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10 Vymenniky tepla

Tepelné procesy, ako zahrievanie, chladenie, kondenzacia, odparovanie sa riadia zakonmi prenosu
tepla. PoZzadujeme, aby prechod tepla bol €o najintenzivnejsi. Prechod tepla ma velky vyznam najma z toho
doévodu, Ze energia na vykurovanie a chladenie predstavuje €asto najvacSiu polozku zo vsSetkych
spotrebovanych energii. RozliSujeme tri spdsoby prechodu tepla:

e vedenim (kondukcia) e prudenim (konvekcia) e salanim (radiacia)

Prechod tepla vo vymennikoch byva kombinovany proces, na ktorom sa podielaju vSetky druhy
mechanizmov prechodu tepla, t. j. prirodzena a vynutena konvekcia, tepelné Ziarenie a vedenie tepla a ktory
v chladiacom okruhu prebieha pri fazovych premenach. NajcastejSie sU vymenniky s previadajicou
konvekénou zlozkou prechodu tepla.

Prechod tepla méze byt
e ustaleny (stacionarny) e neustaleny (nestacionarny)

Ustaleny prechod tepla je charakterizovany tym, e na réznych miestach teplovymennej plochy
mdzu byt teploty rozdielne, ale v priebehu €asu sa nemenia. Taky dej prebieha pri chladeni v kontinudlne
pracujucich vymennikoch pri prechode tepla za u€asti plynnych alebo kvapalnych latok.

Neustéleny prechod tepla sa vyskytuje napriklad v periodickej prevadzke tepelnych &erpadiel pri
ohreve, chladeni a pod. Tento typ prechodu tepla sa vyznacuje tym, ze teploty v ktoromkolvek mieste
zUcCastnenej sustavy sa v priebehu ¢asu menia.

Vymenniky tepla slizia na sprostredkovanie prechodu tepla medzi dvoma, popripade i viac latkami.
Podla ucelu pouzitia maju vymenniky tepla rézne nazvy (napr. ohrievag, kondenzator, vyparnik), ¢asto
doplnené oznacenim hlavnej pracovnej latky (napr. chladi¢ oleja, ...), typu teplovymenného povrchu alebo
spbsobu konstrukéného rieSenia (napr. rurkovy ohrievaé¢, lamelovy chladi€) alebo charakteru prechodu tepla
(napr. rekuperator, regenerator). Vymenniky tepla méZzeme rozdelit na:

o kontaktné vymenniky, pri ktorych prechod tepla prebieha pri bezprostrednom styku teplovymennych latok,

e povrchové vymenniky (rekuperatory), vyznadujuce sa tym, Ze pracovné latky, medzi ktorymi sa
odovzdava teplo, oddeluje pevna stena tvoriaca teplovymenny povrch,

e regeneratné vymenniky (regeneratory), pri ktorych je prechod tepla medzi dvoma hlavnymi latkami

sprostredkovany tretou teplonosnou latkou (prostrednikom), ktord akumuluje teplo prijaté od teplejSej
latky a odovzdava ho chladnejSe;j.

V chladiacej technike ide o dvojlatkové vymenniky tepla — rekuperatory - uréené na prevod tepelnej
energie z teploty vy8Sej na teplotu nizSiu. V chladiacej technike sa stretdvame s tromi zakladnymi druhmi
vymennikov tepla, oznacovanych ako:

e Kondenzator,
e Vyparnik,
e Ochladzovace.
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Su prikladom kombinovaného zdielania tepla, kde medzi kvapalinou a vnitornym povrchom rarky
nastava zdielanie tepla pradenim, stenou rurky sa teplo zdiefa vedenim a medzi vonkaj$im povrchom rarky
a prostredim sa teplo zdiela opat pradenim. Snaha o vySSiu intenzifikaciu prechodu tepla na oboch stranach
je zdéraznena pri doskovych teplovymennych elementoch; vhodnym tvarovanim dosak alebo vnuatornych
profilovych vloZiek sa dosahuje to, Ze tekutiny prudia v relativne kratkych kanaloch s malym hydraulickym
prierezom, asto s premennym prietokovym prierezom v smere pruadu.

Tepelné trubice sa pouzivaju hladkym alebo rebrovanym vonkajSim povrchom. Intenzivny prechod
tepla sprostredkuva chladivo, ktoré meni svoje skupenstvo. Jeho volba sa okrem iného riadi teplotami, pri
ktorych ma vymennik pracovat. Na strane s menSim sucinitefom prechodu tepla sa povrch ucelne zvacsuje
rebrovanim; rarky s vonkaj$im rebrovanim kruhového alebo obdiZnikového tvaru patria medzi najéastejsie
pouzivané teplovymenné elementy (napr. vymennik plyn-kvapalina). Podmienkou spravnej funkcie je dobry
kontakt rebier so zakladnou rarkou.

Najvacsi vyvoj v poslednom obdobi zaznamenali mikrokanalové vymenniky, ktoré umozriuju
vyznamne zmen§it rozmery vymennika a znizit’ napln chladiva.

Z hladiska privodu tepla z ohrievajucej latky na ohrievanu, rozoznavame ohrev:

e priamy e nepriamy

Pri priamom ohreve nie su obe tekutiny od seba oddelené tuhou stenou. Pri nepriamom ohreve su
obe tekutiny od seba oddelené tuhou stenou. To je pripad vymennikov chladiaceho okruhu.

Priamy ohrev - Prechod tepla medzi latkami rovnakého skupenstva
Tento dej mozZno pokladat za zmieSavanie latok ak plati zakon zachovania energie, takZze do systému
vnesené tepla dvoch alebo viac latok sa rovnaju teplu celkovému. Ak je kazdé z tepiel Q4...Qp vyjadrené

rovnicou

Q=m-c-T
kde Q je mnozZstvo tepla [J],
m - mnozstvo latky [kal
c - 8pecificka tepelna kapacita latky [JkgTK1],
T - teplota latky [K]

potom mézeme teplotu zmesi T, vypo itat’ z rovnice

_ ml-Cl'T1+m2 -Co 'T2 +---+Mp -Cp 'Tn
Mq-C1+My-Co +---+Mp-Cpy

T;

Nepriamy ohrev

V pripade nepriameho ohrevu su obe tekutiny od seba oddelené tuhou stenou - teplovymennou
plochou vymennika. Su uvedené dalej zakladné vztahy pre vypocet takych zariadeni na vymenu tepla, kde
je sledovana kvapalina ohrievana alebo chladena bez toho, aby menila svoje skupenstvo, priom prechod
tepla je ustaleny (stacionarny). Zvy&ajnym ciefom vypoc&tu vymennikov tepla je ur€enie teplovymennej plochy
(pottu rurok, dosak a pod). Tento udaj dalej sluzi ako podklad pre konstrukéné usporiadanie vymennika.
Plochu vypoc€itame zo vztahu: Mnozstvo tepla Q°, ktoré prejde za €as T plochou S do hrubky steny d pri
rozdiele teplot AT :

Q:
"~ kATs
kde S je teplovymenna plocha [ m2 ],
- tepelny tok [W],
k - uhrnny sucinitel prechodu tepla [W.m'2_K'1 ] (vztah 7 strana 4),
ATg - stredna teplotna diferencia [K]

Dalsim &astym pripadom vypodtu je uréenie tepelného toku Q pre vymennik so znamou
teplovymennou plochou S, ¢o vypocitame tiez pomocou vztahu pre vypocet plochy S.
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Vztahy s konStantnym AT medzi latkami platia pre prechod tepla malou plochou. Ak uvazujeme celu
plochu vymennika, potom sa tento rozdiel meni od jedného konca vymennika ku druhému. Pri idealizacii, ze
k=konst ATin sa pocita ako logaritmicky priemer vstupnych a vystupnych teplotnych rozdielov oboch latok.

Stredna aritmeticka teplotna diferencia AT, je definovana vztahom

1
ATy, =§-(AT1 +4Ty)

Stredna logaritmicka teplotna diferencia ATy, je definovana vztahom

AT —AT,
ATjp =125
In=_1
ATy
V uvedenych vztahoch
ATo je teplotna diferencia na vystupe [K],
ATq - teplotna diferencia na vstupe [K]

Priklad

Stredny teplotny rozdiel

V chladiacom boxe je teplota +6°C. Teplota vzduchu prechodom cez vyparnik sa zniZi o 6°C.V vypodcitajme
logaritmicky priemer ak vyparna teplota je +2°C.

Riedenie
Teplotné rozdiely na vstupe a vystupe su:

AT1 = +6-(-2)= 8K
AT2 = 0-(-2)= 2K

Stredna logaritmicka teplotna diferencia 4T, je definovana vztahom
AT —ATy 8-2
o= 5 = 433K
n 1 lTLE
ATy

ATy =

Tepelny odpor a uhrnny sucinitel prechodu tepla

Pri prechode tepla mdzeme uvadzat tepelny odpor, sucinitel prechodu tepla atepelnu vodivost.
Tepelny odpor je analogicky elektrickému odporu aje definovany analogicky Ohmovému zakonu pre
elektrické obvody:

Ohmov zakon: Elektricky odpor = elektricky potencial / prad

Tepelny odpor R je definovany: R = teplotny rozdiel / tepelny tok
Celkovy tepelny odpor:

AT 1
R :—.lnz_
Q k.S

Tymto spdsobom mdzeme zadefinovat tepelné odpory medzi dvomi latkami a oddelujucou stenou podfa
obrazku pre prechod tepla medzi latkou a stenou, cez tri vrstvy steny a medzi stenou a latkou:

AT1 ATin=AT1+ ATd1+ATd2+ATd3+AT2
ATd1 KedZe tepelny tok je konstantny cez vSetky vrstvy potom
ATd2
ATd3 R=R1 + Rd1 + Rd2 + Rd3 + R2
AT2
A1t 41,42 43 1
k.S al.S 115 lzs lgs az.S
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Urcit tepelny tok nebyva tazké, zvy&ajne ho zistime zo zakladnej tepelnej bilancie vyjadrenej vztahom

Q=m-cy(T,-Ty)

kde je  hmotnostny tok [kg.s‘1 1
Cp - Specificka tepelna kapacita [ J.kg'1.K'1 1,
Ty - nizSia teplota [K],
Ty - vysSia teplota [K]

Stredna teplotna diferencia ATg v rovnici moze byt definovana niekolkymi spdsobmi. Najpouzivanejsia
je aritmeticka teplotna diferencia AT, a logaritmicka teplotna diferencia AT ,.

r T
5
4'\\ T
1}
75 E-:‘
9 = - h
3 T
T,
2
T} —_—A
I —  »4

Obrazky Priebeh teplét pozdiz teplovymennej plochy jednoduchého vymennika. Nalavo je znazornené
prudenie po oboch stranach plochy vymennika pri suprddnom usporiadani o vstupnych teplotach T4, T 4 a

vystupnych teplotach To ; T ». Napravo je tekutina ohrievana kondenzujicim chladivom tepl6t Tp .

Pre uvedené vymenniky plati tepelna bilancia oboch tekutin v tvare:

PriCom Ah =¢,.At pri latkach, ktoré nemenia skupenstvo a Ah = I pri latkach, ktoré menia
skupenstvo, kde Iv je skupenskeé teplo latkovej premeny (niekedy oznadované tiez pismenom r).

Z vy$8ie uvedenych vztahov vyplyva, Ze vykon vymennika priamo umerne ovplyvriuje rozdiel teplét
medzi obidvomi latkami, ktory je v prevadzke ovplyviiovany Cistotou vymennikov, spravnou davkou chladiva
a podobne. Pri navrhu vymennika tento teplotny rozdiel rozhoduje o velkosti plochy vymennika.
Z uvedenych vztahov sa da vyjadrit vplyv zvySovania a zniZovania tepelného toku (vykonu vymennika) od
teplotnej diferencie AT:

AT =X AT = &
Sk m.cp
Zo vztahov vyplyva, ako AT zavisi od jednotlivych parametrov, €o je blizSie hodnotené v kapitole 5.1.

Poslednou veli¢inou, ktora potrebujeme poznat
pre vypocCet teplovymennej plochy je uhrnny sucinitef
prechodu tepla k. Pre pripad rovinnej steny na obrazku
je definovany vztahom

Obr. 6 Rovinna stena

kde k je uhrnny sucinitel prechodu tepla [W.m2K1],
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aq - sucinitel prechodu tepla z tekutiny na stenu [ wW.m-2.K-1 1,
S - hrubka i-tej steny [m],

Aj - tepelna vodivost i-tej steny [W.m‘1 K-1 ]
a - sucinitel prechodu tepla zo steny do tekutiny [ wW.m-2.K-1 ].

Pri zakrivenych plochach musi byt jednoznaéne udané, na ktory povrch sa sucinitel prechodu tepla
vztahuje.
Sucinitel prechodu tepla je prevratena hodnota suctu jednotlivych tepelnych odporov, pri¢om odporom
n s.
jednoduchej alebo zloZenej rovinnej steny je vyraz Z—'
i=17i
Vypocet velkosti teplovymennej plochy, pripadne mnozstva pretekajuceho tepla danou plochou sa v
podstate redukuje na spolahlivé urCenie koeficientov prechodu tepla, ktoré sa zistuju meranim.
Z vy$8ie uvedenych vztahov vyplyva, Ze vykon vymennika priamo umerne ovplyvriuje rozdiel teplét
medzi obidvomi latkami, ktory je v prevadzke ovplyviiovany Cistotou vymennikov, spravnou davkou chladiva
a podobne. Pri ndvrhu vymennika tento teplotny rozdiel rozhoduje o velkosti plochy vymennika.

Vplyv necistét na prestup tepla stenou vymennika

Uhrnny suginitel prechodu tepla k, vypogitany za predpokladu dokonale &istej teplovymennej plochy, v
skutoCnosti v prevadzke vykazuje nizSie hodnoty. DOvodom su vrstvy nanosov a usadenin na cistom
materiali teplovymennej plochy. Vrstvy nanosov a usadenin su dvojakého druhu:

e Vrstvy sluziace na antikoréznu ochranu konstrukéného materialu, ako su pasivacné vrstvy, smalty a pod.
Hrubka tychto vrstiev sa v zavislosti od ¢asu v podstate nemeni, mava mierny Ubytok v désledku oderu a
korézie.

e Vrstvy usadenin, vznikajuce chemickymi reakciami medzi prudiacimi tekutinami a materialom steny,
alebo usadzovanim zrazenin a kalov. Tato vrstva v zavislosti od ¢asu narasta.

Za predpokladu, ze sucinitele prestupu tepla vnutri i zvonka rarky a4 a a9 su nezavislé od hrabky
usadenin, zmensi sa sucinitel prechodu tepla Cistého vymennika k, na hodnotu k;, podfa vztahu

1 1 o4
kde Ay je  sucinitel tepelnej vodivosti usadenin [W.m‘1.K'1 ],
Sy - hrubka usadenin [m].

Uhrnny suginitel prechodu tepla k, vypogitany za predpokladu znegistenej teplovym ennej plochy,
vykaze niz8ie hodnoty. Zo vztahu: Q = S. k. ATs vyplyva, Ze pri danej ploche vymennika S vykon VT Q bude
sa znizovat. a vzhladom na nebude mdct byt kompenzovany zvacsujucou sa zmenou strednej teplotnej
diferencie ATg
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Priradenie vymennika ku kompresoru

Spravna vofba vymennika tepla ovplyviuje prevadzkové teploty sustavy. Vhodny vyparnik udrzuje
vyparovaciu teplotu chladiva na ¢o najvys$3ej hodnote vyhodnu pre chladiaci vykon a spravny kondenzator
naopak umozni pouzivat zariadenie s nizkou kondenzaénou teplotou, o tieZ zniZuje energeticki naro€nost
systému. Zmena vyparovacej teploty o 1 Kobvykle zmeni energeticki naro€nost okruhu vyjadrenu
chladiacim faktorom o 2-4%. S poklesom teploty klesa i chladiaci faktor. Zmena kondenzacnej teploty o 1 K
vyvola rozdiel chladiaceho vykonu o 2 — 4%. S poklesom kondenzacnej teploty chladiaci faktor stupa.
Z uvedenych hodnét vyplyva snaha o dosiahnutie ¢o najvy3Sej vyparovacej teploty pri o najnizSej teplote
kondenzacie. Z hladiska vymennika tepla su rozhodujuce dva ¢initele — velkost teplo vymennej plochy a
hydrodynamické vlastnosti teplo vymennej latky pouzivanej pre odvod kondenza¢ného tepla — vzduchu,
vody, glykolu apod. obvykle sa vychadza z udajov vyrobcu vymennika tepla pre urcité dané podmienky.

Vplyv zmeny velkosti vymennika na vykon kompresora
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Obrazok Vplyv zmeny velkosti vyparnika (1,2) na chladiaci vykon kompresora ZB45KCE-TFD, TEV TX3-
S29 a vyparnu teplotu (blizSie pozri kapitolu 5.1)

Zmena vykonu kompresora pri zvdaéSeni nebo zmenseni teplo vymennej plochy vyparnika

Na obrazku je ukdzand zmena vykonu kompresora pri zva¢Seni alebo zmenSeni teplo vymennej
plochy vyparnika — rozdiel je vyznamny. Porovnané su dva vymenniky vacsi (1) a mensi (2), ¢o sa prejavilo
na zvacSenom rozdiele teploty média vstupujuceho do mensSieho vyparnika a vyparnej teploty z 8 na 15 °C.
Pre mensi vyparnik s vacSim At pri vyparnej teplote — 10 °C stupol potrebny vykon kompresora pre rovnaky
chladiaci vykon z 11 na 15 kW a je tak o 25 % vacsi. Vykon TEV bol dostato€ny pre obe vyparné teploty.

Je zrejmé, ze vplyv spravnej volby velkosti vyparnika je velmi zretelny. Z obrazku vyplyva a je nutné
si to uvedomit, Ze pre dosiahnutie pozadovaného chladiaceho vykonu 15 kW je pri vofbe velkého vyparnika
pouzity mensi kompresor v naSom priklade az o 25 % — €ize uspory su v nadobudacej hodnote kompresora
pri vy$8ich nakladoch na vyparnik. V Usporach energie pri va€Som vyparniku sa nasledne prejavia i niZSie
prevadzkové néklady.

Takato uvaha plati i pri porovnavani kondenzatorov a kondenzacénych teplét, o je zaujimavé najma
pre tepelné Cerpadla. Na kondenzalnej strane vplyv velkosti vymennika — kondenzatora je vyznamny
podobne. Tu sa v8ak uz nerozhoduje o velkosti kompresora tak, ako je tomu na strane vyparnika, ak
vyparna teplota a objemova chladivost’ sa nemeni.

Energeticka efektivnost’

Vymenniky 7.2-6
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Je vyjadrovana zmenou chladiaceho faktora, ktory je vySsi pri vaéSom vymenniku s mensim At,
rozdielom teploty média vstupujuceho do vymennika a teploty média vo vymenniku. Pri menSom At na
vymennikoch (vyparniku, kondenzatore) sa vyparna a kondenzacna teplota k sebe pribliZzuju, zmenSuje sa
tlakovy pomer, ktory kompresor prekonava a tym sa znizuje jeho spotreba energie.

Vyber vymennikov chladiacich zariadeni
Ked je zistena spotreba chladu, atym chladiaci vykon nejakého zariadenia a vyjasnena jeho
technicka koncepcia (schéma zapojeni), mdze sa zacat s vyberom komponentov. Po vybere kompresora je
potrebné vybrat vymenniky.
e kondenzacna jednotka, respektive kompresor, kondenzator ...
e vyparnik a prisluSenstvo
Je treba reSpektovat vyrobcami udavané rozsahy pouZitia a dodacie podmienky v ich technickych
podkladoch! Aby mohol byt pre dany vykon zvoleny kompresor alebo zvolena kondenzaéna jednotka, musia
byt zname nasledujuce prevadzkové parametre:
e vyparovacia teplota to
e kondenzacna teplota tk, pripadne teplota okolia te
e prehriatie nasavanych par Atop, respektive teplota nasavanych par top
e podchladenie kvapalného chladiva Atka.
Optimalne rieSenie sa dostane len vtedy, ked sa vyberie kompresor pre realne pracovné podmienky.

Volba kondenzacnej teploty tk
Pre vzduchom chladené kondenzatory plati: tk = te + 6t. Rozdiel &t = TD je zavisly na to a na druhu
chladiva. Vyrobcovia dimenzuju vSeobecne kondenzatory pre 6t = 15K. V praxi sa poc€ita s 6t = 8 az 15 K.
Mensie hodnoty platia pre nizke vyparovacie teploty t. Pre vodou chladené kondenzatory plati priblizne:
= prevadzka s chladiacej veze: tk =+40° C

= chladenie ¢erstvou vodou: tk = +30° C.

Vol'ba vyparovacej teploty to
Skér praktizované rieSenie: vyparovacia teplota pre normalne chladiarne to = -10° C a to = -30° C pre
mraziarne by malo byt s kone€nou platnostou patrit minulosti. Je treba si uvedomit nasledujuce priemerné
poklesy vykonu v zavislosti na zmene rozdielu tepl6t to a tk:
e poklestoo01K — pokles Qo 0 2-5 %
e rasttko1K — pokles Qo 0 2-4 %
Volba to = tp— 6t je zavisla od druhu chladeného tovaru. Pritom plati zasada:

velké &t = td — mala plocha vyparnika — nizka relativna vihkost vzduchu
malé 6t = TD —velkéa plocha vyparnika — vysoka relativna vlihkost vzduchu

Dosiahnutelné relativne vihkosti ¢ v zavislosti na 6t = TD.
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Obrazok Relativna vlhkost’ vzduchu ¢ v zavislosti na 6t
Pri volbe &t sa da vyjst z nasledujucich hodnét pre chladiarne a mraziarne s ventilatorovymi
chladiémi vzduchu:

e tovar vo flaskach a konzervach: ot = 10K

e potraviny: ot = 8 K

e masoveé vyrobky: ot = 7az8K
e ovocie a zelenina: ot = 4az6 K.

Teplotny rozdiel &t = TD < 6 K je dosiahnuty len s elektronickymi expanznymi ventilmi.

Typy a konstrukcie vymennikov tepla

Konstrukcie vymennikov tepla musia vyhovovat mnohostrannym poziadavkam prevadzkovej
technologie, dielenského spracovania a ekonomie.

Medzi hlavné poziadavky smerom na materialy, spracovanie a ekonomiku treba radit velky sucinitel
prechodu tepla, maly prietokovy odpor, dobri moznost' Cistenia vyhrievacej plochy, odolnost’ proti korézii pri
rozli€nych latkach, prispdsobenie konstrukcie a hmotnosti, ...

Pri klasifikacii a rozdeleni vymennikov tepla z hlfadiska kon&trukcie berieme do Uvahy geometrické
znaky polotovarov, z ktorych sa vyrabaju teplovymenné plochy. NajstarSim a doteraz najrozSirenejSim
konstrukénym prvkom su rdrky, ktoré maju priemer od niekolko milimetrov aZz do niekolko desiatok
milimetrov. Druhym polotovarom, pouZivanym ako kon$trukény prvok pre teplovymenné plochy, je plech
réznym spbésobom spracuvany. Rurky aj plechy su zhotovené z kovovych materidlov rézneho chemického
zlozenia, povrchovej upravy a s rozdielnou odolnostou proti korézii.

Pri vybere vymennikov pre konkrétny pripad musime vzdy uvazit, ¢i predpokladany typ a konstrukcia
je pre prislusné prevadzkové podmienky vobec vhodny a pouzitelny. Prevadzkovymi podmienkami
rozumieme najma:
prevadzkovy tlak
prevadzkova teplota,
hmotnostny prietok ,
pristupnost teplovymennej plochy pre Cistenie a kontrolu, ...
sanécia a hygiena - teplovymennej pracovnej plochy.

Povrchové vymenniky (rekuperatory)

Vyznadujuce sa tym, Ze pracovne latky, medzi ktorymi sa odovzdava teplo, oddeluje pevna stena elementov
tvoriacich teplovymenny povrch. Sem patria nadoby s vlozenym hadom, s vyhrievanym plastom, kotlové
vymenniky s ruirkovnicami, rebrované rurkovnice, doskové, mikrokanalové a pod.

Rebrované rirky
Vymenniky 7.2-8
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Pri ohrievani plynov kvapalinami alebo kondenzujicou vodnou parou byvaju hodnoty sucinitela
prestupu tepla na strane ohrievanej latky vysoké (niekolko tisic W.m'2.K.'1), na strane plynu v8ak tazko

prekroCime 50 wW.m2.K-1 aj pri vysokych rychlostiach plynu. Preto sa snazime zvaclsit plochu rarky na
strane malého sucinitela prestupu tepla rebrovanim, ¢im sa zvySi niekofkonasobne uhrnny suginitel prestupu
tepla k. Pomer plochy rebrovaného povrchu rurky ku rurke hladkej byva 10:1 az 20:1.

Doskové vymenniky tepla
Teplovymenna plocha doskového vymennika tepla je vytvorena rovnobeznymi, najCastejSie zvislymi
doskami uloZzenymi v stojane tak, aby v medzidoskovom priestore vznikli trbinové kanaly Sirky 3 az 10 mm.
Tymito Strbinami prudia striedavo dve kvapaliny podla moZnosti v protiprude. Ak porovhdme doskové
vymenniky s rirkovymi, mézeme ich charakterizovat takto:
o NajddlezitejSim prvkom tychto vymennikov je pracovna doska, ktora je lisovana z 0,6 az 1,75 mm
hrubého plechu, dnes najCastejSie z nehrdzavejlcej ocele, niekedy aj z titanu.

e Dosky umoznuju zostavenie vymennikov s celkovou vymennou plochou az 600 m2, s prietokom do

1000 m3.h‘1). Na jednotku vykonu vzhladom na vysoky sucinitel prechodu tepla potrebuju mald plochu.
e Rozsah pracovnych teplét je od =10 °C do 200 °C.
e Celkom uzavrety tok kvapalin, dobra Cistitefnost’ cirkulaciou &istiacich roztokov a pristupnost’ pracovnej
plochy v dbsledku moznosti rychleho rozlozenia zvazku dosak pre vizualnu kontrolu, umoziuje
prevadzku za hygienickych, popripade i sterilnych podmienok.

Na obrazku je doskovy vymennik tepla, ktorého dosky 7 su zavesené na nosiCoch medzi dvoma
nosnymi stojanmi 2 a 3 a k sebe stiahnuté zavitovym vretenom 5 pomocou dosky 4.
Jednotlivé dosky maju na stranach priestory ohrani¢ené tesnenim, ktoré striedavo spdja vzdy dva
rotilahlé otvory (pozicia 1 a 2) pri€om otvory 3 su prietokove.

Z hladiska pouZzitého materialu byvaju
rebrované rurky liatinové, ocelové, z
hlinika a jeho zliatin, farebnych kovov
(med, mosadz).

Z hladiska tvaru rebra byvaju kruhové,
obdiznikové, $piralové, pozdizne
(rebrované s osou rurky), atd. (obr. 28).

A

T
a

a - rurka rebrovana liatinova; b - rurka s nasunutymi, popripade
zatavenymi rebrami; c - rurka s nalisovanymi rebrami; d - rurka
so $piralovo vinutymi rebrami

3 P4
“\\ik‘e/:
d= c£= l/ )~ “‘@El\‘_g
Doskovy vymennik tepla , . .
. . - . 1 - vstupny otvor; 2 - vystupny otvor;
1 - dosky vymennika; 2 - zadny stojan; 3 - predny stojan; 3 - prietokové otvory
4 - pritlatna doska; 5 - stahovacia skrutka

Mikrokanalové vymenniky

Vymenniky 7.2-9
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Ide o konsStrukciu parallel flow, kde je pbvodne jedna rirka spojujuca obe komory nahradena
sustavou mikrokanalikov o rozmeroch i menSich ako 1 mm, v ktorych chladivo pri prechode sa vyparuje
alebo kondenzuje. Mikrokanalové hlinikové vymenniky, ktoré voci tradi€nym medenym prinasaju o 50 %
zlepSeny prestup tepla o cca 70 % usporu miesta, 60 % uUsporu hmotnosti, 70% znizenie ceny, 70 %
zniZzenie naplne chladiva, jednoduchS$iu recyklaciu materialov (nie je nutna separacia) a podobne. Vyrobné
problémy spocivajuce v poCiatoénej vysokej investicii do technoldgie s hlinikom a vo zvladnuti kvality spojov,
celého chladiaceho okruhu a podobne zatial vSak neumoZiuju ich rychlejsi vstup na trh.

—_—
Y
g —

Regenerator s pohyblivou napliou

Regeneratory tepla

Regeneratory mézu mat akumulaénu naplii nepohyblivu, alebo rotujucu (kovova) pre nizSie teploty
plynov. Na obrazku vidno schému takéhoto zariadenia pozostavajuceho z pomaly rotujuceho kotuca
opatreného lamelami. Kotu¢ je v potrubi opatrenom prepazkou, ktora rozdeluje prierez potrubia na Cast,
ktorou prudia teplé plyny a Cast, ktorou prudi vzduch. Lamely kotu€a, ktoré sa nahrievaju v plynnej Casti
odovzdavaju plynulo naakumulované teplo prudiacemu vzduchu.

7.2.1 Kondenzator
Je vymennik tepla v okruhu chladiva, v ktorom sa stlatenym pardm odobera teplo pri ich
skvapalfiovani. Ak ma chladivo kondenzovat musi sa mu teplo odvadzat latkou s nizSou teplotou. Kedze
podla zakona o zachovani energie vSetko teplo do systému privadzané sa musi rovnat teplu zo systému
odvadzaného, potom tepelny vykon kondenzatora musi byt vaési ako vykon vyparnika ato o hodnotu
tepelného ekvivalentu prace potrebnej na pohon kompresora. Priblizne plati:
Qk = 1,2-1,3 Qo

Podla konstrukcie a druhu latok, ktorymi su kondenzéatory chladené ich delime na:
e Chladené vodou (prietokové) ponorné, zvazkové, kotlové, ... (k= 230-1750)

e  Sprchové (k=220-580)
e Odparovacie — sprchové aj s nutenou konvekciou vzduchu (k=250-700)
e Chladené vzduchom s prirodzenou (k=6) alebo nutenou konvekciou vzduchu (k=17-50).

Mechanizmus prechodu tepla v kondenzatore

Teplotny spad, nutny na prechod tepla je dany rozdielom medzi kondenzaénou teplotou a teplotou
okolitého prostredia. Na rozdiel od idealneho priebehu tepl6t pri prechode tepla, skutoény priebeh teplét je
odliSny — nie je taky priaznivy vdaka vrstvickam chladiva, oleja a okolitého prostredia, ktoré lipnu na povrchu
teplo vymennej plochy a prestup tepla zhorSuju podfa nasledujuceho obrazku. Podstatna Cast' teplotného
spadu sa tak spotrebuje na prekonanie tepelného odporu tychto vrstvi€iek. Na obrazku je ideélny priebeh
bez vplyvu vrstvi€iek vyznaceny Ciarkovanou €iarou.

Vymenniky 7.2-10
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Kondenzaéna teplota a tlak

Cim vys$ia je kondenzaéna teplota, tym vy$$i je aj kondenzaény tlak — tym vy$8i musi byt aj
vytlaény tlak kompresora. S kazdym teplotnym stupfiom zvySenej kondenzalnej teploty, klesa chladiaci
vykon o cca 1 %. Preto pri vyrobe, prevadzke aj servise sa musi vzdy venovat pozornost dosiahnutiu ¢o
najmendej moznej kondenzacnej teplote (tlaku). Vplyvy, ktoré nepriaznivo ovplyviiuju kondenzacny tlak, su
predovsetkym:

1. VySSia teplota prostredia, ktoré ochladzuje kondenzétor.

Znedcisteny kondenzator.
Vela chladiva v okruhu.
Poddimenzovana teplo vymenna plocha kondenzatora.
Neskondenzovatelné plyny v okruhu.
Nedostato€na cirkulacia prostredia, ktoré kondenzator ochladzuje.

SIS NNARN

Chyby kondenzatorov
Mozno ich rozdelit do tychto skupin:
Konstrukéneé.

Projekéné.
Vyrobné.
Prevadzkové.

rpobd-~

o Konstrukéné chyby sa uz nedaju odstranit. lde najma o chybné dimenzovanie jednotlivych €asti.

e Projekéné chyby sa uz tiez vacSinou neodstrafuju. Ide vacsinou o chybné dimenzovanie
teplovymennej plochy. Ak je prili§ velka, méZe spdsobit nedostatoény rozdiel tlakov na expanznych
zariadeniach. Ak je prili§ mala potom je naopak kondenzacny tlak prilis vysoky, ¢omu zodpoveda aj
kompresny pomer, s ktorym kompresor musi pracovat. Chladiaci vykon sa znizuje, prikon kompresora
zvySuje aj ked vSetky ostatné komponenty pracuju v poriadku.

e Vyrobné chyby spOsobené zlou montadZou spoc€ivaju vacsinou v netesnosti spojov, deformaciach,
zUzenych prierezoch a pod.

o Prevadzkové chyby su vacsinou v zlej starostlivosti. Necisté, zakryté plochy kondenzatora su vinou
obsluhy. ZavzduSnené kondenzatory zase vinou nedodrzania technologického postupu oprav. Vzduch
usadzujuci sa v hornej Casti kondenzatora zmensuje teplo vymennu plochu. ZvySuje sa kondenzacny
tlak, ktory ak nezodpoveda kondenzacnej teplote, znamena to, ze v kondenzatore je vzduch.
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7.2.2 Vyparnik

Prichadza viom ku zmene skupenstva expandovaného kvapalného chladiva na plynné
vyparovanim. Vyparnik musi umoznit' privod tepla z prostredia (ktoré sa ochladzuje) do vyparujuceho sa
chladiva. Proces, ktory prebieha vo vyparniku je teda opa¢ny ako proces v kondenzatore.

vrstvitka na vnitornom vrstvika na vonkajgom

.
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Mechanizmus prevodu tepla vo vyparniku

Teplo pre vyparovanie chladiva sa mbze vychladzovanému prostrediu odobrat’ vtedy, ked teplota
vyparovania chladiva je nizSia ako teplota vychladzovaného prostredia. Tlak kvapalného chladiva sa pred
vstupom do vyparnika Skrtiacim organom znizZi z kondenzaéného tlaku na tlak vyparovaci odpovedajuci
poZadovanej teplote skupenskej premeny.

Prevod tepla je kombinovany prudenim avedenim. Teplotny spad pre prevod tepla je dany
rozdielom medzi teplotou vychladzovaného prostredia a teplotou varu. Na rozdiel od idealneho priebehu
teplét pri prevode tepla, skutoény priebeh tepl6t je odliSny — nie je taky priaznivy vdaka vrstvickam chladiva
a okolitého prostredia, ktoré lipnu na povrchu teplo vymennej plochy a prestup tepla zhorSuju podobne ako
na kondenzatore podfa nasledujuceho obrazku. ZhorSujuci vplyv vrstviCiek sa pri vypocte sucinitela
prechodu tepla k vyjadruje pomocou sucinitefov a , predstavujucich vyjadrenie tepelného odporu, ktory
vrstviCky kladu prestupu tepla.

Vyparovacia teplota a tlak

Priebeh zavislosti vyparovacej teploty a tlaku je pre kazdy druh chladiva charakteristicky. Cim niz$ia
tlaku sa zvySuje tlakovy pomer, zvySuje sa praca kompresora a chladiaci vykon klesa. Pri poklese
vyparovacej teploty o 1°C chladiaci vykon klesne o 2-3 %. Pri konS$trukcii, projektovani a prevadzke, musi
byt snaha zabezpedit prevadzku s €o najvy3Sou vyparovacou teplotou. Treba si uvedomit to, Ze &im men3ia
je vyparna teplota, tym vacsi je objem par na jednotku hmotnosti chladiva. Kompresor je objemovy stroj,
nasavajuci priblizne rovnaky objem bez ohladu na hmotnost nasdvanych par a tym klesa chladiaci vykon
zavisly od hmotnostného prietoku chladiva. Naviac so zvaésujucim sa tlakovym pomerom zvacsi sa aj objem
par ostavajucich v Skodlivom priestore kompresora. Tieto pary pri nastavajucom zdvihu expanduju a vyplnia
zdvihovy objem valca, Ddsledkom je mensie mnozstvo nasatych par.

Sposoby vychladzovania prostredia
e Priame chladenie.

e Nepriame chladenie.

Priame chladenie

Je ak sa teplo prostrediu odobera chladivom vyparujucim sa vo vyparniku priamo. Patri sem a;j
chladenie ak teplonosna latka je vzduch, ktory nasledne odnima teplo napriklad potravinam.

NajvacSou prednostou priameho chladenia je jednoduchost a menSi teplotny spad medzi
vychladzovanym prostredim a vyparujucim sa chladivom. Nevyhodou je mala akumulaéna schopnost chladu
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a nebezpecenstvo zamorenia vychladzovaného priestoru chladivom. Preto vykon musi byt vac¢si ako vykon
nepriameho chladenia

Nepriame chladenie

Je ak chladivo vyparujuce sa vo vyparniku odobera teplo najskér teplonosnej latke, kvapaline a takto
ochladena kvapalina sa rozvadza do chladi€ov, ktorymi sa vychladzuje prostredie. Nevyhodou je, Ze tento
spbsob pracuje s vacsim teplotnym spadom ako pri priamom chladeni, je energeticky naro¢nejsi. Je to
z toho dbvodu, Ze asi polovica celkového potrebného teplotného spadu je spotrebovana na vychladzovanie
teplonosnej latky a druha polovica je potrebna na vychladzovanie prostredia teplonosnou latkou.

Vyhodou je, Ze umoziiuje akumulovat mimo energetickej Spi¢ky chlad a pouzivat’ prirodné chladiva
vybusné i toxické bez ohrozenia vychladzovaného priestoru.

Rozdelenie vyparnikov podla priebehu vyparovania
1. Suché s postupnym vyparovanim

2. Zaplavené alebo polozaplavené.
3. Sprchované
4. S nutenou cirkulaciou chladiva

e Suché vyparniky - chladivo za expanznym ventilom (zmes kvapalného a plynného chladiva) postupne
pri prechode vyparnikom sa vyparuje. Na zaliatku prevlada kvapalina. Z vyparnika do kompresora sa
odvadzaju len pary chladiva (k=16-35 na chladenie vzduchu az 350 na chladenie vody).

e Zaplavené vyparniky - vyuzivaju sa lepSie podmienky pri prestupe tepla medzi stenou vyparnika
kvapalnym chladivom, pretoZe vacSina vnutorného priestoru je zaplavena expandovanym chladivom.
Nemaju schopnost vracania oleja spat do kompresora (k=460-580 na chladenie vody)

e Sprchované — chladivo sa privadza zhora na na teplovymennu plochu. Cast sa vypari zbytok cirkuluje.
Nevyhoda je potreba pouzit’ Cerpadlo (k=800-1415 na chladenie vody).

e S nutenou cirkulaciou chladiva — ked chladivo cirkuluje vyparnikom prevazne ako kvapalina a bezpecne
zmaca teplovymennu plochu. Pouziva sa na vacsie vzdialenosti, plochy. Nevyhoda je pouzitie Cerpadla
(k=285-790 na chladenie vody.

Vyparniky podla konstrukcie

o Kotlové

e Rurkové

e Rebrové

o Mikrokanalové
e Doskové

o Ai

Vlhky vzduch a vysusSovanie chladeného prostredia
Ide ozmes suchého vzduchu avodnej pary. Cim vysSia je teplota vzduchu, tym vy3Sia je
rozpustnost' vodnej pary vo vzduchu. Ak teplota povrchu vymennikov klesne pod rosny bod, vlhkost sa na
nich vyzraza. Ak je teplota povrchov niz8ia ako 0°C vihkost namfza. To je neZiaduce pretoze:
o Namraza pdsobi ako izolant, znizuje vyparnu teplotu.
e Namraza je tvorena z vlhkosti vychladzovaného prostredia, ktoré vysusuje a to tym viac ¢im:
o0 VACSi je teplotny spad medzi teplotou vyparnika a vychladzovanym prostredim.
o Rychlejsi je pohyb vzduchu.

Ak vysuSovanie nie je ziaduce napriklad na skladovanie nebalenych potravin potom je potrebné
dodrziavat nasledujuce zasady:
e Vyparovaciu teplotu nastavit’ a udrziavat' tak, aby teplotny spad bol &o najmenSi.

e Potraviny neukladat do chladeného priestoru teplé.
e Pouzivat €o najmensiu rychlost vzduchu.
e Potraviny ukladat vo vhodnych obaloch.

Chyby vyparnikov
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Su v podstate zhodné s chybami uvedenymi pre kondenzatory, s tym hlavnym rozdielom, ze na
vyparnikoch sa mdze pri minusovych vyparovacich teplotach tvorit neziaduca ndmraza, ktoru je potrebné
pravidelne odmrazovat. Vybrané parametre rozdielne medzi vyparnikmi a kondenzatormi z hladiska funkcie
v chladiacom okruhu (vzduch-chladivo). Sem patria rézne konstruk&né usporiadania a rézny spésoby
prietoku vzduchu (nastenné, podstropné), nuteny (ventilator) alebo prirodzeny prietok vzduchu (doméace
chladnicky, stropné chladenie, ...), rézna intenzita prietoku a dofuku vzduchu - sacie alebo tlacné
usporiadanie, r6zna rozte¢ lamiel, rézny spdsob odmrazovania, rézne materialy podla druh pouZitych médii.

Vyparnik Kondenzator
o Velkost o Velkost
e Umiestnenie e Umiestnenie
e Prehriatie e Prehriatie
e Rozdefova¢ e Podchladenie
o Ventilator, dyzy, dofuk e Teplotny spad
e Teplotny spad e Ventilator a prislusenstvo
e Expanzny ventil e Regulacia
o Rozte€ lamiel e Rozte€ lamiel
e Tvar lamiel e Tvar lamiel

e Odmrazovanie

Porovnanie ventilatorovych chladi¢ov so sacim usporiadanim vo¢i tlaénym

e RovnomernejSie obtekanie plochy vyparnika

e LepSie usmerneny prud vzduchu a tym vacsi dofuk

o Krat3ie doby ochladzovania a menSie teplotné diferencie v priestore a na tovare, ale pri vy$3ej strate
vlhkosti a ¢asteSom odmrazovani

e Lepsi pristup k oprave ventilatorov a lepSie chladeny motor ventilatora

e Dobré vychladzovanie priestoru nezavisi len od dostato€ného vykonu a druhu chladi¢a ale aj od jeho
spravneho umiestnenia

Rovnomerné vychladenie priestoru
Vymenniky sa umiestnia tak, aby nefukali na prekazky, do dveri, zvolia sa spravny pocet
vymennikov, zvolia sa difuzory, usmerfiovace, vzduchovody (textilné, ...

Primarny vzduch
2 m/s ak je viac ako 2,5 m/s je treba
= pouzit odlu€ovac kvapiek

— “’\\ %\,
| |

| :

E _—

E Sekundarny
Vzduch
0,25-0,5 m/s

i
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Roztec lamiel
Do 4 mm 4,2-5 mm 6-8,5 mm 12 mm
Pre Pre nadnulové tv — bez Chladiarne masa Pre priestory s vysokou
klimatizaciu | namrazy a s nizkou Mraziarne vlhkostou a tv < -3°C
vihkostou Mraziarenské sklady Rychlo chladiarne, Sokové
Pre priestory s dt < 6K zmrazovanie

Optimalizacia rebrovania

Rozhodujuce vysledky a trendy v oblasti vymennikov ako je tvarovanie rebier, vnatorné drazkovanie rurok,

mikrokanaliky.
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Teplotna krivka na spojovacich lamelach
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S vacdSim rozstupom trubiek potom ma nizSie teploty. Teplotna krivka na lamele vyparnika s
rozstupom trubiek 50 mm dosahuje teplotu na lamelach v strede medzi trubkami o 1 °C nizSiu pri rovnakej

vyparovacej teplote oproti vyparniku z rozstupom trubiek 38 mm.

O

Plocha
lamely

Rozstup trubiek 38 mm
O

Cu trubka 16mm

Rozstup trubiek
50 mm

N
\_/

Teplotna
krivka
@

oy

Optimalizaciou ryhovanim z vonku i z vnitra rurky sa dosiahlo zmensenie jej priemeru
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Bez rurkovy vzduchom chladeny kondenzator
Uspora miesta, vy3Si vykon, Uspora energie, fahS$ie Cistenie, menej chladiva.

Mikrokanalové vymenniky

Ide o konstrukciu parallel flow, kde je pdvodne jedna rdrka spojujuca obe komory nahradena
sustavou mikrokanalikov o rozmeroch i mensich ako 1 mm, v ktorych chladivo pri prechode sa vyparuje
alebo kondenzuje. Mikrokanalové hlinikové vymenniky, ktoré voci tradicnym medenym prinasaju o 50 %
ZlepSeny prestup tepla o cca 70 % uUsporu miesta, 60 % uUsporu hmotnosti, 70% znizenie ceny, 70 %
znizenie naplne chladiva, jednoduchsiu recyklaciu materialov (nie je nutna separacia) a podobne. Vyrobné
problémy spocivajuce v pociato¢nej vysokej investicii do technoldgie s hlinikom a vo zvladnuti kvality spojov,
celého chladiaceho okruhu a podobne zatial vS§ak neumoznuju ich rychlejsi vstup na trh.

Vyroba rurkovych vymennikov
Strihanie a lisovanie plechov

Vyroba vymennikov sa zacina narovnavanim a strihanim trubiek. Pokracuje lisovanim a strihanim
hlinikovych, medenych lamiel. Lamely naskladané na seba na pohfad tvoria rurkovy systém. Ten sa vSak
tvori aZ po nasunuti zvacSia medenych trubiek, pre amoniak nerezovych. Prelisovanie trubiek, kolienka,
spajkovanie Rurky, aby vytvorili s lamelami dobré teplovodné spojenie su roztiahnuté prelisovanim tffiom s
presahom 0,3 mm na priemere trubky 10 mm. Do nasunutych trubiek nalisovanych na lamely sa potom
natlkaju kolena a spajkuju obojstrannym horakom. Vstupy trubiek z vymennika do privodnych trubiek su
nastuvané do otvorov, ktoré na tenkej medenej trubke maju hribku i niekolko mm, ¢o je dosiahnuté
rozlisovanim otvoru kuzelom. Tym sa dosiahne po spajkovani tesné spolahlivé spojenie.
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Vyroba rozvadzacov a zbera€ov chladiva

Vyvitavanie a vytlaGovanie dier do zberadov tak, aby sa vkladané trubky spravne osadili a prispajkovali.

Na obrazku v strede je vidiet rozvadzac¢ s 32 vstupmi. Na obrazku napravo je vidiet umiestnenie rozvadzaca
na vyparniku a vedenie jednotlivych vyvodov do sekcii vyparnika pri zachovani ich rovnakej dizky.

Skusky na tesnost’

Vymenniky su skisané na tesnost ponorom do vody natlakované suchym vzduchom na 31 barov a
v izolovanych komorach s moznostou regulacie teploty od - 20 do + 40 °C na prestupy tepla, hluénost a
podobne

Ventilatorové vyparniky
Volba vyparnika je zavisla vacsinou od druhu chladeného priestoru (sklad, mraziaren,
spracovatelska miestnost’ a podobne), od druhu chladeného tovaru (vysoka alebo nizka relativna vihkost’
vzduchu v priestore) a od priestorovych pomerov (vySka miestnosti, vyuZitie priestoruy).
Jednou z moZnosti, ako niektoré parametre ovplyviiovat, je volba usporiadania ventilatora vo€i vyparniku:
e s vyfukom z ventilatora a

o vyfukom lamelovou plochou.
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Vyfuk lamelovou plochou Vyfuk z ventilatorov
tlacné usporiadanie sacie usporiadanie
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Rovnomernost’ u€innosti teplo vymennej plochy

Vdaka rozdielom rychlosti vzduchu na &ele teplonosnej plochy bude na réznych miestach blokov

rézna tepelna zataz. V rohoch vymennika v sacom prevedeni bude prenos vykonu menej efektivny.
Vystupujuci vzduch v tlaénom prevedeni si udrzi vysSiu vihkost.

Nebezpedie rozstrekovania kvapiek vody

e V tlaénom prevedeni zvlast pri rozmrazovani predizenym chodom ventilatorov (v chladiarniach
s mierne nadnulovou teplotou) existuje nebezpecie rozstrekovania rozpustenych kvapiek vody. Je to

dané, lokalne vysSou rychlostou vzduchu.

¢ NizSia rychlost vzduchu v sacom prevedeni naprie¢ blokom nevytvara nebezpecie zachytenia kvapiek

pradom vzduchu.

Tvorba namrazy

e Vyfuk lamelovou plochou — tlaéné prevedenie - Rovnomernejsia vrstva namrazy po celej hibke

bloku vd'aka turbulentnému pradeniu vzduchu = menej rozmrazovacich cyklov za den

o Vyfuk z ventiladtorov — sacie prevedenie - Vac¢Sia tvorba namrazy koncentrovana na hranach
lamiel na vstupe vzduchu do vymennika. VyZaduje viacej rozmrazovacich cyklov, lebo hrozi vacsie

nebezpecie, Ze bude privod vzduchu blokovany namrazou.

Samoodmrazovanie v chladiarniach s mierne nadnulovou teplotou

o Vyfuk lamelovou plochou- tlacné prevedenie - Teplo ventilatora ohrieva vzduch. Tato tepelna

energia (vzrast teploty) rozmrazi ast namrazy akumulovanej na lamelach.

e To je velmi vyhodné zvlast' v chladiarniach pre dlhodobé skladovanie ovocia a zeleniny, lebo sa tak

do priestoru vracia Cast vihkosti. Zaistuje tak vy88iu hmotnost vyskladrfiovaného produktu.

o Vyfuk z ventilatorov — sacie prevedenie - Pri teplotach v miestnosti nad 0° C sa neda vyuzit vyhod
tepla ventilatora k rozmrazovaniu namrazy. Toto teplo ide priamo do skladu a priamo tak zvySuje

teplotu miestnosti aj skladovaného tovaru.

Pozicia vyparnika

Vymenniky
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¢ Vyfuk lamelovou plochou — tlaéné prevedenie - Vzdialenost od steny musi byt minimalne rovna
priemeru ventilatora.

o Vyfuk z ventilatorov — sacie prevedenie - Vzdialenost od steny musi byt minimalne rovna % vysky
chladi€a (respektive lamelovej plochy).

Rozmrazovanie — kominovy efekt
o Vyfuk lamelovou plochou- tlaéné prevedenie - Vacsie riziko kondenzacie vihkosti na strope alebo
chladnych predmetoch v boxe. D4 sa tomu v3ak predchadzat bud zniZzenim odmrazovacieho
vykonu, alebo — v priemyselnych chladi¢och — inStalaciou difuzéra s rozmrazovacou klapkou.
o Ventilator - sacie prevedenie - Ak nie je vzduch v sklade prili§ vihky, kominovy efekt nespésobi
kondenzaciu vlhkosti na obrudi ventilatora ani na jeho lopatkach.

Vyfuk a dofuk z ventilatorov
o Vyfuk z ventilatorov - Vacsia pravdepodobnost tvorby namrazy z vihkého vzduchu z chladi¢a je
v blizkosti ventilatora a na jeho lopatkach. Pri nedostatoéhom odmrazeni moéze prist az
k zablokovaniu lopatiek. Tomuto riziku sa v8ak da predchadzat inStalaciou samostatného
odmrazovania limcov ventiladtora alebo odmrazovanim textilnych vyustok.
o Dofuk - Dofukom je taka vzdialenost od vyparnika, kde rychlost vzduchu dosahuje 0,25 my/s.

Vyfuk lamelovou plochou tlaéné prevedenie

e Vzduch s chladiCov s vyfukom a lamelovou plochou ma nizku rychlost, ale laminarny prad. Vdaka
tomu sa v chladiarniach s hladkym stropom vlastnou hybnostou pri strope (tzv. Coanda efekt) a
dostane dalej, ako by sa z jeho rychlosti dalo predpokladat.

e NizSia rychlost je tiez vhodna tam, kde sa v chladiarni CastejSie vyskytuje obsluha a tam, kde sa
v blizkosti chladi¢a skladuju nebalené potraviny (zabranenie vysusovania).

e V priemyselnych vyparnikoch so 4 — pd6lovymi motormi (cca 1400 ot.min-1) sa d4 dofuk vyrazne
predizit pomocou difuzéra Rychlost sa zvy$i z obvyklych 3 m/s na 6 — 8 m/s a vysledny dofuk
(vd'aka laminarnemu prudeniu) je dIhSi ako dofuk vyparniku s vyfukom z ventilatorov.

Vyfuk z ventilatorov — sacie prevedenie

e Tieto chladi¢e maju vysoku opustaciu rychlost vzduchu (cca 10 —13 m/s) teoreticky dIhSi dofuk. Prad
vzduchu je vS8ak velmi turbulentny a roztiahnuty do Sirky. Toto usporiadanie je vhodnejSie pre
chladiarne, kde je vyparnik umiesteny na dlhSej strane (teda tam kde je cielom vzduch
predovSetkym rozptylit do stran).

e Znizenie turbulentnosti a zvySenie smerovosti (to znamena dofuku) sa da dosiahnut pomocou
nastavcov takzvanych jetov, alebo najlepSie pouzitim Specialnych tlakovych ventilatorov s vlastnym
vysokym limcom

e V sacom prevedeni je celkove vacSie riziko, Zze vzduch sa bude skor, ako prejde chladiarfiou,
nasavat spat do chladi¢a (odrazom od paliet a podobne).

Ventilatory s velkym dofukom a difuzér

o Vyfuk z ventilatorov Znizenie turbulentnosti a zvySenie smerovosti (fo znamena dofuku) sa da
dosiahnut pomocou nastavcov takzvanych jetov, alebo najlepSie pouZitim Specialnych tlakovych
ventilatorov s vlastnym vysokym limcom. V sacom prevedeni je celkove vacSie riziko, ze vzduch
bude skér, ako prejde chladiarfiou, nasavany spat do chladi¢a (odrazom od paliet a podobne).
Ventlatory maju vysoku opustaciu rychlost vzduchu (cca 710 —13 m/s) teoreticky dlhsi dofuk. Prud
vzduchu je vSak velmi turbulentny a roztiahnuty do Sirky. Toto usporiadanie je vhodnejSie pre
chladiarne, kde je vyparnik umiesteny na dlhSej strane (teda tam kde je cielom vzduch
predovsetkym rozptylit' do stran).

e Vyfuk lamelovou plochou - Dofuk vyrazne predizit pomocou difuzéra. Rychlost laminarneho
prudenia sa zvySi z obvyklych 3 m/s na 6 — 8 m/s a vysledny dofuk (vdaka laminarnemu priadeniu) je
dihSi ako dofuk vyparniku s vyfukom z ventilatorov.

7.2.3 Odmrazovanie vyparnikov
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Teplota na povrchu vyparnika (pracujuceho so vzduchom pri podnulovych teplotach) je pri behu
kompresora takmer vzdy nizSia ako teplota rosného bodu ochladzovaného vzduchu. Vodna para, ktora
skondenzuje na vyparniku pri teplotach pod bodom mrazu, tvori namrazu, ktora zhorSuje prestup tepla zo
vzduchu do vyparnika. Pri plnom zaplaveni plochy vyparnika, ak sa znizuje koeficient prestupu tepla, zniZuje
sa aj vyparna teplota podfa vztahu:

Q

to = tyrostredia — ﬁ

Znizovanim vyparnej teploty sa zniZuje nielen energeticka efektivnost’ chladiaceho okruhu, ale aj
technologické podmienky napriklad skladovania potravin. Preto musi byt namraza z povrchu vyparnika
periodicky odstrafiovana odmrazovanim. Ktomu je potrebné priviest ur€ité mnozstvo tepla. Spdsob
(intenzita a ¢as) akym odmrazovacie teplo privedieme, vyznamne ovplyvriuje hospodarnost prevadzky
chladiaceho okruhu. Je rozdiel odmrazovat vyparnik v chladiacom, mraziarenskom sklade s velkym
mnozstvom naakumulovaného chladu avyparnik na tepelnom Cc&erpadle vzduch-voda, kedy pocas
odmrazovania mdze prist k znizeniu tepelnej pohody.

Pouzivané su nasledovné spdésoby odmrazovania:
e Zvnutra vyparnika:
0 Reverzaciou
0 Kompresnym teplom
0 Zamenou funkcie vyparnikov
e Zvonka vyparnika:
o0 Nepriamo:
= S akumulovanym podchladzovacim teplom (APT)
o Priamo:
= Striedanim funkénych vyparnikov s aktudlnym podchladzovacim teplom
»  Sprchovanim (vodou, solankou, ...)
=  Elektrickym pradom
e Kombinovane:

0 S akumulovanym podchladzovacim teplom + kompresnym teplom
Funkcia odmrazovania
Schéma suvislosti pri procese odmrazovania vyparnika
e krok —Ohriatie hmoty vyparniku (vratane namrazy) na teplotu topenia namrazy (0 °C).
e krok —Topenie namrazy pri stalej teplote vyparnika (teplote topenia namrazy 0 °C).
e krok —Ohriatie vyparnika na ,bezpecnostnu“ vysSiu teplotu (nad 0 °C)

VSetky tri kroky pritom sprevadza (premenna) tepelna strata !!!

Tepla potrebné k odmrazovaniu
o Q1 — teplo pre topenie namrazy
e Q2 - teplo pre ohriatie hmbét vyparnika a namrazy na teplotu jej topenia
e Qs - teplo na ohrev na bezpec€nostnu teplotu
o Q4 - teplo stratové, ktoré prejde do chladeného priestoru

Qcelkom = Q1+ Q2+ Q3+ Q4

Podiel tychto jednotlivych tepiel sa meni v zavislosti od vonkajsej teploty, len teplo na odmrazenie
sa nemeni. Pri podnulovych vonkajSich teplotach zloZky 2,3,4 zvySuju svoj podiel a pri nadnulovych okolo
nuly naopak znizuju, respektive méze tam byt aj maly tepelny zisk z okolia. Pri kazdom odmrazovani je v8ak
potrebné priviest urité mnozstvo tepla Qcekom- Q1, ktoré je po odmrazeni potrebné odviest chladiacim
okruhom bez ohladu na mnozstvo namrazy. Vzhladom tiez na ¢as by pri odmrazovani:

e Frekvencia mala byt ¢o najmenSia (dlhSie intervaly), aby sme €o najmenej tepla priviedli do
chladeného priestoru.
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e Okamzité privedené teplo na odmrazenie by malo byt ¢o najvysSie, aby sme €o najviac skratili ¢as
odmrazovania.

Vysledkom by mala byt €o najvys8ia ucinnost odmrazovania:
Q1

chlkom

Frekvencia odmrazovania

Je kompromisom medzi uc¢innostou odmrazovania a klesajucou vyparnou teplotou, vplyvajucou na
hospodarnost prevadzky. Z tohto hfadiska by sa naopak ziadalo frekvenciu odmrazovania zvysit. Optimalna
frekvencia je kompromisom medzi oboma poZiadavkami.

Priklady odmrazovania

Odmrazovanie elektrickym ohrevom
Vyparnik so zabudovanym elektrickym odmrazovacim systémom (vyhrievacie dréty vo vntri rarok).
Vyhoda: jednoduchost. Nevyhoda: Potreba dodatoéného elektrického prikonu

| Vykurovacie

HEEEED tyce v

rurkach

Odmrazovanie pouzitim obtoku horidcimi parami chladiva

V tomto pripade je pouzity horuci plyn chladiva vystupujuci z kompresora, ktory je privedeny do
vyparnika pomocou magnetického ventilu. Pre zabezpelenie tlakového rozdielu medzi kondenzaénym a
vyparnym tlakom je potrebné pouZit obmedzoval toku chladiva zabudovany hned za (pri) magnetickym
ventilom. To je zvy€ajne urobené vo forme obtokovej rurky s malym priemerom. Systém odmrazovania
horucimi parami chladiva je najvyhodnejSie pouZit' pre kratke periédy odmrazovania, teda pri formovani
malého mnoZstva ladu, alebo v kombincii s inym systémom odmrazovania.

Kondenzator

LI LI
Rurka s ﬁ{
malym \‘

priemerom

Magneticky

___@____________ye_n_til_1 (E Kompresor

B
& 4 ' @

Vyparnik Odlu¢ovag
kvapaliny

Odmrazovanie pomocou reverzibilného obehu

e Vyhody: velmi vykonné a efektivne odmrazovanie
e Nevyhody: dodato¢né Casti zvySuju cenu zariadenia
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Adaptivne odmrazovanie

~Adaptivhe rozmrazovanie“ je funkcia v regulatoroch Danfoss (obrazok) a nahradza funkciu
,Odmrazovania podla potreby” je zaloZena na Statistickom vyhodnocovani dizky predchadzajucich
odmrazovani. Pouzitim AKV ventilu ako merafa prietoku je mozZné porovnat energeticki rovnovahu na
strane vzduchu pretekajucim vyparnikom a na strane chladiva. Postupne sa tvori ndmraza na lamelach
vyparnika spdsobuje znizenie vykonu vyparnika a pri dosiahnuti kritickej medze je spustené odmrazovanie.
Pri pouziti tejto funkcie v distribuénom chladiacom nabytku sa da dosiahnut znizenie po¢tu odmrazovani az
0 85 %. V pripade pouzitia chladiacich komér sa pocet odmrazovani v priebehu roka pohybuje od dvoch za
def az po dve za tyzden.

I—M—l Kondenzator

g O

? @ (Tﬂiﬂz,uw)
P azg

- Mﬂﬁﬁw
(T m@w)
Obrazok Pe : vyparovacitlak  Ts : teplota na vystupe z vyparnika Pc: kondenzacny tlak

Kritéria pre iniciaciu odmrazovania
1. Volba ¢asového intervalu medzi odmrazovaniami v zavislosti aj od vonkajSej teploty
2. Saci tlak
3. Tlakova strata vzduchu prechadzajuceho vyparnikom
4. Zmena parametrov chladiaceho okruhu
5. Hrubka namrazy
Vplyvy na odmrazovanie
e Relativna vlhkost vzduchu,

e Vykon kompresora,
e (Odrah¢ovanie kompresora,
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o Velkost dyzy EV,

o Rozdiel teplét kondenzacnej a vyparne;.

Signaly k za¢atiu a ukonéenia odmrazovania

Zacatie Ukonéenie
Hodiny Hodiny
Hodiny Termostat
Snimag hrabky ladu Termostat
Termostat, vihkomer Termostat
Presostat chladiaceho okruhu Termostat
Diferenény presostat prietoku vzduchu | Termostat

Napriek snahe vyvinut systém, ktory by v€as a spravne reagoval na hrubku tvoriacej sa namrazy na
z&klade napriklad hrubky namrazy, zmeny tlakov, tepl6t, zmien prietoku a relativnej vihkosti vzduchu cez
vyparnik a podobne, doposial naj¢astejSim kritériom je Casovy interval medzi odmrazovaniami na zaklade
skuto&ného Casu prevadzky chladiaceho okruhu s moznostou zohladnenia vonkajSej teploty, ktorou sa
zohladiuje zniZujuce sa priemerné mnozstvo vytvaranej namrazy pri jej poklese pod 0 °C.

7.2.4 Vymennik na vnatorni vymenu tepla

Vymennik na vnutornd vymenu tepla sa pouZiva k prenosu tepla medzi potrubim kvapalného
chladiva a sacim potrubim chladiaceho zariadenia. U&elom tohto prenosu je vyuZzitie tepla z chladenia, ktoré
by bez pouzitia vymennika inak uniklo cez neizolované sacie potrubie do okolitej atmosféry. Tento efekt je
pomocou vymennika tepla vyuzivany k podchladzovaniu kvapalného chladiva. Je vyhodnost zavisi od

vyparnej teploty a druhu chladiva.
> "

Vyparniky pre chladenie vody
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Prof. Zdenék Dvorak, pre Spravodaj S CHKT 4/2001 podla: Konzepte fiir Fliissigkeit skiihler. Kl Lift — und
Kaéltetechnik ¢.10/2000. strana 498 + 502.

Na tuto tému bola na strankach €asopisu Kl luft — und Kaltetechnik rozvinuta diskusia spésobom v tomto
Casopise obvyklym: 5 otazok bolo polozenych 4 odbornikom. Tentokrat to boli zastupcovia 4 hlavnych
dodavatel'skych firiem: York, Danfoss, Grasso a Trane.

Poznamka: V predchadzajucich diskusiach boli oslovovani pracovnici SirSieho spektra vedy a techniky,
napriklad vysokych $kél, projekcie, prevadzky a podobne. ZuZenie na dodavatelov zrejme neposkytlo Sirsi
a obecnejsi pohlad na vec, ale len prezentéaciu vlastnych vyrobkov, to jest stucastného stavu. Napriek tomu
nie su odpovede a zostru¢nené zavery bez zaujimavosti.

Otazka ¢. 1 Ktoré z alternativ chladiv napriklad NH3, R404A, R507, R407C a pripadne R134a su
vhodné pre rézne aplikacie a aké su ich vyhody a nevyhody?

Z odpovedi suhrne vyplyva, ze velmi vyhodnym chladivom je amoniak a to ako z hladiska ekoldgie,
tak prenosnych vlastnosti. Naklady zvySené bezpecnostnymi opatreniami sa daju kompenzovat znizenymi
nakladmi za energiu a tieto porovnania vedu k zvySovaniu podielu amoniaku. Chladivo R134a je povazované
za vhodné pre vacsie chladiace vykony zaistované skrutkovymi kompresormi a turbokompresormi (300 az
4000 kW), ato ako z hfadiska regulacie, tak servisu. Pri chladive R407C sa poukazuje, na jeho velky
teplotny skiz okolo 7 K, ktory je nutny reSpektovat pri navrhovani velkosti vymenika (da sa s nim aj zlepSit
termicka ucinnost) aj v prevadzke pri doplfiovani chladiva uniknutého netesnostami. Zo zmesi je vyhodné
R404A, pretoZe jednak je blizko zeotropnej (s teplotnym skizom do1K), jednak ma pomerne vysoky tlak
a velmi dobré termodynamické vlastnosti. Perspektivne jednotky su stale vo vyvoiji.

Poznamka: Otazka je zavadzajuca, pretoZe rozhodnutia o druhu chladiva su zasadné pri navrhu celého
zariadenia a jeho vhodnost’ &i nevhodnost pre vyparnik je skér nasledkom tohoto rozhodnutia nez jeho
urcujucim hladiskom.

OTAZKA C.2 PRE KTORE APLIKACIE JE VHODNY SUCHY VYPARNIK?

Odpovede sa zhoduju v tom, Ze suché vyparniky su vhodnejSie pre menSie a stredné chladiace
diskutujuceho prinasaju amoniakové suché vyparniky velmi ziaduce znizenie naplne, ato az na 100 g/kW
pre zariadenie. Podla dalSieho s diskutujucich su tieto vyparniky vhodné aj z cenového hladiska a to aj cez
zhorSenu ucinnost, ale su v odbore pomerne nové, takze ich spravne vyrieSenie ovlada len niekolko
Specialistov na amoniak.

OTAZKA C.3 PRE KTORE APLIKACIE JE VHODNY ZAPLAVENY VYPARNIK?

Odpovede vyplyvaju v podstate z predchadzajiucej otazky — pre vacsie a velké vykony predovSetkym
pre tieto vyhody: jednoducha stabilna regulacia najma pri znizenom vykone a najlepSie vyuzitie teplosmenne;j
plochy (odpada nutné prehriatie pre ovladanie expanzného ventilu). Docieluje sa maly teplotny rozdiel medzi
teplotou vyparovacou a teplotou ochladenej latky, ¢o je cenné predovSetkym pri akumulaénych chladi¢och,
v priemysle potravin, napojov a podobne. Chladivom je v tychto pripadoch beZne amoniak. Zastupca fy
Trane upozorfiuje na ich patentovany sprchovany vyparnik znizujaci naplf chladiva az o 50 %.

OTAZKA C. 4 KTORE SYSTEMY RIADENIA NASTREKU CHLADIVA SU VHODNE PRE SU CHE
A KTORE PRE ZAPLAVENE VYPARNIKY?

Poznamka: V tejto otazke sa najviac negativne prejavil vyber diskutujucich, pretoZe prevaznou véacsinou
popisovali svoje vyrobky.

Pre suché vyparniky su - v zhode nazorov — vhodné elektronické pristroje schopné udrzovat’
velmi malé prehriatie, ato pri requlaénom rozsahu 10 + 100 %. Rozdiely su len vich detailnych
rieSeniach, ako je v odpovedi popisané.

Pre zaplavené vyparniky je vhodny ten vObec najjednoduchsi plavakovy ventil s mechanickym
prevodom od plavaku k ihle meniaci sa prierez Skrtiaceho otvoru. Su v8ak pouzivané aj iné systémy od
plavaka sledujuceho pohyb hladiny, nariklad otvaranie magnetického ventilu pred vlastnym Skrtiacim
organom alebo ako servomechanizmus pre ovladanie vlastného Skrtiaceho ventilu zariadeni vysokych
vykonov. Impuls mézZe prichadzat aj od kapacitného snimaCa a da sa pouZit aj elektronicka regulacia
podobne ako na suchych vyparnikoch. Sprchovaci vyparnik ma svoj zvlastny systém zlozeny na impulze od
plavéaka v oboch jeho krajnych polohach pre vlastny mikroprocesorom riadeny Skrtiaci organ.

Otazka ¢. 5 Aké su vyhody a nevyhody jednotlivych konstrukénych koncepcii?
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V praxi sa presadili len dve koncepcie kotlové trubkové a doskové. Kotlovych je velké mnozstvo
konstrukénych variant, ktoré priviedli tieto vymeniky do velkej dokonalosti a moznosti najst pre kazdu
aplikaciu vhodné rieSenie.

V kotlovych zaplavenych vyparnikoch pretekd chladena latka (voda) trubkami, chladivo vrie
v medzitrubkovom priestore. Nevyhodou je velka napli chladiva, dnes neZiaduca z réznych dobre znamych
hladisk. RieSenie tohoto problému prindSa skdr zmieneny sprchovany vyparnik. Naproti tomu su pocéetné
vyhody: €istitelnost trubiek mechanicky po odopnuti vik, naprosta tesnost’ a l'ahka regulovatelnost, dokonalé
vyuzitie teplosmennej plochy, opravitelnost vymenou alebo zaslepenim jednotlivych defektnych trubiek.

Poznamka: nie je zmieneny vplyv hydrostatického tlaku, ktory sa sice v tejto teplotnej (a teda tlakovej) oblasti
moéze prejavit az pri velkych rozmeroch, ale obecne na neho musi byt pamétané.

V kotlovych suchych vyparnikoch sa chladivo vyparuje v trubkach a chladena vody pradi kolmo na
trubky spravidla vo viac tahoch. Vyhody a nevyhody su opacné k predchadzajucemu typu: nemoznost
mechanického d&istenia trubiek (nutné chemicky), obtiaznejSia regulovatelnost, ale mensSia napli chladiva.
Uginnost mensia vdaka nutnému prehriatiu par na vystupe.

Doskové vyparniky maju svoje dobré zname vyhody: mimoriadni kompaktnost’, to znamena
vysoky vykon pri jeho malych rozmeroch a hmotnostiach a malej naplni chladiva. Cistitelné su sice
len chemicky, ale turbolentny prietok lisovanymi kanalikmi znemoznuje tvorbu usadenin. Z hladiska
tesnosti a jej vazby na funkciu je rada problémov: zoskruktované su sice l'ahlo prisposobitelné
pozadoavnym vykonom meneni pocétu dosiek, ale tesnenie je problematickejSie. Pajkované vymeniky
su tesné, ale neopravitel'né.

ZlozitejSie je riadenie nastreku chladiva, a to hlavne u suchych pri zniZeni vykonov, ked je nutné
dodrzat rovnemerné rozdelenie chladiva do jednotlivych kanalov. RieSenie je vo volbe vhodného
regulacného systému predovstkym s elektronickymi regulatormi (pozri otazok ¢. 4).
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