tlak
a teplotu. Princip scroll kompresoru je znazornén na Obr. 1.8. Z divodu podminky
tésnosti kompresoru je nutné nepietrzité mazani kompresoru, pii nizkych
rychlostech je ovSem ucCinnost mazani snizena a muze dojit k mechanickému
opotiebeni kompresoru. Z tohoto divodu je nutné scroll kompresory provozovat
za konstantnich, jmenovitych otacek [15].

/ Vstup (sani)

Stlatované chladivo
v postupné se
zmensujicim prostoru

S—
Vstup

(sani)
Vystup (vytlak)

60666

Obr. 1.8 — Schéma scroll kompresoru [16].
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¢ Digital scroll kompresory — nov¢jsi generace scroll kompresort, ktera vychazi
z jeho vlastnosti. Rozdilem je pferuSovani stlacovaci faze, ¢imz je umoznéna
regulace vykonu i pfikonu kompresoru v rozmezi 10-100 % [15].

e Dvojité rotacni kompresory — kompresor zobrazeny na obrazku 1.9 je tvoren
dvéma pevnymi komorami s otaCejici se excentrickou vackou, kterd spolecné
s pohyblivou komorovou prepazkou zajistuje stlaceni plynu. Vacky jsou ulozeny
ve vzajemné protilehlé poloze na jedné hiideli, ¢imz je zajiSt€éno vyrovnané
namahani hridele a lozisek rotoru. Otacky a jim umérny vykon kompresoru Ize
plynule fidit pomoci frekven¢niho ménice. Vyhodou téchto kompresort je malé
mechanické namahani, nizsi potfeba mazani pii nizkych otackach, kompaktnost,
malé vibrace, tichy provoz, vysoka ucinnost a Siroky rozsah regulace vykonu [15].

Discharge piper

Accumulator

Motor

Crankshaft ___

Cylinder — ___ |

Suction pipe

lniection‘ ipe %
‘ e Piston

Mid plate ~~ — Oil sump

Obr. 1.9 — Dvojity rotacni kompresor [17].

1.5.2 Expanzni ventily

Expanzni ventil slouzi ke vstfikovani chladiva do vyparniku a fizeni optimalniho
rezimu provozu. V expanznim ventilu zaroven dochazi k redukci tlaku chladiva, coz je
klicova vlastnost pro fungovani celého tepelného Cerpadla, a k regulaci teploty prehtati
par chladiva za vypamikem. Ukolem expanzniho ventilu je pfivést do vyparniku pouze
takové mnozstvi chladiva, které je mozné za aktualnich podminek odpafit a prehtat.
Chladivo v expanznim ventilu pfechazi zkapalné faze do stavu mokré pary.
V systémech TC se pouzivaji termostatické, nebo elektronické expanzni ventily [14].

e Termostaticky expanzni ventil — hlavni casti termostatického expanzniho
ventilu, jehoz schéma je na Obr. 1.10, je tryska, ktera se otvira silou vytvafenou
tlakem plynu na membranu ventilu a pruzinou regula¢niho Sroubu. Dalsi
dilezitou soucasti je tykavka, coz je mala nadobka naplnéna nejcastéji stejnym
chladivem, jako chladici okruh TC. S rostouci teplotou roste tlak chladiva
v tykavce, ¢imz se zvySuje také tlak na membranu expanzniho ventilu. Tim
dojde k otevieni ventilu a vstiiku chladiva do vyparniku [2].
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Obr. 1.10 — Termostaticky expanzni ventil [7].

¢ Elektronicky expanzni ventil — namisto tykavky je v elektronickém expanznim
ventilu pouzito teplotni a tlakové ¢idlo na vystupu z vyparniku. Cidlo sniméa
aktualni tlak a teplotu a odesila informaci do fidici jednotky. Vyhodou
v porovnani s pouzitim tykavky je aktualni hodnota parametrd, u tykavky
dochazi k prodlevé. Elektronické expanzni ventily se dale déli dle zptsobu
fizeni otevirani ventilu na pulzni a krokové [14].

1.5.3 Vyparniky

Vyparnik tepelného Gerpadla je vyménik tepla umistény v primarnim okruhu TC, ve
kterém dochazi k odbéru tepla z okolniho zdroje. Chladivo o nizkém tlaku a teploté je do
vyparniku vstiikovano expanznim ventilem a pisobenim nizkopotencialniho tepla okoli se zde
vypafuje a prehfiva. Podle regulace pfivodu chladiva se vyparniky rozd€luji na suché a
zaplavené [14].

Konstrukéni provedeni vyparnika se lisi na zakladé ochlazovaného média. U tepelnych
cerpadel vyuzivajici teplo ze vzduchu se pouzivaji nejcastéji lamelové vymeniky, v pfipade
odbéru tepla z vody nebo jiné kapaliny jsou to deskové, pripadné svazkové vymeéniky [14].

1.5.4 Kondenzatory

Kondenzator tepelného Cerpadla je tepelny vymeénik, do kterého je ptivadéno chladivo ve
formé prehraté pary zkompresoru. Za vysoké teploty a tlaku je zde odebirano teplo
z chladivového okruhu do otopné soustavy. Dochazi zde k ochlazeni chladiva a jeho
kondenzaci do kapalného skupenstvi. V zavislosti na druhu ohfivaného média na strané otopné
soustavy se kondenzatory déli na vzduchem chlazené a vodou (kapalinou) chlazené [14].

Vzduchem chlazené kondenzatory se vyuzivaji u tepelnych cerpadel vzduch-vzduch a
konstrukéné byvaji feSeny jako lamelové vyméniky. Vodou chlazené kondenzatory jsou
konstrukcné feseny jako deskové, nebo svazkové vymeniky [14].
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2  Vyméniky tepla pro tepelna Cerpadla

Vymeéniky tepla se déli dle procesu pienosu tepla na rekuperacni, regeneracni a smeésovaci.
Nejcastéjsim typem vymeéniku tepelnych Cerpadel jsou rekuperacni vymeéniky, kdy je teplo
mezi latkami sdileno pres teplosménnou plochu tvofenou sténou vymeéniku a obé teplonosné
latky jsou oddéleny. Z hlediska konstrukce vymeéniku jsou potom nejCastéji pouzivané
svazkové, deskové a lamelové vymeéniky [14].

2.1 Svazkové vyméniky tepla

Prenos tepla u svazkovych vyménika probihda mezi médiem proudicim uvniti svazku
trubek a médiem proudicim v mezitrubkovém prostoru. Svazkové vyméniky se skladaji ze
svazku trubek zavafenych, pfipadné zapajenych nebo zavalcovanych do trubkovnice a
vlozenych do valcového plasté. Plast je z obou stran uzavien vstupni a vystupni hlavou, které
jsou k plasti a trubkovnicim ptipevnény nejcastéji prirubovym spojem. [14, 18].

V mezitrubkovém prostoru jsou instalovany pfepazky scilem snizeni rychlosti a
prodlouzeni trajektorie proudeéni teplonosného média, coz ma za nésledek vySsi intenzitu
prenosu tepla. Zaroven slouzi k podpirani svazku trubek, ¢imz zabranuji jejich prihybu a
kmitani. Pfepazky lze dle konstrukce rozdélit na segmentové (nejpouzivanéjsi), koncentrické,
tyCové, nebo Sroubovicové. Pfi instalaci prepazek dochazi ke vzniku zkratovych proudu,
s kterymi je nutné pocitat pii navrhu vymeéniku, jelikoz snizuji jeho t¢innost [18].

Dle konstrukce trubek 1ze svazkové vymeéniky rozdé€lit na vyméniky s rovnymi trubkami
a s U-trubkami. Vymeéniky s rovnymi trubkami jsou omezeny teplotni dilataci, proto jsou
pouzivany pro piipady aplikace s niz§imi teplotnimi rozdily teplonosnych médii (do 20 °C) a
pro nizké tlaky. V ostatnich piipadech je nutné teplotni dilataci u vyménikt s rovnymi trubkami
kompenzovat ucpavkou, pruznym zvinénim plasté, nebo konstrukci s plovouci hlavou. Pri
pouziti konstrukce s U-trubkami se trubky mohou volné roztahovat a problém s kompenzaci
teplotni dilatace odpada. Problémem této konstrukce je zanaSeni vnitiniho povrchu trubek,
jelikoz trubky neni mozné mechanicky ¢istit a v pripadé poskozeni neni mozné trubku vymeénit.
Priklad konstrukce svazkového vyméniku s U-trubkami a segmentovymi prepazkami je
zobrazen na Obr. 2.1 [18].

Obr. 2.1 — Svazkovy vyménik s U-trubkami a segmentovymi prepdzkami [18].

Pro zakladni rozdéleni svazkovych vymeéniku je vyuzivana standardizace TEMA, ktera
popisuje zakladni konstruk¢ni provedeni vstupni hlavy, plasté a ukonceni vymeéniku — vystupni
hlavy nebo obratové komory. Pro kazdy typ konstrukéni casti vymeéniku je pfifazeno pismeno,
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diky ¢emuz je mozné konstrukci vyméniku definovat oznacenim skladajicim se ze 3 pismen.
Znaceni jednotlivych konstrukénich provedeni vymeéniku dle TEMA je zobrazeno na Obr. 2.2.
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Obr. 2.2 — Rozdelem svazkovych vyméniku dle T. EZ\/M [19].

2.1.1 Svazkové vyparniky

Svazkové vyparniky se pouzivaji vyhradné pii odbéru nizkopotencialniho tepla z vody,
nebo jiné kapaliny. NejCastejSim rozlozenim médii je chladivo uvnitf trubek a ochlazovana
kapalina v mezitrubkovém prostoru. V piipadé konstrukce vymeniku s vice tahy se pouzivaji
U-trubky, ¢imz je zamezeno nutnosti chladivo opétovné rozdélovat pfi obratu sméru proudéni
a predchazi se hromadéni oleje. Chladivo je tedy rozdé€lovano pouze na vstupu do vymeéniku.
Na vstupu je chladivo vstiikovano na desticku umisténou za vstupnim hrdlem tak, aby se o ni
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proud chladiva roztfistil a rozptylil se v prostoru. Nasledné rozptylené chladivo jako homogenni
smes vstupuje do jednotlivych trubek [14].

2.1.2 Svazkové kondenzatory

Ve svazkovém kondenzatoru teplonosné médium na strané otopné soustavy proudi
v trubkéch a chladivo z chladivového okruhu kondenzuje v mezitrubkovém prostoru. Péra je
do mezitrubkového prostoru pfivadéna shora a nad trubkami musi byt dostateCny prostor pro
jeji rovnomérné rozlozeni po celé délce plochy. Vymeénik je konstrukéné proveden s rovnymi
trubkami a s odnimatelnou vstupni i vystupni hlavou. V pfipadé zaneseni trubek je mozné obé
hlavy demontovat a trubky mechanicky vycistit bez zasahu do okruhu chladiva. Materidlem
trubek je standartné méd’, v piipad¢ agresivni chladici vody nerez [14].

2.2 Deskové vyméniky tepla

Deskové vymeéniky tepla se skladaji z vlnitych, nebo prolisovanych kovovych desek,
které jsou ve vzajemném kontaktu. Mezi profily sousednich desek vznikaji kanalky, jimiz
stfidave proudi teplonosnd média a dochazi mezi nimi k ptenosu tepla. Kazda deska ma 4 otvory
slouzici pro vstup a vystup médii do a z mezideskového prostoru a vzdalenost mezi deskami se
pohybuje od 1,3 do 6,4 mm. Priklad konstrukce deskového vymeéniku s vyznacenymi sméry
proudéni je na Obr. 2.3. Po obvodu desek je bud drazkovani, v némz je ulozeno tésnéni
zamezujici uniku chladiva do atmosféry, nebo jsou k sobé desky pevné privareny, ptipadné
pfipajeny. Vyhodou deskovych vyménikii oproti svazkovym je jejich kompaktnost a snadné
dimenzovani (pfidanim nebo odebranim desek). V pfipadé netésnosti navic nedochazi
k promichani médii, ale pouze k tniku do atmosféry. Nevyhodu téchto vyméniku je jejich
omezeni z hlediska teploty a tlaku z divodu jejich tésnosti a také vEtsi nachylnost na zanaseni
a ucpavani kanala [18, 20].

Obr. 2.3 — Konstrukce deskového vyméniku [21].

Podle zplsobu utésnéni mezideskového prostoru lze deskové vymeéniky rozdélit na
tésnéné, modulové, pajené a celosvarované. Tésnéné vymeniky se pouzivaji v pripadech, ze je
k dispozici vhodna kombinace pouzitého tésnéni, teplonosného média, teploty a tlaku. Desky
jsou k sobé stazeny Sroubovymi svorniky mezi dvéma Celnimi deskami. T€snéni je vyrobeno
z pryze, silikonu, nitrilu, nebo mineralnich vlaken. Jejich vyhodou je jejich rozebiratelnost,
¢imz je umoznéno jejich Cisténi a také predimenzovani v pfipade potieby. Tésnéné deskové
vymeéniky ov§em neni mozné pouzit v piipadé pozadavku na hermeti¢nost vymeénikd, nejsou
tedy vhodné pro vymeéniky chladivového okruhu. [14,18].

V piipadé modulovych vyménika se jedna o kombinaci tésnéni a svarovani, kdy pro
jedno teplonosné médium je prostor mezi deskami uté€snén a pro druhé jsou k sobé desky
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ptivafeny. Toto provedeni lze vyuzit i v pfipadé vyméniku chladivového okruhu. Kanaly, jimiz
proudi chladivo, jsou svafeny a je zajiSténa te€snost chladivového okruhu a kanaly, jimiz proudi
voda z otopné soustavy, jsou utésnény. Tento vymenik je tedy mozné Castecné rozebirat a Cistit
[14].

P4jené a celosvarované vymeniky jsou zcela nerozebiratelné a hermetické. Pajené
vymeéniky se pouzivaji pro mensi vykony vymeéniku, celosvafované pro vyssi vykony [14].

Desky jsou nej¢astéji vyrobeny z plechu z nerezové oceli a lisovany, pfic¢emz tloustka
plechu se pohybuje v rozmezi 0,4-1 mm. V nékterych pfipadech se jako material voli také titan
nebo nikl. Prolisy desek zvySuji turbulenci proudéni, prodluzuji trajektorii proudéni a také
zvySuji celkovou tuhost plechu. Maji tvar pismene V a thel 30 nebo 60 °. Pfi navrhu je nutné
zvolit vhodny uhel prolisu, ktery ma vliv na koeficient pfestupu tepla, ale také na tlakovou
ztratu. Cim vétsi thel je, tim vyssi je koeficient prestupu tepla, ale také pravé tlakova ztrata, je
tedy zapotiebi zvolit vhodny kompromis. Z Obr. 2.4 je patrné, Ze thel prolisi je mozné také
kombinovat v ramci sousednich desek, ¢imz vznika usporadani kanald s oznacenim L, M a H
[18].

L + L =L channel L + H = M channel H + H = H channel
Low turbulence Medium turbulence High turbulence
and pressure drop and pressure drop and pressure drop

S R
OO )
o SRR RN

:i o'oox.c’o

“L” channels “M” channels “H” channels

Obr. 2.4 — Usporadant kandlii deskovych vyménikii [22].

2.2.1 Deskové vyparniky

Deskové vyparniky se v konstrukcich tepelnych Cerpadel pouzivaji v ptipadech, ze
ochlazované médium je v kapalném skupenstvi, pro pfipady odebirani tepla ze vzduchu nejsou
vhodné. Z divodu pozadavku na hermeti¢nost chladiciho okruhu se nejcast&ji pouzivaji pajené
vymeéniky, pfipadné svafované, nebo modulové [14].

Pro spravné fungovani vyparniku je nutné rovnomérné rozdéleni smési pary a kapaliny,
jejichz kineticka energie je odlisna a pfirozené by dochazelo k nerovnomérnému rozlozeni.
Disledkem by byl pokles vykonu vyméniku a uzavirani expanzniho ventilu, ktery reguluje
vstiik chladiva do vyparniku na zakladé prehrati chladiva na vystupu. Vlivem nerovnomérného
rozlozeni by dochazelo k vyskytu zbytkové kapaliny pfed vystupem z vyparniku, ktera by
snizovala stupen prehrati pary a ventil by se vlivem nizkého prehfati uzaviral. Vymeénik je tedy
nutné konstruk¢né navrhnout tak, aby k tomuto provoznimu stavu nedochazelo. Nejcastéji je
do vstupniho kolektoru vlozena valcova trubka s otvory v plasti umisténymi tak, aby zajistily
rovnomérné rozdéleni smési do jednotlivych kanala [14].
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2.2.2 Deskové kondenzatory

Deskové kondenzatory se podobné jako vyparniky v konstrukcich tepelnych Cerpadel
pouzivaji v pripadech, kdy dochazi k ohfevu kapalného média. Na rozdil od vyparniku zde neni
nutna instalace rozdélovace na vstupu chladiva, jelikoz chladivo zde vstupuje pouze ve formée
pary a ke kondenzaci dochazi az v prostoru mezi deskami. Nejcastéji pouzivané jsou pajené
vyméniky, v pfipadé vyssich vykonti potom modulové. V piipadé kondenzatoru je pfi navrhu
nutné pocitat s vys§imi tlaky v chladivovém okruhu na kondenzacni stran¢ a pouzit materialy
s vyS§§i pevnosti [14].

Kanaly deskovych kondenzatora tepelnych Cerpadel, jimiz proudi ohfivana voda, jsou
z divodu vyskytu necistot ve vodé nachylné na zanaSeni. Proto jsou pouZzivany Castecné
rozebiratelné modulové vymeéniky, jez jsou hermeticky uzaviené na strané chladiva, ale na
strané vody je lze rozebrat a vycistit [14].

2.3 Lamelové vyméniky tepla

Jedna se o bezplastovy trubkovy vymenik, jehoz trubky maji zvétSenou teplosménnou
plochu pomoci zZeber (lamel) na vné&jsi strané jako kompenzaci nizs§iho soucinitele prestupu
tepla vzduchu. Chladivo zde proudi trubkami a je ohfivano nebo ochlazovano okolnim
vzduchem. Zebrovani je provedeno bud’ pro kazdou trubku zvlast, nebo je pouzivano spoleéné
zebro pro cely svazek trubek. V tom piipad€ jsou trubky zasunuty do vystiizenych otvora Zebra
a nasledn€ mechanicky, nebo hydraulicky roztazeny, aby byl zajistén kontakt mezi nimi a tim
co nejvyssi intenzita prestupu tepla. Ve vétSiné piipadu se pro zintenzivnéni prestupu tepla
instaluji v kombinaci s elektrickym ventilatorem, jeho spotfeba ovSem snizuje celkovou
ucinnost systému [14, 20].

Konstrukce se spoleCnym zebrem pro cely svazek trubek na Obr. 2.5 se nejCastéji
pouziva v klimatiza¢ni a chladici technice, tedy i v tepelnych Cerpadlech. Pouzivaji se kulaté
nebo ploché trubky se zaoblenymi rohy, prevazné s vystiidanym uspotradanim. Kulaté trubky
jsou vyuzivany pro vyssi tlaky a také v pripadech, kdy je predpoklad vétsi intenzity zanaseni
trubek. Pouziti plochych trubek je omezeno na nizké tlaky, vyuzivaji se predevSim pro
zintenzivnéni piestupu tepla a snizeni tlakové ztraty vné trubek [20].
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Obr. 2.5 — Lamelovy vvménik se spolecnym Zebrem [23].

Tento typ vyménikd se u tepelnych Cerpadel pouziva pro vyparniky, lamelové
kondenzatory jsou vyuzivany pouze pro klimatizaCni zafizeni, kdy je zafizeni schopno
reverzniho chodu v pfipadé€ nutnosti vytapeni objektu. Soucasti zafizeni jsou tedy 2 vymeniky
schopné plnit funkci vyparniku i kompresoru dle potteby [14].
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3 Navrh vyméniku

V této kapitole bude proveden navrh 2 variant kondenzatoru pro tepelné Cerpadlo a
nasledné budou tyto varianty vzajemné porovnany na zakladé tlakovych ztrat, celkového
obestavéného objemu a celkového designu vyméniku. Pro vypocet bude pouzit software EES.

3.1 Vstupni parametry

Pro ucely navrhu byl navrzen cyklus tepelného Cerpadla zemé-voda (na Obr. 3.1) o
tepelném vykonu 10,36 kW. Jako teplonosné médium bylo zvoleno chladivo R410a. Vstupni
parametry pro navrh vyméniku v Tab. 3.1 byly uréeny pro podminky dle normy CSN EN
14511-1, tedy BO/W35 (teplota nemrznouci smési z kolektoru 0 °C, teplota topné vody 35 °C)
za pouziti databaze softwaru EES. Tlak topné vody byl zvolen dle [24]. VeliCiny jsou oznafeny

indexem v pro stranu vody a indexem ch pro stranu chladiva.
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Tab. 3.1 - Vstupni parametry pro navrh vyméniku

Veli¢ina Oznaceni Strana chladiva Strana vody Jednotka
Tepelny vykon Q 10,36 kW
Teplota na vstupu do vyméniku tin 70 30 °C
Teplota na vystupu z vyméniku tout 50 35 °C
Stiedni teplota ve vyméniku ts 60 32,5 °C
Tlak p 3,067 0,4 MPa
Hustota p 121 995 kg/m?
Vstupni entalpie hin 456,7 126,1 kJ/kg
Vystupni entalpie hout 285.9 147 kJ/kg
Hmotnostni priitok h 6,066%1072 4,959%107! kg/s
kMoflrsliattIZﬁlna kapacita za ¢ 1,67 4179 KI(kg*K)
Souginitel tepelné vodivosti 2,009*1072 6,183%10"  W/(m*K)
Kinematicka viskozita 1,349%1077 7,605%1077 m?%/s
Dynamicka viskozita 1,633%107 7,567%10* Pa*s
Prandtlovo ¢&islo Pr 1,358 5,114 -

Hmotnostni pratok na obou stranach byl vypocitan jako podil tepelného vykonu a

rozdilu entalpii v rov. 3.1 a 3.2.

0 10,36
m, = = = 4,959 x 1071 3.1)
v (hout,v - hin,v) (147 - 126'1)
) 10,36
e, ¢ = 6,066 * 1072 (3.2)

3.1.1 Logaritmicky teplotni spad
Logaritmicky teplotni spad 41, 1ze pti znalosti vstupnich a vystupnich teplot obou médii

B (hin.ch - hout_ch) B (456'7 - 285'9)

vypocitat pomoci rov. 3.3. Z divodu protiproudého usporadani s rovnymi trubkami neni nutné
logaritmicky teplotni spad korigovat pomoci korekéniho faktoru F, jelikoz se jedna o Cisty
protiproud.

(tin,ch - z*Lout,v) - (tout,ch - z*Lin,v) _ (70 - 35) - (50 - 30)
B (70 — 35)
N (50 —30)

Atln =

=26,8°C (3.3)
In (tin,ch _ z*Lout,v) 1
(tout,ch - z*Lin,v)
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3.2 Navrh svazkového vyméniku

V této kapitole bude proveden navrh svazkového vyméniku s rovnymi trubkami a
protiproudym uspotradanim. Navrh je proveden metodou Bell-Delaware pomoci postupa dle
[20] a [25]. Jednotlivé veliCiny jsou ozna¢ovany indexem t (tube) pro stranu trubek a indexem
s (shell) pro stranu plasté.

3.2.1 Geometrie trubek a plasté vyméniku

Pro vyménik jsou voleny trubky Cu 10xI R290 dle CSN EN 1057+A1. Vng&jsi pramér
trubek d> je tedy 10 mm a tloustka stény # = 1 mm. Z oznaceni lze také vycCist material trubek,
jimz je meéd, ptidavek R290 znaci tvrdou méd’. Geometrie plasté byla pro navrh zvolena dle
TEMA jako typ E. Uspotadani trubek bylo zvoleno vystiidané s uhlem 30 © za ucelem ziskani
vy$si hodnoty soucinitele prestupu tepla (na Obr. 3.2). Pfi¢nou roztec trubek L, vypoctenou v
rov. 3.4 ovliviiuje parametr PR, ktery je volen v rozsahu 1,25 — 1,5. Pro navrh je zvoleno PR =
1,25. Nasledné je vypocitana rovnéz horizontalni a vertikalni rozte¢ trubek L, resp. Ly, dle
rov. 3.5 a 3.6 pro zvolené usporadani.

Obr. 3.2 — Vystridané uspordddni trubek s wthlem 30 ° [20]

Ly = PR*dy = 1,25 %10 = 12,5mm (3.4)
Ly, = 0,866 * Ly, = 0,866 * 12,5 = 10,83 mm (3.5)
Lyn =0,5% Ly, = 0,5+ 12,5 = 6,25 mm (3.6)

Nasleduje odhad velikosti teplosménné plochy Sy pomoci rov. 3.7. Pro vypocet
odhadované velikosti teplosménné plochy je zapotiebi urcit predpokladany soucinitel prostupu
tepla ko. Pro vypocet je zvoleno ko = 400 W/(m?**K).

Q@ 10360
ko *At,, 400 26,8

So = 0,9663 m? (3.7)
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Pro vypocet pruméru plasté Ds dle rov. 3.8 je tfeba urcit predpokladanou délku trubek
Ls, je zvoleno L; = 0,5 m. Ve vypoctu dale figuruji parametry CL, CTP a PR. Parametr
CL = 0,87 pro vystiidané uspotfadani s uhlem 30 ° a parametr CTP = 0,93 pro vyménik
s rovnymi trubkami (jednotahovy vyménik). Parametr PR byl jiz uréen jako PR = 1,25.

CL SO * PI?2 * d2
Ds = 0,637 * = (3.8)

*
CTP L,

oea7, |087, [09663+12522001
= * * = =
’ 0,93 0.5 UL L mm

Na zakladé doposud vypocitanych hodnot Ize dle rov. 3.9 urcit pocet trubek ve vymeéniku N;.

CTP D52 0,93 0,10712
* = 0,785 * *
CL PR? % d% 0,87 1,25% 0,012

= 61,56 =62 ks

N, = 0,785 x

= (3.9)

V nasledujici rov. 3.10 je na zakladé prumeéru plasté vypocitana mezera mezi plastém a
svazkem trubek Lpp.

Lyy, =12+ 0,005 % Dy =12+ 0,005 * 107,1 = 12,54 mm (3.10)

Dale jsou vypocitany praméry svazku trubek Dou a kruznice stfedt trubek na okraji
svazku D¢y v rov. 3.11 a 3.12. Rozmeéry svazku trubek jsou znazornény na Obr. 3.2.

D,y = Ds — Lpp = 107,1 — 12,54 = 94,53 mm 3.11)
D,y = Doy — dy = 94,53 — 10 = 84,53 mm (3.12)

Celkovéa délka svazku trubek s trubkovnicemi Ly, je ur€ena v rov. 3.13. Ve vztahu pro
vypocet celkové délky svazku vystupuje tloustka trubkovnice L a skuteCna délka svazku Ly,.
Dle doporuceni je zvoleno L= 25,4 mm, skute¢na délka svazku je vypoctena v rov. 3.60. Pro
prvni vypocet byla zvolena predpokladana délka svazku L; a nasledné byly vysledky iterovany
pro skute¢nou délku svazku L v rov. 3.13. Geometrie plasté, svazku trubek a prepazek je
znazornéna na Obr. 3.3.

Lyp = Lyg + 2 % Lys = 500,6 + 2 % 25,4 = 551,4mm = 0,5514m (3.13)
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W} o
Rl T

L {byposs lane)

Ds

Obr. 3.3 — Geometrie plasté, svazku trubek a prepdzek [20]

3.2.2 Geometrie prepazek
Pro tento vyménik byly zvoleny segmentové piepazky s vyfezem B. = 25 %. Pocet
prepazek je urCen v rov. 3.14. Zvolena rozte¢ piepazek Ly je rovna prameéru plasté D;.

L 500,6
Ny=—2%—-1=""T——-1=3,676=4ks (3.14)
Lpe 107,1

Dale je prepocitana skutecna rozte¢ prepazek Lyc pro 4 prepazky v rov. 3.15.

_ Lg 5006
SN, +1 4+1

Lye = 100,1 mm (3.15)

Rozméry neoptepazkovanych prostor na vstupu a vystupu z vymeéniku Ly; a Ly, byly
zvoleny jako shodné s rozteci prepazek viz. rov. 3.16.

Ly; = Lpy = Ly, = 100,1 mm (3.16)

Dalsi rozméry prepazek 6.4 a 045 dle Obr. 3.2 jsou vypocteny v rov. 3.17 a 3.18.

Dy
O = 2% cos™t [( ) *(1—0,02 % BC)] = (3.17)
Dctl
2 -1 [(—107’1) (1-0,02 25)] 1,77 rad
= * * —_ * =
€05 " |\84,53 ’ AT
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-1 2 * BC
0,45 = 2 * cos [1—( 100 )]: (3.18)
2 % cos~ [1 (2 - 25)] 2,09 rad
= 2 % — | —]| =
cos 100 ,09 ra

Prito¢ny priifez na strané plasté Sy je vypocitan dle rov. 3.19, Ly, £5 je pro usporadani
trubek s uhlem 30 © rovno L.

Dctl

Sm = Lpc * lLbb + (L )* (Lep —dy)| = (3.19)

tPress

’

84,53
=100,1 = [12,54 + ( 125 ) * (12,5 — 10)] = 2948 mm?

Nasleduje vypocet podilu trubek v prostoru vyfezu prepazky F\, a podilu trubek mezi
hranami pfepazek Fec v rov. 3.20 a 3.21.

Oc sinby 1,77 sinl,77
21T 2r 2m 21T

F, = = 0,1257 (3.20)

EE=1-2xF,=1-2%0,1257 = 0,7486 (3.21)
Dale je v rov. 3.22 vypocitan pocet trubek v prostoru nad prepazkami Nyy.
Ny, = Ny * F, = 62 %0,1257 = 7,793 (3.22)
Vrov. 3.23 a 3.24 jsou vypocitany celkova pratocna plocha nad prepazkami S,, a
plocha trubek zaujimajici pritocnou plochu nad prepazkami Sw:. Nasledné je v rov. 3.25 a 3.26

na zakladé té€chto hodnot vypocitana prito¢na plocha chladiva v prostorach nad prepazkami S,
a ekvivalentni hydraulicky primér v prostorach nad prepazkami D,,.

T 045 sSinfy
— 2 S S\ _
Sog =308 (g = 5) - (329
T 107 12 (2,09 sin 2,09) 1760 )
= — %k k _ =
3" 2 21 mm
T[ 2 T[ 2 2
Swe = Noy 7+ df = 7,793 x 2.+ 10> = 612 mm (3.24)
Sw = Swg —Swe = 1760 — 612 = 1148 mm? (3.25)
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D 4xS,
w = = (3.26)
_ 4 %1148 — 1286
mx 107,1%2,09 <0 Mm

m* 107,793 + 5T

Jako dalsi je vypocitan efektivni pocet fad trubek mezi konci piepazek Ny a v prostoru
nad prepazkami N, podle rov. 3.27 a 3.28.

D, 107,1 ,
Nyge = o (1-002+B) = 5w (1-002+25) = 4945 =5 (3.27)
-t ot
pp
0,8 /107,1%25 107,1— 84,53 ,
- 10,83( 100 2 ) =L145=1

Plocha mezi pla§tém a svazkem trubek S, je vypocitana nize dle rov. 3.29, dale je
vypocitan pomér této plochy a pratocného prarezu na stran€ plasté Fgp v rov. 3.30, vile mezi
vnitinim primérem plasté a vnéj§im primeérem piepazky Ly v rov. 3.31, plocha mezi prepazkou
a plastém Sy a plocha mezi prepazkou a trubkou Sy v rov. 3.32, respektive 3.33. Vile mezi
vnéj§im primérem trubky a otvorem piepazky byla zvolena dle standardid TEMA Ly = 0,4 mm.

Sy = Lpe * (D — Dyyy) = 100,1 * (107,1 — 94,53) = 1255 mm? (3.29)
S, 1255
L — (3.30)
Fap =5 = 3545 = 04258
Lg, = 3,140,004+ D, =3,1+0,004+107,1 = 3,528 mm (3.31)
L b 21T — Qd
Sop =2 Dy 2 0 () = (3.32)
3,528 /2w — 2,09
=1 *107,1 % * ( ) = 395,6 mm?
21

i

Stp = i [(dy + Lep)? —d3] N x (1 —F,) = (3.33)

s
=7 [(10 + 0,4)%2 — 10%] * 62 = (1 — 0,1257) = 347,4 mm?
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3.2.3 Soucinitel prestupu tepla na strané plasté

Vzhledem k tomu, ze v mezitrubkovém prostoru dochéazi ke kondenzaci prehratého
chladiva, je nutné na zménu skupenstvi brat ohled pfi navrhu vymeéniku. V této kapitole bude
proveden vypocet soucinitele prestupu tepla dle Nusseltova integralniho pfistupu k filmové
kondenzaci dle [26]. Prvnim krokem je vypocet mérného tepla odevzdaného ve vyméniku g,
dle rov. 3.34 a mnozstvi vzniklého kondenzatu r;g dle rov. 3.35.

Gcn = hinen — houtcn = 456,7 — 285,9 = 170,8 k] [kg (3.34)
('.ZCh 170,8 )
= = = 2816 k
"9 = e, 6,066 % 1072 m*/(kg ) (3.35)

Dalsim krokem je urceni teploty stény #, a teploty filmu kondenzatu #. Tyto vypocty
jsou provedeny v rov. 3.36 a 3.37. V rov. 3.36 vystupuji soucinitele prestupu tepla na obou
stranach teplonosnych médii, pro prvotni vypocet byly jejich hodnoty odhadnuty a nasledné byl
cely vypocet ziterovan pro realné hodnoty souciniteld. V dosazeni do rov. 3.36 jsou jiz
ziterované hodnoty. V rov. 3.37 vystupuje kondenzacni teplota ¢, jenz pro chladivo R410a pfi
tlaku 3,067 MPa odpovida 50 °C.

toon —t 60 — 32,5

ty = tep + —a:” =32,5+—g5g = 4813°C (3.36)
1+-== 1025
2 1+1357
3 3
tr = toar =7 * (tsar = ty) = 50 =7+ (50 — 48,13) = 48,6 °C (3.37)

Pro dals§i vypocty byly z databaze softwaru EES ur€eny termofyzikalni vlastnosti
kondenza¢niho filmu jako f(t=t5 p=p=pc) a zkondenzovaného chladiva na vystupu z
vyméniku jako f{t=tsu; x=0). Vysledné hodnoty jsou uvedeny v Tab. 3.2.

Tab. 3.2 — Termofyzikdlni viastnosti kondenzacniho filmu a chladiva na vystupu ze svazkového
kondenzdtoru

Film Chladivo na vystupu

Veli¢ina Oznaceni kondenzitu (f) z vyméniku (I) Jednotka
Hustota p 920,1 907,2 kg/m?
Mérna tep. kapacita "
72 konst. tlaku Cp 2,177 2,260 kJ/(kg*K)
songmiig] gyt A 7.139%10°2 6.999%107 W/(m*K)
vodivosti

Prandtlovo ¢&islo Pr 2,718 2,800 -
Kinematicka viskozita Vv 9,686*108 9,559*108 m?%/s
Dynamicka viskozita U] 8,912%107 8,673%107 Pa*s
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Dale je vypocitan charakteristicky rozmér Py v rov. 3.38 a Reynoldsovo ¢islo pro
kondezaci Res v rov. 3.39. Pouzité indexy v nasledujicich vypoctech znaci film (f) a chladivo
na vystupu z vymeniku (/).

P,=2x%Ly* N, =2%0,5006 % 62 = 62,07m (3.38)

oy _drTu__4%6066+107
® T P «u  6566%8673x 105

= 45,07 (3.39)

Pti znalosti Reynoldsova ¢isla 1ze urcit idealni soucinitel pfestupu tepla pro horni trubku
ve svazku a0 dle rov. 3.40. Jelikoz jsou ovSem trubky uspotfadany ve svazku, kondenzat
z hornich trubek stéka na trubky pod nimi a spodni fady trubek maji siln€jsi vrstvu
kondenzacniho filmu, ¢imz se zhorsi také prenos tepla. V rov. 3.41 byla provedena korekce
souCinitele prestupu tepla pro tento piipad a byl vypocitan idealni soucinitel tepla na strané
plasté ay;. V tomto vztahu vystupuje pocet fad trubek ve svazku Ny, pro navrh je uvazovano
Nzc = 6

1,51 A3 % * — *
*3\/]‘ Pr (Pf pch) 9: (3.40)

Asio =
L 3 2
Reg Uy

1,51  2]0,071393 x920,1 * (920,1 — 121) = 9,81 ,
= x = 2934 W /(m? % K)

14507 0,000089122

_Gsi0 293 e W mE K
Qg = = = /(m* * K) (3.41)

Pro vypocet skutecného soucinitele prestupu tepla na strané plasté je nutné idealni
hodnotu soucinitele korigovat pomoci korekénich faktorti. Korek¢ni faktor J. zohlediuje vliv
prepazek na proudéni média a je vypocitan v rov. 3.42.

Jc=055+072+F. =0,55+0,72 %x0,7486 = 1,089 (3.42)

Korek¢ni faktor J; zohlediiuje netésnosti mezi prepazkami a svazkem trubek nebo
plastém a je vypocitan v rovnici 3.45. Pro vypocet korekéniho faktoru J; je nutné nejprve
vypocitat korelacni parametry ry a ri, (rov. 3.43 a 3.44), které zavisi na jiz vypoctenych
velikostech plochy mezi prepazkou a plastém Ss» a plochy mezi pfepazkou a trubkou Sz.

_ Se 3956 05324
== Sep + S 3956+ 3474 (3.43)
Ssp+ Sy 395,6 +347,4
m =g = poa8 - 0222l (3.44)
m
Ji=0,44%(1—1)+[1—044(1—1)] *e 2%Tm = (3.45)

= 0,44 * (1 — 0,5324) + [1 — 0,44 * (1 — 0,5324)] * e~22*02521 = (0 6619
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Korekeni faktor J, zohlediiuje obtokové proudy mezi plastém a svazkem trubek a je
vypocitan v rov. 3.47. Pro vypocet korekEniho faktoru J, je nutné nejprve vypocitat parametr
rss (rov. 3.46), ktery udava pomér mezi poctem té€snicich paskt Ny a efektivnim poCtem fad
mezi konci prepazek Nic.. Bylo zvoleno Ny = 1. V rov. 3.47 vystupuje také parametr Cpr, pro
Res <100, plati Cpr = 1,25.

Ny 1
Be =y =5 =02 (3.46)
1
Jy = exp {—Cbh ¥ Fypp * [1 e 7‘55)5]} = (3.47)

1
= exp {—1,25 * 0,4258 * [1 — (2% 0,2)§]} = 0,8693

Korekcni faktor Jg zohledniuje rozilnou rozte¢ piepazek na vstupu a vystupu
z vymeéniku. Pro podminku Lpo = Ly = Ly plati, Jy = 1.

Korekeni faktor J, zohledfiuje zvysSeni gradientu teploty pfi laminarnim proudéni, pro
20 < Reg < 100, plati rov. 3.49. Pro vypocet korek¢niho faktoru J, je nutné nejprve vypocitat
pocet prekftizeni fad pii prichodu vyménikem N, (rov. 3.48).

N, = (Nygo + Ny * (N +1) = (5+ 1) = (4 + 1) = 30 (3.48)
1,51 20 —Rey (1,51
Jr = NOTS + ( 50 ) * NOTS ~ 1)= (3.49)
151 /20— 4507y /151
= 30018 T ( 80 )* (30048 - 1) = 08755

Po vypoctu korek¢nich faktora 1ze vypocitat skuteCny soucinitel pfestupu tepla na strané
plasté dle rov. 3.50.

As = Qg *JoxJyxJp*Js* Jr = (3.50)
= 1874 = 1,089 % 0,6619 * 0,8693 * 1 x 0,8755 = 1028 W /(m? * K)

3.2.4 Soucinitel prestupu tepla na strané trubek
V trubkéch na rozdil od plasté nedochazi ke zmeéné skupenstvi a lze tak provést
vypocet soulinitele prestupu tepla standartné dle [20]. Prvnim krokem je vypocet
prutocného prufezu trubek A; vrov. 3.51 a nasledné hmotnostniho toku vzhledem
k plose G; v rov. 3.52 platné pro jednotahovy vymeénik a Reynoldsova Cisla na strané
trubek Re; v rov. 3.53.

_mx(dy—2%1)°
B 4

_ (10— 2% 1)?
B 4

A, * 62 = 3116 mm? (3.51)

* Ny

G, = My _ _ 0499 = 159,1 kg/(m? * s) (3.52)
A, 3116 %10°°
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Gy *(d —2xt) 159,1% (0,01 —2x0,001)
Uy B 7,567 x 10~4

Re, = =1682  (3.53)

Vrov. 3.54 je vypocitan soucinitel prestupu tepla strané trubek. Ve vztahu
vystupuje dynamicka viskozita u vnitini stény trubky, ktera je urCena z databaze EES jako
,Uw,t :f(t:tw,' p:pv), lLlw,[ = 5,679 * 10-4.

0,14
a, = M 0,023 # Re®® x pro# « [ = (3.54)
(dy—2xt) ‘ v Hw,t

7,567 x 104\
5,679 x 10~* B

B 0,6183
~ (0,01 —2%0,001)

% 0,023 * 1682098 x 5,114%% « (
= 1354 W /(m2K)

3.2.5 Soudinitel prostupu tepla

Pro vypocet soucinitele prostupu tepla je zapotiebi nejprve vypocitat vnéjsi a vnitini
poloméry trubek r, a r; (rov. 3.55 a 3.56). Dale je nutné urcit soucinitele tepelné vodivosti
materialu trubky, tedy médi Acu (Acu = 397,2 W/(m*K) pro teplotu #,). Nasledné byly dle [25]
zvoleny odpory proti prostupu tepla zanaSenim na strané trubek Rp a na strané plasté Ry
(Rz = 0,000176 (m**K)/W; Rz = 0,000176 (m**K)/W). Na zakladé doposud vypocitanych
hodnot 1ze nasledné vypocitat soucinitel prostupu tepla k dle rov. 3.57.

d, 001
o = 7 = T = 0,005 m (355)
dy— 2+t 0,01—2%0,001
. _ = 0,004 m (3.56)
2 2
k= ! = (3.57)
1 t Ty 1\ n, :
AR e R G
— 1 —
=1 0,001 0,005 1\ 0005
o728 T 0000176 + 3575 * 5505 r 0.004 T (0000176 + 1357) * 0,004

= 436 W /(m? * K)

3.2.6 Velikost vyméniku
Na zakladé predchozich vypocta je nyni mozné urcit potiebnou teplosménnou plochu
vymeéniku S, v rov. 3.58.

) 10360
S Q

— = = 0,8864 m? 3.58
P kA, 436+268 & (5-8)
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Pro zajisténi bezproblémového chodu vyméniku bylo provedeno piedimenzovani
teplosménné plochy o 10 % v rov. 3.59.

Spaim = Sp * 1,1 =0,8864 * 1,1 = 0,9751 m? (3.59)

Na zékladé vypocitané teplosménné plochy je nasledné vypocitana skute¢na délka
trubek Ly v rov. 3.60.

Spaim 09751

L., = =
' T mxdy,*x N, mx0,01%62

= 0,5006m (3.60)

3.2.7 Tlakové ztraty na strané plasté

U vypoctu tlakovych ztrat na strané plasté je opét nutné brat v ivahu zménu skupenstvi
chladiva v mezitrubkovém prostoru. Z tohoto divodu byly dle databaze EES urCeny primérné
hodnoty termofyzikalnich veli¢in chladiva na vstupu a vystupu vyméniku v tab. 3.3.

Tab. 3.3 — Prumérné hodnoty termofyzikalnich velicin chladiva

Veli¢ina Oznaceni Hodnota Jednotka
Primérna hustota chladiva Ps.s 514,1 kg/m?
E}I;lf;clﬁe\fga dynamicka viskozita s 5.153%10°5 Pas
Primérna dynamicka viskozita s 8.951%10° Pas

u vnéjsi stény trubky

Pro vypocet tlakové ztraty vymeéniku na strané plasté 4p; byl nejdiiv vypocten soucinitel
tteni fs v rov. 3.61 pro Res < 500, hmotnostni tok vzhledem k plose Gs v rov. 3.62 a nasledné
také idealni tlakové ztraty 4py,; dle rov. 3.63.

22 017=-2 L017-1324 361
fs_Res T 4507 0 T 7 (3.61)
o _Then _ 006066 ,
= = = *
G2 <.uss> o1
Ao, : =2 % f.x N,.. % * ! —
Poi = 25 Js 2 e g s ™ Vs
) 19240 20,582 5153 105\ *** 901 p (3.63)
= * * * * =
’ 9815141 \8951 %10-5 ’ @
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Nasleduje vypocet tlakové ztraty na vstupu a vystupu vymeniku 4p. v rov. 3.65. Nejprve
je tfeba vypocitat hodnotu korekénich faktord R, (rov. 3.64) a Ry (pro Lyc = Lpo = Lpi a
Res < 100 plati Ry = 2) a konstantu Cp, (pro Res <100 plati Cpp = 4,5). Ry zohledtiuje obtokové
proudy svazku trubek a Ry zohlediiuje neopiepazkované prostory na vstupu a vystupu
vymeéniku.

1
R, = exp {_Cbp * Lspp * [1 - (rss)g]} = (3.64)
1
= exp {—4,5 * 0,4258 * [1 - 0,2§]} = 0,4513

N tcew

Ap, = 2 % Apy; * (1 + ) * R, * Ry = (3.65)

tcc

1
= 2% 1,201 x (1 + g) * 0,4513 % 2 = 2,602 Pa

Dale jsou vypocitany tlakové ztraty mezi prepazkami Ap. vrov. 3.67. Pro urceni
tlakovych ztrat mezi piepazkami je nutné dopocitat korekéni faktor R; zohlediujici netésnosti
mezi prepazkami a svazkem trubek nebo plastém dle rov. 3.66.

R, = exp[—1,33 x (1 +1y)] # 1, 015 (479708 (3.66)

m

= exp[—1,33 * (1 4 0,5324)] x 17, 0151705320708 _ 5938

Ap. = (Ny — 1) * (App,; * Ry * R)) = (3.67)
= (4— 1) * (1,201 * 0,4513 * 0,05938) = 0,09655 Pa

Posledni casti tlakovych ztrat na strané plaste jsou tlakové ztraty nad prepazkami 4p,,
které lze pro Res < 100 vypocitat dle 3.69. Pro vypocet 4p, je nutné urcit hmotnostni tok nad
prepazkami vzhledem k plose Gy, dle rov. 3.68.

Tien 0,06066

— = =32,98kg/(m? * s 3.68

Y [Sn*S, +0,002948+0,001148 9/( ) (5:68)
Gw * Us,s < Ntcw Lbc) szv
Ap,, = 26 * S L = (3.69)
v g * Ps,s Ltp - d2 szv g * Ps,s
32,98 * 5,153 * 107> 1 0,1001 32,982
9,81 % 514,1 0,0125—-0,01 0,012862 9,81 x514,1
= 0,44 Pa
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Celkova tlakova ztrata na strané plasté 4p; je vypocitana dle rov. 3.70.
Aps = Ap, + Ap. + Ap,, = 2,602 + 0,09655 + 0,44 = 3,138 Pa (3.70)

3.2.8 Tlakové ztraty na strané trubek

Pro vypocet tlakové ztraty na strané trubek byl nejprve vypocitan soulinitel tfeni na
strané trubek f; v rov 3.71 pro laminarni proudéni a parametr (@;)" v rov. 3.72 pro Re; < 2100.
Koeficienty K. a K. zohlediuji zzeni nebo rozsifeni trubek. Jelikoz v tomto ptipadé€ trubky
maji konstantni pramér, plati K. = K. = 0. Celkova tlakova ztrata na strané trubek je nasledné
vypocitana dle rov. 3.73.

64 64

= _—=——=0,03805 3.71
Ji Re, 1682 3-71)

(@) = (- T (0’0007567)0'25 = 1,074 3.72
YT e ~\0,0005679 v (3.72)
A Gé Lo, ( Lep ) L fK 4K, +4|N 3.73
= % |— * * * = .
159,1% Lo +0,03805 ( 0.0125 ) +0+0+ 4] 1
= %% | — * * * =
2%9,81%995 |1 0,01 — 20,001/ 1,074

= 7,373 Pa
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3.3 Navrh deskového vyméniku

V této kapitole bude proveden navrh deskového kondenzatoru tepelného cCerpadla.
Vstupni parametry pro navrh vyméniku zistavaji stejné, dle kapitoly 3.1. Vypocet deskového
vyméniku byl proveden Buonopaneho metodou dle [20] a [25]. Vypocet soucinitele piestupu
tepla na stran¢ chladiva byl proveden dle Nusseltova integralniho pfistupu k filmové
kondenzaci dle [26]. Pii vypoctech v této kapitole jsou k rozliSeni jednotlivych stran vymeéniku
pouzity indexy 1 pro stranu ohfivané vody a indexy 2 pro stranu kondenzujiciho chladiva.

3.3.1 Navrh geometrie

PredevS§im zdivodu vysokych provoznich tlaki a pozadavku na hermeti¢nost
chladivového okruhu tepelného Cerpadla byl navrzen pajeny deskovy vymeénik o rozmérech
uvedenych v Tab. 3.4 s deskami z austenitické nerezové oceli AISI 316. Z tohoto materialu jsou
vyrobeny také piiruby a Celni desky vymeéniku. Materidlem pro pajeni je méd’. Tloust'ka desky
byla z diivodu vysokych provoznich tlaki zvolena 1 mm, hloubka prolisu potom 2,5 mm. Uhel
prolisu byl zvolen 30 ° z divodu dosazeni co nejnizsich tlakovych ztrat vyméniku, jelikoz
tlakové ztraty maji negativni dopad na ucinnost celého systému.

Tab. 3.4 — Rozmeéry navriené desky pro deskovy vyménik

Veli¢ina Oznaceni Hodnota  Jednotka
Pramér vstupnich a vystupnich hrdel D, 27 mm
Uhel prolisu B 30 °
Hloubka prolisu b 2,5 mm
Tloustka desky t 1 mm
Horizontalni rozte¢ vstupnich a vystupnich otvora Lu 72 mm
Vertikalni rozte¢ vstupnich a vystupnich otvora Ly 329 mm
Soucinitel rozsifeni plochy () 1,30 -

Dal§i rozméry desky L, a L, viditelné na Obr. 3.4 byly vypoclitany v rov. 3.74,
respektive 3.75.

L, =1L, — D, =329 —27 =302 mm (3.74)

Ly =Ly +D,=72+27 =99 mm (3.75)
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Corrugation Pitch P,

L»

Obr. 3.4 — Rozmeéry desky vyméniku [26]

3.3.2 Soucinitel prestupu tepla na strané vody

Pro urceni soucinitele prestupu tepla na strané vody byl nejprve zvolen pocet
chodu v kanale desky N, = 1 a pocet dil¢ich proudt v kanalu desky Ny = 1. Dale byl dle
rov. 3.76 vypocitan celkovy pocet desek Ny. V této rovnici vystupuje veliCina N,
udavajici pocet efektivnich desek vyméniku. Vypocet této veliciny bude proveden az
v zavéru navrhu, pro prvotni vypocet byla tato hodnota odhadnuta a nasledné¢ byla
provedena iterace vysledku. V rovnici nize je dosazen jiz vysledny pocet efektivnich
desek. Zaroven byl vypocitan ekvivalentni pramér D, dle rov. 3.77.

Ny=N,+2=13+2=15ks (3.76)

B 4xL,*b B 4 %99 % 2,5
2% (L, +b) 2%(99+2,5)

D, — 4,877 mm (3.77)

Dalsim postupem je vypocet celkového poctu kanald vyméniku Ny vrov. 3.78 a
hmotnostniho priitoku ohfivané vody kanalem mezi deskami G; dle rov. 3.79.

N,—1 15-1 14
= = —=7 (3.78)

N, = =
KT 2xN, T 2x1 " 2

m, 0,4959
L, *b*N, 0,099 x0,0025 * 7

G, = = 286,2 kg/(m? x s) (3.79)
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Na zakladé hodnot vypocitanych v predchozich krocich bylo nasledné vypocitano
Reynoldsovo ¢islo na strané€ vody Re; dle rov. 3.80.

G
ﬁi * D, 2816'2 +0,004877
T 7,567 x 10~ ©-80)

Dale je nutné vypocitat teplotu stény #, (rov. 3.81) pro urceni soucinitele dynamické
viskozity u stény desky na stran€ vody w7 v rov. 3.82, ktera je zavisla pravé na teploté stény
desky. Na zaklad¢ téchto veli¢in je nasledn€ vypocitano Nusseltovo cCislo pro stranu vody Nu;
dle rov. 3.83. V rov. 3.81 vystupuji soucCinitele prestupu tepla na obou stranach vymeéniku, které
budou teprve vypocitany v nasledujicich krocich. Dosazené hodnoty v této rovnici jsou jiz
vysledné hodnoty po iteraci vysledku.

te, —t 32,5 — 60
ty = toon +—2—P = 60 + = = 40,68°C (3.81)
’ 1422 14 1787
ay 4219
twa = f(tw; py) = 6,466 x 10™* Pa x s (3.82)
0,38
B l ‘Ll 0,14
Nu; =044 | = | */Re; * Pr} * (—”) = (3.83)
e Uw,1
n 038 0,14
G 1 (7,567 107\
0,44 « g *1v1845 % 5,1143 * <m = 33,28

Po vypoctu Nusseltova ¢isla pro stranu vody lze dle rov. 3.84 vypocitat soucinitel
prestupu tepla na strané vody ;.

_ Nu; x 1, 33,28%6,183 x107*
- D, 0,004877

a, = 4219 W /(m? % K) (3.84)

3.3.3 Soucinitel prestupu tepla na strané chladiva

Pro vypocet soucinitele pfestupu tepla na strané chladiva je opét nutné brat v avahu
zménu skupenstvi chladiva v kanalech vyméniku. Pro vypocet soucinitele bude znovu
postupovano dle Nusseltova integralniho pfistupu k filmové kondenzaci dle [25]. Prvnim
krokem je vypocet mérného tepla odevzdaného ve vymeéniku g2 v rov. 3.85.

qz2 = hinen — houtcn = 456,7 — 2859 = 170,8 kJ /kg (3.85)
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Pro dalsi vypoCty byly =z databaze softwaru EES urceny termofyzikalni vlastnosti
kondenza¢niho filmu jako f(t=ty p=p=pc) a zkondenzovaného chladiva na vystupu z
vyméniku jako f(t=tw;, x=0). Vysledné hodnoty jsou uvedeny v Tab. 3.5. Teplota
kondenzac¢niho filmu #rbyla vypocitana v rov. 3.86.

tr = toar — 0,75 * (tgqr — ) = 50 — 0,75 * (50 — 40,68) = 43,01°C  (3.86)

Tab. 3.5 — Termofyzikalni viastmosti kondenzacniho filmu a chladiva na vystupu z deskového
kondenzdtoru

Film Chladivo na vystupu

Veli¢ina Oznaceni kondenzitu (f) 2 viméniku () Jednotka
Hustota p 965,3 907,2 kg/m?
Mérna tep. kapacita "
22 konst. tlaku Cp 1,956 2,260 kJ/(kg*K)
s fgpes A 7,649%10°2 6.999%107 W/(m*K)
vodivosti

Prandtlovo ¢&islo Pr 2,512 2,800 -
Kinematicka viskozita Vv 1,018*107 9,559*108 m?%/s
Dynamicka viskozita U] 9,823*10 8,673%107 Pa*s

V rov. 3.88 je vypocitano Reynoldsovo Cislo pro kondenzaci chladiva Re. Parametr P
vystupuyjici v této rovnici je délka kanalu vypocitana v rov. 3.87.

L, L 0,302 0,099
p w ] ]

2 = = 7,079 3.87

D, cosB _ 0,004877 " cos30 m (3:87)

4xthg, — 4%6,066x 1072

= = = 395,2 3.88
Pxw 7,079 %8673 %1075 (3.58)

Soucinitel prestupu tepla na strané chladiva oz lze pii znalosti Reynoldsova cisla pro
kondenzaci vypocitat dle rov. 3.89 pro kondenzaci na svislé sténé pro 30 < Rez < 1800.

1
Rey x A <g >§
o = 2L = 3.89)
2 <1,08 * Rey*? — 5,2> v/ (

1
<395,2 * 6,999 x 1072 ) ( 9,81 3
= *

— 2
1,08 % 395,222 — 52 " \9,559 « 10—8) = 1787 W/(m* = K)
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3.3.4 Soudinitel prostupu tepla

Pro vypocet soucinitele prostupu tepla je zapotiebi nejprve urcit soucinitele tepelné
vodivosti materialu desky, tedy austenitické nerezové oceli AISI 316 — 4, = 16,5 W/(m*K) pro
teplotu #,,. Nasledné byly dle [25] zvoleny odpory proti prostupu tepla zanaSenim na stran¢ vody
Ry a na strané chladiva Rp (Rpy = 0,000176 (m**K)/W; Re =0,000176 (m?*K)/W). Na zakladé
doposud vypocitanych hodnot Ize nasledné urcit soucinitel prostupu tepla k dle rov. 3.90.

1
k= _ (3.90)
T ; T
1
_ _ 2
L 0000176 + 299 4 0000176 + L veosWm )
2219+ 0 165 T 0 1787

3.3.5 Velikost vyméniku
Pottebnou teplosménnou plochu vyméniku S, 1ze pti znalosti soucinitele prostupu tepla,
logaritmického teplotniho spadu a tepelného vykonu vyméniku urcit dle rov. 3.91.

) 10360
g Q

- - = 0,4674 m? .
P kxAt,, 8269+268 m (3.91)

Nasleduje vypocet efektivni plochy jedné desky S. v rov. 3.92 a dale pocet efektivnich
desek vymeéniku N, dle rov. 3.93.

Se = Ly * Ly, +® = 0,302 % 0,099 * 1,30 = 0,03887 m? (3.92)
N—Sp—0'4674—1203*13k 3.93
=5 To03887 0T (3.93)

Pro zajisténi bezproblémového chodu vyméniku bylo provedeno piedimenzovani
teplosménné plochy zaokrouhlenim poctu efektivnich desek na 13. Na zavér je vypocitana
skutecna velikost teplosménné plochy Sgu: v rov. 3.94, rozte¢ desek ps v rov. 3.95, délka
teplosménné plochy v podélném sméru L. v rov. 3.96 a vykon predimenzovaného vymeéniku
v rov. 3.97.

Seicut = Se * N, = 0,03887 * 13 = 0,583 m? (3.94)

pqa = b+t =0,0025+ 0,001 = 0,0035m (3.95)

L. = pg * Ng = 0,0035 % 15 = 0,0525m (3.96)

Qaim = k * Sxur * Aty = 826,9  0,5053 * 26,8 = 11,2 kW (3.97)

Skutecny tepelny vykon vyméniku je 11,2 kW, ¢imz byl vyménik pfedimenzovan o
8,1 %. Diky tomu bude zajiStén bezproblémovy chod vyméniku béhem provozu tepelného
Cerpadla.
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3.3.6 Tlakové ztraty na strané vody

Tlakové ztraty v deskovém vymeniku se skladaji z tlakové ztraty na vstupu a vystupu
z vyméniku Apm a tlakové ztraty pii prichodu kanalem vyméniku Ap.. Pro vypocet tlakové
ztraty na vstupu a vystupu bylo nejdiive vypocitano mnozstvi proudicitho média na plochu ve
vstupnim a vystupnim potrubi U7 v rov. 3.98. Nasledné byla v rov. 3.99 vypocitana tlakova
ztrata na vstupu a vystupu vymeéniku na strané vody 4py, 1. V této rovnici vystupuje velicina N,
ktera udava pocet vstupnich a vystupnich otvort desky. V tomto pfipadé N, = 2.

1, 0,4959

_ _ _ 2
Uma ==z = —g0z72 = 866 kg/(m"*5) (398)
T[*T T[*T
A =15 Ui N, =1,5 8667 2=1131P 3.99
pm,l— ) ¥ z*pv *WNog = 1L,o* 2*995 * - a ( )

Pro vypocet tlakové ztraty pii prichodu kanalem vymeéniku na strané vody Apc;
vrov. 3.102 je zapotiebi nejprve vypocitat soucinitel tieni f; dle rov. 3.100 a hydraulicky
pramér D;, dle rov. 3.101. Konstanty K, a m jsou dany ahlem prolisu a velikosti Reynoldsova
Cisla— K1 =2,99; m; = 0,183 (pro f =30 °; Re > 100).

Ky1 2,99

fi = T = 1545015 = 0,7551 (3.100)
1

2xb 2%0,0025

Dy =—g==—735 = 0003846 m (3.101)
LyxNy G2 (i \77

= = 3.102
Apc,l A fl i Dh i 2 * Pv i ﬂw,l ( )

=4 x%(0,7551 =

0,329 1 286,22 <7,567 *107*

-0,17

Celkova tlakova ztrata na stran€ vody 4p; je dana souctem obou slozek tlakovych ztrat
viz. rov. 3.103.

Ap; = Apps + Ape, = 1131 + 10355 = 11485 Pa (3.103)
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3.3.7 Tlakové ztraty na strané chladiva

U vypoctu tlakovych ztrat na strané plasté je opet nutné brat v uvahu zménu skupenstvi
chladiva v kanalech mezi deskami vymeéniku. Z tohoto divodu byly dle databaze EES urceny
pramérné hodnoty termofyzikalnich veli¢in chladiva na vstupu a vystupu vyméniku v tab. 3.6.

Tab. 3.6 — Pritmérné hodnoty termofyzikalnich velicin chladiva

Velicina Oznaceni Hodnota Jednotka
Primérn4 hustota chladiva P2.s 514,1 kg/m?
Prumgrna dynamicka viskozita s 5.153%10° Pas
chladiva

Primérna dynamicka viskozita L 2s 8.951%10° Pas

u vn¢jsi stény trubky

Pro vypocet tlakové ztraty na vstupu a vystupu bylo nejdfive vypocitdno mnozstvi
proudiciho média na plochu ve vstupnim a vystupnim potrubi U2 v rov. 3.104, nasledné
v rov. 3.105 tlakova ztrata na vstupu a vystupu vymeéniku na strané chladiva 4pm2. V této
rovnici vystupuje veli¢ina N,, ktera udava pocet vstupnich a vystupnich otvor desky. V tomto
ptipadé N, = 2.

Mep 6,066 % 107

Umz =—"p7 = 0077z = 1059 kg/(m? x s) (3.104)
T *Tp T *,T
A 1,5 Uz N, =15 105,9° 78,83 P 3.105
= * * = * ——=
Pm2 S b 0T P asta e (3.103)

Pro vypocet tlakové ztraty pfi prichodu kanalem vymeéniku na strané chladiva 4p.,2
v rov. 3.107 je zapotiebi nejprve vypocitat soucinitel tfeni f> dle rov. 3.106 a hydraulicky
pramér Dy, vypocitany jiz v rov. 3.101. Konstanty K, a m jsou dany thlem prolisu a velikosti
Reynoldsova Cisla — K, 2> = 2,99; m2 = 0,183 (pro f =30 °; Re > 100).

Ky; 2,99
f2= Rel™ 39520183 1,001 (3.106)
L " N Gz -0,17
Apey =4 for ——L s = ( ”“) = (3.107)
Dh 2 * Pz,s .uw,z,s

=4%1,001 *

0,329 1 35,012 5,153 x 1075
* *
0,003846 2 x514,1 \8951 105

-0,17
) = 457,2 Pa

Celkova tlakova ztrata na strané chladiva 4p: je dana souctem obou slozek tlakovych
ztrat viz. rov. 3.108.

Ap, = Apm o + Ap., = 78,83 + 457,2 = 536 Pa (3.107)
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3.4 Porovnani navrzenych variant

V této kapitole je provedeno porovnani navrzenych variant kondenzatoru pro tepelné
Cerpadlo. Porovnani bylo provedeno na zakladé nékolika parametrd, jmenovité velikosti
vyménikad, tlakovych ztrat, soucinitele pfestupu a prostupu tepla a celkového designu
vymenika.

34.1 Velikost vyméniku

V Tab. 3.7 je porovnani velikosti obou navrzenych vyméniku. Z tabulky je patré, ze
z hlediska obestavéného objemu je kompaktnéjsi variantou jednoznacné deskovy vymeénik,
ktery zaujiméa zhruba 2x mensi objem nez svazkovy vyménik. Do obestavéného objemu
svazkového vymeéniku navic nebyly zapocitany rozméry vstupni a vystupni hlavy vymeéniku,
jejichz navrh neni soucasti této prace. Po zapocitani téchto rozmért by rozdil ve velikostech
vyméniku byl jesté vyraznéjsi. Vétsi kompaktnost deskového vyméniku je ocekavanym
vystupem vzhledem k obecn€ vysSimu souciniteli prostupu tepla u tohoto typu vyménika.

Tab. 3.7 — Porovndni velikosti vvménikai

Rozmér Svazkovy vyménik Deskovy vyménik
Primeér plasté/rozméry desky [m] 0,1071 0,376x0,119
Délka teplosménné plochy [m] 0,5514 0,0525
Obestavény objem vyméniku” [m?] 4,967%107 2,349%1073
Velikost teplosménné plochy [m?] 0,9751 0,583

"Do celkového obestavéného objemu svazkového vyméniku nebyly zapocitdny vstupni a vystupni hlavy
vyméniku, jejichz ndvrh neni soucasti této prace.

Z hlediska obestavéného objemu je vyhodnéjsi pouziti deskového vymeéniku, ktery by
v jednotce tepelného Cerpadla zaujimal 0 52,7 % mensi objem nez navrzeny svazkovy vymeénik.
Jak jiz bylo zminéno, skuteény objem svazkového vymeéniku by byl navic jesté navySen o objem
vstupni a vystupni hlavy, ¢imz by rozdil jesté vzrostl.

3.4.2 Tlakové ztraty vyméniki

V Tab. 3.8 je porovnani tlakovych ztrat obou vyméniku. Je zfejmé, ze ve svazkovém
vyméniku dochazi k vyrazné niz§im tlakovym ztratdm nez v deskovém. U kondenzatoru
tepelného Cerpadla je klicova predev§im tlakova ztrata na strané chladiva, ktera méa negativni
vliv na celkovou ucinnost systému. V tomto ohledu je tlakova ztrata deskového vymeéniku
pfijatelna vzhledem k provoznimu tlaku na strané chladiva, ktery je 3,067 MPa. Tlakova ztrata
vzhledem k provoznimu tlaku v tomto pfipadé Cini pouze 0,017 %. Vypoctené tlakové ztraty
svazkového vymeéniku jsou na prvni pohled velice nizké, takto nestandartni hodnoty mohou byt
zpusobeny nevhodné zvolenou metodou vypoctu.

Tab. 3.8 — Porovnani tlakovych ztrat vyméniku

Tlakova ztrata Svazkovy vyménik Deskovy vyménik
Tle}kovalztrata na strané 7,373 11485
ohtivané vody [Pa]

Tlakovy ztrata na strané 3.138 536

ochlazovaného chladiva [Pa]
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Z hlediska tlakovych ztrat je doporuCena varianta svazkového vymeéniku, jehoz hodnota
je nékolikanasobné nizsi. Vyuziti deskového vymeéniku ovSem jeho vysledna tlakova ztrata
nevylucuje.

3.4.3 Efektivita prenosu tepla vyméniku

V Tab. 3.9 je porovnani soucinitelll pfestupu a prostupu tepla ve vymeénicich. Dle
ocekavani je deskovy vyménik z hlediska efektivity prenosu tepla ucinnéjsi nez svazkovy
vymenik. Vysledné hodnoty soucinitelli se na prvni pohled mohou zdat pomeérné nizké. Jelikoz
ve vymenicich na strané chladiva ale dochazi ke kondenzaci, vysledné hodnoty soucinitelti jsou
obecné niz§i nez u vymeénikl, ve kterych ke zméné skupenstvi nedochazi. Z tohoto divodu lze
vysledky povazovat za piijatelné. Do hodnoty soucinitele prostupu tepla u obou vymeénika byly
zapocitany odpory proti prostupu tepla zanaSenim na strané vody i1 chladiva. Vzhledem
k navrzené konstrukci deskového vymeéniku, jehoz desky jsou pajené a tim padem je
nerozebiratelny, neni mozné tento vyménik mechanicky Cistit. Z tohoto davodu bylo nutné
odpory proti prostupu tepla zanaSenim u tohoto vyméniku zapocitat. Svazkovy vyménik je
navrzen s rovnymi trubkami a odnimatelnou vstupni a vystupni hlavou, coz umoziuje obé
hlavy demontovat a vy¢istit teplosmeénnou plochu uvnitf trubek bez zasahu do okruhu chladiva.
Vzhledem k malému vnitinimu prameéru trubek — 8 mm, by ovS§em mechanické ¢isténi bylo
komplikované a vzhledem k pozadavku na bezidrzbovy provoz tepelnych Cerpadel navic
mechanické Cisténi vymeéniku neni zadouci. Z tohoto duvodu byly zapocteny odpory proti
prostupu tepla zanaSenim i u svazkového vyméniku na obou stranach teplosménné plochy, aby
byl zajistén efektivni provoz vymeéniku.

Tab. 3.9 — Porovndni soucinitelu prestupu a prostupu tepla vyménik

Veli¢ina Svazkovy vyménik Deskovy vyménik
Soucinitel pfestupu tepla na

stran& vody [W/(m?*K)] 1% A2
Soucinitel pfestupu tepla na

strané chladiva [W/(m?**K)] 1028 1787
Soucinitel prostupu tepla 436 826.9

[W/(m**K)]

Z hlediska efektivity prenosu tepla je doporuCena varianta deskového vyméniku, jehoz
vysledny soucinitel prostupu tepla je 0 89,7 % vyssi nez u svazkového vymeniku.

3.44 Celkovy design vyméniku

V prvni varianté byl navrzen svazkovy vyménik s rovnymi trubkami a odnimatelnou
vstupni 1 vystupni hlavou a protiproudym uspotradanim. Geometrie plasté byla dle TEMA
zvolena jako typ E. Pro tento vyménik byly zvoleny trubky CU 10x1 R290 dle CSN EN
1057+A1, tento typ trubek je bézny u svazkovych kondenzatord tepelnych Cerpadel. Ve
vyméniku je celkem 62 trubek o délce 551,4 mm s vystfidanym usporadanim ve svazku s thlem
30 °. Vystiidané usporadani bylo zvoleno Z hlediska snadného mechanického cisténi neni
vnitini prumér trubek dostatecné velky a mechanické Cisténi by bylo pomérné komplikované.
Z dtvodu nizkého hmotnostniho prutoku vody ve vyméniku by ovSem pii zvySeni prameéru
trubky doslo k vyraznému poklesu rychlosti proudéni vody v trubkach, coz ma negativni dopad
na zanaseni trubek. Vzhledem k pozadavku na bezadrzbovy provoz tepelného Cerpadla byla
zvolena varianta mensiho prumeéru trubek stim, ze mechanické cisténi vyméniku neni
predpokladano. V mezitrubkovém prostoru byly navrzeny celkem 4 segmentové piepazky
s vyfezem 25 % za ucelem prodlouzeni trajektorie chladiva ve vyméniku a tim zvySeni
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efektivity prenosu tepla. Prepazky jsou orientovany vertikalné dle doporuceni [20] pro
svazkové kondenzatory, ¢imz je zajisténo rovnomeérngjsi proudeéni na strané chladiva.

V druhé varianté byl navrzen deskovy kondenzétor s protiproudym usporadanim a
s deskami z austenitické nerezové oceli AISI 316. Z tohoto materiadlu jsou vyrobeny také
ptiruby a Celni desky kondenzatoru. Desky vymeéniku jsou k sobé pfipajené, materidlem pro
pajeni je méd. Tento typ vyméniku je béznou variantou pro konstrukci kondenzatord pro
tepelna Cerpadla. Pajena konstrukce vymeéniku byla zvolena zdivodu pozadavku na
hermeti¢nost chladivového okruhu a zaroven z divodu vysokych provoznich tlakt. Z tohoto
divodu byla také zvolena vétsi tloustka desky, konkrétné 1 mm. Za ucelem minimalizace
tlakovych ztrat, jez jsou v deskovych vymeénicich obecné vyrazné vyssi nez ve svazkovych, byl
navrzen uhel prolisu desek 30 °. Bylo navrzeno celkem 13 ks efektivnich desek se 2ks ¢elnich
desek, celkem tedy 15 ks desek.

3.4.5 Vyhodnoceni

Vzhledem k porovnani obou variant kondenzatoru pro tepelné Cerpadlo je doporucena
instalace deskového kondenzatoru predevsim z divodu veétsi efektivity prenosu tepla a diky
tomu také vyrazné vétsi kompaktnosti vymeniku. Nevyhodou této varianty oproti svazkovému
vyméniku jsou vyssi tlakové ztraty, které snizuji celkovou ucinnost systému tepelného cerpadla.
Vzhledem k vysokému provoznimu tlaku na strané chladiva ovSem tlakova ztrata deskového
vymeéniku €ini pouze 0,017 % provozniho tlaku, coz lze povazovat za pfijatelné z hlediska
provozu tepelného Cerpadla.
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ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo zpracovani reSerSe tepelnych Cerpadel a teplonosnych
médii s dirazem na pouzité vymeéniky, navrh variant vyméniku tepla pro tepelné Cerpadlo a
zavérené zhodnoceni s vybérem nejvhodnéjsi varianty.

V prvni kapitole je provedeno rozdeleni tepelnych Cerpadel, popis jejich konstrukce,
principu a hlavnich komponent. Déle jsou zde popsana teplonosna média pouzivana v obézich
tepelnych Cerpadel, jejich klicové vlastnosti a pozadavky na teplonosna média jak z hlediska
efektivity tepelnych Cerpadel, tak z hlediska ochrany zivotniho prostfedi a stim spojenou
legislativou.

V druhé kapitole je provedena detailn€jsi reSerSe vyménika pouzivanych v konstrukcich
tepelného Cerpadla, tedy svazkovych, deskovych a lamelovych vymeénika tepla. Byl proveden
popis konstrukce jednotlivych vymeéniku, jejich vyhody, omezeni a konkrétni ptiklady jejich
pouziti v konstrukcich tepelnych ¢erpadel.

V tfeti kapitole byl proveden navrh dvou variant kondenzatoru pro tepelné Cerpadlo
zemé—voda o tepelném vykonu 10,36 kW pracujici s chladivem R410a. Nejprve byl navrzen
pracovni cyklus tepelného &erpadla pro podminky BO/W35 dle normy CSN EN 14511-1.
Oznaceni BO znaci teplotu nemrznouci smesi ze zemniho kolektoru 0 °C, ozna¢eni W35 znaci
teplotu vody v topném systému 35 °C. Pro navrh vyménikt byl zvolen teplotni spad na strané
topné soustavy 5 °C. Na zakladé nevrzeného ob&hu tepelného Cerpadla byly nasledné urceny
vstupni parametry pro navrh vyméniku. Do vyméniku vstupuje chladivo o teploté 70 °C a tlaku
3,067 MPa ve stavu prehraté pary. Hmotnostni pritok chladiva ve vyméniku je 0,06066 kg/s.
Na vystupu z vyméniku je chladivo v kapalném skupenstvi o teploté¢ 50 °C. Kondenzace ve
vyméniku je povazovana za izobaricky déj. Na strané vody je na vstupu do vyméniku ptivadéno
0,4959 kg/s vody z topné soustavy o teploté 30 °C, voda je ve vymeéniku ohfivana na 35 °C.
Oba vymeéniky jsou z davodu znalosti teplot na vstupu i vystupu na obou stranach teplonosného
média navrzeny metodou LMTD, tedy vypoctem pomoci logaritmického teplotniho spadu.
Jelikoz jsou oba vymeéniky navrzeny jako Cisté protiproudé, byl vypocten logaritmicky teplotni
spad pro oba vyméniky — Az, = 26,8 °C. Termofyzikalni vlastnosti teplonosnych médii pro
dané podminky byly pievzaty z databaze softwaru EES, ve kterém byly provedeny veskeré
vypocCty pii navrhu vymeéniku.

Jako prvni byl navrzen svazkovy vyménik s rovnymi trubkami, pfi¢emz nejprve byla
vypocitana geometrie svazku trubek, plasté a prepazek. Nasledné byly vypocitany soucinitele
prestupu tepla na obou stranach teplonosnych médii a celkovy soucinitel prostupu tepla
vyméniku. Na zakladé vypoctenych hodnot byla dale ur¢ena potfebna teplosménna plocha
vymeéniku, bylo provedeno jeji predimenzovani o 10 % za ucelem zajisténi bezproblémového
chodu vyméniku a nasledné byla vypoctena délka svazku trubek, kterd po predimenzovani Cini
551,4 mm. Poté byl proveden vypocet tlakovych ztrat vyméniku. Celkové tlakové ztraty
vyméniku jsou velice nizké a jejich hodnoty by bylo vhodné ovéfit i jinou metodou vypoctu.

Druhou variantou je navrh pajeného deskového vymeéniku. Nerozebiratelna konstrukce
vyméniku byla zvolena z divodu pozadavku na hermeti¢nost chladivového okruhu a vysokym
provoznim tlakim tepelného Cerpadla. Nejprve je navrzena geometric desek a nasleduji
vypocty soucinitelti prestupu a prostupu tepla. Na zaklad€ vypocitanych hodnot je nasledné
urena potiebnd teplosménna plocha vyméniku a celkovy pocet desek, jenz Cini 15 ks pfi
zapocitani Celnich desek, které se neucastni prenosu tepla. Zaokrouhlenim potifebného poctu
efektivnich desek na vyssi celé ¢islo doslo k pfedimenzovani teplosménné plochy vymeéniku o
8,1 %, ¢imz je zaji§tén bezproblémovy chod vymeéniku. Dale jsou opét vypocitany tlakové
ztraty vymeéniku na obou stranach teplonosnych médii.

Pfi vypoctu soucinitele prestupu tepla na strané chladiva u obou vyméniku bylo tfeba
zohlednit kondenzaci chladiva, kterda ma negativni vliv na vyslednou hodnotu soucinitele.
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Vypocet byl ztohoto divodu proveden dle Nusseltova integralniho pfistupu k filmové
kondenzaci.

Zavérem je provedeno porovnani navrzenych variant kondenzatoru z hlediska velikosti,
tlakovych ztrat, efektivity pfenosu tepla a celkového designu vymeéniku. Na zakladé
zavéreCného porovnani variant je doporucena varianta deskového vyméniku. Hlavnim
divodem je vyrazné vyssi efektivita pfenosu tepla a s tim spojena celkova velikost vyméniku.
Zaroven je predpokladano, ze tato varianta je vyhodnéjsi z hlediska investi¢nich nakladu.
Deskové vymeéniky jsou obecné levnéj§i variantou, tato prace se ovSem nezabyva
ekonomickym zhodnocenim a realné investi¢ni naklady nebyly vycisleny. Pfi zavére¢ném
doporuceni z tohoto divodu nebyl na ekonomiku bran zfetel. Jedinou nevyhodou deskového
vymeéniku oproti svazkovému jsou vyssi tlakové ztraty, které maji negativni vliv na celkovou
ucinnost tepelného Cerpadla. V porovnani s provoznim tlakem tepelného cerpadla ovSem
tlakova ztrata Cini pouze 0,017 % a lze ji tedy povazovat za ptijatelnou.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Index Popis

ch Chladivo

v Voda

s Strana plasté (svazkovy vymeénik)

t Strana trubek (svazkovy vymeénik)

w Sténa trubek/desky

1 Strana vody (deskovy vyménik)

2 Strana chladiva (deskovy vymeénik)

Symbol Velicina Jednotka
A Pritoény priifez trubek m?
b Hloubka prolisu m
B. Vytez segmentovych prepazek svazkového vymeéniku %
Con Parametr -
Chp Konstanta -
CL Parametr -
COP Topny faktor tepelného Cerpadla -
Cp Mérna tepelna kapacita J/(kg*K)
CTP Parametr -
Cu Med -
d> Vnéjsi pramér trubek m
Dent Pramér kruznice stiedu trubek na okraji svazku m
De Ekvivalentni pramér m
Dn Hydraulicky prameér m
Don Primér svazku trubek m
Dp Pramér vstupnich a vystupnich hrdel m
Dy Pramér plaste m
D, Ekvivalentni hydraulicky pramér v prostoru nad prepazkami m
F Korek¢ni faktor -

f Soucinitel tfeni -
F. Podil trubek svazku mezi hranami piepazek -

Pomér plochy mezi plastém a svazkem trubek a prato¢nym

Fatp priifezem na strané plasté i

Fy Podil trubek svazku v prostoru vyfezu prepazky -

g Gravitacni zrychleni m/s?

G Hmotnostni tok média vzhledem k plose kg/(m?*s)
Gw Hmotnostni tok nad pfepazkami vzhledem k ploSe kg/(m?*s)

57



Energeticky ustav Bce. Radek Tvrdy

FSTVUT v Brné Ndvrh vyméniku tepla pro tepelné cerpadlo
GWP Koeficient vlivu na globalni oteplovani -
h Meérna entalpie J/kg
H>O Voda -
hin Mérna entalpie na vstupu do vymeéniku J/kg
hour Mérna entalpie na vystupu z vymeniku J/kg

Korek¢ni faktor zohlediiujici obtokové proudy mezi plastém a

I svazkem trubek i
Je Korek¢ni faktor zohlediiyjici vliv pfepazek na proudéni média -
7, Korek¢ni faktor zohledﬁ,uvj if:i netésnosti mezi prepazkami a i
svazkem trubek nebo plastém
7 Kor‘ek,éni, faktor zovhlledﬁujici zvySeni gradientu teploty pri
laminarnim proudéni
7. Kor,ekéni fa1,<tovr z/ohledﬁujici rozdilnou rozte¢ piepazek na vstupu
‘ a vystupu vyméniku
k Souginitel prostupu tepla W/(m**K)
ko Odhadovany soucinitel prostupu tepla W/(m**K)
Ke Koeficient zohledfiujici zuzeni trubek -
Ke Koeficient zohlediiujici rozsifeni trubek -
Ky Konstanta -
Ly Mezera mezi plastém a svazkem trubek m
Lpe Skutecna rozteC prepazek m
Lpe* Zvolena rozteC prepazek m
Ly Délka neoptepazkovanych prostor na vstupu do vymeéniku m
Lo Délka neoptepazkovanych prostor na vystupu z vyméniku m
Lc Délka teplosménné plochy v podélném sméru m
L Horizontalni rozte¢ vstupnich a vystupnich otvora m
LiBr Bromid lithny -
Lp Vertikalni rozte¢ vnitfnich okraja vstupnich a vystupnich otvori  m
Lpn Vertikalni rozte¢ trubek m
Lyp Horizontalni rozte¢ trubek m
Lot Vvﬁle,rvnezi vnitinim priumérem plasté a vnéjsim primérem m
‘ prepazek
L; Odhadovana délka trubek m
L Skutecna délka svazku trubek m
Lo Vvﬁle,rvnezi vnéjsim prumérem trubky a vnitinim primérem m
prepazky
Lio Celkova délka svazku trubek s trubkovnicemi m
Ly Pti¢na roztec¢ trubek m
Lip.efr Efektivni pficna roztec trubek m
L Tloustka trubkovnice m
Lv Vertikalni rozte¢ vstupnich a vystupnich otvora m
Lw Horizontalni rozte¢ vnéjsich okraju vstupnich a vystupnich otvord m
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m Hmotnostni pratok kg/s
m Konstanta -
Np Pocet prepazek -
N Pocet prektizeni fad pifi priachodu chladiva vymeénikem -
Nd Celkovy pocet desek -
Ne Pocet efektivnich desek -
Ne Pocet efektivnich desek vymeéniku -
Nk Celkovy pocet kanalti vyméniku -
No Pocet vstupnich a vystupnich otvort desky -
Np Pocet chodi v kanale desky -
Ns Pocet dil¢ich proudu v kanale desky -
Nis Pocet tésnicich paska -
N; Pocet trubek ve vymeniku -
Nic Pocet fad trubek ve svazku -
Nice Efektivni pocet fad trubek mezi konci prepazek -
Nicw Efektivni pocet fad trubek v prostoru nad prepazkami -
Ny Pocet trubek v prostoru nad prepazkami -
Nu Nusseltovo ¢islo -
ODP Koeficient potencialu poskozeni ozonové vrstvy -
p Tlak Pa
P Vykon W
pd Rozte¢ desek m
Pr Prandtlovo ¢islo -
PR Parametr -
P; Charakteristicky rozmér m
0 Tepelny vykon W
q Mémé teplo J/kg
Qgim Pfedimenzovany vykon vyméniku W
Ry Korek¢ni faktor zohlediiujici obtokové proudy svazku trubek -
Re Reynoldsovo cislo -
Ry Odpor proti prostupu tepla zanaSenim (m?*K)/'W
ri Vnitini polomér trubky m
R Korek¢ni faktor zohledﬁ,uvj if:i netésnosti mezi prepazkami a i

svazkem trubek nebo plastém

rLG Mnozstvi vzniklého kondenzatu m?/(kg*s)
Tim Korela¢ni parametr -
To Vn¢jsi polomér trubky m
rs Korela¢ni parametr -
Rs Korekeni faktor zohlediiujici neoptepazkované prostory -
r Parametr udavajici pomeér mezi poctem tésnicich paskt a i

efektivnim poctem fad mezi konci piepazek
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So
Sb
Se
Sm

Sp.dim
Ssb
Sskut
St
Sw
Swg
Swi

Lsat

Al

Odhadovana velikost teplosménné plochy

Plocha mezi plastém a svazkem trubek

Efektivni plocha jedné desky

Prutocny prufez plasté

Potfebna teplosménna plocha vymeniku
Predimenzovana teplosménna plocha vyméniku
Plocha mezi prepazkou a plastém

Skutecna velikost teplosmeénné plochy

Plocha mezi pfepazkou a trubkou

Pratocna plocha chladiva v prostorech nad prepazkami
Celkova pritocna plocha nad prepazkami

Plocha trubek zaujimajicich pratocnou plochu nad prepazkami
Teplota

Tloustka stény

Tepelné Cerpadlo

Stredni teplota ve vymeéniku

Kondenzacni teplota

Teplota stény

Mnozstvi proudiciho média na plochu

Suchost pary

Uhel prolisu

Uhel, pod kterym prepazka protina kruznici prochazejici stiedy
trubek na obvodu svazku

Uhel vytezu piepazky

Soucinitel tepelné vodivosti

Dynamicka viskozita

Kinematicka viskozita

Hustota

Soucinitel rozsiteni plochy

Soucinitel prestupu tepla

Idealni soucinitel prestupu tepla na strané plasteé
Idealni soucinitel prestupu tepla pro horni trubku ve svazku
Celkova tlakové ztrata vyméniku

Idealni tlakova ztrata na strané plasté

Tlakova ztrata mezi prepazkami

Tlakova ztrata pfi prichodu kanalem

Tlakova ztrata na vstupu a vystupu vymeniku

Tlakova ztrata na vstupu a vystupu vymeniku

Tlakova ztrata nad prepazkami

Logaritmicky teplotni spad
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