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Abstrakt

Tato diplomova prace se zaméfuje na hodnoceni a porovnavani deskovych
rekupera¢nich vyméniki tepla vzduch-vzduch, které jsou pouzity pro zpétné ziskavani
tepla z odpadniho vétraciho vzduchu. Prace obsahuje v teoretické ¢asti metodiku
hodnoceni rekupera¢nich vymeéniku tepla a zakladni poznatky o termodynamice vlhkého
vzduchu. V experimentalni ¢asti byly tii typy zkoumanych vyménik podrobeny méteni.
Data z méfeni slouzily jako vstupni idaje pro numerickou simulaci. Simulace mély uréit
vhodny typ viskdzniho modelu proudéni pro tuto problematiku. Vysledky simulaci jsou

porovnany s méfenim.

Kli¢ova slova

Rekupera¢ni vymeénik tepla, zpétné ziskavani tepla, vlhky vzduch, numericka simulace,

Fluent

Abstract

This thesis 1s focused on evaluation and comparison of plate recovery heat
exchanger air-air, that exchangers are used for retrieving the heat from waste air back. The
theoretical part of this thesis includes the method of evaluation of recovery heat
exchangers and elementary knowledge about thermodynamic properties of a humid air. In
experimental section there are three types of investigated exchangers which are measured.
Data from the measurement were used as an initial condition for numerical simulations.
These simulations should determine suitable type of viscous model of flow in this case.

The results are compared with the outcome of experimentation.
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Recovery heat exchanger, heat recovery, humid air, numerical simulation, Fluent
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Uvod

Spotieba energie na celém svété se neustale navysuje. Clovék v masivni mife
vyuZiva neobnovitelné nerostné bohatstvi zemé na pokryti svych pozadavki. Se stoupajici
nedostupnosti hornin stoupa 1 cena energie a podobneé to plati 1 pro obnovitelna paliva.
Lidé vyvijeji rizna energeticka opatieni. Jednim z obori, ve kterém dochazi k razantnimu
vyvoji minimalizace tepelnych ztrat, je technika prostfedi. Opatieni se tykaji jak samotné
stavby, tak 1 vnitfniho vybaveni. K tepelnym ztratam objektu dochazi tfemi znamymi
druhy pienosu energie: vedenim, zafenim a vétranim. Prvni dve€ se daji minimalizovat, aniz
by mély vliv na prostiedi, ve kterém ¢lovek pobyva, ale vzduch ¢lovék potiebuje k zivotu.
Moderni ¢loveék si navykl na pohodli a prijemné prostiedi, ke kterému vétsi mérou pfispiva
stav vzduchu v budové. Zavadénim klimatizaci pro Gpravu teploty a vlhkosti vzduchu se

viak energetické pozadavky navysily.

Do systému nuceného vétrani mizeme zaradit prvek, ktery nam ast tepelné
energie, ktera by bez uzitku opustila budovu, vrati zpét. Toto opatfeni se nazyva zpétné
ziskavani tepla (ZZT) z odpadniho vzduchu. Lze to realizovat riznymi zpasoby, tato prace
se zaméuje na zpétné ziskavani tepla pomoci deskového rekuperacniho vyméniku vzduch-

vzduch.

Tato prace vznikla v ramci optimalizace deskového kfizové protiproudého
rekupera¢niho vyméniku vzduch-vzduch pro firmu 2VV s.r.o. Pardubice. Firma je
renomovany vyrobce vzduchovych clon, vétracich zafizeni a dal$ich vzduchotechnickych
vyrobkl. Ve vétracim zafizeni uplatiiuji systém ZZT. Tato prace hodnoti tii rizna

geometricka provedeni teplosménnych ploch.

Prvni ¢ast je zamérena na teoretické poznatky k problematice ZZT. Dalsi ¢ast
prace obsahuje metodiku pro hodnoceni rekuperanich vyméniku tepla a shrnuti jevu, které
v rekuperatoru nastavaji. Praktickou ¢asti této prace bylo experimentalni uréeni provoznich
parametrii viech tfech rekuperaénich vyméniki. Posledni oddil se zabyva numerickou
simulaci procesu ZZT pomoci CFD softwaru. Popisované simulace a poznatky z nich by
mély byt k uzitku pii dal§im vyvoji &i optimalizaci rekuperaénich vyméniku tepla, ¢i pfi
predikci podobnych dé&ji v technické praxi. Na zavér dochazi k porovnani vyslednych dat

z méfeni s daty ze simulace a k celkovému posouzeni studovanych geometrii.
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1. Uvod do problematiky

1.1. Vétrani

Moderni ¢lovék travi vétsinu svého Zivota v internim prostiedi budov, jako je
obytny dim, kancelafe, vyrobni haly a jiné. Vmtini klima objektu se upravuje tak, aby se
vétsina piitomnych osob citila spokojené, Vytapénim a chlazenim se vytvaieji piiznivé
tepelné poméry prostiedi, dilezité z hlediska termoregulace ¢lovéka. Pii vétrani se ovzdusi
Cisti, z hlediska hygieny a zdravi ¢lovéka by mélo mit optimalni sloZeni. Prostory jsou
zatézovany produkci latkovych skodlivin (plyny, pary, odéry, prachy, toxické latky, CO») a
v nékterych aplikacich 1 nadmérnou produkci tepelné energie (osoby, technologie, chov
zvifat, tepelné zisky z vn&jiiho prostiedi). Aby koncentrace skodlivin nepiekrocila
pozadované hodnoty a aby bylo dosazeno vyhovujiciho tepelného stavu prostiedi, provadi
se vétrani vnitiniho prostfedi (odvod znehodnoceného vzduchu a piivod Cerstvého

venkovniho vzduchu).

V dnesni dobé se klade diraz na usporu viech druhl energii, v pfipadé techniky
prostiedi, energie tepelné. Budovy se zatepluji a vybavuji se velice tésnymi okny, aby se
minimalizovali tepelné ztraty prostupem tepla a pfirozenou infiltraci vzduchu stérbinami
oken a dvefi. Pii takovéto situaci jiz nelze dosahnout ani minimalnich pozadavkid na
vyménu vzduchu, dopadem je poskozeni staveb vlhkosti a naslednou tvorbou plisni,

mnozeni roztoén a alergeni, coz vede az k chronickému onemocnéni obyvatel.

Refenim je vybaveni objektu nucenym vétranim & klimatizaci, v tomto piipadé
obvykle tepelna ztrata vétranim prevysuje ostatni ztraty. S ohledem na usporu tepelné
energie se do projektu nuceného vétrani zarazuje zafizeni pro zpétné ziskavani tepla (dale
jen ZZT) z odpadniho vzduchu. Tato ¢ast vétracich jednotek ma schopnost ziskat teplo (¢
chlad v letnim obdobi) z odpadniho vzduchu a pfedat ho do Cerstvého piivadéného
vzduchu. Na rozdil od klimatiza¢nich zafizeni (kde vzduch vice ¢ méné cirkuluje),
nemohou u systému vétrani se ZZT vzniknout problémy s bakteriemi, pfenosem zapachi,
nadmérnou koncentraci nezadoucich plyni, jako je CO; (koncentrace do 0,15% objemu.,

tzv. Pattenkoferovo hygienické pravidlo [5]) a radon.
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1.2. Zafizeni pro zpétné ziskavani tepla

Jedna se ve své podstaté o vymeénik tepla, jenz odebira odpadnimu vzduchu
energii a prevadi ji do ¢erstvého vzduchu. Dle zptisobu transportu tepla rozliSujeme dva

zakladni principy pienosu tepla ve vyménicich:

s Regeneradni, kde prenos tepla zprostfedkuje akumulaéni hmota, ktera
je periodicky obtékana obéma tekutinami. Pi1 hygroskopické upravé
povrchu mohou pienaset krome citelného tepla i teplo vazané
(vlhkost). Nevyhodou je netplna tésnost mezi proudy vzduchu a
nutnost pohonu pro periodicky pohyb.

¢ Rekuperacni, ob¢ tekutiny jsou stale odd€leny pevnou sténou, ve které
dochazi k pienosu pouze citelného tepla. Néktefi vyrobcei pouzivaji
jako teplosménné plochy specialni membrany &i upraveny papir, diky

nimz je mozny i zpétny prenos vzdusné vlhkosti.

Zpusobll ZZT existuje cela fada, o kterych se zminim jen kratce. Patii mezi né
vymeéniky z tepelnych trubic, které vyuzivaji zménu faze transportniho média. Vymeéniky
v zapojeni vzduch-kapalina, které umoziuji nepfimy pfenos tepla mezi odpadnim a
vnéj$im vzduchem prostiednictvim kapaliny, kterd proudi mezi vzdalenymi vyméniky.
Mezi zafizeni pro ZZT miizeme zafadit i tepelné Cerpadlo, které neni limitovano vyssi
teplotou odpadniho vzduchu nez pfivodniho, ale nevyhodou je nutnost elektrického
pohonu kompresoru. Existuji 1 lokalni zafizeni pro ZZT, které decentralné vyméniuji
vzduch, tato zafizeni jsou vhodna jako dodateéna opatieni do rekonstruovanych objekta,

nevyzaduji vzduchotechnické rozvody.
1.3. Rekuperaéni vyménik pro ZZT

Vyrobel rekuperaénich vyménikl pro ZZT je cela fada. Konstruktéii navrhuji
rizné geometrie a provedeni téchto vyménikil, aby se zlepsila rekuperace tepla
z odpadniho vzduchu. Materialy teplosménné plochy mohou byt riiznorodé: kovy, plasty,
papir, textilie, keramika. Prvotni konstrukce vyméniki byly kiizového priitokového
uspofadani, kde teplosménné plochy byly plosného charakteru. Dnes se Casto setkame

s protiproudym ¢€i kombinovanym pritokovym uspofadanim s paralelnimi plochami.
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Dokonce se na trhu ujal patentovany typ vyméniku, kde oddéleny proud vzduchu predava
teplo s druhym proudem po viech &tylech stranach, systém navadéni do téchto kanalki je

patentovan.

Tato prace se soustfed’uje na rekuperacni vymeniky, kde jako teplosménné plochy
slouzi specialne profilované hlinikové félie v paralelnim uspofadani. Ptivodni a odpadni
vzduch jsou diky zvolené konstrukei pievazné protiproudého charakteru. Celé zafizeni je

koncipovano jako soucast strojovny centralniho nuceného vétrani.
2. Termodynamika vlhkého vzduchu

Projektovani vétraciho ¢i klimatiza¢niho zafizeni se sklada z riznych ¢innosti.
Vypocet teplené zatéze a tepelnych ztrét, uréeni priatoku vnéjsiho vzduchu dle
hygienickych pozadavki, psychrometrické vypocty zimniho a letniho provozu, vypocet
tlakovych ztrat a dimenzovani vzduchovodl a ventilatorl, uréeni velikosti tepelného

vyméniku na dohfev pfivodniho vzduchu a volby automatické regulace.

Pro uréeni jednotlivych stavli vzduchu v procesu vétrani se pouzivaji
psychrometrické vypoéty. Psychrometrické vypocty jsou vypoétové-gratické metody
tepelné a vlhkostni Gpravy vzduchu v zafizeni. S vyhodou se stavy a upravy vzduchu
znazoriiuji pomoci stavového diagramu h-x. Nejpouzivanéjsi je Ramzin-Mollieriv h-x
diagram, ktery je konstruovan pro vypoéty procest vztazené na 1 kg suchého vzduchu.
Vzduch, ktery se uvazuje jako smés suchého vzduchu a vlhkosti (vodni pary, mlhy, ledu),

nazyvame vlhky vzduch.

Vodni para se ve vzduchu bézné vyskytuje v piehfatém stavu pii malém
parcialnim tlaku, a proto vlhky vzduch miZzeme povazovat za idealni plyn, ktery se fidi
podle [5]:

e Daltonova zakona, celkovy tlak plynu je uréen souctem parcialnich tlaki
jeho sloZek (suchy vzduch a vodni para, p, = py + pp [Pa))

e Stavovou rovnici pro vlhky vzduch

4
—=r-T 2.1
P (2.1)
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Kde: Pp»...barometricky tlak vzduchu [Pa]
Py parcidlni tlak suchého vzduchu [Pa]
Pp.. parcidlni tlak vodni pary [Pa]
p...mérna hmotnost vlhkého vzduchu [kgm™]
T termodynamicka teplota [K]
r... plynova konstanta vlhkého vzduchu [J-kg' K]

2.1. Stavové veli¢iny vlhkého vzduchu

K definovani stavu vlhkého vzduchu jsou zapotiebi dvé zakladni stavové veliciny
(nejéasté)i tlak a teplota suchého teploméru) a jedna veli€ina uréujici vlhkost (absolutni
vlhkost, relativni vlhkost, teplota mokrého teploméru, teplota rosného bodu, mérna
vlhkost).

2.1.1. Vlhkost vzduchu

Pro piijemné prostiedi v interiéru je udrzovano urcité rozpéti teplot a relativni
vlhkosti. Vlhky vzduch podle Daltonova zakona je souctem parcialnich tlakd suchého
vzduchu a vodni pary. ZvySovani obsahu vodni pary ve vzduchu se zvySuje 1 jeji parcialni
tlak pp, ale jen po uréitou mezni hodnotu pp, ktera odpovida tlaku syté pary pfi teploté
vzduchu. Tlak syté pary je funkei teploty. Pii dosazeni tlaku pp a dalsim zvySenim obsahu
vodni pary, nebo naopak snizenim teploty vzduchu, se vzduina vlhkost vysrazi ve vzduchu
v podobé& mlhy &1 jinovatky.

Pravé k tomuto jevu miize dochazet ve vyméniku pro ZZT. Zde odpadnimu
vzduchu o uréité teploté a relativni vlhkosti je odebirano teplo (pfivodni vzduch se ohfiva),
a tim se sniZuje jeho teplota. Jakmile se teplejsi odpadni vihky vzduch dostane do styku s
teplosménnou plochou, ktera ma niZsi teplotu, nez je teplota rosného bodu tohoto vzduchu,
dochazi ke kondenzaci vzdusné vlhkosti na povrchu teplosménné plochy. Konstrukéni
usporadani a montazni poloha musi byt takova, aby kondenzat mohl samovolné odtékat
skrz sifon ven ze zafizeni. Pi1 zméné skupenstvi latky (kondenzace, tuhnuti) se uvolni
meérné skupenské teplo, tato energie (vazané teplo) prechazi skrz teplosmeénnou plochu a

ohtiva chladnéjsi vzduch.
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Pii kondenzaci je mnoZstvi energie I, = 2500 k] - kg1, nazyva se vyparné teplo
vody. Tento jev zvySuje celkovou energetickou vytéZnost procesu ZZT, ale pfi teplotach
mensich jak 0°C miize dochazet k namrzani ¢asti rekuperatniho vyméniku, tento déj jiz
¥adany neni. Tepelna vodivost ledu je sice asi 4x vét&i (Aeq = 23 W-m™1 K 1) neZ
zkondenzované vody (kondenzat odtéka), ale oproti tepelné vodivosti materialu

LK™ zvy$uje vrstva namrazy enormné

teplosménné plochy (hlinik A4, = 200 W - m~
celkovy tepelny odpor stény. Pii zamrzani mize dojit az k poskozeni vyméniku, z tohoto

divodu se pfi extrémné nizkych teplotach provadi néktera opatfeni:

¢ Elektricky predehiev piivodniho proudu vzduchu pied vyménikem

¢ Snizeni pritoku pfivodniho vzduchu, & cirkulaci vnitfniho vzduchu

Jak jiz bylo vySe feCeno, tak pro pfijemné vnitini prostfedi je zapottebi optimalni
teplota a vzdusna vlhkost. Teploty docilime vhodnym dohifanim piivodniho vzduchu
(samostatné pouze u pasivnich domii) nebo zapojenim bivalentniho zdroje tepla. Mérna
vlhkost vzduchu se s teplotou neméni, ale zasadni je relativni vlhkost vzduchu, ktera se
s rostouci teplotou snizuje. Proto vétranim v zimnim obdobi mize dochazet k poklesu
relativni vlhkosti az pod piipustnou hranici. Tento deficit je hrazen vyparem z pokozky
lidi, vafenim, mytim, apod. V nékterych striktnéjsich aplikacich s klimatizaéni jednotkou
se vzdusdna vlhkost dopliiuje naptiklad polytropickou prackou vzduchu. Jednim z pasivnich
opatfeni mize byt pouziti entalpického vyméniku pro ZZT (regenera¢ni s hydroskopickou

vrstvou, ¢i rekuperaéni se specialni membranou pro pienos vlihkosti).

2.1.2, Entalpie vlhkého vzduchu

Stavy vlhkého vzduchu [7] se s vyhodou poéitaji pro 1 kg suchého vzduchu
s obsahem uréitého mnoZstvi mé&rné vihkosti x [g - kgs1]. Hmotnost suchého vzduchu se
béhem zmén vlhkého vzduchu neméni, mize se ménit hmotnost vodni pary. Mérna
entalpie definuje, kolik tepelné energie je obsazeno v jednotkovém mnoZzstvi latky. Stav
vlhkého vzduchu lze vyjadrit pravé 1 jeho entalpii, ktera se vztahuje také na 1 kg suchého

vzduchu.
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Pro entalpii smési 1 kg suchého vzduchu a x kg vodni pary plati [7]:

h=hy,+x-hp [k kgsi]

(2.2)
Entalpie suchého vzduchu /-
hy - va * t [k] " kg_l] (23)
Entalpie vodni pary he:
hp = lo + Cpp -t [kl - kg_l] (24)

Kde:  ¢pv...mérna tepelna kapacita suchého vzduchu c,y = 1,01 k] - kg™ - K™*
cpp...mérna tepelna kapacita vodni pary, ¢, = 1,872 k] - kg™ - K~*
lo... vyparné teplo vody pii 0 °C, l, = 2500 k] - kg™ !
t...teplota [°C]

X...mérna vlhkost vzduchu [kg - kgl ]

V technice prostiedi uvazujeme mérnou tepelnou kapacitu za konstantni. Entalpie
vodni pary je zavisla na tlaku a teplot€, ale pro bézné stavy vzduchu je postacujici vztah
(2.4).

Po dosazeni piedeslych vztahti (2.3) a (2.4) do rovnice (2.2) dostavame vztah pro
entalpie (1+x) kg nenasyceného a nasyceného vlhkého vzduchu:

h=101t+ (2500 + 1,872 t) - x [K] - kgsL] @.5)

Timto byly piipomenuty hlavni veli¢iny pro uréeni stavovych veli¢in vlhkého
vzduchu. Vzdudna vlhkost se podili na celkové energetické bilanci nemalou mérou, ato 1
pies sviij relativné maly obsah ve vzduchu. Proto kondenzace vzdusné vlhkosti podstatné
ovliviiuje celkovou energetickou vytéznost zafizeni pro ZZT. Na obrazku 2.1 je
znazornéno, jak se podili citelné a latentni teplo na celkové energii pti obecné upraveé stavu

vzduchu.
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AX

t[°C]

X [g/kgsv)
Obr. 2.1 Podil citelného a vazaného tepla

Zmeéna z pocatecniho stavu 1 do koncového stavu 2 se Casto spojuje primkou o
urcité smérnici. Smérnice piimky se urcuje z tepelné a vlhkostni bilance tipravy vzduchu,
neboli pomérem zmény entalpie na 1 g zmény vlhkosti. Tento pomér se Casto nazyva
okrajové méritko d, jeho stupnice je na okraji h-x diagramu.

hy — hy

5 - xz - xl [k] . kg_l] (26)

Pii pfenosu tepla, kdy soucasné nastava prenos tepla a vlhkosti (orosovani
povrchu), je dilezitou veli¢inou soucinitel zvétseni tepelného toku ¢. Je reciprokou

hodnotou faktoru citelného tepla I, plati pro néj:

_0 1
E_Q_C_E[_]

2.7)
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3. Rekupera¢ni vyméniky tepla

V rekupera¢nim vymeéniku pro ZZT se uritym zplsobem izobaricky méni stav
vzduchu. Na tento vyménik se da pohlizet jako na ohfiva¢ &1 chladi¢ vzduchu, plati pro
ného stejné zakonitosti. Ze strany chladnéj$iho vzduchu se jedna o ohfiva¢ a ze strany
ochlazovaného vzduchu o chladié. Zména stavu vzduchu ve vymeéniku, ktery ma vy§si
povrchovou teplotu, nez je teplota rosného bodu vzduchu, se d¢je za konstantni mérné

vlhkosti {6 = ), méni se pouze relativni vlhkost vzduchu.

V piipadé, kdy teplosménna plocha ma nizsi teplotu, nez je teplota rosného bodu
proudiciho vzduchu, dochazi ke kondenzaci vzdusné vlhkosti na povrchu lamel. Skutecny
priub&éh zmény stavu v rekuperatoru probiha podél obecné kiivky, zavisi hlavné na
vzajemném usporadani proudt ve vyméniku. Metodika pro chladi¢e vychazi z predstavy,
Ze Cast proudu prochazi chladi¢em o 100% ucinnosti a druha ¢ast pomyslnym bypassem a
na konci procesu se smisi. Smér zmény ochlazovaného proudu vzduchu je dan prave
faktorem citelného tepla 9 a vystupni stav se ur¢i obtokovym soucinitelem chladice.
Pomérné zvétseni tepelného toku pii oroseni povrchu charakterizuje sou€initel zvétseni
tepelného toku & V tomto piipadé se vyménik poéita jako bez kondenzace a do

vypodétového vztahu za soucinitel prestupu tepla konvekcei o se dosazuje ay, - €.
3.1. Matematicky model

Sestaveni matematického modelu vyméniku je velice obtizné, bez zjednoduseni
neproveditelné. Obecné se jedna o soustavu parcialnich diferencialnich rovnic skladajici se

z rovnice kontinuity, energetické a pohybové rovnice [1]:

Dp

o =P (VW) (3.1)
Du _ 3 W) - (Zviw 32
p-E——(V-q)—p-(V-w)—(r.V.w) (3.2)
.@=_v _(v.%)+ . d (3.3)

P D¢ p peg

U rekuperaéniho pro ZZT vyméniku nelze analyticky uréit veli€iny pro piestup

tepla, z tohoto dlivodu je prihodné pro celkové feSeni vyuzit numerické simulace.
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3.2. Kondenzace vzdusné vlhkosti v rekuperaénim vyméniku tepla

Pfi zkuebnim méfeni v laboratofi firmy 2VV, kdy vstupni stavy vzduchu byly
nastaveny tak, Ze dochazelo ke kondenzaci vzdusné vlhkosti na povrchu teplosmeénné
plochy, mé&l ochlazovany vzduch na vystupu z rekuperatoru témér vzdy 100% relativni
vlhkost vzduchu. To je ukazatel, Ze dochazi ke kondenzaci vzdusné vlhkosti. Ale pfi
vypoctu entalpii vystupnich proudi vzduchu mél ohfivany vzduch znatelné nizsi priristek
entalpie, nez by odpovidalo ubytku entalpie ochlazovaného proudu (pii 100% relativni
vlhkosti a zméfené teploté suchého teploméru). Tento jev si vysvétluji tim, ze dochazi ke
kondenzaci pary obsazené v ochlazovaném vzduchu, ale jen ¢asti na teplosménné plose (to
je tepelny zisk pro ohfivany vzduch) a zbyla ¢ast zlistava jako mlha (pfipadn€ jinovatka)
v odchazejicim proudu. Takze k celkové entalpii odpadniho nasyceného vzduchu [7]
piibude 4,187 - t - (x — x~), coZ je pravé entalpie mlhy, pro entalpii jinovatky plati vztah
(2,05t —333,4) - (x — x~). Tato energie neni vyuZzita na ohiati druhého proudu
vzduchu, ale odchazi nevyuzita. Ve vymeéniku s protiproudym uspoiadanim dochazi ke
kondenzaci teplejsiho vzduchu az na vystupni ¢asti, kde ma ohfivany vzduch nejnizsi

teploty.

Vypocet stavli vzduchu a jejich tepelnou bilanci jsem provedl ve vlastni pomocné
aplikaci Vzduch-stav, vytvorené v programu MS Excel, vstupnimi udaji byla data z méfeni
a simulaci. Cast programu slouzi k ur&eni stavu vzduchu a vech dalSich parametr( na
zakladé teploty suchého teploméru a parametru uréujiciho vihkost vzduchu (relativni
vlhkost, mérna vlhkost, teploty rosného bodu, teploty mokrého teploméru nebo entalpie
vlhkého vzduchu). V dalsi ¢asti programu miiZe uzivatel zadat stavy vzduchu a objemové
prutoky na vystupech a vstupech rekuperatoru (na zakladé méfeni a simulace), aplikace
urdi parametry rekuperatoru (termickou téinnost, tepelny vykon a dalsi). Stav odpadniho a

Cerstvého vzduchu a jejich zména je pro nazornost vynesena v diagramu h-x.

V zimnim obdobi je ohfivanym vzduchem &erstvy piivodni vzduch z venkovniho
prostiedi a ochlazovanym je odpadni odsavany vzduch z interiéru. V zimé je obvykle
venkovni relativni vlhkost vysoka, ale absolutni vlhkost nizka. Za to v interiéru se snazime
drzet relativni vlhkost v optimalnich mezich a pfi internich teplotach je absolutni vlhkost

vyS§8i,
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3.3. Tepelna bilance

Ve vymeéniku tepla prechazi tok tepla z jedné tekutiny do druhé a zptsobi zménu
jejich entalpie. V izolované soustave se tepelny tok z odvadéné tekutiny rovna tepelnemu

toku pfivadénému z druhé tekuting.

Q = 1y - Ahy = 1, - Ah, [W]
Q =m1'Cp1'At1=?‘f‘£2'Cp2°At2[W]

Kde: h...entalpie [Jkg™]
... hmotnostni tok vzduchu [kg-s™]
¢p...stredni izobaricka tepelna kapacita tekutiny [J kg K]

p...hustota vzduchu [kg-m™]

Sou¢in € = m - cp = V-p- cp [W- K~1| charakterizuje tepelnou kapacitu toku
tekutiny. Poté pro tepelny tok plati Q = C; - At; = C, - At, [W]. Ze vztaht Ize vidét, Ze
zmény teplot tekutiny jsou nepiimo imeérné tepelnym kapacitam toku a zmény entalpie
tekutin jsou nepfimo umérné jejich hmotnostnim tokiim. Pfi zméné skupenstvi plati pouze
rovnice s rozdily entalpii. Rovnice teplotnich poli obou tekutin jsou funkci minimalné
dvou soufadnic, pro nazornost na obrazku 3.1 je zobrazen prubéh teplot v protiproudém
usporadani vyméniku ve sméru jedné soutadnice (priibéhy by byly rovnob&zné v pouze

v piipad€ rovnosti tepelnych kapacit toki).

Indexy:  E...externi vzduch (Cerstvy) Tt
. , , it &
I...interni (odpadni) < ke ML 4
1...vstupni do vyméniku T
2...vystupni z vymeniku E’I -
3
& tF,E
4
- t,
< -
ty, 3 S(x)

Obr. 3.1 Obecny pritbéh teplot tekutiny ve vyméniku
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3.4. Prostup tepla

Jak bylo zminéno vyse, tak tepelné toky skrz sténu si musi byt rovny. Pro hustotu

tepelného toku ¢ v rovinné sténé plati [3]:

g=k-At[W-m™2] 6.8

Obecné je rozdil teplot ve vyméniku rizny, ale pi1 pfedpokladu, Ze se teploty

budou ménit exponencialng, plati pro celkovy tepelny tok:

Q=k°S'At£n (W]

(3.7)
Atyy — Atoyr
Aty, = Aty [K]
In—"—"- 38
Atoyr 38)
Pro souéinitel piestupu tepla & plati:
1 1 1

e % w.me2. k-1

k ae+l+a£ [W-m™=- k] (3.9)

Hodnoty soudinitele prestupu tepla se miiZou podél vymeéniku ménit, poté se urci
stiedni soudinitel piestupu tepla vztaZzeny na jednotkovou plochu. Piikladem miiZe byt
oblast, kde se srazi vlhkost, poté se do vztahu (3.9) namisto soucinitele prostupu tepla
konvekei o dosazuje soucin @ - £. Obdobné to plati i pro tepelnou kapacitu toku tekutiny,

¢-e¢

22



4. Metodika hodnoceni rekuperacnich vyméniku tepla

4.1. Energeticka udinnost

V izolované soustavé plati rovnost tepelného toku mezi odpadnim a Cerstvym
vzduchem. Tepelny tok se obecné spocte jako soucin hmotnostniho prutoku suchého
vzduchu a jeho mérné entalpie. Rekuperacni vymeéniky pro ZZT se posuzuji dle a¢innosti
dané pomérem tepelného toku predaného mezi odpadnim a Cerstvym vzduchem a rozdilem
tepelnych tokt vstupujicich do nich. Na obrazku 4.1 je obecné schéma rekupera¢niho

vyméniku.

tc2 thlaxc?.

Ohfivany
vzduch (e) Ochlazovany
h vzduch (1)
Bl tmhm
Xclﬂmc X'l m
112 1

tio, N, X2
Obr. 4.1 Obecné schéma rekuperacniho vyméniku
Vztah pro ucinnost ZZT pii rozdilnych hmotnostnich pritocich [7]:

G —h) e (he = he)
ZZT — _. . = r
mi'hil_me'hel mi'hil_me'hel

[ 4.1

Pfi predpokladu stejnych hmotnostnich prutokt suchého vzduchu plati:

n s hil - h:‘z s hez - hel
zar hil - hel hil - hel

(-] (4.2)
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Takto udana ucinnost je zcela objektivni. Jeji hodnota u realného vymeéniku vsak
zavisi na mnoha faktorech. Hlavné na rozdilu vstupnich teplot a také na mnozstvi vzdusné
vlhkosti v odpadnim vzduchu. Tuto efektivitu ZZT take ovliviiuje velikost samotneho
rekuperatoru, resp. rychlost tekutiny. Obecné¢ lze fict, Ze ¢im d¢le tekutina setrva ve
vyméniku, tim se zvysi uéinnost pienosu tepla, ale zde je nutné posoudit finanéni naklady.
Vétsi vytéznosti docilime i pietlakovym vétranim, kdy objemovy prutok ¢erstvého
vzduchu je vétsi nez odpadniho, ale zavisi na konkrétni aplikaci (v rodinnych domech se
Casto setkame s rovnotlakymi systémy). Na obrazku 4.2 je v h-x diagramu je znazornéna

maximalni a skute¢na zména entalpie.

teplota [*C]
SLvihkost [% H 80
rel.vihkost
~J [%0] / / / /,
%% 20% 30% | 40%
8 d />\ )\( | 50%
< ]
i | 60% 70
& / //
T70%
/ b e
e2 i/ 80%
1 ’
1 - L
| / 60
I /
I
= 2]
=
v
on
i
2,
/ -1
=%
5
o // =
2 10
HX Diagram
o sestaveni pro tlak: 98000 [Pa]
-10
-20 meérna vihkost [g/kg s.v.]
saaaaaad ey EETEEEE NS PSRN SN E RS BN e g
(o] 2 4 6 8 10 12 14 16
e el e el e i1 ® 2 = = gmérchlazeni == = smérohfiti

Obr. 4.2 Zmény entalpie privodniho a odpadniho vzduchu ve vyméniku
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Casto se miizeme setkat, ze se uinnost uvadi jako podil piirdstku teploty
ohtivaného vzduchu a rozdilu teplot piivadénych do vyméniku. Toto tvrzeni plati pouze za
predpokladu, ze béhem rekuperace nenastava kondenzace vzdudné vihkosti (probiha za
konstantni mérné vlhkosti vzduchu). MiZeme ji nazvat jako zakladni Ui¢innost rekuperace
Ho, 1€ vZdy mensi nebo rovna celkové 0¢innosti ZZT.

tez - t.¢31 [_]

10 i — tez (4.3)

Vyrobci by méli tyto aspekty respektovat a udavat u€innost v zavislosti na
velikosti pritoénych mnoZstvi a také na rozdilu vstupnich teplot vzduchu a relativni

vlhkosti ochlazovaného média. Tyto proménné lze vhodné nahradit napfiklad korek¢nimi

souliniteli,
4.2, Tlakova ztrata rekuperitoru

Pfi pouziti nuceného vétrani s rekuperaci predstavuje vymeénik ur¢itou mistni
tlakovou ztratu. Tato ztrata se musi piipocist ke ztraté vzduchovodu pii distribuci vzduchu,
a to jak v odpadni, tak i pfivodni vétvi. Ventilatory musi pfekonat tyto hydraulické ztraty
v zavislosti na mnozstvi dopravovaného vzduchu. Celkova tlakova ztrata sité je rovna
soudtu ztraty tfenim v rovnych tsecich a ztraty mistnimi odpory [5].

L w?
Ap; = Apy + Apg + Apre = (’1'£+Zf) "o P T Aprek
=(A-£+Zf)-v—zp+ﬁp [Pa] (44
de 242 rek
Kde: A _soudinitel tieni [-]
L piima délka potrubi [m]
d... ekvivalentni primeér potrubi [m]
¢. . .soudinitel mistniho tlakové ztraty [-]
Ereir. . .souCinitel mistniho odporu rekuperatoru [-]
w...rychlost proudéni ve vzduchovodu [mes™]
p...hustota dopravovaného média [kgm™]

V...objemovy pritok vzduchu [m*s™]
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Tlakova ztrata rekuperatoru se obvykle udava v pascalech pii hodinovém
objemovém pritoku vzduchu. Obecné plati, Ze pii niZ§im objemovém priitoku jsou niZsi
ztraty. Celkovou tlakovou ztratu v potrubi musi pfekonat nami zvoleny ventilator o uréitém
elektrickém piikonu P.. Ve vztahu (4.5) je #. celkova u¢innost ventilatoru.

P, = fp: -V [W] (4.5)
e

Tento ptikon je pro celé vétraci zafizeni pfiblizné dvojnasobny, protoze v kazdé
vétvi {(odpadni a pfivodni) je obvykle jeden ventilator. V tuto chvili jsme schopni porovnat
tepelny vykon v rekuperatoru a elektricky vykon potiebny k dopravé vzduchu. Pomér
téchto vykonii nazveme energeticka efektivnost rekuperace e,

ep = ¢ (-] (4.6)
2-P, .

Vyjadiuje, kolik tepelné energie ziskame pfi jednotkovém elektrickém vykonu.
Dala by se ptirovnat k topnému faktu u tepelnych ¢erpadel, ale zde obvykle dosahuje

mnohem vyssich hodnot (az kolem 25).

Z vykonu ventilatoru v zavislosti na rezimu vétrani Ize spocitat naklady na pohon
ventilatoru béhem roku. Odecteme-li tuto polozku od celkové usetfené tepelné energie,
vyjde nam rocni uspora (zavisi na cené tepelné a elektrické energie). Dale bychom museli
do celkové bilance zapocitat naklady na udrzbu, vymeénu filtru a celkové naklady na
pofizeni zafizeni o ur€ité zivotnosti. Poté bychom ziskali dobu navratnosti celého opatfeni.
Za sebe fikam, Ze kdyZ uz nucené vétrat, tak s rekuperaci odpadniho tepla. V prvé fadé
usporime uréitou ¢ast tepelné energie pii vétrani a druhym efektem je, Ze mizeme

instalovat bivalentni zdroj tepla o men$im vykonu.

V ramci projektu byl vytvoien program Reku-vzduch v aplikaci MS Excel, ktery
pro hodinové meteorologické stavy vzduchu v urcité oblasti a stavu vzduchu ve vnitfnim
prostiedi spocte veSkeré zajimavé udaje b&hem roku. Uzivatel si muze zvolit typ
rekuperatoru (ten je definovan svoji termickou uéinnosti pfi uréitém objemovém prutoku) a
nastavit potiebné parametry pro interiér. Vystup tvoii tabulkové a grafické znazornéni
nakladu a Gspor béhem zvoleného obdobi, popfipadé celého roku. Timto vypoctem jsem

chtél objektivné zndzornit vliv ZZT na usporu energie a financi.
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5. Lamely

Tato prace porovnava a hodnoti tii druhy pouzitych geometrii teplosménné plochy
(lamely) deskového rekuperaéniho vyméniku pro ZZT. Vysledky a hodnoceni mély byt
napomoci firmé 2VV s.r.0. ve vyvoji tepelnych vyménikd vzduch-vzduch pro ZZT.
Lamely jsou specifické svym kfizové protiproudym uspofadanim Lamely jsou vyrobeny
lisovanim z folie ze slitiny hliniku o tloust’ce 0,1 mm. Dvé geometrie jsou konstrukéné
navrzeny firmou 2VV a jedna hodnocena lamela byla od némecké firmy Klingenburg
GmbH.

Vsechny tfi druhy lamel jsou poskladané a usazené do t¢la rekuperatoru o $ifce
310 mm a vysce 200 mm. Firma 2VV pouziva rekuperator ve své fadé vyrobka jako je
RECUBOX, ALFA, AVENTIS a ISIS, které se lii svym provedenim a doporu¢enym
pouzitim. Pro vétsi objemové pritoky vyrabéji i rekuperatory ve vétsi velikosti, ty se

skladaji z desek, které jsou v méfitku zvétSené od lamel uvazovanych v této praci.

Vsechny tfi druhy vyméniku se podrobily experimentu ve firmé 2VV, ktery
stanovil jejich dileZité parametry, jako je tlakova ztrata a termicka u€innost. V této praci
byly v8echny tfi geometrie podrobeny simulaci ustaleného proudéni vzduchu za pouziti
software CFD. Simulace by méla potvrdit experiment a byt k uzitku pii predikci podobné

problematiky ve vyvoji rekuperaénich vyméniku vzduch-vzduch pomoci CFD.

Vsechny uvazované lamely jsou koncipovany tak, ze vrcholy profilu protiproudé
casti se periodicky navzajem kiizi u dvou sousednich lamel. Timto uspofadanim se ve vetsi
¢i mensi mife dociluje promichavani proudu vzduchu, a tim docilime zintenzivnéni
prenosu tepla konvekci. Lamely si firma 2VV nechava na zakazku vyrabet specializovanou

firmou,
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5.1. Puvodni geometrie 2VV

ktizova Cast je tvorena pouze distanénimi dosedy a protiprouda ¢ast je vylisovana ve tvaru
periodickeé kiivky sinus. Rozte¢ mezi deskami je 2,6 mm. Nespornou vyhodou tohoto

provedeni je, ze pro vyrobu sta¢i pouze jedna sada nastroju.

(240)

ol

= __68,5x3.5

y

10 x 28

(310)

(537)

A
Y

Obr. 5.1 Rozmérové reseni pitvodni geometrie 2VV
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5.2. Stavajici geometrie 2VV

Tato geometrie byla navrzena se spolupraci TU v Liberci a momentalng je
pouzivana ve vyrob¢. Od staré geometrie se modifikovala v kiizové ¢asti navadécimi
kanaly a v protiproudé Casti zvySenim poctu vin a jejich rozméra. Tato geometrie se
osvédcila jako ucinngjsi, ale pro vyrobu jsou zapotiebi dvé sady nastroji. Rozte¢ mezi

dvéma lamelami je 2,2 mm.

(240)

10 x 29

(310)

(537)

A

Obr. 5.2 Rozmérové feSeni stavajici geometrie 2VV
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5.3. Geometrie Klingenburg

Tato geometrie je vyrabéna firmou Klingenburg GmbH a v mé praci byla
zafazena pro hodnoceni. Kfizova Cast je tvofena navadécimi kanaly a protiprouda je

vylisovana ve tvaru lomenych ¢ar. Rozte¢ mezi deskami je 2,0 mm.

(310)

¢

N
N
\
£%

—
- "y
—
-
—
—
H
—
—
N
|
—
-~

|

- &84

;;-v

/
)

(537)

Obr. 5.3 Rozmérové reseni geometrie Klingenburg

A
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6. Orientac¢ni vypocet s vyuzZitim kriterii podobnosti

V numerické simulaci jsem zanedbal vliv kondukce v hlinikové teplosménné
desce. Nize je ukazano, ze na prostup tepla ma zasadni vliv tepelny odpor mezni vrstvy

proudiciho vzduchu.

UvaZovany vyménik:
rozmeéry: 300x200 mm, mezera mezi lamelami #=2,5 mm, tloustka lamely 6=0,1 mm,
délka lamely (i s kiizovou €asti) £=0,5 m
objemovy pritok vzduchu ¥ = 500 m - st
parametry vzduchu: 4 = 0,025W-m™ K ' p=12kg-m 3, =1005]-kg* - K!

£.:=25 °C, t;;=5 °C
6.1. Teorie podobnosti

Pouzitim teorie podobnosti (geometricka a hydrodynamicka podobnost) byly
zvoleny vhodné kriterialni rovnice, které popisuji podobné fyzikalni d&je uvazovaného
uspofadani vyméniku. Do kriteridlnich rovnic se dosazuji kritéria podobnosti tepelné
konvekce (bezrozmérné veli¢iny ve tvaru poméru fyzikalnich ¢i geometrickych parametrii

charakterizujicich uréity pfenosovy jev).

Nejprve si uréime charakter proudéni pomoci Reynoldsova ¢isla (pomér

setrvaénych vazkych sil)

v 7] ©6.1)

Kde: D...urcujici rozmer [m], D=2h
v.. kinematicka viskozita tekutiny [m*s"'], v = 16 - 107 m? - s!

. ..stiedni rychlost tekutiny v kanalu [m-s™]

R 500 AP
©=5703-02-05-3600 omS (6.2)
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Objemovy pritok prochazi kviili konstruk¢nimu uspotadani vyméniku poloviénim
prafezem. Tloust'ka lamely je mala, proto je teplota povrchu uvazovana jako aritmeticky

pramér teplot proudd vzduchu:

t, + ¢
lse =ty =ty =—F5— [OC]

2 (63)

Dosazenim potiebnych veli¢in do vztahu (6.1) vychazi Reynoldsovo &islo
Re = 1250. Dle rozdé&leni typu proudéni by se jednalo o laminarni proudéni, ale toto nelze

8 jistotou tvrdit.

6.2. Prestup tepla pri laminArnim proudéni v rovinné mezere

Teplotni vodivost vzduchu [7]:

a= =21:10">m?-s71

Py (6.4)
Pecletovo Cislo (vztah mezi kondukci a prestupem tepla nucenou konvekci):

_w-D _ 460,005

Pe = = = 1100

*T7a T 21-10° (6.5)

Prandtlovo Cislo (podobnost fyzikalnich vlastnosti tekutin v podobnych

soustavach):
p _v_1.6-10_5 — 077

=37 z1.105 (6.6)

Grashofovo &islo (vztah mezi vztlakovymi a vazkymi silami v tekuting):

B'gDB'(ts_tt) .

Gr= Vz = 200 (6?)

Kde B je teplotni objemova roztaznost tekutiny [K™']
Pro Re<2300, Pr-Gr<5.10° a Pe:2h/L<70 plati (dle Kutateladze S.S):
Nu=76

Stejné Nusseltovo Cislo vychazi i z kriterialnich rovnic pro deskové vyméniky.

Dale z Nusseltova kritéria, vyjadiujicim pomér tepelnych odporti pii pienosu tepla
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vedenim a proudénim v mezni vrstvé tekutiny na povrchu tekutiny, uréime soucinitel

piestupu tepla konvekei ay.

=22 o —sw.m-2. k1
) k= (6.8)

6.3. Prostup tepla
Soucinitel vedeni tepla pro hlinik je piblizng A = 200 W+ m~1K~!
Plosna hustota tepelného toku sténou je

1=k At—At W-m™
q= _Rt[ m ] (6_9)

Kde R, je reciproka hodnota soudinitele piestupu £, celkovy odpor prestupu tepla:

R =l=i+§+i[m2-}<-w—1]
Tk a, A a, (6.10)

Podil 5/A = 5- 1077 je o mnoho fadii niz3i nez tepelny odpor mezni vrstvy
(0,026), proto vliv kondukce v desce miizeme zanedbat. Celkovy tepelny odpor stény je

tedy piibliZné:
R, =0053m? K- Wl(k=19W-m 2K}

Pro nazornost uvazujeme, Ze je soucinitel prestupu tepla £ po celé délce vyméniku

konstantni. Pro rekuperaéni protiproudy vyménik s termickou U&innosti n=70% plati:

n= te2 — le1 [-]
tin —teq (6.11)

toy = 5°C, ty =25°C, tyy, = 19°C, t;, = 11°C
Plo$na hustota tepelného toku na stran€ QUT:;

Gg=k (tp —t,) =19-(11-5) =114 W -m™2
Plosna hustota tepelného toku na strané IN:

G=k-(ty —tm) =19 -(25—19) = 114 W - m™2
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Obecné pro celkovy tepelny tok plati:

AQ =k - Aty - S [W]

(6.12)
Stiedni logaritmicky teplotni spad:
_ tig = tea) + (tpp — ¢ 25=-15)-(11-5
Atm — ( i1 ezt). _(tzz el) — ( 2)5 _(15 ) =7.83°C
In2il— te2 In 22— 2 (6.13)
tiz — tey 11-5

Poté (pramérna) hustota tepelného toku podél celého vyméniku::
Qi = k-4, =19-783=150W -m™?

Plocha jedné desky: $;=0,12 m?, podet desek v uvazovaném vyméniku #=80.

Priblizna celkova plocha vyméniku je $ = §; - n = 9,6 m?,

Na zakladée toho usporadani teplot odpadniho a Cerstvého vzduchu ve vyméniku a
spo¢teného soudinitele prostupu tepla vychazi celkovy tepelny tok rekuperacniho
vyméniku:

Q = 1440W

Vysledek je pouze orientacni, vyménik neni ¢isté protiproudy a jedna se pouze o
odhad kritérii podobnosti. Zaroven se neuvazuje pfipadna kondenzace vzdusné vlhkosti na

povrchu lamely. Realné hodnoty budou bezesporu vétsi.
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7. Experiment

7.1. Norma CSN EN 308

Piedmétem evropské normy CSN EN 308 je stanoveni metod, které maji byt
pouzity pro laboratorni zafizena pro regeneraci tepla metodou vzduch-vzduch za ucelem
ziskani jmenovitych hodnot. Uréuje pozadavky na provedeni té€chto zkousek a vstupni

kritéria pro zkousky na ovéfeni vykonu pfedanych vyrobcem [10].

Pouziva se jako podklad pro zkouseni zafizeni na regeneraci tepla pro HVAC
(Heating, Ventilating, Air Conditioning) zafizeni samostatné instalovaného bez piidavnych

komponent (obrazek 7.1).
Norma stanovi metody zkousek pro:

e Vnéjsi netésnost (pretlak 400 Pa)
e Vnitini netésnost mezi proudy vzduchu pii daném tlakovém rozdilu (250 Pa)
e Pomér teplot a vlihkosti

e Tlakové ztraty na odsavané a pfivodni strané vzduchu
Pro nami uvazovany rekuperacni vymenik plati tyto hodnoty teplot vzduchu:

¢ (Odsavany vzduch: t,; = 25 °C pii teploté mokrého teploméru mensi jak 14 °C

¢ Dodavany vzduch: t,; = 5 °C pii teploté mokrého teploméru mensi jak 3 °C

Tyto vstupni podminky jsou ur¢eny pro standardni zkousky pro ovéfeni
vykonnostnich udaji dodanych vyrobcem. Pro chladné obdobi, kdy nastava kondenzace a
nasledné namrzani vyméniku, by méla zkouska trvat minimaln€ 6 hodin a poté nasleduje

vizualni kontrola jednotky.

Tlakova ztrata v pfivodni i odvodni vétvi musi byt stanovena minimalné pro 5
riznych objemovych pritokl vzduchu. Tlakové ztraty Ap, a Ap; uréené z rozdilu
celkového pietlaku mezi vstupni a vystupni sekei na strané dodavaného a odvadéného
vzduchu, jsou stanoveny ze zméfenych statickych pietlaki a dynamickych tlaki
vypoctenych ze zméfenych velikosti pritoki vzduchu. Hustota privadéného vzduchu by

méla byt v rozmezi 1,16 kg- m~3 a2 1,24 kg - m~3,
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Vysledné poméry teplot a vlhkosti se stanovi méfenim stfednich hodnot teplot
suchého a vlhkého teplomé&ru (popiipadé relativni vlhkosti) ve viech vstupnich a
vystupnich sekcich. Vstupni teploty musi byt nastaveny s piesnosti + 0,5 °C a celé
prabézné méfeni probiha minimalné 30 minut. Neurditost méfeni teplot nesmi piekrocit

+0,2°C.

Pro vysledné poméry plati.

e = te2 — Loy [-]

‘ i — teq (7.1)
N, = Xe2 — Xe1 (-]

X — e (7.2)

7.2. Bilance tepelnych vykonit

Aby bylo méfeni platné, musi byt tepleny vykon vypocten pro kazdou zkousku a
pomér vykonti mezi odvodnim a piivodnim mediem musi byt roven jedné s odchylkou
+ 0.5 %. Tepelny vykon je definovan:

P, = ¢, - 1it, - Aty [W] o)

Pi = Cp . n"ti . Ati [W] (7 4)

7.3, Méreni

Méieni probihalo ve firmé 2VV s.r.0. na pfipravené meéfici trati. Trat’ se skladala
ze Ctyi potrubi o priméru 200 mm, ktera byla zavedena do izolovaného boxu, ve kterém
byl umistén meéfeny vymenik. Piivodni vétev chladného vzduchu se skladala z chladiciho
zafizeni a regulovatelného elektrického ohiivate. Pro mé&feni objemového pritoku vzduchu
se zabudovala centricka clonka s komorovym odb&rem tlakové diference o priméru
100 £ 0,05 mm s jmenovitym objemovym priitokem 600 m® - h™1. Piivodni potrubi
obsahovalo elektricky ohfivac a centrickou clonku. Pfivod chladného a teplého vzduchu
byl realizovan plynule regulovatelnymi radialnimi ventilatory umisténymi na konci
vystupniho potrubi. Vzduch o upravenych parametrech byl hnan skrz rekuperator

podtlakovym zplisobem. Izolovany box s rekuperatorem byl na vystupni strané z
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rekuperatoru opatien sifonovym odvodem pripadného kondenzatu. Box pro experimentalni

méfeni se zabudovanym rekuperatorem je zobrazen na obrazku 5.1.

. ! . ) _E._"."M_g,‘: —

Obr. 7.1 Izolovany box se zabudovanym rekuperatorem

Stav privodniho vzduchu se po celou dobu méfeni udrzoval na parametrech
uréenych normou CSN EN 308. Méfeni jednoho pracovniho stavu rekuperatoru daného
objemovym prutokem vzduchu v pfivodnich vétvich do rekuperatoru probihalo minimalné
20 minut. Vesker potiebné udaje o teploté, vlhkosti a tlaku vzduchu byly méfeny na
piistrojich od firmy Ahlborn a v intervalu 40 sekund. Zpracovani veSkerych udaji
probihalo v programu MS Excel, kde byl dale spocten vykon rekuperatoru a jiné potiebné
a zajimaveé udaje. Z tohoto programu byly vygenerovany vSechny uvedené grafy a tabulky.
Na obrazku 7.2 je zobrazen izolovany box se rekuperatorem na méfici trati, box a clonky
jsou vybaveny potiebnymi méticimi ¢idly. Data jsou shromazdovana ve sbérnici
ALMEMO 5690-2M. Na vstupech a vystupek z rekuperatoru se meéfila teplota, vihkost a
rozdil tlaku vzduchu (tlakova ztrata). V piivodnim potrubi se pomoci centrické clonky

stanovil objemovy pritok vzduchu [4].
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Pouzita méridla a ¢idla:
P11 méfeni byly pouzity métici pristroje od némecke firmy Ahlborn.

ALMEMO 5690-2M: ustfedna pro méteni fyzikalnich veli¢in

ALMEMO FD A612-SA:  snimac tlakové diference, méfena dvéma snimaci absolutniho
tlaku ALMEMO FD A602-S1K

ALMEMO FVA915-S 220: anemometrické ¢idlo pro méteni rychlosti proudéni vzduchu

ALMEMO ZA 9020FS: teplotni odporové Cidlo

ALMEMO FH A646-E2C: kombinované ¢idlo teploty a vlhkosti vzduchu

Obr. 7.2 Izolovany box s rekuperdatorem v ustiedni casti mérici trati
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7.4, Vysledky méreni

Tab. ¢ 7.1 Vysledky méreni viméniku s pitvodni geometrii 2VV

Vysledky méfeni - puvodni geometrie 2VV

mérny bod 1 2 3 4 5
objemovy pritok [m*hod™'] | 418 363 301 194 127
tlak ztrata vétve [Pa] 452 352 255 123 62
_ el 531 5,11 | 505 | 526 | 5,57
‘% teplota [*C] e2 | 2021 | 2013 | 2031 | 2084 | 2129
>§ zmena teploty [°C] 14,91 15,02 | 15,25 15,58 15,72
E relativai vikost [%] el | 69.8% | 70.4% | 70,9% | 70,7% | 69,8%
s e2 | 27.4% | 27.2% | 27,1% | 26,7% | 26,2%
& hustota vzduchu [kg-m™] 1,234 | 1,235 | 1,235 | 1,234 | 1,233
hmotnostni pritok [ke-hod™] | 5158 | 4482 | 3717 | 2394 | 156,5
tepelny vykon [W) 2147 | 1879 | 1583 | 1041 687
objemovy prittok [m>hod™] | 469 375 287 211 126
tlak ztrata vétve [Pa] 377 264 177 113 54
= teplota [°C] el 25,32 | 25,21 | 2524 | 2524 | 25,17
z e2 10,54 | 1048 | 10,11 | 9,80 | 983
3 zména teploty [°C] -14,78 | -14,74 | -15,14 | -15,44 | -15,34
= L el | 19.7% | 19,8% | 22,2% | 21,3% | 21,7%
E relativni vihkost [%0] = =04 g0p | 44.8% | 49.4% | 50.6% | 50.7%
= hustota vzduchu [kg-m™] 1,164 | 1,164 | 1,174 | 1,174 | 1,174
hmotnostni priitok [kg°h0cl‘1] 545,77 | 436,6 | 336,9 | 2476 1479
tepelny vykon [W] 2252 | -1796 | -1424 | -1067 | -633
termicka u&innost [%] 74,5% | 74,7% | 75,5% | 78,0% | 80,2%
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Tab. ¢ 7.2 Vysledky méfeni vvméniku se stavajici geometrii 2VV

Vysledky méreni - stavajici geometrie 2VV

mérny bod 1 2 3 4 5
objemovy prittok [m*hod™] | 420 346 287 213 149
tlak ztrata vétve [Pa] 344 251 186 118 69

el 4,88 5,07 5,05 4,94 4,98
e2 20,12 | 20,49 | 20,65 | 2092 | 21,34
zmena teploty [°C] 1524 | 1542 | 15,60 | 15,98 16,36
el 45.1% | 47, 7% | 53,6% | 43,3% | 42,5%
e2 16,5% | 17,4% | 19,1% | 15,6% | 14,9%
hustota vzduchu [kg°m"3] 1,221 1,220 | 1,220 | 1,225 1,225
hmotnostni priitok [kg°h0cl‘1] 512,6 | 422,1 | 3502 | 2609 | 1819

tepelny vykon [W] 2181 1817 1525 1164 331

T —
objemovy pritok [m*hod™'] | 451 372 306 227 158

tlak ztrata vétve [Pa] 344 251 186 118 70

el 24901 | 24,95 | 24,80 | 2482 | 24,92

e2 9,52 9,46 9,18 8,67 8,51
zména teploty [°C] -15,39 | -15,49 | -1562 | -16,15 | -16,41
el 22,7% | 22,9% | 22,7% | 22,6% | 22,5%
e2 61,7% | 62,5% | 62,2% | 62,0% | 62,0%
hustota vzduchu [kg°m‘3] 1,140 | 1,140 | 1,140 | 1,144 | 1,144
hmotnostni pritok [kg-hod'l] 514,1 | 424,1 | 3489 | 2598 | 1808

tepelny vykon [W] 2209 | -1834 | -1522 | -1171 -828
termicka u¢innost [%o] 76,1% | 77,6% | 79,0% | 80,4% | 82,0%

teplota [°C]

relativni vihkost [%5]

Piivodni vétev (e)

teplota [°C]

relativni vlihkost [%6]

Odvodni vétev (i)
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Tab. ¢ 7.3 Vysledky méreni viméniku s geometrii Klingenburg

Vysledky méreni - geometrie Klingenburg

mérny bod 1 2 3 4 5
objemovy pritok [m*hod™”] 424 349 248 157 100
tlak ztrata vétve [Pa] 322 246 144 75 40

= teplota [°C] el 5.15 509 | 528 | 513 | 582
2 e2 | 20,53 | 20,73 | 21,26 | 21,74 | 22,34
g zména teploty [°C] 15,38 | 15,64 | 15,98 | 16,61 | 16,52
= iy el | 78.9% | 76,1% | 76,6% | 77.2% | 74.1%
E relativni vihkost [%] &2 | 293% | 28.1% | 28.4% | 27.6% | 27.2%
= hustota vzduchu [kg°m"3] 1,239 1,239 1,238 1,239 | 1,236
hmotnostni pritok [kg-hod™] 5253 | 4324 | 3070 | 1945 | 1236

tepelny vykon [W] 2256 | 1888 | 1370 | 902 | 570

objemovy prittok [m*hod™] 460 376 269 167 103

tlak ztrata vétve [Pa] 370 269 164 84 44
o . el | 2506 | 2521 | 2507 | 2514 | 25,34

z teplota [*C] e2 | 997 | 964 | 944 | 891 | 896
2 zména teploty [°C] 15,00 | 15,57 | 15,63 | 1623 | 16,38
= . el | 23.1% | 22,7% | 22,7% | 22.7% | 22.6%
:g. relativni vihkost [%] &2 | 543% | 54,5% | 54.3% | 56,0% | 56.3%
=) hustota vzduchu [kg-m™] 1,156 | 1,156 | 1,156 | 1,156 | 1,155
hmotnostni priitok [kg°h0cl‘1] 531,8 4347 | 3110 193,1 | 119,0

tepelny vykon [W] 2240 | 1889 | 1357 | 875 544
termicka u&innost [%] 77.2% | 77,7% | 80,7% | 83,0% | 84,6%

Na nasledujicich grafech je vynesena termické U¢innost a tlakova ztrata ptivodni

vétve rekuperatoru v zavislosti na velikosti objemového priitoku ¢erstvého vzduchu pro

jednotlivé rekuperatory.
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8. Simulace

$.1. Uvod do CFD

V dnesni dobé, kdy vyvoj technickych zafizeni je stale rychlejsi, se astéji
vyuzivaji numerické simulace nejrozmanitéjsich fyzikalnich jevii. Simulaéni metody,
oproti sestaveni modelu pro experiment, vyrazné uspofi ¢as a finanéni prostiedky pii
predikci fyzikalniho problému. Dalsi z mnoha vyhod je moznost zobrazeni veli¢in
v mistech, ve kterych by bylo provedeni méfeni slozité, nebo by znatelné ovliviiovalo

vysledky méfeni.

CFD

Computational Fluid Dynamics, coz se da volné pielozit jako matematické
modelovani proudici tekutiny. Podstatou této metody je pfiblizné numerické feSeni
soustavy parcialnich diferencialnich rovnic, které matematicky popisuji proudéni tekutiny,
ptenos tepla ¢i chemické reakce. Metoda fesi rovnice zachovani hybnosti, hmotnosti a
energie. Pti fedeni se pouzivaji diskretizaéni metody, v ptipadé proudéni nejcastéji metoda

kone¢nych objemi (FVM).

FVM

Finite volume method, metoda koneénych objemu. Spojité prostiedi (kontinuum)
je diskretizovano, rozdéleno na malé kontrolni oblasti (objemy, bufiky). Proménné
proudového pole jsou aproximovany svymi hodnotami ve stiedu elementu. Metoda
kontrolnich objemi zachovava kontinuitu v objemovém elementu, aplikaci Gaussovy véty
jsou stranové hodnoty pocitanych proménnych nasobeny plochou strany neortogonalnich

objemovych elementi.
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8.2, Matematicky model proudéni tekutiny

Navier-Stokesovy rovnice
Jsou vektorové diferencialni rovnice popisujici pohyb tekutiny. Vyjadiuji
rovnovahu sil pasobicich na element proudici viskézni kapaliny, uvazuji s vlivem tiecich

sil. Ve slozit¢jdich pfipadech lze nalézt feseni pouze numericky.

Pro popis laminarniho i turbulentniho rezimu proudéni tekutin se vyuziva
zakladnich fyzikalnich zakoni. Je pouzit zakon zachovani hybnosti, hmoty a energie. Pro

ptipad nestacionarniho nestladitelného neizotermniho proudéni ma tento tvar [8]:
Rovnice kontinuity predstavujici zakon zachovani hmoty,

dp  O(p-u)
act oy, 8.1)

Navier-Stokesovy rovnice reprezentuji zakon zachovani hybnosti a

dlp-u)  O(p-u;-uy)
+

0x; axj Maxj p-bz-gtpf Eja Wt p fi

rovnice pro pienos tepla, tj. zakon zachovani energie pro statickou entalpii.

(8.2)

p Oy | 0 (/1 ar)

d d

ac o) + 5 (wpho) = 5o+ =5 o \Aay 3
Kde: u...slozky rychlosti proudéni

p...tlak

x...soufadnice

u...dynamicka viskozitanp = p - vy,
p...hustota tekutiny

hy...celkova entalpie

£i...slozky vné&ji objemové sily
A...molekulova tepelna vodivost

g...gravitaéni zrychleni v piipadé vztlakovych sil

44



8.3. Numerické reSeni turbulentniho proudéni

Turbulentni proudéni je zaloZeno na numerickém fesSeni vy$e uvedenych rovnic.
Pii popisu turbulentniho proudéni jsou dilezité stiedni parametry proudéni. Pro fe$eni
pohybovych rovnic, popisujicich chaotické nestacionarni turbulentni proudéni, jsou dva

moZné pristupy:

DNS

Direct Numerical Simulation, piima numericka simulace. Metoda spociva v feseni
pohybovych rovnic pro dané okrajové a poCateéni podminky a urfeni stiednich hodnot za
urcity ¢asovy usek. DNS vyZaduje vysokou hustotu vypocetni sité, zvlasté v oblastech
mezni vrstvy. Pozadavky na pamét a rychlost pocitaCe se zvySuji s rostoucim
Reynoldsovym &islem. Pocet uzli sit& je umérny Re’ | dnes je piima simulace mo¥na pro
Reynoldsova &isla do 10°. Simulace viak uréi parametry turbulentniho proudéni, které

nelze ziskat experimentalne.

Reynoldsovo stredovani

Jde o statisticky piistup, ktery spoéiva v rozdéleni okamzitych hodnot
nestacionarnich veli¢in na stfedni a fluktuacni ¢ast a v feseni pohybovych rovnic pro
sttedni hodnoty zavisle proménnych. Modely turbulence zalozeny na tomto principu, jsou
oznacovany jako RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes equations), Reynoldsovo
sttedovani Navier-Stokesovych rovnic. Soustava rovnic viak neni uzaviena, a proto se

musi doplnit tzv. modelem turbulence.

Statisticky pristup (RANS) neumoziiuje tak kvalitni simulace jako pfima
numericka simulace (DNS), ale je nejcastéjsim zpisobem feseni turbulentniho proudéni.

DNS klade velké pozadavky na vypocetni techniku.

Stredovani pohybovych rovnic

Turbulentni proudéni se vyznacuje stochastickym charakterem, ale statisticky
stabilnim. Vyuzitim ¢asového stfedovani lze okamzitou mistni hodnotu turbulentnich

veliin vyjadiit jako superpozici mistni stfedni hodnoty a fluktuace [8].
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Casové stfedované hodnoty konverguji ke stejnym hodnotam.

to+At
_ 1
glx) = Altl_rme f glx;, t)dt (8.4)
£
u=u+u
(8.3)
Po ¢asovém stiedovani ma rovnice kontinuity vysledny tvar;
dp  9p- i)
ot o, O (8.6)
Navier-Stokesovy rovnice po uprave, Reynoldsovy rovnice:
0(p- ) 0 Tw) 9P
at dx; 0x;
d i, (8.7)
ax (ll+|-1t) +,0 6l3 ,9"",0 ﬁ: Eu3 u’j+p fz
J 0%;
A rovnice pro prenos tepla:
d ap a(rﬂuj) oT
—(ph A —
57 (Pho) + 35— (u;p )=t o tox axj %) (8.8)
Kde: A...efektivni teplotni vodivost v diisledku turbulentniho transportu

V rovnicich popisujici stfedni pohyb tekutiny se vyskytuje Reynoldsovo napéti

—puyu;, tvofi zasadni problém vypoctu, systém rovnic neni kompletni.

Statistické modely turbulence lze uzaviit dvéma zpuisoby. Prvni skupinu modelu
zalozené na analogii mezi molekularnim a turbulentnim pfenosem hybnosti dle
Boussinesq. Druhou mozZnosti, pattici mezi nejjednodussi, je pouziti algebraickych modeld
turbulence, které spolu s pohybovymi rovnicemi tvofi feditelny systém rovnic.

Nejrozsifenéjsi jsou dvourovnicové modely turbulence, obsahuji dvé transportni rovnice

pro veli€iny charakterizujici turbulentni a délkové méritko.
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8.4. Turbulentni modely

k-¢

Dvourovnicovy model k-g uréujici turbulentni viskozitu pomoci dvou
transportnich rovnic pro turbulentni kinetickou energii 4 a rychlost disipace ¢. Model

vyuziva Boussinesqovy hypotézy o virové viskozité a vztahuje i, ke k, e a C,,

pe LB =ply— (8.9)

Z Navier-Stokesovych rovnic je odvozena transportni rovnice pro turbulentni

kinetickou energii £ (rychlostni méfitko):

dpk) a(pk)

0 (ke Ok (0% 0%\ 3% e 0p (8.10)
E'JxJ Oy, 6x), *\ax; dx; J 9% ‘gjpo'takj pe
Kde: oy a o, empirické konstanty

Druha transportni rovnice charakterizujici turbulentni pohyb je vyjadienim

specifické rychlosti disipace & (délkové méritko 1):

dat dx; dx;\o, Ox;
_ aﬁ,+am om pe Op g2 (8.11)
- pclé‘ p’t axl axj axj ngqgj pa_ axj p 2L k

Kde: C=1,44, C>~=1,92, C;~=1, or=1, 6.=1,3 jsou empirické konstanty

0pe)  9pme) 0 (ut as)

oy = ?cp je Prandtlovo turbulentni islo.
t

Turbulentni model k-& byl pouzit v numerické simulaci studovanych vyménika.
Béhem fedeni a porovnavani vysledkia simulace a méfeni se ukazalo, ze pouziti modelu k-
neni nejvhodné&jsi. Vysledky simulace vychazely pomérné odlidné od experimentu. Toto se
da vysvétlit tim, Ze proudéni v mezefe neni s jistotou definovatelné. Z Reynoldsova kritéria
na vstupu do vymeéniku vychazeji hodnoty v rozsahu 500 az 1500 Re a vzhledem
k uvazované geometrii se jedna o piechodny typ proudéni. Z tohoto diivodu byl otestovan

laminarni viskézni model proudéni na stejné vypodetni siti modeld.
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Laminarni proudéni

Proudéni tekutiny, kdy proudnice vazké tekutiny jsou rovnobézné a nemisi se, se
nazyva laminarnim proudénim. Mezi vrstvami tekutiny se pfedpoklada vnitini tieni, které
reprezentuje Newtonuv viskozni zakon. Te¢né napéti je tmérné dynamické viskozité

tekutiny u a gradientu rychlosti mezi dvéma sousednimi vrstvami proudici tekutiny.

du,
dy

Ty = 7H (8.12)

Vysledky simulace s pouzitim laminarniho viskézniho modelu proudéni mnohem
lépe postihovaly problematiku proudéni v mezefe mezi teplosménnymi plochami. V tomto
piipadé se sledované hodnoty blizily experimentalnim vysledkim. Tyto hodnoty jsou
primarn¢ brany jako spravné, pouziti laminarniho viskézniho modelu je vhodné&jsi. Byl
odzkousen 1 turbulentni model k-, ktery reprezentoval 1épe experiment nez model k-, ale
sledované parametry vychazely idealné&ji nez u experimentu. Na nasledujicich grafech
muzeme vidét prubéh vybranych parametra v zavislosti na objemovém pratoku Cerstvého

vzduchu pro uvazované modely proudeni a experimentu u soucasné geometrie 2VV.

Stavajici geometrie 2VV - porovnani uéinnosti
90,0%
88,0%
T 860%
';.,' & -+ stavajici 2vv
o 84,0% (laminar)
c
c 5 s
= stavajici 2VV
) ’
S 82,0% A (koe)
< .".. A
L 80,0% et A - stavajici 2VV
§ .,y (k-w)
= 780% . B, A -+l -+ stavajici 2VV
76.0% .’:._,. (méfeni)
74,0% $®
0 100 200 300 400 500
objemovy prutok éerstvého vzduchu [m3-hod]

Graf ¢. 8.1 Porovndni termické ucinnosti modelit a méreni stavajici geometrie 21V
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Stavajici geometrie 2VV - porovnani tlakové ztraty

400
E 350
Q
g 300 @+~ stavajici 2VV
: -
'E 250 (laminar)
B ® - stavajici 2VV
2 200 (k-€)
Q.
m "ew -e 3 iicit
£ 150 & -+ stavajici 2VV
= (k-w)
‘g 100 ««+fl -+ stavajici 2VV
2 ® (méfeni)
= 50

0
100 200 300 400 500
objemovy pritok c¢erstvého vzduchu [m3-hod]

Graf ¢ 8.2 Porovndni tlakové ztraty mezi modely a mérenim u stavajici geometrie 2VV
8.5. Postup numerické simulace
8.5.1. Pre-procesing

Zasadni tvarCi Cinnost vypocétare pied samotnou simulaci musi obsahovat nékolik

dalezitych ukonu [9]:

e Stanoveni cilu simulace a definovani geometrie sledované oblasti

e Rozdéleni oblasti na mensi na sebe navazujici podoblasti (vypocetni sit’)

e Volba fyzikalniho modelu a specifikace fyzikalnich vlastnosti proudici
tekutiny

e Definovani okrajovych podminek na plochach modelu tak, aby vhodné

postihovali realné proudéni

Jednotlivé body sité se nazyvaji uzly, ty tvofi rohy elementt (ve 3D hexaedr,
pentaedr a jiné). Proménné hodnoty proudového pole se aproximuji ve stiedu téchto

kontrolnich objemt se zachovanim kontinuity skrz element. Pfesnost vysledka zavisi na
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optimalni tvorb& vypocetni sité s ohledem na vypocetni kapacitu. Tvorba site je nejvice
Casove narocna ¢innost v celém procesu.

Pro tvorbu sité jsem vyuzil program MSC:Marc Mentat 2005r3, specifikaci
okrajovych ploch jsem definoval v programu Gambit 6.3.26. V mém piipadé jsem 3D
objem definoval manualné, prevazné pomoci Sestistént (hexaedri) usporadanych
strukturované (stejny pocet uzli na jedné i druhé strané). Toto usporadani by mélo vést

k rychlejsi konvergenci vysledku, zaroven bylo nutné volit pomér stran elementu rozumne.

Obr. 8.1 llustrace Sestisténu
Na obrazku 8.1 je znazornén obecny Sestiboky element, pro nestlacitelné proudéni
plati rovnice kontinuity fSV - idS = 0 a napfiklad vztah V, = u;l + u;j + u, k plati pro

rychlost na plosSe 7.

Obr. 8.2 Ukazka vypocetni sité na teplosménné plose (stavajici geometrie 2VV)
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8.5.2. Procesing

Je samotny numericky vypocet vyuzZivajici mizné techniky, jako je metoda
kone¢nych diferenci, kone¢nych prvki a koneénych objemti. Posledni jmenovana se ve
vét§ing pripadil pouZiva pii feSeni proudéni tekutiny. Numericky algoritmus se sestava

z nasledujicich kroki:

¢ Diskretizace, pfeména integralnich rovnic na systém algebraickych rovnic

¢ Reseni algebraickych rovnic iterativni metodou

K tomuto tcelu je nekolik komerénich i nekomerénich softwarti, v této praci byl

pouzit program Fluent 6.3.26 od spole¢nosti Ansys Fluent Inc.

Fluent

Je program pro numerické simulace obsahujici sirokou skalu matematicko-
fyzikalnich modelli postihujicich proudéni, turbulenci, pienos tepla a chemické reakce pro
riizné aplikace. Nedilnou soucasti je moznost volby rozli¢nych modell turbulence
(laminarni, k-g, k-®,S-A), jejich volba zavisi na uvaZzované problematice. Z Siroké
databaze miiZzeme vybrat vhodnou tekutinu s jiz definovanymi vlastnostmi. Dal$i moZnost
je definovat vlastni uzivatelské funkce pro implementaci novych uZzivatelskych modelt dle

pozadavki uzivatele. Vysledky vypoétu je mozné graficky zobrazit pfimo ve Fluent.

8.5.3. Post-procesing

Kazdému elementu byla vypoétem pfifazena hodnota sledované veli¢iny. Data
jsou uzivatelsky nepiehledna, proto jsou vytvofeny aplikace, které tato data interpretuji
v grafické podobé. Soucasti Fluent je pfimé grafické zobrazeni vysledku. Muzeme nechat
program vykreslit nAmi sledované veliCiny, a to ve formé vektorového pole, proudnic nebo
mapy. Posledni, Casto pouzivana, metoda pfifadi elementu piislusnou barvu dle hodnoty

velic¢iny. Dal$i moznosti je numerické vypis veliin ve sledované roving, oblasti apod.

V analytické fazi je mozné vytvoftit grafy, které vhodn¢ znazorfiuji vysledky
simulace. Celkové hodnotime vysledek simulace, popfipad¢€ porovnavame vypodtené

hodnoty s experimentem.
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8.6. Parametry vypocetni sité a volba okrajovych podminek

Vypocetni sit’ byla tvorena v programu MSC:Marc Mentat 2005r3, okrajové
podminky se doplnily v programu Gambit 6.3.26. Definovani pocate¢nich podminek a

samotna simulace probihaly v programu Fluent 6.3.26.

Model obsahoval jeden prostor mezi lamelami, ten reprezentoval teply odvadény
vzduch. Model studené¢ho piivadéného vzduchu rozdeleného na polovinu, sendvicove
obklopoval prostor teplého vzduchu. Vnéjsi plochy musely byt opatfeny podminkou
periodic. Model nabézné a protiproudé casti se tvoril separatné, veskeré sty¢né plochy

uvniti celého modelu byly nastaveny jako interface. Na obrazku 8.3 je nazorné schéma.

Pressure
Inlet (e1)

Pressure
inlet (i1)

Pressure
Outlet (i2)

Wall

Pressure (izolate)

outlet (e2) L Periodic

Wall
(flux)

Obr. 8.3 Okrajové podminky

32



Cely model je 3D charakteru, tvoien pievazné z hexaedri. Proudéni v modelech
bylo feSeno jako ustalené proudeéni, vzduch reprezentoval idealni plyn. Okrajové podminky
teplosménné plochy byly nastaveny jako wall s pfenosem tepla. Tloustka teplosménné

plochy nebyla uvazovana, coz je zduvodnéno v kapitole 6.

Tab. ¢ 8.1 Pocéty elementn a uzlit vipocetni sité u jednotlivich modelii

Podet elementl sité Podet uzli sité
Plvodni geometrie 2VV 1978752 2328348
Stavajici geometrie 2VV 1219472 1484456
Geometrie Klingenburg 1390496 1689577

Vystupni hodnoty sledovanych veli¢in byly vygenerovany na sledovanych
plochach. Ty byly zpracovany stejnym zpiisobem jako hodnoty z experimentu.

V nasledujici kapitole jsou vysledky méfeni a simulaci graficky porovnany.
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9. Porovnani vysledki méreni a simulace

V této kapitole je porovnan experiment se simulaci. Poc¢atecnimi podminkami pro
simulaci byly teploty vstupnich proudt vzduchi a tlakové ztraty vétvi rekuperatoru na
zakladé méreni (u geometrie Klingenburg jsou vstupni hodnoty mirné odlisné, ale celkovy
prubéh je porovnatelny). Pfi méfeni vSech tfech vymeéniku si byly hmotnostni pritoky ve
vétvi pfivodni a odvodni rovny (objemovy prutok zavisi na hustoté, teploté). I pres tento
fakt uvadim veskeré sledované veli¢iny v zavislosti na objemovém pritoku Cerstvého
vzduchu a termickou G¢innost postacuje urcit dle vztahu (4.3). Z téchto divodu jsem
v simulaci zvolil tekutinu jako idealni plyn (mérna hmotnost se méni s teplotou). Rozdil

vstupnich teplot prouda vzducht byl drzen na 20 °C.

9.1. Porovnani vysledku méreni a simulace s viskoznim modelem turbulence k-

s e

Porovnani termickych tcinnosti z méreni a simulace (k-€)
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+» 4@+ plvodni 2VV (k-g) «« 4+ plvodni 2VV (méreni)

Graf ¢. 9.1 Porovnani termickych uicinnosti z méreni a simulace s modelem k-¢
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Na predchozim grafu €. 9.1 je porovnani méfeni a simulace, pii které byl jako

turbulentni viskozni model zvolen k-g. Model k-¢ je vhodny pro rozvinuté turbulentni

proudént, a jak jde vidét ze srovnani na grafu, neni vhodny pro tuto problematiku. Pro

pripomenuti bylo Reynoldsovo Cislo ve vstupni ¢asti v rozmezi 500 az 1500. Pro srovnani

je uvedeno pouze porovnani termickych ucinnosti, tlakova ztrata rekuperatoru s timto

modelem je obecné nizsi nez u méfeni.

9.2. Porovnani vysledki méreni a simulace s viskoznim modelem turbulence k-®

Dale byl pro stavajici geometrii 2VV a geometrii Klingenburg odzkousen

viskozni turbulentni model k-o. Na grafu €. 9.2 mizeme vidét, ze hodnoty termickych

ucinnosti ze simulaci jsou blize hodnotam méfeni nez u modelu k-¢.
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Graf ¢. 9.2 Porovnani termickych uicinnosti z méreni a simulace s modelem k-o
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Viskozni model turbulence k- 1épe respektuje oblasti u stén pri turbulentnim

proudéni. Charakter proudéni zavisi na velikosti Reynoldsova ¢isla, to vyhazelo ve vstupni

Casti v rozmezi 200 az 1200 (dle velikosti objemového pritoku). Jedna se o prechodny typ

proudéni. Proto byl vyzkousen jesté laminarni viskdzni model.

Tlakova ztrata simulovaného vymeéniku Klingenburg s viskoznim turbulentnim

s

modelem k- je svym prabéhem piiznivéjsi nez u experimentu.
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Graf ¢. 9.3Porovnant tlakové ztraty rekuperdtoru z méreni a simulace s modelem k-«
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9.3. Porovnani vysledki méreni a simulace s laminarnim viskéznim modelem

Poslednim viskoznim modelem pro simulaci byl model laminar. Tento model
predpoklada, ze proudnice tekutiny jsou rovnobézné a nemisi se. Profilovani v protiproudé
Casti teplosménné plochy se vytvari pravé z divodu promichavani proudu, aby se narusila
mezni vrstva a tim se snizil tepelny odpor pii prestupu tepla. I presto viskdzni laminarni

model vice respektuje experiment, nez viskozni turbulentni model k-w.

Porovnani termickych ucinnosti méfeni a simulace (laminar)
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Tlakové ztraty ze simulaci s laminarnim visk6znim modelem se pomérné dobie

blizi k experimentu, 1ze vidét na grafu ¢. 9.5.
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Graf ¢. 9.5 Porovnani tlakovych ztrat u méreni a simulace s modelem laminar

Parametry ze simulaci s laminarnim modelem vychazeji nejpfizniveéji

experimentu. Simulace s visk6znim modelem k-0 je mozné pouzit v pfipadé, kdy

o¢ekavame ve vetsi mife turbulentni proudéni. Vesmes lze tvrdit, ze ¢im je rozte¢

teplosménnych ploch a rychlost proudéni vétsi, tim se vice hodi model k-w. V této praci

sledované vymeéniky vSak mély rozte¢ lamel v rozmezi od 2 mm do 2,6 mm. Proto byl pro

simulaci vhodnéjsi laminarni viskdzni model.
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9.4. Rozbor tepelnych zisku a termickych uc¢innosti vyméniku

Na nasledujicim grafu ¢. 9.6 bychom mohli vidét tepelny vykon ZZT jednotlivych
rekuperatort. Tento nepiehledny graf je ponechan umyslné. Je na ném vidét fakt, Ze pii
aplikovani i mén¢ ucinneho rekuperatoru je celkove zpétné ziskany vykon tctyhodny.

Z této skutecnosti lze tvrdit, ze pouziti vymeéniku pro ZZT pii nuceném vétrani ma své
bivalentnim zdrojem tepla. Po minimalizovani teplotnich ztrat prostupem a infiltraci,
ziskavame rekuperaci velkou ¢ast celkového tepla na vytapéni budovy zpét, na tomto faktu
jsou zalozeny nizkoenergetické a pasivni domy. ZZT se vyuziva i v prumyslovych

aplikacich, kde se dosahuje mnohem vétsich tepelnych vykond.

Porovnani tepelného vykonu ZZT méfeni a simulace
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oo+ pUvodni 2VV (laminar) 4k pavodni 2VV (méfeni)

Graf ¢. 9.6 Tepelny vykonu ZZT u méveni a simulace s lamindrnim modelem

39



Ze vztahu (3.5) lze ur¢it jaky je potiebny vykon na ohtati daného hmotnostniho
pratoku o 1 °C (tepelné kapacity toku tekutiny jsou stejné). Pii teplotnim rozdilu 20 °C
vstupnich proudi vzducht do rekuperatoru se termicka ucinnost zvysi o 5%, pii ohfati
pfivodniho vzduchu o 1 °C. Na ohfati o 1 °C vSak postaci dle prito¢ného mnozstvi vykon

50 az 150 W.

Na grafu €. 9.7 je zobrazen detail jednotlivych tepelnych vykond u méfeni a

simulace v zavislosti na objemovém pritoku Cerstvého vzduchu.

Porovnani tepelného vykonu ZZT u méFeni a simulace
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1500
1450
1400
1350
g 1300
-
2
£ 1250
=
9 1200
2
1150
1100
1050
1000
150 170 190 210 230 250 270 290
objemovy prutok éerstvého vzduchu [m3-hod]
= &= stavajici 2VV (laminar) == stavajici 2VV (méfeni)
== = Klingenburg (laminar) === Klingenburg (méfeni)
= &= plvodni2VV (laminar) == plvodni 2VV (méfeni)

Graf ¢. 9.7 Detail z porovndni tepelného vykonu ZZT rekuperatorii
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V grafu ¢. 9.8 je vynesen piirastek teploty privodniho vzduchu v zavislosti na

objemovém prutoku pro jednotlivé rekuperatory.
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Graf €. 9.8 NavySeni teploty pfivodniho vzduchu
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Na dalsim grafu ¢. 9.9 je vynesen pomer ziskaného tepelného vykonu oproti

potiebnému vykonu na prekonani tlakovych ztrat rekuperatoru (obe dvé vétve). Je to pouze

teoreticky vypocet, ve kterém neni pocitano s G¢innosti ventilatort (4.5) a s dal§imi

ztratami v potrubni siti (4.4). Z pribéht lze patrné vidét, Ze stavajici geometrie 2VV a

geometrie Klingenburg, které maji vyssi termické G€innosti nez pavodni rekuperator 2VV,

maji pomér vykonu piiznivejsi.
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Graf ¢. 9.9 Porovnani poméru tepelného vykonu a vykonu na prekonanti ztrdt u

sledovanych rekuperdtori
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10. Zavér

Zakladnim ukolem diplomové prace bylo hodnoceni rekuperaénich deskovych
vymeéniku tepla vzduch-vzduch pro zpétné ziskavani tepla z odpadniho vzduchu.
Zkoumany byly celkem tfi typy vyménikl s odlisnymi geometriemi teplosménnych ploch.
Vyméniky jsou koncipovany jako kiizové protiproudé. Prace byla zhotovena v ramci
optimalizace provedeni rekuperacnich vyméniku pro zvyseni teplotni u¢innosti a sniZeni

tlakovych ztrat, pro firmu 2VV s.r.0. Pardubice.

Viechny tii druhy vyménikt byly experimentalné proméfeny na méfici trati ve
firm& 2VV dle normy CSN EN 308. Vytvofené vypoctové modely vyménikd byly
podrobeny numerické simulaci pomoci softwaru CFD. Vstupnimi parametry vypoctu byla
data z méfeni. Vysledky numerickych simulaci mé¢ly byt porovnany s experimentem. Pro
feseni ustaleného proudéni vzduchu v rekuperatorech se viak nejprve musel zvolit vhodny

typ viskozniho modelu proudéni.

Jak se ukazalo, viskozni turbulentni model k-g neni vhodny pro tento typ proudéni
s prenosem tepla. Model viskézni turbulence k- by byl vhodny pouze pro geometrie
s vetsi roztedi lamel. Pro porovnani méfenych vyménika se viak ve vEtsi mife osvédéil

laminarni model proudéni.

V zavéru prace je srovnani nameienych hodnot s hodnotami ze simulaci. Dale byl
rozebran vliv termické ucinnosti a tlakové ztraty rekuperatoru na celkové energetické

bilanci pii zpétném ziskavani tepla z odpadniho vzduchu.

Vsiechny simulace byly provedeny na 3D vypoéetnich modelech. Dalsi zkoumani
by slo rozsitit o sledovani proudéni pfi nestacionarnich reZimech proudéni. Teoreticka Cast
se zminuje o vlivu kondenzace vzdusné vlihkosti na teplosménné ploge, tato problematika

by byla neméné zajimava pti numerické simulaci.
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Obr. P.1 Teplotni pole prrivodniho proudu — puivodni geometrie 21V
(Apres=255 Pa, V=301 m’-hod™)

N,

e2

Obr. P.2 Teplotni pole prrivodniho proudu — stavajici geometrie 2VV
(Apret=257 Pa, V=335 m’-hod™)

Obr. P.3 Teplomni pole privodniho proudu — geometrie Klingenburg
(Aprei=264 Pa, V=375 n’-hod")
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Obr. P.4 Teplotni pole odpadniho proudu — pitvodni geometrie 21V
(Ap,a=241 Pa, V=322 m’hod’)

Obr. P.5 Teplotni pole privodniho proudu-stavajici geometrie 2VV
(Aprex=259 Pa, V=361 m’-hod")

CIT T ) ] OO0 0 — —= — — —* —= —* —= }—= —= —= —= [\ 0
> by z = o e RSN e e e e AT R e e | R e
e, o ] ) B [ RS [0 O~ i i 0 i s 1 B o G s 0 B o = S e ] e (e 0 50 5

— CO 7] Jx = I .

Obr. P.6 Teplotni pole privodniho proudu — geometrie Klingenburg
(Ap,a=261 Pa, V=348 m’-hod”)
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Obr. P.7Rychlostni pole odpadniho proudu-piivodni geometrie 21V
(Apra=241 Pa, V=322 m’hod’)
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Obr. P.8Rychlostni pole odpadniho proudu — stavajici geometrie 21V
(Ap,=259 Pa, V=361 m’hod’)

OO = PO GO D B B T O OO0 ] I OO WD WD e b s e e e e

Obr. P.9 Rychlostni pole odpadnitho proudu — geometrie Klingenburg
(Ap,a=264 Pa, V=375 m’-hod’)
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Obr. P.10 Pole statického pretlaku v privodniho vétvi - piivodni
geometrie 2VV (Ape=255 Pa, V=301 m’-hod’ )

Obr. P.11 Pole statického pretlaku v privodni vétvi — stavajict
geometrie 2VV (Ap,=257 Pa, V=335 m’-hod")

Obr. P.12 Pole statického pretlaku v privodni vétvi — geometrie
Klingenburg (Apy=261 Pa, V=348 m*-hod’ )
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Obr. P.13 Pole dynamického tlaku privodniho proudu — piivodni
geometrie 2VV (Apa=255 Pa, V=301 m’-hod”’ )

geometrie 2VV (Ap=261 Pa, V=348 m’-hod’ )

Obr. P.14 Pole dynamického tlaku privodniho proudu — stavajici |

Obr. P.15 Pole dynamického tlaku privodniho proudu — geometrie
Klingenburg (Ap;r=261 Pa, V=348 m’-hod’ )
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Tab. P.1 Ukazka programu Vzduch-stav (zelené vstupni data)

Atmosféricky tlak
tlak atmosférického vzduchu pb ‘ kPa ‘ 98,30 |

venkovni pfivodni vnitfni  odpadni
Vstupni parametry (t+vihkost) el e2 i1 i2
Teplota (suchy teplomér) t °C 5,07 20,49 24,95 |9,46
teplota mokrého teploméru tm=tad | °C
teplota rosného bodu tr °C
relativni vihkost (0] % 47,73% |(17,41% (22,95% |62,48%
mérna vlhkost vzduchu X g/kg s.v.
entalpie vihkého vzduchu h kJ/kg s.v.
Stav vzduchu el e2 i1 i2
Teplota t °C 5,07 20,49 24,95 9,46
relativni vihkost (0] % 47,73% |17,41% |[22,95% |62,48%
termodynamicka teplota T K 278,22 293,64 |298,10 |282,61
meérna vlhkost vzduchu X g/kg s.v. 2,660 2,668 4,623 4,720
absolutni vlhkost vzduchu a g/m3 3,260 3,098 5271 |5,676
meérna entalpie suchého vzduchu ha kl/kg s.v. 5,12 20,69 25,20 9,55
meérna entalpie vodni pary hd kl/kg 6,67 6,77 11,77 11,88
entalpie vihkého vzduchu h kJ/kg s.v. 11,80 27,47 36,97 (21,44
parcialni tlak syté vodni pary pd’ Pa 876,88 |2411,64 |3160,08 | 1184,83
parcialni tlak vodni pary pd’ Pa 418,53 (419,87 |725,24 |740,28
parcialni tlak vzduchu pa Pa 97881 97880 97575 |97560
teplota mokrého teploméru tm=tad | °C 4,15 9,98 19,57 |14,79
parcialni tlak syté vodni pary pfi tm pdm™ |Pa 822 1227 2278 1683
meérna vlhkost pri teploté tm xm™ g/kg s.v. 5,248 7,860 14,759 10,838
Psychrometricky rozdil teplot tps °C 5,87 12,43 5,54 0,00
teplota rosného bodu tr °C -4,51 -4,47 2,38 2,67
plynova konstanta vlhkého vzduchu [r J/tkg.K) 287,525 | 287,526 | 287,865 | 287,882
tepelna kapacita vihkého vzduchu cp kl/(K.kg s.v) |1,015 1,015 1,019 1,019
mérna hmotnost vihkého vzduchu p kg/m3 1,229 1,164 1,146 |1,208
mérna hmotnost suchého vzduchu | pa kg/m3 1,226 |1,161 (1,140 (1,203
mérna hmotnost pary pd kg/m3 0,003 0,003 0,005 |0,006
Smérové (okrajové) méfitko g kJ/kg +nekonecno -160,77
faktor citelného tepla v = 1,00 1,02
soucinitel zvétseni tepleného toku = 1,00 0,98

cerstvy odpadni
objemovy pruatok vzduchu Vv m3/hod 346,00 |[365,18 [349,00 (330,92
hmotnostni pratok vihkého vzduchu | m kg/hod 425,17 |425,17 [399,78 |399,82
hmotnostni pratok suchého vzduchu |ma kg s.v./hod 424,04 397,94
meérna teplena kapacita cpv kJ/(K.kg s.v.) |1,0150 [1,0150 |1,0187 |1,0188
pratocna tepelna kapacita G J/(s.K) 119,55 |119,56 |112,60 |112,62

-P6 -




30

20

teplota [°C]

[T |
rel.vihkost [26] EZNEN /

Xz/b 7

entalpie [kJ/kg s.v.]

HX Diagram

sestaveni pro tlak: 98000 [Pa]

=20 _ mérna vihkost [g/kg s.v.]
IIIIIII|IIIIIII|||||||I|IIIIIII|IIIII|IIIIII|II|IIIIIII|IIIIIII
0 ) 4 6 8 10 12 14 16
® els ® els

® ils ® ils
B elm B eZ2m

Obr. P.16 Ukazka grafického vystupu programu Vzduch-stavy (h-x diagram)
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Obr. P.17 Rekuperacni vymeénik vzduch - vzduch 2VV

Obr. P.18 Reku box se zabudovanym rekuperatorem a filtry firmy 2VV s.r.o.
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