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Souhrn

Diplomova prace se zaméiuje na zpétné ziskavani vlhkosti v obytnych budovach. V praci
je popséana pfitomnost vodni pary v obytném prosttedi, zdroje jeji produkce a bilance
v mistnosti. Déle jsou popsany zpiisoby upravy vzduchu v mistnosti s podrobné&j$im
zaméfenim na zpusoby zpétného ziskavani vlhkosti ve vzduchotechnice. Je provedena
reserSe vymenikli pouzivanych pro zpétné ziskavani vlhkosti, jejich konstrukci, zpiisobt
pienosu vodni pary a zakladnich vypocti. Cilem prace je provést provozni méfeni a
analyzu chovani vzduchotechnické jednotky, ktera je vybavena vyménikem pro zpétné
ziskavani tepla a vlhkosti. Prace dale vyuzivéa provedenou resersi o produkci vodni pary
v obytné mistnosti pro sestaveni modelu vypoctu bilance vodni pary. Cilem této ¢asti je
analyza prabéhu pfitomnosti vodni pary obsazené ve vzduchu v obytném prostiedi a
zhodnoceni vyuziti vyménikll pro zpétné ziskavani vlhkosti v podminkdch mirného

podnebi.

Summary

This diploma thesis focuses on the recovery of moisture in residential buildings. The
presence of water vapor in the living environment, its sources of production, and the
balance in the room are described. Furthermore, methods of air treatment in the room are
discussed, with a more detailed focus on ways of moisture recovery in air conditioning
systems. A literature review of exchangers used for moisture recovery, their designs,
methods of water vapor transfer, and basic calculations is conducted. The aim of the work
is to carry out operational measurements and analyze the behavior of an air handling unit
equipped with a heat and moisture recovery exchanger. The thesis also uses the literature
review on water vapor production in a building to create a calculation model for water
vapor balance. The goal of this part is to analyze the course of water vapor presence in
the air in the living environment and evaluate the use of exchangers for moisture recovery

in mild climate conditions.
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1. Uvod

V dnes$nim svété je kladen ¢im dal vetsi dliiraz na energetickou narocnost a udrzitelnost
budov. Pozadavky na sniZeni energetické narocnosti budov vedly ke zdokonaleni jejich

zatepleni a utésnéni.

Nevyhodou téchto pokrokt je ale snizeni miry vétrani infiltraci, které bylo diive, vedle
otevirani oken, hlavni metodou vétrani. Se zdokonalujici se tésnosti oken, je vétrani
infiltraci sparami oken témét nulové. Vétrani pomoci otevirani oken bylo vzdy
problematické hlavné z diivodu nedostatecné daslednosti a systemati¢nosti pii vetrani.
Chovani obyvatel pfi otevirani oken miize také ovlivnit venkovni teplota. V chladnéjSich
oblastech, zejména v zimnim obdobi, nad kvalitou ovzdusi v mistnosti pievazuje tepelny

komfort obyvatel.

V modernich domech se casto uplatiiuje nucené vétrani, kdy je do prostor domu za
pomoci vzduchotechnické jednotky piivadén Cerstvy venkovni vzduch a stejné mnozstvi
znehodnoceného vzduchu je =zobjektu odvadéno. Pfivadény vzduch je ve
vzduchotechnické jednotce mozné upravovat. Upravuje se naptiklad jeho teplota, vlhkost
nebo Cistota. Pro dosazeni pozadovanych parametrii ptivadéného vzduchu je mozné
pouzit vymeéniky pro zpétné ziskavani tepla a vlhkosti, jejichz pouziti vyrazné piispiva k

nizké energetické naroc¢nosti systému.

Prvni ¢ést prace je vénovana vlhkosti vzduchu ve vnitinim prostfedi obytnych budov,
faktorim ovliviiujicim vlhkost vzduchu, rizikim zplsobenym vysokym nebo nizkym
obsahem vodni pary ve vzduchu, tvorbé vodni pary v obytném prostiedi a zpisobiim, jak

vlhkost vzduchu upravovat.

V druhé ¢asti jsou popsany zpiisoby zpétného ziskavani vlhkosti ve vnitinim prostredi.
Podrobné se zabyva vymeéniky, které se v souc¢asné dob¢ pouzivaji ve vzduchotechnice
za ucelem zpétného ziskavani vlhkosti. Porovnava jejich konstrukce, principy, na kterych
funguji, moznosti pouziti, i¢innost 1 vyhody a nevyhody jejich vyuziti.

Cilem experimentalni ¢asti prace je zhodnotit fungovani vzduchotechnické jednotky,
kterd je vybavena vyménikem pro zpétné ziskavani tepla a vlhkosti. Méfeni jednotky
bude simulovat redlny provoz, pii kterém neni venkovni vzduch nijak upravovéan a

vnitini, odvodni vzduch bude ohfivan a zvlh¢ovan na pozadované hodnoty. Vypoctem

11
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bude urcen teplotni a vlhkostni faktor jednotky. Tato jednotka je néasledné pouzita

k analyze vlhkostni bilance v rodinném dom¢.

Na zakladé bilancni analyzy bude provedeno porovnani nékolika moznych rezimu
pouzivani v rodinném domu, s cilem zjistit, zda mtze vyménik pro zpétné ziskavani tepla

a vlhkosti pomoci pfi zajisténi kvality vnitiniho vzduchu.

12
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2. Vlhkost a kvalita vnitiniho prostiedi

2.1 Vlhkost vnitiniho vzduchu

Vlhkost vzduchu ve vnitinim prostiedi obytnych budov je tzce spojena s lidskou
piitomnosti a ¢innosti. Lidé produkuji vodni paru dychanim a vypafovanim, ale také pii
béznych ¢innostech, jako jsou naptiklad vateni, myti nadobi, sprchovani se, nebo suSeni

pradla. [1-3]

Vliv relativni vlhkosti na zdravi a tepelny komfort ¢lovéka neni dodnes uplné znadmy.
Podle studii je patrné, ze Clovek je citlivy na extrémni stavy vzduchu. Ptili§ nizka, ale 1
ptiliS vysoka uroven relativni vlhkosti je tedy pro zdravi ¢lovéka neptizniva. Pokud je
relativni vlhkost nizs§i nez 30 %, dochazi k vysouSeni pokozky a sliznice dychaciho
systému, coz miize, zejména béhem zimnich mésicl, vést k podrazdéni a dychacim
potizim. Epidemiologické studie, u osob v prostiedi s nizkou relativni vlhkosti, potvrzuji
zvySeni vyskytu respira¢nich onemocnéni. Tato skuteCnost byla Casto zmifiovana
v souvislosti s pandemii COVID-19. Naopak vysoka relativni vlhkost vzduchu mize
podporovat rist choroboplodnych organismti a vyskyt alergenti, coz zvysuje riziko alergii
a respiranich onemocnéni. Mimo zdravotni rizika, mize vysoka vlhkost také zptisobovat

kondenzaci vodni pary na sténach budovy a tim narusovat jeji konstrukci. [2-4]

Optimalni hodnota relativni vlhkosti je pti pokojové teploté obvykle udavana mezi 30 a
70 %. V roce 1985 byl vytvofen Sterling-Scofieldiiv diagram, ktery popisuje vliv
prostiedi na lidsky organismus v zavislosti na relativni vlhkosti. Tento diagram uvadi
optimalni hodnoty relativni vlhkosti dokonce pouze mezi 40 a 60 %. Tato hodnota je

zminovana i v souvislosti s §ifenim nemoci COVID 19. [1, 2, 4]

13
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Obr. 1 Sterling-Scofield diagram [5]

2.1.1 Relativni a mérna vlhkost

Relativni vlhkost

Pfi popisovani parametrii vzduchu se bézné pouziva hodnota relativni vlhkosti. Tato
hodnota udava miru nasyceni vzduchu vodnimi parami. Relativni vlhkost tedy mizeme
definovat jako pomér hmotnostni koncentrace par ve vzduchu p, a hmotnostni
koncentrace sytych vodnich par p;,. Pokud je uvazovéano, Ze obé& slozky maji vlastnosti
idedlniho plynu, Ize rovnici upravit a vyjadfit relativni vlhkost z poméru parcidlnich tlaki.

[6, 7]

4%
= p—V = rV . T = p—V
Py Py by [-] (2.1)
TV " T

V kontextu rovnovazného stavu mezi kapalinou a jeji parou, je mozné pro urCité rozmezi
teplot vypocitat hodnotu parcialniho tlaku sytych vodnich par v zavislosti na teploté
vzduchu. [6, 7]

. 6148 [Pa] (2.2)
Inpy = 28926 =2 e Te 1y

. 6148 [Pa] (2.3)
In Dy = 28,926 m

14
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Rovnice (2.2) je platna pro rozmezi teplot od -20 °C do 0 °C a rovnice (2.3) je platna pro
rozmezi teplot od 0 °C do 80 °C. [6, 7]

Pro popis stavu vzduchu tedy neni dostate¢nd znalost samotné relativni vlhkosti, ale je

potieba pouzit druhy parametr, naptiklad teploty vzduchu.

Mérna vlhkost

Druhy zpiisob, jak lze vyjadfit mnozstvi vodni pary obsazené ve vzduchu, je mérna
vlhkost. Na rozdil od relativni vlhkosti, zavislé na teploté, mérnd vlhkost zistava pti
adiabatickych procesech konstantni, coz usnadiiuje termodynamické vypocty. Parametr
mérné vlhkosti je vztazen na 1 kg suchého vzduchu. Pouziti suchého vzduchu jako
referen¢niho bodu umoziuje jednodussi a presnéjsi vypocty energetickych bilanci, coz je

kli¢ové pii analyze procest, jakymi jsou chlazeni, ohfev a zvlh¢ovani vzduchu.

Me¢érnou vlhkost je mozné definovat jako hmotnost vodnich par, které je obsazena v 1 kg

suchého vzduchu (2.4). [6, 7]

4%
m V- T
x="w _ TP _Tv T _TABV_grp. PV
my V- pa rp—-AT Ty Pa p—Dpy [kg/kgsv.] (2.4)
A

Pomocirovnic (2.1) a (2.4) je mozné vyjadrit vztah mezi mérnou a relativni vlhkosti (2.5).

. ko/kgs v, 2.5
x=0,622-&v., [kg/kgs.v.] (2.5)
p—@ - py

2.2 Vodni para ve vnitinim prostredi

Vodni para obsazena ve vzduchu je 1 pfes to, ze je ptirozenou ¢asti vzduchu, povazovana
za znecistujici latku, ktera znehodnocuje vnitini prostfedi. Dal§i zneciStujici latky
v obytnych budovéch jsou naptiklad oxid uhlicity (CO>), oxid uhelnaty (CO), cigaretovy
kouft, t€kavé organické latky (formaldehyd, kosmetické piipravky, Cistici prosttedky, atd.)
Tyto latky je potfeba udrzovat na pozadované trovni pro vytvoieni optimalni kvality

vnitiniho vzduchu. [1-3]

15
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2.2.1 Produkce vodni pary

Jak jiz bylo zminéno, v obytném prostiedi je mnoho zdroja, které produkuji vodni paru.

Vyznamnou roli v produkci vodni pary hraje pfitomnost a ¢innost lidi.[1, 8]

Clovék produkuje vodni paru dvéma zptisoby, a to dychanim a vypafovanim (2.7).
Za platnosti rovnice tepelné rovnovahy (2.6) vyjadiujici, ze metabolicky tepelny tok ¢,
je roven souctu citelného q.;; a vdzaného q,s, tepelného toku, je mozné vypocitat

produkci vodni pary M,, (2.8). [9]

Gm = Geit + Qvaz [W/m?] (2.6)

Qvsz = Qw + qa,viz [W/m?] (2.7)

M, = c'zml- Apy [ke/h] (2.8)
Kde

v je tepelny tok vypafovanim [W/m?],

{a,vsz j€ vazana slozka tepelného tomu dychanim [W/m?],
Ap,, je povrch ¢lovéka [m?],

[ je vyparné teplo [kJ/kg].

Pti pouziti rovnic (2.6, 2.7, 2.8) je uvazovano, Ze neni vykonavana zadnd mechanicka

prace a veskery metabolicky tok se pfeménéni na teplo. [9]

Mnozstvi vyprodukované vodni pary zpiisobené piitomnosti ¢lovéka je pro kazdého
jedince riizné a zavisi na mnoha faktorech. Témi mize byt vék a fyzicka aktivita clovéka,
tepelny odpor jeho obleceni, ale také stav prostiedi (teplota vzduchu, relativni vlhkost
vzduchu). Jelikoz tedy lidska produkce vodni pary a tepla neni konstantni,
v tab. 1 je pfehledné shrnuta produkce vodni pary, metabolického a citelného tepla,
v z&vislosti na cinnostech Clovéka a teplot¢ okolniho vzduchu. Metabolické teplo
predstavuje veskeré teplo produkované lidskym organismem. Tab. 1 je zaméfena na

aktivity bézn¢€ provozované v obytném prostiedi. [1, 8]

16
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Tab. 1 Produkce tepla a vodni pary osob podle cinnosti [10]

Teplota vnitiniho vzduchu
24 °C 26 °C 28 °C
. Metabolické o - ° - ° -
Cinnost teolo e = = = 3 5
¢lovéka 5 % = 2 = & =
E = E = E =
2 E 2 E 2 E
= > = S = S
[W] [W] | [g/h] | [W] | [g/h] | [W] | [g/h]
Sedici, 115 74 60 62 79 50 97
odpocivajici
Sedici,
mirné 140 74 98 62 | 116 | 50 | 135
aktivni
oy
Stojici, 150 72 | 116 | 60 | 134 | 48 | 152
lehka prace
Chodici, - 160 77 | 124 | 64 | 143 | 51 | 162
prechazejici
Lehka prace 230 79 | 225 | 66 | 244 | 53 | 264
u stolu
Mirny tanec 260 9 | 250 | 77 | 2713 | 62 | 296

Z tab. 1 je patrné, ze produkce tepelné energie stoupa s fyzickou naro¢nosti Cinnosti,
kterou Clovék v dany moment vykonava. Dale je mozné pozorovat, ze se stoupajici
teplotou okolniho vzduchu klesd podil odvedeného tepla v podobé citelného tepla a
stoupa podil tepla odvedené¢ho v podobé tepla vazaného. Ztoho lze usuzovat, Ze
s rostouci fyzickou naro¢nosti a teplotou okolniho vzduchu, ¢loveék produkuje vice vodni
pary.

Vodni péra se dale uvolituje pfi kazdodennich ¢innostech ¢loveka, jakymi jsou napiiklad
vareni, osobni hygiena nebo suseni pradla. V tab.2 je uvedena produkce vodni pary podle

CSN EN 15665, v zavislosti na probihajici ¢innosti. [1]

Produkce vodni pary zpiisobena rostlinami se pohybuje pro jednotlivé rostliny od 2 do

20 g/h podle jejich druhu. [1]
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Mnozstvi vodni pary produkované v obytném prostiedi je velmi proménlivé, zavislé na
mnoha proménnych, a je tedy rizné pro kazdou domécnost, ale i pro kazdy den. Odhad

tvorby vodni pary je proto velmi komplikovana zalezitost.

Tab. 2 Produkce vodni pary podle CSN EN 15665 [11]

Cinnost Produkce vodni pary

Vodni para — bdél€ osoby 55 g/h na osobu
Vodni para — spici osoby 40 g/h na osobu
Snidané 50 g/osoba

Svacina 75 g/osoba

Obéd 300 g/osoba

Vaf‘e’ni na plynovém 350 o/den

sporaku

Sprcha 300 g/sprcha
Prani/suSeni pradla 1200 g

Cetnosti jednotlivych ¢innosti

Cetnost sprchovani 1 sprcha/osobu a den
Cetnost prani 1 prani/osobu a tyden

Existuje mnoho studii, které¢ se zamétuji na problém tvorby vodni pary. Jejich vysledky
se od sebe vice ¢i méné lisi. Mnoho zdrojl zatim neni prozkoumano a je obtizné urovat
jejich presnou hodnotu. Naptiklad domaci produkce vodni pary od zvifat neni zatim
vibec zmapovana. Udava se, ze produkce vodni pary domaécich zvifat podle jejich

hmotnosti je umérné télesné hmotnosti dospélého ¢loveka.

Souhrn produkce vodni pary podle dalSich zdroja je podrobné popsan v tab. 3.
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2.3 Bilance vlhkosti
Pro vypocet bilance vodni pary v mistnosti se vychazi ze vztahu (2.9).
Mprod - an - Mpv - Mdif - Mabs =0 (2.9)

Rovnice je popsana hmotnostnimi toky vodni pary, mezi které patii hmotnostni tok

vyprodukované vodni pary Mprod, hmotnostni tok vodni pary zplisobeny nucenym a
piirozenym vétranim M,,, a Mp,,. Mdl-f je hmotnostni tok vodni pary difuzi a Mg, je

hmotnostni tok vodni pary absorbovany do konstrukce budovy.

3 v’
My
0 ‘//‘ X,

Obr. 2 Toky vihkosti v obytném prostiedi [1]

Pfi sestaveni bilan¢ni rovnice pro vétrani mistnosti neni uvazovana akumulace vodni pary
v konstrukci budovy. Jelikoz jsou znamy pouze parametry vzduchu, je zanedbén i ¢len
difuzniho pfenosu budovou My; £ a absorpce vodni pary v konstrukci budovy M. Pi
dosazeni tokt vlhkosti do rovnice (2.9) vznikne rovnice bilance vodni pary v mistnosti.
[6, 8]

O-pi-dx+Vy pi-xi-dt =V, p,-x,-dt + M, - dr (2.10)
Kde
0 je objem mistnosti [m?],
Pi, Pp J€ hustota vnitiniho a pfivadéneho vzduchu [kg/m?],
X;, Xp je m&rna vlhkost vnitiniho a pfivadéného vzduchu [g/kg],

Vp, V, je objemovy pritok piivadéného a odvadéného vzduchu [m’/h],
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M,, je produkce vodni pary ve vnitinim prostiedi [g/h],
drt je ¢asova zména,

dx je zména mérné vlhkosti v mistnosti.

Upravou rovnice (2.10) je mozné ziskat rovnici pro vypocet meérné vlhkosti v mistnosti

v urcitém Case (2.11). [8]

Y M Y 2.11
Xiz = Xio" e70 + < —— + xp> - (1 - e_T7p> @1

Vo " Pp

Kde x;o je méma vlhkost v mistnosti v pocateCnim cCase, takZe pro
T=0; x;; = x;0 . Za predpokladu ustdlené¢ho stavu, miiZe byt rovnice (2.11) dale

zjednodusena jako (2.12). [8]

M 2.12
= + xp (2.12)

X ==

Vo Pp

2.4 Uprava vlhKosti ve vnitinim prostiedi

Z hlediska bilance vlhkosti mize v obytném prostoru dochazet k extrémnim vlhkostem
vzduchu. Pro zajisténi komfortniho prostfedi je potieba tento parametr udrzovat na

pozadovanych hodnotach.

Nejjednodussim zptisobem Upravy vlhkosti vzduchu je pfirozené vétrani, kdy si obyvatel
na zéklad¢ subjektivniho pocitu otevie okno. Jak jiz bylo zminéno v uvodu, tato metoda
je vysoce nespolehliva kvili uptfednostnéni tepelného komfortu pred kvalitou vzduchu
v mistnosti. Spolehlivéjsim zpiisobem, jak upravovat vlhkost ve vnitinim prostiedi, je

vyuziti vétracich a klimatiza¢nich zatizeni.

Upravy vzduchu v klimatiza¢nich a vétracich zafizenich jsou termodynamické déje, pii
kterych témét nedochazi ke zméné tlaku. Diky této skutecnosti lze vSechny tpravy

vzduchu zakreslit do Mollierova diagramu, pro ptislusny tlak vlhkého vzduchu. [6, 20]
Pro dosazeni pozadované vlhkosti ptivadéného vzduchu je mozné vyuzit tyto upravy:
o smeéSovani,
o vlh¢eni parou,
o vlhceni vodou,

o kondenzacni odvlh¢ovani,

o zpétné ziskavani vlhkosti. [6, 21]
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2.4.1 Smésovani

Ke sméSovani proudi vzduchu dochazi ve sméSovaci komoie vzduchotechnické
jednotky. Nejcastéji v komote dochazi ke smiseni vzduchu venkovniho a vzduchu
obchového. Za pouziti vlhkostni a teplotni bilance je mozné urcit vysledny stav
smiseného proudu vzduchu. Pokud jsou M; a M, hmotnostni pritoky suchého vzduchu
obou proudt a x4, h; a x5, h, mérné vlhkosti a entalpie prouda pred sméSovanim, miize
byt sestavena bilan¢ni rovnice vlhkostni (2.13) a tepelna (2.14). [6, 20]

My xy + My xp = (My + My) - x5 @13)

Ml - h’l + Mz b hz = (Ml + Mz) - h3 (214)

Smérové métitko &, které se pouziva pro stanoveni smeéru zmeny, dava spolu s Gpravou
rovnic (2.13) a (2.14) vztah (2.15), ze kterého vychazi, Ze bod 3 lezi na Gsecce spojujici

body 1 a 2 (viz obr.3). [6]

5_h3_h2 _hl_h3 (215)
X3 — Xy Xy — X3

Na obr. 3, je vyobrazen déj sméSovani dvou proudi vzduchu v h-x diagramu vlhkého
vzduchu. Bod 1 pfedstavuje Cerstvy venkovni vzduch, bod 2 ob&hovy vzduch a bod 3
vysledny stav po sméSovani. Pokud by byl vysledny stav 3 pod ¢arou nasyceného stavu,

doslo by ke vzniku smési nasycené¢ho vzduchu vodnimi parami a vodnich kapek. [6]
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Obr. 3 Smésovani dvou proudit v h-x diagramu

2.4.2 Vlh¢eni parou

V dnesni dobé je parni zvlhcovani povazovano za nejcastéjsi princip vlhcéeni vzduchu
pouzivany v klimatiza¢nich zafizenich. Ve zvlh¢ovaci dojde pomoci elektrického
vyvijece nebo vyvijece s plynovym hofakem k ohfati vody a tvorby vodni pary. Para je
nasledn¢, v komote uréené ke zvlhCovani, distribuovana do proudu vzduchu. Pro
zjednodusSeni se uvazuje, ze pribéh zmény stavu vlhkého vzduchu probihd pti parnim
vlhéeni po izotermé. Z rovnice (2.19) lze vyvodit, ze se vzduch pii navlhéeni bude
nepatrné ohfivat. Pribéh mize byt opét popsadn pomoci bilan¢nich rovnic vlhkosti a tepla.

[6, 20, 22]
Vlhkostni bilance:

My-x; + M, = My - x, (2.16)
Tepelna bilance:

My-hy+M,-h,=M,-h, (2.17)
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Kde M, je hmotnostni tok suchého vzduchu, M, hmotnostni tok pary a h,, je entalpie

piidavané vodni pary, kterou mizeme vyjadfit jako
h,=1l+c¢c,-t [kJ/kg] (2.18)
kde [ je vyparné teplo [kl/kg], ¢, je mérna tepelnd kapacita vodni pary v [kJ/ kg-K]
a t [°C] je jeji teplota. [22]
Nasledné mlize byt vypocten smér zmeény &, ze kterého je mozno zjistit ze se nejedna o

Cisté izotermickou zménu. [22]

h, — hy [kJ/g] (2.19)

5= = h, = 2,68

X2 —Xq

V oblasti nenasyceného vzduchu vodnimi parami teplota vzduchu nepatrné roste. Po
piekroceni kiivky nasyceni dochdzi k prudkému ndristu teploty smési nasyceného
vzduchu a vodnich kapek. [6]

Na nasledujicim obr. 4 je znazornéna teoreticka tiprava vzduchu pomoci procesu vlhceni

parou. Body 1 a 2 ptedstavuji stavy proudu vzduchu pted a po navlhceni.
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Obr. 4 Parni zvlhéovani v h-x diagramu

2.4.3 Vlhceni vodou
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entalpie [kJ/kg s.v]

Vlh¢eni vodou je mozné provést nékolika zpiisoby. Rozprasovanim vody, odpafovanim

vodni pary z porézniho materidlu, jejich kombinaci, nebo vyuzitim vodnich pracek. [22]

Rozprasovani vody

V tomto principu se uvazuje, ze se 100 % distribuované vody odpafi v proudu vzduchu.

Je tedy potieba zajistit optimalni rozptyleni vody ve form¢ jemnych kapek. Teplotni a

vlhkostni bilance je obdobna jako u vlhéeni parou. [6, 22]

MA'x1+MW=MA'x2

MAh1+MWhW:MAh2

(2.20)

(2.21)

V tomto piipadé je M,, hmotnostni tok vody a h,, entalpie ptidavané vody.

Entalpii rozprasované vody, mizeme vyjadfit jako
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h, =c, t=0az420

h, —h;
X2 —Xq

B h,,

R

0

[kJ/kg]

[kJ/g]

(2.22)

(2.23)

Smér zmény § je pfiblizn€ rovnobézny s kiivkami konstantni entalpie. Z Gpravy v h-x

diagramu (viz obr. 5) je mozné pozorovat prudky pokles teploty vzduchu v oblasti

nenasycen¢ho vzduchu vodnimi parami, viz obr. 5. Po ptekroCeni kiivky navlhéeni

teplota pouze mirn¢ roste. [6, 22]
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Obr. 5 Rozprasovani vody v h-x diagramu

Vodni pracky
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Vodni pracky funguji tak, Zze do proudu vzduchu je rozstiikovano velké mnozstvi vody

pomoci trysek. Na rozdil od vlh¢eni rozprasovanim nedochazi k uplnému odparu vody.

Mnozstvi odpatené vody je nutné nahradit. Kapky rozstiikované vody, u kterych nedojde

k odpafteni, se shromazdi ve sbérné vané na spodni ¢asti pracky. Voda nahromadéna ve

van¢ je nasledné pomoci Cerpadla piivedena zpét do trysek pracky. Na vystupu z pracky

je umisténa eliminacni plocha, zabraiujici unaSeni kapek proudem vzduchu dale do
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systému vzduchotechniky. Velkou nevyhodou systémt vodnich pracek, a zéaroven
divodem, pro¢ se tento systém pouziva ¢im dal méné, je nutnost udrzovani vodniho
hospodaistvi, ve kterém hrozi vznik nehygienického prostredi a Sifeni bakterii, napf.
Legionella pneumophila. Pti cirkulaci vody prackou miize byt pouzit vyménik pro jeji
ohiev nebo chlazeni. Pokud je voda v praéce ohfivana nebo chlazena, jednd se o

polytropické pracky. [6, 22]

Uprava vzduchu je popsana pomoci tepelné a vlhkostni bilanéni rovnice.
M'h1+MW'CW'tW1+MWO'CW'tW:M'h2+MW'CW'tW2+QZ (2.24)

Kde t,,1, ty2 jsou teploty vody pied vyménikem a za vyménikem, t,, je teplota vody,

ktera je privadéna z rozvodu vody a Q, je tepelnd ztrata vodni pracky. [6, 22]
M-x;+M,=M-x, + (M, —M,,) (2.25)

Za ptedpokladu zanedbani tepelné ztraty pracky, je mozné pomoci rovnic (2.24) a (2.25)

sestrojit rovnici smeéru zmény § mezi pocatecnim bodem 1 a koneénym bodem 2, jako

5= h_ My, - cy (twe —twn) ot [ki/g] (2.26)
Xy — Xq M,
Pracky se nejcastéji pouzivaji bez vyméniku pro ohiev nebo chlazeni vody. To znamena,
ze t,,» = ty1. K vypateni kapek je potfeba tepelny tok, ktery je v tomto piipadé odebiran
proudicimu vzduchu a ten je tim padem ochlazovan. Z rovnice (2.26) nasledné vyplyva,
ze smér zmény 6 = ¢, * t,, = 0. Zména stavu tedy probihd po pfimce téméi konstantni
entalpie a jedna se o adiabatické vlhéeni a chlazeni. V idedlni pracce by se konecny stav
nachazel na kiivce nasyceni. Redlné¢ dosdhne vzduch v pracce stavu podle Gcinnosti 1

adiabatické pracky, kterou lze vyjadfit jako [22]

X2 ” N [-] (2.27)
Xg — X1

17:

Kde x, je mérna vlhkost, kdy by se vzduch dostal do nasyceného stavu.
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2.4.4 Kondenzaéni odvlh¢ovani

Jednim ze zplsobi, jak zbavit vlhky vzduch nadbyte¢ného mnozstvi vodni pary, je tzv.
mokré chlazeni. Chlazeni probihd ve vyméniku, kde je za pouziti teplonosné latky
odebirano teplo ze vzduchu. Konstrukce chladi¢li je tvofena zlamelovych trubek,
ve kterych proudi teplonosna latka, coz miize byt studend voda, nebo vypafujici se
chladivo. Aby pfi procesu chlazeni doslo ke kondenzaci vodni pary na povrchu chladice,
musi byt teplota povrchu chladice nizsi, nez je teplota rosného bodu ptivadéného vzduchu

do chladice. [6]

Tento proces lze teoreticky zjednodusit na piipad sméSovani vzduchu piivadéného do
chladi¢e a sméSovani vzduchu na povrchu chladice, kde dochazi ke kondenzaci vodnich
par. Vzduch na povrchu chladice se v h-x nachazi na kfivce nasyceni s teplotou, ktera je

rovna teploté povrchu chladice. [6, 22]

U lamelovych vyménikii neni odvod zkondenzované vody dokonaly a redlny proces miize
probihat po kiivce do bodu 2k. Dalsimi faktory, které¢ ovliviiuji pribéh procesu, jsou
naptiklad pocet fad vymeéniku, rychlost proudéni vzduchu, vzdalenost mezi lamelami
a celkova plocha lamely. Rozdil mezi idealizovanym a redlnym priibéhem lze ¢astecné

vyftesit korekei s ohledem na t¢innost zebrovani n;. [23]

le — tch,k [-] (2.28)

nv =
‘ te - tch,t

Kde t, je teplota pfivadéného vzduchu, t.p k. je stiedni teplota povrchu chladice a ¢, ¢ je
zidealizovana stiedni teplota povrchu chladi¢e. U¢innost Zebrovani pro lamelové chladi¢e

pouzivané v klimatiza¢nich zafizenich je mozné ptiblizn¢ odhadnout na n, = 0,85. [23]

Porovnani zjednoduSeného a redlného pritbéhu zmény je zobrazeno v h-x diagramu na
obr. 6. Bod 2t, predstavuje vysledny stav ochlazeného vzduchu ve zjednoduseném

ptipadé a bod 2k vysledny stav redlného vzduchu.
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Obr. 6 Porovnani redlného a teoretického prubéhu upravy vzduchu pri chlazeni [23]

Mnozstvi vody, které zkondenzuje na povrchu chladice 1ze vypocitat jako
Mw =V- p(xXy —x1) [g/s] (2.29)

2.4.5 Sorp¢ni odvlh¢ovani

Pti procesech, kdy kondenzacni princip neni schopny u¢inné fungovat, naptiklad pfi
klimatizaci zimnich stadiont, se pouzivd odvlhCovéani adsorpcni. Na obr. 7 jsou
v h-x diagramu znézornéné oblasti, ve kterych se pouziva kondenzacni a adsorbéni

princip odvlhcovani.
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p Dichto/Donsity/Densité (kg/m3)

Obr. 7 Oblasti pouziti adsorbcniho a kondenzacniho odvihcovani [22]

Adsorpéni odvlhcovani funguje na fyzikdlnim principu, kdy se molekuly vodni pary
z ptivadéného vzduchu usazuji do sorp¢ni latky. V praxi se vyuziva technologie, kdy po
odvlh¢eni nasleduje adiabatické chlazeni. K tomu se vyuZzivaji upravené rotacni
regeneracni vyméniky pro zpétné ziskavani tepla a vlhkosti. Na povrch rotoru kola je
nanesena vrstva adsorbentu (naptiklad silikagelu). V prvni fazi je venkovni odvlh¢ovany
vzduch, kterému se také tika procesni vzduch, pfivadén do sorpcniho kola, kde sorp¢ni
latka vaze odnimanou vlhkost v kapalné formé. V této fazi se uvolnuje kondenzacni teplo
a procesni vzduch je ohtivan. Uprava procesniho vzduchu z P1 na P2 (viz obr. 8) probiha
teoreticky pii konstantni entalpii. Od izoentalpického pribéhu se zména odchyluje kviili
tepelnému toku, ktery je pfes povrch rotoru prendsen ze zahtatého regeneracniho
vzduchu. Vzduch ve stavu P2, ktery je odvlhéeny, se dale pouziva v klimatizacnim

systému. [6, 22, 24]

Konstantnim pootacenim rotoru se jeho ¢ast, ktera je navlh¢ena procesnim vzduchem,
dostane do regeneracni cCasti, kde se vlhkost vypaiuje do regeneracniho vzduchu.

Prakticky je regeneracni vzduch pted vstupem do sorpcniho kola ohiivan na teplotu az
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130 °C, aby se do n¢j v sorpcnim kole vypatilo co nejvice vlhkosti. Teplo, které je potieba
pro odpateni vlhkosti, je odnimano regenera¢nimu vzduchu a ten se tim ochlazuje. Tato
uprava op¢t probihd teoreticky pii konstantni entalpii a realn¢ se odchyluje kviili

vychlazeni rotoru v sorp¢ni sekci. [6, 22, 24]

Technologie sorpcniho odvlhcovani je podobna technologii zpétného ziskdvani tepla a
vlhkosti pomoci rota¢nich regeneracnich vymeénikii. Rozdil mezi témito technologiemi
je napiiklad v rychlosti otaCeni rotoru sorpcniho kola, kdy pfi sorpénim odvlhcovani jsou
otacky rotoru velmi nizké, piiblizn€¢ 10 ot/h. Dal$im rozdilem je rozdéleni u¢inné plochy

rotoru. Sorpcni sekci tvoii 75 % ucinné plochy a regeneracni sekci pouze 25 %. [22]
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Obr. 8 Sorpcni odvlhcovani, schéma jednotky a h-x diagram [24]

2.4.6 Zpétné ziskavani tepla a vlhkosti

Zpétné ziskavani tepla a vlhkosti (dale jen ZZT a ZZV) se da obecné popsat jako
vyuzivani energie ze vzduchu odvadéného z budovy. Tato energie je vétSinou preddvana
Cerstvému vzduchu pfivadénému do budovy. Jako ZZT neni povazovano vyuzivani

ob¢hového vzduchu. Tepelna bilance vyméniku pro ZZT lze napsat jako

M- (hy, —he) =M~ (h; — hey) (2.30)
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vlhkostni bilance je potom
M- (xp —Xp) = M- (X — Xex) (231)

kde E je Cerstvy venkovni vzduch, P je vzduch za vyménikem ptivadény do budovy, I je
vnitini vzduch na odvodu pfed vyménikem a EX je vzduch za vyménikem odvadény
z budovy. [6]

Schopnost vyménikil ziskavat zpétn€ vlhkost a teplo je posuzovana podle vlhkostniho a

teplotniho faktoru, viz kapitola 3.

Na nasledujicim obrazku je zndzornéna tiprava vzduchu v h-x diagramu pro vymeénik se
Z7ZT. V prvni varianté je vymeénik schopen pfenaSet pouze tepelnou energii, ve druhé

varianté je stejny vymeénik, ktery umi navic zpétné ziskavat vlhkost.
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Obr. 9 Uprava vzduchu pii ZZT a) bez prenosu vihkosti b) s pienosem vihkosti
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3. Vyméniky pro ZZT a ZZV ve vzduchotechnice

Z diivodu rostoucich pozadavkil na nizkou spotiebu energie v budovach se klade ¢im dal
vétsi diiraz na pouzivani zpétného ziskavani energie. Tyto technologie jsou energeticky
nenarocné, jelikoz se pro upravu privadéného vzduchu vyuziva energie ze vzduchu
odvadéného. Nejvetsi mnozstvi elektrické energie v tomto systému spotifebuji ventilatory
pohangjici pfivadény a odvadény vzduch ptes vyménik, ve kterém dochdzi k ptenosu
energie. Dominantni funkci téchto vyménikt je pfenos tepla. Navlhcovani privadéného
vzduchu nemusi byt vzdy zadouci. Jedna se predevsim o situace, kdy je potieba odvadét
vlhkostni zatéz z budovy. Vyuziti ZZV ma vyznam pievazné ve studenych severskych

zemich jako je Norsko, Finsko a Svédsko, kde je studeny a suchy vzduch.
Podle zptsobu ptenosu energie 1ze vyméniky pro ZZT délit na rekuperaéni a regeneracni.

Rekuperacni vymeéniky jsou vyméniky, které vyuzivaji pfimy pienos tepla (poptipade
vlhkosti) mezi dvéma teplonosnymi latkami skrze teplosménnou plochu. Mezi
rekuperaéni vymeéniky patfi vymeéniky deskové, trubkové a tepelné trubice, které

vyuzivaji pro pfenos pomocnou teplonosnou latku. [6, 25]

Regeneracni vymeéniky vyuzivaji neptimy pienos tepla a vlhkosti, za pouziti akumula¢ni
hmoty. Akumulac¢ni hmota se postupné otac¢i mezi dvéma proudy a zprostiedkovava mezi
nimi vymeénu energie. V teplém proudu se energie akumuluje do hmoty a ve studeném ji
hmota pfedava chladnéjSimu proudu, ¢imz se vymeénik regeneruje. Mezi regeneracni

vymeéniky patii vyméniky rotacni a ptepinaci. [6, 26]
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3.1 Udinnost, vlhkostni a teplotni faktor

Vymeéniky pro ZZT a ZZV maji mnoho parametrti, které urcuji jejich kvalitu a moznosti
pouziti. Mezi tyto parametry patfi vaha, rozméry, u¢innost, Zivotnost, pofizovaci cena a
mnoho dalSich. Parametry, které se pfimo odrazi na energetické narocnosti budovy jsou
tlakova ztrata a teplotni a vlhkostni faktor. Cim vyssi je teplotni a vlhkostni faktor, tim
méné energie je potieba pro ohiev a vlhéeni piivadéného vzduchu. Nizsi tlakova ztrata

znamena nizsi elektrickou energii potfebnou na provoz ventilatort. [26]

Pro vypocet ucinnosti, teplotniho a vlhkostniho faktoru, lze pouzit vypocetni metodu
e—NTU.
NTU je bezrozmérny parametr, ktery se da vyjadfit jako pocet pfenosovych jednotek

(number of transfer unit). NTU lze vyjadfit zvlast pro citelnou a vdzanou slozku, a je

definovan jako
U-A -
NTU = = -] (3-1)
min
Kde

U je soudinitel prostupu tepla mezi teplym a studenym proudem [W/m?.K],
A je velikost teplosménné plochy [m?],
Cmin j€ nejmensi z tepelnych pritoénych kapacit [W/K].
Pritocna tepelna kapacita proudu je definovana jako hmotnostni pratok tekutiny
vynasobeny jeji mérnou tepelnou kapacitou pii konstantnim tlaku (3.2). [26]

C=M-c, [W/K] (3.2)
Kde M je hmotnostni priitok tekutiny a Cp j€ jeji mérna tepelna kapacita pfi konstantnim

tlaku. U vzduchu Ize pfedpokladat, Ze ¢, je konstantni.

Teplotni G¢innost vyméniku lze urcit ze vztahu (3.3)

_ Q _ Cp ' (tp - te) [-] (3.3)
°T Qmax - Cmin ) (ti - te)

Tepelny tok Q je realny tepelny vykon ve vyméniku. Pfi zanedbéni tepelné ztraty, ktera

piechazi z vyméniku do okoli Ize konstatovat, ze tepelny tok ptivadéného proudu je stejny
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jako tepelny tok proudu odvadéného. Z toho plyne, Ze pfi vypoctu ucinnosti nezélezi na
tom, ktery proud bude pouzit. Q,,,4, je maximalni tepelny tok v idealnim vyméniku, ktery
1ze popsat jako nekonecné dlouhy protiproudy vyménik a hodnota NTU — . V tom
piipad¢ by teplota piivadéného proudu za vyménikem byla rovna teploté¢ odvadéného

proudu pied vyménikem. [26]

Pro urceni vzdjemného vztahu mezi € a NTU je potieba nejprve stanovit priitokovou

charakteristiku, kterd je definovana jako pomér minimalni a maximalni pritocné tepelné

kapacity (3.4).
.. Cmi - 3.4
C* — .mm [ ] ( )
Cmax

Pfi splnéni podminek 0 < C* <1 a 0 < NTU < oo, lze vtah mezi € — NTU pro

protiproudy vyménik definovat jako

1 — e NTUA-CY) [-] (3.5)

ef = 1 — (* - e-NTU(1=C")

Pokud se priitoéné tepelné kapacity rovnaji a C* = 1, plati vztah

. _NTU [-] (3.6)
71+ NTU

Obecné se tedy da fict, ze teplotni ucinnost ¢ je funkci zavislou na hodnoté NTU,

prutokové charakteristice a na usporadani vyméniku. [26-28]

Obdobny postup vypoctu ucinnosti je mozné pouzit pro vypocet pienosu vlhkosti.
V tomto ptipadé by ve vypoctu NTU byl misto soucinitele prostupu tepla pouzit soucinitel

prostupu hmoty [kg/m?s] a misto priitoéné charakteristiky hmotnostni tok [kg/s]. [28]

Nejcast¢jSimi  parametry, popisujicimi vyméniky pro ZZT a ZZV jsou teplotni
a vlhkostni faktor. Tyto parametry jsou ¢asto nespravné zameénovany za ucinnost pienosu
tepla a vlhkosti. U¢innost a teplotni nebo vlhkostni faktor se rovnaji pouze za uréitych
podminek. Uéinnost vyméniku je definovana jako pomér mezi pfendienym vykonem
a maximalnim moznym pfendSenym vykonem, viz rovnice (3.3). JelikoZ je v obou
proudech vyméniku teplonosnou latkou vzduch, rozdily mezi mérnymi tepelnymi

kapacitami jsou minimalni a je mozné je zanedbat. Pokud je tedy uvazovano, ze jsou
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mérné tepelné kapacity totozné, pratokovou charakteristiku 1ze nahradit hmotnostnimi

rrrrrr

vzduchu totozné, lze tvrdit, ze M, = M, a uCinnost v tomto piipad¢ zavisi pouze na

pomeéru rozdilt teplot. [6, 26]

Pokud jsou pritocné tepelné kapacity shodné, teplotni faktor a a€innost jsou totozné (3.7).

t,—t -
R et [ (3.7)
ti — e
Stejnym zplsobem lze definovat vlhkostni faktor vyméniku.
Xp — Xe [-] (3.8)

Xi — Xe

Teplotni a vlhkostni faktor je mozné vyjadfit zvlast pro pfivadény a odvadény proud.
Faktory pro oba proudy se rovnaji pouze tehdy, kdyz jsou stejné jejich pratocné
charakteristiky. Pokud se prito¢né charakteristiky 1iSi, bude teplotni faktor jednoho
proudu vyssi nez druhy. Toho mohou vyrobci vymeénikl zneuzit a udavat vyssi teplotni a

vlhkostni faktor, nez kterého by dosahli pti shodnych prutocich. [6]
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3.2 Membranové entalpické vyméniky

Membranové entalpické vymeéniky pracuji na zéklade prenosu jak citelného, tak vdzaného
(latentniho) tepla mezi dvéma proudy prostfednictvim membranovych jader. K pfenosu
energie dochézi diky gradientu chemického potencidlu, zptisobeného teplotou, tlakem,
rozdilem koncentraci a elektrickym potencidlem. Ve vymeénicich dochéazi k nepiimému
kontaktu mezi dvéma proudy vzduchu s riznymi teplotami a riznym obsahem vlhkosti,
viz obr. 10. Moznost pfenosu energie pfes membranu vyuzivaji rekupera¢ni vyméniky

deskové, ale 1 trubkové geometrie. [29]

Adiabaticka hranice

Sani odvadéného
vzduchu

Sani venkovniho vzduchu

Vytlak piivadéného Vytlak odvadéného
vzduchu vzduchu

Obr. 10 Schéma krizového deskového vymeéniku [28]

Fyzikalni vlastnosti ovliviiujici vykonnostni parametry vyméniku, mohou byt rozdéleny

do tii kategorii:

1) Fyzikalni vlastnosti membrany — propustnost vlhkosti, izotermicka adsorp¢ni
konstanta, maximalni obsah vlhkosti, elasticita, tthel styku s proudem a tepelna
vodivost membran.

2) Konfigurace — uspotfadani proudu, tvar kandlkd, pfekazky v membranovém
kanalku a tloustka membrany.

3) Provozni podminky — Teplota a relativni vlhkost proudi a jejich rychlost
proudéni. [28]
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3.2.1 Membrany

Pro ptenos tepla a hmoty v membranovych entalpickych vymeénicich hraje vyznamnou
roli samotnd membrana. Membrany by mély vykazovat vysokou propustnost pro vodni
paru, ale zaroven by mély zabrafiovat prestupu jinych plynii. Materiadly pouzivané pro
membrany jsou tradi¢éné homogenni a mezi typické patii nafion, regenerovanou celulozu,
triacetat celuloézy, sulfonovany poly(fenylenoxid), polyether-polyuretan, kopolymer
siloxanu a amidu, polystyren-sulfonat, polyvinyliden fluorid, polyethersulfon, a celofan.
Volba téchto materiald vychéazi ztoho, ze byly jiz diive pouzity pro technologie
odvlh¢ovani, které maji podobné mechanismy pienosu vlhkosti. Soucinitele difuze
vlhkosti jsou v polymernich membranach obvykle velmi nizké, pohybuji se v fadech 10
1227 10713 m?/s. Rozdil parcidlnich tlak@i vodni pary na strandich membrany je maly a tim
je omezeny vykon pfenosu. V reakci na tento problém bylo vyrobeno nékolik druht
membran, mezi které patii hydrofobné — hydrofilni kompozitni membrany, kompozitni

membrany s kapalinovou vrstvou a membrany s prstovitymi makrodutinami. [30, 31]

U hydrofobné — hydrofilnich kompozitnich membrén je tenka aktivni vrstva nanesena na
tlustsi porézni podpirnou vrstvu z polypropylenu, pfipadné jiného materidlu. Podptirna
porézni vrstva poskytuje nezbytnou mechanickou pevnost, zatimco aktivni vrstva

poskytuje propustné selektivni tcinek. [31]

Kompozitni membrany s kapalinovou vrstvou vyuzivaji toho, Ze diftize vlhkosti
v kapalinach je o n€kolik fadl vyssi nez u pevnych membran. Membrana se sklada z LiCl

kapaliny, kterd je z obou stran uzaviena v porézni podpirné membrang. [31]

Membrany s prstovymi makrodutinami jsou asymetrické struktury, vyrobené metodou
fazové inverze. Membrana se sklada ze tfi vrstev: houbovitd porézni podplrna vrstva,
porézni vrstva s prstovitymi a témét paralelnimi makrodutinami a velmi tenka vrstva

s pomérné malymi dutinami. [31]
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Pienos tepla a vlhkosti v membrané

Ptenos tepla a vlhkosti je zde feSen pro kompozitni membranu, kterd se sklada ze dvou

vrstev. Prostup tepla membranou je znazornén na obr. 11.

Podpiirna Aktivni
vrstva vrstva

Privod

8 8,

Obr. 11 Prenosovy model pres kompozitni membranu [28]

Difuzni pfenos membranou miize byt popsdn pomoci prvniho Fickova zdkona, ktery
vyjadiuje skutecnost, ze vektor hustoty difuzniho toku je imérny zdpornému gradientu
koncentrace. Tento zdkon miize byt vyjadfen rovnici pro rychlost prestupu vodni pary

jako

—

Ty = D¢y Vp, [kg/m?:s] (3.9)

kde D, , je sou€initel difuze v membrané& [m%/s] a p,, je hmotnostni koncentrace vodni
pary ve vzduchu [kg/m?]. Za piedpokladu, Ze se teplo a vlhkost v membrané §ifi pouze

jednim smérem, 1ze rovnici (3.9) upravit a zjednodusit do tvaru:

i = _py OPr__py  Poa=pu kg (.10)
(4 Cc,v Cc,v 61 +62
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kde dz je zména vzdalenosti od bodu 1 ve sméru ptenosu, ktery je nahrazen tloustkou
membrany §. dp, je rozdil hmotnostnich koncentraci vodni pary ve vzduchu v bodech

1a2.[32]

Na ptenos vlhkosti difuzi pfes membranu se vztahuji riizné difuznich mechanismy. Teorie
pro vypocet difuze u hydrofobnich membran uvazuje tfi mechanismy: Poiseuillovo
proudéni, béznou molekularni difuzi a kombinaci Knudsenovy a bézné difuze. U
hydrofilni vrstvy se predpoklada, Ze vodni para je nejprve adsorbovana na povrchu
membrany pfiléhajici k podpiirné vrstvé, poté prostupuje na druhou stranu vrstvy a

nasledné je odvadéna desorpci z povrchu hydrofilni vrstvy proudem vzduchu. [31]

Vedeni tepla pies membranu je vyjadieno pomoci Fourierova zédkona, ktery fika ze vektor

hustoty tepelného toku je umérny zapornému gradientu teplot.
21 = _1-VT [W/m?] (3.11)

Po uprave rovnice (3.11) do jednoho sméru a pro piipad konkrétni membrany z obr. 8

vznikne rovnice

T —-T, [W/m?] (3.12)
175 5,
A A

kde Ty, T, jsou teploty pied a za membranou [K], § je tloustka vrstvy [m] a 4 je
soucinitel tepelné vodivosti [W/m-K]. Soucinitel tepelné vodivosti pro porézni material
je mozno piiblizné ur¢it pomoci rovnice
1 1 .
A= (AT 0+ A0+ (1— o))t [W/m-K] (3.13)
kde 4, a 4,, jsou soucinitelé tepelné vodivosti pro vzduch a pevny materidl a o je

porozita membrany. Odhadovany vypocet soucinitele tepelné vodivosti bude pro druhou

vrstvu stejny jako pro prvni. [31, 32]
3.2.2 Konfigurace proudii vzduchu

Nejcastéji pouzivanymi moduly membran u entalpickych vyménikti jsou moduly
deskové. Jejich prednosti je jednoduchy a kompaktni design a snadné utésnéni. Skladané

deskové moduly umoziuji zpracovat dostatecné velky objem vzduchu, pficemz proud
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odpadniho vzduchu je nepfimo v kontaktu se dvéma proudy vzduchu ptivadéného, coz

zvySuje rychlost pfenosu tepla a hmoty. [29]

Kromé béznych konfiguraci proudii vzduchu, mezi které patfi souproudé, kiizové a
protiproudé uspotadani, se pouzivaji 1 kombinovana proudovéd uspotadani. Z teorie
vyménikil vychézi, Ze i€innost pfenosu energie kiizového vymeéniku je vEtsi nez Gi€innost
vyméniku souproudého, ale mensi nez uc¢innost vymeéniku protiproudého. Souproudy a
protiproudy vyménik tedy predstavuji dva extrémy nejméné a nejvice u¢inného vymeéniku

a vSechny realné vyméniky se svou uc¢innosti pohybuji mezi témito konfiguracemi. [29]

Ptevaha pouziti kiizového usporadani proudu ve vzduchotechnickych jednotkach spociva
v jednodusSim tésnéni a instalaci téchto zatfizeni. Té€snéni boc¢nich povrchli modulu se

beézn¢ provadi silikonem.

Jednou z pouzivanych kombinovanych uspotadani je kiizovy protiproudy vymeénik. Cela
plocha desky je rozdélena do né€kolika zon, ve kterych se vyskytuji rozdilné typy
kontaktd. Naptiklad 1ze desku rozdélit na tfi zoény, kdy jedna zona bude obsahovat
protiproudé uspotradani a zbyl¢ dvé zony budou v kiizovém usporadani. Toto
kombinované uspotadani pak vyuziva vlastnosti protiproudého i kiizového vyméniku.
Diky kiizovému vyméniku ma snadné oddéleni vstupti a vystupd proudu a protiprouda
zoOna zajiStuje vyssi €innost, nez by méla samotné kiizovéa konfigurace. Na podobném
principu funguje modul s proudy ve tvaru Z. V tomto vyméniku se vyskytuji dvé zony
souproud¢ a jedna protiprouda. PouZzivané typy konfiguraci jsou zndzornény na obr. 12.

[29]

=>@4#>

=> =>

a) kfizovy b) kfizovy-protiproudy c¢) Z-konfigurace

Obr. 12 Konfigurace proudii vzduchu u deskovych vymeniku

Dalsi dualezitou konfiguraci je tvar a velikost kanalkti. Kanalky membrany mohou mit

rizné tvary, a to za uCelem dosazeni co nejvétsiho prestupu tepla a co nejmensi tlakové
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ztraty. NejCastéji pouzivanymi tvary jsou obloukové, sinusoidni, obdélnikové,

lichobéznikové a trojuhelnikové kanalky (viz obr. 13). [29]

Membrane ...,

L+ Spacer

Arc-Shaped Core

/\/\/\ Sinusoidal Core

Rectangular Core
Trapezoidal Core

Triangular Core

Obr. 13 Tvary kanalkii u entalpickych vymenikii [29]

Konfigurace proudu, tvar a velikost kanalkl jsou parametry, které ovliviiuji konvektivni
prenos tepla a hmoty pies membranu. Hydrodynamicky problém a problém pienosu tepla
a hmoty v kanalcich popisuji Navier — Stokesovy rovnice, které jsou podrobné popsany
v jednom ze zdrojt [33]. Pro feSeni rovnic pienosu tepla a hmoty jsou zadany pocatecni
podminky, které vyjadiuji, Ze v té€sné blizkosti membrany je rychlost ve sméru proudéni

nulova uy -y = 0 a teplota a vlhkost je v tésn¢ blizkosti membrany v proudu vzduchu

stejna jako teplota a vlhkost na povrchu membrany, coz lze vyjadfit jako

) oT aT [W/mz] 3.14)
q=—Aq- g |povrch ==—An" g |povrch (

_ ap dp [kg/m?:s] 3.15
m, = _Dc,a ' a_Zv |povrc =—Deom a_; |povrc 8 ( )

kde indexy a a m popisuji, zda se jednd o stranu vzduchu nebo materidlu a z je smér

tloustky membrany. [31]
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Souginitel pfestupu tepla a vlhkosti pfi pfenosu konvekei h [W/m*K] a B [m/s] lze

vyjadfit pomoci Nusseltova a Sherwoodova ¢isla, které jsou vyjadieny jako

L g (3.16)
_BL [-] (3.17)

Sh = D.

Nu = f(Re, Gr,Pr) [-] (3.18)

Sh = f(Re, Gr, Sc) [-] (3.19)

kde L je charakteristicky rozmér [m]. Jak je uvedeno v rovnicich (3.18) a (3.19), pro
urCeni téchto kriteridlnich rovnic je potieba vyuzit dal$i bezrozmérna cisla, jako je
Raynoldsovo ¢islo Re, Grashofovo ¢islo Gr, Prandtlovo ¢islo Pr, Schmidtovo Cislo Sc a

Lewisovo ¢islo Le, které udava pomér mezi Pr a Sc. [31, 32]

Hustota tepelného a vlhkostniho toku je popsédna jako
qg=h-(Ty—Tp) [W/m?] (3.20)
my, = —De¢g " (Pv,a — Pom) [kg/mz.s] (3.21)

3.2.3 Vyhody a nevyhody deskovych vyménikl

Mezi hlavni vyhody deskovych entalpickych vyméniki, v porovnani s vyméniky

rota¢nimi, patfi naptiklad:

- Jednodussi konstrukce, bez rotacnich casti, coz snizuje riziko mechanického
opotiebeni a potfebu udrzby.

- Nizs$i riziko kiizové kontaminace. Oddélené kanaly pro pfivodni a odvodni
vzduch minimalizuji riziko michani proudd, a proto je pouziti vhodné naptiklad
u prostor, kde je vyzadovana vysoka Cistota vzduchu.

- Kompaktnost a niz§i hmotnost deskovych vyménikt, usnadiujici jejich instalaci.

- Cena deskovych vyménikli a cena jejich instalace byva zpravidla niz§i nez

u vymeéniki rotacnich.
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Mezi nevyhody patii naptiklad:

- Niz§i ucinnost ptrenosu vlhkosti v porovnani s rotaénimi vyméniky. Vlhkostni
faktor se u deskovych vyméniki pohybuje mezi 30 a 70 % v zavislosti na
podminkach provozu.

- Bez pohyblivych ¢asti neni mozné kontinudlné regenerovat adsorbent, coz mize

vést k postupnému snizovani Gcinnosti prenosu vlhkosti v pritbéhu casu.
3.2.4 Vyvoj membranovych entalpickych vyménikt

Prvni studie, které se zamétovaly na aplikace ptenosu tepla a zaroven hmoty pochdzeji
zroku 1971. Vroce 1993 vznikly studie zabyvajici se vyuzitim membranovych
vymeéniku tepla s moznosti ziskdvani kondenzatu. V prvnim desetileti sou¢asného stoleti
byly zkoumany rtizné aspekty této technologie, se snahou o zvyseni u¢innosti zpétného
ziskavani energie. Hlavnimi pokroky vtomto obdobi bylo pouziti kompozitnich
membran namisto papirovych, pfidani kiivosti membrany a vytvoteni turbulentniho toku,
smiSené¢ho toku. Od roku 2010 dodnes, se provadéji studie zaméfené na vyvoj dalSich
aplikaci entalpickych vyménikih mimo systémy HVAC, jako je rekuperace tepla z

odpadnich plynt a aplikace v zachycovani uhliku a odvlh¢ovani methanu. [29]
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3.3 Regeneracni vyméniky

Regeneracni vymeéniky funguji na zcela odlisném principu nez vymeéniky rekuperacni.
Jak jiz bylo popsano v této praci, rozdilem mezi nimi je zpiisob, jakym teplo a vlhkost
pfenaseny mezi proudy. Zatimco u rekuperacnich vyménika se jedna o pfenos tepla a
vlhkosti pfes membranu pomoci konvekce a difuze, regeneracni vyméniky vyuzivaji
konvektivni zptisob pfenosu a nasledn¢ energii akumuluji v akumula¢ni hmot¢, dokud se
akumulovana energie nedostane do proudu, ktery ji odebere a hmotu zregeneruje.

Nejbéznéjsimi zastupci regeneracnich vymeénikil jsou vyméniky rotacni a pfepinaci.
Rotacni vyméniky jsou tvofeny rotorem, ktery zasahuje polovinou svého prufezu do
piivodniho a odvodniho proudu. Rotor se postupné otaci a pfenasi energii mezi proudy.
Ptepinaci regeneracni vymeénik je tvofen regeneracnimi bloky, pfes které postupné
protéka piivodni a odpadni vzduch pomoci piepinacich klapek. Na obr. 14 a 15 jsou
schematicky zobrazeny principy fungovani rotacniho a pfepinaciho regeneracniho

vyméniku.

v
venkovni vzduch &D

piivadény vzduch AH K AH

y\ =
e
\ S E

()

Obr. 14 Princip rotacniho regeneracniho ~ Obr. 15 Princip prepinaciho

vyméniku [25] regeneracniho vymeéniku [25]

odpadni vzduch

odvédény vzduch

Vyhodou ptepinacich vymeénikl je jejich vysoka ucinnost zpétného ziskavani tepla a
vlhkosti. Dosahuji teplotniho faktoru @ =60 az 90% a vlhkostniho faktoru
¥ = 50 az 70 %. Dvodem, pro¢ se ve vzduchotechnickych zatizenich nepouzivaji tak
Casto, jako vyméniky rotacni, je jejich slozitd konstrukce, rozmérova narocnost a fakt, ze

nelze zabranit pfenosu Skodlivych latek a pachii zpét do ptivadéného vzduchu. [25]
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3.3.1 Konstrukce rotacnich vyméniki

Konstrukce a ¢asti vyméniku se mohou vice ¢i méné liSit v zavislosti na vyrobci. Mezi
zakladni ¢asti vymeéniku patii rotor, ktery je ve vyméniku akumulaéni hmotou, stator,
ktery je tvofen ramovou konstrukci pro uloZeni rotoru a pohon, ktery otdci rotorem.
Vymeénik obsahuje velké mnozstvi dalSich prvka, které zajistuji jeho optimalni funkci.

Jedna se napftiklad o tésnéni, obtoky a vyplachovaci komory. [25]

Rotor vyméniku je tvofen radlovanym a rovnym plechem, které jsou stifidaveé navinuty
kolem naboje (stfed rotoru). Tento zplisob se pouziva ve vétsin€ piipadii. Alternativou je
zpisob, kdy je z plechu vytvofena vicevrstva konstrukce, ktera je nasledné opracovana

do valcového tvaru (viz obr.16).

Condensation water

Oxidated or fouled surface

S/

AA/
XAA

Heat wheel

Obr. 16 Vicevrstva konstrukce rotoru s pouzitim trojuhelnikového zakviveni plechu [34]

Radlovany plech ma vétSinou profil se sinusovym zakfivenim, a v kombinaci s plechem
rovnym, tvoii kanalky tvaru sinusoidy, kterymi proudi vzduch. Stejn€ jako u vyméniki
deskovych, kde se pouzivaji riizné tvary membrany, i zde je mozné vyuzit razny tvar
zaktiveni plechu. Tvar kanalkl bude ve vyznamné ovliviiovat proudéni vzduchu kanalky,
a tim také prestup tepla a vlhkosti do akumula¢ni hmoty. Kandlek je bézné popisovan
pomoci jeho vysky a délky viny. Vyska viny je obvykle v rozmezi od 1,4 az 2,7 mm.
Urcité vysce odpovida urcitd délka viny, kterou pevné urcuje vyrobce. Délka viny se
pohybuje od 2,6 mm do 5,5 mm. Jako materidly pro vyrobu plechu jsou nejcastéji
pouzivany slitiny hliniku o tloustce 0,04 az 0,1 mm, dale mohou byt pouZzity materialy

na bazi celuldzy nebo rtizné druhy plastt. [26, 35]

Material plechu a konstrukce rotoru definuje kiehkost rotoru, kterd mize zpusobovat
problémy pii manipulaci, dopravé a montazi. Primér rotacnich kol se pohybuje v rozmezi

hodnot od 0,2 m do 6 m, kdy s rostoucim primérem rotoru roste nebezpeci jeho poskozeni
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a obtiznost manipulace. Proto se rotory s primérem vétSim nez 3 m rozd€luji na
segmenty, obvykle ve tvaru vyseci kruhu, které¢ jsou spojeny az ptfi montazi. Tim je
zajisténa lepsi tuhost rotoru a snadn&jsi manipulace s nim. Sitka rotoru se pohybuje
v rozmezi od 200 mm do 250 mm a zna¢né ovlivituje vyslednou tlakovou ztratu rotoru,
kterd se promitne do pozadavkii na ventildtory a potfebnou energii pro provoz

systému. [26, 35]
3.3.2 Typy rota¢nich vymeéniki

Rotacni vyméniky je mozné rozdélit podle zplsobu pienosu vlhkosti. U vyménikt
s rotorem sloZenym pouze z plechu l1ze pomoci tzv. vyplachovaci komory zafidit, aby
k ptenosu vlhkosti nedochézelo vitbec. Vyplachovaci komora je umisténa v délici roviné
vyméniku a jejim ucelem je zajistit minimalni pfenos Skodlivych latek z proudu
odvéadéného do proudu ptivadéného vzduchu. Pti pouziti komory je vytvotfen zkrat mezi
proudy, kterym je odvadéna ¢ast proudu ptivadéného vzduchu. To mé za nésledek snizeni
pienosu tepelné energie mezi proudy. Pouziti této komory zavisi na konkrétni aplikaci,

ale v mnoha ptipadech je jeji pouziti nezadouci. [26]

Pti ptenosu vlhkosti, 1ze vyméniky rozdélit podle charakteru ptenosu na kondenzacni,

sorpcni a kombinované.

Kondenzaé¢ni rotory

Kondenzacni rotor je tvoien z plecht ze slitiny hliniku, které nejsou opatieny zadnou
sorpcni vrstvou, ktera by podporovala ptenos vlhkosti mezi proudy. V tomto ptipadé
muze byt vlhkost pfenaSena jedinym zpiisobem, a to kondenzaci vodni pary. Pokud
teplota rotoru klesne pod teplotu rosné¢ho bodu teplejsiho vzduchu, dojde na povrchu
plechu ke kondenzaci vody, ktera je nasledné pienesena do proudu studenéjSiho. Pouziti
téchto rotord se uplatiiuje predevsim v klimatizacnich aplikacich, kde neni pozadavek na
zpétné ziskavani vlhkosti. Jejich cena je oproti ostatnim typtim nizsi. Jednou z nevyhod
je, ze maji nizkou odolnost vii¢i ndmraze. Limit, pii kterém k ndmraze v kanalcich
dochazi je piiblizné -5 az -10 °C. Teplotni faktor se u kondenzacnich rotacnich vyménika

pohybuje mezi 80 az 90 %. [26, 35]

Sorp¢ni rotory

Sorp¢ni rotor je z hlediska ptenosu vlhkosti nejucinngjsi variantou. U nékterych zafizeni

dosahuje vlhkostni faktor téméf k hodnotam teplotniho faktoru. Je to zplisobeno tim, ze
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plech rotoru (rddlovany i rovny) je opatfen povrchovou upravou. Na plech je nanesena
sorpéni vrstva porézni latky, ktera pisobenim rozdilu parcialnich tlakti adsorbuje vlhkost
ze vzduchu a nésledné procesem desorpce predava vlhkost vzduchu studenému. V praxi
se jako sorp¢ni vrstva pouziva predevsim silikagel a zeolit. Silikagel je forma oxidu
kfemicitého a zeolit je hlinitokfemicitan. Velkou vyhodou zeolitu oproti silikagelu je jeho

schopnost nepiendset zdpachy. [35]

Kombinované rotory

Kombinované rotory jsou kompromisem mezi rotory kondenzacnimi a sorpcnimi. Pii této
aplikaci je Cast rotoru, kterou pfedstavuje rovny plech, opatfena sorpcni vrstvou
silikagelem nebo zeolitem, kterd podporuje pienos vlhkosti. Radlovany plech neni
povrchové upraven a mize vlhkost prenaSet pouze kondenzaci. Tato hybridni metoda se
v soucasné dob¢ jiz nepouziva a upiednostiiuje se pouziti ¢isté kondenzac¢ni, nebo Cisté

sorp¢ni. [35]

Kazdy typ rotoru ma své vyhody a nevyhody a jeho pouziti zavisi na konkrétni aplikaci.
Jelikoz kazdy z téchto typl vyuziva pro ptenos vlhkosti jiny princip, neplati pro né stejné

matematické modely pfenosu hmoty.
3.3.3 Ptenos tepla a hmoty rotacnimi vymeéniky

Jak jiz bylo vySe popsano, existuje vice druhi rota¢nich vymeénikt a kazdy z nich ma
odlisny zptsob ptfenosu vlhkosti a tim i1 odlisSny matematicky model pfenosu tepla a
vlhkosti. V nésledujici kapitole bude popsan matematicky model pfenosu tepla a vlhkosti

rota¢niho vyméniku, ktery je opatfen sorp¢ni vrstvou.

Na obr. 17 je schématické znazornéni rota¢niho vyméniku. K pfenosu tepla a hmoty
dochazi v kole ve tiech dimenzich. Protoze cykly, které prochéazi kandly, jsou pii rotaci
kola totozné, je mozné model pfenosu nahradit dvourozmérnym modelem. Pro vytvotfeni
modelu bylo uvazovano, Ze kanalky v rota¢nim vyméniku jsou rovnomérné a pravidelné,
termodynamické vlastnosti pevnych latek jsou v celém vymeéniku konstantni a adsorbent

ma ve sméru poloméru konstantni teplotu. [30, 36]
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Element

Struktura fez jednim kanalkem

= Roul kanalku [ |

Vzduch
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Obr. 17 Schématické zobrazeni rotacniho vymeniku [36]

Pti pouziti vyméniku pro ptenos tepla i vlhkosti, mize byt jeho u¢innost rozdélena na

citelnou a vazanou cast, viz kapitola 3.1.

Nasledujici rovnice (3.22) a (3.23) popisuji zménu teploty a vlhkosti vzduchu v Case, pfi

konvektivnim pfenosu tepla a hmoty mezi vzduchem a sorp¢ni latkou. [30]

1 oat, ot, 4-h (3.22)

W ot Tz T dy o pa e, (m Tt

1 0 G, 4
¥a | 0% Bx s — ) (3.23)

u, 0t azzde-ua-pa

kde u, je rychlost plynu [m/s], t, ., je teplota vzduchu a sorbentu [°C], x4, je mérna
vlhkost vzduchu a sorbentu [kg/kg], T je Cas [s], z je soufadnice v axialnim sméru [m],
d, je hydraulicky primér kanalku [m], p, je hustota vzduchu [kg/m?], ¢, je mérné tepelna
kapacita vzduchu [kJ/kg-K], h a B, jsou souéinitele prestupu tepla [kW/m?K] a vlhkosti
konvekei [kg/m?s]. [30]

V rovnici (3.24) je popsan pienos tepla a hmoty ze strany sorp¢ni latky, ktery vyjadiuje

zménu teploty a vlhkosti v Case v desikantu. [30]

atd aztd aztd axm (324)
Pa’Crot 3= = A" |53 +a—yz + Qvaz " Pa” 5=
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Kde p, je hustota suché sorpéni latky [kg/m?], A4 je soudinitel tepelné vodivosti desikantu
[kW/m-K], x,,, je mérna vlhkost sorpcni latky [kg/kg], v je souradnice ve sméru tloustky
vrstvy sorpéni latky [m], q,q, je vazané teplo [kJ/kg] a ¢, je celkovd mérna tepelna

kapacita, kterou Ize spocitat jako
Ctot = Cpa T X" Cy (3.25)

kde c,; a ¢, jsou mérné tepelné kapacity suchého desikantu a vody [klJ/kg-K]. [30]

V porech desikantu je voda ve dvou fazich, a to jako vodni para a adsorbovana voda.
V tomto piipadé dochazi k tfem hlavnim mechanismim difuze: povrchova difuze,
obycejna difuze a Knudsenova difuze. Prvni difuze se tyka vody v adsorbovaném stavu a
dalsi dvé vody ve stavu vodni pary. Pfi platnosti Fickova zdkona, ktery popisuje

dynamiku difuze, mze byt zachovani vlhkosti v desikantu vyjadieno jako

ox N ow
o pa aT pd a_[
0 0x 0 0x
= Pa [& <Da 5) + B <Da @)] (3.26)

o[ (n55) 35 (0 55 )
Palaz\"ma7) " oy \"may

kde o je celkova porozita desikantu. Na pravé strané rovnice (3.26) prvni ¢len piedstavuje
pienos vlhkosti v plynu (kombinovand obycejna a Knudsenova difuze) a druhy clen je
v adsorbované fazi, konkrétn€ povrchova difuze. D, ,,, je soucinitel kombinované difuze

a difuze povrchové. [30]
Hodnota NTU bude vyjadiena stejnym zpiisobem jako v rovnici (3.1).

Existuje mnoho modelt, které popisuji pienos tepla a hmoty v rota¢nich vymeénicich.
Vyse zminény model plati pouze pro piipady, kdy se vlhkost ze vzduchu ptfenasi pouze
sorpénim procesem a neuvazuje kondenzaci. Matematicky model, ktery pouZzivaji Yiyu
Men, Xiaohua Liu a Tao Zhang [36], zahrnuje navic i €len, ktery kondenzaci ve vyméniku

popisuje.
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3.3.4 Vyhody a nevyhody rotacnich vyménika

Mezi vyhody rotacnich vyméniki v porovnani s deskovymi entalpickymi vymeéniky patii

napiiklad:

Dosazeni vyssi ucinnosti prenosu vlhkosti. Vlhkostni faktor se pohybuje
vrozmezi 70 az 90 %. Tomu napomahé kontinualni ptfenos vlhkosti zajistény
otacenim rotoru.

Lépe zvladaji variabilni podminky provozu, protoze rychlost rotace kola je mozné
ménit podle potieby. To umozinuje optimalizaci vykonu v riznych klimatickych
podminkach.

Kontinudlni rotace umoznuje regeneraci adsorbentu béhem provozu, coz zvysuje

jeho Zivotnost a Gi¢innost.

Mezi nevyhody se fadi naptiklad:

Riziko mechanického opotiebeni. Pohyblivé ¢asti mohou byt nachylné
k mechanickému opotiebeni a vyzaduji pravidelnou udrzbu a ptipadné opravy.

I pies snahu omezit pfenos a smichani proudu odvadéného s piivadénym,
napiiklad pouzitim vyplachovaci komory, tomu nelze zabranit uplné. Dochézi
tedy k nechténému ptenosu skodlivin a zdpacht z proudu odvadéného do proudu
privadéného.

Z davodu velkych rozmért a vysoké kiehkosti rotacnich vymeéniki je jejich

wewr

Rotac¢ni vyméniky se pouzivaji pfevazné v provozech, kdy je potfeba dosazeni vysoké

ucinnosti prenosu vlhkosti. Z divodu kiizové kontaminace se rotatni vyméniky

nepouzivaji v obytnych budovach a v budovach se zvySenymi naroky na Cistotu ovzdusi.
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4. Provozni méreni jednotky se ZZT a ZZV

V praktické casti se prace bude zabyvat samotnym métenim vzduchotechnické jednotky,
kterd je vybavena membranovym, deskovym vyménikem pro zpétné ziskavani tepla a
vlhkosti. Vyrobce ani parametry pouzité jednotky nejsou znamé. Méfeni jednotky je
provedeno pro dynamické chovéni, coz znamend, Ze venkovni vzduch pfivadény
do jednotky neni ohiivin ani zvlhéovan. Cilem meéfeni je definovat malou
vzduchotechnickou jednotku vyuzitelnou pro rodinné domy a byty. Namétené hodnoty
jsou zpracovany a s jejich pomoci jsou vypocitany hodnoty teplotniho faktoru @ a

vlhkostniho faktoru ¥, v priabéhu métent.
4.1 Popis méFici traté

Meéieny deskovy vyménik pro zpétné ziskdvani tepla a vlhkosti je soucasti malé
vzduchotechnické jednotky. Na strané ptivadéného venkovniho vzduchu jsou pted
vyménikem umistény filtry vzduchu G4 a F4. Za vymeénikem se nachazi ventilator s EC
motorem, ktery umoziuje nastaveni otacek ventilatoru. Na strané¢ odvadéného vzduchu
je jednotka vybavena vzduchovym filtrem G4, ktery je umistén pfed vyménikem a
ventilatorem Soucésti jednotky je také zaslepeny bypass obtok vyméniku a odvod

kondenzatu pro ptipad kondenzace vody ve vyméniku.

g 7 HE == J6F — <

- — =>
EX P

Obr. 18 Schema mérici traté

Pro ptivod a odvod vzduchu je pouzito spiralné vinuté potrubi o priiméru 160 mm. Saci
potrubi venkovniho vzduchu je opatfeno parotésnou izolaci o tloustce 35 mm, ktera

minimalizuje tepelné ztraty a zamezuje kondenzaci vodni pary na povrchu potrubi.

Pro simulaci vnitiniho prostfedi je saci strana odvodniho potrubi napojena na centralni
vzduchotechnickou jednotku, pomoci které je vzduch ohfivan a vlhéen. Ptivodni
1 odvodni potrubi jsou vybaveny prutokoméry, pomoci kterych mohou byt otacky
ventilator nastaveny tak, aby byly objemové pritoky ptivadéného a odvadéného

vzduchu stejné. Jedna se o pritokoméry FTMU-160-4 od firmy Lindab.
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Pted vstupy a za vystupy z vymeniku jsou v potrubi umistény sondy pro snimani teploty
a vlhkosti vzduchu. Tyto sondy jsou napojeny na univerzalni méfici ptistro) ALMEMO

2690 od firmy Ahlborn.

Schéma meéfici traté je znazornéno na obr. 18, kde potrubi oznacené E, predstavuje sani
venkovniho vzduchu, potrubi I pfedstavuje sani odvadéného vnitiniho vzduchu, EX je
potrubi vyfukovaného odvadéného vzduchu a P je potrubi ptivadéného vzduchu do

mistnosti, ktery je upravovan ve vzduchotechnické jednotce.

Obr. 19 Merici trat Obr. 20 VZT jednotka s membranovym

vymeénikem
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4.2 Prubéh méreni

Nastavenim parametrti vnitiniho vzduchu bylo docileno simulace readlnych podminek. Ve
vyméniku dochazi k preddni energie mezi vzduchem venkovnim, piivedenym
izolovanym potrubim tak, aby byly minimalizovany tepelné ztraty, a vzduchem vnitinim,
ktery je ohfivan na teplotu 22 °C a vlh¢en na pozadovanou hodnotu relativni vlhkosti.

Nastaveni méfeni je zobrazeno v tab. 3.

Tab. 4 Nastaveni méreni

Veli¢ina znaceni Hodnota Jednotka
Objemovy pritok 1% 100 m’/h
Teplota vnitiniho vzduchu t; 22 °C
‘I,{Ze;?ltcilslfzi vlhkost vnitiniho 0 30 a3 60 o
Interval méteni At 1 min
Casové obdobi méFeni 5.1.2024 az 17.3. 2024

Béhem prvnich dni bylo méfeni testovano a bylo provadéno v hodinovém intervalu. Na
zakladé testovacich méfeni byla trat’ upravena. Uprava zahrnovala napiiklad zaizolovani
saciho potrubi, ptfipojeni odvodu kondenzatu nebo utésnéni vzduchotechnické jednotky.

Netésnost jednotky po tpravé dosahovala hodnot 0,5 m>/h pii tlaku 100 Pa.

V pribehu méfeni byla navySovana hodnota relativni vlhkosti simulovaného vnitiniho

vzduchu. Byly simulovany stavy pro vnitini vzduch s 30, 40, 50 a 60 % relativni vlhkosti.

Nameétené hodnoty byly pouzity pro vypocet parametri proudti vzduchu (E, I, EX, P),

déle byla vypocitana schopnost zpétného ziskavani tepla a vlhkosti vyméniku.
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4.3 Postup vypoctu

Hlavni veli¢iny, které popisuji vlhky vzduch jsou: teplota t [°C], relativni vlhkost ¢ [%],
mérna vlhkost x [g/kg] a mérna entalpie h [kJ/kg].

Z nameétenych hodnot je pomoci néasledujiciho vypoctu zjistén prabéh parametra, které

definuji vlhky vzduch jednotlivych proudi.

Pro vypocet parcialniho tlaku sytych vodnich par p, byly pouzity rovnice (2.2) a (2.3).
Pouzitim rovnice (2.1) je mozné ziskat hodnotu parcialniho tlaku vodnich par p,,. Rovnice
(2.5) popisuje vztah mezi relativni a mérnou vlhkosti, ktery 1ze pouzit pro vypocet mérné
vlhkosti x. Entalpie vzduchu je vypocitana jako soucet entalpii jednotlivych slozek

vzduchu.

h=c, t+x(l+c,-t) [kJ/kg] 4.1)

kde c, je mérna tepelna kapacita suchého vzduchu [kJ/kg-K], c,, je mérna tepelna kapacita
vodni pary [klJ/kg'K] a | je vyparné teplo [kl/kg]. Ve vypoctu je uvazovano
cq = 1,01 [kl/kgK], ¢, = 1,84 [kl/kg'K]al = Ly = 2500 [kJ/kg].

Hustota vlhkého vzduchu je vypocitana podle nasledujici rovnice (4.2).

_Pa Py _P=Q Dy 9Dy [ke/m?] (4.2)
P TA'T rv'T TA'T rv'T

Pro porovnani byly vypo¢itany hmotnostni pritoky M pfivadéného a odvadéného

vzduchu, jako
M=V-p. [kg/h] (4.3)

Vyznamné vysledky méfeni a vypoctl byly zpracovany do podoby grafii, kam byly
vyneseny prubehy hodnot pro jednotlivé dny. Grafickd porovnéni jsou zde zobrazena pro
den 2. unora 2024. Tento den byl vybran kvili nizkym teplotdm venkovniho vzduchu a

jejich relativni stalosti v pribehu dne.
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Obr. 21 Porovnani pritbehu teplot ve vybrany zimni den

Na obr. 21, je zobrazeno porovnani teplot venkovniho, vnitiniho, odvadéného
a privadéného vzduchu (déale znacen jako t;,r). Jelikoz v zimé teploty nedosahovaly
extrémnich hodnot, Ize i z tohoto grafu pozorovat, Ze teplota venkovniho vzduchu se
pohybuje mezi 6 az 10 °C. Teplota vnitiniho vzduchu t; je cely den pfiblizné 22 °C, jak
bylo nastaveno. Viditeln¢ kolisani této hodnoty je zplsobeno regulaci v centralni
vzduchotechnické jednotce a tepelnymi ztratami v potrubi. Vzdalenost kiivek ¢, a t,,
(také t; a t;,r) vyjadiuje, ze vyménik prendsi tepelnou energii s ucinnosti nizsi, nez je

100 %, ale vyssi, nez je 50 %.

Obr. 22 vyobrazuje porovnani relativnich vlhkosti vzduchu a je z néj mozné pozorovat,
ze relativni vlhkost venkovniho vzduchu je vys$si nez vzduchu vnitiniho. Relativni vlhkost
navlh¢ovani a regulace vlhkosti vzduchu centralni jednotkou. Relativni vlhkost vzduchu
na vytlaku odvadéného vzduchu se pohybuje mezi 55 a 70 %. Vysoky nartist relativni
vlhkosti u odvadéného vzduchu Ize vysvétlit tim, Zze vymeénik mé oproti vlhkostnimu
faktoru vyrazné vyssi teplotni faktor, coz znamend, Ze za vyménikem dojde k velkému
ochlazeni vnitiniho vzduchu, ale k nizkému odvlhéeni. Pro ptehlednéjSi zobrazeni
mnozstvi vodni pary ve vzduchu a jejiho pfenosu pres vymenik, Ize pouzit graf pribéhu

mérné vlhkosti, viz obr 23.
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Obr. 22 Porovnani pritbehu relativnich vihkosti ve vybrany zimni den
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Obr. 23 Porovnani pritbehu mérnych vihkosti ve vybrany zimni den

Na obr. 22 a 23 je mozné pozorovat, ze i ptes vyssi relativni vlhkost obsahuje venkovni
vzduch méné vodni pary nez teply vnitini vzduch. Také je zde vidét, ze dochazi k pienosu

vlhkosti ve vyméniku, ov§em ucinnost tohoto pfenosu je velmi nizka.
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4.4 Vysledky

Pro vyhodnoceni vysledkii byl vytvofen vypoctovy model v programu MS Excel pro
vSechny zkoumané proudy vzduchu. S vyuzitim rovnic (3.7 a 3.8) byl vypocitan teplotni
a vlhkostni faktor deskového vyméniku. Pro ptrehlednost a jednoduchost manipulace
s daty byla data rozdélena do jednotlivych dna. Nasledné byla data vyselektovdna na
zaklad¢ pouzitelnosti a byla zpracovana do podoby grafi a tabulek. Pro jednotlivé dny

byly vytvoieny grafy teplotniho a vlhkostniho faktoru. Prubéh pro vybrany zimni den se

nachazi na obr. 24.
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Obr. 24 Teplotni a vihkostni faktor v pritbehu dne

Obr. 24 zobrazuje porovnani teplotniho a vlhkostniho faktoru Z obr. 24 je patrné, ze
vyménik dosahuje pomérné vysoké ucinnosti prenosu tepla a teplotni faktor je ustaleny
na hodnoté 0,8. Oproti tomu ptenos vlhkosti pfes membranu dosahuje velmi nizké

ucinnosti a vlhkostni faktor se pohybuje kolem hodnoty 0,15.
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Pro zhodnoceni métfeni byla vybrana data, u kterych se vlhkostni faktor pohybuje
v kladnych hodnotdch menSich, nez je 0,5. Selekce byla provedena pro odstranéni
nesmysInych hodnot, které byly pravdépodobné zplisobeny dynamickou regulaci vlihkosti
centralni jednotkou. Z vybranych dat byly vytvoreny grafy kumulativnich ¢etnosti teploty
venkovniho vzduchu (obr.25), mérné vlhkosti venkovniho vzduchu (obr. 26), teplotniho

(obr.27) a vlhkostniho faktoru (obr.28).

Z obr. 25 lze pozorovat, Ze se v pruibéhu méfeni teplota venkovniho vzduchu z 80 %
pohybovala od 4 do 14 °C. Nejedna se tedy o zimni teplotni extrémy, a jak je z grafu
vidét, extrémnich teplot je v mirném podnebnim péasu dosazeno pouze ojedinéle, v fadu

jednotek procent.
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Obr. 25 Kumulativni cetnost teploty venkovniho vzduchu v pritbéhu meéreni

Na obr. 26 je obdobnym zptsobem vyjadiena kumulativni ¢etnost mérné vlhkosti, ktera
vypovida o tom, jak Casto se vyskytovalo urcité mnozstvi vodni pary obsazené ve
vzduchu. Z grafu je vidét, Ze v méfeném obdobi mérna vlhkost venkovniho vzduchu
neklesla pod hodnotu 1,4 [g/kg] a hodnoty se z 90 % pohybovaly mezi hodnotami
3 a6 [g/kg].
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Obr. 26 Kumulativni cetnost mérné vilhkosti venkovniho vzduchu

Grafy kumulativnich cCetnosti teplotniho (obr. 27) a vlhkostniho faktoru (obr. 28)

ey oee

Hodnoty teplotniho faktoru byly vysoké, dosahovaly az 0,9, a t¢éméf neklesaly pod 0,6,
viz obr. 27. Z 80 % se pohybovaly mezi 0,64 a 0,84. Po porovnani s dostupnou literaturou
je mozné konstatovat, ze deskovy vyménik tepla v méfené jednotce dosahuje hodnot,
které¢ garantuji bézné komercéné¢ dostupné vyrobky. U komercnich entalpickych
deskovych vymeénikl se teplotni faktor pohybuje v rozmezi 0,65 az 0,9, v zavislosti na

podminkach provozu. [37-39]
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Obr. 27 Kumulativni cetnost teplotniho faktoru

Z obr.28 lze vycist, Ze hodnota vlhkostniho faktoru membranového vyméniku se
znamena, ze Ucinnost prenosu je pouze 2 %. Nejvyssi dosazené hodnoty se pohybuji
kolem 0,4. Téchto extrémnich hodnot bylo dosazeno jen v malém mnozstvi ptipada.
Z 80 % se hodnota vlhkostniho faktoru pohybuje mezi 0,08 a 0,25. Jedna se tedy o
meéteni venkovniho vzduchu pfi jeho vysoké teploté. Vysoké venkovni teploty vzduchu
mohou zpusobit, Ze vlhkost venkovniho vzduchu dosdhne hodnot mérné vlhkosti vzduchu
vnitinitho a gradient chemického potencidlu se bude blizit k nule. V tom ptipadé

nedochazi k zadnému ptenosu vlhkosti.

Na zaklad¢ reSerSe je mozné konstatovat, Ze naméfené hodnoty vlhkostniho faktoru
nedosahuji standardu komer¢nich membranovych deskovych vyménikti umoziujicich
ptenos vlhkosti. Firmy prodéavajici entalpické vyméniky uddvaji pro rizné jednotky

hodnoty vlhkostniho faktoru ¥ od 0,5 do 0,8. [37-39]
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Obr. 28 Kumulativni cetnost vlhkostniho faktoru

Hodnoty teplotniho a vlhkostniho faktoru byly zprimérovany a zapsany do tab. 5. Tyto

hodnoty byly déle vyuzity ve vypoctech v kapitole (5), zabyvajici se bilanci vlhkosti

v obytném prostiedi.

Tab. 5 Vysledné hodnoty teplotniho a vlhkostniho faktoru

Teplotni faktor

Vlhkostni faktor

0,75

0,15
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5. Bilance vodni pary v obytném prostredi

Kapitola se zabyva porovnanim bilanci vodni pary v obytném prostiedi za pouziti a bez
pouziti vyméniku pro zpétné ziskavani tepla a vlhkosti. Cilem je charakterizovat pritb¢h
vlhkosti ve vnitinim prostfedi rodinného domu a ur¢it, zda je mozné pouzitim vyméniku

pro zpétné ziskavani vlhkosti docilit optimalni kvality vzduchu.

Vypocet byl proveden pro rodinny domek, u kterého byl navrzen systém nuceného vétrani
v souladu s normou CSN 15665, viz obr. 29. Pro vétrani je vyuZita horizontalni
podstropni jednotka s deskovym entalpickym vyménikem, zajiStujici dopravu
potiebného mnozstvi vzduchu, v tomto pifpadé 120 m*/h. Ve vypodtu se uvazuje, ze
privadény vzduch neni dohiivan elektrickym ohfivacem a jeho teplota se tedy méni pouze
pusobenim deskového vyméniku pro zpétné ziskavani tepla. Piivodni potrubi na saci
stran¢ a odvodni potrubi na vytlacné stran¢ je opatieno parotésnou izolaci, ktera zabraiiuje
kondenzaci vodni pary na povrchu potrubi. Potrubi je vybaveno tlumici hluku, které jsou
umistény pied i za jednotkou, dale také pfed vstupem do mistnosti, kde slouzi jako
preslechové tlumice. Distribuce vzduchu do mistnosti je v obr. 29 naznacena pomoci
miizek, ale jelikoz nijak neovliviiuje vypocet, neni v této praci podrobnéji zkoumana. Pro
filtraci vzduchu pii vafeni slouzi cirkulacni digestof. Vzduchotechnickd jednotka je
kromé& vyméniku vybavena filtry a ventilatory s EC motorem, cozZ umoziuje ménit otacky

a tim i mnozstvi ptivadéného vzduchu. Jeji schéma je zobrazeno na obr. 18.
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Obr. 29 Pudorys INP rodinného domu pouZzitého pro vypocet
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5.1 Predpoklady vypoctu

Dim pouZity ve vypoétu ma vnitini rozméry 11 x 8 x 2,6 m (D x S x V), objem vzduchu
se tedy rovna 229 m’. Piedpokladem je vytdpéni domu na teplotu 22 °C, a to i pies nizsi

teplotu pfivadéného vzduchu.

Vypocet je proveden pro cely rok shodinovym krokem. Hodinovy krok je zvolen
z divodu dostupnosti dat pro venkovni vzduch. Pouzitim krat$iho, naptiklad minutového
kroku, by se dalo docilit pfesnéjSiho modelu. ZvySeni presnosti je zplisobeno délkou
¢innosti, které maji vliv na tvorbu vodni pary. Pfikladem takové cinnosti je tieba

sprchovani se, jehoz délka se pohybuje v fadu desitek minut

Parametry venkovniho vzduchu jsou zjistény pomoci tzv. typického meteorologického
roku (TMY). TMY poskytuje pro urcitou lokaci data, ktera jsou sestavena z hodinovych
udaju ziskanych za del$i casovém obdobi. V této praci jsou pouzita data pro oblast Praha
Ruzyné, v casovém obdobi 2007 az 2021. Pribé&h teploty a relativni vlhkosti venkovniho

vzduchu za cely rok je zobrazen na obr. 30 a 31.
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Obr. 30 Priibeh teploty venkovniho vzduchu za cely rok
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Obr. 31 Priibéh relativni vihkosti venkovniho vzduchu za cely rok

Zpétné ziskavani vlihkosti je z divodu suchého venkovniho vzduchu pouzivano pievazné
v zim¢. Jelikoz pies 1éto funguje systém jinak nez v zim¢, bude pro vysledky uvazovano
pouze obdobi od fijna do dubna, aby bylo mozné porovnat uzite¢nost vymeniku ve snaze

dosahnout optimalniho mikroklimatu vnitiniho prostredi.

Vypocet je proveden pro Ctyfi rtizné pripady, které se 1iSi v obsazenosti budovy a produkci
vodni pary. Uvazovana produkce vodni pary je vytvofena na zéklad¢ tab. 2, kdy byl
sjejim vyuzitim vytvofen ¢asovy plan produkce vodni pary shodinovym krokem.
V ¢asovém planu je uvazovano, ze obyvatelé pies den odchazi do prace nebo Skoly a o
vikendu je jejich pfitomnost celodenni. Chovani lidi je vSak velmi neptfedvidatelné a
modely jsou proto zjednodusené. Pfitomnost lidi zdvisi mimo jiné i na teploté venkovniho
vzduchu, kdy s jeho rostouci teplotou ptfitomnost lidi v obytném prostiedi klesa. Tyto
faktory ale nejsou dostate¢né prozkoumdny a ve vypoctu je proto uvazovan konstantni
rozvrh piitomnosti lidi a produkce vodni pary po cely rok. Casovy plan, popisujici

produkci vodni pary je pro jednotlivé ptipady piehledné sepsan v tab. 6.
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Tab. 6 Hodinova produkce vodni pary pro jednotlivé pripady

Produkce vodni pary [g/h]
Hodina VSedni den Vikend
Prip. 1 | Prip. 2 | Prip. 3 | Prip. 4 | Prip. 1 | Prip. 2 | Prip. 3 | Prip. 4

1:00 245.5 190 110 30 245.5 190 110 110
2:00 245,5 190 110 30 245,5 190 110 110
3:00 245,5 190 110 30 245,5 190 110 110
4:00 245.5 190 110 30 245.5 190 110 110
5:00 245.5 190 110 30 245.5 190 110 110
6:00 245.5 450 240 30 245.5 190 110 110
7:00 245,5 450 240 30 245,5 450 240 240
8:00 245,5 30 30 30 245,5 450 240 240
9:00 245.5 30 30 30 245.5 250 140 140
10:00 245.5 30 30 30 245.5 250 140 140
11:00 245,5 30 30 30 245,5 250 140 140
12:00 245,5 30 30 30 245,5 1450 740 740
13:00 245,5 30 30 30 245,5 250 140 140
14:00 245.5 30 30 30 245.5 250 140 140
15:00 245.5 30 30 30 245.5 250 140 140
16:00 245,5 30 30 30 245,5 250 140 140
17:00 245,5 30 30 30 245,5 250 140 140
18:00 245,5 250 140 30 245,5 250 140 140
19:00 245.5 1450 740 30 245.5 250 140 140
20:00 245.5 250 140 30 245.5 1450 740 740
21:00 245,5 250 140 30 245,5 250 140 140
22:00 245,5 190 110 30 245,5 250 140 140
23:00 245.5 190 110 30 245.5 190 110 110
24:00 245.5 190 110 30 245.5 190 110 110

Celkova denni

produkce vodni 5892 4920 2820 720 5892 8320 4520 4520
pary
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Pouzitim EC motoru je mozné snizit otdcky ventilatoru a tim i pritok vzduchu jednotkou.
Pro jednotlivé ptfipady je pratok vzduchu upraven podle obsazenosti domu. Piehled

piipadi, jejich denni produkce a priatoky vzduchu jsou piehledné zobrazeny v tab. 7.

Tab. 7 Prehled pripadii

a Mnozstvi
Denni produkee — ., @ déného vzduchu
Pocet P Poznamka
& vodni pa /den
Pripad osob pary [g ] [m/h]
VSedni den | Vikend | VSedni den | Vikend
1 4 5892 5892 120 120
Pii Tit ti b
2 4 4920 8320 120 120 | CPITOMIOSH 050
V=70m>/h
3 5 2820 4520 0 20 I?fi nepfitogmnosti 0sob
V =25m°/h
4 2 720 4520 25 70

Pritok vzduchu 120 m*/h odpovida intenzité vétrani 0,5 h'!, 70 m*/h odpovida intenzité
vétrani 0,3 h! a hodnota 25 m*/h odpovida intenzité vétrani 0,1 h™!.

V nasledujicich odstavcich jsou popsany jednotlivé piipady.

Piipad 1

Prvni pfipad simuluje realizaci vypoctu s primérnymi hodnotami produkce vodni pary,
rozlozené rovnomérné do jednotlivych dni, coz znamena, Ze produkce vodni pary je
kazdou hodinu konstantni. Vypocet je proveden pro ¢tyiclennou rodinu, ktera je pies
vikendy pfitomna stale, a béhem vSednich dni obyvatelé pies den odchazeji do prace
nebo Skoly. Popis jednotlivych slozek produkce vodni pary je stejny jako v ptipadé
druhém (viz ptipad 2). Pro zisk konstantnich hodnot je vytvofena primérna hodnota za

cely tyden, ve kterém je zahrnuta produkce vodni pary pies vSedni den i pres vikend.

Celkova denni produkce vodni pary je primérné 5 892 g/den.

Ptipad 2

V tomto piipadé je vypocet produkce vodni pary proveden v hodinovém kroku. Mnozstvi
vodni pary produkované v domacnosti vychazi z tab. 2. Je uvazovano, Ze ptitomna osoba

spi 8 hodin denné, coz znamena, ze od 22:00 do 6:00 clovek spi a produkuje mnozstvi

vodni pary 40 g/h. Produkce v hodinach 6:00 a 7:00 je rovna 105 g/h. Tato hodnota
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zahrnuje produkci vodni pary bdélé osoby, mnozstvi vodni pary vyprodukované ranni
hygienou a piipravou jidla. Béhem vSednich dnt neni v pracovnich hodinach nikdo
pritomen a produkce vodni pary lidmi je nulova. Jelikoz 1idé nejsou jedinym zdrojem
vodni pary v obytném prostiedi, v kazdé hodin¢ je ptipoctena produkce ve vysi 30 g/h,
kterou zpiisobuje naptiklad pfitomnost rostlin. Obyvatelé se domu vraci okolo 18:00. O
vikendech jsou lidé od 8 do 18 hodin pfitomni a produkuji vodni paru v mnozstvi 55 g/h,
s vyjimkou hodiny 12:00, kdy je uvazovana ptiprava obéda. Ve veCernich hodinéach je
op¢t produkovano mnozstvi vodni pary zptsobené piitomnosti osob v bdélém stavu s tim,
7e ve 20:00 probéhne velerni hygiena, ktera zahrnuje sprchovéani. Cinnosti jako je
sprchovani bézné netrvaji celou hodinu, a protoze je vypocet proveden pro hodinové
kroky, mnozstvi produkce vodni pary je v takovych piipadech uvazovéano jako celkové
mnozstvi vodni pary vyprodukované za jednu hodinu. Ve vSech ptipadech je uvazovano,
ze suSeni pradla probihd v suSi¢ce na pradlo a tim neprodukuje zddnou vodni paru do

vzduchu.

Pro vypocet je opét uvazovana ¢tyiclenna rodina a mnozstvi vyprodukované vodni pary
jednou osobou je tedy vyndsobeno Ctyfmi. K tomu je pfipoctena hodnota 30 g/h vodni
pary produkované rostlinami. Celkova produkce vodni pary je v tomto piipadé€ pro vSedni
den 4 920 g/den a pro vikendovy den se rovna 8 320 g/den. Celkova hodinové produkce

je podrobnéji popséana v tab. 6.

Pritok vzduchu je v dobé& pfitomnosti osob 120 m?/h, v dob& nepfitomnosti osob je

uvazovana intenzita vétrani 0,3 h™!' a priitok vzduchu je tedy 70 m>/h.

Ptipad 3

Ve tfetim pfipad€ je uvazovana sniZzena obsazenost budovy, kdy na rozdil od prvnich
dvou pfipadli uvazujeme v domé pouze dvouclennou rodinu. Pro udrzeni optimalniho
klimatu je ptivod vzduchu snizen na 70 m*h a v dobé nepfitomnosti osob na priitok
vzduchu 25 m>/h. P¥i nepfitomnosti osob tedy bude snizen4 produkce vodni pary, ale také
bude snizeny jeji odvod pomoci nuceného vétrani. Vodni para produkovana jinymi zdroji,
nez je pfitomnost a ¢innost Cloveéka zlistava ve vSech ptipadech stejna, tedy 30 g/h.
Podrobna hodinova produkce pro pifipad 3 je uvedena vtab. 6. Celkové mnozstvi

vyprodukované vodni pary za vSedni den je 2 820 g/den a za vikendovy den 4 520 g/den.
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Ptipad 4

Ptipad 4 ptedstavuje vikendovou chatu, a diim je tak obyvan pouze pies vikendy. V tomto
piipad¢ je navstévovan dvouclennou rodinou. Produkce vlhkosti ptfes vikend probiha
stejné jako vikendovéa produkce v pfipadé 3 a pritok vzduchu je 70 m*/h. Ve vsednich
dnech se vdomé nevyskytuji zadné osoby a prutok vzduchu je po celou dobu

nepiitomnosti snizen na hodnotu 25 m*/h.

Casovy plan produkce vodni pary je pro kazdy ptipad zobrazen na obr. 32.
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Obr. 32 Casovy plan produkce vodni pary pro jednotlivé pripady

Jelikoz je cilem urcit schopnost vymeéniku pro zpétné ziskavani vlhkosti udrzet optimalni
mikroklima obytného prosttedi, jsou v této kapitole, pro kazdy z vyse popsanych ptipada,
vytvoieny tfi vypocty. V prvnim vypoctu bude uvazovan systém, ve kterém je pouzit
vymeénik pro zpétné ziskavani tepla bez moznosti prenosu vlhkosti. Ve druhém vypoctu
bude pouzita jednotka, kterd byla feSena v ptedchozi kapitole této prace. Vlhkostni faktor
této jednotky je ¥ = 0,15. A pro porovnani bude posledni vypocet proveden pro jednotku
s vyménikem, ktery ma vlhkostni faktor ¥ = 0,5. Teplotni faktor je u vSech jednotek

roven teplotnimu faktoru métené jednotky @ = 0,75.

70



6-TPR-2024 Bc. St&pan Vacek

5.2 Postup vypoctu

Po nacteni klimatickych dat, byly vypocteny parametry venkovniho vzduchu zptisobem
popsanym v kapitole 4. Nasledné byla, dle skutec¢nosti uvedenych v podrobnych popisech
jednotlivych piipadi, spocitana produkce vodni pary v obytném prostiedi pro jednotlivé
piipady.

Pro vypocet bilance vodni pary ve vnitinim vzduchu jsou uréeny pocatecni podminky,
kde je teplota vnitiniho vzduchu t; = 22°C a relativni vlhkost vnitiniho vzduchu
@ = 30 %. Teplota ptivadéného vzduchu do mistnosti je vypocitdna pomoci upravené

rovnice teplotniho faktoru (3.7).
ty, = D(t; —t,) + te [-] (5.1)

Mérna vlhkost pfivadéného vzduchu bude pro ptipad, ve kterém je pouzity vyménik se

zpétnym ziskavanim vlhkosti, vypocitdna ipravou rovnice pro vlhkostni faktor (3.8)
Xp = P — xe) + xe [-] (5.2)

V pfipadé¢ pouziti vyméniku bez schopnosti ptenaSet vodni paru se x,, = x,.

ProtoZe se nejedna o ustaleny stav, miize byt méma vlhkost vnitfniho vzduchu v ¢ase x; ;
vypocCtena z rovnice (2.11). Mé&ma vlhkost vnitiniho vzduchu x; g, je pro kazdy krok
vypoctu rovna mérné vlhkosti pfedchoziho stavu vnitiniho vzduchu a ¢as 7 je roven jedné
hodin€. V pocatecnim vypoctu je mérna vlhkost vnitiniho vzduchu v ¢ase nula rovna

mérné vlhkosti uréené pocatecni podminkou.
5.3 Dilci vysledky

Pro jednotlivé ptipady jsou vytvofena grafickda porovnani priabéht relativni vlhkosti ve
zkoumaném obdobi, tedy od fijna do dubna. Vysledné hodnoty jsou rozdéleny po dnech
a tydnech tak, aby bylo mozné pozorovat pribéh relativni vlhkosti vnitiniho vzduchu

v zavislosti na chovani obyvatel.

Ptipad 1

V prvnim piipadé je produkce vodni pary konstantni, takze je pribéh mérné vlhkosti
vnitiniho vzduchu vyrazné ovlivnén parametry venkovniho vzduchu a nebude na néj mit
zadny vliv narazova produkce vodni pary, kterda muze byt zplsobena napiiklad
sprchovanim se nebo vafenim.
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Obr. 33 Priibéh relativni vihkosti vnitiniho vzduchu pro pripad 1

Na obr. 33 je zobrazen pribéh mérné vlhkosti vnitiniho vzduchu ve zkoumaném obdobi
a jsou zde porovnavany tfi riizné systémy vzduchotechnickych jednotek (bez ZZV, ZZV,
vlhkosti. VSechny kiivky se vétSinu Casu vyskytuji v pozadovaném rozmezi relativni
vlhkosti vnitiniho vzduchu. Rozdil v pribéhu relativnich vlhkosti je 1épe vidét na obr. 34

a 35, kde je relativni vlhkost porovnana v rdmci jednoho tydne a jednoho dne.

Z porovnani prabéht relativnich vlhkosti vzduchu v mistnosti je vidét, ze v prubéhu
tydne od 29.1. do 4.2. se relativni vlhkost vnitiniho vzduchu pohybuje kolem trovné
minimalni doporucené relativni vlhkosti (viz obr. 35). Dale je mozné pozorovat, ze pfi
pouziti systému ZZV dochézi pouze k malému nartstu relativni vlhkosti, a i v tomto
pripad¢ se hodnota relativni vlhkosti dostane pod 30 %. Pfi pouziti jednotky s G¢innéj$im
vyménikem se hodnota cely tyden pohybuje nad hodnotou minimélni doporucené
relativni vlhkosti vzduchu. Na obr. 34, kde je zobrazen priabeh v jednom dni, konkrétné
2. Unora, se nevyskytuji zadné vysoké nartsty nebo poklesy hodnot, které by byly
zpisobeny narazovymi c¢innostmi nebo nepfitomnosti lidi. Porovnadni jednotlivych
vymeénikt je shrnuto v tab. 8, kde je popsano, v kolika hodinach ze zkoumaného obdobi

je relativni vlhkost vnitiniho vzduchu mensi nez 30 % nebo vys$si nez 70 %.
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Obr. 34 Porovnani relativni vihkosti vnitiniho vzduchu v jednom dnu pro pripad 1
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Obr. 35 Porovnani relativni vihkosti v jednom tydnu pro pripad 1
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Tab. 8 Porovnani vysledkii pro pripad 1

Pocet hodin mimo doporucené . Procentuélvn : V,yjédieni,h()dh} ,
T , ., . mimo doporudené rozmezi relativni
Mésic ; VYP rozmezi relativni vlhkosti [h] vihKosti [%]
vymeéniku
©®<30% | @>70 % Suma P®<30% | @>70% Suma
bez ZZV 0 0 0 0 0,0 0,0
Rijen 7ZV 0 0 0 0 0,0 0,0
ZZV =0,5 0 42 42 0 6 6
bez ZZV 132 0 132 18 0 18
Listopad 77NV 72 0 72 10 0 10
ZZV =0,5 0 0 0 0 0 0
bez ZZV 178 0 178 24 0 24
Prosinec 77N 133 0 133 18 0 18
Z7ZV =0,5 0 0 0 0 0 0
bez ZZV 263 0 263 35 0 35
Leden 77N 203 0 203 27 0 27
Z7ZV =0,5 25 0 25 3 0 3
bez ZZV 365 0 365 54 0 54
Unor zZZv 237 0 237 35 0 35
Z7ZV =0,5 0 0 0 0 0 0
bez ZZV 230 0 230 31 0 31
Brezen 77NV 141 0 141 19 0 19
ZZV =0,5 0 0 0 0 0 0
bez ZZV 167 0 167 23 0 23
Duben 77NV 125 0 125 17 0 17
ZZV =0,5 0 0 0 0 0 0
bez ZZV 1335 0 1335 26 0 26
Suma 77NV 911 0 911 18 0 18
ZZV =0,5 25 42 67 0 1 1
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Z vysledkii vyplyva, ze pro vypocet s konstantni produkci vlhkosti je pii danych
podminkach béhem zkoumaného obdobi ve 26 % casu nizsi relativni vlhkost, nez je
minimalni doporucend hranice. To znamena, ze kvalita ovzdusi je téméf ve tfeting€ celého

obdobi nevyhovujici.

Pii pouziti vyméniku s menSim vlhkostnim faktorem, je pocet hodin, kdy je relativni
vlhkost ptili§ nizké 18 % z celkové doby méteného obdobi. Nejlepsich vysledka dosahuje
systém s vyménikem, ktery ma vlhkostni faktor ¥ = 0,5. Z ptivodnich 26 % casu, kdy je
kvalita ovzdusi nevyhovujici, se systém dostal na 1 % za celé obdobi, coZ lze povazovat
za vyrazné zlepSeni kvality ovzdusi. Nejhorsi vysledky vychdzi v tinoru, kdy relativni
vlhkost vnitinitho vzduchu, za pouziti systému bez ZZV, nedosihla pozadovaného
rozmezi v 54 %. 1 v tomto mésici lze dosahnout vyrazného zlepSeni kvality ovzdusi
pouzitim vyméniku s vysokym vlhkostnim faktorem, diky kterému nedojde k poklesu
relativni vlhkosti pod 30 % v z4dny okamzik. K ndrlstu hodin, ve kterych je kvalita
vzduchu nevyhovujici, dochazi za pouziti syst¢tmu ZZV = 0,5 v fijnu, kdy relativni
vlhkost vzduchu v mistnosti ptesahuje 70 %.

Ptipad 2

Druhy pfipad je opét fesen pro ¢tyf¢lennou rodinu. Rozdilem oproti prvnimu piipadu je
nastaveni ¢asového planu, ktery popisuje produkci vodni pary v hodinovych krocich.
V tomto piipad¢ dochazi k prudkému zvySovani a snizovani hodnoty relativni vlhkosti,
zpisobené narazovymi Cinnostmi lidi v obytném prostiedi. V nésledujicich grafech je
zobrazeno porovnani pribehu relativni vlhkosti vnitiniho vzduchu v celém zkoumaném

obdobi (obr. 36), v jednom tydnu (obr. 38) a v jednom dnu (obr. 37).
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Obr. 37 Porovnani relativni vihkosti v jednom dnu pro pripad 2
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Obr. 38 Porovnani relativni vihkosti v jednom tydnu pro pripad 2

Z obr. 36, 37 a 38 lze pozorovat, ze v prubé¢hu celého obdobi dochdzi k vyraznym
narastim a poklesim hodnot relativni vlhkosti vnitiniho vzduchu. Na obr. 36, ktery
zobrazuje prubéh v celém zkoumaném obdobi, je z divodu prehlednosti zobrazen priubéh
pouze v ptipad€ bez pouziti ZZV a s pouzitim méné ucinného vymeéniku. Jelikoz jsou
vykyvy hodnot vyrazné, dochazi k obéma nezaddoucim extrémtm, k nizké, ale 1 ptilis
vysoké relativni vlhkosti vzduchu. Pro zndzornéni pribéhu relativni vlhkosti je pouzit
stejny den a tyden, jako v ptipadé 1. Z grafii je patrné, Ze dochézi k vyraznéj$imu kolisani
hodnot. Maximalni hodnota relativni vlhkosti je dosazena ve vecernich hodinach, kdy
dochazi k narazové Cinnosti s produkci vodni pary. V tydennim grafu lze vidét, ze
k vyraznému nartistu relativni vlhkosti dochézi dvakrat denné, hlavné ptes vikend.
Pouziti vyméniku s vlhkostnim faktorem ¥ = 0,5 vyrazné¢ snizuje rychlost poklesu

relativni vlhkosti. Porovnani vysledki za celé obdobi je znazornéno v tab. 9.
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Tab. 9 Porovnani vysledkii pro pripad 2

Pocet hodin mimo doporucené . Procentuélvn : V,yjédieni,h()dh! ,
T , ., . mimo doporudené rozmezi relativni
Mésic ; VYP rozmezi relativni vlhkosti [h] vihKosti [%]
vymeéniku
©®<30% | @>70 % Suma P®<30% | @>70% Suma

bez ZZV 4 29 33 1 3.9 4,4

Rijen V/AY 0 40 40 0 5.4 5.4

ZZV =0,5 0 148 148 0 20 20

bez ZZV 137 4 141 19 1 20

Listopad 77NV 93 8 101 13 1 14
ZZV =0,5 16 40 56 2 6 8

bez ZZV 224 0 224 30 0 30

Prosinec 77NV 162 0 162 22 0 22
ZZV =0,5 31 9 40 4 1 5

bez ZZV 281 0 281 38 0 38

Leden 77NV 220 0 220 30 0 30
ZZV =0,5 56 8 64 8 1 9

bez ZZV 405 0 405 60 0 60

Unor ZZN 324 0 324 48 0 48
ZZV =0,5 65 0 65 10 0 10

bez ZZV 258 0 258 35 0 35

Bfezen 77NV 197 0 197 27 0 27
ZZV =0,5 22 9 31 3 1 4

bez ZZV 169 1 170 24 0 24

Duben 77NV 131 2 133 18 0 19
ZZV =0,5 22 21 43 3 3 6

bez ZZV 1478 34 1512 29 1 30

Suma 77NV 1127 50 1177 22 1 23
ZZV =0,5 212 235 447 4 5 9
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Z vysledkil je patrné, ze hlavnim problémem je nizka hodnota relativni vlhkosti. Bez
pouziti zpétného ziskavani vlhkosti je ve 29 % zkoumaného obdobi relativni vlhkost
niz$i, nez je doporucenad hranice. Pti pouziti systému ZZV, dojde ke snizeni poctu hodin
s nevyhovujici kvalitou vzduchu ze 30 % na 23 %, dochézi ale také k narastu hodin, kdy
je relativni vlhkost vyssi nez 70 %, a to ze 34 na 50 hodin. Tento nartlst je v porovnani
s délkou obdobi nepatrny a dochédzi k nému pfevazné v fijnu, kdy jsou teploty a vlhkosti
venkovniho vzduchu stale jesté vysoké. Pouzitim vyméniku ZZV = 0,5 je dosazeno
lepSich vysledkti. Vnitini ovzdus$i nedosahuje pozadované kvality z hlediska vlhkosti
vzduchu pouze v 9 % celkového Casu. Ztoho 5 % je doba, kdy relativni vlhkost

piekracuje hranici 70 %.
Ptipad 3

Na obr. 39, 40 a 41 je zobrazen prub¢h relativni vlhkosti vnitiniho vzduchu v obytném

prostiedi, pokud bude obsazenost budovy snizena na dvé osoby.

100

90

bez ZZV
—_—77V
= = min

== == Imax

Relativni vlhkost vnitfniho vzduchu ¢; [%]

10
0
— — — - - — — o~ — <t o0 N o~ — < 0
— e N 9\ \O [« < Q)| — — o — Q)
— N — [\l — [q\l
Datum

Obr. 39 Priibeh relativni vihkosti vnitiniho vzduchu pro pripad 3
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Obr. 40 Porovnani relativni vlhkosti v jednom dnu pro pripad 3
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Obr. 41 Porovnani relativni vihkosti v jednom tydnu pro pripad 3

Z grafl 1ze pozorovat, ze vykyvy hodnot relativnich vlhkosti jsou vyrazné nizsi nez u
ctyi¢lenné rodiny (viz pfipad 2). Relativni vlhkost se pohybuje vétSinu Casu feSeného

obdobi nad hranici relativni vlhkosti 30 %. Kvuali niz8§i obsazenosti domu a mensi
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produkci vodni pary je upraven ptivod ¢erstvého vzduchu. Diky tomu neni vnitini vzduch
zbytecn¢ vysouSen a relativni vlhkost se po vétSinu Casu pohybuje v pozadovanych
hodnotach. Rozdily mezi pouzitymi vymeéniky je obdobny jako v ptfedchozich ptipadech.
Pocet hodin, ve kterych kvalita vnitinitho ovzdusi doporuc¢enému rozmezi relativni

vlhkosti nevyhovuje je podrobné popsan v tab. 10.

Tab. 10 Porovnani vysledkii pro case 3

Pocet hodin mimo doporucené . Procentuélvn i V,yjédf'eni,hodilf :
" Typ rozmezi relativni vihkosti [h] | 0 d0Porucené rozmezi relativni
Mésic ;e vlhKosti [%]
vymeéniku
¢ <30 % | 9>70 % Suma 0<30% | ¢>70% Suma
bez ZZV 0 8 8 0 1,1 1,1
Rijen Y/ Y 0 16 16 0 2,2 2,2
ZZV =0,5 0 134 134 0 18 18
bez ZZV 93 0 93 13 0 13
Listopad 77V 54 0 54 8 0 8
Z7ZV =0,5 0 21 21 0 3 3
bez ZZV 139 0 139 19 0 19
Prosinec Y/ Y 101 0 101 14 0 14
Z7ZV =0,5 0 0 0 0 0 0
bez ZZV 213 0 213 29 0 29
Leden 77V 145 0 145 20 0 20
Z7ZV =0,5 15 1 16 2 0 2
bez ZZV 352 0 352 52 0 52
Unor ZZN 225 0 225 34 0 34
ZZV =0,5 3 0 3 0 0 0
bez ZZV 173 0 173 23 0 23
Biezen Y/ Y 97 0 97 13 0 13
ZZV =0,5 0 0 0 0 0 0
bez ZZV 131 0 131 18 0 18
Duben 77V 92 0 92 13 0 13
ZZV =0,5 0 1 1 0 0 0
bez ZZV 1101 8 1109 22 0 22
Suma Y/ Y 714 16 730 14 0 14
ZZV =0,5 18 157 175 0 3 3
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Pti pouziti vyméniku bez ZZV nedosahuje vnitini vzduch pozadované kvality z hlediska
relativni vlhkosti pouze ve 22 % z celkového Casu. Vyménik s niz§im vlhkostnim
faktorem snizi dobu mimo rozsah doporucené relativni vlhkosti o 8 %. Vyménik
s vlhkostnim faktorem ¥ = 0,5, je schopen zredukovat tuto hodnotu na 3 %. Hodnota
3 % je zplisobena pfili§ vysokou vlhkosti ke které dochdzi ptevazné v tijnu. Celkovy cas
prilis nizké vlhkosti se snizi na 0 %. V Gnoru, kdy je mnozstvi vodni pary obsazené ve
vzduchu velmi nizké, je hodnota relativni vlhkosti niz8i nez 30 %, v systému bez pouZiti

Z7ZN v 52 % casu.

Piipad 4

V piedchozich ptipadech bylo feSeno, jaka bude relativni vlhkost v domé, ktery obyva
urcity pocet lidi neustale. Pokud by byl diim vyuzivan pouze jako vikendova chata, bude
obsazenost v dom¢ pres tyden nulova. Nasledujici grafy popisuji, jaky bude pribé¢h
relativni vlhkosti v pfipad¢, kdy je dim obyvan dvouclennou rodinou, a to pouze o

vikendech. Pfes vSedni dny je sniZen4 intenzita vétrani na 0,1 h'.

100
90

80

70 =] e e e

60 bez ZZV

50 —_—77V
40 = == min

o= == max

30 = = = = -

20

10

Relativni vlhkost vnitfniho vzduchu ¢, [%]

— =
—

N

1.10
15.10
29.10
12.11
26.11
10.12
24.12
18.2
33
17.3
31.3
14.4
28.4

Datum

Obr. 42 Pribeh relativni vihkosti vnitiniho vzduchu pro pripad 4
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Obr. 44 Porovnani relativni vihkosti v jednom tydnu pro pripad 4

Z grafl lze pozorovat, ze oproti predchozim ptipadiim je zde pocet prudkych narista
relativni vlhkosti vnitiniho vzduchu vyrazné mensi. To je zptisobeno tim, ze lidé, ktefi
produkuji vodni paru rliznymi ¢innostmi, jsou pfitomni pouze pies vikend. Prib¢h
produkce vodni pary pies vikend je stejny jako ve tietim ptipadé. Behem vSednich dnti je

v dom¢ zpilisobena produkce vodni pary ptitomnosti rostlin a je ustidlena na konstantni
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hodnoté 30 g/h. O vikendu dojde kvili ptfitomnosti lidi k velkym vykyvim. Pribéh
relativni vlhkosti v rdmci jednoho dne, 2. Unora, je pribéh pies den vsedni, kdy je
produkce vodni pary od pfitomnosti osob nulové a intenzita vétrani je 0,1 h™l. Tab. 11
podrobné popisuje mnozstvi hodin, ve kterych byla relativni vlhkost nizsi nebo vyssi, nez

jsou doporucené hodnoty.

Tab. 11 Porovnani vysledku pro pripad 4

Pocet hodin mimo doporucené . Procentuélvn f v’yjédi"eni’hodilf ,
Misic Typ rozmezi relativni vihkosti [h] mimo doporucené 1:ozomez1 relativni
vyméniku vlhkosti [%]
P <30% | p>70% Suma P<30% | @>70% Suma
bez ZZV 5 8 13 1 1 2
Rijen ZZN 0 16 16 0 2 2
77V =0,5 0 92 92 0 12 12
bez ZZV 175 0 175 24 0 24
Listopad 77NV 152 0 152 21 0 21
ZZV =0,5 24 13 37 3 2 5
bez ZZV 316 0 316 43 0 43
Prosinec 77V 239 0 239 32 0 32
Z7ZV =0,5 13 0 13 2 0 2
bez ZZV 375 0 375 50 0 50
Leden V/AY 302 0 302 41 0 41
ZZV =0,5 75 1 76 10 0 10
bez ZZV 520 0 520 77 0 77
Unor V/AY 492 0 492 73 0 73
77V =0,5 98 0 98 15 0 15
bez ZZV 377 0 377 51 0 51
Bi‘ezen Y/AY 295 0 295 40 0 40
ZZV =0,5 35 0 35 5 0 5
bez ZZV 204 0 204 28 0 28
Duben 77V 149 0 149 21 0 21
77V =0,5 32 0 32 4 0 4
bez ZZV 1972 8 1980 39 0 39
Suma 77V 1629 16 1645 32 0 32
ZZV =0,5 277 106 383 5 2 8
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Vysledky vypoctu ukazuji, Ze bez systému zpétného ziskavani vlhkosti nevyhovuje
kvalita ovzdusi ve 39 % casu. V fijnu nevyhovuje kvalita vzduchu pouze ve 2 %, coz
vyrazn¢ snizuje hodnotu celkového Casu s pfrili§ nizkou vlhkosti vzduchu. V nejméné
pfiznivém mésici, kterym je Unor, stoupd hodnota az na 77 %. Pii pouziti vyméniki pro
zpétné ziskavani vlhkosti je celkové dosazeno nepatrné lepSich vysledki. Pouzitim méné
ucinného vymeéniku je mnozstvi hodin snizeno na 32 %, s pouzitim uc¢innéjsiho vyméniku
dokonce na 8 %. V fijnu dosahuje nejhorsich vysledki systém s uc¢innéj§im vyménikem

kvali vysoké hodnot¢ relativni vlhkosti.
5.4 Souhrnné vysledky

Z vyse uvedenych vysledki je patrné, ze prevazujicim problémem v zimnim obdobi je
prilis nizka relativni vlhkost vzduchu. Pro porovnani vysledki jednotlivych piipadi jsou
pouzity grafy kumulativni ¢etnosti. Na obr. 45 jsou porovnany ptipady 1 az 4 bez pouziti
zpétného ziskavani vlhkosti. Na obr. 46 a 47 je srovnani jednotlivych ptipadi pro

vymeénik s vlhkostnim faktorem ¥ = 0,15a ¥ = 0,5.
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Obr. 45 Kumulativni cetnost relativni vlhkosti vnitrniho vzduchu bez pouziti ZZV
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Obr. 46 Kumulativni cetnost relativni vihkosti vnitiniho vzduchu s ¥=0,15
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Obr. 47 Kumulativni cetnost relativni vihkosti vnitiniho vzduchu s ¥Y=0,5
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Z obr. 45 1ze pozorovat, ze se relativni vlhkost vnitiniho vzduchu pohybuje pro vSechny
ptipady v podobnych hodnotach. Nejnizsi relativni vlhkosti je dosazeno ve 2. piipadé,
kde jeji hodnota klesne aZ na 12 %. Cetnost hodnot relativni vlhkosti pod 30 % je nejhorsi
v piipad¢ 4. V prvnim piipad¢ je relativni vlhkost v 74 % pfiipadi v doporuceném
rozmezi, ve 2. ptipadé v 70 %, ve 3. piipadé v 78 % a ve 4. ptipadé v 61 %. Z téchto
vysledkt je ziejmé, jak velkou roli hraje zvoleny pritok vzduchu. I pfes to, Ze je

v ptipad¢ 3 nizsi obsazenost budovy nez v piipad¢ 2, je dosazeno lepSich vysledk.

Kiivky na obr. 46 a 47 maji obdobné prabéhy jako na obr. 45, ale pohybuji se ve vysSich
hodnotach relativni vlhkosti. Pfi pouziti systému ZZV, je nejniz8i hodnota relativni
vlhkosti opét v ptipad¢ 2. NejlepSich vysledkii je dosazeno v pfipad¢ 3 a nejhorSich v
pfipad¢ 4. Ve 3. piipad¢ je v 84 % zkoumaného obdobi relativni vlhkost v poZadovaném
rozmezi, ve 4. ptipad¢ pouze v 68 %, coz znamena, Ze 1 pii pouziti vyméniku pro ZZV je
v tomto piipad€ dosazeno horSich vysledkli nez ve vSech ostatnich ptipadech bez ZZV.

V ptipad¢ pouziti vyméniku s vlhkostnim faktorem ¥ = 0,5 jsou hodnoty mimo rozmezi
doporucené relativni vlhkosti minimalizovany. Ve 4. ptipad¢ je hodnota relativni vlhkosti
v pozadovaném rozmezi v 92 %, v ptipadé¢ 1, ktery vychazi v této varianté nejlépe, je

relativni vlhkost v pozadovaném rozmezi v 99 % celkového Casu.
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6. Zavér

Prace se zabyvala zpétnym ziskdvanim vlhkosti v obytnych budovach. V prvni ¢asti byly
shrnuty dostupné informace o vlhkosti v obytném prostiedi. Doporucené hodnoty
relativni vlhkosti v obytném prostiedi jsou uvadény mezi 30 a 70 %. I pfes to, Ze ucinky
vlhkosti na ¢loveéka nejsou plné prozkoumadny, je jiz ted’ jasné, ze extrémni podminky
v podobé¢ pftili§ vysoké nebo nizké vlhkosti vzduchu nesnasi lidsky organismus dobfe.
Podle studii je vSak vnimani "suchého" nebo "vlhkého" vzduchu stdle individudlni a
zavisi na subjektivnich pocitech. Dal§im divodem k udrzovani doporucené hodnoty
relativni vlhkosti je nebezpe¢i poskozeni konstrukce samotné budovy. Ackoliv je
dilezitost udrzovani vhodné vlhkosti ve vnitinim prostfedi zjevna, existuje slozita

dynamika mezi vlhkosti vzduchu, teplotou a viry, kterd vyzaduje dalsi vyzkum.

V dalsi ¢asti prace byly popsany bilan¢ni vypocty pro vodni paru v mistnosti a také
zpisoby, jakymi je vodni para v obytném prostiedi produkovana a jak je odvadéna nebo
pfivadéna do mistnosti. Hlavnim zdrojem vodni pary v obytném prostiedi je clovek a
¢innosti, které provozuje. Byla provedena reSerSe modeli a méfeni, popisujicich
jednotlivé zdroje a jimi vyprodukované mnozstvi pary. Otazka tvorby vodni pary
v obytném prostiedi je velmi komplexni a jeji mnozstvi se nedd piesné¢ predpovédét.
Existuji v§ak modely, diky kterym je mozné tento problém odhadnout, a tim definovat

potieby budovy pii navrhu technického feSeni obytnych prostor.

Nucené vétrani ma velky vliv na vyslednou vlhkost vnitiniho vzduchu, proto je zadouci
upravovat privadény vzduch na pozadované hodnoty. V praci jsou popsany zpisoby,
jakymi je mozné upravovat vlhkost pfivadéného vzduchu. Jsou zde stru¢né vysvétleny
zpusoby sméSovani, vlhéeni parou, vlhéeni vodou a kondenza¢niho odvlh¢ovani.
Poslednim zptisobem je vyuziti vymeénikl pro zpétné ziskavani vlhkosti, ktery je popsan

podrobnéji.

Na zavér teoretické Casti se prace vénuje vymeénikiim pro zpétné ziskavani tepla a
vlhkosti. Byly popsany divody pro¢ se pouzivaji, jaké druhy existuji a zptisoby, jakymi
pienaseji vodni paru z jednoho proudu do druhého. Pro vyméniky byl popsan postup
vypoctu pomoci modelu € — NTU a vyjadien zplsob, jak lze definovat teplotni a
vlhkostni faktor. Tyto faktory se ¢asto pouzivaji pro urceni schopnosti vyméniku prenaset
teplo a vodni paru. Déle bylo rozebrano, za jakych podminek se faktory rovnaji i€innosti

a jak této skute¢nosti mize byt zneuZito.
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Podrobnéji byly popsany rekuperacni a regenera¢ni vymeéniky, které se pouzivaji ve
vzduchotechnickych systémech. Byl proveden popis jejich konstrukce, pouzivanych
materidlti pro prenos vlhkosti, popis uspotfadani proudt a zptisobu vypoctu prenosu tepla
a vlhkosti. Obecné Ize konstatovat, Ze vybér mezi rotacnimi a deskovymi entalpickymi
vyméniky zavisi na specifickych pozadavcich aplikace. Rotacni vyméniky jsou vhodné v
situacich, kdy je klic¢ova vysoka ucinnost ptenosu vlhkosti a flexibilita provozu, a to i za
cenu vyssich ndkladi na provoz a udrzbu a slozitéjsi instalaci. Deskové vymeéniky jsou
preferované tam, kde je pozadovand jednoduchost, nizké pocatecni naklady a
minimalizace rizika kiizové kontaminace. Jejich hlavni nevyhodou je niz$i ucinnost

ptenosu vlhkosti.

Prvni usek praktické ¢asti je vénovan provoznimu méteni vzduchotechnické jednotky.
Cilem bylo zjistit teplotni a vlhkostni faktor deskového entalpického vyméniku. Vnitini
vzduch byl simulovan pomoci centralni vzduchotechnické jednotky, kterd vzduch
ohfivala a zvlh¢ovala na pozadované hodnoty. Vysledné hodnoty vyméniku byly popsany
pomoci grafi kumulativnich ¢etnosti. Vysledna primérna hodnota teplotniho faktoru byla
uréena jako @ = 0,75 a hodnota vlhkostniho faktoru jako ¥ = 0,15. V nékterych
piipadech dosahoval teplotni faktor az @ = 0,9. Lze tedy konstatovat, ze z hlediska
pienosu tepelné energie vymeénik dosahuje teplotniho faktoru, ktery garantuji vyrobcei u
komer¢né€ prodadvanych vymeénikt. Vlhkostni faktor se pohybuje ve velmi nizkych, témét
az nulovych hodnotach. Z pohledu ptenosu vlhkosti vyménik nedosahuje hodnot, které
jsou u vyménikii bézné udavany. Nizky vlhkostni faktor muize byt zpisoben
nedostatecnou kvalitou vyméniku nebo snizenim schopnosti membrany pienaset vlhkost

vlivem jejiho opottebovani v pribehu Casu.

Vysledné hodnoty méfené¢ho vyméniku byly dale pouzity pro vypocet pribéhu vlhkosti
vzduchu v rodinném domé¢. Pro vypocet byl navrzen rodinny diim obyvany ¢tyfé¢lennou
rodinou. Vypocet byl proveden pro Ctyti piipady, aby byla zjisténa schopnost vyméniku
pomoci zajistit kvalitni vnitini prostfedi. Zkoumano bylo obdobi od fijna do dubna.
Vysledkem méteni bylo porovnani poctu hodin, kdy byla relativni vlhkost vzduchu nizsi,
nez 30 %, nebo vyssi nez 70 % a neodpovidala tedy doporu¢enym hodnotam. Z vysledki
je patrné, Ze hlavnim problémem je pfili§ nizka vlhkost pfes zimni obdobi. Pouziti
vyméniku s vlhkostnim faktorem ¥ = 0,15 se neukazalo jako velmi uzite¢né. Ve vSech
feSenych piipadech se mnozstvi hodin mimo doporucené rozmezi zlepsilo pouze v fadu

jednotek procent. Vymeénik s vlhkostnim faktorem ¥ = 0,5 dosahoval vyrazné lepSich
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vysledkl. V prvnim piipad¢, ktery byl fesen pro konstantni tvorbu vodni pary se mnozstvi
hodin mimo optimdlni rozsah snizilo z 26 % na pouhé 1 %. Z vysledka systému bez
pouziti zpétného ziskavani vlhkosti je patrné, ze rozdil mezi prvnim a druhym piipadem
je maly. Jedna se o domacnost se stejnym mnozstvim produkované vodni pary, kdy u
druhého pfipadu je vytvofen podrobnéjsi model, ktery popisuje produkci vodni pary
vymeénikll pro zpétné ziskavani vlhkosti. Rozdily jsou pravdépodobné zpiisobeny
kolisanim hodnot produkce vlhkosti. Ve tifetim piipad¢ je vidét jaky vliv ma nastaveni
pritoku Cerstvého vzduchu pfi nizkém obsazeni budovy. Ve tfetim piipadé je ziejmé, jaky
vliv md nastaveni pratoku cerstvého vzduchu pii nizkém obsazeni budovy. I ptes nizkou
produkci vodni pary je dosazeno nejlepSich vysledki diky omezeni ptivodu Cerstvého
vzduchu, a tim k vysouSeni vnitiniho vzduchu. Ve ¢tvrtém piipad¢€ je popsana situace,
kdy je diim navstévovan pouze pies vikendy. Relativni vlhkost se v zimnich mésicich
dostava vyrazné ¢astéji pod hodnotou 30 %. V tomto ptipad€ lze pozorovat, ze vyménik

pro zpétné ziskavani vlhkosti pfisp€je udrzeni optimalni kvality vzduchu nejméné.

Celkove lIze tedy urcit, ze vyménik méfené vzduchotechnické jednotky je pro udrzbu
kvality vzduchu z hlediska vzduchu za nedostatecny. Pii pouziti lepsiho vymeéniku je
mozné dosdhnout kvalitn¢jSiho vnitiniho prostfedi. Dullezitym faktorem pro udrzeni

kvality vzduchu je spravné nastaveni ptivodu Cerstvého vzduchu.

Cilem prace bylo urcit, zda mize pouziti vymeénikl pro zpétné ziskavani vlhkosti pomoci
s problematikou udrzovéani optimalni vlhkosti vzduchu. Pouziti vyméniku pro zpétné
ziskavani vlhkosti bude zaviset na specifické aplikaci. Jejich pouZziti miize vyrazné snizit
energetické naklady na tpravu vlhkého vzduchu. V obytnych prostorech, jako jsou
rodinné domy, nemusi byt pouziti vyménikii pro ZZV vzdy vhodné, protoze v nich
dochazi k pomérné vysoké produkci vodni pary. Hlavnim zpisobem, jak udrzovat
pozadovanou vlhkost vzduchu, je spravny navrh vétraciho systému a regulace mnozstvi

ptivadéného vzduchu.

Vyméniky pro zpétné ziskavani tepla a vlhkosti jsou velmi dualezitou soucasti
vzduchotechnickych jednotek. Jejich vyuziti pfispiva energetické udrzitelnosti budov a
pomaha se zajisténim kvality vnitiniho prostfedi. Hlavni roli ve vyzkumu vyménika pro
zpétné ziskavani vlhkosti bude pravdépodobné hrat vyvoj novych materiall pro pienos a
sorpci vlhkosti, ktery zajisti vyssi uc¢innost vymeéniki a zabrani prenosu nezadoucich latek

mezi jednotlivymi proudy.
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