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Struény obsah:
Diplomova price se zabyva stavem rekuperace tepla ve vzduchotechnice,

teoretickymi vypolty sdileni tepla a experimentdlnim méfenim na danném
rekuperaénim vyméniku tepla. Dal$im bodem je prakticky vypocet rekupera¢niho
vyméniku, na kterém bylo provddéno experimentilni méfeni. Na zavér se
diplomova prace zabyva ekonomickym aspektem vyuZiti rekuperaéniho vyméniku
a praktickym vyuZitim v podobé projektu.

The work deals with the state of recuperation of heat in air-condition, theoretical
calculation sharing of heat and experimental measurements on given recuperational
heat exchanger. The next item is a practical calculation of recuperational exchanger
on which experimental measurements was made. In the end the work deals with
economical aspect of utilization recuperitional exchangers and a practical

utilization in a form of a project.
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1. UVOD

Vyména vzduchu patfila vZdy mezi zakladni ukoly architektti. Kvalita vzduchu v
budovach je v3eobecné horsi nez kvalita vzduchu venkovniho a vétrani Cerstvym

vzduchem je pro lidské zdravi nepostradatelné.
Nucené vétrani zajist'uje kontinuelni vyménu vzduchu. S tim vSak souvisi v

chladnych mésicich i zména tepelného klimatu uvnitf obytnych budov. ZvySuje se tak
energeticka naro¢nost na vytapéni.

Vzduchotechnické rekuperacni vyméniky vyuzivaji teplo z odvadéného
znehodnoceného vzduchu, teplo pfedavaji vzduchu pfivadénému a tim tuto energetickou
ztratu velmi sniZuji.

Dulezitou roli ma rekuperace predevsim tam, kde z hygienickych divodi musi byt
vyména vzduchu nepfetrzitd s vysokym pratoénym mnozZstvim, ¢imz vznikaji vysoké
energetické ztraty.

Casto lze rekuperaci odpadniho tepla zcela vylougit nutnost daldiho onrevu
ptivadéného vzduchu, nebot’ se zaroven vyuziva i veSkerych teplotnich ziskid v
budovach z metabolismu osob, osvétleni, stroji apod.

V halovych objektech dochazi v topném obdobi k intenzivnimu rozvrstveni teplot u
podlahy a pod stfechou haly, kde tyto rozdily mohou &init 8 az 12°C. Vyuzitim tohoto
teplotniho rozdilu téz odpada nutnost daliho dohfevu pfivadéného vzduchu.

Nucené vétrani s rekuperaci je ekonomicky i technicky nejpfijatelnéjsim feSenim téz
pro odstranéni toxickych plyni, odéri (kouf), aerosolu (prach), inertnich plynt
(radon) s co nejmensi energetickou naro¢nosti.
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2. ROZBOR SOUCASNEHO STAVU REKUPERACE PRO
VZDUCHOTECHNIKU

Ve vzduchotechnice se pouzivaji pro zpétné ziskavani tepla z odvadéncho vzduchu dva
zdkladni principy reSeni:

1.) Rekuperaéni vyméniky tepla
- obé proudici tekutiny jsou odd&leny pevnou délici sténou, kterd zajistuje prenos
tepla mezi obéma proudy tekutin bez vzajemného proméSovani.

2.) Regeneraéni vyméniky tepla
- pro pienos tepla se pouziva akumulacni hmota, ktera se stfidavé ohfiva
a ochlazuje, a tim jednomu proudu tekutiny teplo odebird a proudu druhé tekutiny

ho predava.

Rekupera&ni vyméniky délime podle prenosu tepla na:
- vyména tepla pfes pomocnou tekutinu
- pfima vymeéna tepla

Rekupera¢ni vyméniky tepla pres pomocnou tekutinu:
- lamelové vyméniky tepla s teplonosnou kapalinou
- s chladivem ( bez pohonu ), tepelné trubice

2.1. Lamelové rekuperacni vyméniky (obr.1)

Jako teplonosné kapaliny se pouZivaji rizné vodni roztoky s nizkou teplotou tuhnuti.
Vyhodou téchto vyménikl je, Ze oba proudy vzduchu jsou od sebe zcela oddéleny a
mohou byt od sebe i znaéné vzdalené. Nevyhodou je men3i termicka u¢innost nez u
vyméniku s pfimou vyménou tepla predeviim z divodi dvojitého pfenosu tepla a
tepelnych ztrat pfi transportu teplonosné kapaliny.

V dnesni dobé se pouzivaji v men3i mife jen v pfipadech, kde je nezbytné oddéleni
obou proudt od sebe do znaéné vzdalenosti.

expanzni “nadoba. odvaldény teply vzduch
— — - ——
s, £
ferstvy ! | !
privadév armatury
vzeluch X




2.2. Tepelné trubice (obr.2)

Princip tepelnych trubic spociva v prenosu tepla pfi zméné skupenstvi jejich naplné.
Pro nizké teploty jsou nejvhodnéjsi kapaliny na bazi épavku, pro vyssi napr. i voda.
Tepelné trubice jsou vhodné pii mensSich pritocich vzduchu, protoZe pfivod a odvod
vzduchu jsou blizko u sebe.

Nevyhodou je, Zze Zebrovany teplosménny povrch se pomémné snadno zanasi, proto
je nutna velmi dobra filtrace vzduchu.Vyhodou je, Ze neni zapotfebi pro transport
kapaliny ¢erpadla.

Tepelné trubice se vyrabéji ve dvou variantdch, bud’ jako horizontédlni v nichz je
kapalina transportovéana kapilarnimi silami a vertikalni, v nichZ zkondenzovana
kapalina stéka vlastni tiZi.

V soucasné dobé se ve vzduchotechnice vyuzivaji pomémeé malo, kvili provoznim
nachylnostem na selhdni a zanaSeni Zeber necistotami.

P,—}va.’dény! :
studeny
vzduch =t
INIONN NN NS
od va"dc’wyf
— }-cplf
——— —— -
: vzduch

strana 8



2.3 Rekuperacni vyméniky s pFimou vyménou tepla
V soucasné dobé jsou nejpouzivanéjsimi rekuperatory deskové vyméniky s
protiproudym ¢i spise kfizovym usporadanim.
KfiZzovy princip je nejefektivnéjsi z hlediska konstrukéniho usporadani teplosménné

plochy vyméniku.
Zakladni princip kiizového deskového rekupera¢niho vyméniku tepla (obr.3)

11 - odvadény teply vzduch ( vnitini )
12 - odvadény ochlazeny vnitini vzduch ( po rekuperaci )

21 - pfivadény studeny vzduch ( venkovni )
22 - privadény ohréaty venkovni vzduch ( po rekuperaci )

Deskovy rekupera¢ni vymeénik (obr.4)

2
A

\3 obr: 4

1.deskovy vyménik tepla
2. radidlni ventilatory
3.vzduchové filtry
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2.3.1 Variabilita provedeni rekuperacnich jednotek

Z hlediska univerzalni mozZnosti instalace jednotek ve stavajicich prostorach jsou
rekuperaéni jednotky vyrabény v provedenich:

a) nasténné lezaté ( parapetni )
b) nasténné stojaté

¢) podstropni

d) podlahové

€) nastiesni

Z hlediska konstrukéniho uspofadani pfivodu a odvodu vzduchu:

a) souproudy pfivod (obr.5)
b) protiproudy pfivod (obr.6)

21 Y = B
a, OO
i’,..ﬁ RNAP =

obr 6

2.3.2 Ostatni a doplnkové zarFizeni rekuperacnich jednotek

Jsou to soucasti rekuperacni jednotky nezbytné k chodu jednotky, nebo pfidavna
zarizeni pro urcité pouziti rekupera¢ni jednotky.

2.3.2.1 Dohrivac privadéného vzduchu

Toto zafizeni slouzi k dohfivani venkovniho vzduchu po rekuperaci na teplotu
potfebnou uvniti vétrané budovy.

Podle typu délime na :

a) primotopné elektrické ohfivace
b) teplovodni ohfivaée (obr.7)

strana 10



Piimotopny elektricky ohtivaé je kruhového priifezu s prstencovymi topnymi télesy.
provozni teplota je do 45°C pii relativni vihkosti do 80 %.

Teplovodni ohfivaé ma hrdlo kruhového prifezu s pfechodem na obdélnikovy priifez
zakrytu vestavéného lamelového ohfivaku. Je uréen pro topné médium tepld voda s
tepelnym spadem 90/70°C az 70/50°C s pracovnim pfetlakem 0,6 MPa.

1

!

1,2 - privod a odvod teplonosného média
3.4 - smér proudéni vzduchu vymeénikem 2

2.3.2.2 Filtry atmosférického vzduchu

Slouzi k zachycovani piimési z venkovniho vzduchu, tedy jako zabrana k jejich
pruniku do vnitifniho prostfedi.
Velikost ¢astic, které se odlucuji pomoci filtrii byva v rozsahu 0,01 az 100um.
Na jejich zachyceni se podileji pfedeviim tyto Cinitele:

a) pasobeni setrvaénych sil

b) pfimé zachyceni

¢) elektrostatické sily mezi povrchem a ¢astici
d) sedimentace( usazovani pisobenim tize )
e) pisobeni adhéznich ( pfilnavych ) sil

f) zaneSenost filtru ¢asticemi, U¢innost filtru

Filtry atmosférického vzduchu rodélujeme:

1.) vlozkové filtry

a) deskové - vloZky jsou ve tvaru desek

b) kapsové - filtraini material je uspofadan ve tvaru hluboké kapsy

c) skladané - filtratni material je uloZen a poskladan tak, aby se do minimélniho
objemu umistila jeho maximalni plocha.
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2.) pasové filtry

a) s pevnym pasem
b) s odvinovacim pasem

U rekuperadnich vyméniki se vzhledem k velikosti a ucelu nejvice pouzivaji filtry
deskové a skladané.

2.3.2.3 Protimrazova ochrana (obr.8)

U rekupera¢nich vyméniki je daleko mensi riziko zamrznuti kondenzatu, neZ u
jednotek bez rekuperac¢nich vyméniku.

Nejvice ohroZen zamrznutim je teplovodni dohfiva¢ vzduchu, ktery je chranén
kapilarnim ¢idlem s vazbou na uzavieni klapky a vypnuti motoru ventilatoru pfi poklesu
teploty privadéné topné vody k dohiivaéi na 7°C.

Stavy,
kdy neni zajistén pfivod topné vody, jsou stavy havarijni.

+D ¢

A 2

1. teplovodni dohiiva& vzduchu obr.8
2. rekuperaéni vyménik tepla

3. klapka na pfivodu vzduchu

4. trojcestny regula¢ni ventil

5. ¢erpadlo topné vody

6 kapilarni ¢idlo teploty topné vody

7. ptivodni ventilator
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2.3.2.4 Ventilatory

Jsou to lopatkové rotaéni stroje, které zajist'uji dopravu vzduchu, popf. jiného plynu
Podle sméru a pritoku délime ventilatory :

a) axialni

b) radialni

c) diagonalni
d) semiradialni

Podle velikosti celkového tlaku:

a) nizkotlaké ( do 1 kPa)
b) stiedotlaké ( do 3 kPa)
¢) vysokotlaké ( nad 3 kPa)

V rekupera¢nich jednotkach jsou pro svou konstrukei, velikost a charakteristiky
ventilatori nejpouzivanéjsi nizkotlaké radialni ventilatory.

Pritok dopravovaného vzduchu je mozno regulovat pfedeviim Skrcenim, nebo

zménou otacek ventilatoru.
Pfi regulaci Skrcenim (obr.9) dochazi ke zvyseni tlakovych ztrat, tedy i
energetickych ztrat.

Energeticka ztrata Skrcenim:

V. ol
2(@;2 Apy2) )

AE, =

V, - zmendeny pratok (m*.s7')

Apy» - dopravni tlak ventilatoru pfi Skrceni (Pa)

Ap 2 - dopravni tlak ventilatoru, ktery by stacil pfi pritoku k pfekonani odpori podle
puvodni charakteristiky sité¢ (Pa)

Ap- tlakova ztrata (Pa)

nc2 - celkova u€innost ventilatoru v novém pracovnim bodé ( - )

A

APy
AP z
o Ao AN AP
/
; /! ! 2,
bP‘d - 4 .7
2 %
7/
/ -
F 4
7/
7/
P
— —
obr.9 v, Vs V
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Zménou otacek (obr.10) se zméni charakteristika ventilatoru.Ventilator, ktery je
navrZen, pracuje trvale pfi nejvy3si mozné ucinnosti, zmenou otacek a tim 1

dobfie
pracovniho bodu bude u¢innost zpravidla nizsi.
Zména prikonu pfi zméné otacek: 1 obr-10
APv
) 2 02 *
7=GG) O
1
1
Ny
\z
- = -—-"
LV v

2.3.2.5 Zarizeni pro obtok privadéného vzduchu ( BY - PASS )

Je to pfidavné zafizeni pevné pfipojené k rekupera¢nim jednotkam. PouZziva se pro
privod externiho vzduchu v letnim obdobi mimo rekuperacni vymeénik jednotky.

27 e
—_———— - 1
Yl r

2.3.2.6 Regulatory a cidla

1.) regulatory pro plynulou zménu otacek
2.) regulatory presného nastaveni pozadované teploty ptivadéného vzduchu pro
dohfivani
3.) regulatory ovladani by-passu
4.) klapky pro vlastni cirkulaci vzduchu (obr.11)
- jde o rezim cirkulaéniho teplovzdusného vytapéni pro udrzeni teploty vzduchu ve
vnitinim prostoru bez nutnosti pfivodu ¢erstvého vzduchu. Vnitini vzduch se nejen
ohiiva, ale dochézi i k jeho filtraci. Pritok vzduchu se reguluje pomoci klapky.

strana 14



5.) €idlo kvality vzduchu
- zajist'uje plynulé ovladani otacek ventilatoru v zavislosti na okamzité koncentraci
Skodlivin ve vzduchu
6.) cidlo teploty v potrubi
- pracuje v soucinnosti s regulatorem presného nastaveni pozadované teploty
privadéného vzduchu pro dohfivani
7.) digitalni spinaci hodiny
- jsou uréeny pro ¢asové spinani rekuperaénich jednotek, pfipadné dohfivaci

obr. 11 \ 4

1. regula¢ni klapka
2. dohfiva¢ vzduchu

2.4 Regeneracni vyméniky

Kromé rekuperacnich vymeénikQ tepla se pro zpétné ziskavani tepla ve
vzduchotechnice pouzivaji téZ regeneracni vymeéniky tepla.

Z hlediska konstrukce regeneracni vymeéniky délime:
- rotacni
- prepinaci

2.4.1 Rotacni regeneracni vyméniky tepla (obr.12)

V ocelovém ramu se otaci kotou¢. Je vyplnén akumulaéni hmotou, kterou protéka
vzduch. Akumula¢ni hmota je vytvofena ve formé valcovitého rotoru s kanalky
vytvorenymi skladanim rovného a vinitého plechu.

Jednou polovinou ( horni nebo spodni ) protéka vzduch pfivadény, druhou odvadény
v protiproudém uspofadani. Otacky teplosménného kotouce jsou asi 10 az 20 krat za
minutu.

strana 15



obr. 12

1. ocelovy rdm vyméniku

2. teplosménny kotou¢ s akumulaéni hmotou
3. zamezova¢ promichavani vzduchu

n - otacky kotouce ( rotoru )

2.4.2 Prepinaci regeneracni vyméniky tepla(obr.13)
Teplosménnd plocha vyméniku je ve stalé poloze, piepinaji se proudy vzduchu.

Teplosménné plochy jsou podobného druhu jako u vyménikia rotacnich. Jeden cyklus
byva v rozsahu 40 az 100 s .

o
-

ool Lty Q=

2. ventilatory
3. usmérmovaci dily ( klapky )
1. vyménik s akumulaéni hmotou
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2.5 Material teplosménné plochy deskovych rekuperacnich vyménikil

Vétsina ¢asti jednotky rekuperaéniho vyméniku je vyrobena bud’ z pozinkovaného

ocelového plechu, nebo z plechu s povrchovou upravou.
Samotny deskovy vyménik se vyrabi z kovovych materialt s vysokou tepelnou
vodivosti :
- pozinkovany ocelovy plech
- hlinikovy plech
- médeny plech atd.
Med’ se pouziva spiSe pro pfivodni a odvodni trubky teplovodniho ohfivace.

V poslednich letech se deskové vyméniky stale Castéji vyrabéji z retardovanych
plasti HPS ( houzevnaty polystyrén ). Tloustky plastickych desek se pohybuji
od 0.2 do 0.4 mm, proto i pfi nizké hodnoté souéinitele tepelné vodivosti 4 zvyseni
tepelného odporu vii¢i napf. hlinikovym deskam je zanedbatelné. Také drsnost
plastickych desek je menSsi nez u kovovych materialu.

Vyhodou desek z plasti je jejich velmi nizka hmotnost i cena. Nevyhodou je pfi
proudéni vytvéareni elektrostatického pole. Tim mulze dochédzet k usazovani necistot
uvniti vyméniku, které by zvySovalo tepelny odpor a snizovalo termickou 1i¢innost
vyméniku, proto se musi pfed vyménikem instalovat elektrostaticky filtr.
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3. Sdileni tepla
3.1.5dileni tepla vedenim (kondukce)
Casove stalé vedeni tepla :
Piedstavuje pohyb tepla v dusledku kone¢ného rozdilu teploty, ktery se v Case
neméni,teplotni pole je ¢asové stalé.
Izotermicka plocha je plocha jejiz body maji stejnou teplotu.
Fouriertuv zékon:

Vyjadiuje mnozstvi tepla, které projde izotermickou plochou A za ¢as t v disledku
teplotniho spadu na 1zotermicke ploSe.

Q=-/gradl.A.t ()

gradl = LsE vl (Km™)

dn
gradTl :
Maximalni vyrust teploty ve sméru normaly k izotermické ploSe.
—gradl :

Teplotni spad, neboli maximalni pokles teploty ve sméru normaly k izotermické plose.

Hustota tepelného toku pro jednotkovou plochu a jednotkovy ¢as
PR L i 2
g= o= —Agradl =-A. VT (W.m=)

A - tepelnd vodivost hmoty, kterad vyjadfuje schopnost hmoty vést teplo.U plynné faze se
meéni s teplotou a tlakem.
Zavislost tepelné vodivosti na teploté je vyjadiena rovnici:

Ji=ho(l12Ar+B2+...) (W.m™ K

/Ao~ tepelna vodivost pfi teploté 0°C
* - vyjadiuje, jestli tepelna vodivost s teplotou roste nebo klesa

Stredni hodnota tepelné vodivosti v rozsahu teplot :

oReak| 2
A=p—p § 2..dt
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Casove stdlé vedeni tepla rovinnou sténou (obr.14) :
.{51 £ e
t] == %
S
| 1x / /
A

g
/
///% /
S = T obr. 14

Pokud je tepelna vodivost A konstantni, nebo zname jeji stfedni hodnotu, tak pro
¢asove stalé teplotni pole z Fourierova zakona vyplyne :

~dt

gt = =dx
/.
e S e o
r_\‘——!sl );..x—r_g'] 0‘- % 5 (C)
SR e e (] (Wm2)
= 5. sl 527 = Q‘-_ :
A
40! —znaéi tepelnou propustnost
047" — znaéi tepelny odpor rovinné stény o tloustce 0
O=5i- %.(:5, 1) A ()
e plocha sdileni (m?)

3.2 Sdileni tepla proudeénim ( konvekce)

Rozeznavame proudéni volné a proudéni nucené.

Volné proudéni je proudéni samovolné a vznikd pisobenim tihovych sil. Hnaci silou
jsou rtizné lokalni hustoty tekutiny v prostoru.

Nucené proudéni je v plynech vyvolano tlakovymi silami , vétSinou ventilatorem
nebo kompresorem.

Proudéni je bud’ laminarni nebo turbulentni.
Sdileni tepla konvekei zavisi na :
a) tvaru teplosménné plochy a jakosti jejiho povrchu
b) termokinetickych veli¢inach tekutiny , které se s teplotou méni (g, 4, ¢p. v)
¢) rychlosti proudéni w
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3.2.1 Prestup tepla
Sou¢initel pfestupu tepla o  (W.m™2.K™")
a = f{w,t,p,cp, A, tvar plochy atd.)

Je to pomocna veli¢ina vyjadiujici hustotu tepelného toku.
Prakticky vypocet se obvykle provadi podle kriterialnich rovnic

zjisténi o

Pro kazdy konkrétni ptipad plati kriteridlni rovnice , kterd ma své meze platnosti.
Kriterialni rovnice v obecném tvaru:

N—u zﬂResPr)

Pro dané proudéni vyjadiime Ciselné hodnoty podobnostnich kritérii a ur¢ime

¢iselnou hodnotu Nusseltova kritéria.

a.d
Nu = ;Ch

Z této rovnice vyjadiime o , protoZe jiz zname ¢iselnou hodnotu Nusseltova kritéria.

o
den = “5t

Newtontv zdkon :
t

‘o

v ot

"

] o

2

7

] w
f............teplota tekutiny g
 PEE teplota plochy 1)
At...........rozdil teplot cO),(K)
Wiicioai rychlost proudéni tekutiny ( smér proudéni )  (m.s™!)
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O=a(ts—).A (W) nebo Q=at;—DA1 ()

é:% =a.(ts—1)
z toho plyne :
g 0

S=TF W.-nd

3.2.2 Podobnostni cisla
1) Hydrodynamicka podobnost
Hydrodynamicka kritéria :

a) Reynoldsova
- je urujici kritérium pro nucené proudéni tekutiny

Re = W-gch

-vyjadiuje podobnost setrvacnich sil a sil tfecich v proudici tekuting
Ostatni hydrodynamicka kritéria v pfipadé pienosu tepla v plynech nejsou podstatna .
2) Termokineticka podobnost

- je to podobnost transportu tepla mezi sténou a proudici tekutinou a je uréena
termokinetickymi podobnostnimi kritérii.

Termokineticka kritéria :
a) kritérium Nusseltovo

s a-dr:h
N = 7

- vyjadfuje podobnost pfenosu tepla konvekci a kondukei v termokinetické mezni
vrstvé tekutiny.

b) kritérium Biotovo
= a.dch
Bi — /13

Je to kritérium okrajové podobnosti pfi sdileni tepla mezi tuhym télesem a
tekutinou. Vyjadfuje podobnost sdileni tepla konvenkci tekutiny a kondulenci stény.

strana 21



¢) kritérium Prandtlovo

Cp-0-0

(2]
P":E: /1

- vyjadfuje fyzikalni podobnost tekutin pfi sdileni tepla
d) kritérium Pécletovo

w-dch w.dgh-cP.g
G e S e

- vyjadiuje podobnost sdileni tepla vedenim a proudéni tekutiny

e) kritérium Fouriérovo

-vyjadfuje podobnost ¢asovych zmén teplotnich poli

f) Stantonovo kritérium

N. a
Si= P, ~ CpoWw

-vyjadfuje podobnost sdileni tepla konvekei pfi nuceném proudéni tekutiny.Nahrazuje
pomér Nusseltova a Pécletova ¢isla.
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3.3 Prostup tepla

Prostupem tepla rozumime kombinaci vedeni tepla délici sténou s pfestupem tepla
z tekutiny na strané jedné a pfestupem tepla ze stény do tekutiny na strané druhé.

Stacionarni prostup tepla rovinnou sténou (obr.15)

N7
ﬁ/////

7]

* ob\'. 45
z rovnosti tepelnych tokl pfestupem tepla do a ze stény plyne:

e
{1 =4l =q-a;

5%
In—102=4.3;

a tepeln€ho toku vedenim

[ ¥

Isi =l = q

po secteni téchto tfi rovnic se vyrusi neznamé veli€iny /4 (o
Tepelny tok prostupem tepla rovinnou sténou :

é_ §1 =43
sl d
ar vt a

zde se zavadi soutinitel prostupu tepla rovinnou sténou

(Wm2 K
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tepelny tok:
g=k(ti—12)
celkovy tepelny tok:

O=qA=k(ti-t:)4 (W)

3.4 Vychozi rovnice pro tepelny vypocet rekuperacnich vyméniki

Pokud predpokladame dokonalou tepelnou izolaci vymeéniku vici okoli , to
znamend , ze tepelné ztraty jsou nulové (Q: = 0), chladnéjsi tekutina pfevezme vSechno
odebrané teplo teplejsi tekuting:

101l =02=0 (")
pro element teplosménné plochy plati v diferenciadlnim tvaru :

Q1| =dQ; =d0

Rovnice tepelné bilance :

jelikoZ plati zékon zachovani energie , musi platit :

QO=my.cp(tn —ti2) =ma.cpp.(tn —t2)

T R t22 - vstupni a vystupni teploty chladné;si a teplejsi tekutiny
Rovnice pro prostup tepla :

0=kAA

At .......stfedni teplotni rozdil

Pfi pritoku tekutiny vyménikem dochazi k plynulé zméné teploty podél plochy

vymeény tepla.
Kfrivka tohoto priib¢hu je ve skute¢nosti kiivkou logaritmickou.
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Zakladni princip prace rekupera¢nich vyméniki :
Zakladni rozdéleni:

1.Souproudy vymeénik (obr.16)

- v souproudém vyméniku proudi obé tekutiny podél teplosménné plochy stejnym
smérem.
fin

r £:1 | obr. 16

2.Protiproudy vymeénik (obr.17)
-v protiproudém vyméniku proudi obé tekutiny vii€i sob&é opaénym smérem.

xin
|

I obr. 17
e

3.Ktizovy vyménik (obr.18)
- v kfizovém vyméniku jsou proudy tekutiny , €ili vektory jejich rychlosti navzajem
kolmé.
-

— ——
ty t
1%2 obr.18
4.0Ostatni vyméniky

- mezi ostatnimi typy jsou zastoupeny vyméniky Sikmé , nebo kombinace prvnich tii

typl.
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3.4.1 Urceni stiedniho logaritmického teplotniho rozdilu

1.Souproudy vymeénik(obr.19)

; i
al, Al B
A
obr.13
~—
e délka plochy (m ) L = x [m]
stfedni logaritmicky teplotni rozdil teplejsi a chladné;si tekutiny Afje dan rovnici:
s Aty —Atg (DC)
In oI
Alg
Aty =111 12
Atg =12 — 12
SIS aE )
i (tv1 —1t21)
Tt -1m2)
2.Protiproudy vymeénik(obr.20)
A
Ly
i
5
Aty I R T e
& t
: At 2
izz Iz Ata
tas
obr.20 L x[m]
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> Aty — Alg
TN
In Als

At

Aty =111 —12
Atg=t13 -1
Al —tn)—{ln —n)

(t11 —{22)
a2
(tiz —t21)

At

3.Kfizovy vymeénik

Pokud mame vyménik kfiZovy, muzeme ho 1dealizovat pomoci souproudého a
protiproudého vymeéniku.

Ucinnost jakéhokoliv vyméniku je mezi t&innosti vyméniku souproudého a
protiproudého.

Poloha vyméniku je dana charakteristickym ¢islem vyméniku B , které je
definovano:

B (Q-05) ©
(Or - 05)

Q, Oe, Qs—jsou tepelné vykony daného vyméniku , souproudého a protiproudého
vyméniku za jinak stejnych podminek (v, x, t)

B =0 - vyménik souproudy
B =1 - vyménik protiproudy

Pro typy kfizovych vyménikl bylo experimentalné zjisténa velikost
charakteristického ¢isla vyméniku (obr.21) :

| | !

| | | ot

B=0,128 B=038 B =D,71
a) vymenik s oboustrannym sméSovanim
b) vymeénik s jednostrannym sméSovanim
c¢) vymeénik bez sméSovani
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protoze dimenzovani vyménikl provadime pomoci Af

0= kA.Al
pro At jednoduchého souproudého nebo protiproudého vymeéniku plati rovnice:
iy = Alp

Aty
In i

At

pro vyménik obecného tvaru ( napt. kiizovy ) :
At = Ats + B.(Atp — Ats)
Ats - stiedni teplotni rozdil pro souproud
At p- sttedni teplotni rozdil pro protiproud

B-jakostni soucinitel dan¢ho ( obecného ) vyméniku

Jednoduchy ptipad vypoctu stiedni teploty kiiZového vyméniku
zname teploty na vstupu a vystupu :

Lhi=40C
Ip=05"C
=200
trn =45°C
mame urcit At pro kfizovy vymeénik typ B=0,71
gt = Ol Un=)-Uin=1»)
Is = =
) 2t =)
Atp (112 = 122)
OIS0 —(65-45) .
Al —(100- 20 = 43,28°C
G0
ArE L Al =iy (tu~tn)-{n-fy
= s n(fn—fzz)
Atp (ti2 =21
. (100-45)=(65-20) . ...
At pes —100-45) = 49,83°C
N7(65 - 20)

vysledné At bude mit hodnotu Afs < At < Atp
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Af = Ats + B.(Atp — Ats)
At=43,28+0,71.(49,83 -43,28)=47,93°C
3.4.2 Porovnani prubéhu teplot souproudého a protiproudého vyméniku

Pribéh teplot obou tekutin zavisi na vzajemné velikosti tepelnych kapacit obou
prouda C'(, C>

él =m .Cpl
C; = n;iz.cpg

U protiproudého vyméniku plati:
Ci<C;

-prubéh teplot je zdola konkavni
Ci>C

-prubéeh teplot je zdola konvexni
C.=Cs

V tomto pripadé je teplotni spad podél plochy vyméniku konstantni, j¢ tedy
socasné strednim logaritmickym teplotnim spadem.
[ kdyZ je pro souproudy i protiproudy vymeénik stejna Ctvefice teplot , hodnota
sttedniho teplotniho spadu je pro oba typy rizna a to vzdy.

(AN > (Al)s

Rozdil strednich teplotnich spadi je tedy nejvy3si pokud se tepelné kapacity
proudu rovnaji.

O = kAN
ok
i k.At

a protoze (Af)p > (Af)s
tak Ap <As

Lp < Ls
pro stejny tepelny vykon a souéinitel prostupu tepla k .
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3.4.3 Termicka ucinnost rekuperacnich vyméniki

Pokud zanedbame tepelné ztraty vyméniku do okoli, pak tepelny tok pfevedeny ve
vymeéniku je ur¢en vztahy:

Q =my.cp.(tiy —t2) = ﬁ;?z-cpz-(fzz —121)

pokud my.cp1 = ma.cpp pak maximalni tepelny tok Omax je uren vztahem :
Qmax = 'hl-cpl.(fll —121)

termicka u¢innost vymeéniku n:

Q = I =0 )

M= =
1 Omax ~ 1 —121

z toho plyne, Ze pro tepelny tok:
Q=Qmax-ﬂt = Q=??:?I-Cp1-(fll —121).M:

Termicka ucinnost charakterizuje efektivnost transportniho pochodu ve vyméniku.
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4.Vypocet tlakovych ztrat

1.) Tlakové ztraty tfenim v kruhovém potrubi

2 2
tlakova ztrata : p:= Q/-f;-“—z— = Q.C.‘%—
[ - délka potrubi (m)
d - prumér potrubi (m)
/ - souCinitel tieni (-)
w - rychlost proudéni v potrubi (m.s™")
{ - ztratovy soucinitel ()
pro laminarni proudéni : Re < 2320 i —%
: 7 . : 0,184
pro turbulentni proudéni podle Blasia : 2320 <R, < 8.10 A= T
N Fhi
2.) Tlakové ztraty v kanale ( nekruhovy profil )
v Wederaila’ {] PR :
pro laminarni proudéni : £ = R K\ — zjistuje se v tabulkach podle

poméru stran prifezu kanalu
3.) Tlakové ztraty vlivem zmény prufezu ( ziZeni prifezu )

A>

(=1- o A> — zlZeny pritez (m?)

4.) Tlakové ztraty zmeénou prurezu ( rozsifeni prurezu )

=

{=(1-57)° A> — rozsiteny prafez (m?)

BN
-

5.) Tlakové ztraty zakfiveného potrubi

pro oblouk kruhového potrubi : { =a.b a= f(%) b=Afp)

(%) pomemé kiivost ¢ - Ghel zakfiveni  (°)
R - polomeér kiivosti (m)
d - pramér potrubi  (m)
pro ¢=90°=5b=0,32
=(=0,256
pro (*5*)= l1=2>a=0,8
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5. VYPOCTOVE METODY REKUPERATORU
Pti vypoc¢tu vymeéniku tepla se fesi dvé zdkladni ulohy.

a) Navrhovy vypocet teplosménné plochy v zavislosti na hmotnostnim pruatoku, vstupni
a vystupni teploté teplonosnych médii. Musi byt dodrZena ptipustna tlakova ztrata v
obou proudech.

b) Vypocet vystupnich teplot u vyméniku s dannym konstrukénim uspofadanim a
velikosti teplosménné plochy, hodnot hmotnostnich pritokt a vstupnich teplot
teplonosnych médii.

5.1 Navrhovy vypocet rekuperdtoru

Ze zakladnich parametru zname, nebo zvolime pét parametri.

Zékladni parametry : my2;1113112; 1213 122; O 374

Z téchto parametrii dopocitame ostatni véetné teplosménné plochy A.

Zadané parametry : m2;ti; 50
CpI,E;QvI.Z;é; j—v],2;;-;dch

/v - soutinitel tepelné vodivosti vzduchu (W.m™'.K™")
/4 - souinitel tepelné vodivosti stény (W.m™ K1)

Tepelny vykon :
O=mi.cp.(tn—tr)=macp(t—12)
Z termické ucinnosti :

122 =13} 5
Tk T =Ne(tn = 121) + 12
mz.sz.((gj—!u)

2 =HE~ My .Cpl

Objemovy pritok :

: # ;M2
ml.! - I’.Q\JI.Z = I' - Q\'l 2

Rychlost proudéni :

i ZVI Ay - pritoény prifez kandlku (m?)
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Reynoldsovo ¢&islo : Prandtlovo ¢islo :

P Wi2.deh e Cpl,2.0v12:Vv12
el.2 = ""Vy,12 Lo A 12
: Lot

Nusseltovo ¢islo :
Nu=ARe;P))

Soucinitel prestupu tepla :

ai2.deh Nui2.Avi2

Nll: =a12= dh
c

/vvl,l
Soucinitel prostupu tepla :

o

i
ay

5| Qa|—

1
-P—a—2

o™

Stredni teplota :
At = f{t11; 231215 12; typu proudéni)

Teplosménna plocha :

3 e
Ol AN A= i

5.2 Vypocet konstrukcné daného rekuperatoru
Ze zadanych parametrti uréime hodnoty ostatnich veli¢in, véetné termické u¢innosti.

Zadané parametry : m2;4; (1130
Cp1,2;0v1,2;0; Avi2; A; den
Objemovy pratok :

3 ¥ ’ rr}l.z
ma2= I’.Qvl_z = V= Ovi2

Rychlost proudéni :
w= v
v
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Reynoldsovo ¢islo : Prandtlovo &islo :

R wi2.deh p Cp1,2-0v12.Vv12
elid = 712 = 7
vvl.l "“'Vl,z

Nusseltovo ¢islo :
Nu=fRe; Pr)
Soucinitel prestupu tepla :

N al.?.-dch - A’ru—j-vl,Z
L [ ———— ‘ b—
u =2, dch

;»vI,Q

Soucinitel prostupu tepla :

Termicka ucinnost :

) " ??'Il.Cp]
N = A pokud plati : o= 2 .Cp2 <l
1 + 0 +z.cotgh ST
Ny .Cp|
z= [(1+0)*-4p,0 Pp - index protiproudnosti
. P protip
. ' kA 5 2 exp(x) + exp(—x)
substituce : 75— — Wobely cotghx = exp(x) — exp(—x)
Teplota 2 :
{22 —1
Ne= Tﬁ—:—f%:_ = f»n= ’f:-(f]] —f2|)+f21

Tepelny vykon :
0 =my.cpn(tz —121)
Teplota ¢y> :
my.cp1(tin = t12) = macpp.(tr —t21) = Q

my.cpa(t22 —121)
=M= - M1.Cpl
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6. Ekonomie zaFizeni pro zpétné vyuziti tepla

U navrhovaného zatizeni pro zpétné ziskavani tepla je tieba provést rozbor, zda
navrhované zafizeni se v predpokladaném provoznim rezimu vyplati. Tedy, aby nedoslo
k situaci, kdy néklady na Setfeni jsou v&tsi neZ cena udetfené energie.

Pfipad, kdy se zafizeni cenové nevyplati miZe teoreticky nastat, kdyz je:
1.) Vysoka cena zafizeni a ostatnich nakladi
2.) Malé casové vyuziti zafizeni
3.) Nizka Zivotnost zafizeni
4.) Nizka cena energii, tedy cena elektrické energie a tepla

V dnesni dobé, pfi neustalém zdrazovani vsech druhG energii je bod 4.
Bezptedmétny.
Cena tepla a elektrické energie ma rozhodujici vliv, zda se navrhované zafizeni

vyplati.

Obecny vztah pro hodnoceni alternativniho navrhu:
Ep=Kr—-(Ke+ Ko+ Kp) =max.

oy 280 (Ké&/rok)
prumeérny ro¢ni porovnaci efekt posuzované alternativy

Kr......(K¢&/rok)
prumeérné ro¢ni zisky z usetfeného tepla

Kg..... K¢/rok)
pramémé rocni vicenaklady na pohon zafizeni, spojené se zpétnym ziskavanim
tepla ( ventilatory ).

Ko......K¢&/rok)
ro¢ni amortizace zafizeni
jsou to jednorazové naklady spojené s realizaci zafizeni prepoctené na rok.

Kp.....(Ké&/rok)
Prumérné ro¢ni naklady na zajisténi provozu. Zde se ¢astka musi odhadnout,

zahrnuje pievazné mzdy na udrzbu, drobny material apod.

K .....(K&/rok)
ziskané teplo, tedy teplo, které bylo vyuzZito z odvadéného vzduchu do vzduchu

privadéného.

Kn =Pr.0)
o S cena tepla (Ke/Gl)
7 P udetené teplo (GlJ/rok)
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USettené teplo:
Q1 =n1.12.A6,.C1.107°

Ci=Vigici (WK

8 REEE tepelna Kapacita prutoku ohfivaného vzduchu
Wi termicka ucinnost zatizeni pro zpétné ziskavani tepla
Lot i pocet hodin provozu zafizeni pro zpétné ziskavani tepla
I o el b
LD Bt s L)
o vnitini teplota vzduchu ( odvadéného )
I0T s vnéjsi teplota vzduchu ( pfivadéného )

teplota vzduchu po rekuperaci ( pfivedeného )

Teplo ziskané vicepraci ventilatora a pripadnych dalich energetickych zafizeni,
kromé¢ ventildtoru na vystupu vzduchu, které je bez vyuziti, z néhoz teplo odchazi do
odvéadéného vzduchu :

Kn = V',ﬁp L 12.P7.10°  (K&/MWh)
AR privod erstvého vzduchu  (m3s7!)
DY tlakova ztrata zatizeni pro zpétné ziskavani tepla na strané vstupu
¢erstvého vzduchu (Pa)
Molesis. o5 celkova ucinnost soustroji motor - ventilator na strané vstupu ¢erstvého
vzduchu

— tato polozka je vSak velmi mala a téméf zanedbatelna  (-)

Vicendklady na pohon ventilatort :

% 1}|. 1 I-/Q.APQ

Kev= (T + 7 )11.Pre107° (K&/rok)

FiVs ol priitoky vzduchu pfivadéného a odvadéného  (m’.s7!)

B iniocsess pocet hodin provozu zafizeni za rok (h)

CTE o nnsoviansts cena elektrického proudu (K&/MWh)

1 tlakova ztrata zatizeni na strané vystupu odpadniho vzduchu  (Pa)
PR celkova uéinnost soustroji motor - ventilator na strané vystupu

odpadniho vzduchu (=)

Ke
Vicendklady na pohon ostatnich zafizeni napf. regulatort, které mizeme zanedbat.
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Ko
investi¢ni naklady:
a) cena projektu
b) cena zafizeni
¢) cena montaze a sefizeni
d) cena stavebnich uprav
e) cena zaskoleni provozu

Vlozené naklady jsou zuro¢ovany sazbou p :

Ko = K.ky

e o Linio. sdiges p
BT = TS

G naklady na realizaci zafizeni
P urokova sazba

P ek roky Zivotnosti zafizeni

o ot umotovatel

U téchto zafizeni se pfedpokladd doba Zivotnosti 12+15 let. Pfi dnesnich cenovych
podminkach by se investicni naklady nemély lisit od 2+3 nasobku ceny samotnych
vymeniku.

U rovnice posuzujici miru primérného ro¢niho porovnavaciho efektu se mize stat,
ze hodnota vyjde zaporna. V tomto pfipad€ se zafizeni nevyplati, pokud jde pouze o
uSetfené teplo. Pokud existuje nutnost nuceného vétrani v uzavieném prostoru a hodnota
je zapornd je nutné porovnat systém nuceného vétrani s rekuperaci se systémem

nuceného vétrdni bez rekuperace a zjistit, které zafizeni by bylo ekonomiétéjsi
instalovat.

Posuzovaci rovnice:

(Kea + Koa +Kpa) — K74 < (Kg + Kos + Kpg)

Ken i prumémé ro¢ni vicenaklady na pohon zafizeni bez rekuperace
(K¢/rok)

Kon B ro¢ni amortizace zafizeni bez rekuperace

(K¢/rok)

. TR prumémé ro¢ni naklady na zajisténi provozu zafizeni bez rekuperace
(K¢/rok)

Vis. Vag.
Eisot ’,‘;ﬁf‘% 2,‘3,?;’23).1,.19;5.10-6
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plati, ze Ap14> Ap1s
Ap24 > Apap

Kog < Ko
Kps~Kpg

Leva strana nerovnice znaci ro¢ni ndklady na zafizeni nuceného vétrani s rekuperaci.

Prava strana nerovnice zna¢i ro¢ni naklady na zafizeni nuceného vétrani bez rekuperace.

UsSetiené teplo rekuperaci K74 a rozdilné naklady na zafizeni nuceného vétrani
téchto dvou alternativ je rozhodujicim kritériem pri volb& zafizeni.

Grafické a matematické posouzeni vyhodnosti zpétného vyuziti tepla (obr.22)
Cena realizace, tedy cena bez ¢asové zavislosti se sklada:
a) pro zafizeni s rekuperaci
- cena rekuperaéni vymeénikové jednotky s prisluSenstvim( napi. vzduchotechnické
rozvody)
- cena projektu
- cena montaze a sefizeni
- cena stavebnich uprav
- zaSkoleni provozu atd.

b) zatizeni bez rekuperace
- cena ventilatorové jednotky s prislusenstvim( napf. vzduchotechnické rozvody)
-cena projektu
- cena montaze a sefizeni
- cena stavebnich tuprav
-zaskoleni provozu atd.
Cena realizace:

s rekuperaci = K4
bez rekuperace = Kp

Ostatni ndklady v Case :
a) s rekuperaci Kea+ Ko+ Kpa— K74 = AK4
b) bez rekuperace Kes+ Kog + Kpg = AKp

Hodnoty K4, K, AK 4, AKp jsou znazornény v grafu (obr.23)
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Matematické vyjadieni bodu P, :

A
<
¢
q
a i
KAA/
! ]
fadsd
- |
et
L 2
| JJE‘ -
Ke A s
y 8
— - ——l—
obr.22 ‘ & =
AK x—-(Ks-K
tgas = TRA = ( T4p B)
[gaB - TRB = ‘.Ex; = X = TB:RTP
AK 4 TBRTP ~(K4-Ks)
TR i Tp

(jestlize Tz = lrok)
AK4.tp = AKpg.Tp — (K4 — K5)
AK,.;.T,D -~ AKB.TP = —(K.:l <o KH)

1p(AKp - AK4) = K4~ Kp
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naklady i

[Ke] ’
B
-
e
P;a_ /__,.--
el & et i
= | (AR o2 : viedrene pr‘os{rcd’k}‘
: | #70
. |
| aKs |
b) ' : |
: |
| t
! !
1 |
| l
; |
I |
I 1
| & 1 : 5 . |
0 1 2 S iy 5 ¢ caslrok]
obr-2%

Pi.....v tomto bodé€ se v ¢ase naklady obou variant vyrovnaji
P,.....v tomto bodé se v ase ndklady obou variant vyrovnaji, pokud poéitame
s teoretickym hypotetickym naristem cen energii do budoucna
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7.Experimentalni méreni

Schéma zapojeni a méfeni :

{Z‘I

’—'\Q

B -

B MERENIW  Ps
x I\ - .
_;; |

l i 1 E

\ 12 — 1 tZl )

s X : (KLAPKA) = =

B

» v

L

Vymeénik tepla - DUPLEX 600

a = 1300mm
| =2000mm
od = 200mm
o ......uhel otevreni klapky

Seznam meéficich pristroji

Anemometr ALMEMO 2290 - 8
" Termoc¢lanek NI - NICR
_ Pristroj pro vyhodnocovani tlakit AIRFLOW
Prandtlova trubice

L) 1D =

4
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1 Méfeni vstupnich a vystupnich teplot

Podle schematu v mistech 11........22 byly naméfeny teploty, z kterych je mozno

vypocitat hodnoty termické ucinnosti v zavislosti na objemovém prutoku vymeénikem.

fzz = “11
Ny =
tn_‘f.zi ,(ab_‘f
V =515 (m’h")
teploty (°C) 1.méfeni 2.méfeni nu (%) na(%) ni(%)
iy 19.0 18.7
(£ ) 9.1 5.3 74.48 THLTID, 73.59
I 4.1 -0.4
12 153 13,5
tab.2
V =461 (m*h")
teploty (°C) 1.mé&feni 2.méfeni 701 (%) n2(%) n(%) |
111 18.9 . 18.5
12 8.9 51 74.13 75.40 74.76
17 4.6 -0.2
[ 15.2 13.9 i
tab.3
V=378 (m’h")
teploty (°C) 1.méfeni 2.méfeni N0 (%) na(%) n:(%)
I 18.5 18.3
te 9.2 4.8 74.28 75.82 75.05
12 4.5 0.1
2 14.9 13.9
fab.%
V =150 (m’h™)
teploty (°C) 1.méfeni 2.méfeni 1n1(%) n2(%) n:(%)
[ 18.5 18.9
1> 8.0 8.1 83.80 82.50 83.15
7 43 4.6
[ 16.2 16.4 [
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ZAVISLOST TERMICKE UGINNOSTI
NA OBJEMOVEM PRUTOKU

B4 ot

82 -

80 -

78 S8

76 -

Tin g g
0 100 200 300 400 500 600

2}
yood

termicka ucinnost [%]

objemovy pritok [m /hod]

graf.{
2. Méfeni tlakt a rychlosti

Ve schématu je vyznaéeno misto méfeni statickeého tlaku, pritoéné rychlosti v
zavislosti na objemovém prutoku regulovaném klapkou.

a) tabulka 6 - méfeni s vyménikem
b) tabulka 7 - méreni se zkratovym dilem (bez vyméniku)

d [2.n-(2i-1)
_2—.

2n

- n . e ]

a) Méfeni s vyménikem :

W

5

a[?] | wilm/s] | wa[ms] | ws[m/s] [ ws[m/s] | ps[Pa] |V [m's] |V [m'h]
0 4.7 4.6 44 4.5 28 0.143 515
15 4.4 43 4.1 43 33 0.133 479
30 4.2 4.1 3.9 4.0 59 0.128 461
45 3.4 3.3 3.2 3.3 150 0.105 378

tab.5
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b) Méfeni bez vyméniku (zkratovy dil)

Strana 44

| al?] [ wil/s] [ wo [m/s] [ ws (/ST | ws (mis] | ps(Pa] | Vm¥s] |V [mVh]
0 5.1 5.0 4.9 5.0 51 0.157 565
15 4.9 4.7 4.6 4.8 60 0.150 540
30 4.6 4.5 4.3 4.5 88 0.140 f 496
45 3.7 3.5 3.5 3.6 180 0.112 405
tab. 6
ZAVISLOST STATICKEHO TLAKU NA OBJEMOVEM
PRUTOKU

160 -

140 -
Q 120 ]
= 100 -
= 80 -
S 60- ‘
5 40"

20 - _

0 i B =" T i '
0 100 200 300 400 500 600
objemovy pritok [m /hod]
graf 2
ZAVISLOST NATOC ENiUKLAPKY NA OBJEMOVEM
PRUTOKU

;; 50

s 40 -

> 30

£ 20

810 4

g 0 -r." T ] T ' '

300 350 400 450 500 550
objemovy priitok [m /hod)]
3raF 3




CHARAKTERISTIKA RADIALNIHO VENTILATORU

OF:z - - D2E -133-CF ( PRACOVNI® (A'sT]
[Fa]
300¢
200 +
100 + i e i -
100 200 300 400 500 600  ylm¥n)
3raf’ 4
Tabulka tlakovych ztrat odectenych z grafu ¢ 4
V [m /h] 378 461 479 515
p[Pa] 18 28 33 60
tab. 7
ZAVISLOST TLAKOVE ZTRATY NA OBJEMOVEM
PRUTOKU
70 -
= 60
‘—;- 50
E 40 -
gl
_§ 20 -
.__‘g 10 .1
0 1 ' |
0 200 400 600
objemow prutok [m /h]
: graf S
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8. Vypocet deskového vyméniku tepla (obr.24)

obr. 24

Dané parametry : 11, = 18,85°C

A=19,14m?

12 =2,05°C Vi=Va=515m3.h"' =0,143m3 5!
cpt =1010J.kg™ ' K p =660

e = 10050 kgt K- Ay =50.10"m?

ovi = 1,192kg.m™3
ovi = 1,266kg.m™3
A =2,527.102W.m™' K
Av2=2,386.102W.m~! K-
A=0,16W.m™' K

vu1 =15,235.10%m?. 57!
vy2 =13,66.10m?2 57!
0=0,2mm=0,2.103m

1. Rychlost proudéni v kanalcich

2. Charakteristicky rozmér kanalku

44,  4.0,005.0,01
den = =5~ = 30,005 + 0.01)  -0066m

3. Reynoldsovo ¢islo

dey  4,33.0,0066 _ w.da _ 4.33.0,0066 o
Re] — “viilh - 15‘ 235.10—6 = 1876 Rel = V2 e 13,6610_6 2092
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4. Nusseltovo ¢islo

Kriterialni rovnice pro proudéni v kanalcich -
Nu=0,605.R%** v mezich platnosti 400 <R, <2.4.10° (P, = 0.72)
Nui = 0,605.1876%33 = 7 49
Nu2 = 0,605.20920334 = 7,78

5. Soucinitel prestupu tepla

v oo Gdoh . Nu.4,

iy 9 s
_ Nudw _ 7,49.2,527.102 2
a) = dch = 0’ 0066 -— 28, 68W.m 2.K_1
Niodo 718238000
= = = = — . - =Pk e
az dch 0, 0066 = 28, 12W.m—< K :
6. Soucinitel prostupu tepla
k= 1 > 1 = 13,95W.m2 K-
1T 2 T - un ummeaag e
B T IT0T SPR e 2
7. Termicka ucinnost
N = - 5| substituce x= 3 1k541 ” ].z
V1.0v1- P

1 - s
+ 0 +z.cotgh K TR

= V|.Q|,r].Cp| <1

_0,143.1,192.1010 _, o,
S PBhooco =10.143.1,266.1005 _
z= /(1+0)*-4pp0 pp=0.95
13,95.19, 14

0 =0,775

-
&

J(1+0,94)2-4.0,95.0,94 =0,44  x=3557237797 101

exp(x) + exp(=x) _ exp(0.775) + exp(=0.775) :
Pl = exp(x) —exp(-x) ~ exp(0.775) - exp(—0.775) 12

= 0,64 = 64%

i 2
M=7170,94+0,775.1,53
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8. Teplota 122

123 =131

m=F—p =0,64 = 15, = 0,64.(, —11)+1y
12 =12.80°C

=0,64.(18.85-2.05) +2.05

9. Tepelny vykon

Qz If-r.Q\-l.Cpl (tn=t)= V.sz-cpz-(fzz ~ixn)

0 =0,143.1,266.1005.(12,80 2, 05) = 1955, 8
10. Teplota 712

0v2.Cp2.(122 — 121) 1,266.1005.(12,80 -2,05) _ :
T e =18,85- 11921010 11,36°C
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9. Projekt rekuperace tepla objektu s nucenym vétranim

Zadani : Montazni dilna s pozadavkem nuceného VEtr
vzduchu za jednu hodinu.

Provoz dvousmeénny ( 16h ), 6 dnj v tydnu

ani, Etyfasobnou vyménou

52 tydni v roce = 312 provoznich dnj
71 =4992h
Topna sezéna : 221 dni 72 = 3536h
Pozadovana teplota v topném obdobi : 18°C
Parametry dilny : délka, itka, vyska : 6,6,3 (m)
Rovnotlaké vétrani : V) = V>
9.1 Navrh, vypocet parametri zarizeni

objemdilny V=108m3 =  V=4.108=432m3 k" =0, 12m.5"!

9.1.1 Navrh koncovych distribucnich elementit (vyistek)

Wy.... rychlost ve vyustce (m.s™")
7 A celkovy vstupni prifez  (m?)
Ay _ pratoéna plocha vyustky (m?)
Xisgitasidecare pocet vyustek (-)
. v 0,12 "
'v—V =4 e =
w, = volim 0.8 m.s = W 0.8 0,15m

volim jmenovity rozmér vyustky : 400 x 200 (mm) A4, = 0.056m*

x= Ai o %‘5% =2,68 = volim3 vyustky
' ' S . =0,71m.s™!
skute¢nd rychlost ve vyustee : W = 377~ = 357056 —
9.1.2 Stanoveni priFezu potrubi
Rychlost proudéni v potrubi volim w, = Sm.s™!
7 0,12 2 b
Ay nl—p = == =0,024m = d, =0,180m

W .ddl 50. 180 s . ¢
R. = va =15.32.10¢ - 58746 = turbulentni proudéni
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9.1.3 Tlakoveé ztraty v potrubi

2 2
P:= ﬂé‘%—gm = Q“WT
a) pfimé potrubi
, 0,184 0,184

L = —— = —"-1-— __L__......
/ R 8.99 0,0204 = (i =i _0’0204'0,180 =0,113

b) potrubni kolena

§—= 1,5 sa=0.55
- 2 =ab=0,55.0,32=0,176

0=90°=>5=0,32

¢) celkova tlakova ztrata v potrubi

_ir W W L 52 52
Ap: =1.L1.—5-.0v +n.,. 5 +Ap_-v-15.0,1]3.7.1,2+2.O.I76.~§~+32=63Pa

[ - délka potrubi (m)
n -pocet potrubnich kolen (-)
Ap-- odpor vyustky (Pa)

= z celkové tlakové ztraty a objemového pritoku navrhnu jednotku s
rekuperaénim vyménikem DUPLEX 600

9.2 Ekonomie vyuZiti rekuperacniho vyméniku v projektu
p=20%=0,2
T,.q = T,t; = 12let
Pr=3,63 K¢ = 1kWh
12 =3.6°C = praméma teplota v otopném obdobi

9.2.1 Naklady na provoz nuceného vétrani

a) zafizeni s rekuperaci

ORI IR iy iniagins scuila stiiaid 7700 K¢
OROR BAEIADE. . it inasien 165 000 K¢
cena montaze a sefizeni.............. 19800 K¢
cena stavebni Upravy..........cc.c..... 8000 K¢
cena zaskoleni provozu...............1 200

e T SRS M0 0 201 700 K¢ =K,
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b) zafizeni bez rekuperace

COna PIOSEIRII. T S i 6100 K¢
COUR TR oot iy 128 000 K¢
cena montaze a sefizeni............... 15360 K¢
cena stavebni Upravy.................... 8 000 K¢
cena zaSkoleni provozu................ 1200 K¢
T T e S AT R 158 660 K¢ = Kp

9.2.2 Posuzovaci rovnice :

(Kea+Koa+ Kpa)— K74 < (Kes + Kos + Kpg)

'f
) f}" 21.P7£.1076 = 2.9‘—1—0—2—‘713’-—2-.4992.3630.10~6 =820 K¢
. ‘ﬁf’ 2 11.Pe 106 =2, 0*52&63 14992.3630.1076 =391 K&

P p % 0,2
AT TI-A+p) T~ 1-(1+02)12

= 0,225

Koa = Kakp =201700.0,225 = 45382, 5 K&

Kos = Kp.km = 158660.0,225 = 35698, 5 K&

Kps = Kpg = 2000 K¢

O\ = 11.12.A0 .V 01.01.10° = 0,7.3536.(18 - 3,6).0, 12.1010.10° = 18,66G.

3,63

TR e L e 10 _
Kra = Pr.Q) = 5g5t15051,86.1010 = 18755 K&

(Kea+ Ko+ Kpa) = Kra <(Kes + Kos + Kps)
(820 + 45382 + 2000) — 18755 < 391 + 35698 + 2000

20447 < 38089  ( K¢)

9.2 3 Doba navratnosti

AR -AK. = 358929447
35089

Kq-Kg_ _ 201700158660 _ 4 g - 5e;

strana S1




10. ZAVER

Utelem mé diplomové préce bylo zhodnotit rekuperaci ve vzduchotechnice jako
metodu, kterd pracuje na principu zpétného ziskavani tepla zodpadniho
(znehodnoceného) vzduchu. Na tomto principu pracuji rekuperaéni vyméniky.

Méfenim jsem zjistil nékteré parametry rekuperaini jednotky, pfedeviim
termickou UCinnost, celkovy a staticky tlak, tlakovou ztratu a prito¢né rychlosti.
Termicka u¢innost se s nepatrnou odchylkou lisila od firemnich podkladi a to
smérem vySe. Chyba mohla vzniknout nepfesnosti méreni, pripadné dalimi vlivy
na meéfeni, které jsem se pokusil maximalné eliminovat. Odchylka naméfenych
hodnot od vypoétenych vznikla tim, Ze alkoliv proudéni v deskovém vyméniku je
laminarni, tak v uréitych mistech, pfedevsim v pfechodu z kfiZové na protiproudou
¢ast vyméniku (lomena ¢ast) dochazi vlivem zmény sméru proudéni k destabilizaci
proudu, preruSovani meznich vrstev, vzniku odstredivych sil a tim ke zvy3eni
soucinitele pfestupu tepla a z néhoZ plyne i vy3si termickd G¢innost n,.

Nevyhodou nuceného vétrani s rekuperaci jsou zvy3ené tlakové ztraty vyméniku
oproti systémiim nuceného vétrani bez rekuperace. Proto pfi navrhu rekuperaénich
jednotek se musi brat zfetel na pomér mezi termickou u¢innosti a tlakovymi
ztratami.

Z projektu navrhu rekuperace pro uréity objekt vyplyva, Ze za urcitych okolnosti
lze s uspéchem rekuperovat i pomérné malé objekty s Casové ndvratnou investici
do rekuperace objektu, tedy s Gisporami na nucené vétrani objektu.

V dnesni dobé, kdy v CR energetickd spotfeba ve vyrobé trikrit prevySuje
vyrobni energetickou spotiebu v zemich EU, je zpétné ziskdvani tepla vyznamnou
moZnosti uspor energii. Ma vétsi vyznam neZ nékteré alternativni zdroje energii,

protoZe teplo 3etfi, nikoli hleda nové energetické zdroje.

strana 52



Pouzita oznaceni

- soutinitel teplotni vodivosti (m?.s7")
- prifez, plocha, povrch (m?)

- charakteristické ¢islo vyméniku ()
- mérna tepelna kapacita (Jkg™'.K™")
- prumér (m)

- spotieba elektrické energie (kWh.rok™)
tihové zrychleni (m.s7?)

- soutinitel prostupu tepla (W.m2.K™")
- délka (m)

- hmotnost (kg)

- hmotnostni prittok (kg.s™")

- otatky (s7)

- tlak (Pa)

- urokova sazba (-)

- piikon, vykon (W)

- hustota tepelného toku (W.m™?)

- teplo (J)

tepelny tok (W)

- polomér (m)

- teplota (°C)

- objemovy priitok (m?.s7!)

- rychlost (m.s™')

tepelna kapacita pratoku (W.K™")
soufadnice, vzdalenost (m)

Ve RE TARMmMAaOC @ e

e Tl e (Y R R -

—~
L]

-
[

a - soutinitel pfestupu tepla (W.m2.K")
- thel (°)

- tloudtka stény (m)

- koneény rozdil dvou hodnot

ztratovy soutinitel (=)

uinnost (-)

soutinitel tepelné vodivosti (W.m™'.K")
soutinitel teni  (-)

- dynamicka viskozita (Pa.s)
kinematickd viskozita (m’.s™')
hustota (kg.m™?)

- tas ()

- relativni vihkost (%)

2y e [ O

.- AN «r
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