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1. OD AUTORA

Celem tego katalogu jest objasnienie czytelnikowi wymiennikow ptytowych
(wymienniki nazywane dalej. ,BPHE”) opracowanych, wyprodukowanych przez firme
WTK. Stuzy on takze wyjasnieniu do jakich zastosowan nalezy je uzywac, a do jakich
nie. Jak radzi¢ sobie ze skomplikowanymi zastosowaniami i instalacja; jak
utrzymywacé jego wysoka wydajnos¢ i co robi¢, aby jg zachowacé przez diugi okres
czasu.

Niniejszy podrecznik techniczny nie jest przewidziany do przeczytania "od deski do
deski”, a nastepnie odtozenia na pédtke. Winien raczej stuzy¢ jako narzedzie przy
pojawianiu sie pytan wraz z uptywem czasu.

Przyjemnej lektury!

Dyrekcja WTK
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2. NAJCZESTSZE PYTANIA | ODPOWIEDZI

P1 Wymiennik nie jest odpowiednio oznakowany. Jak okreslic, po ktoref stronie
jest o jeden kanal mniej?

01  Zmierz gtebokosé¢ portu. W16z patyczek w ztacze. Strona, po ktérej jest o jeden
kanat mniej, jest ok. 2,5 mm ptytsza.

P2 O ife zmniejszy sie wydajnosc, jesli zastosowac przeplyw wspotbiezny zamiast
przeciwbieznego?

02 Firma WTK zaleca dla wiekszosci zastosowan przeptyw przeciwbiezny.
Wyjatkiem sa zastosowania termosyfonowe przy niewielkiej roznicy
temperatur. Nie mozna ogodlnie odpowiedzie¢ na pytanie o utrate wydajnosci,
cho¢ moze ona byé znaczna.

P3 Czy mozna uzy¢ BPHE w zastosowaniach dot. basenow plywackich?
03 Owszem, pod pewnymi warunkami. Patrz § 4.7.

P4  Czy mozna uzy¢ BPHE w zastosowaniach dot. pary wodnej?
04  Owszem, pod pewnymi warunkami. Patrz § 4.6.

P5  Kiedy trzeba uzyc¢ systemu EV, a kiedy nie?
05 System EV zaleca sie przy bezposrednim odparowaniu (zasilanie zaworem
rozpreznym), gdy uzywa sie wiecej niz 30 phyt.

P6  Czy mozna obrécic to urzgdzenie?
06 Tak, mozna przy wszystkich zastosowaniach, z wyjatkiem zastosowan
wymagajacych uzycia systemu EV.

P7 Czy wymienniki BPHE nadafq sie do zastosowan termosyfonowych?

07 Owszem, nadaja sie, ale przy tych zastosowaniach nie mozna uzy¢ systemu
EV. Nalezy sprawdzi¢, czy wlot jest na dnie "strony oznakowanej", ktéra ma o
jeden kanat mniej. W ten sposdb czynnik chtodniczy otoczony jest chiodziwem
i osigga sie wyzszg wydajnosé.

P8a W ftrakcie transportu wewnetrznego wymiennik BPHE ulegt fizycznemu
uszkodzeniu po upuszczeniu go na podfoge. Jak mozna sprawdzi¢, czy nadal
jest w porzgdku?

0O8a Aby upewni¢ sie w 100%, nalezy przeprowadzi¢ ten sam test, jaki wykonuje
firma WTK w celu weryfikacji wtasciwej jakosci urzgdzenia, patrz § 3.4.

P8b Przy testowaniu wymiennika okazafo sie, ze utracit szczelnos¢. Czy mozna je
uszczelni¢ poprzez lutowanie na zewnatrz?

08b Firma WTK nie zaleca napraw poprzez lutowanie. Jesli jednak pomimo tego
klient chce naprawi¢ wymiennik, nalezy uzyc srebrnego lutu 45%. Oczywiscie
nie ma gwarancji powodzenia.
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P9 Czy w wymienniku BPHE mozna stosowac wode dejonizowang?
09 Sam wymiennik BPHE radzi sobie z wodg dejonizowang. Zastosowanie takie
moze jednak sprawiac problemy, poniewaz miedz wchodzi w reakcje z wodag

dejonizowana.

P10 Czy mozna zrealizowac ukfad z odessaniem (proces pump-down)?
010 Nalezy unika¢ uktadu z odessaniem (pump-down), poniewaz w trakcie tego
procesu znaczne jest ryzyko zamarznigcia.
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3. ROZWIAZANIE TECHNICZNE

Wymiennik Ciepta o Plytach Twardolutowanych (BPHE, Brazed Plate Heat
Exchanger) jest kompaktowym wymiennikiem ciepta sktadajgcym sie z ptyt (Rys. 1)
ze stali nierdzewnej (AlSI 316), na state przylutowanych do siebie czystg miedzia
(99,9% Cu). Phyty te sg utozone jedna nad druga i tworzg komory przeptywowe dla
dwdch lub wiecej medidw. Plyty te opierajg sie na pewnej liczbie punktéw
kontaktowych powstatych tam, gdzie napotykajg na siebie grzbiety wyttoczen. Brzeg
kazdej z piyt jest zagiety w dot, tak aby stykat sie z ptytg sgsiednia, co wigze piyty w
pakiet. Na gorze i na dole umieszczone sg grubsze, niewyttaczane piyty, ktére
chronig ptyty umieszczone pomiedzy nimi i poprawiajg charakterystyke techniczna.
Do gdrnej i dolnej ptyty odpowiednio przytwierdzane sq ztacza.

Rys. 1. Wyttoczona ptyta BPHE

W procesie ttoczenia ptyty zaopatrzono w wyttoczenia. Przy montazu co drugg ptyte
obrécono o 180°, aby utworzy¢ komory przeptywu dla mediow. Ptyty wyttoczono aby
zoptymalizowaé przekazywanie ciepta i spadek cisnienia. Kat i gtebokos¢ wyttoczen
okreslaja termiczne i hydrauliczne witasnosci wymiennika BPHE. Dla producenta
wymiennikéw BPHE szczegdlnie wazna jest petna kontrola nad optymalizacjg
wyttoczen piyt.

Procedure twardego lutowania przeprowadza sie w piecu prézniowym firmy WTK.
Miedz topi sie, a sita kapilarna kieruje jg do punktéw styku, gdzie twardnieje w
procesie stygniecia. Dzieki potgczeniu ze soba Ilutem miedzianym wszystkich
punktow styku wytrzymatos¢ urzadzenia BPHE na cisnienie rozrywajace wynosi
ponad 150 baréw.

3.1. Korzysci

Zasadniczo sg dwie podstawowe korzysci ze stosowania wymiennikéw BPHE, a
mianowicie ich

niewielkie rozmiary oraz konkurencyjna cena.

Ponizej zestawiono inne, warte wspomnienia, ogdlne korzysci:
¢  WYSOKI wspotczynnik przejmowania ciepta,

e MALA réznica temperatur,

¢ DUZA powierzchnia przejmowania ciepta na ptycie,

¢ MNIEJSZA ilos¢ czynnika chiodzacego,

¢ MNIEJSZA ilos¢ wody/solanki 7/29
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o DUZA turbulencja,

¢ MALE ryzyko zanieczyszczenia.

3.2. Modele standardowe
Sa trzy rézne rozmiary plyt, z ktérych kazdy ma konkretny obszar przejmowania

ciepta. Plyty poszczegolnych rozmiarow sprzedawane sg z roznymi rodzajami ztaczy
na gornej i dolnej plycie.

Tab.1. Standardowe liczby pakietéw phyt

P7 P15 P30
P7-10 - -
P7-14 - -
P7-20 - -
P7-24 - -
P7-30 P15-30 -
P7-40 P15-40 P30-40
P7-50 P15-50 P30-50
P7-60 P15-60 P30-60
P7-80 P15-80 P30-80

- P15-100 P30-100
- - P30-120
- - P30-150
- - P30-200

Model standardowy winien spetnia¢ nastepujaca charakterystyke:
¢ od czterech do osmiu zigczy, rozne ustawienia na ptycie gornej i dolnej,
¢ plastykowe kotpaki ochronne na ztgczach,
e Oznaczenie strony o mniejszej o jeden liczbie kanatow,
¢ tabliczka znamionowa z numerem seryjnym umozliwiajacym identyfikacje

poszczegolnych
materiatowym, a takze certyfikatem wytworzenia, np. procedury lutowania w

piecu prozniowym.
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3.2.1. Tabliczka znamionowa

Ponizej przedstawiono przyktad tabliczki znamionowej dla modelu P30. Kazde
urzadzenie BPHE zaopatrzone jest w tabliczke znamionowg tego typu.

Model P30 -100
Pozycja 1 2 3 4
Ztacze Ev S T
Numer seryjny XYYMMDD-000
Wyprodukowano 9910

Pierwotne Witdrne
Cisnienie znamionowe (bar) 30 30
Temperatura znamionowa (°C) 200 200
Objetos¢ (dm®) 26,0 26,5
Certyfikowane przez: TUV, ISPESL, SAQ

Numer seryjny utworzono w nastepujacy sposob:

XYYMMDD-000
X / T oo
model; kolejny numer

1. P7 seryjny
2. P15
3. P30

YY MM DD

rok produkcji miesigc produkcji  dzien produkcji

3.3. Dodatki
Do modeli standardowych moga by¢ dodane nastepujace opcje:

¢ lzolacja: Kazdy z modeli P7 i P15 moze by¢ wyposazony w zapinang izolacje.
Jest to izolacja zdejmowana. Materiatem jest elastomer.

¢ Sruby mocujace: Wszystkie modele moga byé wyposazone w utatwiajace
instalacje sruby mocujace na gornej i dolnej ptycie.

e Uchwyty dla modeli P30: Najwicksze modele moga by¢ zaopatrzone w
utatwiajgce transport uchwyty.

e Polaczenia kolnierzowe: Modele P15 i P30 mogg by¢ dostarczone =z
pofaczeniami kothierzowymi.
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3.4. Kontrola jakosci

Procedura testowa stuzy wykrywaniu egzemplarzy wymiennikéw, ktére nie spetniaja
wymogow jakosciowych. Wymogi jakosciowe moga okreslac klienci, lub sam WTK,

a takze strony trzecie. W celu wykrywania 100% egzemplarzy wymienniki, ktére nie
spetniaja wymogow jakosciowych, uruchomiono specjalng procedure testowg. W jej
trakcie kazdy egzemplarz BPHE przechodzi nastepujaca czterostopniowsa procedure
kontroli jakosci:

Préba prézniowa strony pierwszej 2,0x107 baréw,
Proba cisnieniowa strony pierwszej 39 barow,
Proba cisnieniowa strony drugiej 39 baréw,

Préba prézniowa strony drugiej 2,0x10" baréw

Gdy tylko jakis egzemplarz BPHE nie osigga tych wynikow w dowolnym punkcie, test
przerywa sie, wadliwy BPHE wycofuje, a nastepnie podejmuje drobiazgowa analize
aby wykry¢, co bylo powodem wady.

3.5. Reklamacje

Kazda reklamacja klienta jest kompleksowo analizowana. Klienta szczegdtowo
informuje sie o jej skutku i jego przyczynie.

3.6. Wymiary
B
E ~C D
¥ A T —
] & L1l ] -2 d
Al F J
r“
.‘.E
| ) U
= ) i J.',:,\—r'
Rys. 3. Wymiary
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Tab. 2: Wymiary BPHE produkcji WTK

Pojemnos¢ Pomerzchma VWaga
A B E F wymiany ciepta
MODEL | fmm]  mm] | fmm] | [mm] " 0% na plyte Pustege
[dm?] i [kg]

P7 526 | 120 | 66,3 | 473 0,12 0,070 2,3+0,20x N
P15 530 | 265 | 177 | 439 0,27 0,15 8,1+0,44x N
P30 782 | 350 | 220 | 655 0,53 0,30 16,1+0,86 x N

C =9+256 x N [mm] dla P7
C =10+2,48 x N [mm)] dla P15 D =27 [mm]
C =11+2,90 x N [mm)] dla P30 N = Liczba piyt

3.6.1. Materiat

Plyty i ztacza:
Twardy lut:

AlS| 316 (W.-1.4401, SS 2347)
Miedz (99,9% Cu)

3.6.2. Warunki eksploatacji
Wymienniki BPHE sg przeznaczone do pracy w nastepujgcych temperaturach i
cisnieniach:

max. 30 baréw
max. +200°C min. -160°C

Dopuszczalne cisnienie robocze:
Dopuszczalna temperatura robocza:

Mozna stosowad¢ je w systemach, gdzie temperatura i cisnienie medidw nie
przekraczajg jednoczesnie +200°C oraz 30 baréw. Przy obnizonych ci$nieniach
roboczych mozna stosowac temperatury robocze do +300°C.

3.6.3. Certyfikaty

Wszystkie modele BPHE produkcji WTK uzyskaty certyfikaty ISPESL, TUV oraz
SAQ. Kopie certyfikatéw do uzyskania na zadanie.

3.7 Zlacza

Modele P7 oraz P15 sprzedaje sie ze ztgczami lutowanymi oraz/lub gwintowanymi
(Tab. 3). Model P30 ma standardowe ztgcze lutowane. Oba modele P15 i P30 mozna
otrzymaé z kotnierzami. Do wymiennikéw BPHE z systemem EV nalezy stosowac
specjalne mniejsze ztacza lutowane. Jesli potrzeba zainstalowac czujnik temperatury,
nalezy uzy¢ standardowego zlacza czujnika temperatury (Zenskiego). Wysokosc
wszystkich ztaczy (z wyjatkiem kotnierzy) wynosi 27 mm.
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Tab. 3
Srednica
wewnetrzna
Standardowe Standardowe | Standardowe
standardowe Aoz zlacze zlacze Standardowy
MODEL S stjmueEV gwintowane czujnika uktad Srub
-go ztgcza 4 [mm] meskie temperatury | mocujacych
zenskie
lutowanego
[mm]
P7 35,2 222 1", 1" 2 szt. M8x23
P15 04,2 222 2" 1" 4 szt. M8x23
P30 76,2 35,2 1", 4 szt. M15x23

Dalsze szczegoly znalez¢ mozna na ponizszych rysunkach. (Rys. 4, 5 oraz 6), na
ktorych przedstawiono wszystkie typy standardowych zigczy produkowanych dla
wymiennikéw BPHE firmy WTK.
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4, ZASTOSOWANIA

Wymienniki BPHE stuza wielu réznorodnym zastosowaniom. Moga by¢ stosowane w
zasadzie w kazdej dziedzinie, gdzie ciecz lub gaz wymieniajg ciepto z innym medium.

Waznym kryterium jest to, Ze medium takie musi byé kompatybilne z miedzig (Cu)
oraz stalg nierdzewng (AlSI 316).

Pewne zastosowania sa bardziej powszechne niz inne, jak np. parownik, skraplacz i
wymiennik woda-woda.

Ponizej podano niektére standardowe zastosowania:

Chiodnictwo/klimatyzacja
e Parowniki
Skraplacze
Dochtadzacze cieczy
Ekonomizery
Odzysk ciepta przegrzania, (schtadzacze)
Chtodnice oleju
Kaskady

Zastosowania przemystowe
¢ Elektrownie napedzane silnikami Diesla,
- Chtodzenie oleju,
- Odzysk ciepta,
+ Wiasne elektrownie zakladowe

lil. Cieplownictwo

Gtownie zastosowania ciecz-ciecz, gdzie instalacja moze by¢, na przyktad:
s Centralne ogrzewanie (wezly cieplne)
o Kotly
o Energia stoneczna

4.1. 0Ogolne wskazéwki doboru urzadzen

Liczba piyt

O ile to mozliwe, wybierajcie raczej wigkszy model z mniejszg liczba ptyt, niz model
mniejszy o wiekszej liczbie ptyt. Powodem jest mniejsze ryzyko wycieku oraz ryzyka
nieréwnomiernego rozptywu (ztej dystrybucji) przy pewnych zastosowaniach.

Turbulencja-przewymiarowanie

Przy doborze urzadzenia BPHE wazne jest, aby uwzgledni¢ przewymiarowanie. Jesli
wybrana jednostka jest o wiele za duza, spada turbulencja. To z kolei powoduje
zmniejszenie wydajnosci przejmowania ciepta i samooczyszczania. Jako parametr
odniesienia moze postuzy¢ spadek cisnienia. Firma WTK zaleca spadek cisnienia
ponad 10 kPa.
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4.2. Parownik

4.2.1. Wprowadzenie

Zasadniczo sa dwa rodzaje zastosowan jako parownik: bezposrednie odparowanie
(zasilanie zaworem rozpreznym) i systemy zalane (np. termosyfon). Zastosowanie
zalane (Rys. 7.) wystepuje w paru odmianach, ktorymi nie bedziemy sie dalej
zajmowac w tym katalogu, cho¢ na zadanie przedstawimy ich definicje.

1

Rys. 7. System zalany

Najczestszym zastosowaniem BPHE jest bezposrednie odparowanie. Czynnik
chiodniczy zanim dostanie sie do parownika przeptywa przez zawor rozprezny (Rys. 8.).
Wiekszos¢ mediow przeplywajac przez zawor rozprezny osiggajg ok. 25% fazy
gazowej. W parowniku czynnik chtodniczy catkowicie wyparowuje i przed jego
opuszczeniem poddany zostaje przegrzewaniu.
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Rys. 8. Bezposrednie odparowanie

Wydajnos¢ cieplna BPHE, zastosowanego jako parownik, zalezy zasadniczo od
nastepujacych parametrow:

[INieréwnomiernosc¢ rozptywu (zta dystrybucja)
[1Fizyczna wysokos¢ BPHE

[ILiczba ptyt

[ODiugos¢ cieplna

4.2.2. Nieréwnomiernos$é rozplywu (zta dystrybucja) — System-EV

Jesdli jako parownik w systemie bezposredniego odptywu zainstalowaé BPHE o
wiecej niz trzydziestu pltytach, pojawia sie ryzyko ztej dystrybuciji. Nieréwno rozptywa
sie czynnik chtodniczy pomiedzy kanaty portu wlotowego. Czynnik chtodniczy nie
dzieli sie rowno pomiedzy kanaty. Wiekszos¢ czynnika chtodniczego przeptywa przez
srodkowa czes¢ BPHE. Przeptyw przez kanaly najblizsze ztacza oraz z tytu BPHE sg
najnizsze. Moze to dotyczyé do 70% obszaru przejmowania ciepta.

Jesli wystapi zta dystrybucja czynnika, spada temperatura parowania. Im wiecej piyt,
tym wiekszy ten spadek, zaréwno w wartosciach wzglednych, co bezwzglednych.
Aby unikna¢ zilej dystrybucii, firma Thermokey zaprojektowala specjalny system
parowania, System-EV (Rys. 9.). System-EV dziata w dwdch krokach:

1. Pierwsza cze$é systemu-EV instaluje sie na wlocie ztacza czynnika chtodniczego.
Rozbija ona krople cieczy tworzac bardziej homogeniczne medium. Im bardziej
homogeniczne medium, tym réwniej rozptywa sie pomiedzy kanatami. Ta cze$¢
Systemu-EV ma otwory o $rednicy 40um, co odpowiada standardowym filtrom
ossuszajgcym. Zapobiega to blokadom, o ile poprawnie dziata filtr osuszajacy.
Nacisk ktadzie sie ha wymieszanie obu faz, nie na ich separacje.
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2. Wlot do portu parownika ma specjalng konfiguracje kierujgcg homogeniczng
mieszanke czynnika chtodniczego do dolnej czesci BPHE. Powodem preferencji dla
kierowania przeptywem naptywajacej mieszanki czynnika chtodniczego do dotu
wymiennika BPHE jest lepsza dystrybucja i uruchomienie (zabieranie) cieczy, ktéra
normalnie zalega na dnie kanatu. Jest to szczegdlnie wazne w systemach o znacznej
czestotliwosci operacji zatgcz/wylacz.

System-EV mozna zastosowaé w rewersyjnych pompach cieplnych, gdzie parownik
w trybie rewersyjnym dziata jako skraplacz.

M

0 S av s
bt 4 R R AP

Rys. 9. Zastosowanie Systemu-EV

4.2.3. Fizyczna wysokos¢ / Liczba plyt

Gdy czynnik chtodniczy dostaje sie do parownika jest mieszankg cieczy i gazu.
Dzieki Systemowi-EV (patrz 4.2.2) medium staje sie bardziej homogeniczne. Wciagz
jednak pozostajg krople czynnika chtodniczego. Gdy porcje mieszanki czynnika png
sie w gore ptyt BPHE, krople cieczy opadaja, jako gesciejsze. Opadta kropla cieczy
ponownie zacznie wspinaczke ku szczytowi BPHE i wylotowi. Im wyzszy BPHE, tym
wieksze prawdopodobienstwo, ze krople cieczy bedg mie¢ dos¢ czasu, aby opadad i
ponownie uruchamiaé¢ procedure swego parowania zamiast podazac¢ z przeptywem
gazu na zewnatrz parownika a tym samym nie parowac.

Jesli mozna wybiera¢ pomiedzy wiekszym BPHE o mniejszej liczbie ptyt a mniejszym
BPHE z wiekszg liczbg ptyt, z technicznego punktu widzenia lepszy bedzie ten
wiekszy. Sg po temu dwa powody:

1. Mniej ptyt oznacza mniejsze ryzyko ztej dystrybucji czynnika.

2. Wieksza jednostka jest wyzsza, co jest korzystne, jak to wyjasniono powyze,.

4.2.4. Dlugosé¢ cieplna

Przy doborze parownika wazne jest, aby wzér plyt odpowiadat jego zastosowaniom.
Firma Thermokey zidentyfikowata optymalny dzisiaj wzor ptyt, umozliwiajgcy wydajne
parowanie. Chodzi o to, Zze strone czynnika chtodniczego nalezy zoptymalizowaé w
kategoriach wydajnosci parowania, za$ strona wtorna winna zapewni¢ wiasciwy
spadek cisnienia. Wiasciwy spadek cisnienia to ok. 30 kPa. Poniewaz standardowe
pompy wodne radza sobie z takimi spadkami cisnienia, lepiej jest zwiekszy¢ diugosc
cieplng (tzn. spadek cisnienia) aby uzyskaé wydajniejsze parowanie.
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4.2.5. Ograniczenia instalacyjne parownikow

Parowniki nalezy montowac stojgce w pozyciji pionowej ze zlgczami poziomo. Patrz
instrukcje instalacyjne w 5.1. Czynnik chtodniczy wpada do parownika zlgczem
dolnym, opuszcza go zas gornym. Jesli zastosowano System-EV, wlot umieszczony
jest w lewym dolnym rogu (kiedy patrze¢ na BPHE w pozycji pionowej i "strong
oznakowang" po lewej).

4.2.6. Zlgcza parownikow

Ziacze wylotu czynnika chtodniczego jest stosunkowo duze, zitgcze wilotu zas
stosunkowo mate. Powodem jest zmiana fazy, a wiec istotha zmiana objetosci.
Objetosé gazu na wylocie jest ok. 40 razy wieksza niz objetos¢ (cieczy i gazu) na
wlocie dla R22 przy temperaturach parowania i skraplania odpowiednio 0°C oraz
40°C.

4.2.7. Parownik a sprezarka

W standardowych systemach chtodniczych parownik instaluje sie tuz przed
sprezarka. Sprezarka zasysa pewna ilos¢ czynnika chtodniczego z parownika — jest
to wydajnosé objetosciowa (m®godz.). Czynnik chtodniczy winien opuszczad
parownik jako gaz przegrzany. Oznacza to, Zze ograniczenia parownika okresla
wydajnos¢ objetosciowa sprezarki.

Badajgc zaleznos¢ pomiedzy wydajnoscig i temperaturg parowania widac, ze
wydajnosé sprezarki rosnie wraz ze wzrostem temperatury parowania. Z drugiej
strony ze wzrostem temperatury parowania spada wydajnos¢ parownika. Punkt A
(Rys. 10) to punkt pracy - réwnowagi pomiedzy temperaturg parowania i
wydajnoscig chtodniczg w systemie chtodniczym.

30 -
Parownik
25 1
20 1 A
Wydajnosé [KWV] i l
10
5 1 :
Sprezarka
0 !
-1 Temperatura parowania [°C] 4

Rys. 10. Zalezno$¢ pomiedzy parownikiem a sprezarka

Jesli dobierze sie za maly parownik, punkt pracy dla wydajnosci/temperatury
parowania (Rys. 10.) przesuwa sie wzdluz krzywej sprezarki ku nizszym
temperaturom parowania (punkt B), patrz Rys. 11. ponizej. W takim przypadku
zachodza zasadniczo trzy niekorzystne oddziatywania:
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1. Temperatura parowania jest w tym punkcie niebezpiecznie bliska temperaturze
zamarzania, co w konsekwencji powaznie zagraza zamarznieciem parownika.
Zwykle zamarzniecie niszczy jednostke BPHE, poniewaz zbudowana jest z
okreslonej liczby zlutowanych ze soba punktow stykowych.

2. Jesli gaz czynnika chtodniczego nie wyparowat catkowicie, rosnie ryzyko dostania
sie kropli cieczy do sprezarki, co moze jg zniszczyc.

3. Zachodzi takze znaczne ryzyko tego, ze =zawdr rozprezny sprobuje
zrekompensowac¢ zbyt maty parownik, a wiec bedzie otwiera¢ sie i zamykaé
powodujac niestabilnos¢ systemu.
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25 1

..

T

Wydajnosé [KW] 2 s e C 5 _

T S N rzewymiarowany

15 4 e S parownik

10 4 :

o Prawidtowy

54 T i parownik
B ~-~Nigdowymiarowany

0 : 2 parownik

Temperatura parowania [°C]

Rys. 11. Przewymiarowanie i niedowymiarowanie parownika — sprezarki

Aby uniknaé powyzszego nie nalezy dobieraé¢ zbyt matego parownika. Lepiej dobraé
parownik odpowiadajgcy punktowi A lub nawet wiekszy, odpowiadajgcy punktowi C.
Kolejna korzys¢ z wyboru wiekszego parownika polega na tym, ze zmaleje spadek
cisnienia po stronie wody. To z kolei zmniejszy przyszte koszty energii zasilania

pomp.

4.3. Skraplacz

4.3.1. Wprowadzenie

Z procesem skraplania (Rys. 9) znacznie tatwiej radzi¢ sobie niz z parowaniem. W
normalnych warunkach w wymienniku BPHE zachodzi heterogeniczne skraplanie
btonowe. Przeptyw btony moze by¢ albo uwarstwiony, albo turbulentny. Ciecz zwilza
Scianki BPHE i szybko opada na dno jednostki wpada do jednostki. Na dnie BPHE
tworza sie kolumny cieczy. Kolumny cieczy wyrownuja sie w samosterownym
procesie. Mozna dopusci¢ kilka stopni dochtodzenia. Jesli potrzeba znacznego
dochtodzenia, konieczne jest uzycie =zbiornika Ilub dochtadzacza cieczy. Z
oczywistych powoddw nalezy je zainstalowaé za skraplaczem i ponizej niego.
Specjalnym rodzajem dochtadzacza jest ekonomizer. Ekonomizer z jednej strony
dziata jako parownik, z drugiej zas jako dochtadzacz.
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Rys. 9: Normalne ztacza skraplacza BPHE.

W standardowych systemach chtodniczych skraplacz BPHE dziata w czterech
etapach:

1. Schtadzanie przegrzanego gazu czynnika chtodniczego,

2. Skraplanie gazu

3. Dochtadzanie cieczy

Normalnie medium chtodzgcym jest woda. Proces ten przedstawiono na ponizszym
wykresie (Rys. 10).

100
Wilot R22

80 - Schtadzanie
Wylot R22
Temperatura [°C] Dochtadzanie
01 Maksymalna temperatura
(_,H_;_O__lj wylocie Skraplanie )‘
. "'*'--—-—--._._......______________ ™~
_____7__
a9 | Wlot H20
Wlot H>0
0 . v . :
0 25 50 75 100

Wydajnosé kKWW [%]

Rys. 10: Przyktad dziatania skraplacza
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4.3.2. Opis procesu (dla przykladowych parametréw)

Czynnik chiodniczy:

Czynnik chtodniczy dostaje sie do BPHE ze sprezarki. Jest w stanie gazu o wysokigj
temperaturze 95°C. Odbywa sie schtadzanie i temperatura czynnika chtodniczego
spada do 45°C. Po pewnym dochtodzeniu rusza skraplanie. Po skropleniu ciekty
czynnik chitodniczy, zanim opusci skraplacz, dochtadza sie do 40°C.

Woda:

Woda na wlocie ma temperature 35°C. Na wylocie 45°C. W teoretycznym, idealnym
wymienniku ciepta granice temperatury wody okresla punkt M. Krzywa maksymalnej
temperatury wody (wykropkowana) nie moze go przekroczy¢. Jesli od systemu
wymaga sie wody o temperaturze ponad ten poziom, mozna zainstalowa¢
schtadzacz (desuperheater) — wymiennik do odzysku ciepta przegrzania. W
schtadzaczu mozna osiagna¢ wyzsze temperatury, ze wzgledu na to, ze nie zachodzi
tam proces skraplania. Schtadzacze instaluje sie pomiedzy sprezarkag a skraplaczem.
lch wydajnos¢ wynosi zwykle ok. 20% wydajnosci skraplacza.

4.4. Zréwnowazenie systemu

Przy zastosowaniu wymiennikéw BPHE zaréwno jako parowniki, jaki i skraplacze, w
tym samym systemie wazne jest zachowanie pewnej rownowagi pomiedzy nimi.
Zaleca sie roznice w rozmiarach ponizej 25%. Znaczy to, ze jesli najpierw dobrano
parownik, skraplacz powinien by¢ co najmniej wielkosci 75% tego parownika.

4.5. Wykres cisnienie-entalpia
Podstawowe systemy chtodnicze objasnia wykres cisnienie-entalpia (Rys. 12). Caly
proces opisanego ponizej cyklu przedstawiono na nim jako funkcje cisnienia i entalpii

(Rys. 11).
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Rys. 11: Zastosowanie schtadzacza BPHE

W punkcie A czynnik chtodniczy ma temperature 40°C, zostat dochtodzony o 5°C od
temperatury skraplania. Pomiedzy punktami A i B medium przeplywa przez zawoér
rozprezny, czyli przechodzi ze strony wysokiego cisnienia na strone niskiego
cisnienia. Za zaworem rozpreznym jest ok. 25% gazu i 75% cieczy. Nie zachodzi
wymiana energii z otoczeniem.
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Rys. 12: Wykres P-H z podaniem temperatur oraz stanu czynnika chtodniczego

Mieszanka wchodzi do parownika przy 2°C, w parowniku zachodzi proces
catkowitego wyparowania oraz przegrzania do 5°C. Proces ten przedstawia linia od B
do C z zakonczeniem w D. W parowniku uzyskuje sie efekt chtodniczy.

W punkcie D czynnik chlodniczy wpada do sprezarki. W systemie idealnym czynnik
chtodniczy winien byé sprezany izentropowo do punktu F. Ze wzgledu na kilka
czynnikdw takich jak tarcie wewnetrzne w parze, powrdt pary do wejscia zamiast
opuszczenia sprezarki, energia tarcia w oleju smarujgcym, itp. czynnik chtodniczy
podaza nieco bardziej stromym torem do punktu E. Teraz czynnik chtodniczy z
nhaszego przyktadu osiggnat temperature 95°C.

Za sprezarka mozna zainstalowaé BPHE dziatajacy jako schiadzacz. Chodzi o to,
aby wykorzystaé tg dos¢ wysoka temperature do podgrzewania wody (np. wody z
kranu). Proces ten opisuje linia od E do G. Odcinek od G do H reprezentuje
skraplacz, gdzie gaz skrapla sie w temperaturze 45°C. W skraplaczu zachodzi takze
dochtadzanie o 5°C, co ponownie sprowadza temperature startowg do 40°C, odcinek H-A.

4.6. Zastosowania parowe

Zastosowania parowe sg bardzo wazne. Stanowczo zalecamy przestrzeganie

nastepujacych czterech aspektow:

¢ Swobodne wyjscie po stronie skroplin pozwala unikng¢ ewentualnych uderzen.

¢ Para musi wlatywa¢ goérnym zltaczem po "stronie oznakowanej'. “Strona
oznakowana” ma o jeden kanat mniej, a zatem para bedzie otoczona przez strone
cieczy.

e Unika¢ tworzenia sie babelkéw pary (korkow gazowych) poprzez poprawng
regulacje cisnienia po stronie wtorne;.

¢ Unika¢ réznic temperatur ponad 50°C przy procedurze uruchamiania. W trakcie
funkcjonowania BPHE réznice temperatur mozna zwiekszy¢.
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4.7. Zastosowania w basenach plywackich

Zastosowania w basenach ptywackich sg zastosowaniami delikatnymi. To niepewne
zastosowanie dla BPHE. Zaleznie od instalacji i zastosowania, BPHE moze dziataé
bardzo dobrze, albo powodowac powazne problemy. Potencjalny problem stanowi
zawartos¢ chlorku wodzie. Jaki jest jego procent, jaka temperatura, w ktérym punkcie
procesu dodaje sie chlorek? Jest wiecej takich pytan, ktdre nalezy wziaé¢ pod uwage.

Wazne jest, aby dodawa¢ chlorek za BPHE, nie zas przed nim. W ten sposob unika
sie ryzyka nieréwnomiernego stezenia chlorku w wodzie przeptywajgcej przez BPHE.
Tym niemniej chlorek w wysokim stezeniu bedzie wchodzit w reakcje z miedzig, co
oczywiscie szkodzi wymiennikiowi BPHE.

5. INSTALACJA
5.1. Instrukcje ogodlne

BPHE nalezy instalowaé w pozycji pionowej, tzn. stojgcej. Na BPHE nie powinny
przenosi¢ sie zadne wibracje, ani pulsacje. W razie potrzeby nalezy uzy¢
urzadzenia antywibracyjnego i antypulsacyjnego. W szczegolnosci nalezy sprawdzic,
czy zawory regulacyjne (rozprezne) nie powodujg wibracji lub uderzen cisnienia.
Nalezy unika¢ naciskow i naprezen ztgczy.
BPHE mozna zamontowac w jeden z nastepujgcych sposobdw (Rys. 13):
1. umieszczony na ptaskiej powierzchni,
2. zamontowany w uchwycie,
3. przy pomocy srub mocujgcych.

5 o)

’]oi@

’ ’ VR
[\\\W TK - WTK
fl ;7 s

1) 2) 3)
Rys. 13: Propozycje montazu BPHE.

5.2. Wibracje i pulsacje

Wibracje, pulsacje lub nadmierne zmiany cisnienia i temperatury moga uszkodzi¢
BPHE od srodka.

Jesdli, na przyktad, schtadzacz zainstalowano w poblizu sprezarki, trzeba uwazac.
Sprezarki emitujg wibracje. Tych wibracji nie mozna przenosi¢ na BPHE.
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Dla ochrony BPHE przed uszkodzeniem z powodu zbyt szybkiego wlotu gazu,
ustalono nastepujace wytyczne.

Tab. 4: Maksymalna wydajnosé objetosciowa sprezarek dla modeli BPHE

Model urzadzenia Thermokey
Maksymalna wydajnosc¢

objetosciowa sprezarki

[m*godz.]
P7 80
P15 170
P30 430

BPHE moga takze zniszczy¢ szkodliwe skoki lub pulsacja cisnienia. Zalecamy zatem
zainstalowanie ttumika pulsacji pomiedzy sprezarkg a schtadzaczem.

5.3. Zlacza lutowane

Poniewaz BPHE jest lutowane na twardo miedzig, temperatura lutowania nie moze
przekroczy¢ 750°C. Powyzej tej temperatury zachodzi ryzyko zmiany struktury
miedzi, jej peknie¢, a w konsekwencji wyciekdw.

Materiatem lutowniczym powinno by¢ co najmniej 45% srebro (Ag).

Najlepsze rezultaty zapewnia przestrzeganie nastepujacej procedury:

1. Oczysc i odttusé powierzchnie lutowane.

2. Natéz topnik chlorkowy.

3. Wstaw rure w zigcze.

4. Chron BPHE przed nagrzaniem przeptukujac go woda lub oktadajgc wilgotnymi
szmatami.

5. Aby unikng¢ utleniania przepuszczac N2 przez rure w trakcie lutowania.

5.4. Zlacza gwintowane

Przy instalacji BPHE zasadniczo wazne jest, aby na jednostke nie przenosity sie
zadne wibracje. Innym waznym czynnikiem sa naprezenia w BPHE. Naprezenia
zfacz sg czestsze gdy BPHE wyposazone jest w Kryzy lub ztgcza gwintowane.
Mozliwe naprezenia mozna podzieli¢ na dwa rézne rodzaje momentow: skrecajacy i
zginajacy (Rys. 14). Moment czysto skrecajgcy nie jest tak szkodliwy jak moment
zginajacy lub kombinacja ich obu.

Tab. 5: Nie nalezy przekraczaé powyzszych wartosci granicznych momentu zginajacego

Maksymalny moment skrecajacy Maksymalny moment zginajacy
Model [Nm] [Nm]
P7 75 35
P15 150 80
P30 210 100
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Rys. 14: Momenty skrecajgcy i zginajacy

Najpierw zainstaluj i zamontuj BPHE. Zainstaluj system rurowy i przytaczajgc go do
gwintow lub kryz BPHE uwazaj, aby nie przyktadaé szkodliwych sit.

5.5. Maksymalna predkos¢ przeplywu wody

Uzycie BPHE w zastosowaniu o zbyt duzej predkosci wlotowej cieczy moze je
uszkodzi¢ od srodka.

Ponizej (Tab. 6) zestawiono maksymalne predkosci przeptywu zalecane dla modeli
BPHE. Dane te obowiazujg dla cieklej WODY pod normalnym ci$nieniem. Dane te sg
okreslone na bazie maksymalnej predkosci wody 6 m/sek na wlocie do BPHE. Dane
dla innych mediéw mogaq sie réznic.

Tab. 6: Maksymalny przeptyw zalecany dla BPHE.

Model Maksymalny przeptyw
[m>/godz]
P7 12
P15 40
P30 85

5.6. Zanieczyszczenie mechaniczne w systemie

W zasadzie nalezy unika¢ zanieczyszczen mechanicznych w systemie. Zawsze
zachodzi ryzyko, ze utkng w jednostce BPHE lub jakiej$ innej czesci systemu. Jesli
zanieczyszczenia mechaniczne utkng w BPHE zachodzi ryzyko spadku wydajnosci,
wzrostu spadku cidnienia, czy nawet zamarznigcia przy pewnych zastosowaniach.
Jesli utknie jedno zanieczyszczenie, ryzyko utkniecia nastepnych oczywiscie rosnie,
poniewaz zmniejszyta sie powierzchnia kanatu.

Czastki podzieli¢ mozna na hydrofobowe (rozpuszczone w wodzie - nie
ulegajace uwodnieniu) i osadowe.

Czastek osadowych pod zadnym pozorem nie mozna tolerowac¢ w systemie. Czastki
osadowe majg silna tendencje do utkniecia w wymienniku.

Jesli chodzi o czagstki hydrofobobowe, mniejsze moga przejs¢ przez BPHE bez
utykania w nim. Poniewaz maksymalna wysokos$¢ kanatu wynosi ok. 2.5mm, czgstki
hydrofobowe o rozmiarach do 0.50mm mogtyby zapewne bez probleméw przejsé
przez BPHE. Trudno jest ustali¢ absolutna granice, poniewaz zalezy ona od réznych
czynnikow takich jak predkos¢ medium, temperatura, wtasciwosci medium itp.
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Aby uniknaé wspomnianych powyzej czastek hydrofobowych w BPHE, zalecamy
zastosowanie filtru siatkowego. Filtr winien by¢ wykonany z siatki o oczkach nie
wiekszych niz 0.5 mm.

5.7. Ochrona przed zamarzaniem

BPHE zbudowane jest z wielu punktow lutowniczych, ktore utrzymuja jednostke w
catosci. Jesli nastgpi zamarznigcie, woda rozszerza sie i tatwo moze uszkodzi¢
niektore punkty styku lub ptyte. Ze wzgledu na to ryzyko nalezy unika¢ zamarzniecia
BPHE.

Jesli w BPHE uzywa sie czystej wody, sa zasadniczo dwa scenariusze zamarzniecia:
1. temperatura otoczenia spada ponizej 0°C;

2. drugie medium ma temperature ponizej 0°C.

Przy pierwszym scenariuszu nalezy zadba¢ o odpowiednig izolacje BPHE, a takze o
grzatke elektryczna z termostatem, ktéra zabezpieczyta wode przed zamarznigciem.
Ryzyko zamarzniecia znacznie rosnie, jesli system nie pracuje.

Drugi scenariusz to powazniejszy problem. Zachodzi tu proces dochtadzania wody
przez powierzchnie scianki po stronie wody i zaczyna sie zamarzanie.

W warunkach pracy stabilnej przy odpowiednio dobranych parametrach temperatura
parowania moze spadaé ponizej 0°C bez obawy o zamarznigcie po stronie wody.
Niestety warunki pracy stabilnej nie sa mozliwe do utrzymania przez diuzszy czas.
Przy turbulencji i ztej dystrybucji tatwo rozpoczyna sie tworzenie lodu. Jes$li zacznie
sie w jednym kanale, oznacza to takze zmniejszony przeptyw, a wiec jeszcze nizszg
temperature wody ze wzgledu na stabszy przeptyw, czyli dalsze tworzenie lodu.

Z tego wzgledu przy stosowaniu czystej wody jako medium chiodzacego
zasadniczo wazne jest utrzymywanie temperatury parowania powyzej 0°C.
Jednym ze sposobow unikania zamarzania jest dodanie glikolu do wody. Obnizenie
punktu zamarzania jest w przyblizeniu proporcjonalne do stezenia glikolu.

Wazna rada:
1. Upewnij sie, Ze BPHE mozna oprézniac po stronie wody.
2. Zainstaluj BPHE w pozyciji stojacej z wlotem czynnika chtodniczego u dotu.

Jest kilka sposobdw budowy urzadzenia tak, aby zapobiec zamarzaniu. (Rys. 15).
Ponizej przedstawiono najczesciej stosowane systemy ochronne:

1. Najpowszechniejszym rozwigzaniem jest zastosowanie czujnika temperatury po
stronie wody w celu kontrolowania temperatury wody. Zwykle instaluje sie je
zarowno na wlocie, jak i wylocie, wody. Przy takim rozwigzaniu ryzyko polega na
tym, ze moze wystgpi¢ czedciowe zamarzanie, ktdrego nie ujawnig czujniki
temperatury.

2. Wtrysk gazu. Wprowadz przegrzany gaz z linii ttoczenia sprezarki do wiotu
parownika. Podniesie to temperature po stronie czynnika chtodniczego, a tym
samym takze po stronie wody.
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3. Potagczenie pomiedzy sprezarkg i wlotem czynnika chtodniczego. Rozwigzanie
polega na pomiarze temperatury czynnika chtodniczego na wlocie do wymiennika i
wytgczenie sprezarki jesli osiagnie ona owo niebezpieczne 0°C.

Skraplacz chlodzony powietrzem

~ Sprezarka
=/

Zawor elektromagnetyczny

4

Zawor rozprezny

Parownik

O Nl = RE

Rys. 15: Kontrola zamarzania poprzez wtrysk gazu

5.8. Chemiczne czyszczenie BPHE

Poniewaz BPHE stanowi jednostke zamknieta, ktdrej nie mozna rozebra¢, oczywiste
jest, Ze mechaniczne czyszczenie ptyt nie wchodzi w gre. Mozna zastosowad
czyszczenie chemiczne (Rys. 16).

Kiedy konieczne jest chemiczne czyszczenie BPHE?. Jesli woda jest bardzo twarda,
tzn. zawiera wiele wapnia, wowczas warstwa wapnia rosng¢ bedzie na sciankach
wewnatrz BPHE.

Aby unikna¢ zanieczyszczenia, skuteczna jest silna turbulencja w kanatach. Wszakze
przy pewnych zastosowaniach zanieczyszczenie moze nadal pozostawac
problemem, nawet przy silnej turbulencji. Znaczne narastanie zanieczyszczenia
zmniejsza wydajnos¢ BPHE, zwieksza spadek cisnienia oraz/lub moze powodowaé
ryzyko zamarzania przy pewnych zastosowaniach.

5.8.1. Uklady otwarte wodne

Jakos¢ wody znacznie rézni sie w réznych czesciach swiata. W pewnych regionach
dostepna woda chtodnicza, zwykle do zastosowan skraplaczowych, ma wysokag
zawartos¢ wapienia, jest bardzo twarda i zawiera inne zanieczyszczenia. To
powoduje szybsze gromadzenie sie zanieczyszczen w BPHE.

Gdy podgrzaé tak zanieczyszczona wode, pojawia sie wytracanie zanieczyszczen.
Whytracone tak czastki kamienia wapiennego i innych nieczystosci przylegaja do
powierzchni ptyt, poniewaz maja one najwyzsza temperature. Z czasem nieczystosci
te tworza warstwe na ptytach, tzn. zanieczyszczenie. Jesli warstwa ta staje sie zbyt
gruba, BPHE nie bedzie juz tak wydajne, jak zwykle. Nalezy wéwczas przeprowadzic¢
czyszczenie chemiczne.
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5.8.2. Metoda czyszczenia

Zalecany roztwor czyszczacy:

¢ 5% kwasu ortofosforowego w temperaturze pokojowej,

¢ 5% kwasu szczawiowego w temperaturze pokojowej,

¢ 10% kwasu azotowego w temperaturze maks. 50°C.
Przepompuj ptyn czyszczacy przez BPHE w odwrotnym kierunku (Czyszczenie w
miejscu, CIP) dla lepszego usuwania warstwy zanieczyszczen z piyt. Staraj sie
wymusi¢ przeptyw 1,5 razy szybszy niz przy roboczym zastosowaniu BPHE. Nie
zapomnij doktadnie przeptuka¢ systemu wodg przed jego ponownym uruchomieniem
do eksploataciji.

—kt wylot wody

o f JR N T— wlot wody

wylot stabego kwasu % X" wlot stabego kwasu
I | — obwéd wody

,,,,,,,,,,,, obwéd czyszczenia BPHE

staby kwas

Rys. 16. Opis sposobu chemicznego czyszczenia BPHE
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