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ABSTRAKT

V diplomové praci je uveden souhrn teoretickych a vypoctovych poznatku
pro kombinovany tepelny vyménik, ktery je navrhovan pro klimatizacni zafizeni
Prvni brnénské strojirny ve Velké BiteSi, a.s. Prace obsahuje popis
optimalizacniho vypoc€etniho programu, pomoci néhoz ziskame rozlozeni
vykonl mezi jednotlivé vyméniky kombinovaného tepelného vymeéniku. Souhrn
teoretickych poznatkl tepelnych vyménikld a pfenosu tepla nam poté vede
k navrhu a konstrukci kombinovaného tepelného vyméniku.

ABSTRACT

This thesis sets out a summary of theoretical and computational
knowledges of a combined heat exchanger which is designed for air-
conditioning device that is manufactured in Prvni brnénska strojirna ve Velké
Bitesi, a.s. The thesis describes the computer program od optimization, through
which we obtain the cooling capacity of particular heat exchanger in the
combined heat exchanger. The summary of theoretical knowledges of heat
exchangers and heat transfer leads us to the proper design and construction of
the combined heat exchanger.
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ENERGETICKY USTAV Odbor termomechaniky a techniky prostfedi

UvOoD

V moderni dobé se zabyvame upravami vzduchu ve vSech moznych
prostfedich jako jsou obytné a pracovni prostory budov, interiéry automobill a
v neposledni fadé i vnitfni prostory vzduSnych dopravnich prostfedkd. Na
vSechna tato mista jsou kladeny rizné pozadavky parametru klimatizovaného
vzduchu. Mezi nejsledovanéjSi a nejvice ovlivaujici vnitfni mikroklima patfi
teplota, tlak, rychlost proudéni, absolutni vlihkost a relativni vlhkost. Vhodnym
pFizplsobenim vSech téchto veli€in se snazime vytvofit prostfedi, které
odpovida ucelim sledovaného mista.

v vwvos

stroje muzou pracovat v rozsahu nadmorskych vySek 0 az 13000 m n.m., kde
rozdil teplot mezi vzletovym mistem a letovou vy$kou muze byt az 90 °C. Proto
klimatizaCni systém musi umét pracovat se zcela rozdilnym venkovnim
vzduchem a pfitom udrzZovat konstantni klima uvnitf kabiny. Sou€asné systémy
pouzivaji 50 % filtrovaného obéhového vzduchu a 50 % venkovniho vzduchu.[1]

U modernich letadel, které dosahuji téch nejvysSich letovych hladin uz
nejde tak o “kvalitu vzduchu® jak o zaru€eni podminek pro preziti. S letovou
hladinou nad 3000 m n.m. musi byt zaru€en pfetlak kabiny, aby u posadky
nemohlo dojit k nemocem z nizkého tlaku, které se mizou projevit az ztratou
védomi. Dale musi byt dodavany vzduch zbaveny vSech bakterii a viri, coz se
déje za vysoké teploty a tlaku pfi prichodu venkovniho vzduchu motorovym
prostorem. DalSi latkou, ktera ma neblahy vliv na lidsky organismus je
atmosfericky ozén. Pokud je jeho koncentrace pfili§ vysoka, tak se u pasazéru
a posadky muzou objevit tyto symptomy : bolest na hrudi, kaslani, bolest hlavy,
unava, dusnost a podrazdéni oCi. Proto je jeSté ve vysokotlaké Casti vlozen
odluCova¢ ozonu, kde se o0zdn rozlozi na molekuly kysliku za pomoci
katalyzatoru z uSlechtilého kovu. Relativni vihkost je udrzovana okolo 10 %.
Tato nepfilis komfortni hodnota ma nesporné vyhody : vylou€eni kondenzace
vody, ktera by mohla vést ke korozi a porucham elektrickych pfistrojg;
zamezeni mnozeni bakterii a plisni.[1]

Cely systém potom zaruCuje pro posadku a pasazéry suchy, sterilni,
prefiltrovany vzduch, ktery ma spravnou teplotu, tlak a rychlost proudéni.
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Bc. Ondfej Marusak Kombinovany tepelny vymeénik

1 POPIS KLIMATIZACNIHO SYSTEMU

1.1 Nejrozsirenéjsi systém

Pro Upravu vzduchu muzZeme pouzit velké mnozZstvi systému pracujicich
na rGznych fyzikalnich principech. Mezi nejrozSifenéjSi patfi kompresorové
zafizeni, které muazeme najit v pfevazné vétsiné dopravnich prostiedkd a
budovach. Sklada se ze 4 hlavnich Casti: kompresor, kondenzator, expanzni
ventil a vyparnik. (obr.1.1)

—_—
s
-— _L. —

J'|i|||i|u|r=|u'|u‘ wamnﬂ-c

—
axpanznl ventil

sarvisnl piipojka

— T pavatvi nizkého
tlaku
—

kompresor

sarvisni pfipojka na
vétvi vysokeho tlaku

nadobka na kapalinu
s vysoudetam —

—— kondenzator

ventildtor

chiladici kapaliny

a vertilator chiadici
~ kapaliny vpravo

B vétev vysokého tlaku

vétev nizkého tlaku

Obr. 1.1 Schéma kompresorového zafizeni [4]

V celé soustavé cirkuluje chladivo, které se po prodélani nékolika
termodynamickych zmén opét vraci do po€ateCniho stavu. Jedna se zejména o
kompresi, sdileni tepla, expanzi a Skrceni. Chladivo se vypafuje ve vyparniku a
odnima teplo zokolni chlazené latky. Pary se zvyparniku odsavaji
kompresorem, ve kterém jsou pak stlaCeny na kondenzacni tlak a dopraveny do
kondenzatoru. Tam jsou odvodem tepla zchlazeny a kondenzuji. Zkapalnéné
chladivo pak prochazi expanznim ventilem, kde se jeho tlak seSkrti na tlak

vyparny.[4]
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1.2 Chlazeni expanzi vzduchu

V letectvi se naroky na klimatizaci velmi liSi od téch pracujicich v blizkosti
zemského povrchu. Jednotka musi byt spolehliva, lehka a pfizplsobiva rychle
se ménicim podminkam venkovniho vzduchu. Proto se zde vyuziva uplné
jiného principu pfipravy vzduchu, a to chlazeni expanzi.

Cely déj popiSeme na obr. 1.2. Stlaeny vzduch se izobaricky ochladi
vzduch dostava na turbinu (turbine), kde nahle adiabaticky expanduje a jeho
teplota klesa. Na obr. 1.2 je navic vyuzita mechanicka prace rotujici turbiny
k pohonu ventilatoru (fan), ktery zene chladici médium pfes vyménik tepla.
Jednotlivé termodynamické déje jsou znazornény v T-s diagramu na obr.1.3.[2]

HEAT
EXCHANGER

Turbine

Obr. 1.2 Schéma chlazeni expanzi [3]
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TIK]

adiabaticka expanze
na turbine

slkJ/kg K]

Obr. 1.3 T-s diagram vzduchu chlazeného expanzi [2]

Tento konstrukéné jednoduchy a kompaktni systém ma vSak velky
problém v podobé atmosferické vlhkosti nasavaného vzduchu, ktera pfi
zchlazeni za turbinou kondenzuje a v nékterych pfipadech dokonce i tvofi
namrazu. Tento nezadouci jev se snazime odstranit soustavou tepelnych
vyménikl jesté pred turbinou. Zakladem je snizeni teploty nasavaného vzduchu
pod teplotu rosného bodu a diky odvodu kondenzatu ziskdvame vzduch

v v

1.3 Klimatizac¢ni jednotka letadel a vrtulnika

Komplexni systém zarucujici vSechny termodynamické zmény, které jsou
zapotfebi k vytvofeni vzduchu o pozadovanych parametrech, je na obr. 1.4.
Jednotlivé Casti a déje popiseme dle Cislovek 1 — 9 vyznaCenych na schématu.

1-2 Vzduch odebirany z motoru je diky vysokému tlaku a teploté zbaven
vSech mikroorganizm a vird. Dale je jeSté vice stlagen
v kompresoru (C), aby zafizeni pracovalo s co nejvyssi ucinnosti.

2-3 Zchlazeni vzduchu s nejmenSim moznym snizeni tlaku (idealni
pfipad je izobaricky odvod tepla).

3-4-5 Misto systému, kde se nachazi navrhovany kombinovany tepelny
vyménik “Prihfivak-Kondenzator’. Zde se vzduch zchladi ve 2
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stupnich za ucCelem kondenzace nezadouci vlhkosti. Prvnim
stupném je pfihfivak (Reheater), kde se teplota snizi tésné nad
teplotu rosného bodu. Ve druhém stupni (Condenser) uz probiha
srazeni vody, které je hlavnim efektem této soustavy tepelnych

vymeénika.

5-6 Smés vzduchu a kapicek vody prochazi cyklonovym odlu¢ovacem
vlhkosti (Water extractor), kde se finalné odvede voda v kapalném
skupenstvi.

6-7 Vzduch zbaveny vihkosti prochazi znovu pfihfivakem avSak nyni uz
jako chladici médium déje 3-4.

7-8 Adiabaticka expanze na turbiné (T) snizi teplotu az na hodnoty pod O
°C.

8-9 Posledni vymeéna tepla probiha jiz znamym kondenzatorem. Zde

zcela podchlazeny vzduch pracuje jako chladici médium tohoto
vyméniku. Po prachodu posledni €asti ma vzduch parametry
splfiujici vystupni pozadavky.

m%ﬁ AlR
o i
EXCHANGER PRESSURE SECTION )
f"'—l_‘r
{ CONDITIONED
AR
T > q
AR CYOLE
MACHINE }
TEMPERATUR!
WAL

Obr. 1.4 Schéma pfipravy vzduchu pro letadla a vrtulniky
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2 TERMODYNAMICKA OPTIMALIZACE PROCESU

Zde se budeme snazit navrhnout matematicky model systému v podobé
vypocCetniho programu, na kterém se provede citlivostni analyza vlivu
jednotlivych komponent na parametrech vystupujiciho vzduchu.

2.1 Zadané vstupni a pozadované vystupni parametry
vzduchu

Zadavatel diplomové prace je Prvni brnénska strojirna Velka Bites, a.s. ,
ktera ma dlouholeté zkuSenosti s vyvojem a vyrobou klimatiza¢nich jednotek
pro leteckou dopravu. V8echny jeji systémy jsou navrzeny pro konkrétni letoun
tak, aby vyhovovaly konkrétnimu hlavnimu letadlovému motoru, ktery pro né
slouZi jako zdroj stlateného vzduchu. VSechny jednotky vynikaji jednoduchosti
a plné pneumatickym ovladanim, které zcela eliminuje slozité elektronické
ovladani tim i naroky na spotfebu energie z palubni sité.[5]

Soustavu jednotlivych Uprav vzduchu zaginame v bodé 3 na obr.1.4, kde
nam poskytla Prvni brnénska strojirna informace zapsané v tab. 2.1

Tab. 2.1 Vstupni parametry

atmosféricky tlak P 101,325 | kPa
vstupni pretlak P prs 260 | kPa
teplota 13 52|°C

mérna vihkost X3 25 | gH20/kgs..
pratok vzduchu m, 500 | kg/h

Po prachodu vSemi ¢astmi soustavy se vzduch dostava do finalniho stavu
oznaceného bodem 9 o pozadovanych parametrech uvedenych v tab. 2.2.

Tab. 2.2 Vystupni parametry

pozadovana teplota ! poz . 3|°C
vystupni pretlak P pr.poz. 10 | kPa
relativni vihkost P po: . <95 | %

2.2 Princip navrha chladicich vykona pfihfivaku a
kondenzatoru

Celé nastaveni systému bude spocCivat v urCeni chladicich vykonu
jednotlivych vymeéniku, které budou uréovat stav vzduchu po jeho pruchodu

18
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vymeénikem. Jelikoz jsou vykony vyménikl zavislé na parametrech chladiciho
média, byla pro potfebu nalezeni vhodného vykonu jednotlivych vyménikd
(pfehfivaku a kondenzatoru) pouzita rovnice pro stanoveni prenaseného
tepelného vykonu v tepelném vyméniku (2.1).

P=S-k-AT, (2.1)

n

Do této rovnice se v prlibéhu optimalizace tepelného obéhu klimatizaéniho
zarizeni dosazovaly rizné hodnoty soucinu soucinitele prostupu tepla k a
teplosménné plochy S a nasledné se iteracnim postupem dohledavaly hodnoty
teplot v jednotlivych bodech obéhu tak, aby platila rovhovaha mezi tepelnym
vykonem pfenesenym v tepelném vyméniku a dodanym ¢&i odebiranym
tepelnym tokem do/z prochazejicich médii.

P

prihrivak

= (kS) ’ ATvln = ms.v.S ’ (13 - l4) = ms.v.é ’ (17 - 16) (22)

prihrivak

Pkondenza'to = (kS)kondenzdto r A]1111 = ms.v.4 ’ (14 - 15) = ms.v.S ’ (19 - lS) (23)

2.3 Urceni parametri vzduchu v jednotlivych mistech
systému klimatizace

2.3.1 Vstupujici vzduch (stav 3)

Nejdfive si vyjadfime potfebné veli€iny vstupujiciho vzduchu (stav 3),
abychom s nimi mohli dale pracovat pfi zjiStovani parametrd vzduchu po
prichodu vyménikem.[6]

e Celkovy tlak vzduchu
p3:pa+ppr3 (24)

e Parcialni tlak syté vodni pary

(23584044 .2

pp3”: e 235 ,6+1, (25)

e Parcialni tlak syté vodni pary rosného bodu

" X 'p3
pro %Py 26
Poste = 0,622 + x,) (2.6)

e Teplota rosného bodu

ty =1 4044 ,2 1-235.6 (2.7)
23,58 —In( p,.t,")

e Meérna vlihkost nasyceni

19
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Kombinovany tepelny vymeénik

x, 5 =0,622 -

e Relativni vihkost

®, ZPL-IOO

pp3tr”

pp3
(p; — pp3")

"

e Mnozstvi vody ve vzduchu v kapalném skupenstvi

Xz = X3 7 X3

e Mnozstvi vody ve vzduchu v plynném skupenstvi

Xp3 = X3

e Mérna entalpie

iy = 1,011, +x,, (2500 +1,84 -1,) + x,, - 4,187 -1,

e Mnozstvi suchého vzduchu

m,
ms.v.3 =
(I+x;)

e Entalpicky tok

I, =m N

s.v.3

(2.8)

(2.9)

(2.10)

(2.11)

(2.12)

(2.13)

(2.14)

e Meérna entropie — ur¢ime dle hodnot v tabulkach pro vihky vzduch

Po pouziti vS8ech vySe uvedenych vztahl dostavame hodnoty vzduchu

uvedené v tabulce 2.3.

Tab. 2.3 Parametry vzduchu ve stavu 3

Teplota 1 52,0[°C

Celkovy tlak Ps 361,3 | kPa

Mérna vihkost X3 0,025 | kgH20/Kgs .
Pratok vzduchu m 500,0 | kg/h
Parcialni tlak syté vodni pary | P »3 ) 13603,9 | Pa
Parcialni tlak syté vodni

pary rosného bodu Pyst” 13961,6 | Pa

Teplota rosného bodu L3 52,5|°C

Mé&rna vlhkost nasyceni X3 0,02433 | kgH20/kgs ..
Relativni vihkost ?; >100| %

Stav vzduchu PRESYCENY VZDUCH
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Mnozstvi sytych vodnich par Xp3 0,02433 | kgH20/Kgs .
MnoZstvi vody v kapalném

skupenstvi X3 0,00067 | kgH20/kgs...
Mérna entalpie I 115,8 | kJ/kg
Mnozstvi suchého vzduchu mg.,s 487,8 | kg /h
Entalpicky tok 1, 15,7 | kJ/s

Mé&rna entropie S3 0,01823 | kd/kg/K

2.3.2 Priichod vzduchu pfihfivakem, kondenzatorem a odlouceni
vlhkosti (stav 4, 5, 6)

Nyni mame k dispozici vSechny potfebné veliCiny (tab.2.3), které nam
udavaji komplexni informace o stavu vzduchu v bodé 3. Tento vzduch prochazi
nejprve pfihfivakem, kde je ochlazen podle vztahu :

I,=1,-P

prihrivak

(2.15)

Py =Pz = P.3y4 (2.16)

Z rovnice (2.18) vidime, Ze vysledek ochlazeni uvazujeme jako rozdil
entalpického toku a chladiciho vykonu pfihfivaku. Timto rozdilem dostavame
navrhovany entalpicky tok vzduchu stavu 4. DalSi dulezitou stavovou veli€inou
je celkovy tlak, ktery je sniZzen o tlakovou ztratu p_, ,(2.16) pfi prdchodu

vzduchu pfihfivakem. Pomoci zjisténého entalpického toku a celkového tlaku
p, urCime vSechny potfebné veliiny stavu 4 uvedené v tabulce 2.3.

DalSim stupném zchlazeni vzduchu je kondenzator, kde se snazime, aby
se nam co nejvétsi mnozstvi nasycenych vodnich par pfeménilo na vodu
v kapalném skupenstvi. Odvod tepla a urceni entalpického toku a tlaku stavu 5
je dano vztahy:

Iy=1,-P

kondenzato r

(2.17)

Ps = P4~ P:as (2.18)

Po prlichodu vzduchu vySe uvedenymi vyméniky tepla je pfevazna vétsina
vihkosti v kapalném skupenstvi . Proto tento “mokry vzduch” vstupuje do
cyklonového odlucovace vlhkosti. Zde uvaZujeme izotermicky déj, kdy se
odvede 90% kondenzatu. Diky urCeni teploty a mérné vihkosti stavu 6 jsem
schopni vyjadfit zbylé parametry.
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t, =t (2.19)
6 5

x,, =0= x_=x (2.20)
k6 6 »5

Ps =Ps —DP.s6 (2.21)

Mnozstvi odvadéného kondenzatu je dano rovnici:

Mya = Xgs =M

(2.22)

s.v.5

2.3.3 Vzduch jako chladici médium a expanze na turbiné (stav 7,
8,9)

Za odluCovaem vihkosti se znovu vzduch dostava do prihfivaku, av8ak
nyni uz jako chladici médium. Podle prvniho zakona termodynamiky pro
uzavienou izolovanou soustavu musime stejné teplo, které jsme odebrali
chlazenému vzduchu pfi prlichodu pfihfivakem pfredat chladicimu médii. Z toho
vyplyva vztah, kterym urCime entalpicky tok stavu 7 (urCeni celkového tlaku
zUstava nezménéno) :

I,=1,+P

prihrivak

(2.23)

D7 =P¢— P.sq (2.24)

Dostavame se k hlavni Casti této soustavy. Vzduch expanduje na turbiné
(v idedlnim pfipadé adiabaticky) a dochazi k pfeméné jeho vnitini energie na
praci. Tento jev muzeme vysvétlit Prvnim termodynamickym zakonem pro
otevienou soustavu :[6]

dw?

dg = di + +g-dz +da, (2.25)

Cely déj si popiSeme na obrazku 2.1, do turbiny vstupuje Casové
konstantni hmotnostni tok latky o mérné entalpii i,, a vystupuje stejny tok latky
o mérné entalpii i,,. D& povazujeme za adiabaticky (dg=0) a zména
potencialni a kinetické energie latky vstupujici a vystupujici je zanedbatelna
(g-dz=0,dw =0). A proto mizeme rovnici (2.26) psét ve tvaru:[6]
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O=di+da,=>a,=i,—i (2.26)

out

Vidime, Ze mérna prace turbiny a,(prace na hfideli rotaCniho stroje
pracujiciho kontinualné) se rovna rozdilu entalpii na vstupu a vystupu.

lin

dt

dq:O iuuf

Obr. 2.1 Schéma turbiny[6]

Abychom mohli ur€it parametry vzduchu za turbinou (stav 8), uvazujeme,
Ze se mérna entropie nezméni (adiabaticky dé&j) a vysledny celkovy tlak za
turbinou bude nas pozadovany vystupni tlak z celého systému zvySeny jesté o
tlakovou ztratu kondenzatoru p  ,:

Ssia = 57 (2.27)

p8 = (pu + ppr,p()z.) + p28—9 (228)

Nyni vS8ak musime védét, ze charakteristika realné turbiny se liSi od
charakteristiky idealniho adiabatického déje. Tuto skuteCnost zahrneme
v ucinnosti turbiny 7, , ktera je definovana jako podil rozdilt skute€né zmény

entalpii a zmény entalpii pfi idealnim adiabatickém déji:[6]

Py = L5 (2.29)

I; = gy
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Z uvedeného vztahu nas nejvice zajima navrhovana skuteCna meérna
entalpie i, (2.30), pomoci které spole¢n& se znamym tlakem p, uréime

parametry vzduchu v bodé 8. Také je tfeba fici, ze mérna entalpie i,,, je
ziskana diky znamé mérné entropii sy, a tlaku pq .

l?; = i7 - ntur ’ (l7 - iSid) (230)

Posledni tepelna zména probiha v kondenzatoru. Tady vzduch opét pini
funkci chladiciho média, kdy naposledy pfijme teplo ¢imz se zvysi jeho teplota.
Pro kyzené finalni parametry vzduchu pouZijeme stejného postupu jako
v pfedeslych bodech, a to vyjadfenim si entalpického toku a celkového tlaku
stavu 9:

I,=1,+P (2.31)
9 8 ki

ondenzato r

Py = Pg = P.so (2.32)

2.3.4 Popis vypocetniho programu a urceni vykona tepelnych
vymeénikt

Pro ziskani vSech potfebnych hodnot vzduchu pouzivame ve vypoc&etnim
programu 3 principy vypoctu:

e zjiSténi parametrt vzduchu po prichodu vyménikem (stavy 4,5,7,9)
— vypocetni program zacCne iteratné ménit hodnotu teploty a tim
dostavame vysledky stavovych veliin zrovnic 2.4-2-14. Tento
proces trva tak dlouho dokud entalpicky tok neni roven

navrhovanému entalpickému toku 7 . Tuto podminku ukondeni
vypoctu mizeme zapsat rovnicemi:

I,-1,=0 (2.33)
I,—1,=0 (2.34)
I,-1,=0 (2.35)
I,-1,=0 (2.36)
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e ZzjiSténi parametrt vzduchu po prichodu odlu¢ovacem vihkosti (stav
6) — zde nam vypocetni program pouze dopocita zbylé stavové
veli€iny ze zname teploty ¢, a meérné vihkosti x, .

e ZzjiSténi parametrl vzduchu po priuchodu turbinou (stav 8) — tady
uvazujeme, Zze zména stavu vzduchu nejdfive probiha adiabatickou
expanzi, coz si oznaCime jako stav 8ad. V tomto pfipadé vypocetni
program zacne iteracné meénit hodnotu teploty ¢, nez se

dosahne podminky:
Sguy — S, =0 (2.37)

Skutecny stav 8 potom uréime pomoci navrhované mérné entalpie
iy zrovnice 2.33. Vypodetni program iteraéné méni hodnotu
teploty 7, nez se spini podminka:

iy —ig =0 (2.38)

Pro zjisténi celkového tlaku v jednotlivych bodech systému je také nutné
znat tlakové ztraty vSech obsazenych &lend. Prvotni navrhované hodnoty téchto
tlakovych ztrat jsou uvedeny v tabulce 2.4. Dale nam poskytla Prvni brnénska
strojirna hodnotu ucinnosti turbiny 7, .

Tab. 2.4 Tlakoveé ztraty ¢len(i v systému a ucinnost turbiny

Prihfivak (tepld) P:3y 10 | kPa
Kondenzator (tepla) P:ys 10 | kPa
Odlucovac vihkosti P:s-6 0| kPa
Prihfivak (studena) P:o-7 10 | kPa
Kondenzator (studena) Pso 10 | kPa
Uginnost turbiny 7 wr 83| %
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2.4 Optimalizace obéhu klimatizacniho zafizeni

Nalezeni vhodnych vykonu jednotlivych vyménikl, probihalo pomoci
dvourozmérné numerické optimalizace, ke které byla pouzita Nelderova —
Meadova metoda, ktera je také znama jako metoda simplex
[http://mathonline.fme.vutbr.cz/Optimalizace/sc-91-sr-1-a-92/default.aspx] .

Vyhodou této metody je, Ze pro nalezeni minima zvolené ucelové funkce
neni zapotfebi znat jeji derivaci, nebot metoda hleda minimum porovnavanim
jednotlivych funk&nich hodnot ucelové funkce ve vybranych bodech prostoru,
které tvofi vrcholy tzv. Simplexu (v pfipadé 2D optimalizace je simplexem
trojuhelnik).

Prvnim krokem k nalezeni optimalnich vykona jednotlivych vyméniku, je
sestaveni ucCelové funkce, ktera musi zohlednit nasledujici pozadavky na
klimatizaCni systém. Témi jsou zejména:

e Nizka hmotnost
e Dosazeni pozadované vystupni teploty
o Dosazeni pozadované relativni vihkosti na vystupu z klimatizace

vvvvvv

e Dosazeni relativni vihkosti pfed turbinou niZ8si jak 100 % (zvoleno
95 %)

Sohledem na tyto skuteCnosti byla sestavena ucelova funkce
v nasledujicim tvaru:

:C+ps —95%|-D
(2.39)

/= [(kS )pﬁehﬁm’k + (kS tondenzavo + ] A+ ‘17 1l |- B+ ‘(97 = P pos

kde A, B, C a D jsou vahové faktory pro zvyraznéni Ci potlateni nékterého
z pozadavku. Hodnoty pouzitych vahovych faktor( jsou uvedeny v tabulce 2.5.

Tab. 2.5 Hodnoty vahovych faktor(

A B C D
1 100 100 100

Vlastni optimalizace pak byla realizovana tak, ze hodnoty parametrd kS
pro dany bod simplexu byly viozeny do modelu klimatiza¢niho systému, nalezen
jeho provozni stav a spoc¢tena hodnota ucelové funkce. Postup se opakoval pro
vSechny body simplexu. Na zakladé pravidel pouzité optimalizacni metody byla
nasledné provedena transformace simplexu (nalezeni novych vrcholu
trojuhelniku). Tento postup se iteracné opakoval tak dlouho, dokud se simplex
nezmenSil natolik, Ze maximalni odchylka hodnoty kS daného vyméniku od
pruméru vSech hodnot kS daného vyméniku byla mensi jak 0,001. Body
vychoziho simplexu (hodnoty parametr(i kS) jsou uvedeny v tabulce 2.6.
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kS
" kS

kS prrehiivak i

kS

MAX ( kondenzato r,i ] < 0,001 (240)

prrehiriva kondenzato r

Tab. 2.6 Vychozi body simplexu

Bod | kSprenrivak | KSkondenzétor
1 10 500

500 10

200 200

2.4.1 Vysledky optimalizace

Pro prvotni navrhové hodnoty tlakovych ztrat, Tab. 2.4. a 90% ucinnost
odlucovace, byly jako optimalni nalezeny hodnoty kSpinmax = 58,7 WIK a
kSkondenzator = 189,1 W/K, ¢emuz odpovida vykon 0,95 kW u pfihfivaku a 6,68
kW u kondenzatoru. Jednotlivé body obéhy klimatizacniho systému s témito
vymeéniky jsou uvedeny v tabulce 2.7.

Tab. 2.7 Chovani klimatiza¢niho systému

Bod 3 4 5 6 7 8iz 8 9

Teplota [°C] 520/ 498| 331| 331| 362 -159| -56| 17,6
Celkovy tlak [Pa] 361325 | 351325 | 341325 | 341325 | 331325 | 121325 | 121325 | 111325
hm. Tok vzduchu [kg/h]| 500,0| 500,0| 500,0| 493,1| 493,1| 4931 4931 493,1
RH [%] 102,6| 111,3| 261,3| 116,5| 950| 1373,7| 546,5| 95,1
x [g/kg] 250 250| 250/ 109| 109| 109| 10,9| 10,9
x_pary [g/kg] 243| 224 9,3 93 10,9 0,8 2,0/ 109
x_kond [g/kg] 0,7 26| 157 1,6 0,0/ 10,1 8,9 0,0
suchy vzduch [kg/h] 487,8| 487,8| 487,8| 487,8| 487,8| 487,8| 487,8| 4878
i [kJ/kg] 115,8| 108,8| 59,5/ 57,5/ 64,5| -179] -38| 454

Pro tyto vykony byl, podle postupu uvedeném v kap. Chyba! Nenalezen
zdroj odkazu., proveden navrh velikosti teplosménné plochy a tlakovych ztrat.
Vysledné tlakové ztraty vSak neodpovidaly ztratam navrzeného vyméniku a tak
byl proces optimalizace opakovan pro hodnoty tlakovych ztrat, uvedenych
v tabulce 2.8, pfiCemz navic byla uvazovana tlakova ztrata odluCovace 2 kPa.

Pro takto upravené parametry klimatizaéniho systému byly nalezeny
optimalni hodnoty parametrl kSpinivak = 62,6 W/IK @ kSkondenzator = 186,9 WIK,
¢emuz odpovidaji vykony 1,09 kW pro pfihfivak a 7,14 kW u kondenzatoru.
Parametry vzduchu v jednotlivych bodech klimatizaCniho systému pfi pouZiti
téchto vyméniku jsou uvedeny v tabulce 2.9.
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Tab. 2.8 Upravené parametry klimatizacniho systému

Prihfivak (tepld) P:3a 0,5 | kPa
Kondenzator (tepld) P4s 1,8 | kPa
Odlucéovac vihkosti P:s 2,0 |kPa
Prihfivak (studena) Po-7 3,6 | kPa
Kondenzator (studena) Pso 8,2 | kPa
Uginnost turbiny 7 wur 83| %

Tab. 2.9 Parametry klimatizacniho systému

Bod 3 4 5 6 7 8iz 8 9
Teplota [°C] 520 49,9| 316| 316| 356| -236] -114| 161
Celkovy tlak [Pa] 361325 | 360825 | 359025 | 357025 | 353425 | 119525 | 119525 | 111325
hm. Tok vzduchu [kg/h]| 500,0| 500,0| 500,0| 492,6| 492,6| 492,6| 492,6| 492,6
RH [%] 102,6| 113,6] 298,1| 119,6| 951|2547,8| 807,6| 95,0
x [g/kg] 250| 250| 250/ 99 9,9 99/ 99| 99
x_pary [a/kg] 243 21,9 82| 82 9,9 0,4 12| 9,9
x_kond [g/kg] 0,7 31| 16,8 1,6 0,0 95/ 86|/ 0,0
suchy vzduch [kg/h] 487,8| 487,8| 487,8| 487,8| 487,8| 487,8| 487,8| 487,8
i [kJ/kg] 115,8| 107,8| 551| 532| 612 -265| -11,6] 41,2
s [kJ/kg/K] 0,0 00/ -02| -02| -147,9| -1479| -0,1 0,1

Vidime z tabulky 2.9, Ze jsme splnili pozadované kritéria pro celkovy tlak
a relativni vihkost vzduchu. AvSak pozadovana hodnota teploty je prekroCena
nékolikanasobné. Tuto skutecnost jsme se snazili odstranit rGznym rozdélenim
vykonu pfihfivak-kondenzator, pfi€emz systém reagoval dvéma zpulsoby:
e pfi snizeni vykonu vyménikl dostavame nizSi hodnoty teploty na
konci systému, ale jako nepfipustny jev se v tomto vzduchu objevi
zkondenzovana voda

e zvySovani vykonl ma za nasledek niz8i hodnoty relativni vlhkosti
vzduchu v kone¢ném stavu, avSak teploty uz jsou nad hranici
pouzitelnosti pro klimatizovani

Z vySe uvedenych duvodu jsme proto vybrali navrhové vykony vyméniku,
které nam zarucuji pozadovanou relativni vlhkost a zaroven teplotu vzduchu
pouzitelnou pro klimatizovani.

2.4.2 Chovani klimatiza¢niho systému

Pro potfeby navrhu jednotlivych vyménika a za ucelem posouzeni chovani
klimatizaCniho systému pfi jinych mérnych vihkostech vzduchu byly provedeny
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vypocty charakteristickych bodu obéhu klimatizace pro mérnou vlihkost vzduch
x3 = 0,001 ; 5; 10; 15; 20 a 25 g/kgs.v. -

Pfi téchto vypoctech byly pouzity nasledujici pfedpoklady, vychazejici ze
zachovani hmotnostniho toku vihkého vzduchu klimatizaénim systémem a tim i
priblizné stejnych rychlosti proudéni uvnitf celého systému:

e Tlakove ztraty jednotlivych komponent klimatizacniho systému jsou
stejné pro vSechny uvazované mérné vihkosti.

o Uginnost odluovade je pro vechny pripady stejna a to 90 %.

e Hodnota kS vyménikl je konstantni a pro vSechny vlhkosti
vzduchu stejna.

Dosazené hodnoty jsou uvedeny v tabulce 2.10. Hodnoty stfedniho
logaritmického teplotniho spadu a vykonu vymeénika pfi danych hodnotach kS
pro jednotlivé vlihkosti vzduchu jsou uvedeny v tabulce 2.11.

Jak z tabulky 2.11 vyplyva, je teplota vzduchu na vystupu z klimatizacniho
systému zavisla na hodnoté vstupni vihkosti. Zatimco pro ,suchy vzduch®
(x = 0,001 g/kg) je oCekavana vystupni teplota -8,3 °C, pro zadané parametry je
to 16,1 °C a pro vlhkost vzduchu, odpovidajici letnim podminkach obvyklych
v CR (x =~ 10 g/kg), je vystupni teplota klimatizovaného vzduchu 5,7 °C.

S ohledem na to, Ze neni mozné dosahnout pozadovanych vystupnich
parametrt pro zadanou hodnotu mérné vihkosti x = 25 g/kg a ,optimalizovany*
systém dosahuje pfijatelnou vystupni teplotu pro mérnou vihkost x = 10 g/kg, je
pokracovano v navrhu vyméniku ,optimalizovaného systému®.

Tab. 2.10 Vykon vyméniku pro riizné vihkosti vzduchu

X Q [kW] LMTD [K]

[g/kg] | PFihf. | Kond. | PFihi. | Kond.
0,001 3,15| 7,08| 5039| 37,87

5 2,49 7,20 39,77 38,52

10 2,00 7,21 31,98| 38,60

15 1,59 7,20 25,32 38,55

20 1,29 7,19 20,68 38,46

25 1,09 7,15 17,36 38,23
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Tab. 2.11 Chovani klimatizagniho systému

Bod 3 4 5 6 7 8iz 8 9
Celkovy tlak
[Pa] 361325| 360825| 359025| 357025| 353425| 119525| 119525| 111325
> Teplota [°C] 52,0 29,5 -20,9 -20,9 1,6 -71,1 -58,8 -8,3
i;-, m [kg/h] 500,0 500,0 500,0 500,0 500,0 500,0 500,0 500,0
§ RH [%] 0,0 0,0 0,6 0,6 0,1 86,6 15,0 0,1
o | x[g/kg] 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
','< x_pary [g/kg] 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
x_kond [g/kg] 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Teplota [°C] 52,0 34,3 -4.9 -4.9 11,7 -61,1 -48,2 0,2
g’ m [kg/h] 500,0 500,0 500,0 498,1 498,1 498,1 4981 498, 1
g’ RH [%] 21,2 53,2 706,4 160,1 46,8 | 23087,7| 44104 32,7
I x [g/kg] 5,0 5,0 5,0 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1
X X_pary [g/kg] 5,0 5,0 0,7 0,7 1,1 0,0 0,0 1,1
x_kond [g/kg] 0,0 0,0 4,3 0,4 0,0 1,1 1,1 0,0
Teplota [°C] 52,0 37,8 6,8 6,8 19,1 -52,3 -39,1 57
.§’ m [kg/h] 500,0 500,0 500,0 496,3 496,3 496,3 496,3 496,3
om RH [%] 42,0 87,0 576,6 147.,4 65,0/ 16373,9| 3415,9 49,5
‘.T x [g/kg] 10,0 10,0 10,0 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5
X I x_pary [g/kg] 10,0 10,0 1,7 1,7 2,5 0,0 0,1 2,5
x_kond [g/kg] 0,0 0,0 8,3 0,8 0,0 2,5 2,5 0,0
Teplota [°C] 52,0 42,0 17,4 17,4 26,0 -42.4 -29,0 10,4
g’ m [kg/h] 500,0 500,0 500,0 4949 4949 4949 4949 4949
.2’ RH [%] 62,5 103,5 426,0 132,4 77,3| 8938,0| 2090,1 64,9
‘.T x [g/kg] 15,0 15,0 15,0 4.6 4.6 4.6 4.6 4.6
X Ix_pary [g/kg] 15,0 14,5 3,5 3,5 4,6 0,1 0,2 4,6
x_kond [g/kg] 0,0 0,5 11,5 1,1 0,0 4,6 4.4 0,0
Teplota [°C] 52,0 46,5 25,6 25,6 31,6 -32,4 -19,4 13,9
.§’ m [kg/h] 500,0 500,0 500,0 493,7 493,7 493,7 493,7 493,7
g’ RH [%] 82,7 108,4 340,4 123,8 86,7| 4581,3| 12372 79,7
‘: x [g/kg] 20,0 20,0 20,0 7,2 7,2 7,2 7,2 7,2
X I x_pary [g/kg] 20,0 18,4 57 5,8 7,2 0,2 0,6 7,2
x_kond [g/kg] 0,0 1,6 14,3 1,4 0,0 7,0 6,6 0,0
Teplota [°C] 52,0 49,9 31,6 31,6 35,5 -23,6 -11,4 16,1
g m [kg/h] 500,0 500,0 500,0 492.6 492.6 492,6 492,6 492,6
.?,’ RH [%] 102,6 113,6 298,3 119,6 95,1| 2550,9 808,2 95,0
‘: x [g/kg] 25,0 25,0 25,0 9,8 9,8 9,8 9,8 9,8
X I x_pary [g/kg] 24,3 21,9 8,2 8,2 9,8 0,4 1,2 9,8
x_kond [g/kg] 0,7 3,1 16,8 1,6 0,0 9,5 8,6 0,0
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3 TEPELNY A HYDRAULICKY NAVRH
KOMBINOVANEHO VYMENIKU

V ramci této etapy provedeme tepelné-hydraulicky navrh kombinovaného
vyméniku na zakladé zvoleného rozdéleni vykonu pfihfivak-kondenzator.

3.1 Vyméniky tepla

Vymeéniky tepla jsou zafizeni slouzici k pfenosu tepla mezi dvéma nebo
vice latkami. V provedeni vyménikl tepla je patrna mnohotvarnost souvisejici
s pouzitymi konstrukénimi principy, s velmi rdznorodymi oblastmi pouziti a
s velkym mnozstvim pracovnich latek. Hlavnim ukolem vymeéniku je zabezpedit
realizaci technologickych procesU a operaci vyzadujici ohfev nebo ochlazeni
pracovnich latek. [7]

3.1.1 Rozdéleni vyménikt

Vyméniky muzeme délit podle rdznych kritérii:[8]
e podle konstrukéniho uspofadani teplosménych ploch:

1. Trubkové vymeéniky — teplosménné casti jsou hladké nebo
Zebrované trubky

Obr. 3.1 Trubkovy vymeénik[9]
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2. Deskové vyméniky — teplosménnou plochou je deska, ktera muze
byt rovinna, profilovana, spiralova nebo Zebrovana.

W

Y

i

C./

Obr. 3.2 Deskovy vyménik[9]

3. Vyméniky bez teplosménnych ploch — k vyméné tepla dochazi
bezprostfednim stykem a smésovanim horké a studené pracovni
latky.

Sprays on Ring Main

Vapor

Obr. 3.3 SméSovaci vyménik[9]
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e podle zpusobu pfedavani tepelné energie:

1. Regeneraéni — zde proudi kolem jednoho povrchu stfidavé horka
nebo studena pracovni latka. Pfi proudéni horké pracovni latky
teplosménna plocha akumuluje teplo, toto teplo se v dalSim kroku
predava studené latce, jez proudi kolem téhoz povrchu.

2. Rekuperacni — vtomto vyméniku jsou proudy pracovnich latek
oddéleny pevnou sténou. Nejvyznamnéjsi vlastnosti je, ze obé latky
nepfijdou vibec do styku, tudiz nemuze dochazet k pfipadnému
znecisténi jedné latky druhou.

3. Kompaktni — charakteristickym rysem téchto vyméniku je husta sit
Zebrovanych trubek nebo desek, coz ma za nasledek velky
teplosménny povrch na jednotku objemu. Proto se pouZzivaji pro
plynné pracovni latky.

4. SmeésSovaci — jsou to jiz zminéné vymeéniky bez teplosménych ploch

e podle vzajemného sméru a smyslu proudéni pracovnich latek:

1. Protiproudé — sméry proudl jsou rovnobézné, ale s opacnym
smérem. Toto usporadani nejlépe vyuziva teplotni spad, a tak je

v v

teploty chlazeného média.

2. Souproudé — sméry proudl ohfivaného a ohfivajiciho média jsou
rovnobézné a vektory rychlosti maji stejny smysl. Souproudé
usporadani vyuziva teplotniho spadu hlGfe nez protiproudé.
Vyhodou vSak je vétSi rovnhomérnost teplotniho pole materialu
stény, coz muze v nékterych pfipadech pfispét ke zvoleni pravé
této konfigurace.

3. Kfizové a se Sikmym vzajemnym proudem — osy proudd jsou
mimobé&zné a v kolmém primétu spolu sviraji thel 90° (kfizové)
nebo Uhel mensi nez 90° (se Sikmym proudem).

gty Jotcadty 111
P14t
XY

a) b) c)

vy

N B e N

Obr. 3.4 Vymeéniky dle sméru a smyslu proudéni: a)souproudy, b)protiproudy, c)kfizovy[8]
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Obr. 3.5 Schematicky prabéh teplot u vyménika: a) protiproudy, b)souproudy[6]

3.2 Teorie prenosu tepla
Podle mechanizmu transportu tepla rozeznavame tyto druhy:[10]
e Vedeni (kondukce)
e Proudéni (konvekce)
e Salani (radiace)

e Prestup

3.2.1 Vedeni tepla

Vedeni tepla Ize charakterizovat jako pfenos energie od vice
energetickych k méné energetickym Casticim. VyS$Si teplota je spojena s vysSi

energii Castice. Tento dé&j probiha v klidové hmoté, a proto vylucné v tuhych
latkach.[6]

Intenzitu vedeni tepla Ize zapsat podle Fourierova zakona:[6]

dqg=-21-9L (3.1)
dx
0
== 3.2
=" (3.2)
kde: q[W -m ‘2] mérny tepelny tok
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A -m~ k'] tepelna vodivost

d—T[K -m "] teplotni gradient
dx

o] tepelny tok

S|m?] teplosménna plocha

Mérny tepelny tok ¢ pfenaseny vedenim v latce je pfimo umérny

velikosti teplotniho gradientu fl—T ktery ma zaporné znameénko
X

z duvodu klesajici teploty (obr.36). Koeficientem umérnosti je tepelna
vodivost 1, coz je fyzikalni vlastnost latky.[6]

t &

) ~ studena
‘H‘-‘H"\\" . sténa
horka h el A
eme — Y .
stena N dx | N teplotni

——profil

™ R

L

Obr. 3.6 Vedeni tepla sténou[6]

3.2.2 Pfenos energie proudénim

Princip pfenosu spociva v pfemistovani objemu tekutin v prostoru
(nejCastéji probiha v plynech a kapalinach). Nejtypi¢téjSi je prenos tepla
konvekci mezi proudici tekutinou a néjakym omezujicim povrchem, maji-li oba
riznou teplotu. [6]

Konvekce muze byt klasifikovana podle povahy proudéni jako pfirozena
(volnd) nebo nucena, pokud je teplosménny povrch obtékan za pfispéni
Cerpadla nebo ventilatoru. Bez ohledu na povahu konvekce plati pro pfenaseny
mérny tepelny tok vztah nazyvany nékdy Newtonlv ochlazovaci zakon:[6]

g=a-(T,-T,) (3.3)

kde: « [W -m -K‘l] soudinitel prestupu tepla

é[W m”’ ] mérny tepelny tok
T, [K] teplota povrchu obtékaného télesa
T, [K] teplota tekutiny
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Soucinitel pfestupu tepla @ zahrnuje vSechny parametry, které ovliviiuji
konvekci. DalSim charakteristickym rysem konvektivniho proudéni je rozdéleni
tohoto proudéni na laminarni a turbolentni. U laminarniho proudéni se vSechny
Castice pohybuji jen po vzajemné rovnobéznych trajektoriich - proudnicich,
které jsou totozné se smérem pohybu celého objemu tekutiny. Tekutina je
rozdélena na vrstvy, ktera proudi po sobé klidné, pficemz proudnice kopiruji
obtékané povrchy. Proudéni, ve kterém se vSechny vrstvy tekutiny neustale
promichavaji, se nazyva turbolentni. Kazda Castice proudu, ktera se pohybuje
podél kanalu urcitou rychlosti, ma slozku rychlosti i ve sméru kolmém na osu
kanalu. Obraz proudéni potom poskytuje neuspofadané masy chaoticky se
pohybujicich ¢astic tekutiny.[10]

PFi pfenosu tepla konvekci je nutné respektovat mnohé detaily proudéni —
typ proudéni, smér a rychlost proudéni, tvar a drsnost teplosménnych povrcha,
charakter obtékani teplosménnych povrchl, termofyzikalni vlastnosti
teplonosného média; a proto je urCeni soucinitele prestupu tepla v mnohych
pfipadech odkazano pouze na experimentalni zkoumani.

3.2.3 Pfenos energie salanim

Z kazdého povrchu, ktery ma néjakou konecnou teplotu, je emitovana
energie — tomuto procesu fikame tepelné zafeni (salani). Kazdé téleso méni
Cast své tepelné energie na elektromagnetické zareni vinovych délkach 0,3 az
40 pm, coz je tepelné zareni. VInéni se Sifi vSemi sméry a dopadaji na dalSi
télesa, kde se z Casti pohlcuji, z Casti odrazeji a z ¢asti jimi prochazeji. Mezi
jednotlivymi povrchy téles tedy dochazi kvzajemné interakci salani a
pohlcovani energie. Je-li teplota téles stejna, jsou ve stavu tepelné rovnovahy,
v opacném pfipadé dochazi k toku energie z télesa teplejSiho na chladnéjsi.
Salani jsou schopna nejen tuha télesa, ale i nékteré tekutiny. [11]

3.2.4 Prostup tepla

Kombinace pfenosu tepla vedenim (kondukci) a proudénim (konvekci) se
nazyva prostup tepla. V praxi pfestupem tepla zpravidla rozumime Sifeni tepla
mezi tuhou sténou a okolni proudici tekutinou.

Intenzita a mechanismus prostupu tepla zavisi na rezimu proudéni
v mezni vrstvé (tenka vrstva pfiléhajici k povrchu obtékaného télesa). Pokud je
proudéni v mezni vrstvé laminarni, pfenos energie pfi sténé ve sméru kolmém
na povrch stény se uskuteCniuje tepelnou vodivosti tekutiny. Je-li proudéni
v mezni vrstvé turbolentni, pfenos energie ve sméru kolmém na povrch stény je
podminén intenzitou turbolentniho promichavani tekutiny. Pro turbolentni
proudéni plati, Ze intenzita pfenosu tepla je podstatné vétSi nez u laminarniho
proudéni.[6]

Mluvime-li o pfenosu tepla z jednoho plynu do druhého pfes pfepazku
z tuhé latky, pak se jedna o prostup tepla. Obrazek 3.7 schematicky znazorfiuje
zminénou situaci. Horké médium, které protéka uvnitf trubek, je oddéleno
sténou od studeného média. Tepelny tok je postupné prenasen konvekci
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z horkého média o vstupni teploté 7, , do povrchu stény s teplotou T, , pak
vedenim sténou a opét konvekci z druhého povrchu stény o teploté T, ,do
studeného média, které ma teplotu 7, .

horke
L meédium

Th Jn ’
Twi >

studené
medium

Obr. 3.7 Prostup tepla

3.3 Matematické vztahy pro navrh vymeénikii

Pro pocetni navrh vyméniku pouzijeme zjisténa termodynamicka data
z kapitoly Termodynamicka optimalizace procesu, a protoze se musime drzet
vyrobnich moznosti Prvni brnénské strojirny Velka Bite$, a.s., tak budeme
navrhovat trubkovy plastovy tepelny vymeénik, ve kterém bude horké médium
proudit uvnitf trubek a studené medium vné trubek.

3.3.1 Stfedni logaritmicky teplotni spad

Abychom mohli ur€it pfenaseny tepelny tok ve sméru horké medium —
studené médium, musime znat stfedni teplotni diferenci, ktera by
reprezantovala zménu teplotu daného meédia. Zavadime tedy stfedni

logaritmicky teplotni spad AT"IH , jenz je difinovany rovnici 3.4 a popsany na
obrazku 3.8 :[6]

AT, —AT, AT, —AT,
AT, -SToA% AT (3.4)
In ! In 2
AT, AT,
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AT; = Th,in _Ts,out (35)
ATZ = Th,out - T;',in (36)
kde: 7, [K] teplota horkého média na vstupu
T, .lK] teplota horkého média na vystupu
T..[K] teplota studeného média na vstupu
T, ,.[K] teplota studeného média na vystupu
F
T [°C .
el " horke
h,in medium
AT]_ \“\\ |
\.rh,nut
st o
Tslout
4 Ts,in
. > X
leva strana prava strana
vymeéniku vymeéniku

Obr. 3.8 Schéma pribéhu teplot

Teplotni diference ATl je vzdy na levé strané vyméniku, teplotni
diference AT2 je vzdy na pravé strané vymeéniku (bez ohledu na to zda jde o

souproudé nebo protiproudé usporadani).[6]

3.3.2 Rychlost a hmotnostni rychlost proudéni

Protoze v nasem pfipadé mame 2 cesty proudéni média, tak si nasledujici
veliiny vyjadfime pro horké médium proudici uvnitf trubek a studené médium
obtékajici tyto trubky.
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e horké médium proudici v trubkach
w=_"_ (3.7)

kde:  w|m-s'| rychlost proudu

m [kg -s™'] hmotnostni tok latky
S[m 2] plocha prafezu, kterym latka proudi

p[kg -m‘3] hustota latky

Jak vidime =zrovnice 3.7 rychlost proudéni je pfimo zavisla na

hmotnostnim toku , ktery jsme si v8ak uz urcili v kapitole 2. Proto nam bude
tuto rychlost ovliviiovat pouze plocha prafezu S, jez souvisi s poctem
zvolenych trubek a hustoté vzduchu p :

S, = 7dy oy (3.8)
4
kde: d,, [m] vnitini primér trubky
N[-] po&et trubek
p, = r{’T (3.9)
kde: r[J kg7 K ’1] mérna plynova konstanta
p|Pa] tlak media ve vymeniku
T[K] teplota média ve vyméniku

e studené médium obtékajici vnéjsi povrchy trubek

Nyni si musime fici, Ze pro obtékani svazku trubek studenym médiem
pouzijeme Kernovu metodu, ktera ve svych vztazich obsahuje hmotnostni
rychlost proudéni namisto rychlosti proudéni. [14]

G, = (3.10)

m
K
Ss

kde: G, [kg s -m’z] hmotnostni rychlost proudu

m [kg s ] hmotnostni tok latky

A [m 2] plocha prafezu, kterym latka proudi
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Z rovnice 3.10 je zfejmé, Zze hmotnostni rychlost proudu G, zavisi na

jiz znamém hmotnostnim pritoku m a na ploSe prafezu, kterym
médium proudi:

d, -C-B
§ == = (3.11)

N

kde: S, [m 2] plocha prlfezu, kterym latka proudi

d,[m] primér plasté
C[m] volna vzdalenost mezi trubkami
B[m] vzdalenost mezi pfepazkami

p.[m] rozted trubek

ﬁ ——

Obr. 3.9 Znazornéni obtékani svazku trubek

Obr. 3.10 llustraéni prafez vyménikem
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3.3.3 Reynoldsovo ¢islo

Reynoldsovo Cislo dava do souvislosti setvaéné sily a viskozitu tekutiny.
Pomoci tohoto bezrozmérného Cisla se stanovi prfechod laminarniho do
turbolentniho rezimu proudéni. Tato hranice je stanovena na hodnotu 2300.
V praxi se mnohem CcCastéji setkavame s turbolentnim proudénim. Existence
turbolence mlze byt vyhodna z hlediska zvySeného prestupu tepla, avSak
turbolentni proudéni je extrémé slozité a je obtizné jej teoreticky popsat. [12]

Reynoldsovo Cislo si vyjadfime pro nase 2 druhy proudéni:

e horké médium proudici v trubkach

Re = L (3.12)
v
kde: Re[-] Reynoldsovo gislo
wlm-s']  rychlost proudéni
L[m] charakteristicky rozmér
v[m?-s7'] kinematicka viskozita
Nyni si urCime vztahy pro veli€iny v rovnici 3.12 :
L,=d, (3.13)
v==5 (3.14)
P
kde: u[Pa -s]  dynamicka viskozita
plkg -m =] hustota latky
e studené meédium obtékajici vnéjSi povrchy trubek [14]
Re = LG (3.15)
Y7
kde: Re[-] Reynoldsovo &islo

.

Llm charakteristicky rozmér
G, |lkg s -m] hmotnostni rychlost proudu
y7,

[Pa -] dynamicka viskozita

Charakteristicky rozmér L si ur€ime jako ekvivalentni pramér d, pro ktery
plati [14]:
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4.(p12'\/§_”'d02u1]

4 8
L=d, - (3.16)
- doul
2
kde: d, [m] ekvivalentni pramér
p,[m] rozte& trubek
d, [m] vn&jsi primér trubky

3.3.4 Nusseltovo ¢islo

Nusseltovo Cislo udava pomér pfenosu tepla konvekci a kondukci v mezni
vrstvé tekutiny. Toto Cislo je nutné urcit pro zjisténi soucinitele prestupu tepla
a . Vychazime z kriterialni rovnice tvaru:[6]

Nu =K -Re"”-Pr” (3.17)
kde:  Nu[-] Nusseltovo &islo

Re [-] Reynoldsovo gislo

Pr[-] Prandtlovo &islo

K,m,n[-] konstanty

Pro urCeni Prandlova Cisla Pr a konstant K,m,n je tfeba znat povahu
proudéni, tvar a délku obtékanych ploch a fyzikalni vlastnosti kapaliny.

Na zakladé urCeni Nusseltova Cisla muzeme nyni stanovit hodnotu
soucinitele prestupu tepla:[6]

aL_ Nty (3.18)
P I

vz

Nu =

kde: A_|W-m'-K'| méma tepelna vodivost vzduchu

L[m] charakteristicky rozmér
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3.3.5 Stanoveni soucinitele prostupu tepla

Celkovy prenos tepla se nazyva prostup tepla a mizeme jej definovat
soucinitelem prostupem tepla &k, slozenym z dil€ich soucinitelt jednotlivych
pfenosu tepla. Soucinitel prostupu tepla vSak sam o sobé neni zavisly na sméru
tepelného toku a je proto soucinitelem charakterizujicim obecné vyménu tepla.
U trubkovych vyméniku tepla je obvykle soucinitel prostupu tepla vztazen
k jedné z ploch pfenosu tepla. Pokud ale vyjadfujeme soucin této plochy se
soucinitelem prostupu tepla, pak je jedno zda ho vztahujeme Kk vnitfni nebo
vnéjSi ploSe trubky: [6]

1
kin.Sin k S

(3.19)

out out

kde: &, [W m”-K ‘1] soucinitel prostupu tepla na vnitfni sténé

k,, [W m7 K ‘1] soudinitel prostupu tepla na vnitini sténé
S, [m*] vnitfni plocha trubky
S, [m ? ] vnéjsi plocha trubky

kde: r, [m] vnitini polomér trubky
r. [m] vn&;j$i polomér trubky
I[m] délka trubky
A, 7 -m~ - K'| méma tepelna vodivost stény trubky

a, [W cm -K“] soucinitel pfestutpu tepla na vnitfni plose

n

a,, [W m”? -K“] soucinitel prestutpu tepla na vnéjsi plose

3.3.6 Velikost pfislusné teplosménné plochy

PFfi vyméné tepla nas zajima celkova teplosménna plocha, a to zejména
kvuli uréeni prestupu tepla. Na této ploSe vSak zavisi i velikost celkového
tepelného toku. Vyjadfime si ji vztahem:

S=2-w-r-1-N (3.21)
kde: S[m 2] prislusna celkova teplosménna plocha

r[m] prislusny polomér trubky

I[m] délka trubek

N[-] po&et trubek
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3.3.7 Vykon vyméniku

Vykon vyméniku je pro nas hledana veliCina, ktera je zavisla na velikosti
vymeéniku. Pro celkovy pfenos tepelného vykonu vyméniku plati rovnice:

P=5k-AT,, (3.22)
kde: S [m 2] celkova teplosménna plocha
k[W m? K ‘1] soudinitel prostupu tepla
A_Tln (K] logaritmicky teplotni spad
3.3.8 Vypocet tlakovych ztrat

Pro vypocet tlakové ztraty ve vyméniku pouzijeme nasledujici vztah [14]:

e horké médium proudici v trubkach

/ w?

Ap=f-z-p2 (3.23)
kde: Ap[Pa] tlakova ztrata

f1-1 tfeci faktor

[[m] deélky trubek

d,[m] pramér trubky

p[kg -m‘3] hustota latky

wlm-s™"]  rychlost proudéni

e studené médium obtékajici vnéjsi povrchy trubek
/-G, [;jd

Ap = 2 pd. (3.24)
kde: Ap[Pa ] tlakova ztrata

f1-1 tfeci faktor

G |kg -5 -m>| hmotnostni rychlost proudu

[[m] délky trubek

B[m] vzdalenost mezi prepazkami
d,[m] ekvivalentni pramér

plig -m=] hustota latky
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3.4 Vypocet vykoni tepelnych vyménika

Podle vyjadienych matematickych vztah( v kapitole 3.3 budeme hledat
vykony vymeénika, které by meély odpovidat navrhovanym vykonim
v termodynamické optimalizaci procesu. Budeme vyuzivat zavislosti vykonu
vymeéniku na teplosménné plose, ktera je tvofena plochami svazku trubek uvnitf
valcového plasté vymeéniku. PfiCemz vime, ze Prvni brnénska strojirna Velka
Bites, a.s. pouziva k vyrobé téchto vyméniku trubky uvedené v tabulce 3.1.

Tab. 3.1 Pouzité trubky ve vyménicich

Dilec Vnitini priimér Vnéjsi pramér Material | Mérna tepelna

vyméniku vodivost

Plast d, =0,190m d g =0,1916 m | Nerezova | 2 - —16W -m™'-K™
ocel

Trubky d, =0,0046 m d,, =0,005m Nerezova | 4 =16W -m ' - K
ocel

Z tabulky 3.1 muzZeme fici, ze teplosménna plocha trubek bude zaviset
pouze na poctu téchto trubek a jejich délce. Pomoci nastavovani téchto dvou
faktord budeme poté hledat pozZadované vykony vyménikd. Jinymi slovy
hledame vhodnou délku vyméniku a velikost svazku trubek, abychom splnili
pozadovany vykon vyméniku. Uvazujeme, ze plast vyméniku je tepelné
izolovany, a proto zde neprobiha tepelna vyména.

3.4.1 Prihfivak
Nejprve si vtabulce 3.2 shrneme udaje, které jsme prevzali z kapitoly
Termodynamicka optimalizace procesu.

Tab. 3.2 Udaje z optimalizace pro vihky vzduch

Horké médium Studené médium
Teplota na vstupu ty=t,, =52°C te =t,,, =31,6°C
Teplota na vystupu ty =lhou =49,9°C t, =1t ., =35,6°C
Navrhovany vykon Py, =109kW
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Nyni si ale musime uvédomit, Zze hodnoty brané z optimalizace (teplota a
navrhovany vykon) jsou vztazeny na vilhky vzduch, avSak potfebné udaje ve
fyzikalnich tabulkdach mame pouze pro suchy vzduch. Tento fakt vyfeSime
nasledujicim zpusobem. V nasem jiz znamém vypocCetnim programu z kapitoly
Termodynamicka optimalizace procesu je vzduch nadefinovany jako suchy
(x,=0,001g,,,/kg,, ) a vtabulce 2.11 jsou zobrazeny potiebné hodnoty

vzduchu v jednotlivych bodech klimatizacniho systému.

Tab. 3.3 Udaje z optimalizace a z tabulek pro suchy vzduch

Horké médium Studené médium
Teplota na vstupu ty, =ty ., =52°C te, =ty ., =-209°C
TepIOta na t4s = th.v,()ut = 34 ’OOC t7s = ts.v,nut = 1’60C
vystupu
Tlak vzduchu P, = 361325 Pa P, = 357025 Pa
Hmotnostnitok | " 139 4g /5 m, = 0,137 ke / s
Mérna plynova r=2871J kg ' -K™! r=2871J kg '-K!
konstanta
suchého vzduchu
Dynamicka g, =1,965 .10 ° Pa - s u, =1,734 -10 ° Pa - s
viskozita suchého
vzduchu
Mérna tepelna A, =0,0272 W -m™" K| A, =0,0234 W -m™" K
vodivost suchého
vzduchu
Navrhovany vykon Pyps =315kW

Tento novy navrhovany vykon P, vyméniku, ve kterém proudi suchy
vzduch, je ekvivalentni k navrhovanému vykonu P,, pro vihky vzduch podle
vztahu:

Py =Sk-AT, =>Sk-= P (4.1)
ATy,
Pus =S kAT, , = Ry (4.2)
ATlns

Ze vztaht (4.1) a (4.2) muzeme vidét, Ze soudin S -k bude mit stejnou
hodnotu jak pro vihky vzduch, tak i pro vzduch suchy. A protoZe navic jesté
uvazujeme stejny soucinitel prostupu tepla & pro oba pfipady, mizeme fFici, ze
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nasledné vypocitana teplosménna plocha S bude stejné velika pro oba
vyméniky. Ztéto uvahy vyplyva, ze budeme pocitat vyménik se suchym
vzduchem, pro ktery mame k dispozici potfebné tabulkové hodnoty a vysledna
teplosménna plocha se bude zaroven rovnat teplosménné plose skutecného
vymeéniku pouzivajici vinky vzduch.

Pro urCeni délky vyméniku a pocCtu trubek ve svazku jsme si vytvofili
vypocetni program, ve kterém jsme pouzili vztahy uvedené v kapitole 3.3
Matematické vztahy pro navrh vyméniku. V tomto programu jsem potom
iteraCné dosazovali hodnoty pro délku trubek [ a pocCet trubek N ve svazku
nez jsme dosahli pozadovaného vykonu P,,,. Vysledky jsou uvedeny v tabulce

3.4.

Tab. 3.4 Rozméry pfihfivaku

Délka trubek ve svazku [ =138 ,2mm
Pocet trubek ve svazku N = 608
Vzdalenost mezi prepazkami B =69 mm
Volna vzdalenost mezi trubkami C =2mm
Roztec trubek p, = Tmm

Mezivypocty jednotlivych veli€in si uvedeme v nasledujicich bodech:

e Stfedni logaritmicky teplotni spad:

L =92°C =T, ., =52+273,15 =325,15 K
ths,out = 340C => Ths,out = 34 + 273715 = 307315 K
fyn=-20,9°C=>T,, =-209 +273,15 =252,25K
fowe =1,6°C => T, =16 +273,15 = 27475 K
AT} = Ths,m _Tvs,nut = 5054K
ATZ = Ths,out _T;'s,in = 54’9K
v AT, — AT,
AT, = a7 = 0.39K
In
AT,

e Rychlost a hmotnostni rychlost proudéni
a) Horké médium(proudéni uvnitf trubek)
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2
s =7 Du N 20,0101 m?
4

p, =—L23  —401kg -m™
r- hs ,in

w, = s =3,43m-s”"
Sy Py

b) Studené médium(proudéni vné trubek)

.C-B
S, = — — —0,0037 m>
P,

G :%:36,51/@ s em

e Reynoldsovo Cislo
a) Horké médium(proudéni uvnitf trubek)
L,=d, =0,0046 m

v, =t =52.10°m? s

P

L
Re, = 20 20 — 3217
Vi

b) Studené médium(proudéni vné trubek)

4.(19,2-«/?_7?'613”,}
4 8
d, = = 0,0058 m
ﬂ-'dout
2

d -

Re K =— G = 10880
u
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¢ Nusseltovo Cislo a soucinitel pfestupu tepla
a) Horké médium(proudéni uvnitf trubek)

Dle Reynoldsova Cisla jsme urcili charakter proudéni vzduchu —
pfechodova oblast mezi laminarnim a turbolentnim proudénim.
Pomoci této skutecnosti jsme mohli zvolit:[14]

Pr, = 0,725
L,=d, =0,0046 m

L L
Nu, =(3,66° +1,61° -Re - Pr,- lh)3 =10,94
Nu, -4
ah:u:@;,%w.m—z.g—l

b) Studené médium(proudéni vné trubek)

Hodnota Reynoldsova Cisla je vysSi nez 2300, a proto je
proudéni turbolentni. Pomoci této skuteCnosti jsme mohli
zvolit:[14]

Pr, = 0,746
L. =d,=0,0058 m

1
Nu, =036 -Re?” - Pr ;3 =57,93

Nu -2
a :%=233,06W-m‘2 K

N
N

e Soucinitel prostupu tepla

mn

r, = dzi” = 0,0023 m

= Lot 200) 6 0025
2

ain = ah

a =

-1
k=( Lo gy Ty o j =47 48W m 2 K"
ut

in tr in out o

e Teplosménna plocha
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Soucinitel prostupu tepla mame vztaZzeny k vnitinimu povrchu
trubek, proto uvazujeme jako teplosménnou plochu vnitfni
povrchy trubek

S,=2-m-r,-[-N=1212m"

e Vypocitany vykon pfihfivaku

P, =8, k-AT, =2926W

e Tlakova ztrata

a) Horké médium(proudéni uvniti trubek)

64
f_Reh

2

Ap = f.L.phé—W:%l,spa

b) Studené médium(proudéni vné trubek)
f =exp (0,576 — 0,19 -In Re )

[
/-G, '(Bj'dpz
2 7 = 2883 ,7 Pa
.p. e

Ap =
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3.4.2 Kondenzator

Nejprve si vtabulce 3.5 shrneme udaje, které jsme prevzali z kapitoly
Termodynamicka optimalizace procesu.

Tab. 3.5 Udaje potiebné pro vypodet

Horké médium

Studené médium

Teplota na vstupu

ty=1,, =49,9°C

tg=t,, =—11,4"C

s,in

Teplota na vystupu

ty =1, . =31,6°C

ty=t, =16,1"C

s ,out

Navrhovany vykon

P, =T.14kW

Stejné jako pro pfihfivak si musime Zzjistit vykon a vysledné teploty
v jednotlivych bodech pro suchy vzduch (x, =0,001g,,,/kg,, ). Potfebné
vysledky z tohoto vypoctu jsou uvedeny v tabulce 3.6.

Tab. 3.6 Udaje z optimalizace pro suchy vzduch

Horké médium

Studené médium

Teplota na vstupu

t,=t,, =29,5C

hs ,in

tg=1t,, =-583C

SS ,in

Teplota na vystupu

tS = ths,out = _20’40C

ty=t, .  =-83C

ss ,out

Tlak vzduchu

p, = 360825 Pa

pg = 119525 Pa

Hmotnostni tok

m, =0,139 kg /s

mg =0,137 kg /s

Mérna plynova
konstanta suchého
vzduchu

r=2871J kg K

r=2871J kg - K

Dynamicka
viskozita suchého
vzduchu

4, = 1,800 -10 ° Pa - s

i, =1,612 105 Pa - s

Mérna tepelna
vodivost suchého
vzduchu

A, =00245 W -m™ K"

A, =0,0214 W -m"' - K

Navrhovany vykon

Pyys = 7,08k
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Tento novy navrhovany vykon P, vyméniku, ve kterém proudi suchy
vzduch, je opét ekvivalentni k navrhovanému vykonu vyméniku P, pro vihky
vzduch.

Pro ur€eni délky vyméniku a poctu trubek ve svazku jsme pouzili stejny
vypocetni program jako v pfipadé pfihfivaku. Vysledky jsou uvedeny v tabulce
3.7.

Tab. 3.7 Rozméry pfihfivaku

Délka trubek ve svazku [ =444 .6 mm
Pocet trubek ve svazku N =608
Vzdalenost mezi prepazkami B =111,15mm
Volna vzdalenost mezi trubkami C =2mm
Rozte€ trubek p, = Tmm

Mezivypocty jednotlivych veli€in si uvedeme v nasledujicich bodech:
e Stfedni logaritmicky teplotni spad:
Lo =29,5°C =T, , =295 +273,15 =302,65K

s ,in

faow = —20,4°C => T, . =204 +273,15 =252,75K

s ,out

Ly =-—383C=>T,, =-583 +273,15 =214 85K
lyow =—83°C=T_ , =-83+273,15 =264,85K
AT‘I = Ths,in _Tss,out = 37’8K
ATZ = Ths,out _Tts's,in = 3799K

7 AT, - AT,
AT\, = ar - STATK

In
AT,

¢ Rychlost a hmotnostni rychlost proudéni

a) Horké médium(proudéni uvnitf trubek)
2
S, = ”4&-1\1 = 0,0101 m>

p, = —24  —458kg-m’
r

hs ,in
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m,

S, P

Wh:

=3,04m-s”"

b) Studené médium(proudéni vné trubek)

d -C-B

S =—2 — — =0,006m>
P,

G, =%= 22,66kg -5 m >

e Reynoldsovo Cislo

a) Horké médium(proudéni uvnitf trubek)
L,=d, =0,0046 m

v, =+ =5038 -10°m> 5"

P

L
Re, = 2 20 = 35]]
Vi

b) Studené médium(proudéni vné trubek)

4 pl2._\/§_7z._d02m
4 8
d, = = 0,0058 m
T 'douz
2
Re = Ze G0 _g334

¢ Nusseltovo Cislo a soucinitel prestupu tepla
a) Horké médium(proudéni uvnitf trubek)

Dle Reynoldsova Cisla jsme urcili charakter proudéni vzduchu —
pfechodova oblast mezi laminarnim a turbulentnim proudénim.
Pomoci této skutecnosti jsme mohli zvolit:

Pr, = 0,740

L, =d, =0,0046 m
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1
Nu, =(3,66" +1,61° -Reh-Prh-LI—")3 =12,01

a, _ Nuy Ay 64.32W -m K~

h

b) Studené médium(proudéni vné trubek)

Hodnota Reynoldsova cisla je vysSi nez 2300, a proto je
proudéni turbolentni. Pomoci této skutecnosti jsme mohli zvolit:

Pr. = 0,756
L. =d,=0,0058 m

1
Nu, =036 -Re?” Pr; = 46,63
a, = M: 172.23W -m™2 - K™
LS

e Soucinitel prostupu tepla

r, = 4y _ 0,0023 m

2
Vowr = (d” 2 .ttr) = 090025 m
2
ain = ah
aout = aS

-1
k:(L+i-1nrvm N/ ] = 44,010 -m K"
aut

in tr in out o

e Teplosménna plocha

Soucinitel prostupu tepla mame vztazeny k vnitinimu povrchu
trubek, proto uvazujeme jako teplosménnou plochu vnitini
povrchy trubek

S =2-7-r -1-N =3,904 m?>

e Vypocitany vykon pfihfivaku

P, =8, k-AT) =0656594W

m
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e Tlakova ztrata
a) Horké médium(proudéni uvnitf trubek)

64
f_Reh
Ap= ol P 6 1pa
P d. 2 ’

m

b) Studené médium(proudéni vné trubek)
f =exp (0,576 = 0,19 -In Re )
ra (L)

Bj L
= 6497 ,2 Pa
2-p-d,

Ap =

95



Bc. Ondfej Marusak Kombinovany tepelny vymeénik

4 KONSTRUKCNI NAVRH KOMBINOVANEHO
VYMENIKU

Trubkové plastové vymeéniky jsou jedny z nejpouzivanéjSich vyméniku
tepla napfic vSemi zafizenimi, ve kterych probiha tepelna vymeéna. Poskytuji
Siroky rozsah poméri mezi teplosménnou plochou a celkového objemu.
Pozadovanou teplosménnou plochu, kterou tvofi svazek trubek, je mozno lehce
zkonstruovat a jeji velikost je znacné flexibilni.

Jednotlivé casti vyméniku si popiSeme a ukaZzeme na nasledujicich
obrazcich:

e Plast vyméniku je tzv. obal svazku trubek, ve kterém v mém
pfipadé proudi chladici médium (studeny vzduch)

Obr. 5.1 Plast vyméniku

e Trubkovnici tvofi kovova deska s otvory pro svazek trubek. Ma
funkci jak podpurnou pro trubky, tak tésnici ,aby nedochazelo
k miSeni teplého a studeného média.

Obr. 5.2 Trubkovnice
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o Prepazky ve vymeénicich jesté vice zpevnuji svazek trubek. AvSak
vyznamnéjSi funkci maji v odklonéni proudu meédia (proudéni napfic
svazkem trubek), coz ma za nasledek vysSi soucinitel prestupu

tepla k.

L]
L]
-
a
a
[ ]
L]
-
-
[ ]

Obr. 5.3 Prepazka

e Svazek trubek tvofi teplosménnou plochu plastového vyméniku.
V nadem pfipadé jsme si zvolili usporadani trubek do trojuhelniku.

Obr. 5.4 Svazek trubek

Navrhovany kombinovany tepelny vyménik je sloZzeny pravé z komponent
uvedenych vySe. Jde o dva plastové vymeéniky umisténé za sebou. VSechny
potfebné rozméry téchto dvou vyméniku jsme vzali z pfedes$lé kapitoly a tim
dostavame celkovou délku kombinovaného vyméniku 606 mm. Na obrazku 5.5
je vidét umisténi a orientace jednotlivych komponent kombinovaného tepelného
vymeéniku. Posledni obrazek 5.6 znazornuje stavy vzduchu, ve kterych jsme
urCovali stavové veliCiny.
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pfepaZzka trubkovnice trubkovnice prepazka pfepazka

trubkovnice  svazek Plast plast: svazek prepazka trubkovnice
trubek prihfivaku kondenzatoru trubek

Obr. 5.5 Rozklad kombinovaného tepelného vyméniku

stav 7 stav 6 stav 9
stav 8

4 IF L I
/ Il i P

PRIHRIVAK KONDENZATOR

Obr. 5.6 Kombinovany tepelny vymeénik
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ZAVER

Vramci této diplomové prace byl proveden navrh kombinovaného
tepelného vymeéniku pro klimatizaéni systém letadel a vrtulnikl, pro spole¢nost
Prvni brnénska strojirna Velka BiteS, a.s., ktera se ve své letecké divizi
dlouhodobé zabyva vyvojem a vyrobou pfistroji a zafizeni letecké techniky.

Na zacCatku prace jsme si popsali feSeny klimatizaCni systém, ve kterém
jsme si oznacili jednotliva mista charakteristickymi body pro snadné&;jsi orientaci.
Poté byl vytvofen matematicky model systému, diky jemuz jsme nasli optimalni
rozlozeni vykonl mezi pfihfivakem a kondenzatorem. ProtoZe jsme nedokazali
splnit poZadovanou vystupni teplotu, bylo navic zpracovano chovani tohoto
klimatizaéniho systému v zavislosti na rliznych mérnych vihkostech, abychom
mohli poukazat na uzkou souvislost mezi témito dvéma veli¢inami.

V dal$i ¢asti jsme si uvedli zakladni déleni tepelnych vyménikd a teorii
pfenosu tepla, coz nam pomohlo k hlubSimu pochopeni principl navrhu
tepelnych vyménikd. Pro na$ pfipad jsme zvolili plastovy trubkovy tepelny
vymeénik s pfepazkami, ktery dokaze prfenasSet znacné tepelné toky pfi
minimalnich rozmérech. Vlastni vypocet vymeéniku probihal metodou LMTD, pro
kterou jsme pouzili parametry vzduchu v charakteristickych bodech a navrhovy
vykon vymeénikla z kapitoly optimalizace. Z tohoto vypoctu jsme si vyjadfrili

potfebnou teplosménnou plochu, ktera byla nejduleZitéjSim kritériem pfi
rozmeérovém navrhu prihfivaku a kondenzatoru.

Posledni ¢ast obsahuje popis komponent zvoleného typu vyméniku a
model celkového kombinovaného tepelného vyméniku. Graficky navrh nam
znazoriiuje umisténi jednotlivych komponent , vstupy a vystupy vzduchu
jednotlivych charakteristickych boda.

Hlavni vytyCené cile této diplomové prace byly splnény navrhem
kombinovaného tepelného vymeéniku o priméru 190 mm a délce 606 mm, ktery
bude uziteCny v dalSim vyvoji klimatiza¢nich systému v Prvni brnénské strojirné
Velka Bites, a.s.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU

Symbol Nazev Jednotka
a Mérna prace J/kg
f TFeci faktor -
i Mérna entalpie J/kg
I Entalpicky tok Jis
K Soucinitel prostupu tepla W/ m?/K
I Délka m
L Charakteristicky rozmér m
m Hmotnostni pritok kg/s
N Pocet trubek -
Nu Nusseltovo Cislo -
p Tlak Pa
P Vykon vyméniku W
Pp* Parcialni tlak syté vodni pary Pa
Pr Prandtlovo Cislo -
Q Tepelny tok J/s
q Mérny tepelny tok W/m?
Re Reynoldsovo Cislo -
S Mérna entropie J/kg/K
S Plocha m?
t Teplota C
T Termodynamicka teplota K
w Rychlost proudéni m/s
X Mérna vihkost kgH20/Kgs .
a Soucinitel pfestupu tepla W/ m?/K
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Bc. Ondfej Marusak Kombinovany tepelny vymeénik

n Uginnost %

A Tepelna vodivost WIim/K
g Dynamicka viskozita Pa's

v Kinematicka viskozita m?/s

P Hustota latky kg/m?
® Relativni vihkost %
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