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7.3 REGULATORY ZAPLAVENIA VYPARNIKOV CHLADIVOM

Chladiace zariadenie musi byt dimenzované na maximalny vykon pre najvacésiu spotrebu chladu. Z
toho vyplyva, Ze pri prevadzke za priaznivejSich podmienok maju bezné chladiace zariadenia nadbytok
vykonu - suU predimenzované. Prevadzka vacSiny chladiacich zariadeni sa reguluje v zavislosti od
momentélnej spotreby chladu. Vykon chladiaceho zariadenia Q, zavisi pri danom chladive a prevadzkovych
parametroch zariadenia od hmotnostného prietoku chladiva m:

QO =m. (hvystup vyparnik — hvstup vyparnik) IWI
Cim vagsi prietok chladiva, tym va&si je chladiaci vykon. Z rovnice vyparnika:
Qo = So- ko- (tprostredia - tvyparna)

je zrejmé, Ze pri danom sucinitele prestupu tepla arozdiele teplét prostredia avo vyparniku,
rozhodujucou pre €o najvyssi vykon vyparnika je vyuZita plocha vyparnika, ktoru je potrebné maximalizovat
zaplavenim kvapalnym chladivom aj pri meniacom sa tepelnom zatazeni vyparnika.

Regulacia expanzie chladiva pri meniacom sa chladiacom vykone

A

Max. vykon pri spusteni

Min. vykon

po ochladeni

o

Cas

B Rozdiely medzi minimalnou a maximalnou potrebou dosahuju niekedy az 300 %, pri€om potreba
maximalneho vykonu netrva €asto dlhsie ako jednu hodinu

B Aby bol zaisteny objem pretekajuceho kvapalného chladiva expanznym ventilom, ktory je potrebny
na zaistenie maximalneho vykonu, musi byt ventil predimenzovany. To so sebou prinasa niekedy az
podstatné zhorSenie regulacného priebehu v désledku nadmerného mnozstva chladiva
nastrekovaného do vyparnika pri znizeni potrebného vykonu.

m  Spravna velkost a druh expanzného ventilu pre dané podmienky vyznamne ovplyviuju energeticku
efektivnost prevadzky.

m Vztah vykonu expanzného ventilu, kompresora a vymennika tepla pri meniacej sa vyparnej alebo
kondenzaclnej teplote je popisany v kapitolach 5 a 7.2

Expanzné ventily 7.3-1



UCEBNE TEXTY

C

1

2 3

5

—— 3as /hod/ —=

Obrazok Prietok chladiva R12 (nalavo) a R134a (napravo) v chladiacom okruhu s akumulaciou chladu
v lade je spociatku pri plne otvorenom TEV. Po vytvoreni l'adu na trubkach vyparnika TEV zaéina
privierat. Chladivo R134a ma vacsiu hmotnostnu chladivost ako chladivo R12, okruh pracuje s nizSim
hmotnostnym prietokom chladiva R134a.
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Regulacia prietoku sa da robit aj ru¢ne. To si vS8ak vyzaduje trvaly dohlad obsluhy. Existuje niekolko
druhov regulatorov prietoku chladiva:
1. plavakové regulatory nizkotlaké, vysokotlaké:

¢ priame umiestnené pod alebo nad vyparnikom
¢ nepriame (ovladané elektricky),
2. expanzné ventily:
automatické expanzné ventily,
termostatické expanzné ventily s vndtornym vyrovnanim tlakov,
termostatické expanzné ventily s vonkajSim vyrovnanim tlakov,

termostatické expanzné ventily s obmedzenim sacieho tlaku (mézu mat vnutorné i vonkajsie
vyrovnanie tlaku)

stupfova regulacia expanzie chladiva usporiadanim dvoch dyz do série
Elektronicky riadené expanzné ventily pulzné
Elektronicky riadené expanzné ventily s krokovym motorom:
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3. kapilarne rurky.

posuvnou doskou so zvécésujucim sa prietokovym otvorom

KedZe plavakové regulatory sa vyskytuju len ojedinele v dalSom je pozornost venovana prevazne
expanznym ventilom a kapilaram, ktoré priamo ovplyviiuju hospodarnost chladiaceho okruhu.
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Obrazok 1 Rozdiel v Starte kompresora v okruhu s kapilarou a TEV. V okruhoch s kapilarou sa tlaky
po zastaveni kompresora vyrovnaju. V okruhoch s EV kompresor Startuje s rozdielom tlakov.

Expanzné ventily
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7.3.1 Kapilarne rarky

Expanzné ventily mézu do uréitého vykonu nahradit’ kapilary. Pouzivaju sa v najmenSich chladiacich
zariadeniach, ale i u inych, ktorych vyrobné série su velmi vysoké. Prietokovy odpor kapilarnej rarky nie je
nastavitelny a je dany vnatornym priemerom a dizkou. Pomery pri prietoku chladiva kapilarou je mozné
sledovat na obrazku, znazorfujicom zavislost tlaku v rurke od jej dizky.

P

ot

3 1
"n
Obrazok 2 Lh

Zavislost tlaku p od dizky kapilary /

{

Ak vstupuje do rurky podchladené chladivo, vznika pri vtekani maly pokles tlaku 0-1. Az k bodu 2 tlak
chladiva klesa, ale chladivo je stale eSte v kvapalnom stave. V bode 2 sa zacina tvorit para a dalej uz pokles
tlaku nie je linearny a ku koncu rurky stale rychlejSie klesa. V tejto Casti rurky pradi zmes kvapaliny a pary.
Zmes opusta trubicu za stavu daného bodom 3, pri kritickej rychlosti, alebo niZ3ej. Ak je tato rychlost kriticka
dojde k poslednej Casti expanzie mimo kapilaru, ako to zodpoveda bodu 4.

V Casti 0-2 sa teplota chladiva nemeni. Od bodu 2, v ktorom tlak klesol na hodnotu zodpovedajucu
teplote nasytenych par chladiva, je pokles tlaku sprevadzany neustalym poklesom teploty tak, ako to
zodpoveda zavislosti teploty a tlaku nasytenych par chladiva.

Vplyvy na prietok chladiva kapilarou

Funkcia kapilarnej rurky je zavislad od velkosti naplne chladiva a tlakovych pomerov v chladiacom
okruhu. Ak sa zmeni okolita teplota alebo tepelné zataZenie, prejavi sa to vo funkcii kapilarnej rurky. PretoZe
pre prietok kapilarou je rozhodujuci rozdiel tlakov, bude mat najvacsi vplyv zmena kondenza&ného tlaku.

Zvysenie kondenzaéného tlaku sa prejavi posunutim bodu 2 smerom ku vtekaniu do rarky, az konecne €ast

chladiva prechadza kapilarou vo forme pary.

e So zvadcésenim kondenzacného tlaku sa ftotiz prietok chladiva rarkou zvySil, ale mnoZstvo chladiva,
Cerpané kompresorom, sa zmenSilo. So zvySenym prietokom chladiva do vyparniku je spojena
energeticka strata. Chladivo sa hromadi vo vyparniku, pretoZze kompresor ma menSi vykon.

e Poklesom okolitej teploty sa naopak zniZi kondenzacCny tlak. Tym sa zniZi mnoZstvo chladiva,
pretekajuceho kapilarou. Bod 2 sa posunie smerom ku koncu rurky a chladivo sa zaéne hromadit
v kondenzétore. Do urcitej miery dbjde k navratu pévodnych pomerov tym, Ze zaplavenim vnutorného
priestoru kondenzéatoru sa zmensi jeho kondenzacnéa plocha a kondenzacény tlak opéat’ stupne. To vSak
zZnamena tieZ energeticku stratu.

Autoregulaéné vlastnosti okruhu s kapilarou

PretoZze behom periddy kfudu kompresora vSetko chladivo pretecie z kondenzatora do vyparnika,
nema zbera€ chladiva na vysokotlakovej strane okruhu vyznam. Naopak je treba, aby obsah kondenzatora a
obsah priestoru medzi nim a kapilarnou trubicou boli o najmen$ie. TaktieZ obsah vyparnika by mal byt ¢o
najmensi, aby mnozZstvo chladiva, nutného k zaplaveniu celej jeho vnutornej plochy bolo ¢o najmensie.

Pouzitie kapilarnej rurky ako expanzného zariadenia ma znacné vyhody. Celé zariadenie je
jednoduchsie, lacnejSie, prevadzkovo spolahlivejSie. Elektromotor kompresora sa spusta pri vyrovnanych
tlakoch na sacej i vytlaCnej strane kompresora. Méze sa teda pouzit lacnejSi elektromotor s nizkym
zdberovym momentom, ktorého uc€innost i u€innik su za normalnych prevadzkovych pomerov vysoke.
len mechanické necistoty, ktoré mézu upchat’ kapilarnu rdrku. K upchatiu rarky dochadza stuhnutim oleja,
voskom, ktory sa z neho vylu€uje, kalom vznikajucim pri starnuti oleja a grafitom uvolfujucim sa zo stien
kovovych odliatkov. Vzhladom k citlivosti tychto zariadeni k stratdm chladiva je mozné kapilarnu rurku pouzit
len v zariadeniach s hermetickym kompresorom a okruhom s nerozoberatelnymi spojmi. PretoZe zaplavenie
vyparnika vzrasta s poklesom teploty chladeného priestoru, je mozné jeho teplotu regulovat’ vyparnikovym
termostatom.

Dimenzovanie kapilarnej rarky
Pre urCenie rozmerov kapilarnej rurky existuju programy na zéklade experimentalnych skusenosti.
Na prietokovy odpor rurky ma velky vplyv drsnost vnatorného povrchu, koncentracia oleja v chladive.

Expanzné ventily 7.3-3
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7.3.2 Expanzné ventily

Obecné zasady privodu chladiva do vyparnika expanznymi ventilmi

V suchych vyparnikoch, v ktorych sa chladivo vyparuje vo vnutri rdrok, musi byt privod chladiva
riadeny v zavislosti od zaplavenia ich teplo vymennej plochy. Nedostato¢né zaplavenie znizuje vykon
vyparnika, preplavenie ohrozuje kompresor odsavajuci pary chladiva opustajuce vyparnik. Na obrazku 3 je

ukazana prevadzka vyparnika pri réznom zaplaveni jeho teplo vymennej plochy [1].
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Obrazok 3 Prehrievanie par chladiva vo vyparniku

Doésledky zmien vel'kosti zaplavenia plochy vyparnika a MSS — minimalne stabilné prehriatie

1.

V prvom pripade na obrazku je vo vyparniku nedostatok chladiva a para vystupujuca z vyparnika je
znacne prehriata. Teplo vymenna plocha je malo vyuzita, pre ochladenie chladenej latky (tu z tas na tay).
Je preto nutny vacsi rozdiel teploty medzi chladenou latkou a vyparujucim sa chladivom a teda nizSia
vyparna teplota. Jedinym kladom je skutoénost, Ze prevadzka expanzného ventilu a celého systému je
stabilna.

Optimalny je druhy pripad, kedy vSetko chladivo sa vyparilo pred umiestnenym termoclankom
expanzného ventilu a pomocou prehrievacieho Useku vyparnika (fu vyznaceny ako B) je zaruCené, ze
para ma minimalne prehriatie potrebné pre prevadzku so stabilnym prehriatim.

Toto prehriatie At;, je tu oznacené ako MSS (minimum stable signal).
V tretom pripade je prehriatie chladiva na vystupe z vyparnika natolko malé, Ze v mieste umiestnenia
termoélanku expanzného ventilu sa mézu vyskytnut CiastoCky nevypareného chladiva. To je sice

priaznivé z hladiska vyuZitia teplo vymennej plochy vyparnika, vedie to ale k nestabilnej prevadzke
ventilu a celého systému.

Expanzné ventily
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Z uvedeného je zrejmé, ze je nutné udrzat prehriatie chladiva na hodnote rovnej alebo mierne vyssej
ako je MSS. Velkost MSS zavisi od konStrukcie vyparnika a na danom vyparniku od okamZitého
chladiaceho vykonu. S rasticim prenaSanym vykonom rastie tepelné zatazenie teplo vymennej plochy, tym
aj intenzita varu a hodnota MSS sa zvacsuje.

Hoci chladiace zariadenia a tepelné €erpadla pracuju na principe rovnakého tepelného obehu so
zhodnymi chladivami, v jednotlivych detailoch sa od seba vyznamne liSia. Chladiace zariadenie je urcené
k ochladzovaniu latok vaésinou o konstantnej alebo malo premenlivej teploty a behom roka sa teplota varu
chladiva meni len nepatrne. Vyznamne sa menia len pomery na kondenzacnej strane v zavislosti od
meniacej sa teploty chladiacej latky. V tepelnych Cerpadlach systému vzduch — voda a vzduch — vzduch
naopak behom roku vplyvom meniacej sa teploty zdroje nizkopotencidlneho tepla dochadza ku znaénému
kolisaniu vyparnej teploty. Tym sa vo velkom rozsahu meni aj chladiaci vykon kompresora nasavajuceho
pary chladiva opustajuce vyparnik. Dochadza tak behom prevadzky tepelného Cerpadla vo vyparniku ku
znacnému kolisaniu prenasaného vykonu, zatazenia teplo vymennej plochy a tym i ku zmene hodnoty MSS.
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Obrazok 4 Zavislost MSS od chladiaceho vykonu Obrazok 5 Zavislost MSS od zmeny vyparovacej teploty

Obrazok 4 znazorfiuje zavislost MSS na chladiacom vykone pre kon$tantnu vyparnu teplotu.
Vysrafovana oblast nafavo od krivky MSS predstavuje oblast’ nestability prevadzky, oblast’ vpravo je oblast
stabilnej prevadzky. S rastom prehriatia ale klesa vyuZitie teplo vymennej plochy. Zavislost MSS pri
klesajucej vyparnej teplote a konstantnej teplote kondenzacnej je na obrazku 5.
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Obrazok 6 Protiprudne usporiadanie chladenej latky a chladiva
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Obrazok 7 Suprudne usporiadanie chladenej latky a chladiva
Expanzné ventily
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Velkost MSS je ovplyvnena i vzajomnym prudenim chladenej latky a chladiva. Obrazok 6 odpoveda
protipridemu usporiadaniu s va¢s§im MSS, obrazok 7 suprudemu s menSim MSS. Tymto usporiadaniam

odpovedajuce hodnoty MSS a oblasti nestability su uvedené na obrazku 8 (MSS(13) — protiprud, MSS(14) —
suprud).
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Obrazok 8 Zavislost MSS od chladiaceho vykonu pri proti a supradom usporiadani chladenej latky a chladiva

Ak prebieha vyparovanie chladiva vo vnutri rirok, je treba pocitat s tlakovou stratou vyparnika na
strane chladiva, ktora rastie s rastliicim vykonom a klesajucou teplotou vyparovania.

Vyparnik a termostaticky expanzni ventil

V suchych vyparnikoch sa chladivo vyparuje vo vnutri rarok. Privod chladiva do vyparnika je riadeny
expanznym ventilom (EV), najCastejSie termostatickym (TEV) alebo elektronickym (EEV). Riadiacim
signalom pre cinnost tohto ventilu je prehriatie par chladiva na vystupe z vyparnika. Ventil teda uzko
spolupracuje s vyparnikom a od tejto spoluprace zavisi ako stabilita systému, tak i vyuzitie teplo vymennej
plochy vyparnika.

Sustava vyparnik - termostaticky expanzny ventil ma svoju optimalnu hodnotu prehriatia (MSS), pri
ktorej je regulacia stabilna a su€asne je vykon vyparnika maximalny. Priklad tejto zavislosti je graficky
znazorneny na obrazku 9.

Obrazok 9
MSS test
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Termostatické expanzné ventily maju prehriatie nastavené z vyroby, ktoré v praxi nemusi vzdy
zabezpecit optimalne zaplavenie konkrétneho vyparnika.

Podla dokumentacie vyrobcu termostatického expanzného ventilu je mozné nastavit optimalne
statické prehriatie pre dany vyparnik. To v8ak vyZaduje znalosti, zru¢nost a €as. V praxi sa tak Casto
vyskytuju chladiace zariadenia s prehriatim i vy§Sim ako 10 K, najdu sa aj hodnoty blizke nule. Désledky
takéhoto nastavenia znamenaju nebezpecie najmé v rozsiahlych instalaciach modernych supermarketov s
desiatkami réznych chladenych vitrin a pultov, kde sa v sacom potrubi hromadi kvapalné chladivo z niekolko
Jprestrekujucich” ventilov. Pri dosiahnuti urcitej rychlosti par, tato méze strhnut kvapalné chladivo sebou do
satia kompresora a ........ !

Expanzné ventily 7.3-6
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Charakteristika TEV, tzn. zavislost jeho vykonu od prehriatia par chladiva, je pre ur€itd konstantnu
vyparnu teplotu uvedena na obrazku 10. Vykonom TEV sa rozumie sucin hmotnostného prietoku a zmeny
entalpie chladiva medzi vystupom a vstupom chladiva do vyparnika. Na obrazku znaci:

o SP ... statické prehriatie
o OP . otvaracie prehriatie
e PP =SSP+ OP = At .... pracovné prehriatie = prehriatie par chladiva
®  Quom cereerriiiaaes menovity vykon ventilu
©  Quax coeeeeeiiiias maximalny vykon ventilu
¢ g
ufﬂﬂ!!!.. Eg

rmin.20% /
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Obrazok 10 Vykon a prehriatie TEV pri to=konst.

Statické prehriatie SS =5K
Dynamické prehriatie OS =4 K
Prehriatie SH =5+4=9K

< SP e OP»

-« PP -

Obrazky 11, 12 predstavuju idealnu spolupracu vyparnika a TEV, kedy chladiaci vykon vyparnika Q,
je zhodny s vykonom TEV. Rovnovaha sustavy vyparnik — TEV nastane v bode A;, ventil pracuje
s pracovnym prehriatim PP, rozdiel medzi chladenou latkou a vyparujucim sa chladivom je cca 0,6 At,.
PretoZe bod A, lezi na krivke MSS, teplo vymenna plocha vyparnika je vyuZita v maximalnej mozné miere a
systém pracuje stabilne.
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Obrazok 11 Charakteristika TEV, tzn. zavislost jeho vykonu od prehriatia par chladiva, pre urcita konstantnu
vyparnu teplotu

Obrazok 12 Idealna spolupraca vyparnika a TEV, kedy chladiaci vykon vyparnika Qq je zhodny s vykonom
TEV

Expanzné ventily 7.3-7
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Prehriatie

Rozdiel medzi teplotou chladiva na zaliatku a na konci vyparnika. Prehriatie je zabezpelené
predpatim regulanej pruziny. Chladivo teda opusta vyparnik s urCitym prehriatim. To preto, aby sa s istotou
odstranili vSetky kvapalné Casti chladiva (vyparenim) nebezpecné pre kompresor. Termostatické expanzné
ventily su vzdy nastavené prislusnym vyrobcom.

Toto optimalne nastavenie je mozné regulovat (neodporica sa), ale len s najvacSou pozornostou
a postupne. Po kazdom zasahu je nutné vyckat' na ustalenie prevadzkovych pomerov ventilu.

Stupnutie prehriatia nad 7 °C v normalnej prevadzke znamena zniZzenie vykonu kompresora.
Tovarensky nastavené prehriatie ma byt optimum, vyplyvajice z mnohych faktorov, ktoré vo vacsine
pripadov pri servise je problém merat. Preto servis by sa mal vyvarovat nastavovaniu ventilov. Servis nema
predpoklady nastavit’ lepSie podmienky prace TEV, nez su, avSak za predpokladu, ze je zariadenie a ventil
dobre navrhnuty. Vzdy treba hladat chybu mimo zoradenia ventilu — je to omnoho pravdepodobnejsie.

Pracovné prehriatie

Prehriatie meratelné na konci vyparnika je suétom prehriatia statického a otvaracieho. Je
oznaCované ako prehriatie "pracovné”. Vyrobcovia udavaju vacsinou len hodnotu statického prehriatia, a to
bez udania blizSich podmienok. Presnejsi by bol udaj statického prehriatia ako funkcia vyparnej teploty.
Obvykla hodnota statického prehriatia pri t,= -6°C je cca 3 K. Otvaracie prehriatie sa potom, podla typu
ventilu, pohybuje v rozmedzi od 3 do 5 K a teoretickd hodnota pracovného prehriatia je potom 6 az 8 K.
Praktické hodnoty pracovného prehriatia sa pohybuju v rozmedzi od 6 do 9 K.

Prehriatie potrebné na kompenzaciu sil pésobiacich na membranu (,statické prehriatie®)

Aby tlaky (sily) pbsobiace na obe strany membrany expanzného ventilu boli rovnaké (aby boli
kompenzované), musi sa o prisluSsnu hodnotu zvysit teplota termoclanku. A k tomu méze dojst’ jedine viedy,
ked o tuto hodnotu stupne teplota chladiva vystupujuceho z vyparnika, tzn. ked z vyparnika budud vystupovat
pary chladiva majlce teplotu vysSiu nez je teplota varu kvapalného chladiva pri danom tlaku vo vyparniku -
pary prehriatej. Toto zvySenie teploty potrebné na kompenzaciu sil pésobiacich na membranu oznaCujeme
ako: ,statické prehriatie“. Ventil pri tomto vyrovnavani tlakov ostava i nadalej uzatvoreny.
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Obrazok 13 Statické + otvaracie prehriatie = pracovné prehriatie

Prehriatie potrebné pre otvorenie ventilu (,otvaracie prehriatie®)

Statické prehriatie sa vztahuje, teda k doposial uzavretému ventilu, kedy kolik stale eSte pevne
uzaviera sedlo. Pre otvorenie ventilu sa musi membrana, ktora sa vtomto pripade chova rovnako ako
pruzina, prisluSne deformovat (prehnudt) a zatlaCit na kolik. Ktomu je potrebné dalSieho zvySenia tlaku
v termoclanku (fzn. ZvyS$enie teploty termoclanku). Toto ,dalSie zvySenie“ je oznaCované ako ,otvaracie
prehriatie®.

PretoZze na dosiahnutie konstantného zdvihu koliku je v celom rozsahu vyparnych teplét potrebné
rovnaké zvySenie tlaku v termoclanku, stretavame sa tu s dalej vysvetlenou skuto¢nostou zvacsujucej sa
hodnoty prehriatia pri zniZovani vyparnej teploty a naopak.

Optimalne prehriatie

Kompresor — vykon kompresora klesa so zvySujucim sa prehriatim. Mnozstvo tepla, ktoré vyparnik odvedie
je i funkciou rozdielu teploty vyparnej a chladeného prostredia At,,. Cim vaési je tento rozdiel, tym mensia je
potrebna plocha vyparnika k prehriatiu par, na hodnotu potrebnu k spravnej funkcii TEV.

Expanzné ventily 7.3-8
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Vyparnik — Obrazok znazornuje priebeh vykonu vyparnika Qo pri stupajucom podiele prehriatia At na
vyuzitelnej diferencii Aty

Atm = tvzd - to
kde:  t,,4 = teplota vzduchu vstupujiceho do vyparnika
t, = vyparna teplota
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Obrazok 14 Priebeh vykonu vyparnika Q, pri stupajucom podiele prehriatia At na vyuzitelnej diferencii At,,

Optimum {2} je dosahované ked
Prehriatie At = (0,6 az 0,7) x At,, to znamena At = (0,6 az 0,7) x (t,.q4-t,)
Vtedy plocha potrebna k prehriati je cca 10 % z plochy vyparnika.

Zavislost’ chladiaceho vykonu pri vymene chladiva

Moznost' nastavenia termostatického expanzného ventilu v existujicom okruhu na tlaky nového
chladiva zmenou predpatia regulacnej pruziny je obmedzena. Pri ,otvarani ventilu sa prehriatie zmenSuje
a pri ,uzatvarani* ventilu sa prehriatie zva¢Suje. Rozpatie meniacej sa vyparnej teploty je minimalne (+0,5 K),
teda takmer konStantna vyparna teplota. Zmenou predpéatia reguladnej pruziny sa ventil CiastoCne da
nastavit novym pracovnym tlakom otacanim regulaénej skrutky v rozsahu maximalne 1-2 otacok.

Na hornu stranu membrany, tzn. v opaénom smere, pdsobi tlak vyvolavany paralelnou naplfiou
termoélanku, tzn. p;. Znamena to, Ze po naplneni napriklad chladivom R134a, ktoré pracuje s niZ8im
vyparnym tlakom vo vyparniku ako chladivo R12, je na otvorenie ventilu potrebny nizsi tlak v termod¢lanku.

Expanzny ventil v takomto pripade pracuje s mensim prehriatim. Pri pouziti chladiva pracujuceho s
vy$Sim vyparnym tlakom je to naopak: ventil pracuje s vacsim prehriatim.

Nastavovanie zmenou predpitia regulaénej pruziny

Z obrazku 15 vidiet, Ze otd€anim regulaénej skrutky dolava sa vyparna teplota 05 zniZila o 1 °C a
teplota na vytlaku kompresora 01 sa zvySila o 5 °C. Rovnako teplota 08 na sani kompresora sa prudko
zvySila o 8 °C. Po troch otackach sa jej rast sice prudko znizil, ale velké prehriatie par spdsobilo zretelny
pokles chladiaceho vykonu a zniZil sa hmotnostny prietok chladiva, o spdsobilo nedostatoéné chladenie
elektromotora. Pri otadani regulaénej skrutky smerom doprava sa vyparna teplota 05 zvySila len
nevyznamne o 0,5 °C, ale teplota na sani kompresora - prehriatie par sa prudko znizilo. Klesla i teplota na
vytlaku kompresora 01. Nastal maly rast chladiaceho vykonu a zvySil sa prietok chladiva. Hrozil v§ak prienik
kvapalného chladiva do kompresora, vzhladom na ziadne respektive minimalne prehriatie par chladiva.

Nastavenie prehriatia na TEV s paralelnou naplfiou mozno odporucit bez nebezpecenstva len v
pripadoch takmer nemeniacej sa vyparnej teploty. Vynimku tvoria okruhy s TEV s krizujucimi alebo
adsorp&nymi naplfiami termoclankov, ktoré su uréené pre viac druhov chladiva.

V pripade, Ze nastavenie vhodného prehriatia sa nepodari, je treba TEV s paralelnou naplfiou
vymenit za TEV pre nové chladivo.

Prejavy zmeny nastaveného prehriatia
Zmena nastaveného prehriatia v zavislosti od zmeny vyparnej teploty sa prejavi nasledovne:
+ pri vy3Sej poCiato€nej vyparnej teplote bude hodnota prehriatia menSia a
+ pri klesajucej vyparnej teplote sa hodnota nastaveného prehriatia zvacsuje.

Expanzné ventily 7.3-9
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Obrazok 15 Namefane hodnoty s chladivom R134a pri zmene nastavenia expanzného ventflu otacanim

regulacnej skrutky na TEV uréenom pre R12 s paralelnou naplfiou

Zmena statického prehriatia

Z nasledujuceho obrazku nazorne vyplyva, Ze zmena statického prehriatia nastaveného vyrobcom,
t.j. zmena sily regulaénej pruziny ventilu, spésobuje vacsiu zmenu statického prehriatia v pripade nizSich

vyparnych teplot.

Z popisu charakteristickych vlastnosti latok pouzivanych ako naplne termodlankov vyplyva, Ze
kvapalinové ¢i plynové naplne, & uz v prevedeni paralelnom alebo krizujdcom, maju charakteristicku
vlastnost’ prejavujucu sa tym, Ze - zmena predpatia regulacnej pruziny spdsobuje vacsiu zmenu prehriatia
v pripade podnulovych vyparnych teplét a menSiu zmenu v pripade nadnulovych vyparnych teplot - pozri

obrazok 16.

Jra—

Nastavenie
vécésieho
prehriatia

\

Nastavenie vyrobcom

Nastavenie
mensieho
prehriatia

Statické prehriatie Atgns

A

Obrazok 16 Zavislosti statického prehriatia od vyparnej teploty pri zmene nastavenia regulaénej

pruziny (zasah do hodnoty nastavenej vyrobcom).

Expanzné ventily
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Pozor: Ak napriklad na zariadeni s vyparnou teplotou 0°C zmenime prehriatie z 11 K na 6 K, potom aZ po

dih$ej prevadzke déjde s najvacsou pravdepodobnostou ku zvysSeniu vyparnej teploty a v désledku toho, ako

vyplyva z predchadzajiceho, k dalSiemu poklesu prehriatia, ktoré méze viest' k poSkodeniu kompresora.

Délezité je uvedomit’ si, Ze uz od samého zaciatku, to znamené od vyroby, bol TEV koncipovany,
nastaveny s prehriatim "rozumne” malym.

Naplne a ¢asova konstanta

Termoclanky TEV ventilov su rézne plnené. KaZdé zariadenie ma svoju viastnu &asovu konStantu.
Pod tymto pojmom rozumieme na termostatickych expanznych ventiloch &as, ktory dany ventil potrebuje pri
uréitej zmene teploty v termoclénku k dokondeniu zodpovedajiceho prestavania zdvihu ihly. Casové
konStanta vyparnika zavisi od toho, aky dlhy &as potrebuje chladivo na prechod vyparnikom. Tymito
jednoduchymi slovami je popisany zloZity dej. (NajdéleZitejsie faktory: dizka rarok, vyparnika, rychlost
chladiva v rarke a pocet ohybov). M6Zzeme povedat, Ze vo vyparniku s velkou ¢asovou konStantou by mal
byt expanzny ventil tiez s velkou ¢asovou konStantou. Vratme sa v8ak k vlastnym naplniam.

o Plynové plnenie — ma najmensiu ¢asovu konstantu. Pracovna latka je v tychto pripadoch pinena do
vytemperovaného ventilu (termoclanku) v plynnom skupenstve. Velkost naplne je v porovnani
s kvapalinovymi naplfiami, nepatrna. Za prevadzky zariadenia kondenzuje v priestore termoclanku len
niekolko malo kubickych milimetrov napine a vytvara tak ,ovl/adaci tlak“. Vzhladom k malej hmotnosti par
je potrebné priviest povrchom termoclanku len malé mnozZstvo tepla. Z malej hmotnosti vyplyva i maly
objem — preto su termoclanky niekedy vytvorené len niekolkymi zavitmi kapilarnej trubice. Tieto ventily
reaguju i na podchladenie vlastnej kapilarnej trubice alebo telesa ventilu. (KonS$trukciou je viak dané, Ze
toto ovplyvriovanie nie je véésie nez cca 10 %). Casto sa do termoglankov s plynovou népliiou pridava
dalSia latka, ktord ovplyviuje spravanie sa ventilu v tom zmysle, Ze timi (oneskoruje) reakciu ventilu pri
otepleni termoclanku (oneskoruje teda otvaranie ventilu) a naopak urychfuje reakciu pri ochladeni
termoc€lanku (urychluje uzatvaranie ventilu). Lahko je mozné vytvorit ventily s MOP s obmedzenou
naplnou termoclanku (angl. Maximum operation pressure).

e Kvapalinové plnenie — ma vacsiu Casovu konstantu nez plynové. Expanzné ventily s kvapalinovou
naplfiou reaguju na zmeny teploty par vystupujucich z vyparnikov pomaly (/lenivo). Su preto vyuzivané
najma v pripadoch, kedy ,teplotna zotrvacnost* nie je problém, alebo je dokonca vyZzadovana.

e Absorpéné plnenie — ma najvalSiu €asovu konstantu. Ventily s adsorpénou naplfiou sa chovaju
podobne ako ventily s naplfiou kvapalinovou Existuje tzv. klasickd a kombinovana univerzalna
adsorp&na napln, ktora v relativne Sirokom rozsahu beznych vyparnych teplét meni pracovné prehriatie
termostatického expanzného ventilu ¢o najmenej. Kombinované adsorpéné naplne pre termoclanky su
dodavané a oznaCované ako univerzalne, pre viacero druhov chladiv. Prehriatie nad teplotou -5 °C
stupa, na rozdiel od plynovej a kvapalinovej naplne, ¢o je v mnohych pripadoch ziaduce — napriklad pri
rozbehu.

Doporucené pouzitie naplni

Pri odmrazovani horucimi parami chladiva alebo v zariadeniach so striedavou teplotou sa odporuca:

e plynova napln (pre kratku ¢asovu konStantu) alebo

e absorpéna (pre zvySenie prehriatia pri vy$Sich vyparnych teplotach).

Paralelna a krizujuca napli termoélanku

e Paralelna napln - parna krivka (zavislost' teploty varu na tlaku) paralelnej naplne (je zhodna s krivkou
chladiva v okruhu). Pretoze sila pruziny pdsobiacej na membranu zdola je pri vSetkych vyparnych
teplotach rovnaka, potom ku kompenzécii sil pdsobiacich na membranu je potrebné stale rovnakého
zvySenia tlaku v termoclanku - Ap. Z priebehu krivky vyplyva, Ze pri nizkych vyparovanych teplotach je
pri kompenzacii sily pruziny (t.j. pre rovnaké zvysenie tlaku v termoélanku) treba vyssieho prehriatia nez
pri vyparnych teplotach vyssich. Z toho vyplyva, ze: v TEV s paralelnou naplfiou sa so zniZujucou
vyparnou teplotou, pri rovhakom nastaveni regulaénej pruziny, prehriatie par vystupujucich z vyparnika
zvacsuje.

e Krizujuca napln - od idedlneho termostatického expanzného ventilu vS8ak pozadujeme udrzanie
kondtantného prehriatia v celom rozsahu vyparnych teplét. Naplh termoclankov s plochou krivkou
priebehu zavislosti tlaku od teploty tak, aby tato krivka pretinala (krizovala) obdobnu krivku daného
chladiva v bode zodpovedajucom vyparnej teplote, s ktorou ma TEV pracovat. Také naplne su
oznacované ako naplne "kriZujice".

Expanzné ventily 7.3-11
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Nasledujuci obrazok 17 ozrejmuje priebeh zavislosti tlaku od teploty ,krizujucej* a ,paralelnej*
naplne vo vazbe na parnu krivku danej naplne termoclanku:
¢ pri nizSich vyparnych teplotach (tj. pri niZSich teplotach termoclanku) je tlak v termoclanku
S krizujucou naplriou vy$8i neZ s néaplriou paralelnou. Z tohto dévodu je k vyvolaniu kompenzacnej sily
potrebné mensdieho stupania teploty termodélanku, tzn. je potrebné menSieho prehriatia par
vystupujucich z vyparnika. Statické prehriatie krizujicej naplne je pri nizkych vyparnych teplotach
niZSie ako pri pouZziti napini paralelnych,
+ pri vy$8ich vyparnych teplotach je tomu naopak, statické prehriatie krizujucej naplne je pri vy$sich
vyparnych teplotach vysSie ako pri pouZiti naplni paralelnych.
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Obrazok 17 Porovnanie zavislosti tlaku od teploty varu napline paralelnej a napine krizujucej
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Obrazok 18 Porovnanie zavislosti statického prehriatia od teploty termoélanku (od vyparnej teploty)
naplne paralelnej a vhodne zvolenej naplne krizujucej

Vhodnou vofbou .krizujucej“ naplne a spravnej polohy bodu prekriZzenia krivky chladiva a naplne je
potom mozné dosiahnut' takej zavislosti prehriatia od vyparnej teploty, Ze jej priebeh je prakticky konstantny,
ako je znazornené na obrazku.

Ventil konstantného tlaku
Existuju pripady, kedy sa zariadenie rozbieha z teplého stavu a je zaroven uz tepelne zataZzené.

V tychto pripadoch by bezny termostaticky ventil nastavil — vplyvom ohriatia termoclanku — prili§ velku
vyparnu teplotu (napr. + 20 °C). Preto je nutné do okruhu za vyparnik zamontovat pomocny regulacny ventil
staleho tlaku, pracujiucom na principe redukéného ventilu. Do sania kompresoru prepusta ventil len tolko
chladiva, aby tlak v sacom hrdle kompresoru bol konstantny. Takéto usporiadanie nie je prili§ vhodné,
pretoZze zvySuje nadobudacie a prevadzkové naklady a je moznym zdrojom poruch. Preto boli vyvinuté
ventily s obmedzenim sacieho tlaku, ktoré odstranuju tieto nevyhody.

Termostatické expanzné ventily s MOP (s obmedzenim sacieho tlaku) sa od bezZnych ventilov liSia
teda len upravou naplne termoc¢lanku, nie su od nich na prvy pohlad rozpoznatelné a vacsinou sa neliSia ani
cenovo. Su oznacené, vacésinou na Stitku ventilu, skratkou MOP a prislusnou maximalnou hodnotou sacieho

tlaku (napr. MOP 3,1).

Expanzné ventily
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Ventily s obmedzenim sacieho tlakom M.O.P

Su pripady, kedy potrebuje obmedzeny pracovny rozsah termostatického expanzného ventilu.
Menovite saci tlak nesmie stupnut nad ur€itd hranicu (po roztapani, pri zabehu, po oprave ...).

V tomto pripade pouZivame termostatické expanzné ventily s MOP. Tieto ventily maju napln
termoclanku upravenu tak, Ze po ohriati na urcitu teplotu prestane tlak v termoclanku stupat. Previadne teda
tlak vo vyparniku pdsobiaci na spodnej strane membrany, ktory ventil uzavrie. V praxi tento ventil prestane
nastrekovat chladivo — zavrie — a €akd az kompresor odsaje tolko par, aby jeho elektromotor nebol
pretaZeny. Po poklese tlaku vo vyparniku — ventil za¢ina opat’ nastrekovat. Takuto regulaciu je vidiet aj na
nasledujucom obrazku.

\ Obrézok 19 = - )
I Na diagrame je znazorneny p————C, ‘
N TEveezmor priebeh sacieho tlaku . ’] L
\ v zavislosti od Casu a to pre L_/ [T
TEV bez MOP a pre TEV N

MoP AN s MOP , ; l
(il

Obréazok 20

MOP ventil musi byt na teplejSom

mieste ako termoclanok, inak by
jeho napli migrovala

SACI TLAK

CAS OD ROZBEHU ——

MOP="Maximum Operating Pressure®. Su to TEV, limitujice (obmedzujice) vyparny tlak urCitou
maximalnou hodnotou. Ich funkcia je teda obdobna regulatoru rozbehu. So zvySujucim sa tepelnym
zatazenim vyparniku sa zvySuje i vyparna teplota a spolu s tym i teplota termoclanku. TEV s MOP maju
termoclanky plnené plynom a to v takom mnozstve, ktoré zarucuje, ze pri danej, vopred definovanej teplote,
je vSetka naplin termoclanku v plynnom skupenstve (Ze sa vyparili vSetky kvapky naplne v termoclanku).
Z tohto dévodu dochadza i pri dalSom zvySovani teploty termoclanku k zvySovaniu tlaku v termoélanku uz
len nepatrne a ventil sa uz preto viac neotvara a do vyparnika nie je nastrekovaného viac chladiva. Dalsi
narast vyparnej teploty sa zastavuje, dochadza len ku zvySovaniu teploty par vystupujucich z vyparnika -
zvySuje sa prehriatie. Pri 6°C je napln termoclanku uplne vyparena. Tomuto stavu zodpovedajuca vyparna
teplota je teda o hodnotu statického prehriatia a otvaracieho prehriatia - teda o hodnotu pracovného
prehriatia - nizSia. Désledky pre prax:

+ pri zvdéseni hodnoty statického prehriatia sa o rovnaku hodnotu znizi MOP (pozri obrazok).
¢ pri zdvihu kolika ventila menSom neZ je hodnota menovita (napr. z dévodu predimenzovania ventilu)
sa zmenSi hodnota otvaracieho prehriatia a v sulade s tym sa zvysi hodnota MOP.

ODPORUCENIE: Norméline pracovné podmienky chladiaceho zariadenia (vyparnika) by sa mali priblizovat
hodnote MOP na menej ako 5 K (tzn., Ze pracovna hodnota vyparnej teploty by mala byt aspori o 5 K niZsia
nez MOP pouzitého ventilu). VOLBA HODNOTY MOP: Nesmie byt vySSia ako je maximalne pripustna
hodnota sacieho tlaku pre dany kompresor.

Vnutorné a vonkajsie vyrovnanie tlaku
Na obrazku 23 bude vysvetlena funkcia TEV s vonkajSim vyrovnanim tlaku: tlak na vystupe
z vyparnika pbésobi cez vyrovnavacie potrubie na spodnu stranu membrany. Prehriatie je teda riadené a
regulované v zavislosti od tlaku na konci vyparnika.
V TEV svnutornym vyrovnavanim tlakov je vftanim v medzistene privadzany pod membranu
vystupny tlak z TEV. V porovnani s tlakom na konci vyparnika je tento tlak vysSi o :
¢ tlakovu stratu vyparnika (0,3 az 0,7 bar),
+ tlakovou stratou rozdelovaca chladiva (na rozdelovacoch pracujucich na principe Venturiho trubice je
to cca 0,5 az 1 bar, na ostatnych typoch rozdelovacov az 3,5 bar).
Taky ventil teda reguluje prehriatie v zavislosti od tohto vysSieho tlaku - prehriatie je teda vy3Sie o
hodnotu zodpovedajucu rozdielu tlaku na zadiatku a na konci vyparnika - pozri obrazok 21.

ODPORUCENIE: Vo v8etkych pripadoch pouzitia rozdelovaga chladiva, MUSI byt pouzity TEV s vonkaj§im
vyrovnavanim tlakov. Vo vSetkych pripadoch, kde je chladiaci vykon va&si nez 1 kW, alebo kde je vyparna
teplota nizSia nez -10°C, je pouzitie TEV s vonkajSim vyrovnavanim tlakov ziaduce.

PRIKLAD: chladivo R22, t, = -20°C, tlakova strata vyparnika 0,3 bar. Tlakovej strate 0,3 bar pri teplote -
20°C, zodpoveda v pripade chladiva R22, rozdiel teplét cca 3 K. V pripade, Ze bude pouzity ventil
s vnutornym vyrovnavanim tlakov to znamena, Ze zariadenie bude pracovat s prehriatim o 3 K vy$§im.

Expanzné ventily 7.3-13
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Automatické a termostatické expanzné ventily

Druhy expanznych ventilov

V chladiacom okruhu, pracujucom na parnom principe, umozfiuje expanzny organ zmenu stavu
chladiva, najma izoentalpicki zmenu jeho tlaku. Je preto oznalovany tiez ako organ Skrtiaci. U prvych
chladiacich zariadeniach bolo pouzivané ruénych Skrtiacich ventilov, neskdér potom automatickych
expanznych ventilov. Dal§im druhom expanznych ventilov s termostatické expanzné ventily. Expanzna
kapilara je doposial v niektorych pripadoch pouZivana predovSetkym z ddvodov nizkych obstaravacich
nakladov. Termostatické expanzné ventily su trvalo zdokonalované, vyvijané a v sucasnosti su
najroz8irenejSimi expanznymi organmi. Existujd konStrukcie termostatickych expanznych ventilov
s vymenitelnymi dyzami, oddelitelnou ovladacou hlavou s membranou atiez elektromagnetickych
elektronicky riadenych mikroprocesorom respektive s ihlou ovladanou krokovym elektromotorom.

Postupujuci vyvoj so sebou prinaSa poziadavky na malé teplotné spady vo vymennikoch, najma vo
vyparnikoch. Nevyhnutnymi sa preto stavaju termostatické expanzné ventily schopné pracovat s malym
prehriatim. Len malo klasickych termostatickych expanznych ventilov je schopnych plnit' tieto pozZiadavky.
Elektronické expanzné ventily umoznuju prehriatie znizovat a proporcionalne otvoreniu prepocitat’ prietok
chladiva.

Automatické expanzné ventily

Ich typickym znakom je, Ze maju len jeden riadiaci signdl a to tlak vyparujuceho sa chladiva na
zaciatku vyparnika. Tieto ventily udrzuju tlak vo vyparniku na vopred nastavenej hodnote, nezavisle od
okolitych podmienok. To znamena, Ze nezaru€uju Uplné zaplavenie vyparnika pri meniacej sa tepelnej zataZzi
a teplote okolia. PouZivaju sa v lacnejSich zariadeniach menSich vykonov tam, kde hospodarnost’ prevadzky
nie je vyznamna. Nemozno ich pouzivat v zariadeniach s niekolkymi paralelnymi vyparnikmi a podobne. V
sucasnych poziadavkach na energeticku efektivnost sa od ich pouzivania ustupilo.

Pracuju na principe tlakového redukéného ventilu, to znamena, Ze udrzuju tlak na vystupe z ventilu
vo vyparniku na vopred nastavenej konstantnej hodnote, nezavisle od ostatnych podmienok. Tieto ventily
automaticky uzatvaraju privod dalSieho kvapalného chladiva do vyparnika pri stupnuti tlaku na zaciatku
vyparnika nad hodnotu, na ktoru je ventil nastaveny. Ovladaci prvok ventilu je membrana (vinovec),
vystavena z jednej strany atmosférickému tlaku vzduchu - p, a tlaku pomocnej pruziny - p,, ktory je
nastaveny pri vyrobe ventilu. Obe tieto sily pésobia zhodne zhora nadol. Oproti pdsobi na membranu
vyparny tlak chladiva vo vyparniku - p, a tlak regulaénej pruZiny - p.

Podla velkosti zhodne pésobiacich suctovych sil, to znamena p, + p, v jednom smere a p, + pr V
smere opa¢nom sa membrana prehyba v smere vacsej z tychto sil. Tak napriklad stupne tlak vo vyparniku -
Po, POtom sa membrana prehne smerom hore. Smerom hore sa posunie aj kolik 2 a pruzina 4 zdvihne ihlu
3, ktora dosadne do sedla dyzy 7 a uzavrie sa prietok chladiva do vyparnika. Nastavenim regulacnej
pruziny je urCeny vyparny tlak, pri ktorom je rovnovaha sil a chladivo prudi do vyparniku. Pokial tlak vo
vyparniku stipne nad nastavenu hodnotu, ihla privrie alebo uzavrie prietok chladiva. Ventil potom ¢aka, kym
kompresor odsaje vyparnik na tlak nastaveny regulacnou pruzinou a opat’ potvara prietok chladiva.

Obrazok 21 Schéma automatického
expanzného ventilu

Legenda: 1-membrana, 2 - kolik ihly,

3 -ihla, 4 -regulacna pruZina,
5 - requlacna skrutka,

6 - pomocna pruZzina,

7 - sedlo (dyza),

pp - tlak regulacnej pruziny,

pa - atmosféricky tlak,

p; - tlak regulaénej pruziny [TTT L6
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Vlastnosti a pouzitie automatickych expanznych ventilov

Z uvedeného vyplyva, Ze automatické expanzné ventily v désledku konStrukéne udrziavaného
vyparovacieho tlaku daného predpatim regulacnej pruziny, prepustaju stale rovnaké mnozstvo chladiva bez
ohladu:

+ na zmenu tepelného zatazenia chladeného priestoru,

+ na velkost zaplavenej plochy vyparnika, ktora s klesajlcou teplotou chladeného priestoru narasta,
a preto neumoZzfuju:

vyuzitie pIného chladiaceho vykonu v zavislosti od tepelného zataZenia vyparnika,

tlakové ovladanie prevadzky zariadenia,

pouzitie niekolkych ventilov v jednom okruhu paralelne zapojenych,
pouzitie v zariadeni pracujucim s niekolkymi priestormi s rozli¢nymi teplotnymi poziadavkami.

PN

K riadeniu teploty chladeného priestoru sa méze pouzit vyparnikovy termostat. Nepouziva sa
presostat alebo priestorovy termostat.

Nastavenie sa robi najviac o 1/4 otacky regulacnej skrutky. S dalSim zasahom sa ¢aka az do
ustalenia chodu chladiaceho zariadenia.

TEV - termostatické expanzné ventily

Tieto ventily sa vefmi podobaju automatickym expanznym ventilom s tou vynimkou, Ze sila jednej
pruziny je nahradena pésobenim tlaku p; na membranu (obrazok 21 a 22). Tento tlak je vyvodeny
termostatickym ¢&lankom, skladajucim sa ztermoclanku, kapilarnej trubice a priestoru v hlave ventilu
uzavretom membranou.

- regulacna skrutka
- termoclanok s kapilarnou trubicou 6
- dyza

Obrazok 22
Termostaticky expanzny ventil
1 -membrana
2  -ovladaci kolik
3 -ihla
4  -pruZina
5
6
7

p: - tlak z termocélanku
po - saci tlak
pp - tlak regulacnej pruziny

Funkcia ventilu je riadena tlakom na zaciatku vyparnika a tlakom v termoclanku, ktory je pripevneny
sponou na vystupe z vyparnika (s dobrym tepelnym prestupom). Vplyvom zmien tepl6t sacieho potrubia sa
menia i teploty v termoclanku.

Riadiacim organom je membrana. Na hornu stranu membrany pésobi tlak p; z termoclanku a na
spodnej vyparny tlak chladiva Po ha pociatku vyparniku (spodna strana membrany je prepojena
s vystupom ventilu) spolu s regulaénou pruzinou.

Tlak vyparujuceho sa chladiva p, zavisi od teploty vo vyparniku. Tlak v termoc¢lanku p; je
funkciou jeho teploty. Rozdiel tlakov p, a p; zodpoveda teda rozdielu teploty v mieste, kde je pripevneny
termoclanok a teploty chladiva na zaciatku vyparnika.

Tomuto rozdielu teplét sa hovori prehriatie.

Ak je toto prehriatie mensie nez je nastavené regulac¢nou pruzinou, ventil priviera. Ak je naopak
prehriatie vysSie, ventil sa trochu pootvori, ato tak, aby sa €o najlepSie vyuzilo teplovymennej plochy
vyparnika.

Tymto ventilom sa hovori termostatické expanzné ventily s vnutornym vyrovnanim tlaku.

Zdvih koliku a teda i vykon ventilu sa zva¢suje umerne (proporcionalne) s tlakom v termoc¢lanku (so
stupanim teploty v termoclanku). TEV je teda proporcionalnym regulatorom. Pri zmene zataZenia sa preto
meni prehriatie, spolu so zdvihom kolika. Z toho vyplyva i regulaéna odchylka charakteristickd pre vSetky
proporcionalne regulatory. Ako bude vysvetlené dalej, nie je tato skutoCnost nedostatkom TEV.
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Termostatické ventily s vonkajSim vyrovnavanim tlaku

Doposial sme predpokladali, Ze pod membranou ventilu je vyparny tlak a na ventile nastavené
prehriatie sa vztahuje k tomuto tlaku. Pri prietoku chladiva vyparnikom vznika urcity prietokovy odpor, o ktory
je tlak pod membranou ventilu vaési nez tlak na konci vyparnika, kde sa termoc¢lankom meria prehriatie. Ak
sa ma ventil otvorit, musi sa nastavené prehriatie vztahovat na tlak pod membranou ventilu. Prehriatie
vztiahnuté na tlak na konci vyparnika potom bude vyS$Sie. To sa prejavi zmensenim zaplavovanej plochy
vyparnika, pretoze potrebujeme Cast jeho plochy na vacsie prehriatie par chladiva.

Tam, kde ma prietokovy odpor vyparnika hodnotu, ktori nie je mozné zanedbat (viac nez cca 0,02
MPa) pouziva sa termostatického expanzného ventilu s vonkaj$im vyrovnavanim tlaku.

Priestor pod membranou je utesneny a do tohto priestoru sa zavadza tlak z konca vyparnika (pozri
obrazok 23). Tymto je eliminovany prietokovy odpor vyparnika. PouZitie tohto ventilu je tiez nevyhnutné pri
pouziti rozdelovaca chladiva.

Obrazok 23
TEV s vonkajsSim vyrovnavanim tlaku

TEV upraveny o privod tlaku z konca vyparnika,
(ktory je niz8i ako tlak na zaciatku vyparnika,

o tlakové straty rozdelovaca, vyparnika)

pod membranu ventila.

Neodporu&a sa nastavovat prehriatie

v TEV s vonkaj$im vyrovnanim tlaku,

pretoZe tlakova strata vyparnika je uz
vykompenzovana.

Potrubie vonkajsieho vyrovnavania tlaku

By malo byt prevedené prednostne rurkou o priemere 6 mm. Vedena musi byt tak, aby sa fiou do
TEV nemohol dostat ani olej, ani kvapalné chladivo.

Dévody: zmena tlaku vo vyrovndvacom potrubi o cca 0,5 bar vyvold zmenu zdvihu kolika- teda
zmenu vykonu ventilu.

Vznik namrazy alebo kondenzacie vilhkosti na vyrovnavacom potrubi signalizuje poSkodenie
utesnenia ,kolika“ regulovaného membranou. V takom pripade musi byt TEV vymeneny.

4.4 Umiestnenie termoélanku

Od umiestnenia termoclanku zavisia pracovné podmienky expanzného ventilu a tym i pracovné
podmienky kondenzacnej jednotky. Preto je nutné venovat uchyteniu a umiestneniu termoclanku dostato¢nu
pozornost. Pozri nasledujuce body.

1 Uchytenie termoc¢lanku robit zasadne originalnym pripojenim pomocou spén dodavanych s ventilom
a spojenie dostato¢ne utiahnut. (V opacnom pripade je zhorSeny prestup tepla do termoclanku a
ventil nastrekuje viac chladiva neZz zodpoveda nastavenému prehriatiu — pretoZe termoclanok je
teplejsi).

2 Neodporuca sa montaz na obluky sacieho potrubia, pretoZe termoclanok potom ma vaésinou bodovy
styk a ten je nedostatoény z hladiska prestupu tepla do termoc¢lanku.

3 Pri montazi na zvislé potrubie musi chladivo bezpodmienecne prudit zhora dole. Nie vSak obratene.
(Strhavanie chladiva a oleja smerom hore po zaplneni trubky — razy v pradeni).

4 Termoclanok a potrubie vonkajSieho vyrovnavania tlakov NESMIE byt - a to zasadne - umiestneny

za ,sifonmi“ zaistujuce vracanie oleja, a ani v ich blizkosti. Pokial je nutné umiestnit’ termo¢lanok

pred stupajuce potrubie — je nutné urobit pred stupajucim potrubim sifén. Zhromazdi sa tu olej a

chladivo v dobe statia zariadenia. Po spusteni potom neovplyvnia termoclanok ventila.

Termoclanok ma byt pripevneny pred vnutorny vymennik tepla.

Termoclanok je vhodné alebo nutné izolovat v tychto pripadoch :

e pri montazi mimo chladeny priestor,
e vo vzduchovych vyparnikoch protiprudovych, kde termoclanok je montovany na vstupe relativne
teplého vzduchu. Tu je vhodné izolovat' i Cast’ sacej rurky ofukovanej ventilatorom.
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7 Na ventiloch s vonkaj$im vyrovnavanim tlaku je nutné montovat termoclanok pred toto vyrovnanie.
Pri eventualnej netesnosti upchavky horného priestoru TEV by termoclanok bol ovplyviiovany
prechadzajucim chladivom do vyparniku.

8 Pre termoclanok musime najst miesto, kde sa v peridde kludu zariadenie neohreje o viac nez 7 °C
(podfa typu ventilu) nad teplotu vyparnika, aby bola zaruka, Ze dbjde k dokonalému zavretiu ventilu.
Inak je bezpodmiene&ne nutné zabudovat’ do kvapalinového potrubia solenoidovy ventil.

Prax potvrdzuje, Ze najlepSie je umiestnit termoclanok: na sacich potrubiach do priemeru 22 mm
hore (do 714,00 hod.), na sacich potrubiach vacésich priemerov v mieste zodpovedajicom polohe hodinovych
ruciCiek po 14,00 hod.

12 4

Obrazok 24

Kontrola spravnej funkcie TEV

Pretoze TEV je pristrojom regulujucim prehriatie, mézeme sa o jeho spravnej funkcii presvedgit
jedine presnym zmeranim tohto prehriatia. V Ziadnom pripade nie je mozné spravnu ¢i nespravnu funkciu
TEV posudzovat ztakych priznakov, akymi su: nedokonale omrznuty vyparnik, omrznuty kompresor,
kvapkajuce sacie potrubie atd. Meranie prehriatia poskytne objektivne hodnoty jedine vtedy, ked do ventilu
vstupuje chladivo bez parnych bubliniek, teda chladivo asporfi mierne podchladené. | nepatrné parné
bublinky podstatnym spésobom ovplyviuju vykon ventilu, je nutné si predstavit, Ze medzera medzi sedlom a
ihlou TEV je pravidelne len niekolko desatin mm a i mala parna bublinka taku medzeru prakticky ,upcha*“.

Meranie prehriatia
Pri merani prehriatia musi byt povrch vyparnika Cisty — bez namrazy.

Meranie tlaku

Pre tieto uCely musi byt pouzity tlakomer triedy presnosti 1. Je nutné mat na pamati, Ze taky
manometer mozZze nedetrny uder Uplne znehodnotit. Tlak je potrebné merat na konci vyparnika, pokial
mozno v bezprostrednej blizkosti termoclanku. Z parnej tabulky prislusného chladiva sa potom odpocita
takto nameranému tlaku zodpovedajuca t, (pokial manometer nema taktiez teplotnu stupnicu).

Meranie teploty

Pre meranie je mozné pouzit akéhokolvek dotykového teplomeru schopného merat s presnostou
+0,5 K. PrileZitostne je potrebné jeho presnost’ preskusat zmeranim teploty dokonale premiedanej zmesi
vody s fadom. Meranie je smerodajné jedine vtedy, ak je vykonané na izolovanom potrubi, aby sonda nebola
ovplyviovana teplotou okolitého prostredia (pri nedodrzani tejto zasady méze chyba dosiahnut’ hodnoty az
5K). Meriame opat v bezprostrednej blizkosti termoclanku a v rovnakej polohe ako je usadeny termoclanok.
Pre prilozenie teplomeru sa odporuca pouzit teplotne vodivej pasty. Od takto nameranej teploty odpocitame
vyparnu teplotu. Vysledna hodnota je pracovné prehriatie TEV.
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Meranie pri nestabilnej teplote sacieho potrubia
Pokial je v takom pripade vykon ventilu v poriadku, a ventil je i spravne namontovany, je potrebné
postupne a velmi mierne zvySovat prehriatie. Po kazdom takom zvySeni prehriatia je potrebné, bezpochyby
najskér o 10 minut, vykonat’ znovu meranie.

Tymto spdsobom znovu nastavené zvy3ené prehriatie, eventualneho pouZzitia TEV s MOP, prinesie
prakticky vo vSetkych pripadoch pozitivny vysledok.
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Obrazok 25 Pracovné prehriatie sa rovna rozdielu teplét pod termoclankom a teploty vyparnej

Poruchy expanznych ventilov
Expanzné ventily su najobvyklejSimi prietokovymi regulacnymi pristrojmi, a preto tiez ich poruchy su
najbeznejsie.

1. PretoZe TEV je pristrojom regulujucim prehriatie, méZeme sa o jeho spravnej funkcii presvedcit' jedine
presnym zmeranim tohto prehriatia. V Ziadnom pripade nie je mozné spravnu ¢&i nespravnu funkciu
TEV posudzovat’ z takych priznakov, akymi su: nedokonale omrznuty vyparnik, omrznuty kompresor,
kvapkajuce sacie potrubie atd.

2. Meranie prehriatia poskytne objektivhe hodnoty jedine vtedy, ked do ventilu vstupuje chladivo bez
parnych bubliniek, teda chladivo aspori mierne podchladené. | nepatrné parné bublinky podstatnym
spbsobom ovplyviiuju vykon ventilu, je nutné si predstavit, Zze medzera medzi sedlom a ihlou TEV je
pravidelne len niekolko desatin mm a i mala parna bublinka taki medzeru prakticky ,upcha“.

3. Zamfzanie dyzy - ked chladivo obsahuje viac vihkosti, pretoZze pokles chladiva na vyparnu teplotu
nastdva prave v dyze ventilu. Tu voda vymfza a vzniknuty fad upcha prietok chladiva dyzou. Po
roztopeni fadu ventil je opat’ priechodny.

4. Upchatie ventilu - aj v teplom stave byva spdsobené pevnymi necistotami vo vstupnom sitku.
Ciasto¢né upchatie sa prejavi omfzanim vstupného filtra, pretoZze expanzia nastava uz na vstupnom
sitku. Sitko treba vygistit.

5. Namfzanie membrany (vinovca) - skondenzovana vzdusna vlhkost postupne vymfza na povrchu
membrany a znemoznuje jej spravnu funkciu. To sa prejavi pomalou reakciou ventilu. Ventil pri
stupani tlaku vo vyparniku pomaly uzatvara, €asto az po roztopeni vyparnika. Takyto ventil treba
vymenit..

6. Prepustanie chladiva - do vyparnika aj po odstaveni zariadenia sa prejavuje rychlo stupajicim tlakom
na sacej strane kompresora. To svedCi o netesnosti dyzy a ihly. Ventil treba vymenit.

7. Prasknutd membrana - chladivo unika. Treba vymenit ventil.

o Netesnost’ sedla a ihly expanzného ventilu
0 V expanznych ventiloch, ktoré su niekolko rokov v prevadzke, sa objavuje netesnost sedla a ihly
nasledkom mechanického opotrebenia alebo naruSenia koréziou alebo eréziou. Ak je sedlo alebo
ihla ventilu opotrebené, ventil neuzatvara a v dobe kludu kompresoru preteka vacsie alebo mensie
mnozstvo chladiva z kondenzatoru do vyparniku. Tato porucha sa prejavuje po zastaveni
kompresoru rychlym rastom tlaku vo vyparniku. Po spusteni kompresoru sa sacie potrubie a ¢asto
i skrifa kompresoru sa pokryje inovatou. Olej v skrini kompresoru sa silne speni, kompresor tuto
penu nasava, niekedy za vzniku kvapalinovych razov. To méze viest i k havarii kompresoru, k
zni€enym ventilom, alebo zadretiu nasledkom nedostatku oleja v skrini kompresoru. Ako je vidiet,
tato porucha expanzného ventilu méze mat’ pre kompresor vazne nasledky a ventil musi byt ¢o
najskér vymeneny.
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o Netesnost’ krycej matice alebo skrutky automatického expanzného ventilu

o Pristup k skrutke, ktorou sa nastavuje vyparny tlak, je zakryty a utesneny maticou alebo skrutkou,
ktoré maju zamedzit' pristup atmosférického vzduchu nad membranu. Ak nie je ich tesnost dokonal3,
tento priestor je spojeny s atmosférou a membrana potom funguje pri praci ventilu ako &erpadlo.
Vzduch sa do tohto priestoru striedavo nasava a z neho vytlaCuje. Pritom vlhkost obsiahnuta vo
vzduchu kondenzuje a kondenzat sa v tomto priestore hromadi. Mimo to vihkost do tohto priestoru
vnika i diftziou a pri vyparnych teplotach pod 0 °C tam zmrzne.

o0 VonkajSie prejavy tejto poruchy mézu byt velmi réznorodé. Namraza, ktora vznikla, ked bo ventil
otvoreny, zachyti membranu s deformaciou, zodpovedajucou tomuto stavu ventilu a pristroj sa chova
ako netesny. Po ohriati ventilu sa namraza roztopi a ventil sa opat uzavrie. Ak je ventil namontovany
v polohe, pri ktorej sa v nom udrzuje kvapalné chladivo, po spusteni kompresoru sa toto chladivo
rychlo odpari a pritom voda, ktora je na opacnej strane membrany, zamrzne a udrzuje ventil
v uzavretej polohe. Po odsati tohto chladiva z priestoru ventilu a po jeho ohriati sa pristroj opat
otvori. Tuto poruchu je mozZné odstranit vyplachnutim priestoru nad pruznym ¢&lenom pristroja
alkoholom a vysu8enim.

¢ Prasknutie membrany automatického expanzného ventilu

o0 Po dlhej prevadzke pristroja méze jeho pruzny Clen prasknut nasledkom unavy materidlu. Toto
namahanie je najvysSie u pristrojov chladiacich zariadeni, pracujucich s vysokymi vyparnymi
teplotami. Ventil potom nezatvara, chladivo preteka po zastaveni kompresoru do vyparniku a dalej
do kompresoru. Porucha sa prejavuje omfzanim skrine kompresoru. O tom, Ze ide o tdto poruchu, je
mozné lahko sa presveddit po odskrutkovani krycej matice nastavovacej skrutky indika¢nou lampou.

e Unik naplne élanku termostatického expanzného ventilu

o Termoclanky termostatickych expanznych ventilov su najchulostivejSimi a najporuchovejSimi dielmi
tychto pristrojov. Maju napli, ktorej mnoZstvo ma v termocélankoch s adsorpénym plnenim
a v ¢lankoch s obmedzenou naplfiou (M.O.P) zasadny funkény vyznam a akykolvek unik meni
vlastnosti pristroja.

o0 Vtermoclankoch s adsorpénou naplfiou sa pri Ciastocnom uniku napine nastavené prehriatie
zvacSuje v celom pracovnom rozsahu vyparnych teplét. V termoclankoch s obmedzenou naplfiou sa
bod M.O.P. postupne znizuje, vyparna teplota, pri ktorej eSte pracuji normalne, stale klesa a pri
vys8ich vyparnych teplotach su uzavreté.

0 Pristroje s kvapalinovou naplfiou termostatického ¢lanku sice maju urcita rezervu naplne, avdak pri
poklese tejto naplne pod urciti hodnotu sa itieto pristroje spravaju rovnako ako predchadzajuce
a pri dalSom uniku su Uplne uzavreté.

0 Kpozvolnému uniku naplne termostatickych &lankov dochadza pri poérovitosti ktorejkolvek Casti
Clanku. T4 sa mOze vyskytnut v mieste spajkovania i v materiali stien kapilarnej rarky a termoclanku,
alebo v materidli membrany. Mechanické namahanie Casti termostatického ¢lanku vibraciami byva
pricinou rychlej destrukcie ¢lanku, uniku naplne.

0 Po dlhej dobe prevadzky mdze dbjst’ k prasknutiu membrany unavou materialu. Navonok sa tato

porucha prejavi rovnako ako predchadzajuce, ventil je uzavrety.

Parametre mechanickych a elektronickych expanznych ventilov v celoro€énej prevadzke

Regulagné moznosti TEV su zavislostou udrzovaného prehriatia od otvorenia ventilu. Konstrukéné
rieSenie TEV urCuje statické prehriatie a zavislost otvaracieho (a pracovného) prehriatia od otvorenia ventilu.
Vyrobcovia uvadzaju, ze TEV su schopné regulovat do cca 30 % otvorenia ventilu. Tomu odpoveda
z hladiska funkcie ur€ité, minimalne nutné pracovné prehriatie — minimalne pracovné prehriatie. Tak by
mal byt TEV nastaveny z vyroby.

Pri zmene nastavenia sa meni (zniZuje/zvy3uje) statické prehriatie a charakteristika ventilu sa posuva
tak, Zze minimalne otvorenie, kedy TEV eSte reaguje na zmenu pracovného prehriatia, tzn. kedy realne
prehriatie je vacSie ako minimalne pracovné prehriatie — sa tiez meni (zvySuje/znizuje).

Pokial sa TEV pri ur€itom aktualnom stave ventilu nastavi na takmer minimalne pracovné prehriatie,
potom pri zmene stavu, kedy by TEV mal nastavit novy ,poZadovany stav”, a k takému nastaveniu nepride,
potom TEV je uz ,pod medzou citlivosti. Ak ,realne“ otvorenie TEV je vacsie nez ,poZadované“, TEV
nereguluje, prepusta neregulované vacsie mnozstvo chladiva ako je potrebné, okruh pracuje s minimalnym
az nulovym prehriatim, eventualne az s mokrymi parami.

Nastavenie ventilu na minimalne prehriatie a overenie funkcie ventilu by sa malo vykonat pri
extrémnych podmienkach pre ktoré je TEV urCeny. Mala by byt znama charakteristika ventilu — regulacné
moznosti a mozZnosti jeho nastavenia.

V su€asnej dobe su k dispozicii popri mechanickych termostatickych expanznych ventiloch (TEV) i
elektronické expanzné ventily (EEV). Je dblezZité vediet, €i pouzitie drahSich EEV mdzZe zaistit zvySenie
energetického efektu. EEV su prave tak proporcionalne regulatory ako TEV, takze riadenie ventilu podla
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prehriatia prebieha na oboch ventiloch principialne zhodnym spbsobom. S tym rozdielom, ze regulacna sila
je v TEV vyvodena mechanicky — limitovanym rozdielom tlakov indikujucich prehriatie, a v EEV je vyvodena
elektrickym pohonom — krokovym motorom nebo pulzne. A je to prave iny spdsob pohonu, ktory umoziiuje
ventilom EEV zvladnut vacsi rozsah vykonov, pretoze regulacna sila nie je limitovana ani velkostou ani
rychlostou a teda nie je zavisla od zmien vyparnej a kondenzacnej teploty.

Je potrebné si uvedomit’ napriklad podstatny rozdiel medzi pracovnymi podmienkami TC ,vzduch—
voda“ a Standardnych chladiacich zariadeni (CHZ) pracujucich v chladiarfiach (CH) alebo mraziarfiach (M),
pripadne inych chladiacich zariadeniach s celoro¢nou prevadzkou:

e v TC ,vzduch-voda“ sas poklesom vonkaj$ej teploty zniZuje vyparna teplota, ale sudasne sa
zvySuje aj kondenzacna teplota (pri Standardnej ekvitermnej regulacii);

e v klasickych CHZ, ktoré vacésinou pracuju so stalou vyparnou teplotou, sa pri poklese vonkajsej
teploty tato teplota prili§ nemeni, ale kondenzacna teplota — pri pouziti vzduchom chladenych
kondenzatorov — ma naopak prirodzenu tendenciu klesat'!

Tym je dany podstatny rozdiel priebehu pracovnych podmienok, ovplyvriujucich funkciu a parametre
expanznych ventilov (EV) v priebehu roku a najma v obdobi s nizkymi az extrémne nizkymi vonkajSimi
teplotami vzduchu. Pre funkciu EV je rozhodujucim ukazovatelom tlakovy rozdiel na ventile, ktory je
primarne uréeny rozdielom medzi kondenzaénym a vyparnym tlakom 4p = px - p,. Prietok chladiva ventilom
je priamo umerny odmocnine tlakového rozdielu.

Kontrola vyuZitia TEV je délezitda najma v pripadoch, kedy sa vonkajSie podmienky v priebehu roka
vyrazne menia aje potrebné skontrolovat vykon ventila priextrémnych kondenzaénych a vyparnych
teplotach napriklad s poklesom vonkajsej teploty:

e v CHZ so vzduchom chladenym kondenzatorom sa tlakovy rozdiel Ap zmen3uje, pozadovany chladiaci
vykon EV sa v8ak nemeni,

e v TC vzduch-voda sa tlakovy rozdiel naopak Ap zvaéSuje a hoci chladiaci vykon klesa, EV musi
privierat'.
Z uvedeného vyplyva, Ze TEV treba skontrolovat, ¢i su schopné zaistit pozadovany vykon najma v CHZ

pracujucich celoro€ne (kapitola 5 a 7.2). Ak nie je vyhodné pouzit EEV, ktoré dodavaju chladivo do
vyparnika dostato€ne i pri zniZovani kondenzacného tlaku a prina$aju tak energeticky efekt.

7.3.2.1 Vol'ba medzi TEV a EEV

EEV umoznuju optimalne vyuzitie vyparnika uz pri tlakovom rozdiele (bez tlakovych strat) 2 bary.
TEV pracuju s nastavitelnym statickym prehriatim 3-5 °C a EEV s celkovym prehriatim 3 aviac °C.
Referen¢né prehriatie na EEV je porovnavané s okamzitym a upravované tak, aby MSS bol stabilny.
Kondenzacna teplota chladiaceho zariadenia, ktoré pracuje s termostatickym expanznym ventilom, by
nemala byt nizSia ako 25 — 30 °C, ale Casto sa pohybuje i nad 40°C. TEV je zvy&ajne dimenzovany podla
letnych prevadzkovych pomerov. Ak zvolime termostaticky expanzny ventil podfa nizSej kondenzacnej
teploty, ktora odpoveda zimnému obdobiu, potom v lete pri znizenom chladiacom vykone kompresora a
zvySenom prietoku chladiva ventilom prichddza k nestabilnej a nehospodarnej prevadzke. Ak sa mdze
kondenzacna teplota zniZit' v lete napriklad sprchovanim kondenzatora, potom je mozZné usetrit znacné
mnozstvo energie. Je to preto, lebo vacsia roku je priemerna denna teplota nizsia nez 20 °C (pozri obrazok
26) Pouzitim elektronického expanzného ventilu je mozné i pri kondenzaénej teplote 15 °C (tzn. pri teplote
okolia 5 az 6°C) dosiahnut dostato¢né zaplavenie vyparnika.

Obrazok 26 Pocetnost’ priemernych dennych teplot
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Zavedenie regulacie elektronickym expanznym ventilom napriklad s premenlivou Sirkou impulzu
optimalizuje zaplavenie vyparnika a vyznamne znizuje potrebny kondenzacny tlak, €o okrem Uspory energie
znamena i znizenie hlu€nosti zariadenia a vyznamné zvySenie Zivotnosti kompresorov. Ma vSak este dalSie
vyhodné vlastnosti, ktoré v dobe prechodu na iné chladiva su stale dblezitejSie. Tato regulacia nie je zavisla
od druhu chladiva (zatial ¢o kazdy TEV je vyrobeny len pre jedno uréité chladivo a urCity rozsah teplét, ev.
konkrétne MOP, ak méa fungovat optimalne). V regulatoroch elektronickych expanznych ventilov je mozné
nastavit vlastnosti chladiva. Regulator je potom schopny najst a udrZovat optimalnu prevadzku sustavy
vyparnik - expanzny ventil. Rozdiely v regulacii MSS na TEV a EEV vyplyvaju z obrazkov 28 a 29.

Elektronické expanzné ventily

Pri pouziti elektronického expanzného ventilu nastavuje regulator optimalne prehriatie podla
meniacich sa prevadzkovych podmienok (obrazok 26). Tym zabezpeCi na jednej strane optimalne
zaplavenie vyparnika a na druhej strane nepripusti, aby sa kvapalné chladivo dostalo za vyparnik a do satia
kompresora. To je mozné preto, Ze v pripade pouzitia elektronického regulatora sa ziskavaju merané udaje,
ktoré dobre charakterizuju kazdy vyparnik. Napriklad. regulator na obrazku 27 sleduje 5 teplét a otvorenie
expanzného ventilu (v %), a tiez €as prevadzky.

s2
= £ AKS 32R Obrazok 27
Merané hodnoty pre riadenie prehriatia EEV
S def & |:> - S1[°C ] = vyparna teplota

S2 [ °C ] = teplota par chladiva na konci vyparnika

y - S3 [ °C ] = teplota vzduchu na vstupe do
! — Vystup vzduchu vyparnika
S4 [ °C ] = teplota vzduchu na vystupe z vyparnika
S5 [ °C ] = povrchova teplota vyparnika.
-

Vstup vzduchu

 r tlakovy
— . - i-‘ S prevodnik
|
= EEY
TEV =
i . Qo
vy§§i rozdiel tlakov - MSS = f (Qo,To etc.)
& NES =1 |00 To ok :
Qof | :
L 1 Kvapalina
nastavenie vyrobcom
Kvapalina Para
nizii rozdiel tlakov
Para
prehriatie
/ + prehriatie 52-51
Obr. 28 TEV — MSS a regulacia prehriatia Obr. 29 EEV — MSS a regulacia prehriatie

Na obrazkoch 28 a 29 je vidiet rozdiely v ovladani a vo velkosti prehriatia na TEV a EEV voci MSS
pri zmene chladiaceho vykonu.
e Prehriatie s EEV kopiruje priebeh MSS pri zmene chladiaceho vykonu.
e Pri zmene rozdielu tlakov v TEV (nad a pod membranou) sa meni aj velkost prehriatia (TEV je
vyrobeny pre jedno urcité chladivo a urcity rozsah teplot).
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Najvacsia Cast energie sa spotrebovava na pohon kompresorov a pokial chceme znizit' ich spotrebu,
musime zvySit vykonové €islo. To sa da dosiahnut znizenim kondenzacnej teploty a zvySenim vyparovacej
teploty. Kla¢ovym prvkom, ktory tento pohyb kondenzacnej a vyparovacej teploty umozriuje, je elektronicky
ovladany expanzny ventil. Ulohou expanzného ventilu je vstrekovat do vyparnika spravne mnoZzstvo chladiva
pri rbznom prevadzkovom zataZeni. Expanzny ventil zabezpec€uje, Z2e sa vo vyparniku vSetko chladivo
odpari, a Ze jeho pary maju pri opusteni vyparnika uréité presne uréené prehriatie. Toto prehriatie zaistuje,
Ze teplovymenna plocha je optimalne vyuZitda azarovei Ze Ziadna kvapalina neméZe byt nasata
kompresorom.

Termostaticky expanzny ventil (TEV) je navrhnuty pre jedno konkrétne chladivo. TEV je P
(proporcionalny) — regulator, €o znamena, Ze miera otvorenia ventilu je priamo Umerna prehriatiu chladiva na
vystupe z vyparnika (obrazok &. 28). Oproti tomu elektronicky expanzny ventil (EEV) v spojeni s prislusSnym
regulatorom pracuje ako PI regulator, ktorého parametre integracné a proporcionalne zlozky sa sami
nastavuju podla aktualnych prevadzkovych podmienok (obrazok &. 29). V praxi to znamena, ze EEV sa
dokaze prispdsobit zmenam podchladenia chladiva na vstupe do vyparnika , zmenam kondenzacéného tlaku
a njst hodnotu minimalneho stabilného prehriatia vyparnika. Elektronicky expanzny ventil dokaze pracovat
s niz§im prehriatim na vyparniku a tym lepS$ie vyuZit jeho plochu.

Prehriatie je zniZované pokial signal nezaéne byt nestabilny takzvane pokial sa neobjavia kvapky
chladiva na vystupe vyparnika a vyparnik je vyuZity naplno. Ako je vidiet na obrazku €. 30 dokaze EEV
vdaka adaptivnej regulacie prehriatie pracovat s hodnotou prehriatia 5 K (i nizSou), &o je hodnota , ktora
zodpoveda statickému prehriatiu u TEV (obrazok €. 28).

Dalsou vyhodou EEV je jeho schopnost pracovat s malym tlakovym spadom vo ventile uz od
hodnoty 2 bary. V praxi to znamena, ze pri zohladneni strat v potrubi a rozdelovaci chladiva moéze byt pri
vyparovace] teplote -10°C kondenzacna teplota +10°C. Oproti tomu prakticka minimalna hranica
kondenzacnej jednotky pre TEV je okolo 30°C. Na grafe popisujucom rozlozenie teplét behom roka je vidiet,
Ze pre vacsinu roka zariadenie s TEV pracuje so zbyto€ne vysokou kondenzacénou teplotou (obrazok €. 31).
Uspory dosahované plavajicou kondenzaénou teplotou mézu byt aj do 10 %.
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Nastavitel'né parametre

Regulator spracovava vSetky teploty regulovaného vyparniku a stanovuje referenéni signal
optimalneho prehriatia, ktory sa porovnava s okamzitou hodnotou prehratia a expanzny ventil bud otvara
alebo zatvara. Pomocou EEV je mozné dosiahnut optimalne zaplavenie vyparnika pri takmer vSetkych
prevadzkovych stavoch. S EEV s adaptivnym algoritmom riadenia dosiahnut az 10 % Uspory energie.
Adaptivna reguléacia (tj. systém, ktory sa sam uci) umozfiuje, aby sa privod chladiva do vyparnika prispésobil
odliSnym vlastnostiam jednotlivych vyparnikov. Samotny hlavny regulétor, ktory riadi privod chladiva, je
pritom typu Pl nebo PID. Pouzivaju sa dva druhy EEV:

1. Pulzné
2. S pohonom ihly krokovym elektromotorom

Pulzné EEV

Zvlastny typ elektronickych expanznych ventilov je tzv. ventil s premennou Sirkou impulzu. Je to v
podstate Specialny elektromagneticky ventil, ktorého konsStrukcia je znazornena na obrazku 32. Princip
funkcie je rovnaky, rozdiely su vo velkosti a vykone. Pracuju tak, Ze v urgitom ¢asovom intervale (va¢sinou 6
sekund sa tvoria a za¢nu nastrekovat’ chladivo do vyparnika.

L .

Obrazok 32 0 6 12 18 ¢

Cas nastreku zavisi od vykonu vyparnika aje vzdy kratsi, maximalne sa rovna uvedenému
¢asovému intervalu. Menovity vykon EEV je udany pri trvalom otvoreni a teda na rozdiel od TEV nemédze
pracovat s vacsim vykonom, nez ako je menovity. Pokial nie je cievka ventilu pod prudom (zastavenie
kompresora, vypadok elektrickej energie), ventil je uzatvoreny. Preto nie je potrebné pred EEV ponontovat
uzatvaraci elektromagneticky ventil, ako sa to robi pred TEV. EEV sa vyrabaju aj do vykonov cca 500 kW.
Regulator EEV umoziiuje:

o Nastavit statické prehriatie v Sirokom rozsahu 1 az 12 K

e Nastavit celkové prehriatie v zavislosti od vykonu vyparnika pomocou troch hodnét:
0 Statické prehriatie — zatvaracie

0 Prehriatie pri vykone 10 %

0 Prehriatie pri vykone 100 %

Na rozdiel od TEV, kde zavislost dynamického prehriatia medzi vykonom vyparnika od 0 po 100 %

je linearna, dynamické prehriatie EEV je prezentované lomenou ¢&iarou od od 0 po 10 % a 10 % az

100 % vykonu, €o umoznuje pri meniacom sa vykone lepSie sledovat MSS pouzitého vyparnika.

e Riadit prehriatie chladiva v zavislosti od zatazenia vyparnika hladanim jeho MSS. Toto riadenie sa
da popisat tak, ze po spusteni chladiaceho zariadenia ventil zacne pracovat s vysokym prehriatim,
ktoré sa nasledne znizuje az po dosiahnutie MSS vyparnika.

o Pdsobit ako obmedzovac vyparovacieho tlaku (funkcia MOP u TEV),

e Pomocou analégového vystupu (0-20 mA alebo 4-20 mA) menit nastavenie prehriatia.

e Pomocou analégového vystupu (0-20 mA alebo 4-20 mA) ziskat informacie o prehriati, otvoreni
ventilu (proporcionalne o prietoku chladiva) a teplote vzduchu.

Nevyhody:

1. EEV nembze pracovat ako TEV. K prevadzke potrebuje
regulator, teplotné a tlakové senzory. Cena EEV je sice
porovnatefna s TEV, ale potrebné komponenty cenu
vyrazne navrsuju. Ak jeden regulator riadi dva EEV, cena je
priaznivejSia. 12

2. Kvyuzitiu vSetkych vyhod EEV areguldtora su potrebné g

5

Tt TN TR T N Ty

nové skusenosti a znalosti vocCi aplikaciam TEV.

Obrazok 33
1. Vstup 8. Cievka

2. Vystup 9. Zastréka AMP
3. Dyza 12. O-kruzok
4. Filter
5
6
7

. Sedlo ventilu

1

. Kotva ventilu 4
. Hlinikové tesnenie 3
2
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Priklad EEV na obr. 33 je priamo &inny ventil AKV/A 10 a jeho menovity prevadzkovy vykon pre
to = +5°C, tx = +32 °C a podchladenie ty.qon = 4 K a rézne chladiva je v rozsahoch

QN =1,0.... 15,0 kW pro R 404A, resp = 4,0 .... 100 kW pro R717,

Pri porovnani tohto ventilu s TEV zistime, Ze mézZe pracovat s omnoho mensimi tlakovymi spadmi
nez ako bezny termostaticky expanzni ventil. Tato vlastnost umozriuje, Ze mdze riadit nastrek chladiva do
vyparnika i v podmienkach nizkeho kondenzacného tlaku - tym sa uSetri znaéné mnozstvo energie. To je
dané konstrukciou, plnym otvorenim, kedy ventil neskrti chladivo pri prechode dyzou.

7.3.3.1 Elektronicky expanzny ventil s krokovym motorom

Chladiaci okruh, najméa ak je vybaveny plynulou regulaciou vykonu kompresora, obsahuje okrem
.Standardu“ ako su teplotné cidla a tlakové ochrany aj komponenty, ktoré nie su principialne nutné, ale
vyraznou mierou zlepSuju stabilitu a ekonomiku prevadzky. Najma klimatizacii sa pouziva LEV (LEV -
Linear Expansion). Tieto ventily su riadené krokovym motorom. Kombinaciou tychto LEV s regulaciou
vykonu kompresora pomocou frekvenéného meni€a znizenie spotreby el. energie mbéze byt az 70 % z rocnej
kumulovanej spotreby.

Ak EEV s krokovym motorom ostava po vypnuti prudu v otvorenej polohe, je potrebné predradit
elektromagneticky ventil, aby sa zabranilo zaplaveniu vyparnika kvapalnym chladivom. Prechod ihly z jednej
krajnej polohy do druhej trva cca 5 sekund. Treba preto pocitat s tym, Ze pri zmene vykonu vyparniku, nutné
prestavenie ventilu trva nejaku dobu

7.3.3.1 Konstrukcia ,,LEV“ ventilu

Samotny ventil je ihlového typu. Posun ihly do poZadovanej polohy zabezpeci presne definovany
poCet otoCeni krokového motora. Najmensi krok motora je 90° pootoCenie. Otolenie rotora je cez
prevodovku transformovany na axialny posun ihly v rozsahu asi 2 mm. Zakladnu kon$trukciu LEV ventilu
vidime na obrazkoch 34-36.
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Obrazok 35 LEV s krokovym motorom

Expanzné ventily 7.3-24



UCEBNE TEXTY
2011

Obréazok 36 LEV s pohyblivym premenlivym prietoénym otvorom

Stator (cievky) je na ventil len jednoducho nasunuty a zabezpeceny proti pohybu pruznou zavlackou.
Riadiace napatie je 12VDC impulzného charakteru. Tok chladiva cez ventil je mozny obojsmerne, ¢o
vyzaduje pouzitie takéhoto ventilu v tepelnom Cerpadle. Ako ukazuje obr. 36 a nazov LEV napoveda vztah
medzi poc¢tom riadiacich impulzov a otvorenim je linearny. PoCet pulzov na pIné otvorenie je 500.
V zatvorenej polohe sa ventil kalibruje - riadiaca elektronika ma istotu polohy ventilu.

b Pozicia ventilu
Vitkon - v

/

Zatvara

Plné otvorenie

/500 pulzov
-

N\ ¥ Poget pulzov
- -
32 pulzov po otvorenie

Obrazok 37

Funkcia a riadenie ,,LEV* ventilu
e udrzuje nastavené prehratie chladiva s funkcie (MOP, LOP): hodnoty sa stanovia prepo¢tom zo
snimaného tlaku a teploty
e i pri nizkom a premenlivom kondenza¢nom tlaku uspora 20 % ro¢nych nakladov
¢ Obojsmerné prudenie
e Proces 8krtenia je riadeny programom, ktory vypocCitava spravnu polohu regulaénej ihly v
realnom ¢ase a pomocou krokového motoru posuva ihlu do pozicie stanovenej vypo&tom.
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Vyber ventilu

Délezity je pomer chladiacich vykonov kompresorov k vykonom expanznych ventilov. PouZitie
ventilov si vyZaduje, aby bolo mozné v celom rozsahu pouzivanych teplét vyparnych a kondenzacnych zladit
vykon kompresora s vykonom EV. Pre dosiahnutie stability prevadzky musi byt pracovné prehriatie (stcet
statického a dynamického prehriatia) va¢sie nez hodnota MSS pouzitého vyparniku.

Analyticka metéda konStrukcie a stanovenia charakteristik parnych chladiacich okruhov zavislosti
chladiaceho vykonu od vyparnej teploty pre kompresor, vyparnik a expanzny ventil je potrebna napriklad pre
tepelné Cerpadld vzduch voda, ato ako za menovitych, tak iprevadzkovych podmienok, ktoré sa od
menovitych niekedy podstatne liSia v priebehu dria, mesiaca, roka.

Je potrebné uréenie rovnovazneho stavu sustavy kompresor - vyparnik — EV. Zavislost chladiaceho
vykonu kompresoru, vyparnika, expanzného ventilu od vyparnej teploty pri konstantnej kondenzaénej teplote
je dana jeho charakteristikou udanou vyrobcom kompresoru.

Rovnovazny stav sustavy kompresor — vyparnik je dany prieseCnikom ich charakteristik. Musi byt
dosiahnuta zhoda chladiaceho vykonu kompresora a vyparnika. Tymto vykonom musi odpovedat i vykon EV
(pozri kapitolu 5 a 7.2).

Priradenie vstrekovacieho ventilu k vyparniku

Spravne navrhnuty vstrekovaci ventil neovplyviiuje energeticki naro¢nost chladiaceho zariadenia.
Kazdy vymennik ma svoju vlastna charakteristiku danu konsStrukciou, materialmi vymennika a
prevadzkovymi podmienkami. Vyrazny vplyv hra najma namfzanie vyparnika pri podnulovych vyparnych
teplotach a znedistenie teplo vymennej plochy vymennika a to ako z vonkajSej, tak i z vnutornej strany.
Vnutorné pomery pri zdielani tepla ovplyviuje z hfadiska znedistenia najma mazivo na stene vymennika. Na
vlastnosti vstrekovacieho ventilu ma navy3e vplyv kondenzacny tlak (teplota), ktory urCuje rozdiel tlakov
pouzity pre zaistenie prietoku chladiva ventilom.
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Obrazok 38 Vplyv vstrekovacieho ventilu na chladiaci faktor

Na obrazku 38 su zobrazené hodnoty chladiaceho faktora pre konkrétnu sustavu kompresor -
vyparnik — vstrekovaci ventil. Zobrazeny ventil ma velmi plochu charakteristiku, ktora zachovava hodnotu
chladiaceho faktoru takmer stalu. Je preto vykonovo vhodnym rieSenim uvedeného pripadu po teplota cca
7°C. Dodlezitou vlastnostou ventilu musi byt dostatoény vykon pri vSetkych prevadzkovych stavoch,
vyparnych teplotach vyparnika, aby mnozstvo dodavaného chladiva bolo vzdy vhodné pre urcity chladiaci
vykon a vyparnik pracoval pri najvyhodnejsich prevadzkovych podmienkach.
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Obrazok 39 Porovnanie vstrekovacieho ventilu a kompresora

Na obrazku 39 je zobrazeny priebeh vykonu kompresora s porovnanim s priebehom vykonu
vstrekovacieho ventilu. Je zrejmé, Ze pri vyparnej teplote nad cca -7 °C by vstrekovaci ventil nestacil
dodavat chladivo do vyparniku, ktory by mal vykon odpovedajuci velkosti kompresoru a cela sustava by sa
stala nevyvazenou. Novy rovnovazny stav vzhfadom na niZSi vykon EV by potom nastal pri rovhakom
vykone kompresora pri niz§ej vyparnej teplote.

Vyber expanzného ventilu

Volime vzdy ventil s vy88im vykonom ako je poZadovany. Znazornime si hranice, pri ktorych
expanzny ventil udrzuje prehriatie v rozmedzi At = (0,6 az 0,7) x Atm, respektive At<Atm a prieseCniky s
chladiacim, kondenzanym vykonom vymennikov tepla vymedzuju hranice, v ktorych zvoleny expanzny
ventil pracuje so stabilnym prehriatim.
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Obrazok 40 Volba EV s vykonom zodpovedajuco vykonu kompresora znazorneného &ervenou Ciarou
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Obrazok 40 Klesajuci vykon TEV pri klesajucej kondenzanej a konstantnej vyparnej teplote znazorneny
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Obrazok 41 Hranice vykonu TEV pri zmene kondenzacnej a konstantnej00000 vyparnej teplote znazornené
modrou farbou teploty s vyznacenou oblastou moznosti regulacie prehriatia
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7.3.3 Kompresor, vyparnik a expanzni ventil

Graficko — analyticka metéda konsStrukcie a stanovenia charakteristik parnych chladiacich okruhov a to ako
za menovitych, tak i prevadzkovych podmienok, ktoré sa od menovitych niekedy podstatne liSia.

Na obrazku 9 je naznaené urCenie rovnovazneho stavu sustavy kompresor - vyparnik — TEV. Zavislost
chladiaceho vykonu kompresoru na teplote vyparnej pri konstantnej kondenzacénej teplote je dana jeho
charakteristikou udanou vyrobcom kompresoru. Na obrazku 9 je znazornena zelenou krivkou.
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Charakteristika vyparnika (tu V1 pre t. = 10 °C, V2 pre t, = -5 °C) je znazornena modrou priamkou,
ktora pretina os X v bode s hodnotou t, a ktorej sklon zavisi od velkosti teplo vymennej plochy, sucinitela
prestupu tepla medzi chladenou latkou (vzduchom) a vyparujucim sa chladivom, mnoZstvom vzduchu a jeho
tepelnou kapacitou. V obrazku 9 je uvedenda charakteristika jedného vyparnika pre pripad, Ze ochladzovany
vzduch na vstupe do vyparnika ma v prvom pripade teplotu 10 °C, v druhom -5 °C.

Rovnovazny stav sustavy kompresor — vyparnik je dany prieseénikom ich charakteristik. Ako vyplyva
z obrazku, pri teplote vzduchu 10 °C nastane rovnovaha pri teplote vyparnej — 2,24 °C, pri teplote vzduchu -5
°C je rovnovazny stav pri teplote vyparnej -12,82 °C. Za tychto podmienok je dosiahnuta zhoda chladiaceho
vykonu kompresora a vyparnika. V danom pripade sa jedna o chladiace vykony 12,24 kW a 7,82 kW.

Tymto vykonom musi odpovedat i vykon TEV, ktorého charakteristika pre oba pripady je znazornena
Cerveno. Tato charakteristika sa sklada z dvoch €asti, priamky strmo klesajucej predstavujucej dynamické
prehratie a Usedky leZiacej na osy X odpovedajicej svojou dizkou statickému (otvéraciemu) prehratiu.
Odcitané hodnoty pre sledované teploty vzduchu vstupujuceho do vyparniku su uvedené v tabufke 1.

Teplota vzduchu na vstupe do vyparnika (°C) 10 -5
Teplota vyparna (°C) -2,24 -12,82
Chladiaci vykon (kW) 12,24 7,82
Pracovné prehriatie u ventilu = prehriatie par chladiva (K) 6,60 5,81
Teplota par chladiva na vystupe z vyparnika (°C) 4,36 -7,01
Delta 1 (teplota vzduchu — teplota vyparna) (K) 12,24 7,82
Delta 1sk (teplota vzduchu — teplota par) (K) 5,64 2,01
Pomerné prehriatie (prehriatie par chladiva / Delta 1) (1) 0,54 0,74

Podla [2] je hodnota pomerného prehratia 0,74 prili§ vysoka a vedie k poklesu vykonu vyparnika minimalne
0 10 %. To sa prejavi poklesom sklonu charakteristiky vyparniku a rovnovaha sustavy kompresor — vyparnik
nastane pri nizSej teplote vyparnej a teda i menSom chladiacom vykonu.

Poznamka: Charakteristika kompresora uvedena na obrazku 9 odpoveda kompresoru ZS 45 s chladivom R
404A a teplote kondenzacnej 50 °C. Charakteristika TEV odpoveda ventilu Alco typ TX3- S29.

Vykon TEV odpoveda menovitému vykonu korigovanému na skutoCny rozdiel tlaku pred a za ventilom,
teploty vyparnej a teploty kvapalného chladiva pred ventilom. Pri 100 % vykonu odpoveda otvorenie ventilu
menovitej hodnote, ktora je niZSia ako maximalne mozna. Kazdy ventil ma teda urcitu vykonovu rezervu,

Expanzné ventily 7.3-31



UCEBNE TEXTY
2011

vacsinou cca 25 %. Pri pomere chladiaceho vykonu kompresora k vykonu ventila va¢Sim nez cca 1,25
nezaisti ventil dostato¢ny privod chladiva do vyparnika, je vykonovo poddimenzovany. V dbésledku
nedostatku chladiva vo vyparniku klesa vyparny tlak a teplota, rovnovaha systému sa nastavi na nizSej
vyparnej teplote, ktorej odpoveda i mensi chladiaci vykon kompresora. TC pracuje s hor§imi vykonovymi a
energetickymi parametrami.

Rovnako ako poddimenzovanie TEV je Spatné i jeho predimenzovanie. V tom pripade mdzZu byt problémy
s preplavovanim vyparniku chladivom a s nestabilnou &innostou TEV.

Mézu sa najma v TC vyskytovat prevadzkové oblasti s nedostatoénym vykonom pouzitého TEV. Ide o
prevadzku za nizkych kondenzaénych a vysokych vyparnych teplot. Taky pripad mdze nastat napriklad. pri
pouziti TC pre ohrev TV nebo bazénovej vody v letnych mesiacoch.

Termostatické expanzné ventily s moznost'ou nastavenia nizkeho statického prehratia

Z obr. 9 nazorne vyplyva, Ze velka hodnota statického prehratia nepriaznivo ovplyviiuje €innost’ vyparnika
najma pri niz8ej vyparnej teplote. Pre TC s velkym kolisanim teploty vyparnej by zrejme boli vhodnejsie TEV
s mensSim statickym a vac¢8im dynamickym prehratim. VacSiemu dynamickému prehratiu odpoveda
charakteristika s mensim sklonom, ako to ukazuje obr. 10.
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Teplota vzduchu na vstupe do vyparnika (°C) 10 -5
Teplota vyparna (°C) -2,24 -12,82
Chladiaci vykon (kW) 12,24 7,82
Pracovné prehriatie u ventilu = prehriatie par chladiva (K) 4,59 4,02
Teplota par chladiva na vystupe z vyparnika (°C) 2,35 -8,80
Delta 1 (teplota vzduchu — teplota vyparna) (K) 12,24 7,82
Delta 1sk (teplota vzduchu — teplota par) (K) 7,66 3,8
Pomerné prehriatie (prehriatie par chladiva / Delta 1) (1) -

Porovnanie obrazkov 9 a 10 a tabuliek 1 a 3 ukazuje, Ze oproti su€asne pouzivanym TEV doslo ku zniZeniu

hodnoty pomerného prehriatia, ¢o je dbélezité najma pri nizkych vyparnych teplotdch. V danom pripade

hodnota 0,51 je nizSia nez maximalne pripustna 0,6 az 0,7 (pozri [2]).

Poznamka: Charakteristika kompresora uvedena na obrazku 10 odpoveda kompresoru ZS 45 pri prevadzke
s chladivom R 404A a teplote kondenzacénej 50 °C. Charakteristika TEV odpoveda ventilu Danfoss
typ TCBE (resp.TCCE) s dyzou ¢. 3.
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Ako vhodny typ TEV s malym statickym prehriatim je mozné uviest vyrobky Danfoss, typ TCAE, TCBE a
TCCE. Tieto ventily sa od sebe liSia v nasledujucom:

e TCAE — univerzalny ventil s vymenou dyzou a nastavitefnym statickym prehriatim

e TCBE - ventil s pevne zabudovanou dyzou a nastavitelnym statickym prehriatim

e TCCE - ventil s pevne zabudovanou dyzou a konstantnym statickym prehriatim

Podla udajov vyrobcu mézu s chladivom R404A tieto TEV pracovat so statickym prehriatim 2 az 6 K. Pre
kusovu vyrobu sa odporuc¢a typ TCAE, pre malosériovia TCBE a sériovou TCCE s tym, Ze sa pred uvedenim
do vyroby prototyp odladi s ventilom TCAE resp. TCBE.

Délezity je pomer chladiacich vykonov kompresorov k vykonom tychto ventilov. PouZitie ventilov si vyZaduje,
aby bolo mozné v celom rozsahu pouzivanych teplét vyparnych a kondenzaénych zladit vykon kompresora
s vykonom TEV. Pre dosiahnutie stability prevadzky musi byt pracovné prehriatie (sucet statického a
dynamického prehriatia) vacSie nez hodnota MSS pouzitého vyparniku.

Parametre mechanickych a elektronickych expanznych ventilov v celoro€énej prevadzke

Regulagné moznosti TEV su zavislostou udrzovaného prehriatia od otvorenia ventilu. Konstrukéné
rieSenie TEV uréuje statické prehriatie a zavislost otvaracieho (a pracovného) prehriatia od otvorenia ventilu.
Vyrobcovia uvadzaju, Zze TEV su schopné regulovat do cca 30 % otvorenia ventilu. Tomu odpoveda
z hladiska funkcie urcité, minimalne nutné pracovné prehriatie — minimalne pracovné prehriatie. Tak by
mal byt TEV nastaveny z vyroby.

Pri zmene nastavenia sa meni (zniZuje/zvy3uje) statické prehriatie a charakteristika ventilu sa posuva
tak, Zze minimalne otvorenie, kedy TEV eSte reaguje na zmenu pracovného prehriatia, tzn. kedy realne
prehriatie je vacsie ako minimalne pracovné prehriatie — sa tiez meni (zvysuje/znizuje).

Pokial sa TEV pri ur€itom aktualnom stave ventilu nastavi na takmer minimalne pracovné prehriatie,
potom pri zmene stavu, kedy by TEV mal nastavit novy ,poZadovany stav”, a k takému nastaveniu nepride,
potom TEV je uz ,pod medzou citlivosti‘. Ak ,realne“ otvorenie TEV je vacsie nez ,poZadované“, TEV
nereguluje, prepusta neregulované vacSie mnozstvo chladiva ako je potrebné, okruh pracuje s minimalnym
az nulovym prehriatim, eventualne az s mokrymi parami.

Nastavenie ventilu na minimalne prehriatie a overenie funkcie ventilu by sa malo vykonat pri
extrémnych podmienkach pre ktoré je TEV uréeny. Mala by byt zndma charakteristika ventilu — regulaéné
moznosti a moznosti jeho nastavenia.

V sucasnej dobe su k dispozicii popri mechanickych termostatickych expanznych ventiloch (TEV) i
elektronické expanzné ventily (EEV). Je dblezité vediet, Ci pouzitie drahSich EEV méze zaistit zvySenie
energetického efektu. EEV su prave tak proporcionalne regulatory ako TEV, takze riadenie ventilu podla
prehriatia prebieha na oboch ventiloch principialne zhodnym spésobom. S tym rozdielom, ze regulacna sila
je v TEV vyvodena mechanicky — limitovanym rozdielom tlakov indikujucich prehriatie, a v EEV je vyvodena
elektrickym pohonom — krokovym motorom nebo pulzne. A je to prave iny spbdsob pohonu, ktory umoziiuje
ventilom EEV zvladnut vacsi rozsah vykonov, pretoZze regulacna sila nie je limitovana ani velkostou ani
rychlostou a teda nie je zavisla od zmien vyparnej a kondenzacnej teploty.

Je potrebné si uvedomit’ napriklad podstatny rozdiel medzi pracovnymi podmienkami TC ,vzduch—
voda“ a Standardnych chladiacich zariadeni (CHZ) pracujucich v chladiarfiach (CH) alebo mraziarfiach (M),
pripadne inych chladiacich zariadeniach s celoro&nou prevadzkou:

e v TC ,vzduch-voda“ sa's poklesom vonkaj$ej teploty zniZuje vyparna teplota, ale sudasne sa
zvy8uje aj kondenzacna teplota (pri Standardnej ekvitermnej regulacii);

e v klasickych CHZ, ktoré vacésinou pracuju so stalou vyparnou teplotou, sa pri poklese vonkajsej
teploty tato teplota prili§ nemeni, ale kondenzacna teplota — pri pouziti vzduchom chladenych
kondenzatorov — ma naopak prirodzenu tendenciu klesat'!

Tym je dany podstatny rozdiel priebehu pracovnych podmienok, ovplyvriujucich funkciu a parametre
expanznych ventilov (EV) v priebehu roku a najma v obdobi s nizkymi az extrémne nizkymi vonkajSimi
teplotami vzduchu. Pre funkciu EV je rozhodujucim ukazovatelom tlakovy rozdiel na ventile, ktory je
primarne uréeny rozdielom medzi kondenzaénym a vyparnym tlakom 4p = px - p,. Prietok chladiva ventilom
je priamo umerny odmocnine tlakového rozdielu. Parametre EV mdZu byt vyjadrené rovnicami v tvare:

Q, =kxSxAhx Ap
1%
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Qv = mch X Ah
Kde k je suhrnny sucinitef [
S — prierez dyzy EV [m?]
Ah  — hmotnostnéa chladivost [kJ/kg]
Ap  — realny tlakovy rozdiel na EV [Pa]
v — merny objem chladiva pred EV [m3/kg]
me, — hmotnostné obehové mnozstvo chladiva [ka/sec]

Nominalny vykon EV Q. sa vztahuje ku vyparnej a kondenzacnej teplote napr.: t,=+4 °C a =38 °C.
Pre ventil s uritym nominalnym vykonom Q,y mdzeme pre nominalne podmienky vypocitat suhrnnu
kondtantu: k x S a stou potom pracovat pri vypoclte redlneho vykonu ventilu Q, pri inych okrajovych
podmienkach. Je ddéleZité poznamenat, Ze vykon ventilu je zavisly od merného objemu chladiva » pred
expanziou a nie je zavisly od merného objemu po expanzii.

Ak ur¢ime pri aktualnych okrajovych podmienkach t, a tx chladiaci vykon Q, kompresora a vykon
ventila Q,, mdzeme potom urcit ,vytaZenie“ alebo ,vyuZitie“ ventila ako pomer g, = Q,/Q,. Z oboch
uvedenych rovnic je potom mozné odvodit vztah pre potrebnu prietokovu plochu ventilu S. Plati:

\"
Ap

a pre pomernu prietokovu plochu ventilu s, vztiahnuti na prietokovu plochu pri nominalnych
podmienkach mbézeme odvodit’ vztah:

szi:&x LX A&
SN mchN \JAp VN

K Tubovolnym okrajovym podmienkam f,, fx tak mézeme priradit popri hodnote Q, dblezité hodnoty q,
a s, charakterizujuce aktualny stav ventilu. Plati g, = s, .
Uvedeny vypocCet vyuzitia TEV je dblezity najma v pripadoch, kedy sa vonkajSie podmienky
v priebehu roka vyrazne menia aje potrebné skontrolovat vykon ventila pri extrémnych kondenzacnych
a vyparnych teplotach napriklad s poklesom vonkajsej teploty:

Szlxmchx

e v CHZ so vzduchom chladenym kondenzatorom sa tlakovy rozdiel Ap zmen8uje a hoci chladiaci vykon
rastie ventil musi otvarat,

e v TC vzduch-voda sa tlakovy rozdiel Ap zva&3uje a hoci chladiaci vykon klesa, EV musi privierat.
Z uvedeného vyplyva, Zze TEV treba skontrolovat, &i su schopné zaistit poZadovany vykon najma v CHZ

pracujucich celoro€ne. Ak nie je vyhodné pouzit EEV, ktoré dodavaju chladivo do vyparnika dostato¢ne i pri
zniZzovani kondenzaéného tlaku a prinasaju tak energeticky efekt.
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