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Fiir Warmepumpen und
Kilteanlagen

Hohe spezifische Verdampfungs-
leistung durch Hochleistungs-
Verdampferrohre mit strukturierter
Oberflache

Einfacher Aufbau, somit preisgtinstiger
als Rohrbundel-Verdampfer

Garantiert gleichbleibende
Leistung durch gleichméBige
Kaltemittelverteilung

Verbesserte Umstrémung der
Verdampferrohre durch sternférmige
Abstandshalter

Im Vergleich zu herkdmmlichen
Systemen besonders geeignet fir
Warmetrager mit Glykolzusatzen.

Verwendung
Truco-Koaxial-Hochleistungs-Verdampfer werden in

* Warmepumpen

e Kalte- und Kihlanlagen

e Warmerlckgewinnungsanlagen
e Klimaschranken

e Temperiergeraten

zur Verdampfung von Kéltemitteln verwendet.

Beschreibung

Wirtschaftliche und leistungsféhige Kéltemittel-Verdampfer werden seit langem mit Rippenrohren oder Rohren mit besonderer
Oberflachenstruktur ausgeristet, durch die der Warmetbergang von der Rohrwand an das verdampfende Kaltemittel entscheidend
verbessert wird.

Bei den von KM-Schmole hergestellten Truco-Koaxial-Verdampfern wird der Warmeiibergang durch die Verwendung von Hochleistungs-
Verdampferrohren mit strukturierter Oberflache und durch eine geeignete Ausbildung der Stromungswege auf der Kaltemittel- und
Heizmediumseite optimiert. AuBerdem wird das fir den Warmeubergang glinstige Gegenstromprinzip verwirklicht.
Truco-Koaxial-Verdampfer bestehen je nach GréBe aus einem oder mehreren Verdampferrohren in einem Mantelrohr. Dieses Rohrsystem wird
durch Biegen zu Wendeln oder anderen Bauformen verarbeitet.

Der Mantelraum der Verdampfer wird mit dem Heizmedium Wasser oder Warmetragern mit Glykolzusatzen beaufschlagt.

Durch die Verdampferrohre flieBt im Gegenstrom das verdampfende Kéltemittel. Bei entsprechender Einstellung des Expansionsventils

wird eine Uberhitzung des entstehenden Kaltemitteldampfes um einige Grad erzielt. Somit kann dem Kompressor stets trockener
Kéltemitteldampf zugefiihrt werden.

Ein bewéhrtes Verteilersystem sorgt fir eine gleichméaBige Verteilung des Kéltemittels auf die einzelnen Hochleistungs-Verdampferrohre und
sichert gegentiber herkdmmlichen Systemen die hohe spezifische Verdampfungsleistung.

Durch Abstandshalter wird das Schwingen der Verdampferrohre im Mantelraum verhindert. AuBerdem wird dadurch die gleichmaBige
Beaufschlagung der Verdampferrohre durch das Heizmedium erreicht.

Fur den Leistungsbereich bis ungefahr 57 kW werden 6 Standard-Verdampfer in Wendelform geliefert. Abmessungen und Richtleistungen
dieser Verdampfer sind Bild 1 zu entnehmen.
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Werkstoffe und Einsatzbereich

Fir Truco-Koaxial-Verdampfer werden folgende Werkstoffe verwendet:

Komponente Ausfuhrung Kupfer Ausfihrung Kupfer-Nickel
Werkstoff Norm Werkstoff Norm

Mantelrohr SF-Cu DIN 1787 CuNi10Fe1Mn DIN 17664
Verdampferrohre SF-Cu DIN 1787 CuNi10Fe1Mn DIN 17664
AnschluBteile mit Kaltemittel beaufschlagt SF-Cu DIN 1787 SF-Cu DIN 1787
AnschluBteile mit Heizmedium beaufschlagt SF-Cu DIN 1787 CuNi10Fe1Mn DIN 17664
Lot L-Ag2P DIN 8513 L-Ag45Sn DIN 8513
Tabelle 1

Werkstoffe der Truco-Koaxial-Verdampfer

Truco-Koaxial-Verdampfer aus Kupfer eignen sich zur Verdampfung von Kaltemitteln mit Heizmedien wie Kreislaufwasser, Grundwasser
sowie Warmetrager mit Glykolzusétzen. Bei erhdhter Korrosionsbeanspruchung — z. B. bei Meerwasser oder Wasser aus Flissen und
Binnenseen — kann die Ausfihrung Kupfer-Nickel gewahlt werden. Die Eignung des verwendeten Heizmediums fur den gewahlten Werkstoff
(Kupfer oder Kupfer-Nickel) ist vom Anwender im Einzelfall zu priifen.

Betriebsbedingungen Zuléssiger Einsatzbereich
Mantelraum Rohrraum

Druck <16 bar <25 bar

Temperatur <90 °C <140 °C

Tabelle 2
Zulassiger Einsatzbereich der Truco-Koaxial-Verdampfer

Einbauhinweise

Beim Einbau der Truco-Koaxial-Verdampfer in Warmepumpen und Kalteanlagen sind die einschléagigen Vorschriften und die zu erwartenden
Betriebsbedingungen zu bericksichtigen. Zur Erreichung der angegebenen Verdampfungsleistungen sind die Verdampfer waagerecht einzu-
bauen. Die Kaltemittel-Eintrittsleitung ist an den Verdampfer oben anzuschlieBen. Durch den waagerechten Einbau wird auch die Entleerung
der Heizmediumseite der Verdampfer ermdglicht.

Um den EinfluB des unvermeidlichen kaltemittelseitigen Druckabfalls auf das Regelverhalten des Expansionsventiles auszuschalten, empfiehlt
sich der Einbau von Expansionsventilen mit &uBerem Druckausgleich.

Die Anschlisse der Verdampfer sind so ausgefiihrt, daB sie durch Kapillarlétung mit handelstiblichen Leitungsrohren nach DIN 1786 bzw.
DIN 59753 verbunden werden kénnen. Die Létarbeiten sind mit der gebotenen Sorgfalt und niedrigschmelzenden Hartloten auszufiihren.

Priifung

Die Truco-Koaxial-Verdampfer werden kaltemittelseitig mit Stickstoff unter einem Druck von 28 bar abgedriickt. AuBerdem werden die
Verdampfer mit mehreren Innenrohren einem Helium-Dichtheitstest unterzogen.
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Truco-Koaxial-Verdampfer in Einrohrausfiihrung Truco-Koaxial-Verdampfer in Mehrrohrausfiihrung
VS 2 - 6E VS 7-17E VS 14 -35E
VS 4 -12E VS 10 - 24E VS 20-51E
Auswahl:
Richtleistung* Heiz- AnschluBmaBe
Wasser Anti- medium | Heiz- Kaltemittel EinbaumaBe Gewicht
Typ EDV-Nr. frogen N |durchsatz| medium ca.
Q, Q, \Vi ds de ds A | B H a c h | D
kW KW m’/h mm mm mm mm | mm | mm | mm|mm|[mm|mm |[mm kg
VS 2-6 E Sf-Cu 171.3301] 7.8 515 1,2 18i.0 | 154.0 | 154. 2 | 340|340 | 130|300 | 30 [ 91 | 100 | 26 4,5
VS 4-12 E Sf-Cu [171.3302| 10,5 7,1 1,5 28i.0 [2238.0 | 223.0 |485[485[205(435| 41 | 1568|120 35 | 135
VS 7-17 E Sf-Cu_ |171.3303| 16,7 11,2 3,0 28i.0 | 164.0 | 22i.0 [435)|485[160 380|100 | 105|184 | 42 | 10,5
VS 10-24 E Sf-Cu [171.3304| 27,0 18,6 3,0 28i.0 | 1648.0 | 22i.0 | 505|540 [ 205|450 | 100 | 147|184 | 42 | 16,4
VS 14-35 E Sf-Cu [171.3305| 40,9 28,0 5,0 35i.0 [2238.0 | 28i.0 [600 [605 205|530 | 110 135|204 | 54 | 23,5
VS 20-51 E Sf-Cu [171.3306| 57,3 40,0 52 42i.0 | 2238.0 | 35i.0 [680|630[235|600)|110|155|217| 62 | 37,6
VS 2-6 E Cu-Ni 171.3311] 7.8 515 1,2 18i.0 | 154.0 | 154.0 | 340|340 | 130 [300 | 30 | 91 | 100 | 26 4,5
VS 4-12 E Cu-Ni |171.3312| 10,5 7,1 1,5 28i.0 [228.0 [ 228.0 [485[485[205|435| 41 158|120 | 35 | 13,5
VS 7-17 E Cu-Ni  |171.3313| 16,7 11,2 3,0 28i.0 | 164.0 | 22i.0 [435)|485[160|380 100 | 105|184 | 42 | 10,5
VS 10-24 E Cu-Ni |171.3314| 27,0 18,6 3,0 28i.0 [ 1638.0 | 22i.0 [505|540 205|450 | 100|147 |184 | 42 | 16,4
VS 14-35 E Cu-Ni |171.3315| 40,9 28,0 5,0 35i.0 [2238.0 | 28i.0 [600 [605 205|530 | 110 135|204 | 54 | 23,5
VS 20-51 E Cu-Ni |171.3316| 57,3 40,0 5,2 42i.0 [228.0 | 35i.0 [680 630|235 |600)110]|155]|217| 62 | 37,6
*bezogen auf folgende Betriebsdaten und den Werkstoff SF-Cu:
e Kaltemittel = R 22
¢ Verdampfungstemperatur Sv = 0°C
e Dampfgehalt am Verdampfereintritt =~ x = 0,25
¢ Uberhitzungstemperatur ASi = 5 K %
e Heizmedium = Wasser/Antifrogen N (34 Vol. %) ‘__%
¢ Heizmedium-Eintrittstemperatur e = 12 °C ;"’E
Bild 1: % g
Abmessungen und Richtleistungen der Truco-Koaxial-Hochleistungs-Verdampfer 28
(=]
Bis dato wurden vom Lieferanten keine aktuellen Daten zur Verfligung gestellt (Kéltemittel). g
i
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Warmetechnische Auslegung

Die Ubertragbaren Verdampfungsleistungen Q. der Truco-Koaxial-Hochleistungs-Verdampfer kénnen bei unterschiedlichen
Betriebsbedingungen mit Hilfe der Diagramme 1 bis 12 ermittelt werden. Diese Diagramme wurden nach eigenen Messungen fir folgende
Betriebsbedingungen aufgestellt:

o Kaltemittel =R 22

e Sattdampftemperatur am Verdampferaustritt 9. =0°C

o Uberhitzungstemperatur A =5K

e Dampfgehalt am Verdampfereintritt X =0,25

e Heizmedium = Wasser oder Antifrogen N (34 Vol. %)
e Eintrittstemperaturen 9e =6,9,12,15°C

e Strdmungsgeschwindigkeit \Y =0,5-1,5m/s

Zur Umrechnung auf die Kéltemittel R 12, R 502 und andere Verdampfungstemperaturen kdnnen die in folgender Tabelle erfaBten
Korrekturfaktoren f, verwendet werden:

Korrekturfaktoren f,,

Kaltemittel . Verdampfungsotemperatur 9y . Tabelle 3:

+5°C 0°C -5°C Korrekturfaktoren f,
R 12 1,05 0,93 0,88
R 22, R 502 1,03 1,00 0,96

Die tatsachliche Verdampfungsleistung ergibt sich dann aus folgender Beziehung:
Qeff =fv . Ov [k\N] (1)
Die Austrittstemperatur ua des Heizmediums kann nach folgender Gleichung berechnet werden:

Sy Qett - 3600 [°C @)
T Verocp
Der Wirkungsgrad des Verdampfers ergibt sich aus der Beziehung:

Jo - Ja [%] ®)
= . 100
Jo - v

Der Wirkungsgrad oder besser Nutzungsgrad ist definitionsgemaB das Verhaltnis aus genutzter Warmemenge und maximal nutzbarem
Waéarmemengenangebot.

Druckverlust

Der Druckverlust Ap der Truco-Koaxial-Verdampfer kann Diagramm 13 als Funktion des Wasserdurchsatzes Vw bzw. Diagramm 14 als

Funktion des Antifrogen-Durchsatzes Van entnommen werden.

Berechnungsbeispiel

Gegeben sind folgende Betriebsdaten:

e Kaltemittel =R12

e Sattdampftemperatur am Verdampferaustritt Sv =-5°C

e Verdampfungsleistung Qeff = 26,7 kW
e Heizmedium = Wasser
e Eintrittstemperatur Ywe =10°C

Bis dato wurden vom Lieferanten keine aktuellen Daten zur Verfligung gestellt (Kéltemittel).
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Zunachst ist zu beriicksichtigen, daB die Diagramme 1 bis 12 fir das Kéltemittel R 22 bei einer Sattdampftemperatur von 9. =0 ° C am
Austritt des Verdampfers aufgestellt wurden.
Fir die Benutzung dieser Diagramme ist es daher erforderlich, die Verdampfungsleistung nach der Formel

zu berechnen.

Ov

Qe
fv

Aus dieser Beziehung ergibt sich mit f,, = 0,89 eine scheinbare Verdampfungsleistung von Qv = 30 kW.
Mit dieser scheinbaren Verdampfungsleistung und der Temperaturdifferenz 3.. - 3, = 15 K kann der erforderliche Wasserdurchsatz Vw

mit Hilfe der Diagramme 4 und 5 ermittelt werden. Die Wasser-Austrittstemperatur $.. und der Wirkungsgrad n errechnen sich aus den
Gleichungen (2) und (3).

Es ergibt sich:

Wasserdurchsatz Wasser- Wirkungsgrad Druckverlust
Typ Vw Swa n Apw
m%/h °C % bar
VS 10-24 E 2,70 1,5 57 0,26
VS 14-35 E 2,85 1,9 54 0,10

Tabelle 4: Ergebnis des Berechnungsbeispiels

Die endguiltige Auswahl muB der Anlagenhersteller also in jedem Einzelfalle danach treffen, welche der folgenden Alternativen er bevorzugt:

a) einen gunstigeren Wirkungsgrad bei noch akzeptablem wasserseitigen Druckverlust, woraus sich niedrigere Komponentenkosten

ergeben, oder

b) einen geringeren wasserseitigen Druckverlust bei etwas niedrigerem Wirkungsgrad, was — durch die Verwendung einer kleineren
leistungsschwécheren Wasser-Umwaélzpumpe - zu niedrigeren Betriebskosten fuhrt.

Alternative Wirkungsgrad Druckverlust | Komponenten- | g4 jopeiosten | ¥ erdampter-
wasserseitig kosten gréBe
a héher héher niedriger héher VS 10-24 E
b niedriger niedriger héher niedriger VS 14-35 E
Tabelle 5: Kriterien flir die Auswahl von Truco-Koaxial-Verdampfern
Nomenklatur Indizes
Cp kd/kgK spezifische Warmekapazitat a Austritt
f - Korrekturfaktor an Antifrogen
Q kw Leistung e Eintritt
Vv m/h Durchsatz eff effektiv
\Y m/s Strémungsgeschwindigkeit k Kondensation
X - Dampfgehalt am Verdampfereintritt U Uberhitzung
9 °C Temperatur v Verdampfung
A8 K Temperaturdifferenz w Wasser
Ap bar Druckverlust
n % Verdampferwirkungsgrad
p kg/m? Dichte
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Wasserdurchsatz V, [m¥h]
Diagramm 1:
Verdampfungsleistung
des Truco® -Koaxial-Verdampfers Typ VS 2-6 E
Heizmedium: Wasser
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Wasserdurchsatz V, [m?/h]
Diagramm 3:

Verdampfungsleistung
des Truco” -Koaxial-Verdampfers Typ VS 7-17 E
Heizmedium: Wasser
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Wasserdurchsatz V,, [m?/h]
Diagramm 2:
Verdampfungsleistung
des Truco® -Koaxial-Verdampfers Typ VS 4-12 E
Heizmedium: Wasser
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Wasserdurchsatz V., [m?/h]
Diagramm 4:

Verdampfungsleistung
des Truco® -Koaxial-Verdampfers Typ VS 10-24 E
Heizmedium: Wasser
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Diagramm 5:

Verdampfungsleistung

des Truco® -Koaxial-Verdampfers Typ VS 14-35 E
Heizmedium: Wasser
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Warmetrager-Durchsatz V [m%h]
Diagramm 7:
Verdampfungsleistung
des Truco® -Koaxial-Verdampfers Typ VS 2-6 E
Heizmedium: Antifrogen N (34 Vol. %)
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Diagramm 6:
Verdampfungsleistung
des Truco® -Koaxial-Verdampfers Typ VS 20-51 E
Heizmedium: Wasser
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Warmetrdger-Durchsatz V., [m?h]
Diagramm 8:
Verdampfungsleistung
des Truco® -Koaxial-Verdampfers Typ VS 4-12 E
Heizmedium: Antifrogen N (34 Vol. %)
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Diagramm:
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Diagramm 9:
Verdampfungsleistung
des Truco” -Koaxial-Verdampfers Typ VS 7-17 E
Heizmedium: Antifrogen N (34 Vol. %)
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Warmetrager-Durchsatz V_ [m¥h]
Diagramm 11:

Verdampfungsleistung
des Truco” -Koaxial-Verdampfers Typ VS 14-35 E
Heizmedium: Antifrogen N (34 Vol. %)
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Warmetrager-Durchsatz V, [m¥/h]
Diagramm 10:
Verdampfungsleistung
des Truco® -Koaxial-Verdampfers Typ VS 10-24 E
Heizmedium: Antifrogen N (34 Vol. %)
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Warmetrager-Durchsatz V,  [m?h]
Diagramm 12:

Verdampfungsleistung
des Truco® -Koaxial-Verdampfers Typ VS 20-51 E
Heizmedium: Antifrogen N (34 Vol. %)
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Diagramm:
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Diagramm 13: ! / / /
Mantelseitiger Druckverlust / / %
der Truco” -Koaxial-Verdampfer 0,05 7 42
Heizmedium: Wasser /
Verdampfungstemperatur B,= 0°C 0
Heizmedium-Eintrittstemperatur  9_,=10°C 0 0,5 10 1.5 20 25 30 35 40 45 50
Wasserdurchsatz V, [m*h]
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Diagramm 14: ! ! / P 52
Mantelseitiger Druckverlust s / 73
der Truco" -Koaxial-Verdampfer 0,05 (7 ,/ e 3
Heizmedium: Antifrogen N (34 Vol. %) 2 g
Verdampfungstemperatur v,= 0°C 0 % E
Heizmedium-Eintrittstemperatur 9, =10°C 0 o5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 gﬁ
Warmetrager-Durchsatz V, [m%/h] 3 %
4
w
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