VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING

ENERGETICKY USTAV

ENERGY INSTITUTE

NAVRH VYMENIKU PRO REGENERACI TEPLA Z ODPADNIHO
VZDUCHU

HEAT EXCHANGER DESIGN FOR WASTE AIR HEAT RECOVERY

DIPLOMOVA PRACE
MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE Bc. Helena Valentova
AUTHOR

VEDOUCI PRACE doc. Ing. Marek Balas, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2022






VYSOKE UCENi FAKULTA

TECHNICKE STROJNIHO
V BRNE INZENYRSTVI

Zadani diplomové prace

Ustav: Energeticky Ustav

Studentka: Bc. Helena Valentova

Studijni program: Energetické a termofluidni inzenyrstvi
Studijni obor: Energetické inZzenyrstvi

Vedouci prace: doc. Ing. Marek Balas, Ph.D.
Akademicky rok: 2021/22

Reditel Ustavu Vam vsouladu se zakonem &.111/1998 o vysokych $kolach ase Studijnim
a zkusebnim fadem VUT v Brné urduje nasledujici téma diplomové prace:

Navrh vyméniku pro regeneraci tepla z odpadniho vzduchu

Stru€éna charakteristika problematiky ukolu:

Prace je zaméfena na vybér vyméniku pro vyuzivani odpadniho tepla z odpadniho vzduchu pfi
vétrani viceucelové haly. Prace se bude zabyvat navrhy dvou typl vyménikd (regeneracni
a rekuperacni) avybérem vhodnéjSiho feSeni. Bude tfeba provést reSerSi soucasnych
konstrukénich feSeni. Prace bude obsahovat tepelny vypocet, konstrukéni navrh a vykresovou
dokumentaci.

Cile diplomové prace:

— reSerse problematiky vyuzivani tepla ze vzduchu pfi vétrani,
— navrh regeneracniho vyméniku,

— navrh rekuperaéniho vyméniku,

— posouzeni variant,

— vykresova dokumentace.

Seznam doporuéené literatury:

BALAS, Marek. Kotle a vyméniky tepla. Vyd. 3. Brno: Akademické nakladatelstvi CERM, 2019.
ISBN 978-80-214-5769-7.

STEHLIK, Petr, Josef KOHOUTEK a Jan NEMCANSKY. Tepelné pochody: Vypo&et vyméniku
tepla. Brno: VUT, 1991. U&ebni texty vysokych skol. ISBN 80-214-0363-2.

KUPPAN, Thulukkanam. Heat exchanger design handbook. New York: Marcel Dekker, 2000.
Mechanical engineering (Marcel Dekker, Inc.). ISBN 0-8247-9787-6.

HEWITT, Geoffrey Frederick: Heat Exchanger Design Handbook 2008, Begell House, New York,
2008. ISBN: 978-1-56700-259-1

Fakulta strojniho inzenyrstvi, Vysoké uceni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



Termin odevzdani diplomové prace je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2021/22

V Brné, dne

L.S.

doc. Ing. Jifi Pospisil, Ph.D. doc. Ing. Jaroslav Katolicky, Ph.D.
feditel ustavu dékan fakulty

Fakulta strojniho inzenyrstvi, Vysoké uceni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



Energeticky ustav Bc. Helena Valentova
FSIVUT v Brné Navrh vyméniku pro regeneraci tepla z odpadniho vzduchu

ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva zpétnym ziskdvanim tepla z odpadniho vzduchu v multifunk¢éni
hale. Jejim obsahem je reSer$ni ¢ast, ktera uvadi pozadované parametry vnitiniho prostiedi,
slozeni vzduchotechnické jednotky a popis jednotlivych vyméniki vhodnych pro tento ucel.
Nasleduje navrhovy vypocet rotacniho a deskového vyméniku. Soucasti vypoctu je geometrie,
pienos tepla atlakova ztrata. Vyméniky jsou poté porovnany a je vybran vhodnéjsi typ
pro tuto aplikaci. K praci nalezi i vykresova dokumentace obou vyménikd.

Kli¢ova slova

Rotacni vyménik, regeneracni vyménik, deskovy vymeénik, deskovy zebrovany vymeénik,
rekuperacni vymeénik, navrh vyméniku, vzduchotechnika, zpétné ziskavani tepla

ABSTRACT

The master’s thesis deals with heat recovery from waste air in a multifunctional hall.
The thesis contains a theoretical part that shows required parameters of an indoor
environment, a composition of an air handling unit and a description of its individual parts
suitable for this purpose. Subsequently a design calculation of a rotary heat exchanger and
a plate heat exchanger is made. The calculation contains geometry, heat transfer and pressure
drop. Then the heat exchangers are compared and a more suitable option for this application is
chosen. Further the thesis includes drawing documentation of both types of heat exchangers.

Key words
Rotary heat exchanger, regenerative heat exchanger, plate heat exchanger, plate-fin heat

exchanger, recuperative heat exchanger, heat exchanger design, air-handling system, heat
recovery
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UVOD

Je dulezité zajistit komfortni vnitini prostfedi budov pro osoby pohybujici se v téchto
prostorach. U mensich staveb jako jsou rodinné domy, se tento problém fesi vétranim. Tento
zpusob bohuzel nelze plné aplikovat na vétsi objekty jako jsou haly, divadla, administrativni
budovy atd. Do téchto budov se béznym vétranim nedostane pozadované mnozstvi Cerstvého
vzduchu a pfili§ intenzivni vétrani také zplisobuje obtézovani pritvanem, coz vede ke snizeni
pohody v daném prostiedi. Proto se vzduchotechnické systémy staly nezbytnou slozkou
rozsahlejSich staveb. Pomoci vzduchotechniky se pfivadi Cerstvy vzduch, jehoz ulohou je
snizeni mnozstvi znecistujicich latek, zajistit optimalni vlhkost, ale také plni funkci chlazeni
a vytapeéni.

Momentalni snahou spolecnosti je spotfebovdvat co nejmensi mnozstvi energie
a zaroven dosahnout potiebnych vykoni. Proto jsou soucasti vzduchotechnickych jednotek
vyméniky tepla. Umoziuji pienos tepla, pfipadné chladu z vnitiniho odpadniho vzduchu
na ptivodni Cerstvy vzduch, ¢imz se snizuji nasledné naroky na jeho dalsi ohtev ¢i chlazeni.

Nejcastéji se zpetné ziskavani tepla v budovach realizuje pfes deskové a rotacni
vyméniky tepla, které jsou soucasti vzduchotechnické jednotky. Oba typy se bézné
v jednotkach uzivaji a nelze jednoznacné urcit, ktery je lepsi volbou. Proto je tato prace
zamétena primarné na né, obsahuje jejich detailni popis a moznosti provedeni. Mimo né€ jsou
vSak uvedeny i dalsi méné bézné alternativy.

StéZejnim bodem prace je ndvrh rota¢niho a deskového vyméniku pro zpétné
ziskavani tepla z odpadniho vzduchu multifunkéni haly. Navrh se sklada z vypoctu zakladnich
geometrickych vztahi, pfenosu tepla pomoci metody e-NTU a tlakové ztraty. Vypocet byl
proveden pro dva rezimy — letni a zimni. V letnim rezimu je hlavni snahou udrzet chladny
vzduch uvnité haly a naopak Vv zimnim rezimu je cilem uchovat teplo. B&hem zimniho
provozu se pracuje s vétsim tepelnym spadem mezi vnitinim a vnéj$im prostredim.

Po provedeni vypoctu nésleduje porovnani podstatnych vlastnosti obou vyménikl
a vyhodnoti se, ktery je vhodnéjsi variantou pro tuto konkrétni aplikaci.
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1 Vnitini prostredi
Lidé vétsSinu svého Casu travi ve vnitinich prostorach, a proto je snaha zajistit CO nejveétsi
mozny komfort vtomto prostiedi. Dulezitymi parametry jsou cistota, teplota a vlhkost
vzduchu. Aby tyto pozadavky byly splnény, vyuziva se vétracich a klimatiza¢nich zafizeni.

Vétraci zafizeni slouzi pouze k vyméné vnitiniho odpadniho vzduchu za vzduch
cerstvy. Klimatizacni zatizeni krom& vymény vzduchu provadi i ipravu vlhkosti a teploty.

Pozadavky na upravu vzduchu jsou stanoveny normami z mnoha ruznych davodi.
Jedna se o divody hygienické, které upravuji maximdalni hladinu znecistujicich latek
v objektu. Technologické, slouzici K zajisténi spravného vyrobniho nebo pracovniho postupu
¢i nasledného uskladnéni produktii. Biologické pro chov zemédélskych zvirat a nakladani se
zem&délskymi produkty. Mikrobiologické upravuji pfipustné meze kvality vzduchu
ve zdravotnictvi a farmacii. Bezpe¢nostni slouzi k bezpe¢né praci a nakladani s hoflavymi
a vybusnymi latkami. Pozarni pozadavky kladou naroky na ochranu pied Sifenim pozéaru
skrze vzduchotechnické zatizeni a pro odvod koute a tepla v ptipad¢ pozaru.

Prace se zamé&fuje na regeneraci tepla ve viceti¢elové hale. V této situaci jsou prioritni
pozadavky hygienické a pozarni.[1]

1.1 Legislativa
Podminky wvnitintho prostfedi upravuje nckolik norem a vyhlasek, z nichz stézejni
pro vypocet vyméniku pro zpétné ziskavani tepla (ZZT) z odpadniho vzduchu jsou:

o (SN 73 0540-3 Tepelna ochrana budov — Cast 3: Navrhové hodnoty veli¢in
Norma urCuje navrhové hodnoty vnitini teploty a relativni vlhkosti vzduchu
pro télocvicny a sportovni haly.[2]

Tvo budovv/prostor Navrhova vnitini teplota Relativni vlhkost vnitfniho
yp budovy/prostoru V zimnim obdobi t; [°C] vzduchu ¢; [%]
Télocvicny a haly 15 70

e Vyhlaska ¢. 343/2009 Sb., o hygienickych poZadavcich na prostory a provoz zafizeni
a provozoven pro vychovu a vzdélavani déti a mladistvych
Vyhlaska udava mnoZzstvi ptivadéného Cerstvého vzduchu, teploty, rychlost proudéni
a relativni vlhkost v daném typu prostoru.[3]

Mnozstvi

Typ vzduchu na Min. Optimalni Max. Rychlost ~ Relativni
budovy/ 1 3éka teplota teplota teplota proudéni vihkost
prostoru

Veos [M/N]  toin [°C] topt [°C] tmax [°C] v, [m/s] o [%]
T¢locvicny 20-90 18 2042 28 0,1-0,2 30-65

e Vyhlaska ¢&. 6/2003 Sb., o hygienickych limitech chemickych, fyzikalnich
a biologickych ukazatelii pro vnitini prostfedi pobytovych mistnosti nékterych staveb

VyhlaSka udava teplotu, rychlost proudéni, relativni vlhkost pro teplé a chladné
obdobi roku.[4]
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Typ Vysledna teplota t, [°C]  Rychlost proudéni v, [m/s]  Relativni vlhkost ¢ [%]

budovy/
prostoru Teplé Chladné Teplé Chladné Teplé Chladné
Haly 24,5+1,5 22+2 0,16-0,25 0,13-0,2 max. 65 min. 30

e Vyhlaska ¢. 268/2009 Sb., o technickych pozadavcich na stavby
Obsahuje informace o mnozstvi vyménovaného venkovniho vzduchu, minimalni
intenzitu vétrani a koncentrace oxidu uhli¢itého pro pobytové mistnosti.[5]

Typ Min. mnozstvi vymeén. Min. intenzita Max. koncentrace
budovy/prostoru vzduchu Ve [m*/h] vétrani |in[1/h] CO, [ppm]
Mistnost 25 0,5 1500

e (SN 73 0540-2 Tepelna ochrana budov — ¢ast 2: Pozadavky
V této norm¢ jsou uvedeny pozadavky na minimdalni pifivod cerstvého vzduchu
15 m*h na osobu v klidové aktivitd s produkci metabolického tepla do 80 W/m?,
pokud je vydej v klidu v&tsi nez 80 W/m?, je nutné zajistit alespoii 25 m*/h.[6]

1.2 Zakladni koncepce haly

Pro zakladni koncepci je tfeba znat pozadované parametry vnitiniho prostfedi, z nichz
nejvyznamnéjsi jsou teplota, relativni vlhkost a Cistota vzduchu. Dulezitymi faktory jsou
vnitini zdroje tepla, vlhkosti a Skodlivin. Ty pfedstavuji ptedpokladany pocet osob
V mistnosti, piikon strojii a dalSich zafizenich vcetné osvétleni. Dale je nutno vzit v potaz
vlastnosti budovy (dispozice) a stav venkovniho prostedi — teplota, relativni vlhkost, rychlost
a smér vétru a dalsi faktory.[1]

Sportovni haly a té€locviény Casto slouzi jako viceucelové haly. Provozuji se v nich jak
letni, tak zimni sporty, koncerty, divadelni a filmova ptedstaveni, shromdzdéni atd. V téchto
prostorach se o¢ekava narazové shromazd’ovani velkého poctu osob, které predstavuje hlavni
tepelnou zatéz. Zalezi tedy na poctu osob, ten je vétSinou uren kapacitou objektu, a na jejich
fyzické aktivité. Predpoklada se zde rozdilna aktivita osob napt. sportovcei a divaci. Je tedy
vhodné rozdg¢lit klimatizaci pro hledisté a pro sportovni plochu. Pokud se v zimé vyskytuje
Vv takovém prostoru nizky pocet osob, je nutné vzduch i vlh¢it. Pro haly je dileZitym
aspektem regulace, jelikoZ mnozZstvi osob se bude ménit. Vzduch miize byt pfivadén pod
sedadly, vétsinou je timto zpisobem dostadujicich 50 m/h (z toho 25 m*h &erstvého)
vzduchu. Pokud je prostor klimatizovan, mize postacit 20-40 m*h (z toho 50 % Gerstvého)
vzduchu. Lze pfivadét i niz§i hodnoty, a to za ptedpokladu pouze obcasného zaplnéni
maximalnim poctem 0sob. U divakd by maximalni rychlost neméla ptesahnout 0,2 m/s.
Z miizek ptivodniho vzduchu nachéazejicich se pod sedadly nesmi byt rychlost vzduchu vyssi
nez 0,5 m/s. Alesponl ¢ast odsavani je nutno umistit na strop, kde se pfirozené teply lehci
vzduch shromazd'uje.[7]
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2 Vzduchotechnické systémy

Regeneracni a rekuperacni vymeéniky pro zpétné ziskavani tepla jsou soucasti vétSich
vzduchotechnickych (VZT) jednotek. VZT jednotky spoleéné s dalsimi prvky tvofi
vzduchotechnické systémy, které se déli na centralni a decentralizované.

2.1 Centralni vzduchotechnicky systém

Centralni vzduchotechnicky systém se sklada zjedné centrdlni jednotky, kterd obstaradva
regeneraci vzduchu. Piivod Eerstvého venkovniho vzduchu a odvod odpadniho vnitiniho
vzduchu je zajistén pomoci rozvodu po celé hale.

Vyhody tohoto typu systému jsou zajiSténi vysoké Gcinnosti, kratké pfipojeni otopné
soustavy (napojeni ohfivace, chladice a zvlhcovace — tyto komponenty jsou detailné&ji popsany
v kapitole 2.3) — ptivod je nutno zajistit pouze do centralni jednotky.

Mezi nevyhody patii mala flexibilita provozu a dlouhé vzduchovody, v nichz dochazi
k poklesu tlaku, zvySeni ztrat a je nutné zajistit jejich ¢isténi.[8]

H R

Obrazek 1 — Centralni vzduchotechnickd jednotka [8]

2.2 Decentralni vzduchotechnicky systém
NastteSni decentralni vzduchotechnicky systém se sklada zvice menSich jednotek
obstaravajicich regeneraci vzduchu. Jejich pocet se odviji podle uspoiadani konkrétni haly.
Tyto jednotky mohou navic obsahovat i plynovy kondenzaéni kotel.

Mezi ptednosti tohoto systému patii absence vzduchovodi, flexibilita (je mozné
ptidavat dalsi zafizeni i pozdéji podle potieby), dobra regulace a kompaktnost.

Minusem je dlouhé a komplikované napojeni otopné soustavy. Je nutné zajistit
rozvody ke kazdé jednotce.[8]

Obrdzek 2 — Decentralni vzduchotechnicky nastresni systém [8]
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Z pohledu nakladli jsou oba typy jednotek pomérné vyrovnané. Rozdily jsou patrné
pfedevSim ve slozeni investi¢nich nékladt. Pfi volbé centralniho systému tvoii dodatecné
naklady na instalaci vys$si podil, jelikoZ zahrnuji i montaz vzduchovodi.[8]

2.3 Vzduchotechnicka jednotka
VZT jednotka zajistuje upravu vzduchu pomoci ohievu, ochlazeni, sméSovani, vlh¢eni
a odvlhéovani. Na obrazku 3 je vyobrazen model jednokanalové, jednozonové klimatizacni
jednotky. Jednokanalova jednotka je takova, kde se provadi uprava vzduchu v jednom
potrubi. Nedochazi k zamérnému miseni vzduchu. Jednozonova znamena, ze upravuje vzduch
se stejnou tepelnou zatézi a charakterem provozu.[9]

Klimatiza¢ni jednotky pro télocvicny a haly mohou byt sestavované (slozené
Z jednotlivych funkénich komor) nebo blokové kompaktni (konstruovany jako jeden celek).
Pritoky VZT jednotek se b&né& pohybuji v rozmezi od 500 do 60 000 m*/h. Je mozné najit
i jednotky, jejichz pritok dosahuje az 150 000 m>/h. Pokud se jednotka umist’uje pod strop,
jedna se o plochou jednotku a jeji pritok dosahuje maximalng 4000 m%h. VZT jednotky,
nachdzejici se ve strojovnach nebo na stfechach budov, mohou byt umistény horizontalné
(ptevazng) i vertikalng.[11]

Mezi hlavni komponenty jednotky patii ohfiva¢, chladi¢, vyménik pro ZZT,
zvlhéoval, ventilatory, filtry a klapky pro regulaci prutoku. Tato zafizeni jsou umisténa
do komor.[9]

. = F —
M Klapka pro regulaci pratoku VEN 3
ZzT odvodniho vzduchu : i
o
K, ts, @0
Voo Ventilator pro " .
odvod vzduchu :“sttupen
Klapkakpro [zgulagi prrf:toku Klapka pro « iltrace
venkovniho vzduchu reguiacl (= s
1. stupefi pritoku 2. stupeii
filtrace obéhoveho Ohfivaé Chladiz  Ventilator pro ;iltrage
veduohu ® © pfivod vzduchu Zviheovaé
Ve —p V,
- =
t @o K, tp, @p
VEN,
F, = -
= s
SV RV

Obrazek 3 — Vzduchotechnickd jednotka — schéma [9]
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Obrazek 4 — Vzduchotechnicka jednotka REMAK [10]

2.3.1 Klapky

Kazda VZT jednotka obsahuje klapky pro ptivod vzduchu, které se zaviou v ptfipad¢ vypnuti
ventilatoru. Dalsi klapky slouzi pro regulaci pritoku vzduchu. Klapky jsou slozeny z jednoho
nebo vice listi, které se bud’ daji ovladat samostatné€, anebo centralné.[9]

Obrazek 5 — Klapky pro regulaci pritoku [12]

2.3.2 Filtry

Ukolem filtrii je odstrafiovat ze vzduchu znegistujici latky. Ty je potieba eliminovat jak
z vnéjsiho, tak z vnitfniho prostiedi jednotky, aby byly dodrzeny hygienické limity. Filtry
se klasifikuji na hrubé (G1-G4), jemné (F5-F9) a svysokou ucinnosti HEPA a ULPA
(H10-H14 a U15-U17). Filtry svysokou tuéinnosti jsou schopné odfiltrovat castice az
o velikostech 0,2 um. Pro bézné vétrani, které je potieba pro halu, stac¢i filtry typu G1-F9.
Ty odlucuji ¢astice o velikosti 0,4 um.
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Filtry se podle provedeni déli na pasové a vlozkové — viz obr. 6. Na filtrech dochazi
k zanaSeni, a tim se zvySuje tlakova ztrata, proto se na né instaluji senzory tlakové diference.
Pokud jsou filtry pfili$ zanesené, senzor na to upozorni a je tieba zajistit jejich vyménu.[9,11]

Obrazek 6 — Filtr tridy G3 vilozkovy (vlevo) a F7 kapsovy (vpravo) [13]

2.3.3 Zarizeni pro zpétné ziskavani tepla
Typy vyménikt pro ZZT jsou podrobné popsany v kapitolach 4 a 5.

2.3.4 SméSovaci komora

SméSovaci komora je Vjednotce za ufelem miseni venkovniho cCerstvého a vnitiniho
odpadniho vzduchu. Oba tyto vzduchy maji riznou teplotu a vlhkost. Pomér téchto dvou
proudit vzduchu zajistuji klapky. Je mozné klapky uzaviit a zajistit tak 100% ptivod
cerstvého vzduchu, coz je vhodné pro intenzivni provétravani nebo stalé vétrani v 1ét€. Pokud
v dané mistnosti neni nutno vétrat, 1ze klapky naplno otevfit a nechat cirkulovat pouze vnitini
vzduch pro vytapéni.[9]

Obrdazek T — Smésovaci komora [14]

2.3.5 Ohfriva¢

Ulohou ohtivage je ohfat p¥ivadény vzduch. Existuje nékolik typt ohiivaét napt. vodni, parni,
¢i elektrické. Nejcastéjsim typem jsou vodni. Vodni ohiiva¢ je rekuperacni vymeénik
voda-vzduch. Vzduch v jednotce ohfivame pomoci vody proudici ve vymeéniku o uréitém
teplotnim spadu. Vykon ohfivace je dan velikosti teplosménné plochy a rozdilem teplot mezi
vodou a vzduchem. Regulaci ohfivace lze provadét bud’ zménou pritoku vody, nebo zménou
jeji teploty.[9]
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Obrdzek 8 — Teplovodni ohrivac kruhovy [15]

2.3.6 Chladi¢

Chladi¢ plni opac¢nou funkci ohfivafe, a to je ochlazovani piivadéného vzduchu. Princip
vodnich chladict je obdobny jako v ohfivaci s tim rozdilem, ze je niz$i teplotni rozdil mezi
vzduchem uvnitt jednotky a teplonosnou latkou (vodou). Diky nizS§imu teplotnimu spadu je
nutno zvolit vétsi teplosménnou plochu nez u ohiivace. DalSim typem chladice je pfimy
vyparnik, ktery funguje na principu vstfikovani chladiva pfimo do proudu vzduchu
Vv jednotce, chladivo se vypafuje a odebira teplo. Chlazeni je tedy dvojiho typu — suché nebo
mokré, kde nastava kondenzace.[9]

Obrazek 9 — Chladic kruhovy [16]

2.3.7 Ventilator

Ventilator zajistuje nejen ptivod vzduchu do VZT jednotky, ale také jeho pruchod skrze
jednotku pomoci zajisténi dostacujiciho rozdilu tlakd, aby byl vzduch schopen piekonat
tlakové ztraty v jednotce a rozvodnim potrubi. Typy ventilator se déli podle sméru pritoku
vzduchu na radialni, axilni, diametralni a diagonalni — viz obr. 10. Nejrozsifengj$im typem
pro vétsi ipravy vzduchu jsou radialni ventilatory.[9,11]

! +»
RN __> JR—
| -+
v
a) b) c) d) \

Obrazek 10 — Proudeni vzduchu ve ventilatoru a) radialni, b) diagondlni, c) axialni,
d) diametralni [11]
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Podle dopravniho tlaku se rozliSuji ventildtory nizkotlaké (do 1 kPa), stfedotlaké
(1-3 kPa) a vysokotlaké (nad 3 kPa). Ventilatory je mozné délit podle poctu stupni
na jednostupnové, které se pouzivaji ve vétSin€ pifipadl, a vicestupiiové. Ddle se klasifikuji
podle pfipojeni motoru a rotoru ventilatoru na piimé (ob&zné kolo ventilatoru a elektromotor
jsou na spole¢né htideli), na spojku (obézné kolo a elektromotor jsou nesouosé a pienos se
zajist'uje pomoci spojky) a s pfevodem (nejcastéji femenovym).[11]

Obrdazek 11 — Ventilator [17]

2.3.8 Zvlhéoval

Existuji 2 typy zvlh¢ovacl. Prvnim je parni zvlhcovac, kdy se do vzduchu vstiikuji malé
kapicky vzduchu, ty se nasledné odpatuji a tim zvySuji vlhkost. Pfi vlhéeni zustava konstantni
teplota vzduchu. Druhym typem je adiabatické pracka, kterd funguje obdobné s tim rozdilem,
ze navic dochazi ke snizeni teploty.[9]

Obrazek 12 — Zvlhéovac vzduchu — detail [18]
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3 Posuzovani zpétného ziskavani tepla

Zpétné ziskavani tepla je proces, kdy se z ohfivaciho (teplejsiho) média odvadi teplo do média
ohtivaného (chladné&jsiho). Ve vzduchotechnice je timto médiem vzduch. Tento proces se
realizuje pies tepelny vymeénik.[19]

Odpadani \) Cerstvy
vzduch » et \", - vzduch
Vniini prostiedi | pr. 5.4 ‘ Venkovni prostiedi

e | =

Obrazek 13 — Zpétné ziskdavani tepla schéma [20]

3.1 Utinnost regenera¢nich vyménikii

Utinnost regeneracnich vyménikii délime podle toho, zda ji vztahujeme k vngjsimu

odpadnimu nebo vnitinimu cerstvému vzduchu. Ve vzorcich je uvazovan zimni provoz

(vnitini teplota je vy3si neZ venkovni teplota). Uinnost je mozné posuzovat podle 3 kritérii.
Prvni typ G¢innosti se uvazuje pouze ucinnost ohiati/ochlazeni (citelné teplo), lze jej

také najit pod pojmem teplotni faktor [1,11]:

Vn¢;jsi strana Cerstvého vzduchu — pomér rozdilu teplot ohfivaného vzduchu ku maximalnimu

teoreticky moznému:

At _ lez — ey

)

Nzzcr =
Atmax tol - tel

Vnitini  strana odpadniho vzduchu — pomér rozdilu teplot ohfivaciho vzduchu
ku maximalnimu teoreticky moznému:
At tor — too
Nzzer = 3 =2 - 2

tmax to1 — te1

te; — teplota Cerstvého venkovniho vzduchu

teo — teplota cerstvého vzduchu po prichodu vyménikem

to1 — teplota odpadniho vnitiniho vzduchu

to2 — teplota odpadniho vzduchu po prichodu vyménikem
Pro vétsi prehlednost jsou teploty vyznaceny na obrazku 13.

Utinnost odvlh&eni/zvlhéeni (vazané teplo a vlhkost), nékdy také oznatovan jako
vlhkostni faktor, je pomér rozdilu mérnych vlhkosti ohfivaného vzduchu ku maximalnimu
teoreticky moznému [1,11]:

Vnéjsi strana Cerstvého vzduchu:

Nzzvr = — (3)
Xo1 — Xe1
Vnitini, odvodni strana:
Xo1 — Xo2
Nzzvr = (@)
Xo1 — Xe1
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Xe1 — mérna vlhkost ¢erstvého venkovniho vzduchu

Xe2 — mérna vlhkost ¢erstvého vzduchu po prichodu vyménikem
Xo1 — mérna vlhkost odpadniho vnitiniho vzduchu

Xo2 — mérnd vlhkost odpadniho vzduchu po priichodu vyménikem

Utinnost souhrnného tepla (soucet piedchozich dvou uéinnosti = Ubytek/piirtstek
entalpie) [1,11]:
Vnéjsi strana Cerstvého vzduchu:

heZ - hel
= 5
Nzzr hgr — R o ®)
Vnitini strana odpadniho vzduchu:
hol B hoz
= 6
Nzzr By — hoy (6)

he1 — mé&rna entalpie Cerstvého venkovniho vzduchu

hez — mérna entalpie Cerstvého vzduchu po pruchodu vyménikem
ho1 — mérna entalpie odpadniho vnitiniho vzduchu

ho2 — mérna entalpie odpadniho vzduchu po prichodu vyménikem

3.2 Ud&innost rekupera¢nich vyméniki
Je stanovena pomérem tepelného toku, ktery je pfeddn mezi odpadnim a Cerstvym vzduchem
a rozdilem vstupnich tepelnych tokd.

1, * (ho1 — ho2) _ Me * (Rez — he1)

== . == . % ()
N2zt My hor — Mg " hey My " hoy — Mg " hey (%)
m, — prutok odpadniho vzduchu
m, — pritok cerstvého vzduchu
Pokud jsou oba priitoky stejné, je mozné vztah zjednodusit na:
The = 1, ®)
9
Nyzr = hhol B hoZ _ he2 — hel _ Ahpfenes (%) ( )

ol_hel _hol_hel B Ahmax

Mnozstvi pfedaného vykonu ovliviiuje velikost teplosménné plochy. Se zvétSenim
rozmérit vymeéniku, tedy 1 teplosménné plochy, dojde k poklesu tlakové ztraty a snizeni
se prodlouzi doba, kterou vzduch setrva ve vymeéniku. V disledku toho dojde ke zvyseni
vykonu a t¢innosti. Nevyhodou tohoto feSeni je vyssi cena vyméniku. Dalsi vliv na velikost
teplotniho faktoru ma kondenzace. ZvySuje teplotni faktor, jelikoZ se ptedava teplo nejen ze
vzduchu, ale i1 teplo vadzané ve vodni pafe. Nevyhodou tohoto jevu je, ze kondenzat
namrza.[1,11]

3.3 Tepelna a vlhkostni bilance zpétného ziskavani tepla
Tepelna bilance [1,11]:

Q =1 (hez — her) =14 - (ho1 — hop) (10)

Vlhkostni bilance [1,11]:

. . 11
my, =mg: (Xez - xel) =my: (xol - xoz) (1)
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4  Typy vyméniku pro zpétné ziskavani tepla
Vymeéniky rozd€lujeme do 2 zékladnich skupin, na rekuperacni a regeneracni.

4.1 Regeneracni vyméniky

V regeneratnim vymeéniku média vtékaji do prostoru, kde se nachazi akumula¢ni hmota,
v ¢asové odlisnych intervalech. Akumulaéni hmota zprostfedkovava pienos tepla
a v n€kterych ptipadech muze piedavat i vlhkost. V dasledku toho nedochazi k vysuSovani
vnitiniho vzduchu.[19]

411 Rotaéni vyménik

Akumula¢ni hmota v rotacnim vymeéniku periodicky méni svoji polohu. Tvofi rotor skladajici
se z hlinikovych plechii v kovovém rdmu. Hmota mlize byt navic potaZena silikagelem, diky
némuz krom¢ tepla ptredava i1 vlhkost. Zatimco akumulacni hmota kona rotacni pohyb
v periodach, smér proudu vzduchu ziistava stejny. Vyuziva se V zafizenich, kde odpadni
a piivodni vzduch je mozné svést k sobé. Aby se zabranilo predani necistot, existuje
tzv. Cistici zéna na rozhrani odvodni a pfivodni strany vyméniku, v niz Cerstvy vzduch
profukuje kanalky rotoru. Aby nedochédzelo ke kontaminaci, je také nutny mirny ptetlak
na piivodu[1].

+ Malé rozméry, efektivni predavani vlhkosti, snadna regulace elektromotorem [1].

— Jsou nevhodné pro vysoké relativni vlhkosti v odtahu. Pokud nastane kondenzace,
mize mit negativni vliv na loziska rotoru. Nejsou uréeny pro teploty pod —15 °C. Nizka
teplota mize mit za nasledek zamrznuti rotoru a poskozeni hlinikovych lamel, pak je potieba
vymeénit cely rotor. Rota¢ni vyméniky vyzaduji pohon. Moznost kontaminace cerstvého
vzduchu. Pfi pozaru existuje riziko $iteni koute. Neni vhodné pro odpadni vzduch znecistény
pachy, vlakny, tuky atd. [1].

Ucinnost: 75-90 % (ovliviiuje ji rychlost proudéni vzduchu a otacky rotoru) [20,21]

4

Odpadni
vzduch

Cerstvy
vzduch

Vyplachovaci -
komora

Obrazek 14 — Rotacni vyménik — schéma [20]
Podrobnéjsi popis rotacnich vymeénikt se nachazi v kapitole 5.1.

4.1.2 Prepinaci vyménik
Akumula¢ni hmota je nehybna a namisto ni periodicky méni sviij smér protékajici vzduch.
Akumula¢ni hmota se nachdzi ve 2 komorach spojenych soustavou klapek, ktera zajistuje
stiidavy prachod vzduchu.

+ Mize predavat i vlhkost, jediny pohyblivy komponent je klapka.
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— Cast odpadniho/Cerstvého vzduchu zlstava v akumulaéni komote (vzidjemna
kontaminace). Jsou robustni, je tedy nutné zajistit velky prostor. Musi se umistit na venkovni
¢asti budovy. Pti pozaru vznika riziko $ifeni koufe.

Utinnost: 70-80 % [20,21]

Klapka v pozici 1

Odpadni vzduch

Cerstvy vzduch

Komora A je zahiivana U Komora B predava teplo
odpadnim vzduchem cerstvému vzduchu

Klapka v pozici 2

Odpadni vzduch

Cerstvy vzduch

:
B

Komora A piedava teplo U Komora B je zahiivana
Cerstvému vzduchu odpadnim vzducehm

Obrazek 15 — Prepinaci vymenik — schéma [20]

4.2 Rekuperacni vyméniky
Mezi médii se nachazi nepropustnd bariéra, ktera zabranuje jejich styku. Pfenos tepla je
umoznén prostupem tepla pies sténu.[19]

4.2.1 Kapalinovy okruh
Zatizeni obsahuje dva vyméniky (nejcastéji lamelové) spojené kapalinovym okruhem.
Teplonosnou latkou v okruhu byva voda nebo nemrznouci smés. UZivaji se tehdy, kdyz neni
mozné vzduch dopravit ptimo ke vzduchotechnické jednotce. Kapalinovy okruh je vhodny
pro historické objekty nebo pro silné znecistény vzduch.

+ Pfivadény a odvadény vzduch miize byt od sebe navzajem velmi vzdaleny, protoze se
pro pienos tepla uziva teplonosna latka. Bez rizika vzajemné kontaminace.

— Nutnost ¢erpadla pro pohon teplonosné latky. Je potieba ochrana proti mrazu nebo
nemrznouci kapalina.

Utinnost: 55-65 % [20,21]

Odpadni vzduch ﬁ—%

‘2 Regulac¢ni ventil Cerstvy vzduch

D

=

Cerpadlo

Obrazek 16 — Kapalinovy okruh — schéma [20]
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4.2.2 Tepelna trubice
Hlavnim komponentem zafizeni je uzaviena trubka s chladivem, jimz miize byt napfi. ¢pavek,
freon ¢i voda. Volbu chladiva ovliviiuje teplota ohiivaciho vzduchu. Trubka je vertikalné
umisténa. Spodni ¢ast je v kontaktu s ohfivacim (teplejsim) vzduchem a dochazi k varu
chladiva. Jeho pary stoupaji vzhiru, kde jsou ve styku s ohfivanym (chladnéj$im) vzduchem,
kterému predaji teplo. Zkondenzuji a steCou zpét do spodni ¢asti trubky. Tepelnou trubici je
mozno uplatnit i horizontalnim provedenim s malym spadem, kde ale krom¢ gravitace hraji
vliv 1 kapiléarni sily.

+ Bez pohonu a pohyblivych ¢asti, nizsi riziko zamrzani.

— Problematické feSeni tésnéni mezi ohiivanym a ohifivacim vzduchem. Odpadni
a Cerstvy vzduch je nutno svést k sobé.

Utinnost: 55-65 % [21]

Kondenzace

Cerstvy vzduch |
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=
Odpadni vzduch  E ; v

Vypatovani

11
4

Obrazek 17 — Tepelnd trubice — schéma [20]

4.2.3 Tepelné (ventila¢ni) cerpadlo
Kompresor tepelného cerpadla pohédni chladivovou népln, ktera kondenzuje nebo se vypatuje,
tim zajiStuje prenos tepla. Ve vyparniku odebird médium teplo od teplejSiho odpadniho
vzduchu a vypatuje se. Nasledn€ prochazi pies kompresor, kde je stlaceno, ¢imz se jesté zvysi
jeho teplota. Dale putuje do kondenzatoru, zde zkondenzuje a pieda teplo chladngjsimu
cerstvému vzduchu. Pak putuje pies redukéni ventil zpét do vyparniku.

+ Odpadni a Cerstvy vzduch nemusi byt v kontaktu. V 1ét¢ mtze fungovat i v chladicim
rezimu.

— VyS$8i vstupni investice, hodn¢ pohyblivych ¢asti, nekompaktni, hlu¢né. Nutna
ochrana pted chladem.

Utinnost: 60-80 % [20,21]

Tr Redukéni ventil

Cerstvy vzduch

D<
Vyparnik Kondenzator
<r_1>
Odpadni vzduch Kompresor

Obrdzek 18 — Tepelné cerpadlo — schéma [20]
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4.2.4 Deskovy rekuperator
Nejpouzivangj$i typ rekuperdtoru pro mald vzduchotechnickd zafizeni. Star$i Ctvercové
provedeni zajistuje kiizové proudéni, viz obrazek 19.V soucasnosti se zalind pouzivat
Sestithelnikovy tvar, ktery nasméruje vzduch do protiproudého uspotfadani — obr. 20. Dochazi
K piimé vyméné tepla skrze sténu. Typické materidly vymeéniki jsou napi. hlinikové
a nerezové plechy nebo plast.

Odpadni
vzduch

Cestvy
vzduch

Kondenzatni drazka
Obrazek 19 — Deskovy rekuperacni vymenik — kiizové proudéni — schéma [20]

+ Jednoduché vyroba, nizké naklady. MiiZze nastat kondenzace, kterd zvysi G¢innost.
Z4dné pohyblivé dily, bez pohonu. Oddéleny odpadni a piivodni vzduch.

— Pod 0° C mliZze zamrznout — potfebuje ochranu. Odpadni a Cerstvy vzduch je potieba
svést k sobé. Pfi pozaru je mozné riziko Sifeni koufe, bez regulace, nepienasi vlhkost (jen
u specialnich materiali na bazi papiru)[1].

Uginnost: protiproudé 80-90 %, kiizové 50-70 % [20,21]

=5 Cerstvy vzduch

' (vstup)

Cerstvy vzduch

(vystup) Odpadni vzduch

(vstup)

Obrazek 20 — Deskovy rekuperacni vymenik — protiproudé proudeni — schéma [21]
Detailngji jsou deskové vyméniky popsany v kapitole 5.2.

4.2.5 Trubkovy vyménik
Trubkovy vymeénik funguje na stejném principu jako deskovy. Trubky mohou byt sklenéné,
¢imz se zvysuje odolnost proti korozi. Jsou uzivany predevsim v primyslovych provozech se
znecisténym vzduchem.

+ Jednoduché ¢isténi, mensi riziko zamrznuti a iniku neZ u deskovych.

— Nizsi u¢innost. [20,21]

Uginnost: 30-50 % [1]
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C‘ershwj‘
vzduch

Odpadni
vzduch

Obrazek 21 — Trubkovy vyménik — schéma [20]

Pro zajisténi vyssiho pfestupu tepla je mozné pouzit trubkovy vyménik s Zebry. Tento
zpiisob se aplikuje, pokud mé jedno z medii znaéné nizsi koeficient prestupu tepla. Zebra se
umisti na stranu média s nizSim koeficientem, ¢imz dojde ke zvySeni plochy a vétSimu
ptestupu tepla. V piipadé vzduchotechnickych zatizeni je pracovni latkou jak vné, tak uvnitf
trubek vzduch s velmi blizkymi koeficienty prestupu tepla. Zebrovani se tedy umist'uje z obou
stran trubky a plni funkci pouze zvySeni ptestupu tepla [18]. Na vnitini strané trubky jsou
Zebra umisténa podéln€, na vnéjsi strané piicné na osu. Tato konfigurace se voli z divodu

snadnéjsiho Cisténi.[11]
RMK&K&W éefSthlf

vzduch

| |
| z

VVVV

/' Odpadni
vzduch

vevr

Volbu vhodného typu zafizeni ovliviiuje teplota, vlhkost vzduchu a jeho znecisténi.
Pro velké budovy a prostory je zapotiebi brat v ivahu i pozarni bezpeénost. Uéinnost zafizeni
ZZT je proménna hodnota zavisejici na mnozstvi protékaného vzduchu, vlhkosti vzduchu,
ptipadné kondenzaci.[19,20,21]
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5 Vyméniky pro vzduchotechnicka zarizeni

5.1 Rotaéni vyméniky
Princip rota¢nich vyménik (RV) byl popsan v kapitole 4.1.1. Tento typ vyménika
se ve vzduchotechnickych jednotkach uziva z divodu vysoké efektivnosti. Té dosahuji diky
velké teplosménné ploSe a moznosti pfenosu citelného i vazaného tepla (vlhkosti). Jejich
umisténi je mozné jak horizontalni, tak vertikalni.[11,23]

V nasledujicich kapitolach jsou popsany jednotlivé ¢asti vymeéniku.

5.1.1 Rotor

Hlavni c¢ast vyméniku tvofi rotor. Materidl rotoru muze byt hlinikova slitina, ktera je
nejpouzivanéjsi, poté plast a materialy na bazi celulézy. U hlinikovych plechii nastava
oxidace, vtomto piipadé to neni problém, spiSe naopak. Jelikoz oxid hlinity je
hydroskopicky, tak ma ptiznivy vliv na pienos vlhkosti. Plech z hlinikové slitiny se oznacuje
také jako hlinikova folie, jejiz tloustka se bézné¢ pohybuje v rozmezi 0,06-1,2 mm. Rotor
vznika tak, ze se tato folie navine stifidavé ve dvou vrstvach, jedna vrstva je zvinénd a druha
rovnd. Diky tomuto uspotadani vznikne jemnéa miizka neboli akumulacni vypli. Vyska téchto
vin byva nejcastéji v rozmezi 1,6-2,9 mm. Pfi ndvrhu vyméniku se tento rozmér voli tak,

Vv

vvvvvvv

v celku do priméru 2 m nebo v déleném provedeni kviili pieprave.
Typy rotoru:

e Nehygroskopicky (teplotni) — ptenasi pouze citelné teplo, ne vlhkost, uziva se
napf. V primyslu a mokrych provozech.

e Hygroskopicky — prenasi vlhkost a teplo pomoci specidlni vrstvy nanesené
na hlinikové folii. Uplatiiuje se v obytnych prostorach a stavbach obcanského
vybaveni (8koly, obchody, télocvi¢ny). Existuji dva typy hygroskopickych rotort —
entalpické a sorpcni. V entalpickych dochézi k ¢asteéné kondenzaci pary, u sorpénich
k tomuto jevu nedochazi.

e Epoxidovy — vhodny pro agresivni prostiedi (pfimotské oblasti, vétrani bazéntl).

Materialy hygroskopickych rotorti pro pienos vlhkosti:

o Silikagel — oxid kfemicity (SiOy)
+ dobry prenos vlhkosti
— miZe pfenaset i pachy

e Zeolit — hlinitokfemicité mineraly, které formuji kanalky a dutiny.
+ dobry pfenos vlhkosti, nepfenasi pachy [11,23,24]
5.1.2 Sk¥in vyméniku
Zakladni typy skfini:
e Basic — plechova skiin, ktera funguje jako zasuvny modul do VZT jednotky. Tento
druh je typicky pro malé jednotky.
e Montované — valcované profily spojené pomoci rohovnikd. Vhodné pro velké VZT
jednotky, tvoii pfimo jejich ¢ast.
e Svafované — uzaviené valcové profily, kde spoje jsou tvofeny svary. Dosahuji nejvyssi
tuhosti.[23]
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5.1.3 Uniky a tésnéni
Uniky maji negativni vliv na celkovou t¢innost vyméniku. U RV rozeznavame tii hlavni typy
unik:

e Labyrintovy unik — pfimy tnik pfes tésnéni probiha z toho divodu, ze studeny vzduch
ma vyssi tlak nez horky.

e Pienos - Cast vzduchu ziistdva zachycena v matrici, ¢imz dochazi ke vzajemné
kontaminaci.

e Strukturalni Gniky — vSechny ostatni niky mezi matrici a krytem.

Pro minimalizaci unikti se pouziva tésnéni, které zaroven nesmi branit otaceni rotoru a
musi zvladat rozdilné tepelné zatiZzeni zplsobené oddélenymi proudy vzduchu. U RV se
tésnéni umistuje jak po obvodu vyméniku, tak i v délici roving.

Typy tésnéni:

~vror

e Bezdotykové (plst’) — nejvyssi uniky, od 5 do 8 %.
e Dotykové (kartac) — netésnost se pohybuje od 3 do 5 %.
e Specialni (labyrintové) — nejucinné;si, jeho netésnost je do 1,5 %.[23,24]

5.14 Vyplachovaci komora

Nekteré rotacni vyméniky obsahuji navic vyplachovaci (proplachovaci) komoru. Komora se
nachazi v délici roviné vymeéniku. Jeji funkei je snizit ptenos kontaminovaného odpadniho
vzduchu do cerstvého piivodniho vzduchu. Hlavni nevyhodou je sniZzeni U¢innosti pfenosu
tepla az o 5 %.[23]

Rotor

Cerstvy
vzduch

Cast cerstvého

vzduchu Komora

Odpadni
Smér otaceni vzduch

Obrazek 23 — Vyplachovaci komora — schéma [23]

5.1.5 Pohon

Pohon vyméniku se sklada z elektromotoru s pifevodovkou, femenu a femenice. Pohon
zajistuje otaceni vymeéniku. Je nutné volit motor s diferencnim termostatem, ktery umoziuje
zménu rezimu mezi zimnim a letnim. Také je potieba, aby obsahoval frekvenéni méni¢ (FM)
pro zménu otacek. Otacky vyméniku maji vliv na regulaci tedy na vykon vyméniku a mohou
slouzit jako protimrazova ochrana, kdyz se snizi rychlost otacek pod 1 ot./min. Dale ovliviiuji
I Cisténi rotoru, protoze v misté trysky je tieba zachovat stalou obvodovou rychlost.

Typy pohonti:

e AC motor se Snekovou pievodovkou — je nejpouzivangjSim typem pohonu, jeho
ucinnost dosahuje okolo 75 %. Otacky se fidi pomoci FM. Nejnizsi rychlost rotoru je
2 ot./min. Od této meze dosahuje vymeénik 80 % nominalniho vykonu.
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e Specialni AC motor s kuzelocelni pievodovkou — ma vysokou ucinnost okolo 95 %.
0,5 ot./min.

e EC (elektricky komutovany) motor — fidici jednotka se nachazi v motoru.

e Krokovy motor s driverem — fizeni motoru probihd pomoci zmény napéti, driver
natyto zmény reaguje. Maximalni vykon je mozny uz od minimalnich otacek,
na rozdil od AC motoru se Snekovou pievodovkou.[23,24]

5.1.6 Protimrazova ochrana

K namrzani vyméniku dochazi, kdyz venkovni teploty spadnou pod —15 °C. Namrzani snizuje
ucinnost vymeéniku a mtize vést k jeho poruSeni. Namrzani vznika u vymeénika, kde dochézi
ke kondenzaci pary (teplotni a entalpické). Pokud hrozi namrznuti, je tieba pouzit
protimrazovou ochranu, napt. zaradit ptedehiev pfivodniho vzduchu. Tato metoda se pouziva
v aplikacich, kdy je vyménik delsi dobu vystavovan nizkym teplotdm. Dal$i metodou je
obtok. V tomto piipadé se zmensi prutok piivodniho Cerstvého vzduchu a odpadni teply
vzduch rotor odmrazuje. Posledni mozZnosti je snizit otacky rotoru, jak bylo zminéno
Vv predchozi kapitole 5.1.5.[23]

517 Cisténi

Mezi ptednosti rota¢nich vyménikii patii jejich samocisténi, které je mozné diky
protiproudému uspofadani ptivodniho a odvodniho vzduchu. Na celni strané¢ vyméniku se
usazuji necistoty pifi vstupu. Pfi otoCeni rotoru se vyménik dostane do ¢asti, kde vzduch
proudi opa¢nym smérem a tyto necistoty strhne sebou. Tento typ €isténi neni 100 %, proto se
do VZT jednotky umist'uji filtry a pfipadné i automatické Cistici zafizeni, které kdyz dojde
ke zvyseni tlakové diference, spusti se ¢isténi tlakovym vzduchem nebo vodou.[23]

5.1.8 Zména stavu vzduchu
t E 1 o

X

Obrdazek 24 — h-x diagram pro letni a zimni provoz rotacniho vymeéniku [11]

Cerstvy vzduch je v h-x diagramu na obrazku 24 vyzna¢en modrou ,,E a odpadni vnitini
vzduch je ¢ervenou ,,I*. Zména stavu vzduchu je rizna podle provozu — letni ,,1 a zimni ,,z*.
Béhem letniho provozu dochazi k ptenosu tepla a vlhkosti z teplejSiho cerstvého vzduchu
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do chladnéjsiho odpadniho. V zimnim obdobi tento proces probiha opac¢né, teplejsi odpadni
vzduch ptedava teplo a vlhkost chladnéjSimu Cerstvému. V zimnim rezimu tento jev probiha
s vétsim teplotnim rozdilem nez v letnim.[11]

5.2 Deskovy vyménik (Zebrovy)
Zakladni popis funkce deskovych Zebrovych vyméniku je v kapitole 4.2.4.

5.2.1 Geometrie
Deskovy vymeénik se sklada z 3 hlavnich ¢asti, které jsou na obrazku 25 — desky, Zebra
(lamely), bo¢ni lista nebo tésnéni.[22,24]

Smér vzduchu Boéni lista
nebo tésnéni

Obrazek 25 — Zakladni schéma deskového vymeéniku [24]

Do vyméniku je pfivadén Cerstvy a odpadni vzduch mezi desky pomoci rozdélovaciho
potrubi, jehoz ukolem je zajistit rovnhomémé rozlozeni proudu vzduchu mezi deskami.
Tloustka desek se bézn€ pohybuje v rozmezi 0,5-1 mm.

Mezi deskami se nachdzi zebra, kterd zvétsuji teplosménnou plochu a zaroven poskytuji
oporu vyméniku. Zebra mohou byt bud’ jednoduch4, jednoducha dérovana, predsazena
(zaluziova) a vlnita, viz obrazek 27. Z ¢elniho pohledu se jedna bud’ 0 trojuhelnikové, nebo
¢tvercové provedeni, viz obrazek 26. Pfitomnost Zeber ma za nasledek zmenSeni meznich
vrstev a nasledné i vyssi koeficienty prestupu tepla, naproti tomu, vsak vyssi tlakovou ztratu.
Tloustka zeber je 0,15-0,75 mm. Vyska zeber je v rozsahu 2-25 mm. Hustota Zebrovani se
pohybuje okolo 120-700 Zeber/m?.[22,24]

A4 "4

Obrdzek 26 — Obdélnikovy (vlevo) a trojithelnikovy (vpravo) tvar Zebra [24]
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Obrazek 27 — Typy Zebrovani — a) jednoduché, b) jednoduché dérované, c) presazené
(zaluziové), d) vinité [22]

Uspotadani desek miize tvofit souproudé, protiproudé¢ nebo kiiZzové proudéni.
Pro vzduchotechnické jednotky se vSak voli prevazné kiizové uspotfadani proudt. Oba proudy
jsou od sebe oddéleny a je zde podstatné mensi moznost kontaminace médii oproti rotaénimu
vyméniku.[11,24]

Obrazek 28 — Krizovy proud (vlevo), protiproud (vpravo) [24]

5.2.2 Material

Bézné se pro tento typ vyménikt voli hlinikova slitina. Jednotlivé komponenty jsou k sobé
pajeny ve vakuové peci nebo v solné lazni, pfipadné mohou byt spojeny teplovzdornym
lepidlem. Desky mohou byt i ze skla, pokud se pracuje s chemicky agresivnimi médii, nebot’
jsou mén¢ nachylné ke korozi.[11,22]

Maximalni velikost hlinikového vyméniku je 1,2 x 1,2 x 6 mal x 1 x 15 m
pro ostatni typy materialii. Limitujicim parametrem jsou rozméry péjeci pece. Pokud je
potieba vétsiho vymeéniku, poskladd se vice jednotek za sebe a pospojuji se svafovanim,
eventualné pomoci potrubi.[24]

5.2.3 Provozni parametry
Maji vysoké tepelné vykony i pro malé teplotni rozdily, které se bézné pohybuji v rozmezi
od 3do 6 °C.

Mezi jejich hlavni pfednosti patii velikost teplosménné plochy na jednotku objemu,
ktera dosahuje az 6000 m?/m®. V dasledku toho zaujimaji maly obestavény prostor.
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Jejich nevyhodou je, Ze diky malym prostorim se snadno zanasi, rovnéz je nelze
mechanicky cistit, a tak je jejich vyuziti omezeno na Cista média.[22,24]

5.2.4 Zména stavu vzduchu

Zména stavu vzduchu je rtizna podle provozu — letni a zimni. Na obrazku 29 vlevo je stav
vyobrazen v h-x diagramu pfi letnim provozu, kdy je odpadni vzduch chladnéjsi a Cerstvy
vzduch je teplejsi. Dochazi k ptfenosu tepla z Cerstvého vzduchu do odpadniho, pficemz
vlhkost zlstava konstantni.

Zmeéna stava vzduchu v zimnim provozu je popsana vpravo. V zimé je stav vzduchu
jsou zde dvé moznosti, které mohou nastat.

Prvni ,,1 varianta je ta, ze teply odpadni vzduch obsahuje malo vlhkosti a pfi predani
tepla nedojde k podkro¢eni rosného bodu ,,R*. Tento d&j probiha za konstantni vlhkosti obou
proudt vzduchu.

V druhé ,,2* moznosti je teply odpadni vzduch vice vlhky, a pokud by doslo k pfedéani
tepla za konstantni vlhkosti, podkrocil by rosny bod. Aby se tomu piedeslo, je nutné odpadni
vzduch nejen ochladit, ale i odvlh¢it. Do Cerstvého vzduchu se navic odvede i kondenzacni
teplo, které se ziskalo vysrazenim vlhkosti. Vysledna teplota ¢erstvého vzduchu je vyssi.[11]

Odpadni vzduch je vyznacen Cervené ,,I* a Cerstvy modie ,,E*.
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Obrazek 29 — h-x diagram pro letni (vievo) a zimni (vpravo) provoz deskového vymeniku [11]
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6 Vypocet

6.1 Popis objektu

Pro vypocet modelové situace byla vybrana Sportovni hala Pod Palackého vrchem, kterd ma
2 htisté. Maximalni kapacita ¢ini 300 osob, z nichz 250 jsou uvazovani divaci (kapacita
tribuny) a 50 sportovci.[25]

Hala je bézné vyuzivana v rozmezi od 8 do 22 hodin. Obestavény prostor haly je
26 900 m>.[26]

Na zékladé vyhlasek, natizeni viady a CSN norem uvedenych v kapitole 1.1 se stanovilo,
Ze je nutné na divaka privadét 25 m%h vzduchu a na sportovce tato hodnota bude 70 m%h
privadéného vzduchu. Pozadovana vnitini teplota je 22 °C a relativni vlhkost je 65 %.

Za normalnich podminek je pro vypocet vzduchotechniky a ZZT nutné provést celkovou
analyzu objektu, ktera bere v potaz tepelné zisky a ztraty budovy, vyuzitelnost haly v pribehu
dne, rozdéleni vzduchotechniky do zon podle hygienickych a jinych pozadavku, ztraty ve
vzduchovodech atd. Pro ucely tohoto vypoctu postaci hruby ndvrh mnozstvi vzduchu, ktery je
nutno do objektu privadeét.

Minimalni mnoZstvi ptivadéného Cerstvého vzduchu do haly:
m3

- (12)

Ve = Zpoéet 0sob -V, os = 70-50 + 25-250 = 9750

Obrdazek 30 — Sportovni hala Pod Palackého vrchem [27]
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6.2 Regenera¢ni vyménik

Vypocet regeneracniho vymeéniku pro letni i zimni provoz byl provadén na zakladé vypoctu
obsazeném ve zdroji [24]. Postupovalo se na podle metody e-NTU. V prubéhu celého vypoctu
bude referovano na ¢erstvy vzduch indexem “f” a na odpadni vzduch indexem ”w”.

6.2.1 Geometrie vyméniku

Vlastnosti matrice

Material: Hlinikova folie 5005-H14 [28,29]
Hustota:

g kg
pr=271—3 =2710 — (13)

Tepelna vodivost:

w
Ay =200 — 14
’ m-K (14)
Mérna tepelna kapacita:
¢ =900 — (15)
b.r kg . K

Zakladni geometrie vyméniku
Geometrie byla ovlivnéna nejen doporuc¢enymi hodnotami pro vymeénik zminénych v kapitole
5.1, ale i moznostmi vyrobce folie:

Tloust’ka plechu:
8, = 0,0002m (16)
Vyska viny:
b =0,0016m 17)
Rychlost otaceni:
t.
n=11 -2 (18)
min

Rychlost vzduchu:

wr=w, =3 ? (19)
Vnitini primér:
d=01m (20)
Vnéjsi prumér:
D=1m (21)
Délka vyméniku:
L=036m (22)

Vyménik bude mit v délici roviné umisténou vyplachovaci komoru, ktera bude zaujimat 5 %
obsahu kola. Zbyla ¢ast se stejnym dilem rozdéli mezi Cerstvy a odpadni vzduch.
c . 360

_ > 100 _ (23)
Xk 360 0,05
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Vyplii rotoru

1-0,05
xfsz=1—xk=T=0,475 (24)

Na zaklad¢ doporuceni z [24] se zvolila trojuhelnikova geometrie a nasledujici vztahy jsou

na podle toho urceny.

“-. .r'.r 1.\ _,r"’
AN AR,
l"\,\'.-'ri I}\l"\._'_,:
§ —J /
7 60
Obrdazek 31 — Trojithelnikovad geometrie kandlu [24]
Poréznost:
B 4-b? B 4-0,0016° — 0709 (25)
7= (2-b+3-6,)> (2-0,0016+3-0,0002)2
Meérny povrch:
B 24 b B 24:0,0016 2659 28m2 (26)
B_(z-b+3-5p)2_(2-0,0016+3-0,0002)2_ " m3
Hydraulicky polomér:
b 00016
=g = = 0,000267 m (27)
Hydraulicky pramér:
d, =4-1,=4-0,000267 = 0,00107 m (28)
Priato¢ny prufez:
Ay ==+ (D? —d?) = - (12 — 0,12) = 0,778 m?
frt 4 4 ’ ’ (29)
Dil¢i pritocné prifezy:
Aoy = 0 Aspe-xp = 0,709 0,778 - 0,475 = 0,262 m? (30)
Agy = 0+ Appy %, = 0,709-0,778 - 0,475 = 0,262 m? (31)

Celkova teplosménna plocha:

VA
A=7-(D*=d))-L-f-(1-x)

T (32)
= (12~ 0,1%)0,36 265928 (1 — 0,05) = 707,156 m”

Dil¢i teplosménné plochy jsou Vv tomto piipadé stejné, jelikoz se jedna o velmi podobna
média, a proto jsou jim vyhrazeny stejné velké teplosmeénné plochy:

A 707,156

_ 2 33
z > 353,578 m (33)
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Hmotnost matrice:

M =p.-V-(1-0)= pr'Afr,t'L'(l_J)
=2710-0,778 0,36 - (1 — 0,709) = 220,64 kg (34)

6.2.2 Zimni provoz
Co rozliSuje letni a zimni provoz jsou piedev§im provozni teploty, tj. pozadovana
a predpokladana teplota uvnitt haly a navrhova teplota vné¢ béhem studenych zimnich dni.
Teplota uvniti haly byla zvolena na zakladé¢ norem uvedenych v kapitole 1.1. A Navrhové
teploty okoli byly pouzity ze zdroje [7].
Teplota uvniti:

tiw = 22°C (35)
Teplota venku:

tif =—12°C (36)

Vlastnosti vzduchu
Vlastnosti vzduchu pochazi ze zdrojia [30,31,32,33].

Tabulka 1 — Vlastnosti vzduchu — zimni rezim

Velicina Znacka Cerstvy vzduch Odpadni vzduch
[jednotka] —12°C 22 °C
Hustota vzduchu p [kg/m’] 1,351 1,1965
Mérna tepelna kapacita vzduchu ¢, [J/kgK] 1005 1006
Tepelna vodivost vzduchu A [WImK] 0,02343 0,02602
Dynamicka viskozita vzduchu u [kg/sm] 0,00001655 0,00001822
Priitoky vzduchu
Objemovy pritok vzduchu uvazujeme stejné veliky jak pro odpadni, tak pro cerstvy vzduch:
m3 m3
V, = 9750 — = 2,708 — (37)
h s
Hmotnostni priitok vzduchu:
kg
My = pg-V, = 1,351-2,708 = 3,659 — (38)
S
kg
My = py - Ve = 1,1965 2,708 = 3,241 — (39)

Vliv tésnéni je zohlednén podle toho, kolik procent ztrat ¢ini tésnéni. Tady je uvazovano
tésnéni s 3,5% ztratou. Zahrnuti tohoto faktoru poskytne realny hmotnostni prutok:

k
M, ; = 0,965 M; = 0,965 - 3,659 = 3,531 ?‘g (40)
kg
My = 0,965 M,, = 0,965 - 3,241 = 3,127 —= (41)
Kapacity
Pratokova kapacita:
w 42
Cp =My cpy = 3,531 1005 = 3548,549 — (42)
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w
Cw = My * Cpow = 3,127 - 1006 = 3145,865 —- (43)
Porovnani pratokovych kapacit a uréeni minimalni a maximalni:
3548,549 > 3145,865 (44)
Cr > Cy (45)
w
Cr = Cimax = 3548,549 —- (46)
w
Ciy = Cin = 3145,865 - (47)

Pomér tepelnych kapacit:
(M )min _ Cmin _ 3145865

cr = = = = 0,887 4
(M C¢p)max  Cmax 3548549 (48)
Tepelna kapacita vyméniku:
11 w
Cr=M"-cy,-n=220,64-900 — = 36405157 — (49)
’ 60 K
Pomérna kapacita:
MT-c,N C, 36405157
o = = = 11,572 (50)

" (M ¢)min Cmin 3145865

Piestup a prostup tepla

Nusseltovo ¢islo a néasledné i soucinitel piestupu tepla se bézné ziskavaji z empirickych
hodnot. Pro zvolenou geometrii kanalkii a typ vymeéniku — regenerator z hlinikovych plecht
se ziskaly na zakladé hodnot ze zdroje [34]. Pro pouziti téchto hodnot se nejdiiv musi ovéfit
podminka:

L
—>100 (51)

dp

0,36
52
0,00107 > 100 (52)
337,5 > 100 (53)
Nusseltovo ¢islo:

Nu = 3,111 (54)

Soucinitel piestupu tepla:

Nu-2; 3,111-0,02343 w
hy = = = 68,3

= = 68, 55

! dp, 0,00107 m?-K (55)

L Ay 3111-0,02602 e W (56)
W ood, 000107 7" m?2-K
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Soucinitel prostupu tepla:

k= ! = ! = 12713,64 w
1 N 1 1 N 1 - K
(hA); " (hA), 68,3-353,578 ' 759 353,578
NTU:
NTU = k 1271364 104
" Cpin 3145865
Efektivnost

Pro pouziti nasledujicich vzorci pro vypocet efektivnosti musi byt splnéna podminka [34]:

0,25 < (hA)* <4

Pomér konvektivnich vodivosti na stranach Cpin 8 Chax.

(hd)* = (hA)na strané Cpin _ (h4),, _ 75,9 353,578 — 111 w
(hA)na strané Cpq,  (hA);  68,3-353,578 K
025 <111<4
Ucinnost se poéita jako u &istého protiproudého vyméniku:
1 — g(-NTU-(1-C")) 1 — ¢(~4,04:(1-0,887))
Ecf = = 0,837

1 — - e(-NTU—C?) 1 _ 0,887 - (~404:(1-0,887))
proC* <1

(57)

(58)

(59)

(60)

(61)

(62)

Ucinnost rotaéniho vymeéniku byla nasledné zpfesnéna pomoci empiricky ziskanych podkladi

ze zdroje [24].

1 1
e = eor (1= 5mgomma) = 0837 (1~ gqgg7zmm) = 0836
T )

Pienos tepla
Ptenos tepla:

Q=¢"(M- Cp)min (tiw = tig) = € Conin " (tiw — tif)
= 0,836-3145,865- (22 — (—12)) = 8941594 W

Vystupni teploty:
Q 89415,94
=tiw——=22————=—642°
fow = Liw Cr 3145865 O*2C
oy = iy + 2 = —12 + DO _ 390
of TR T, T 3548549

Tlakova ztrata

(63)

(64)

(65)

(66)

Tlakova ztrata regeneracniho rotacniho vyméniku se pocita stejnym zplsobem jako

u deskového zebrového vymeéniku. Postup vypoctu je uveden ve zdroji [35].
Hmotnostni rychlost:

M., 3531 k
LD = 13,48 —9

G, =
I As 0,262 m- s2
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M,,, 3,127 kg
Gy =—""—=—7"—"-=1194
Y Acw 0,262 m-s? (68)

Reynoldsovo ¢islo:
41y Gy _4-0,000267-13,48
ue  0,00001655

Re; = = 868,89 (69)
oo _ 4 Th Gy _ 400002671194
bw T T T T 0,00001822

Ve zdroji [34] se vezme ztabulky (odkud se pouzil soulinitel piestup tepla) soucin
Reynoldsova ¢isla a soucinitele tfeni:

= 698,99 (70)

Re-f =13,333 (71)

Soucinitel tfeni:
13,333 13,333
/'~ Re; ~ 86889

=0,0153 (72)

13,333 13,333
W™ Re, 69899

Vstupni a vystupni koeficienty tlakové ztraty byly odecteny na zdklad¢ velikosti
Reynoldsovych ¢isel, poréznosti a vhodné geometrie ze zdroje [35]. Jelikoz jsou vSechny tyto
vlastnosti totozné nebo velmi podobné, proto koeficienty pro obé strany byly uvazovany
stejné veliké.

=0,0191 (73)

K. =-0,5 (74)
K, = 1,07 (75)
Vystupni hustoty vzduchu pro to a to s [29]:
kg
Pro=1232 — (76)
kg
Pwo = 1323 — (77)
Stiedni hustota vzduchu:
+
- PrtPro 185141232 kg 78)
mf 2 2 m3
o +p 1,1965 + 1,323 k
p =L W0 = 1,26 —2 (79)
mw 2 2 m3
Pocatecni tlak (atmosféricky):
p, = 101325 Pa (80)
Gravitacni zrychleni:
m
9=9815 (81)
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Pomeérna tlakova ztrata:

Apy Gf
pi  2-9-prpi

Pf.o L 1 Pr

‘|11 —-0?+K +2-< —1>+ —p (— —(1-0%-K,)"

[ ¢ pg ff Th 4 Pm,f ( 2 Pf.o
3 13,482
7 2-9,81-1,351-101325 (82)
[1 0,7092 + (—0,5) + 2 (1'232 1)+00153 056 1,351 ( ! )

’ ’ 1,351 ’ 0,000267 1,29
1—0,709% — 1,07 1'351]—000152—0150/
( ’ 07) 1,2321 — IR
dpw G
pi 29 pwDi
Pw,o L 1 Pw

‘|11 -0?+K +2-( : —1)+f —p -<—)—(1—02—K)-

[ ¢ Pw v Th v Pmw € Pw,o
3 11,94%
7 2-981-1,1965- 101325 (83)
[1 0,709%2 + (—0,5) + 2 (1’323 1)+00191 0,36 1,1965

’ (=05 1,1965 ’ 0,000267
( 1 ) 1-0,709%2 — 1,07 1’1965]—000149—0150/
1,26 a-o, ’)1,323_' -
Tlakova ztrata:
Aps = 154,2 Pa (84)
Ap,, = 150,49 Pa (89)

=12/°€

Venkovni vzduch

—6.42 °C

13:2°C

Vnitini vzduch

22°€

Obrazek 32 — Grafické znazornéni vstupnich a vystupnich teplot pro zimni provoz, upraveno

podle zdroje [36]
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6.2.3 Letni provoz

Zakladni geometrie a vypocet vymeéniku zlstavaji stejné jako u zimniho provozu. Rozdilna je
navrhova teplota okoli a také vlastnosti vzduchu, které jsou na ni zavislé. Navrhova teplota
okoli byla zvolena dle [7].

Teplota uvnitf:

tiw = 22°C (86)
Teplota venku:
tif=32°C (87)

Vlastnosti vzduchu
Vlastnosti vzduchu jsou ze zdroja [30,31,32,33].

Tabulka 2 — Vlastnosti vzduchu — letni rezim

Veligina Znacka Odpadni vzduch Cerstvy vzduch
[jednotka] 22 °C 32°C
Hustota vzduchu p [kg/m’] 1,1965 1,1555
Mérna tepelna kapacita vzduchu ¢, [J/kgK] 1006 1006
Tepelna vodivost vzduchu A [W/mK] 0,02602 0,02676
Dynamicka viskozita vzduchu u [kag/sm] 0,00001822 0,0000187
Pritoky vzduchu
Objemovy pritok vzduchu uvazujeme stejné veliky jak pro odpadni, tak pro ¢erstvy vzduch:
m3 m3
V, =9750— = 2,708 — (88)
h s
Hmotnostni pritok vzduchu:
kg
My = py - Ve = 1,1965- 2,708 = 3,241 — (89)
kg
My = py - Ve = 1,1555- 2,708 = 3,129 — (90)

Vliv tésnéni je zohlednén podle toho, kolik procent ztrat ¢ini t€snéni. Tady je uvaZovano
tésnéni s 3,5% ztratou. Zahrnuti tohoto faktoru poskytne realny hmotnostni prutok:

k
M,,, = 0,965 M,, = 0,965 - 3,241 = 3,127 ?‘q (91)
kg
M, ;= 0,965 My = 0,965 - 3,129 = 3,02 — (92)
Kapacity
Priitokova kapacita:
w
Coy = My * Cpw = 3,127 - 1006 = 3145,865 —- (93)
i 94
Cp = My~ Cpy = 3,02:1006 = 3037,936 - (94)

Porovnani pratokovych kapacit a uréeni minimalni a maximalni:

3145,865 > 3037,936 (95)
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w
Cy = Cmax = 3145,865 e (97)
w
Cr = Comin = 3037,936 — (98)

Pomér tepelnych kapacit:
(M- cp)min _ Cmin _ 3037,936

¢ =ar Co)max  Cmax 3145865 0,966 (%9)
Tepelna kapacita vyméniku:
Cr=M""cp, n=220,64-900 % = 36405,157 % (100)
Pomérna kapacita:
c: M"-c.-N G 36405,157 11,984 (101)

" (M C)min Cmin 3037936

Prestup a prostup tepla

Nusseltovo ¢islo a nasledné i soucinitel pfestupu tepla se bézné ziskavaji z empirickych
hodnot. Pro zvolenou geometrii kanalka a typ vyméniku, tj. regenerator z hlinikovych plechd
se ziskaly na zaklad¢ hodnot ze zdroje [34]. Pro pouziti téchto hodnot ale nejdiiv musi byt
ovéiena podminka:

di,, > 100 (102)
0’8631607 > 100 (103)
337,5 > 100 (104)
Nusseltovo ¢islo:
Nu = 3,111 (105)
Soucinitel prestupu tepla:
h, = Nu- 21, _ 3,111-0,02602 759 w (106)
dp 0,00107 m?-K
By = Nu - A¢ _ 3,111-0,02676 _ g w (107)
d, 0,00107 m2-K
Soucinitel prostupu tepla:
k= ! = ! = 13604,44 K
T 1 1 N 1 K (108)
(hA),, " (hA); 759-353,578 " 78-353,578
NTU:
NTU = k 1360444 _ 448 (109)

Coin_ 3037,936
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Efektivnost
Pro pouziti nasledujicich vzorcu pro vypocet efektivnosti musi byt splnéna podminka [34]:
0,25 < (hA)* <4 (110)
Pomeér konvektivnich vodivosti na stranach Cumin @ Cmax:
hA)na strané C,,; hA 78-353,578 w
(hA)* = (h) T = by _ =1,03 — (111)
(hA)na strané Cp,e,, (hA),, 75,9-353,578 K
025 <1,03<4 (112)
Uginnost se po¢ita jako u ¢istého protiproudého vyméniku:
1 — e(-NTU-(1-C") 1 — o(-448:(1-0,966))
= = = 0,829
Eef 1= C*-e(-NTU-(1-C")) 1 _— 0,966 - o (—448:(1-0,966)) ’ (113)
proC* <1

Efektivnost rota¢niho vyméniku byla nasledné zpfesnéna pomoci empiricky ziskanych
podkladt podle zdroje [24]:

1 1
= ) 1 - = 29 . 1 I 2
€ =&y ( 9. C;1'93> 0,8 ( 3 11,984193) 0,828 (114)

Pienos tepla
Ptenos tepla:

Q=¢e-(M: Cp)min “(tiy —tiw) = € Comin * (tif — tiw)

= 0,828 -3037,936 - (32 — 22) = 25154,69 W (115)
Vystupni teploty:
tyr=t ¢ _ 32 2515469 _ 23,72 °C 116
of = T 3037,936 (116)
tow =tiw + ¢ _ 22 + 2515469 _ 0°C (117)
ow = Hw To T 3145,865

Tlakova ztrata

Tlakova ztrata regenera¢niho rotacniho vyméniku se pocitd stejnym zpusobem jako
u deskového zebrového vymeéniku. Postup vypoctu je uveden ve zdroji [35].

Hmotnostni rychlost:

M, 3127 kg

Gy = T =11,94
Y Acw 0,262 m-s? (118)
M,; 3,02 g
Gr = = = 11,53
I A 0262 52 (119)
Reynoldsovo ¢&islo:
re. A Tn Gy _4:0000267-11,94 o o (120)
Gw= T 000001822 O
4-1,-G;  4-0,000267 - 11,53
Res = = = 657,68 (121)

Ur 0,0000187
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Ve zdroji [34] se vezme ztabulky (odkud se pouzil soulinitel piestup tepla) soucin
Reynoldsova ¢isla a soucinitele tfeni:

Re- f = 13,333 (122)
Souéinitel tfeni:
13,333 13,333

= =0,0191 123
Re, 698,99 (123)

fw

13,333 13,333
I Re; 657,68

= 0,0203 (124)

Vstupni a vystupni koeficienty tlakové ztrdty byly odecteny na zéklad¢ velikosti
Reynoldsovych &isel, poréznosti a vhodné geometrie ze zdroje [35]. Jelikoz jsou vSechny tyto
vlastnosti totozné nebo velmi podobné, tak koeficienty pro obé strany byly uvazovany stejné
veliké.

K. =—05 (125)
K, = 1,07 (126)
Vystupni hustoty vzduchu pro tow a to s [29]:
kg
Pwo = 1168 — (127)
k
pro = 1188 m—% (128)
Stiedni hustota vzduchu:
+ 1,1965 + 1,168 k
- Pwt Puo _ ~ 118 x9 (129)
mw 2 2 m3
prtp 1,15545 + 1,88 k
p =L Tte_ —117 9 (130)
mf 2 2 m3
Pocatecni tlak (atmosféricky):
p, = 101325 Pa (131)
Gravitacni zrychleni:
m
9=9815 (132)
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Pomérna tlakova ztrata:
Apw, Gy
Pi  2°9pwpi

L 1
-[1—02+Kc+2-(p:'0—1)+fw-a-pw-<—>—(1—02—Ke)- Pw

w pm,w pw,o
3 11,94°
" 2-9,81-1,1965-101325 (133)
-[1 0,7092% + (—0,5 +2-(1’168 1)+00191- 0,36 -1,1956
’ (=05) 1,1965 ’ 0,000267

1,1965
1,168

1
' (1 18) - (1-0709% = 1,07)- ] =0,0016 = 0,16 %

Apr Gf
pi 29 prpi

L 1
-[1—02+KC+2-(pf'°—1>+ff-—-pf-<—)—(1—az—Ke)-p—f
Pr Th

Pm,f Pr.o
B 11,532
T 2-9,81-1,15545-101325 (134)
. [1 0,7092 + (—0,5) + 2 - ( 188 1) +0,0203 - 9.36 1,15545
’ (=05 1,15545 ’ 0,000267

1,15545

1
(—=)-(1-0,709%2 —1,07) - ——
( ) ( ) 1,88

=0,00159 = 0,16 9
1,17 ] %

Tlakova ztrata:
Ap,, = 162,1 Pa (135)

Ap; = 161,19 Pa (136)

32°C

Venkovni vzduch 23 7200

Vnitini vzduch

22°C

Obrazek 33 — Grafické zndazornéni vstupnich a vystupnich teplot pro letni provoz, upraveno
podle zdroje [36]

6.2.4 Shrnuti hodnot

Hodnoty vyméniku pro oba rezimy jsou shrnuty v tabulce 3. Oranzové vyznacené hodnoty
jsou stézejni pro porovndni s jinym typem vymeéniku.
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Tabulka 3 — Hodnoty rotacniho vyméniku

Veli¢ina Znacka [jednotka] Zimni rezim Letni rezim

Hustota matrice or [kg/m3] 2710

Tepelné vodivost matrice Ar [W/mK] 200

Mérma tepelna kapacita matrice Cpr [J/kgK] 900

Tloustka plechu 8, [m] 0,0002

Vyska viny b [m] 0,0016

Rychlost otaceni n [ot./min] 11

Rychlost vzduchu Wg, Wy [m/s] 3

Vnitini primér d [m] 0,1

Vnéjsi primér D [m] 1

Délka vymeéniku L [m] 0,36

Podil prostoru vyplachovaci komory xk[—] 0,05

Podil prostoru vzduchu Xf, Xw|[—] 0,475

Poréznost o] 0,709

Mérny povrch B [m?/m3] 2659,28

Hydraulicky polomér r [m] 0,000267

Hydraulicky primér dp[m] 0,00107

Dil¢i pritocné prirezy Acg Acw [m?] 0,262

Celkova teplosménnd plocha A [m?] 707,156

Dil¢i teplosménné plochy Ag A, [m?] 353,578

Hmotnost matrice M" [kg] 220,64

Vstupni teplota ¢erstvého vzduchu ti¢ [°C] 12 32

Vstupni teplota odpadniho vzduchu tiw [°C] 22 22

Objemovy pritok vzduchu Ve [m3/s] 2,708

Realny hmotnostni pritok M, ¢ [kg/s] 3,531 3,02

Realny hmotnostni pritok M w [kg/s] 3,127 3,127

Maximalni pritokova kapacita Ce [W/K] 3548,549 3037,936

Minimalni pritokova kapacita Cw [W/K] 3145,865 3145,865

Pomér tepelnych kapacit C*[-] 0,887 0,966

Tepelna kapacita vyméniku C, [W/K] 36405,157

Pomérna kapacita Cr [-] 11,572 11,984

Nusseltovo ¢islo Nu [—] 3,111

Soucinitel pfestupu tepla h¢ [W/Km?] 68,3 78

Soucinitel pfestupu tepla hy, [W/Km?] 75,9 75,9

Soucinitel prostupu tepla k [W/K] 12713,64 13604,44

NTU NTU [—] 4,04 4,48

Utinnost rotaéniho vyméniku e[—] 0,836 0,828

Ptenos tepla Q [W] 89415,94 25154,69

Vystupni teplota ¢erstvého vzduchu tof [°C] 13,2 23,72

Vystupni teplota odpadniho vzduchu Lo €] —6,42 30

Hmotnostni rychlost Gy [kg/ms?] 13,48 11,53

Hmotnostni rychlost Gy [kg/ms?] 11,94 11,94

Reynoldsovo ¢islo Re¢ [—] 868,89 657,68

Reynoldsovo cislo Rey, [—] 698,99 698,99

Soucinitel tieni fe [—] 0,0153 0,0203

Soucinitel tfeni fw [—] 0,0191 0,0191

Vstupni koeficient tlakové ztraty K¢ [—] —0,5

Vystupni koeficient tlakové ztraty Ke [— 1,07

Tlakova ztrata Ap¢[Pa] 154,2 161,19

Tlakova ztrata Apy[Pa] 150,49 162,1
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6.3 Rekuperaé¢ni vyménik

Vypocet rekuperaéniho vyméniku byl zvolen na zakladé literatury [37], kde je obsazen
vypocet geometrie Zeber a nasledné koeficienty s nim spojené. Zbytek obecného vypoctu
vymeéniku vychazi ze zdroje [35]. Typ vyméniku byl zvolen protiproudy z divodi vyssi
efektivnosti. Indexy zlstavaji stejné jako u regenera¢niho vyméniku.

6.3.1 Geometrie vyméniku

Vlastnosti materialu

Material ztistava stejny jako u regeneracniho vyméniku z toho diivodu, Ze pro oba vyméniky
je vhodny hlinik pro tvorbu malych Zeber — Hlinikova folie 5005-H14 [28,29]

Hustota:

pr =271 C‘% = 2710 % (137)
Tepelnd vodivost:
A, =200 % (138)
Me¢érna tepelna kapacita:
Cpr = 900 J_ (139)
’ kgK

Geometrie Zeber

Vymeénik byl spocitdn pro obdélnikovy i trojuhelnikovy tvar zeber, aby se zjistilo, ktera
geometrie je v tomto piipadé vhodné&jsi. Postup bude uveden pro obdélnikovy tvar. Na konci
vypoctu v kapitole 6.3.4 je uvedena tabulka i shodnotami pro trojuhelnikové Zebrovani.
Hodnoty se volily na zakladé doporuceni z 5.2 a podle zdroje [37].

by
Pep | ar br ) /
Clag S :
‘F i th : ., iRFth
i U'Pitcht Fpitch i
W le

Obrazek 34 — Geometrické rozmery pro trojuhelnikové (vlevo) a obdélnikové (vpravo)
Zebrovani [37]

Hustota Zebrovani:

zebra

f =450 —; (140)

Tloustka zebra:
F,, = 0,00015m (141)

Tloustka desky:
P, = 0,001 m (142)

47



Energeticky ustav Bc. Helena Valentova
FSI VUT v Brne Navrh vyméniku pro regeneraci tepla z odpadniho vzduchu

Vzdalenost mezi deskami:
6 =0,00635m
Vyska Zebra:
b, = § — F,;, = 0,00635 — 0,00015 = 0,0062 m
Rozte¢ zeber:
1

=—=10,00222m

Fpitch = 50

~l

Mezera mezi Zebry:
@, = Fyiten — Fin = 0,00222 — 0,00015 = 0,00207 m

Rozméry vyméniku
Pocet vrstev:

N, = 34

N, = 34
Celkovy pocet vrstev:

N:N1+N2:68

Vyska vyméniku:
H=N-§+(N+1) Py =68-0,00635+ (68+1)-0,001 =0,5m
Sitka vyméniku:
W =0,65m
Délka vyméniku:
L=08m
Objem vymeéniku:
V=H-W-L=05-065-08=0,26m>

Geometrie vyméniku
Hydraulicky primér:

2 (Fpitch — Fen) - (6 — Fep)

dy =
(Fpitch -2 Fth) + (5 - Fth)
2-(0,00222 — 0,00015) - (0,00635 —0,00015)
= = 0,00316m
(0,00222 —2-0,00015) + (0,00635 — 0,00015)

Hydraulicky polomér:

d, 000316
T T T

= 0,00079m
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Pomér sekundarni celkové plochy:

f _ (Fpitch - Fth) +2- (5 - Fth)
" 2+ (Fpiten = 2 Fen) + 2+ (8 = Fyp)
(0,00222 — 0,00015) + 2 - (0,00635 — 0,00015)

= = 0,89
2-(0,00222 —2-0,00015) + 2 - (0,00635 — 0,00015)
Plosna hustota:
o= 2 (Fpitch - Fth) +2- (5 - Fth)
Fpitch 6
2-(0,00222 —0,00015) + 2 - (0,00635 — 0,00015) m
= =1172,44 —
0,00222-0,00635 m?2

Celni plocha:
Agy s = A =H W =05-0,65=0,326m?
M¢érny povrch:

B 5 a _ 0,00635 - 1172,44 0646 m?
“8§+68+42-P, 0,00635+0,00635+2:0,001 " m3

Celkova teplosménna plocha:

Af =A, =V =50646-026 =131,89 m?

B

Poréznost:
o=p-1r,=50646-0,0079 = 0,4
Pritocna plocha:
Ay =Agy =0 Appp=04-0326=0,13m?
6.3.2 Zimni provoz

Pro rekuperacni vyménik zlstavaji navrhové teploty stejné jako pro regeneracni vymenik.
Teplota uvnitf:

tiw =22°C
Teplota venku:
ti,f =-12°C

Vlastnosti vzduchu

(156)

(157)

(158)

(159)

(160)

(161)

(162)

(163)

(164)

Vlastnosti vzduchu pochéazi ze zdroji jako v regeneraénim vyméniku [30,31,32,33].
Pro pfesnéjsi vypocet byly vlastnosti uvaZzovany jako primér hodnot na vstupu a vystupu
z vyméniku. Teplota vzduchu je ovSem znama pouze pro vstupni parametry. Pro vystupni
parametry musel byt nejdiive dokoncen cely postup navrhu a pak zpétné pomoci iteraci byly
ziskany tyto hodnoty. Az do vypoctu tlakové ztraty se budou pouzivat jen primérné hodnoty
s vyjimkou hmotnostnich pritokti. Na konci vypoétu je v kapitole 6.3.5 uvedeno srovnani

S puvodnimi vstupnimi hodnotami.
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Tabulka 4 — Vlastnosti vzduchu — zimni rezim
Velidina _Znaéka Odpadni vzduch
[jednotka] Vstup (22 °C) Vystup (=7 °C) Pramér
Hustota Pw [kg/m3] 1,1965 1,326 1,26125
Tepelna kapacita Cpw [J/kgK] 1006 1005 1005,5
Tepelna vodivost Aw [W/mK] 0,02602 0,02382 0,02492
Dynamicka viskozita Uy [Kg/sm] 0,00001822 0,0000168 0,00001751
Cerstvy vzduch
Vstup (=12 °C) Vystup (14 °C) Primeér
Hustota pe [kg/m?] 1,351 1,229 1,29
Tepelna kapacita Cp f [J/kgK] 1005 1005 1005
Tepelna vodivost As [W/mK] 0,02343 0,02542 0,024425
Dynamicka viskozita us [kg/sm] 0,00001655 0,00001784 0,000017195

Prandtlovo ¢islo:

Pritoky vzduchu

_ Cpsriy  1005-0,000017195

P = 0,708
TETh 0,024425

Cpw My 10055 -0,00001751
Pr, = 22 "% — = 0,707
W=, 0,02492

(165)

(166)

Objemovy pritok vzduchu, uvazujeme jej stejné veliky jak pro odpadni tak Cerstvy vzduch:

3 3

m m
— =2,708—
s

Ve = 9750~

Hmotnostni pratok vzduchu:

k
M; = ps; -V, = 1,351 2,708 = 3,659 ?‘g

k
M, = py; Vo = 1,1965 - 2,708 = 3,241 ?g

Soucinitel pFestupu tepla

Hmotnostni rychlost:

Reynoldsovo ¢islo:

_ My 3659 . kg
I~ A.; 013 " 52
M, 3,241 kg
= = =2485 ——
W Acw 013 2

41, Gy 4-0,00079 - 28,06
pe 0000017195

Re; = =5162,86

_4:71,-G, 4-0,00079 24,85
~ w, 000001751

Re,, = 4490,18
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Colburnuav faktor:

F. tch 0,192 Fth —-0,208
;= 0,233 Re; 8. (—’“ < ) : (—)
]f ef 8 0 0,192 0,208
= 0,233-5162,867%48 . (M) . (&015 ' = 0,0069
0,00635 0,00635
. ~ F. tch 0,192 Fth -0,208
jw = 0,233 - Re,, ~%*8. (—p;‘: ) -(7) - .
= 0,233 44—90,18_0'48 . (M) , . (M , = 0,0073
0,00635 0,00635
pro 2700 < Re < 10000
Tieci faktor:
Fo.. \003% p  -0169
=0,029-R -0,09 , (_p‘tCh> . (ﬂ)
ff ef 8 8 0,034 0,169
= 0,029-5162,867909 (M) o (M) - 0,0244
0,00635 0,00635
B Foiven 0,034 o -0,169
f.y = 0,029 - Re,, %% - (_p;c ) ' (T) .
0,034 -0,
= 0,029 - 4490,18_0'09 . (M) . (M) = 0,0247
0,00635 0,00635
pro 2700 < Re < 10000
Stanstonovo ¢islo:
_jf 00069
Sty = =575 = g70g25 — %0086
f
Jw 0,0073
Stw = 273 = g 70728 — 0092
w
Soucinitel piestupu tepla:
w
hy = Sty - Gy - pp = 0,0086 - 28,06 1005 = 243,46 ——
w
huy = Sty - Gy Cpoy = 0,0092 - 24,85 - 1005,5 = 230,89 ——
Celkova ucinnost povrchu Zebra
Ucinnost povrchu Zebra:
2-h\"* s 224346 \M2 (0,00635
= f (2 _ £ L%5,%0 L (2PY0S0
tanh [(Ar : Fth) (2)] tanh [(200 oooos) )
— = = 0,949

Nr.r ] 1/2 - . 1/2
[(_)i 2;) ' (%)] [(2020 -20%3640615) ' (0’002635)]

o1

(174)

(175)

(176)

177)

(178)

(179)

(180)

(181)
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o (5)" Q)] o el Bhi) (4]

= = = 0,951 183
M 2-hy, \? (g) (522308 )1/2 _ (0,00635) (183)
1 Fu 2 200 - 0,00015 2
Celkova ucinnost povrchu Zebra:
Nog=1—fi-(1—npr)=1-0,89-(1—0,949) = 0,954 (184)
Now=1—fs-(1—npy) =1-0,89-(1—0,951) = 0,957 (185)
Soucinitel prostupu tepla
L= 1 B 1
11 1 N 1
(hdn,); * (RAn,), 243,46-131,89-0,954 ' 230,89-131,89- 0,957 (186)
w
= 14934,51 —
K
Kapacity
Prutokova kapacita:
w
Cp =My cpy = 3,659 1005 = 3677,25 - (187)
w
Cw =M, " cpy = 3,241-1005,5 = 3258,34 e (188)
Porovnani pratokovych kapacit a ur€eni minimalni a maximalni:
3677,25 > 3258,34 (189)
Cr > Cy (190)
w
Cr = Cmax = 367725 4 (191)
w
Cyw = Cpin = 3258,34 < (192)

Pomér tepelnych kapacit:
(M Cp)min _ Coin _ 3258,34

Cr = e~ o = 367725 = 0,886 (193)
NTU a acinnost
NTU:
NTU = k193451 4,58 (194)
Cmin  3258,34
Uginnost:
1 — g(=NTU-(1-C")) 1 — ¢(-4,58:(1-0,886))

Ecf = = 0,858 (195)

1— - e(-NTUG=C)) ~ 10,886 - e(~+58(1-0836))
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Prenos tepla
Ptenos tepla:

Q=¢ey- (M- Cp)mm (tow = tif) = ecr * Coin - (tiw — tir)

= 0,858-3258,34 - (22 — (—12)) = 94999,49 W (196)
Vystupni teploty:
tow =t ¢ _ 22 2499949 _ 7,16 °C (197)
ow = Hw o T 325834 '
tof =tis+ ¢__1 + A0 1383°C 198
of =T T T 3677,25 (198)
Tlakova ztrata
Pocatecni tlak (atmosféricky):
p, = 101325 Pa (199)
Gravitacni zrychleni:
m
9=9815 (200)

Vstupni a vystupni koeficienty tlakové ztraty byly odecteny na zdklad¢ velikosti
Reynoldsovych ¢isel, poréznosti a vhodné geometrie ze zdroje [35].

K,; = 0,255 (201)
K,y = 0,25 (202)
Ko = 0,48 (203)
Koy = 0,47 (204)

Tlakova ztrata:
Indexy: i— vstup, 0 — vystup, bez indexu — stiedni hodnota

dps __ Gf
Pi 279 Pri b

L 1
-[1—02+K5,f+2-<pf'°—1>+ff-—-pf,i-<—>—(1—az—Ke,f)
Pr.i Th Pr
.m]
Pf,o
28,062 (205)

~2.981-1351-101325

[1 0,4%> + 0,255 + 2 (1’229 1)+00244 08 1,351 ( 1)
’ ’ 1,351 ’ 0,00079 ' 1,29

1,351
—_ —_ 2 —_ . ,— = = 0
(1-0,709° - 0,48) 1,229] 0,00788 = 0,79 %
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Apw Gy
Pi 279 PwiDi

L 1
-[1—02+KC,W+2-<pW'°—1>+fw-—-pw,i-(—)—(1—az — K,
w,i Th Pw
. pw,i]
Pw,o

_ 24,852 (206)
2-9,81-1,1965- 101325

[1 0,42 + 0,25 + 2 (1’326 1>+00247 08 1,1965
’ ’ 1,1965 ’ 0,00079 '
1,1965

) —(1-0,709° ~047) -~ ] =0,0063 = 0,63 %

' (1,26125

Ap; = 798,73Pa (207)

Ap,, = 638,57 Pa (208)

—12°C
Venkovni
vzduch

—6,42 ° 22°C
Vnitini
vzduch

13.2.°C

Obrdazek 35 — Grafické znazornéni vstupnich a vystupnich teplot pro zimni provoz, upraveno
podle zdroje [38]

6.3.3 Letni provoz
Zakladni geometrie a vypocet vymeéniku zlstavaji stejné jako u zimniho provozu. Rozdilna je
navrhova teplota okoli a také vlastnosti vzduchu, které jsou na ni zavislé. Geometrie
zebrovani 1 vyméniku zGstava stejna.
Teplota uvniti:

tiw =22°C (209)

Teplota venku:
tif=32°C (210)

Vlastnosti vzduchu

Vlastnosti vzduchu pochdzi ze zdroji jako v regenera¢nim vyméniku [30,31,32,33].
Pro ptesnéjsi vypocet byly vlastnosti uvazovany jako primér hodnot na vstupu a vystupu
z vyméniku. Teplota vzduchu je ovSem znama pouze pro vstupni parametry. Pro vystupni
parametry musel byt nejdiive dokoncen cely postup ndvrhu a pak zpétné pomoci iteraci byly
ziskany tyto hodnoty. Az do vypoctu tlakové ztraty se budou pouzivat jen primérné hodnoty
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s vyjimkou hmotnostnich pratokt. Na konci vypoctu je v kapitole 6.3.5 uvedeno srovnani
S ptvodnimi vstupnimi hodnotami.

Tabulka 5 — Vlastnosti vzduchu — letni rezim

Veligina _Znaéka Cerstvy vzduch
[jednotka] Vstup (32 °C) Vystup (24 °C) Pramér
Hustota Ps [kg/m3] 1,15545 1,19 1,172725
Tepelna kapacita Cp.f [J/kgK] 1006 1006 1006
Tepelna vodivost Ar [W/mK] 0,02676 0,02613 0,026445
Dynamicka viskozita ue [kg/sm] 0,0000187 0,00001829 0,000018495
Odpadni vzduch
Vstup (22 °C) Vystup (30 °C) Primér
Hustota p,, [kg/m?] 1,1965 1,166 1,18125
Tepelna kapacita Cpw [J/kgK] 1006 1006 1006
Tepelna vodivost Aw [W/mK] 0,02602 0,02659 0,026305
Dynamicka viskozita Uy [kg/sm] 0,00001822 0,00001858 0,0000184

Prandtlovo ¢&islo:

Prutoky vzduchu

_ CpwHw _ 1006-0,0000184

P, = = 0,704
W= 0,026305
Cps iy 1006 -0,000018495
prp=2L T _ = 0,704
TETN 0,026445

(211)

(212)

Objemovy pritok vzduchu, uvazujeme jej stejné veliky jak pro odpadni tak Cerstvy vzduch:

3 3

m m
— =2,708—
s

Ve = 9750~

Hmotnostni pritok vzduchu:

k
My, = py,; - Vo = 1,1965 - 2,708 = 3,241 ?‘g

k
My = ps; -V, = 1,15545 - 2,708 = 3,129 Tg

Soudinitel piestupu tepla

Hmotnostni rychlost:

Reynoldsovo ¢&islo:

oMy 3241 o kg
Y Aew 013 0 77T s2m
M k
Gy =L =3,129 = 24 -
Acs s?m

_4:1,-G, 4-0,00079 24,85
~ w,  0,0000184

Re,, = 4272,99

41, Gy 4-0,00079 24
ur  0,000018495

Re; = = 4105,2
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Colburnuv faktor:

0,192 -0,208

F .
j,, = 0,233 Re,, %48 (—p(‘;c")

()

= 0,233-4272,997048 (0'00222)0’192 (0’00015)_0’208 =0,0075
o ’ 0,00635 0,00635 o
F . 0,192 F —-0,208
i = 0,233 - Re, 948 <_p‘tCh) . (Lh)
]f ef 8 6 0,192 0,208
= 0233-4105 2—0,48.<M) 7 (M) 7 =00077
’ ’ 0,00635 0,00635 ’
pro 2700 < Re < 10000
Tteci faktor:
B Foiten 0,034 Fu, -0,169
fu = 0029- R, (25) - ()
= 0,029 -4272,9970.09 (0’00222)0’034 (0'00015)_0’169 = 10,0248
o ’ 0,00635 0,00635 o
Foiven 0,034 Fip -0,169
= 0,029 R —0'09-(—’”“ ) (—)
ff ef 8 6 0,034 0,169
0,029 4105,2-009 <0,00222) o (0,00015) e 0,0249
0,00635 0,00635

pro 2700 < Re < 10000

Stanstonovo ¢islo:

st, =2 _ = 00075 _ 0,0095
v pr2/3 ©0,7042/3
' 0,0077
Stp=—L = = 0,0097

pr?’? 0,704%/3
Soucinitel pfestupu tepla:

w
Pay = Sty * Gy * Cpoy = 0,0095 - 24,85 - 1006 = 2372 —

w
Celkova ucinnost povrchu Zebra
U¢innost povrchu Zebra:

b I3 W G ) OO

Mrw = TR \1/2 B . 172 =0
[ T R [ e
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1/2

tan (A—T-Fth) 2

200-0,00015

Q) o) 0

Celkova ucinnost povrchu Zebra:

N5.f _ 172 - , 1/2
)0 s ()

Now=1—fs(1—npy)=1-089-(1—-095) = 0,955

Nog=1—fs-(1—nsr)=1-089-(1—-0,951) = 0,956

Soucinitel prostupu tepla

1 1
k: =

)] = 0,951

1 1 1

1

(hang)w T (hAn,); 2372 131,890,955 ' 233,54+ 131,89 0,956

= 148349 w
= 9 &

Kapacity
Pratokova kapacita:

w
Cw = My " Cpoy = 32411006 = 3259,96 —

w
Cr = My - cp,p = 31291006 = 3148,12 —

Porovnani pratokovych kapacit a uréeni minimalni a maximalni:

3259,96 > 3148,12

Cw > Cf

w
Cw = Cmax = 3259,96 —

w
Cr = Conin = 314812 —

Pomér tepelnych kapacit:
(M C)min _ Cmin _ 314812

¢ =ar cmar  Cmax 325996 700
NTU a ucinnost
NTU:
NTU = k _ 148349 — 471
Coin 314812
Uginnost:
1 — g(=NTU-(1-C")) 1 — ¢(-471:(1-0,996))

€= 1—=C*- e(—NTU-(l—C*)) = 1-0996 - e(—4,71-(1—0,996))
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Pienos tepla
Ptenos tepla:

Q =& (M . Cp)min ' (ti,f - ti,w) =& le'n . (ti,f — ti,w)

= 0,836-3148,12- (22 — (—12)) = 26332,68 W (242)
Vystupni teploty:
tyr=t ¢ _ 32 2633268 _ 23,64 °C 243
of = e T 314812 7 (243)
tow = tiw + ¢ _ 22 + 2633268 _ 30,08 °C 244
ow = tiw ¥ 7= = 325996 ~ 30 (244)
Tlakova ztrata
Pocatecni tlak (atmosféricky):
p, = 101325 Pa (245)
Gravitacni zrychleni:
m
9=9815 (246)

Vstupni a vystupni koeficienty tlakové ztraty byly odecteny na zdkladé velikosti
Reynoldsovych ¢isel, poréznosti a vhodné geometrie ze zdroje [35].

K., = 0,25 (247)
K. =0,245 (248)
K., = 047 (249)
K, = 0,46 (250)

Tlakova ztrata:
Indexy: i— vstup, 0 — vystup, bez indexu — stiedni hodnota.

Apy Gy,
Pi  2°9 Pw,i Di
L 1
-[1—02+I(C,W+2-<p‘”'"—1)+fw-—-pW,L--<—)—(1—a2 — Kow)
w,i Th Pw
_pw,i]

pW,O

_ 24,852 (251)
©2-9,81-1,1965-101325

[1 0,424+ 0,25+ 2 ( 1,166 1) +0,0248 08 1,1965
’ ’ 1,1965 ’ 0,00079 '
1,1965

(1-10,709% — 0,46) T66] = 0,00681 = 0,68 %

' (1,18125) B
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Apy Gf
P 29 prithi

L 1
-[1—02+Kc,f+2-<pf"’—1)+ff-—-pf,i-<—)—(1—a2 )
Py Th Pr
_pf,i]
Pf,o

_ 24 (252)
2-9,81-1,15545-101325

4 — a2 (2 _ 9%
[1 0,42 + 0,245 + 2 (1’15545 1)+0,0249 300079 1,15545
: ( ) 1—0,7092 — 0,46) - 1'15545] = 0,00639 = 0,64 %
1,172725 -0, /46) 119 |~ ™ TR
Ap,, = 690,1 Pa (253)
Ap; = 647,37 Pa (254)
32:°C
Venkovni
vzduch
22°C¢
.
a Vnitini
S‘ vzduch
23 729

Obrazek 36 — Grafické znazorneni vstupnich a vystupnich teplot pro letni provoz, upraveno
podle zdroje [38]

6.3.4 Shrnuti a srovnani geometrii

Tabulka 6 — Hodnoty obdélnikové geometrie deskového vyméniku

Velicina Znacka [jednotkal] Zimni reZim Letni rezim

Hustota matrice pr [kg/m?] 2710
Tepelna vodivost matrice Ar [W/mK] 200
Me¢érma tepelna kapacita matrice Cpr [J/kgK] 900
Hustota Zebrovéni f [Zebra/m?] 450
Tloustka zebra Fin [m] 0,00015
Tloustka desky P [m] 0,001
Vzdalenost mezi deskami 6 [m] 0,00635
Vyska zebra b, [m] 0,0062
Rozte¢ zeber Fpitch [m] 0,00222
Mezera mezi zebry ar [m] 0,00207
Celkovy pocet vrstev N [m] 68
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Veli¢ina Znacka [jednotkal] Zimni rezim
Vyska vyméniku H [m] 0,5
Sitka vyméniku W [m] 0,65
Délka vyméniku L [m 0,8
Objem vyméniku V [m3] 0,26
Charakteristicky thel 0 [rad] -
Hydraulicky pramér dy,[m] 0,00316
Hydraulicky polomér Ip [m] 0,00079
Pomér sekundarni a celkové plochy fs [— 0,89
Plosné hustota o [m /m?] 1172,44
Mérny povrch B [m?/m3] 506,46
Celkova teplosménné plocha Ag A, [m?] 131,89
Poréznost o] 0,4
Priito¢na plocha Acp Acw [m?] 0,13
Vstupni teplota ¢erstvého vzduchu ti¢ [°C] —-12 32
Vstupni teplota odpadniho vzduchu tiw [°C] 22 22
Prandtlovo ¢islo Pre [—] 0,708 0,704
Prandtlovo ¢&islo Pry,[—] 0,707 0,704
Objemovy pritok vzduchu Ve [m3/s] 2,708 2,708
Hmotnostni pritok vzduchu Mt [kg/s] 3,659 3,129
Hmotnostni pritok vzduchu My, [kg/s] 3,241 3,241
Hmotnostni rychlost G [kg/ms?] 28,06 24
Hmotnostni rychlost Gy [kg/ms?] 24,85 24,85
Reynoldsovo cislo Reg [—] 5162,86 4105,2
Reynoldsovo ¢islo Rey, [—] 4490,18 4272,99
Colburntiv faktor je [—] 0,0069 0,0077
Colburntv faktor jw [—] 0,0073 0,0075
Tteci faktor fr [—] 0,0244 0,0249
Tteci faktor fw [—] 0,0247 0,0248
Stanstonovo ¢islo Ste[—] 0,0086 0,0097
Stanstonovo ¢islo Stw [—] 0,0092 0,0095
Souginitel pfestupu tepla h¢ [W/Km?] 243,46 233,54
Soucinitel pfestupu tepla h,, [W/Km?] 230,89 237,2
Povrchova t¢innost Nee[—] 0,949 0,951
Povrchova t¢innost New [—] 0,951 0,95
Celkova povrchové G¢innost Nos [—] 0,954 0,956
Celkova povrchové G¢innost Now [—] 0,957 0,955
Soucinitel pfestupu tepla k [W/K] 14934,51 14834,9
Maximalni pritokova kapacita C¢[W/K] 3677,25 3259,96
Minimaélni priitokova kapacita Cw [W/K] 3258,34 3148,12
Pomér tepelnach kapacit C* [-] 0,886 0,966
NTU NTU [—] 4,58 4,71
Ucinnost e[—] 0,858 0,836
Ptenos tepla Q[W] 94999,49 26332,68
Vystupni teplota cerstvého vzduchu tof [°C] 13,83 23,64
Vystupni teplota odpadniho vzduchu g 0] —7,16 30,08
Vstupni koeficient tlakové ztraty Kee[—] 0,255 0,245
Vstupni koeficient tlakové ztraty Kew [—] 0,25 0,25
Vystupni koeficient tlakové ztraty Kef[—] 0,48 0,46
Vystupni koeficient tlakové ztraty Kew [—] 0,47 0,47
Tlakova ztrata Ap¢ [Pa] 798,74 647,37
Tlakova ztrata Ap,, [Pa] 638,57 690,1
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V tabulce 6 jsou vypsany hodnoty deskového vyméniku s obdélnikovym Zebrovanim pro oba
rezimy. Pro snadné porovnani s trojuhelnikovou geometrii jsou stézejni hodnoty vyméniku

vyznacen€ oranZzove.

Stejné veli¢iny jsou zaznaCeny pro trojuhelnikovou geometrii

v tabulce 7. Postup vypoctd byl totozny az na zakladnu zebra, charakteristicky thel,
hydraulicky pramér, pomér sekundarni a celkové plochy, plosnou hustotu, Colburntiv faktor a
tieci faktor. VSechny vzorce pro tyto veli¢iny jsou uvedeny ve zdroji [37].

Tabulka 7 — Hodnoty trojiihelnikové geometrie deskového vymeéniku

Veli¢ina Znacka [jednotka] Zimni rezim Letni rezim
Hustota matrice pr [kg/m3] 2710
Tepelna vodivost matrice Ar [W/mK] 200
Me¢érna tepelna kapacita matrice Cpr [J/kgK] 900
Hustota Zebrovéni f [zebra/m?] 450
Tloustka zebra Fin [m] 0,00015
Tloustka desky Py, [m] 0,001
Vzdalenost mezi deskami 6 [m] 0,00635
Vyska zebra b, [m] 0,0062
Rozte¢ zeber Fpitch [m] 0,00222
Mezera mezi zebry a, [m 0,00096
Celkovy pocet vrstev N [m] 68
Vyska vyméniku H [m] 0,5
Sitka vyméniku W [m] 0,65
Délka vymeéniku L [m 0,8
Objem vyméniku V [m3] 0,26
Charakteristicky uhel 0 [rad] 0,156
Hydraulicky pramér dy, [m] 0,00325
Hydraulicky polomér I, [m] 0,00081
Pomeér sekundérni a celkové plochy fs [— 0,89
Plo3n4 hustota o [m /m?] 2409,61
Mérmy povrch B [m?/m3] 1040,88
Celkova teplosménné plocha Ag A, [m?] 271,06
Poréznost o[—] 0,85
Prtitoc¢na plocha Acp Acw [m?] 0,28
Vstupni teplota erstvého vzduchu ti s [°C] -12 32
Vstupni teplota odpadniho vzduchu tiw [°C] 22 22
Prandtlovo ¢islo Pr¢ [—] 0,708 0,703
Prandtlovo ¢islo Pry[—] 0,706 0,704
Objemovy pritok vzduchu Ve [m3/s] 2,708 2,708
Hmotnostni priitok vzduchu Mt [kg/s] 3,659 3,129
Hmotnostni priitok vzduchu My, [kg/s] 3,241 3,241
Hmotnostni rychlost G [kg/ms?] 13,29 11,37
Hmotnostni rychlost Gy [kg/ms?] 11,77 11,77
Reynoldsovo ¢islo Ref [—] 2526,78 1994,77
Reynoldsovo ¢islo Rey, [—] 2172,38 2081,37
Colburntv faktor ir [—] 0,0034 0,0045
Colburntv faktor jw [—] 0,0041 0,0043
Treci faktor fe [—1] 0,0047 0,0059
Treci faktor fw [—] 0,0054 0,0056
Stanstonovo ¢islo Ste [—] 0,0043 0,0057
Stanstonovo ¢islo Stw [—] 0,0052 0,0054
Soucinitel prestupu tepla h¢ [W/Km?] 58,01 65,01
Soucinitel prestupu tepla h,, [W/Km?] 60,99 64,16
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Veli¢ina Znacka [jednotkal] Zimni reZim Letni rezim
Povrchova t¢innost Nee[—] 0,987 0,986
Povrchova t¢innost New [—] 0,987 0,986
Celkova povrchova uéinnost No,s [—] 0,989 0,987
Celkova povrchova ucinnost Now [—] 0,989 0,988
Soucinitel ptestupu tepla k [W/K] 7968,70 8644,49
Maximalni prutokova kapacita Ce [W/K] 3677,25 3148,12
Minimalni pritokova kapacita Cw [W/K] 3258,34 3259,96
Pomér tepelnach kapacit C*[-] 0,886 0,966
NTU NTU [—] 2,45 2,75
Ucinnost e[-] 0,738 0,742
Ptenos tepla QW] 81784,86 23366,29
Vystupni teplota ¢erstvého vzduchu tof [°C] 10,24 24,58
Vystupni teplota odpadniho vzduchu gy 0] -3,10 29,17
Vstupni koeficient tlakové ztraty Kee[—] 0,28 0,295
Vstupni koeficient tlakové ztraty Kew [] 0,29 0,285
Vystupni koeficient tlakové ztraty Kef[—] -0,13 —0,145
Vystupni koeficient tlakové ztraty Kew [—] —-0,14 —-0,135
Tlakova ztrata Ap¢ [Pa] 30,86 32,83
Tlakova ztrata Ap,, [Pa] 29,46 33,23

Pii volbé trojuhelnikové geometrie doslo k zméné vlastnosti vystupnich hodnot vzduchu,

které jsou uvedeny v tabulce 8.

Tabulka 8 — Viastnosti vzduchu trojuhelnikovd geometrie

ZIMNI REZIM
Velidina 'Znaéka Odpadni vzduch
[jednotka] Vstup (22 °C) Vystup (=3 °C) Pramér
Hustota P [kg/m3] 1,1965 1,306 1,25125
Tepelna kapacita cpw [J/kgK] 1006 1005 1005,5
Tepelna vodivost Aw [W/mK] 0,02602 0,02413 0,025075
Dynamicka viskozita u,, [kg/sm] 0,00001822 0,0000168 0,00001761
Cerstvy vzduch
Vstup (—12 °C) Vystup (10 °C) Priamér
Hustota Py [kg/m3] 1,351 1,246 1,2985
Tepelna kapacita Cp,r [J/kgK] 1005 1005 1005
Tepelna vodivost As [W/mK] 0,02343 0,02512 0,024275
Dynamicka viskozita ue [kg/sm] 0,00001655 0,00001764 0,000017095
LETNI REZIM
Cerstvy vzduch
Vstup (32 °C) Vystup (25 °C) Primér
Hustota pr [kg/m?] 1,15545 1,186 1,170725
Tepelna kapacita Cp,f [J/kgK] 1006 1006 1006
Tepelna vodivost s [W/mK] 0,02676 0,02621 0,026485
Dynamicka viskozita ue [kg/sm] 0,0000187 0,00001834 0,00001852
Odpadni vzduch
Vstup (22 °C) Vystup (29 °C) Primér
Hustota pw [kg/m3] 1,1965 1,169 1,18275
Tepelna kapacita Cpw [J/kgK] 1006 1006 1006
Tepelna vodivost Aw [W/mK] 0,02602 0,02652 0,02627
Dynamicka viskozita u,, [kg/sm] 0,00001822 0,00001854 0,00001838
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Zavérem bylo provedeno porovnani obou geometrii. Vypoctem bylo zjiSténo,
Ze obdélnikova geometrie ma vétsi ucinnost a je tedy schopna piedat vice tepla. Na druhou
stranu ma vSak znacné vétsi tlakovou ztratu. I presto je obdélnikovd geometrie vhodnéjsi
predevs§im z divodu ucinnosti, ktera je o 10 % vyssi nez u trojuhelnikového Zebrovani.

6.3.5 Srovnani zjednodusSeného vypoctu

V kapitolach 6.3.2 a 6.3.3 bylo zminéno, ze je vhodné pouzit stfedni hodnoty pro vétsi
pfesnost. Pro porovnani je zde uvedena tabulka 9, ve které jsou uvedeny hodnoty s touto
korekei a bez ni. Jak Ize vidét, hodnoty jsou bud’ stejné, anebo velice podobné, takze tento
krok mohl byt vynechan. Vétsi vliv by mél v piipadé vymeéniku, kdy se teplota a jeji vlastnosti
vyrazn¢ méni.

Tabulka 9 — Srovnani hodnot bez korekce a po korekci

ZIMNI REZIM
Velidina _Znaéka Trojuhelnikova geometrie _ Obdélnikova geometrie _
[jednotka] Bez korekce Po korekci Bez korekce Po korekci
Ucinnost e[—] 0,738 0,738 0,857 0,858
Pienos tepla Q [kW] 81,792 81,784 95,036 94,999
Vystupni teplota tof [°C] 10,24 10,24 13,84 13,83
Vystupni teplota tow [°C] -3,09 -3,10 -7,15 -7,16
LETNI REZIM
Trojuhelnikova geometrie Obdélnikova geometrie
Bez korekce Po korekci Bez korekce Po korekci
Uginnost €[] 0,742 0,742 0,836 0,836
Pienos tepla Q [kW] 23,369 23,366 26,333 26,332
Vystupni teplota tof [°C] 24,58 24,58 23,64 23,64
Vystupni teplota tow [°C] 29,17 29,17 30,08 30,08
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DISKUSE

V tabulce 10 jsou obsazeny stézejni hodnoty pro regeneracni a rekuperacni vymeénik.
Rekuperacéni vyménik nabyva vétsi U€innosti o 1 %, ale jeho tlakova ztrata je pétkrat vEtsi.
Na zakladé tohoto zjisténi je vhodné&jsi pouzit regeneracni vyménik. Pokud by vSak ucinnost
byla rozhodujicim faktorem, je mozné délku regenera¢niho vyméniku zvétsit, ¢imz se
dosahne vys$si Gcinnosti a mnozstvi pienesen¢ho tepla na ukor tlakové ztraty. Ta ovSem
pii dosazeni stejnych hodnot ucinnosti pravdépodobné nepiekro¢i hodnotu tlakové ztraty
rekupera¢niho vyméniku.

Tabulka 10 — Shrnuti hodnot

Veligina 'Znaéka Zimni rezim Letni rezim
[jednotka] Regeneracni Rekuperaéni Regeneracni Rekuperacni
Uéinnost e[—] 0,836 0,858 0,828 0,836
Pfenos tepla Q [kW] 89,415 94,999 25,154 26,332
Vystupni teplota to [°C] 13,2 13,83 23,72 23,64
Vystupni teplota tow [°C] —6,42 -7,16 30 30,08
Tlakova ztrata Aps [Pa] 154,2 798,74 161,19 647,37
Tlakova ztrata Apy, [Pa] 150,49 638,57 162,1 690,1

Mimo Géinnost a tlakovou ztratu je nutné zahrnout i dalsi faktory souvisejici s jeho
provozem. U rotacniho vyméniku na rozdil od deskového, dochazi ke kontaminaci cerstvého
a odpadniho vzduchu. Tento vliv by hral vétsi ulohu napt. ve vyrobnich prostorach,
kde dochazi k vétSimu zne€isténi. Pro redukci kontaminace byla jiz béhem navrhu uvazovana
ptitomnost vyplachovaci komory, ktera tento negativni vliv redukuje. Zaroven ale zmenSuje
velikost teplosménné plochy vymeéniku o 5 %, a tim i snizuje mnozstvi pfeneseného tepla.

Hlavni nevyhodou rotaéniho vymeéniku je nutnost pohonu. S timto souvisi i pfitomnost
pohyblivych ¢asti vymeéniku, které potiebuji pravidelnou udrzbu. Jednou z moznosti pohonu
muze byt asynchronni motor. Pro odhad potfebného vykonu motoru vhodny pro navrzeny
vyménik byl pouzit zdroj [39], v némz je uveden vykon motoru 90/180 W pro vyménik
s podobnymi rozméry. KdyZ uz je motor nezbytnou soucasti zafizeni, je vhodné k nému ptidat
frekvenéni meéni¢. Diky méni¢i je snadné regulovat pomoci otacet prichod vzduchu
ve vyméniku. Pro halu je regulace dileZitym aspektem, jelikoZ se v hale mize vyskytovat
rizny pocet osob a je nutné tomu piizptisobit mnozstvi ptivadéného vzduchu. Cenu elektiiny
potfebné na provoz motoru a méni¢e je podstatné zahnout do provoznich nakladii jednotky.
Tento vydaj by se u deskového vyméniku nevyskytoval, ale kviili zminéné tlakové ztraté by
byl potieba vétsi vykon ventilatord, které umoziuji prichod vzduchu vyménikem.

U rotacniho 1 deskového vyméniku se narazi na problém nizkych teplot béhem zimniho
rezimu. V pribéhu vypoctu byla zanedbana vlhkost vzduchu. V redlné aplikaci je vSak nutné
tento vliv zahrnout. KdyZ teploty padnou pod bod mrazu, vzdusna vlhkost namrza a tento jev
muZe mit za nasledek sniZeni u¢innosti pfenosu tepla a dokonce i1 poskozeni vyméniku.

Z toho divodu je nezbytné pouzit protimrazovou ochranu. Pfed vymeénik se umisti
predehfev vzduchu — ohfiva¢ (elektricky, vodni, zemni). Chladny vzduch, nez vstoupi
do vyméniku pro zpétné ziskavani tepla, projde timto ohiivatem, ktery zvysi teplotu
venkovniho vzduchu. Dalsi moznosti je vypnuti pfivodniho ventilatoru cerstvého vzduchu.
Tato varianta zapticini, ze se do prostoru skrze jednotku ptrestane dostavat Cerstvy vzduch. Je
také mozné piivod Cerstvého vzduchu omezit pouze pomoci sméSovani, kdy dochézi k miseni
Serstvého a odpadniho vzduchu pied vstupem do vyméniku. Cerstvy vzduch se v této varianté
do prostoru dostava v omezeném mnozstvi. Opacnou strategii je obtok, diky kterému se
piivadény venkovni vzduch pousti pfimo do prostoru budovy a soucasné se pies vymenik
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necha proudit odpadni vzduch, takze dojde k jeho rozmrazeni. Posledni moznosti je systém,
ktery pro ohfev vyuziva tepelné ¢erpadlo.[40]

Nejvhodnéjsi bude pouzit pfedehiev bud’ elektricky, nebo vodni. V ptipadé vodniho je
ovSem nutno dbat na to, aby byl umistén ve vytapenych prostordch. Mohlo by jinak dojit
k jeho namrznuti [40]. Oh#iva¢ a chladi¢ by bylo nezbytné zafadit do vzduchotechnické
jednotky, 1 pokud by tento problém nenastal, jelikoz Gc¢innost ziskédvani tepla neni 100%

a pro pozadovanou teplotu v mistnosti je potieba vzduch v zimnim obdobi ohfat a v letnim
dochladit.
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ZAVER

Zamérem prace bylo navrhnout vyménik pro zpétné ziskavani tepla z odpadniho vzduchu
multifunkcni haly. Jako vzorovy objekt byla vybrana Sportovni hala Pod Palackého Vrchem.
Pro spravny postup vypoctu je nutné znat projektovou dokumentaci daného objektu
a zahrnout jeho tepelné ztraty a vnitini zdroje tepla. Nasledné¢ by se provedlo rozdé€leni
objektu do jednotlivych funk¢nich zon a navrhlo by se rozlozeni vzduchotechnického
systétmu. Tento krok ale nebyl pfedmétem prace, a proto byl vynechan. Uvazovalo se
zjednodusené provedeni, kde vSechen vzduch bude sveden do jednoho centralniho zafizeni.
Pro navrh pozadovaného mmnozstvi vzduchu postalil pouze piedpokladany pocet osob
V prostorach haly.

Na zakladé¢ provedené reSerSe byly zvoleny navrhové teploty vnitiniho prostiedi
a vybrana vhodna geometrie rotacniho a deskového Zebrového vyméniku S protiproudym
uspoiadanim. Po navrhu geometrie byl proveden postup vypoctu podle metody e-NTU, z toho
byla ziskana G¢innost, mnozstvi pfeneseného tepla a vystupni teploty vyméniku. Posledni ¢ast
vypoctu obsahuje postup pro stanoveni tlakovych ztrat. Zminéné hodnoty byly stézejni pro
uréeni vhodného typu vymeéniku. Rozdil mezi vypocty byl ten, ze se rota¢ni vyménik pocital
pouze se vstupnimi vlastnostmi vzduchu. Pro deskovy vyménik byl vypocet vice zpiesnén
pouzitim pramérnych hodnot vlastnosti vzduchu na vstupu a na vystupu z vymeéniku. Avsak
po porovnani hodnot ziskanych pied a po této korekci je patrné, Ze na tento konkrétni piipad
nemaji prakticky zadny vliv, jelikoz vlastnosti vzduchu ve vyméniku jsou si velmi podobné.

Ve vypoctu rota¢niho i deskového vyméniku bylo dosazeno podobné wéinnosti.
Deskovy vyménik méa o 1 % vyss$i u¢innost, ale 5x vyssi tlakovou ztratu nez rota¢ni vymeénik.
Proto byl rota¢ni vyménik vyhodnocen za lepsi variantu.

V obou pfipadech v zimnim provozu bylo zjisténo, ze teplota ve vymeéniku klesne
pod 0 °C a dojde k namrzani vzdusné vlhkosti. Z toho diivodu bude pied vyménik zafazen
ohfiva¢ vzduchu. Pro letni rezim bude nutny chladi¢ vzduchu, aby se dosdhlo pozadované
vnitini teploty.

Cilem prace bylo mimo zpracovani reserSe, provedeni vypoctu pro dva typy vyméniki
a vyhodnoceni lep$i varianty i vyhotoveni vykresti rotacniho a deskového vyménikd, které
jsou uvedeny v piilohach.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symbol
(hA)*

Veli¢ina

Pomér konvektivnich vodivosti na stranach Cpin & Cmax
Celkova teplosménna plocha

Dil¢i pratocnd plocha na strané ¢erstvého vzduchu
Dil¢i prato¢nd plocha na stran¢ odpadniho vzduchu
Celkové teplosménnd plocha na strané Cerstvého vzduchu
Celni plocha pro &erstvy vzduch

Prato¢ny prifez

Celni plocha pro odpadni vzduch

Dil¢i teplosménna plocha na strané odpadniho vzduchu
Mezery mezi zebry

Vyska viny

Vyska Zebra

Pomér tepelnych kapacit

Pratokova kapacita cerstvého vzduchu

Pratokova kapacita odpadniho vzduchu

Maximalni prutokova kapacita

Minimalni pratokova kapacita

Max. koncentrace CO,

M¢érma tepelna kapacita ¢erstvého vzduchu

M¢érma tepelna kapacita odpadniho vzduchu

Meérna tepelna kapacita materialu

Tepelna kapacita vyméeniku

Pomérna kapacita

Vnitini primér

Vnéjsi primér

Hydraulicky primér

Hustota Zebrovani

Faktor teni pro Cerstvy vzduch

Rozte¢ zeber

Pomeér sekundérni a celkové plochy

Tloustka zebra

Faktor tfeni pro odpadni vzduch

Gravitacni zrychleni

Hmotnostni rychlost ¢erstvého vzduchu
Hmotnostni rychlost odpadniho vzduchu

Vyska vyméniku

Me¢érna entalpie venkovniho vzduchu
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he, Me¢érna entalpie vzduchu za vyménikem J/kg
h¢ Soucinitel pfestupu tepla na strané Cerstvého vzduchu W/m?K
hyq Me¢rna entalpie odvadéného vzduchu z prostoru J/kg
ho» Mérmna entalpie odpadniho vzduchu J/kg
hy, Soucinitel pfestupu tepla na stran¢ odpadniho vzduchu W/m?K
Inin Minimalni intenzita vétrani 1/s
jt Colburntv faktor na strané erstvého vzduchu [-]
jw Colburntv faktor na strané odpadniho vzduchu [-]

k Soucinitel prostupu tepla W/K
K. Vstupni koeficient tlakova ztraty [-]
Kef Vstupni koeficient tlakova ztraty pro Cerstvy vzduch [-]
Kew Vstupni koeficient tlakova ztraty pro odpadni vzduch [-]
K. Vystupni koeficient tlakova ztraty [-]
Kef Vystupni koeficient tlakova ztraty pro Cerstvy vzduch [-]
Kew Vystupni koeficient tlakova ztraty pro odpadni vzduch [-]

L Délka vyméniku m
me Pritok ¢erstvého vzduchu kals
M¢ Hmotnostni pritok ¢erstvého vzduchu kgls
m, Pritok odpadniho vzduchu kgls
M, ¢ Realny hmotnostni pritok ¢erstvého vzduchu kals
M; v Realny hmotnostni pratok odpadniho vzduchu kgls
Mr Hmotnost matrice kg
m,, Hmotnostni pritok vody kgls
M,, Hmotnostni pritok odpadniho vzduchu kgls
n Rychlost otaceni ot./min
N Celkovy pocet vrstev [-]
N, Pocet vrstev na teplé strané [-]
N, Pocet vrstev na chladné strané [-]
NTU Number of transferred units [-]
Nu Nusseltovo ¢islo [-]
Pi Pocatecni tlak (atmosféricky) Pa
Pr¢ Prandtlovo ¢islo na strané Cerstvého vzduchu [-]
Pr,, Prandtlovo ¢islo na strané odpadniho vzduchu [-]
Py Tloustka desky m

q Pienesené teplo W
Re¢ Reynoldsovo ¢islo pro ¢erstvy vzduch [-]
Rey, Reynoldsovo ¢islo pro odpadni vzduch [-]
'y Hydraulicky polomér m
St¢ Stanstonovo ¢islo na stran¢ Cerstvého vzduchu [-]
Stw Stanstonovo ¢islo na stran¢ odpadniho vzduchu [-]
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tif Vstupni teplota ¢erstvého vzduchu do vyméniku
tiw Vstupni teplota odpadniho vzduchu do vyméniku
ter Teplota venkovniho vzduchu
tes Teplota vzduchu za vyménikem
tg Vysledna teplota
t; Néavrhova vnitini teplota v zimnim obdobi
tmax Maximalni teplota
tmin Minimalni teplota
tof Vystupni teplota ¢erstvého vzduchu do vyméniku
tow Vystupni teplota odpadniho vzduchu do vyméniku
to1 Teplota odvadéného vzduchu z prostoru
to2 Teplota odpadniho vzduchu
topt Optimalni teplota
\Y Objem vymeéniku
V, Rychlost proudéni
Ve os Mnozstvi vzduchu na osobu
Ve Mnozstvi vzduchu
w Sitka vyméniku
We Rychlost ¢erstvého vzduchu
Wy Rychlost odpadniho vzduchu
Xe1 Meérna vlhkost venkovniho vzduchu
Xe2 Me¢rna vlhkost vzduchu za vyménikem
Xo1 M¢érna vlhkost odvadéného vzduchu z prostoru
Xo2 M¢érna vlhkost odpadniho vzduchu
o Plo$né hustota
B Mérny povrch
d Vzdalenost mezi deskami
8p Tloust’ka plechu
Aps Tlakova ztrata na strané€ cerstvého vzduchu
Aps/p; Pomérna tlakova ztrata pro Cerstvy vzduch
Ap, Tlakova ztrata na teplé stran€ odpadniho vzduchu
Ap,,/p; Pomérna tlakova ztrata pro odpadni vzduch
Ate Rozdil teplot a vystupu z vyméniku
Atnax  Maximalni mozny rozdil teplot ve vyméniku
At, Rozdil teplot a vstupu do vyméniku
€ Uginnost rotaéniho vyméniku
Ecf Utinnost protiproudu
Nef Povrchova uc¢innost na strané cerstvého vzduchu
New Povrchova ucinnost na strané odpadniho vzduchu
Nof Celkova povrchova ucinnost na strané ¢erstvého vzduchu
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No,w
NzzcT
NzzT
NzzvT

Pfo
Pm,f
pm,w
Pw
pW,O

Pr
(&}

¢
b;

Celkova povrchova Gcinnost na stran¢ odpadniho vzduchu

Uginnost ohiati/ochlazeni, teplotni faktor

Uginnost souhrnného tepla

Utinnost odvlhé&eni/zvlhéeni, vihkostni faktor
Charakteristicky thel

Tepelna vodivost ¢erstvého vzduchu

Tepelna vodivost odpadniho vzduchu

Tepelna vodivost materidlu

Dynamicka viskozita chladnéjsiho vzduchu

Dynamicka viskozita teplejSiho vzduchu

Hustota cerstvého vzduchu

Vystupni hustota vzduchu pro stranu ¢erstvého vzduchu
Stfedni hustota vzduchu pro stranu €erstvého vzduchu
Stfedni hustota vzduchu pro stranu odpadniho vzduchu
Hustota odpadniho vzduchu

Vystupni hustota vzduchu pro stranu odpadniho vzduchu
Hustota materialu

Poréznost

Relativni vlhkost

Relativni vlhkost vnitiniho vzduchu

ZKkratka Popis

AC
EC
FM
RV
VZT
2ZT

Stiidavy proud
Elektricky komutovany
Frekvencni ménic¢
Rotacni vyménik
Vzduchotechnicka
Zpétné ziskavani tepla
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