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Souhrn

Diplomova prace se zabyva navrhem protiproudého rekuperacniho vyméniku pro
vétraci jednotku se zpétnym ziskdvanim tepla. Jmenovity pratok vyménikem je
3600 m3/hod pf¥i teplotdch odvadéného vzduchu 20 °C a pfivddéného vzduchu 0 °C.
U¢innost prenosu tepla musi vyhovét poZadavkim ptisluinych evropskych smérnic
a narizeni (minimalni ucinnost je 73 %).

Posuzované varianty byly odvozeny z dvou mozZnosti tvaru kandlu — pfimého
a stridavé lomeného, v obou ptipadech s trojuhelnikovym prirezem. U téchto variant
byl pomoci CFD simulaci zjisStovan vliv materidlu vyméniku na ucinnost prenosu tepla,
tlakova ztrata pfimého a stfidavé lomeného kanalu, soucinitel prostupu tepla pfimého
a stfidavé lomeného kandlu, vliv délky a thlu natoceni pfimych ¢asti stfidavé lomeného
kandlu na tlakové ztraty a prostup tepla. Navrh teplosménné plochy byl proveden

v Sesti variantach.

Summary

The thesis deals with the design of a counter-flow heat exchanger for ventilation
unit with heat recovery. The nominal air flow rate in the heat exchanger is 3600 m3/h,
the exhaust air is at temperature of 20 °C and the supply air at 0 °C. Heat transfer
effectiveness should meet the requirements of relevant European directives and
regulations (the minimum effectiveness is 73 %).

The assessed variants were derived from two options of channel geometry —
straight and zigzag, both with triangular cross-section. Based on CFD simulations, these
variants were analyzed with respect to the influence of the material used for heat
exchanger plates on the effectiveness, pressure loss of a straight and zigzag channel,
overall heat transfer coefficient for a straight and zigzag channel, influence of the
length of straight sections and the angle between two consecutive sections of a zigzag
channel on pressure losses and heat transfer. The design of heat transfer surface was

elaborated in six variants.
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3 Rekuperacni vymeénik tepla

Zpétné ziskani tepla (dale jen ZZT) je vyuZiti entalpie obsaZené ve vzduchu, ktery je
odvadén zbudovy [3]. Z pohledu vzduchotechniky se tak jednd o zafizeni, které
odebira entalpii vzduchu opoustéjici budovu a preddvd ji vzduchu venkovnimu,
pfivadénému [3]. U vyméniku dochazi k predani citelného tepla pres teplosménnou
plochu. Vyméniky pro ZZT mZeme rozdélit na regeneracni a rekuperacni. Principem
regeneracniho vyméniku je prenos tepla a pfipadné hmoty (vlhkosti) pomoci
akumulaéni hmoty, ktera je stfidavé obtékdana obéma tekutinami. U rekuperacniho
vyméniku jsou oba proudy tekutiny stadle oddéleny pevno sténou (teplosménnou
plochou), pres kterou teplo prostupuje z teplejsi tekutiny do chladnéjsi. Teplosménnou
plochu predstavuji tenké desky, na kterych jsou vytvoreny kandly s rlznou geometrii.

Na obr 3.1 jsou ukdazany mozné geometrie kanall [5].

fa) fc)

(b) (d)

Obr. 3.1 — Tvary kanal( [5]
a) pfimy kanal s ¢tvercovym profil
b) pfimy kanadl s trojuhelnikovym profilem
c) stridavé zahnuty kanal

d) offset strip
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Desky vyméniku jsou vyrobené z kovovych materidld nebo plastu a byvaji mezi
sebou slepeny, spajeny, svafeny a piipadné sedroubovany [4]. Sitka praduchu mezi
lamelami a profil desky zaleZi na pfedpokldadaném znecisténi vzduchu [4]. Nej¢astéjsim
provedenim je kfizovy vyménik tepla s kolmym kfizenim proudd nebo vyménik

s protiproudym usporadanim - viz obr. 3.2 [5].

a) b)
tel
i
tiZ tei
Obr. 3.2 — Schématické znazornéni vyménika:
a) s kolmym kfizenim proud(
b) s protiproudého uspofddanim
Hodnoticim parametrem vyménika je teplotni faktor, ktery lze definovat na pfivodni
a na odvodni strané. Pomoci teplotniho faktoru lze stanovit teplotu ohfivaného
vzduchu t.; a teplotu odpadniho vzduchu t;; za vyménikem [3].
Teplotni faktor na strané privodu
At, t,—t,
¢, = =€ el (3.1)
Atmax til - tel

kde: Pe - teplotni faktor na strané pfivodu [-]

tes - teplota venkovniho vzduchu pfed vyménikem [°C]

te2 - teplota vzduchu za vyménikem [°C]

tiz - teplota vzduchu odvadéného z prostoru [°C]

Ate - rozdil teplot na strané venkovniho vzduchu [°C]

Atmax - maximalni rozdil teplot vzduchu [°C]
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Teplotni faktor na strané odvodu

At t,—t
e a2

kde: & - teplotni faktor na odvodni strané [-]

te: - teplota venkovniho vzduchu [°C]

tiz - teplota vzduchu odvadéného z prostoru [°C]

tiz - teplota odpadniho vzduchu [°C]

Ati - rozdil teplot na strané odvodu vzduchu [°C]

Atmax - maximalni rozdil teplot vzduchu [°C]

Porovndnim zména prdtocné entalpie na privodni a odvodni strané vyméniku a za

predpokladu nulovych tepelnych ztrat je mozné sestavit rovnici

Me -t —ty)= Mi c-(ty —t)) (3.3)

kde: Me - hmotnostni priitok na strané pfivodu vzduchu [kg/s]
M; - hmotnostni priitok na strané& odvodu vzduchu [kg/s]
ter - teplota venkovniho vzduchu [°C]
tex - teplota vzduchu za vyménikem [°C]
tiz - teplota vzduchu odvadéného z prostoru [°C]
ti - teplota odpadniho vzduchu [°C]

¢ - mérna tepelna kapacita vzduchu [J/kg-K].

Vytvorenim poméru teplotnich faktord na privodni a odvodni strané a za pouziti vztahu

(3.3) Ize sestavit nasledujici rovnici

At
b Aty At t,—t, M, c 5.4
&, At At t,-t, M,-c

At

10/74



Na zakladé rovnice (3.4) je patrné, Ze pomér teplotnich faktorl na pfivodni
a odvodni strané zavisi na hmotnostnich prltocich na obou stranach vyméniku [3]. Aby
bylo moiné hodnotit a vzajemné porovnat vyméniky ZZT mezi sebou z hlediska
pFedaného tepla, musi platit rovnost téchto hmotnostnich pratokd M, =M., [3]. Na
zakladé (3.4) plati, Ze
9. =4, (3.5)

Nejcastéjsi hodnotou teplotniho faktoru deskovych vyméniku s kfizenim proudu je
40 % az 85 % [3]. U protiproudého usporadani se dosahuje teplotniho faktoru az 95 %
[4]. Dalsim faktorem, ktery vyrazné ovliviiuje Ucéinnost vyméniku, je kondenzace
vlhkosti z odvadéného vzduchu. Pokud je vlhkost (tj. entalpie) v odvadéném vzduchu
vyssi, roste soucasné jeho teplota rosného bodu a tim i riziko kondenzace vody [4]. Pfi
kondenzaci dochazi k predavani vdzaného vyparného tepla do pfivddéného vzduchu
a roste i soucinitel prestupu tepla na strané vyméniku [5]. Vytvoreny kondenzat ucpdava
kandly vyméniku, zvySuje tlakovou ztratu vyméniku a pfi vysokych rychlostech dochazi
k jeho strhavani do proudu vzduchu. Pokud je rychlost vzduchu ve vyméniku do 3 m/s
je mozné dle [7] uvaZovat, Ze kondenzat z vyméniku vytece na zakladé gravita¢niho

plUsobeni a nebude strhavan proudem vzduchu.

Regulace

Deskovy vyménik neobsahuje Zadné mechanicky pohyblivé ¢asti a vlastni vyménik
neni mozné pfimo vypnout ¢i regulovat. Z tohoto dlivodu se deskové vyméniky osazuji
vétsSinou obtokem s uzaviraci klapkou, ktery zajisti pratok pfivadéného vzduchu mimo
vymeénik [4]. Obtoku mimo vyménik se vyuZiva hlavné v letnich mésicich v dobé, kdy je
teplota venkovniho vzduchu nizsi nez pozadovana teplota uvnitf interiéru [4]. Pouziti
obtoku je poZzadovano od 1. 1. 2016, které uklada Natizeni komise (EU) ¢. 1253/2014,

kterym se provadi smérnice Evropského parlamentu a Rady 2009/125/ES.
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Namraza

Provozovanim deskového vyméniku v tuzemskych klimatickych podminkach vede
ke kondenzaci vodnich par obsazienych v odvadéném vzduchu [3]. Pokud venkovni
teploty dosdhnout podnulovych hodnot mulze dojit k vytvoreni ndmrazy. Ndmraza na
vymeéniku zpuUsobuje zvySeni tlakové ztraty, sniZeni prestupu tepla a mlze vést az

k poniceni vyméniku. Odstranéni ndmrazy je mozné provést [3]:

a) uzavrenim privodu venkovniho vzduchu a pouziti odvadéného vzduchu k odtani
namrazy

b) elektrickym ohfevem danych ploch

c) predehifevem venkovniho vzduchu, které ale zpUsobi snizeni ucinnost zafizeni,

do néhoZ se musi pfivést energie na ohfev vzduchu.

Pouziti

Rekuperacni vyméniky maji proudy odvadéného a privadéného vzduchu mezi
sebou oddéleny. Z tohoto dilvodu jsou vhodné tam, kde odvodni vzduch je znecistén
pachy, tuky, Ci Casteéné prachem [4]. Pouziti rekuperacnich vyménik( neni vhodné pro

provozy s vysokym vyvinem prachu, z divodu jejich Spatné Cistitelnosti.

Celkovou ucinnost prestupu tepla ve vyméniku ovliviuji tyto faktory:
— kondenzace
- namrazy
- nevyvazenosti hmotnostnich pratok(
- velikosti teplosménné plochy
- volba materialu lamely
- tvar kandlu

- typ proudéni v kandlu vyméniku.

Jednotlivé faktory jsou detailnéji popsany v ndasledujicich odstavcich.

12/74



3.1 Volba materidlu teplosménné plochy

Podle zdroje [1] by mél byt pro spravné navrzeny vyménik tepelny odpor materidlu
délici stény mnohem nizsi nez tepelny odpor teplonosné latky ve sméru tepelného
toku. Na obr. 3.3, ktery popisuje sméry tokl tepla ve vyméniku je tento smér oznacen
pismenem a. Na druhé strané musi byt tepelny odpor délici stény v podélném sméru
vysoky, aby se zabranilo vedeni tepla v délici sténé v podélném sméru (na obr. 3.1 je
podélny smér oznacen pismenem b). Podélné vedeni je podrobnéji popsané v kapitole
3.2 Podélné vedeni tepla.

fresh air

inside air

outside air :
waste air

Obr. 3.3 — Sméry tokl tepla v lamele vyméniku [1].

Optimalnim materidlem na vyrobu lamely je dle [1] spiSe izolacni material se
soucinitelem tepelné vodivosti A = 0,2 W/m-K, napf. nenapénény polystyren. Maly
tepelny odpor ve sméru toku sdileného tepla zaroven vyzaduje velmi tenkou sténu. Na
obr. 3.4 je uveden graf, ktery vyjadfuje zavislost ucinnosti prestupu tepla ve vyméniku
na souciniteli tepelné vodivosti materialu délici stény o tloustce 80 um a délce 300 mm
pro rlizné soucinitele tepelné vodivosti. Z grafu je patrné, Ze pouzitim dobre vodivého

materialu jako je napf. hlinik, klesa ucinnost vymeéniku o 10 %.
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Obr. 3.4 — Vliv soucinitele tepelné vodivosti materialu délici stény na celkovou ucinnost
vyméniku [1].
3.2 Podélné vedeni tepla

Podélné vedeni tepla probiha jak v délici sténé vymeéniku, tak i v proudu tekutiny.

V tekutinach muze byt zanedbané, pokud je splnéna podminka [6].

Pe>10 a x" > 0,005 (3.6)
kde: Pe - Pécletovo dislo [-]

X - bezrozmérna osova vzdalenost [-], definovédna vztahem

x :%-Re -Pr (3.7)
kde: «x - podélna souradnice proudéni [m]

L - charakteristicky rozmér [m]

Re - Reynoldsovo Cislo [-]

Pr - Prandtlovo ¢islo [-]

Pécletovo Cislo vyjadiuje pomér mezi prenosem tepla konvekci a vedenim. Pécletovo
Cislo je definovano vztahem

:W_'L (3.8)
a

Pe:Re-Pr:ﬂ~
v

Q<
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kde: w - rychlost proudéni [m/s]

v - kinematicka viskozita [m?/s]
L - charakteristicky rozmér [m]
a - teplotni vodivost [m?/s]

Aby bylo moZné posoudit platnost podminky (3.6) je potfeba dosadit do vztahu (3.7)
a(3.8).

Pe=Re-pr=""LY _ WL 07_46667-w-L>10
v a 15.10

x =X pe.pr=X WLV _X WL 47 _46667-w-x>0005
L v a L 15-10

Pro vzduch je podminka (3.6) splnéna vidy a vedeni tepla v tekutinach Ize
zanedbat. Velikost podélného vedeni tepla ve sténé zavisi na souciniteli tepelné
vodivosti délici plochy a na teplotnim gradientu na povrchu délici plochy [6]. Vliv
soucinitele tepelné vodivosti délicich ploch a jeho optimdlni hodnota je uvedena
v predchozi kapitole 3.1. Pfipad podélného vedeni tepla je uveden na grafu na obr. 3.5
[6], kde preruSované cary predstavuji pfipad nulového vedeni tepla vteplosménné
plose vyméniku. PIné ¢ary predstavuji pfipad, kdy soucinitel teplené vodivosti délici
plochy je A = 0,4 W/m-K. Z obrazku je zfejmé, Ze podélné vedeni tepla v sténé na snizeni
teplotniho spadu na obou stranach vyméniku a tim na sniZeni G¢innosti prenosu tepla
[6]. Na obr 3.5 jde o snizeni ucinnosti z 90,9 % na 73,1 %. Snizeni ucinnosti pro urcité
NTU (tepelnd charakteristika vyméniku) je pomérné vyznamné v jedno-tahovych
vymeénicich svelkym rozdilem teplot na jednotlivych stranach vzduchu. Takovato
situace nastavd u kompaktnich vyménikd tepla s vysokou ucinnosti (pfiblizné nad

80 %), u kterych je kratkd délka toku vzduchu uvnitf vyméniku [6].
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Obr. 3.5 — Vliv podélného vedeni tepla na ucinnost protiproudého vyméniku [6].

3.3 Tvar kanalu

Na ucinnost prenosu tepla ma vliv velikost teplosménné plochy. Snahou je vytvofrit
vymeénik s co nejvétsi teplosménnou plochou, ale zaroven by mély byt celkové rozméry
vyméniku co nejmensi. Dadvodem je snizit prostor, ktery zaujima vyménik ve
vzduchotechnické jednotce. Snizit spotfebu materidlu, hmotnost a cenu vyméniku.
Nejpouzivanéjsi tvary kanall jsou trojuhelnikové nebo Ctvercové. Aby bylo moziné
urcit, ktery tvar prarezu kanalu je optimalni, je potfeba kanaly porovnat z hlediska:

- hydraulickych ztrat

- spotreby materialu na vytvoreni délicich desek

- narocnosti vyroby (vliv technologie a sestavovani délicich desek).

3.3.1 Vypocet tlakovych ztrat tfenim

Tlakové ztraty trenim se vypocitaji podle vztahu (3.9). Pfi lamindrnim
a turbulentnim proudéni je soucinitel tfeni odlisSny. V laminarnim proudéni plati pro
hydraulicky hladké potrubi vztah (3.10). Pro hydraulicky hladké potrubi v turbulentni

rezimu proudéni plati vztah (3.11).
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w? L
Ap,=—-p-A -— 3.9
P, 5 P A D, (3.9)

kde: Adpa - tlakova ztrata tfenim [Pa]

w - stredni rychlost v kanalu dle pratoku [m/s]

Yo, - hustota vzduchu [kg/m3]

AF -soucinitel treni [-]

L - délka kandlu [m]

Dp - hydraulicky pramér kanalu [m]
64

A = e (3.10)

A = 2’316 (3.11)
4/Re

kde: Re - Reynoldosovo cislo [-]

Ze vztahu (3.9) vyplyva, Ze na velikost tfeci ztraty ma vliv predevsim rychlost. Aby
bylo moZné porovnat vyhodnost trojuhelnikového a ctvercového tvaru kanalu
z hlediska tlakové ztraty tfenim, je nutné, aby vyméniky protékal stejny objemovy
pratok vzduchu. DalSim predpokladem je rozdélit ¢elni plochu vyméniku na stejny
pocet dil(i (stejny pocet kandll). Na zdkladé téchto dvou podminek je stfedni rychlost
v kanalu dle pritoku pro obé varianty kandlu stejna. Pfi splnéni téchto podminek je
mozné vypocitat pomér stran Ctvercového a trojuhelnikového profilu kanalu a z néj
vypocitat prarezy kanall o stejnych plochach. Tento rozbor a vypocet tlakovych ztrat

pro jednotlivé varianty je uveden niZe. Posuzované varianty profilu kanala:

- ¢tvercovy a rovnostranny trojuhelnik (varianta ¢. 1) — obr. 3.6

- ¢tvercovy a rovnoramenny trojuhelnik (varianta ¢. 2) — obr. 3.7
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Obr. 3.6 — Posuzovana varianta ¢. 1.

Obr. 3.7 — Posuzovana varianta ¢. 2.

Varianta ¢. 1 - c¢tvercovy profil kanalu a profil rovnostranného

trojuhelniku

a) Vypocet tlakovych ztrat tfenim

Vypocet vychazi z pfedpokladu, Ze objemovy tok vyménikem, stfedni rychlost dle

pratoku a délka kanalu jsou konstantni. Soucinitel tfeci ztraty je zdvisly na rezimu

proudéni. V nasledujicim vypoctu je s pouZzitim vztahu (3.9) a (3.10) vypocitana tlakova

ztrata tfenim pro lamindrni rezim proudéni pro danou variantu.

ap, =Wy LW L 64w L 64y 32K
, 2 D, 2 D,, Re 2 D,. D, -w (DhT)2
, 2 D 2 D, Re 2 D,x D,:-w (Dhé)z

kde: Apar - tlakova ztrata tfrenim trojuhelnikového kanalu [Pa]
Apa¢ - tlakova ztrata tfenim ctvercového kanalu [Pa]
Drr - hydraulicky prdmér trojuhelnikového prarezu kanalu [m]

Dr¢ - hydraulicky pridmér ¢tvercového prarezu kandlu [m]

(3.12)

18/74



K - soucin nezavislych konstant p, L, w [kg/s-m]

Re - Reynoldsovo ¢islo [-]

Rovnice ve vztahu (3.12) pro posuzovanou variantu v laminarnim reZimu proudéni je

mozné sestavit do ndsledujictho poméru.

32-K-v
5 2
Ap, ; _ (DhT) _ (Dhéj (3.13)
Ap, ¢ 32-K-v D,,

(0,

Tlakova ztrata pro turbulentni reZzim proudéni je pro posuzovanou variantu vypoctena

dosazenim vztahu (3.11) do vztahu (3.9).

1

4 w? por .t w? ,.0316 L w? , 0316-v¢ L
=g =W 20 2 W, 520V
2 Or 2 e P2 (D )i-(w)e O

1

 0,158-K -v*
)

Dy )4

. (3.14)

p ~w? A L w? p0,316 1w ’ 0316-v* L
= pd =g 220 2 W, D20 D

2570 2Tl P 2 (o)) O

| =

 0,158-K-v*

5
(Dhc“ )4
Rovnice ve vztahu (3.14) pro posuzovanou variantu v turbulentnim rezimu proudéni je

mozné sestavit do poméru.

1

0,158-K -v*
5 >
Ap D, )s D . |*
; AT _ ( hT) - :(Dhc] (3.15)
Pae 0,158 -K -v* ht

5

(Dhc" )4
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b) Rozdéleni ¢elni plochy vyméniku a vypocet poméru stran

Na uvedeném vztahu (3.16) je provedeno rozdéleni Celni plochy vyméniku na

stejné dily a nasledujici vypocet poméru stran (3.17) mezi ¢tvercovym profilem kanalu

o rozméru b a trojuhelnikovym profilem kanalu o rozméru a (viz obr. 3.6). Dlivodem je

vypocet délek stran ctvercového a trojuhelnikové profilu kandlu pro zachovani

stejného objemového pratoku vzduchu a rychlosti proudéni ve Ctvercovém

a trojuhelnikovém profilu kanalu.

S, = SVYM — bZ

N
s = Svim _ J3.a’

§ 4

SVYM
4 4
Y _ N — 1 — ﬁ =b= ﬁ -a
\/4 \/SVYM \/4 2
NER V3
kde: Swwm - Celni plocha vyméniku [m?]

N - pocet dill [-]
a - délka strany trojuhelnikového profilu kandlu [m]
b - délka strany ¢tvercového profilu kandlu [m]

c) Vypocet hydraulickych priméri pro danou variantu kanalt

J3 .42

4.2 7
4-S 3
DhT = r = 4 =—-da
0, 3.a 3
4.5, 4.-p i3
Dhcv = = = b =—-a
DhT < Dhé
kde: Dpr - hydraulicky primeér trojuhelnikového prirezu kanalu [m]
Dr¢ - hydraulicky prdmér ¢tvercového prarezu kandlu [m]
O¢ - smoceny obvod ¢tvercového prirezu kanalu [m]

(3.16)

(3.17)

(3.18)
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Or - smoceny obvod trojuhelniku prarezu kandlu [m]
a - délka strany trojuhelnikového profilu kandlu [m]

b - délka strany ¢tvercového profilu kanalu [m]

d) Posouzeni tlakovych ztrat tfenim
Dosazenim vztahu (3.18) do rovnice (3.13) je mozné posoudit velikost treci ztraty

pro jednotlivé varianty v laminarnim rezimu proudéni.

2

32-K-v 4/3
2 —a
Ap, ; _ (DhT )2 _ (Dhc“] _|_2 — 1299 (3.19)
ApA,é w DhT \/E .q
2
(D) 3

Dosazenim vztahu (3.18) do rovnice (3.15) je mozné posoudit velikost tfeci ztraty

pro jednotlivé varianty v turbulentnim rezimu proudéni.

1

0,158 K - v4 ;
A s (43 )
A a Doc |* _| 2
APM __ (D) . :(DhCJ - \/25 =1,178 (3.20)
Pre 0158.K v i ~~-a
5 3
(DhC‘)4

Na zakladé vztahu (3.19) a (3.20) je moZné konstatovat, Ze v laminarnim rezimu
proudéni je tlakova ztrata tfenim u rovnostranného trojuhelnikového profilu o 30 %
vysSi neZ u Ctvercového profilu. V turbulentnim rezimu proudéni je tlakova ztrata
tfenim u rovnostranného trojuhelnikového profilu vyssi o 18 % nez u cCtvercového

profilu.
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Varianta €. 2 — Ctvercovy profil kanalu a profil rovhoramenného trojuhelniku

Postup posuzovani varianty €. 2 je shodny v bodé a) jako u predeslého postupu

posuzovani varianty ¢. 1.

b) Rozdéleni ¢elni plochy vyméniku a vypocet pomért stran

Na uvedeném vztahu (3.21) je provedeno rozdéleni celni plochy vyméniku na
stejné dily a nasledujici vypocet poméru stran (3.22) mezi ¢tvercovym profilem kanalu
o rozméru b a trojuhelnikovym profilem kanalu o rozméru a (viz obr. 3.7). Dlvodem je
vypocet délek stran ctvercového a trojuhelnikové profilu kandlu pro zachovani
stejného objemového pratoku vzduchu a rychlosti proudéni ve ¢tvercovém

a trojuhelnikovém profilu kanalu.

S :SWM :bz
N
, (3.21)
S :SVVM :a_
N2
SVY’M
N 1 a
Z_ = =p=— 3.22
Som N2 V2 3.22)

kde: Swwm - &elni plocha vyméniku [m?]

N - pocet dill [-]
a - délka strany trojuhelnikového profilu kandlu [m]
b - délka strany ¢tvercového profilu kandlu [m]
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c) Vypocet hydraulickych priiméra pro danou variantu kanalt

4.5 ) :
o 45 2 2d 24 a5
0 a+2 012+i a+2- 5-a° a-(1+\/§) 2
4 4 (3.23)
2
D,y <D,
kde: Dpr - hydraulicky primér trojuhelnikového prirezu kanalu [m]
Dr¢ - hydraulicky pramér ¢tvercového prarezu kandlu [m]
O¢ - smoceny obvod ¢tvercového prirezu kanalu [m]
Or - smoceny obvod trojuhelniku prarezu kandlu [m]
a - délka strany trojuhelnikového profilu kandlu [m]
b - délka strany ¢tvercového profilu kandlu [m]

d) Posouzeni tlakovych ztrat tfenim
Dosazenim vztahu (3.23) do rovnice (3.13) je mozné posoudit velikost treci ztraty

pro jednotlivé varianty v laminarnim rezimu proudéni.

W

2:K-v a ’
2 — 2
Ap,,r (Dhr)z Dy \/E 2
T _ _ _ — 1,309 3.24
bp,; 32KV a(5-1)| ~(V2-(5-1) 224

(D h¢ )2 2

Dosazenim vztahu (3.23) do rovnice (3.15) je moZné posoudit velikost tfeci ztraty

pro jednotlivé varianty v turbulentnim reZzimu proudéni.

1

0,158-K -v* .
s 5 a 5
A i D, |* )
Par _ (Dhr)4 . :( hcj _ J2 :[ 2 j =1183 (3.25)
Are g 158.k.ve (O a-(V5-1 \/E‘(\/E‘l)
htdnt 2
5

(D)

Na zdkladé vztahu (3.24) a (3.25) je moiné konstatovat, Ze vlamindrnim rezimu

proudéni je tlakova ztrata tfenim u rovnoramenného trojuhelnikového profilu 0 31 %
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vysSSi nez u Ctvercového profilu. V turbulentnim rezimu proudéni je tlakova ztrata
tfenim u rovnoramenného trojuhelnikového profilu vy$si o 18 % neZz u ctvercového
profilu. V tab. 3.1 je uveden ndrlst tlakové ztraty tfenim v trojuhelnikovych kandlech

vuci ¢tvercovému kandlu, kdy tlakova ztrata ve ¢tvercovém kanalu je brana jako 100 %.

Tab. 3.1 — Narust tlakové ztraty tfenim v jednotlivych variantach.

Tlakova ztrata trenim [%)]

Tvar kanalu

ctvercovy 100 100

rovnostranny

et 130 118

rovnoramenny

trojuhelnik 131 118

3.3.2 Spotreba materidlu na délici stény

Spotfeba materidlu na vyrobu délici stény rekuperaéniho vyméniku ma vliv na
vyslednou cenu vymeéniku. Na obr. 3.8 a obr. 3.9 je ukazano skladani délicich desek

u ¢tvercového a trojuhelnikového profilu kanalu.

~— ROVNA DELICi DESKA

DESKA S VYTVORENYMI KANALY

DESKA S VYTVORENYMI KANALY

\
H\L oL
ROVNA DELICI DESKA
\
———————\

ROVNA DELICI DESKA

Obr. 3.8 — Ctvercovy profil kanalu.
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e ROVNA DELICI DESKA

DESKA S VYTVORENYMI KANALY

T ROVNA DELICI DESKA

DESKA S VYTVORENYMI KANALY

T ROVNA DELICI DESKA

Obr. 3.9 — Trojuhelnikovy profil kanalu.

Z uvedenych obrazku je zfejmé, ze spotieba materidlu na teplosménné plochy se
Ctvercovym kanalem bude vys$si nez u trojuhelnikového kanalu. Vypocet spotieby
materidlu vychdzi z obr. 3.10. Zobr. 3.10 je celkova spotieba materidlu na jeden
¢tvercovy kanal celkem 3b. U trojuhelnikového profilu se jednd o tfi délky stran.
U ¢tvercového kanalu dochazi ke zdvojeni horni strany kanalu s kryci deskou. To ma za
nasledek vyssi tepelny odpor vedenim tepla sténou. U trojuhelnikového kanalu
k tomuto zdvojovani stény nedochazi. Vtab. 3.2 je uvedeno porovnani spotreby
materidlu na vytvoreni jednoho kanalu pro variantu ¢. 1. Pro prepocet v tabulce byl
pouzit vztah (3.17). V tab. 3.3 je uvedeno srovnani spotifeby materidlu na vytvoreni

jednoho kanalu pro variantu €. 2. Pro pfepocet byl pouzit vztah (3.23).

\\Al/ T A 7

Obr. 3.10 — Spotieba materialu pro jednotlivé varianty tvaru kanalu
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Tab. 3.2 — Spotfeba materidlu na jeden kanal pro variantu €. 1

Varianta ¢. 1

Spotieba materialu
Spotieba materialu Prepocet mezi na

Tvar kanal . .
varkanai na 1 kanal baa 1 kanal

[%]

ctvercovy 3b ~=.30=1,974 100

rovnostranny trojuhelnik 1,5a 1,5a 76

Tab. 3.3 — Spotieba materidlu na jeden kanal pro variantu €. 2

Varianta ¢. 2

Spotieba materialu

Tvar kanalu Spotreba materialu Prepocet mezi na
na 1 kanal baa 1 kanal
[%]
3
¢tvercovy 3b ﬁa =2,121a 100
v 5 a

SO TERL V5,0 1,618a V5,9 1,618a 76

trojuhelnik 2 2 2 2

3.3.3 Sestavovani délicich desek

Sestavovani délicich desek ma vliv na celkovou ucinnost prenosu tepla ve

vevys

teplosménné plochy vlivem prekryvani kandld [1]. U trojuhelnikového profilu
nebezpecdi prekryti nehrozi a naroky na skladani vyméniku jsou nizsi nez u ¢tvercovych

kanald. Vliv prekryti je uveden na obr. 3.11 [1].
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Obr. 3.11 — Snizeni teplosménné plochy vlivem pfesazeni a pfekryti [1].

3.4 Typ proudéni v kanalu vyméniku

Proudéni v kandlu vyméniku mdzeme rozdélit na laminarni a turbulentni. Kritériem
pro posouzeni daného typu proudéni v kandlu vyméniku je Reynoldsovo ¢islo, které je
definovdno vztahem (3.26). Turbulentni proudéni je povazovano do Re < 2200, jinak za

turbulentni [5].

Re = (3.26)
v
kde: Re - Reynoldsovo ¢islo [-]
Dn - hydraulicky pramér kanalu [m]
w - rychlost proudéni [m/s]
1% - kinematicka viskozita [m?/s]

Kanal Ize fesit jako pfimy nebo stfidavé lomeny. Vyhodou stfidavé lomeného je
vytvoreni sekundarni proudéni, které vznikd v kazdém ohybu vlivem odstfedivych sil.
To ma za nasledek zvyseni intenzity prestupu tepla. Nevyhodou stfidavé lomeného

kanalu je zvySeni tlakové ztraty [9].
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Diplomova prace

MozZné varianty tvaru kandlu a provedeni vyméniku jsou uvedeny na nasledujicich
prikladech. Na obr. 3.12 je uveden vyménik a detail pfimého kandlu od vyrobce Recair,
u kterého je teplosménna plocha vyrobena z nenapénéného polystyrenu. Délici desky

s vytvorenymi kandly jsou mezi sebou oddéleny rovnou délici deskou (viz obr. 3.9).

Obr. 3.12 — Vyménik s pfimym kanalem
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Na nasledujicim obr. 3.13 je uveden hlinikovy vyménik s detailem trojuhelnikového
stfidavé lomeného kanalu firmy Plates Industry. Jednotlivé délici desky

s vytvarovanymi kandly nejsou od sebe oddéleny rovnou délici deskou, jako je tomu

u vymeéniku na obr. 3.12.

1AL \\\\\\\\\\\\ ;

i

33

\\gggg
A LA

|

—
—
—
—
—
—
-—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
—
e
—
—
—
—
—
o —
—
—
—
—
—
—
—
——
—
—

J

Obr. 3.13 — Vyménik se stfidavé lomenym kanalem
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Na zakladé porovnavanych variant tvaru kanalu z hlediska tlakovych ztrat tfrenim je
vyhodnéjsi pouzit Ctvercovy profilu kandlu. Nevyhodou ¢tvercového profilu kandlu je
vyssi spotfeba materialu, riziko sniZeni teplosménné plochy vlivem presazeni a vyssi
naro¢nost na sestavovani délicich desek.

V programu Excel byl vytvofen program na vypocet efektivni plochy vyméniku,
rychlosti proudéni, tlakové ztraty tfenim a Reynoldosova Cisla. Pro zaddvané rozméry
pfimého kandlu ve tvaru rovnoramenného trojuhelniku, kdy rozméry zdakladny
trojuhelniky byly od 5 mm do 9 mm. Délka ramen trojuhelniku byla od 4 mm do 6 mm.
Rychlost proudéni vkanalu se pohybovala vrozsahu od 2,1 m/s do 3,5 m/s.
Reynoldsovo Cislo se pohybovalo vrozmezi od 200 do 600. Z hodnot je patrné, Ze

proudéni v kanalu bylo pro jednotlivé varianty rozmérQ vidy laminarni.

3.5 Shrnuti poznatkl a koncepce navrhu

Navrh bude zaloZzen na protiproudém vymeéniku s trojuhelnikovymi kanaly.
Dldvodem pro zvoleni tohoto tvaru kanalu oproti ¢tvercovému je jednodussi vyroba,
nizsi naroky na presnost pfi sestavovani desek, nizsi spotfeba materidlu. Rozmér
zakladny trojuhelniku je 8 mm, délka ramen je 5 mm. Jednotlivé desky s vytvorenymi
kanaly jsou mezi sebou oddéleny hladkou délici deskou, jak je zndzornéno na obr. 3.9.
Vyménik je koncipovan jako protiproudy v oblasti trojuhelnikovych kandld. V oblastech
vstupnich a vystupnich kandlld (uvazovano po sméru privodniho vzduchu, ktery je na
obr. 3.12 popsan pismenem E) dochazi ke kfizeni proud( jako u kfiZzového vyméniku.
Oznaceni jednotlivych ¢asti vyméniku jako vstupni, protiprouda a vystupni ¢ast bude
pouzito v nasledujicich kapitolach. Navrhovana koncepce vyméniku je uvedena na
obr. 3.12. Z dlvodu, Ze nebyly k dispozici Zddné vypocetni vztahy, které by sly pfimo
pouzit pro vypocet tlakové ztraty a soucinitele prostupu tepla budou pouzity CFD
simulace. Dal$im divodem poutziti CFD simulaci je nepfesnost pfi prepoctu pres
hydraulicky pramér. Dlivodem je, Ze v rozich trojuhelnikového kandlu je mala rychlost

proudéni. CFD simulacemi budou zjistovany nasledujici hodnoty:
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tlakova ztrata trenim primého kanalu a porovnani s vypocetnimi vztahy pro
trubku kruhového profilu

urceni rozbéhové drahy lamindrniho proudéni a porovndni s vypocetnimi vztahy
tlakova ztrata stfidavé lomeného kanalu

soucinitel prostupu tepla pfimého a stfidavé lomeného kanalu

vliv pouzitého materidlu vyméniku na soucinitel prostupu tepla.

OBLAST VSTUPNICH KANALU
(KRIZOVY VYMENIK)

\ OBLAST TROJUHELNIKOVYCH KANALU
(PROTIPROUDY VYMENIK)

OBLAST VYSTUPNICH KANALU
(KRIZOVY VYMENIK)

Obr. 3.12 — Navrhovana koncepce vyméniku
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4 Evropska predpisy

Nafizeni komise (EU) ¢. 1253/2014 [8], kterym se provadi smérnice Evropského
parlamentu a Rady 2009/125/ES [2], stanovi poZadavky pro navrhovani energeticky
Uspornych vétracich jednotek a jejich uvadéni na trh a do provozu. Vétraci jednotkou
(dale jen VU) se dle smérnice rozumi elektricky pohdnény spotiebi¢ vybaveny alespon
jednim obéznym kolem, jednim motorem a skfini, ur€eny k nahrazovani pouZitého
vzduchu v budové nebo v jeji ¢asti venkovnim vzduchem. Smérnice rozdéluje vétraci
jednotky na tzv. jednosmérné vétraci jednotky (angl. unidirectional ventilation unit)
a na tzv. obousmérné vétraci jednotky (angl. bidirectional ventilation unit). Tato
terminologie neni ovSem v praxi zatim pouzivana. Jednosmérna vétraci jednotka (dale
jen UVU) je zafizeni, které zajistuje bud privod, nebo odvod vzduchu, ale nikdy
soucasné. Obousmérna vétraci jednotka (dale jen BVU) slouzi k sou¢asnému pfivodu
Cerstvého vzduchu a k odvodu vzduchu vnitfniho. Citované definice dle smérnice pro
UVU a BVU jsou uvedeny nize. Z divodu, Ze smérnice toto oznaceni uzivd a vztahuje
k nému i pozadavky na spotfebu elektrické energie, je toto oznaceni pouZito

i v diplomové préaci. Rozdéleni vétracich jednotek je zndzornéno na nasledujicim

schématu.
Vétraci jednotka (VU)
— Jednosmérné vétraci jednotky (UVU) — Obousmeérné vétraci jednotky (BVU)
—* VU pro obytné budovy (RVU) —= /U pro obytné budovy (RVU)
—» VU pro jiné nez obytné budovy (NRVU) — VU pro jiné neZ obytné budovy (NRVU)
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Vétraci jednotkou pro obytné budovy (ddle jen RVU) se rozumi takova vétraci
jednotka, kde:

a) maximalni pratok nepfesahuje 250 m3/h;

b) maximalni pritok se pohybuje mezi 250 a 1 000 m3/h a vyrobce deklaruje jeji

zamyslené pouziti vyhradné pro potreby vétrani v obytnych budovach.

Vétraci jednotkou pro jiné neZ obytné budovy (dale jen NRVU) se rozumi takova
vétraci jednotka, kde:
a) maximalni pritok pfesahuje 250 m3/h
b) v pfipadé, Ze se maximalni pratok pohybuje mezi 250 a 1 000 m3/h, vyrobce
nedeklaroval jeji zamySlené pouziti vyhradné pro potieby vétrani

v obytnych budovach.

Referencni konfiguraci jednosmérné vétraci jednotky se rozumi vyrobek vybaveny
skfini a nejméné jednim ventildtorem s pohonem s proménnymi otackami nebo
s vicerychlostnim pohonem. V pfipadé, Ze ma byt vyrobek vybaven filtrem na strané

privadéného vzduchu, jedna se o Cisty jemny filtr [2].

Referencni konfiguraci obousmérné vétraci jednotky se rozumi vyrobek vybaveny
skfini a nejméné dvéma ventilatory s pohonem s proménnymi otackami nebo
s vicerychlostnim pohonem, systémem zpétného ziskavani tepla a cistym jemnym
filtrem na strané privddéného vzduchu a Cdistym stfednim filtrem na strané

odvadéného vzduchu [2].

4.1 Pozadavky na spotiebu a usporu energie

Evropska smérnice nafizuje pro NRVU a RVU splnit pozadavky na spotfebu
energie ve dvou krocich od 1. ledna 2016 a od 1. ledna 2018. Pozadavky se vztahuiji
predevsim na tepelnou Ucinnost systému ZZT a na vnitfni mérné prikony ventilatord.
ProtozZe se diplomova prace zabyva navrhem rekuperacniho vymeéniku pro NRVU, jsou

v nasledujicim odstavci uvedeny poZzadavky pouze pro NRVU.
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Tepelna ucinnost systému ZZT pro NRVU (definovdna vztahem 4.1) je dle
smérnice definovana jako pomér rozdilii teplot, kde v Citateli je rozdil teploty
pfivadéného vzduchu do mistnosti (teplota za vyménikem na strané privddéného
vzduchu) a teploty vnéjsiho (venkovniho) vzduchu. Ve jmenovateli je maximalni
dostupny rozdil teplot, tj. rozdil mezi teplotou odvadéného vzduchu z mistnosti
a teplotou vnéjsiho (venkovniho) vzduchu. Teploty jsou méreny za referencnich
podminek za sucha, s vyvazenym hmotnostnim pritokem, pfi rozdilu mezi vnitini
a venkovni teplotou 20 K, bez Upravy o tepelny zisk z motor( ventilatoru a vnitfnich
netésnosti. Jedna se o totoZny vztah, ktery je uveden pro vypocet teplotniho faktoru
na privodni strané (3.1). Ve smérnici je teplotni faktor na pfivodni strané oznacovan
jako tepelna ucinnost systému ZZT. Ve skutecnosti se teplotni faktor ztotozinuje

s uc¢innosti pouze v ptipadé, kdy jsou pritocné tepelné kapacity obou proud( totozné.

-t

nrvu g 4.1
771“_ tl —t; ( )
kde: ¢ - tepelna ucinnost systému ZZT [-]

t;" - teplota pfivddéného vzduchu do mistnosti [°C]

t) - teplota vnéjsiho vzduchu [°C]

t1 - teplota odvadéného vzduchu z mistnosti [°C]

S tepelnou udinnosti systému ZZT je spojen i bonus za Ucinnost. Bonus za
ucinnost je Cislo, které vstupuje do vztahu pro vypocet mérného pfikonu ventilatoru. Je
to moZné chapat tak, Ze uc¢innéjsi vyménik uspofi vice energie a ¢ast této usporené
energie je mozné promitnout do Uspory na pohon ventilatoru. Bonus za ucinnost lze

popsat vztahem.

E= (nt_nrvu_skut - nt_nrvu) -3000 (42)
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kde: E - bonus za ucinnost [-]
Nt_nrvu_skut - tepelnd ucinnost systému ZZT pro vyménik tepla v NRVU [-]

Nt _nrvu - pozadovana ucinnost systému ZZT [-] (tab. 4.1, tab. 4.2)

Pozadavky na spotfebu elektrické energie pro NRVU jsou uvedené v nasledujicich
tabulkach. Tab. 4.1 obsahuje pozadavky pro NRVU platné od 1. 1. 2016. V tab. 4.2 jsou
uvedené pozadavky pro NRVU platné od 1. 1. 2018. Pouzité znaceni vtab. 4.1

a tab. 4.2 je nasleduijici:

N - uc€innost pro jednosmérnou vétraci jednotku [-]
Nt_nrvu - pozadovana ucinnost systému ZZT [-]

P - ptikon ventilatoru [kW]

SFPot jimit - maximalni vnitini mérny pfikon ventildtoru [W/m?3:s]
Qnom - jmenovity pritok vzduchu [m3/h]

F - korekce filtru [-]

E - bonus za ucinnost [-]
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Tab. 4.1 — Zakladni poZadavky pro NRVU platné od 1. 1. 2016 [2].

PoZadavky na NRVU od 1. 1. 2016

VSechny VU musi byt vybaveny vicerychlostnim pohonem nebo pohonem s proménnymi
otackami.

Vsechny BVU musi mit systém ZZT.

Systém ZZT musi mit zarizeni umoZiujici obtok.

Tepelnd ucinnost viech systému ZZT s vyjimkou ob&hovych systém ZZT BVU je 7t nrvu> 67 %.

Tepelnd ucinnost obéhovych systém( ZZT BVU je 7. nu2 63 %.

7 7 wve

Minimalni Gcinnost ventilatoru pro UVU

pokud P < 30kW pokud P > 30 kW
Ny =6,2%-In(P)+35,0% N =56,1%

Maximalni vnitfni mérny pfikon ventilatoru pro jiné nez obéhové 2ZT

BVU
pokud gnom < 7200 m*/h pokud Grom 27200 m3/h
SFP,, i <1200+ E —300- q"% —F SFPy iimiz <900+E —F
UV
SFP imie < 250W/m° -

Maximalni vnitfni mérny pfikon ventilatoru pro obéhové ZZT

BVU

pokud Gnom < 7200 m3/h pokud Gnom 27200 m3/h

SFP,

int_limit —

Bonus za ucinnost

jiné nez obéhové systémy ZZT pro BVU obéhové systémy ZZT pro BVU

int_limit —

<1700+E—300-q”%—F SFP.  <1400+E —F

E =1, pn,—0,67)-3000 E =77, o, —0,63)-3000
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Tab. 4.2 — Zakladni poZadavky pro NRVU platné od 1. 1. 2018 [2].

PoZadavky na NRVU od 1. 1. 2018

VSechny VU musi byt vybaveny vicerychlostnim pohonem nebo pohonem s proménnymi
otackami.

Vsechny BVU musi mit systém ZZT.

Systém ZZT musi mit zarizeni umoZiujici obtok.

Tepelnd ucinnost viech systému ZZT s vyjimkou obé&hovych systém( ZZT BVU je 77t nu> 73 %.

Tepelnd ucinnost obéhovych systém( ZZT BVU je 77: nu2 68 %.

7 7 wve

Minimalni Gcinnost ventilatoru pro UVU

pokud P <30 kW pokud P > 30 kW
Ny =6,2%-In(P)+42,0% N =63,1%

Maximalni vnitfni mérny pfikon ventilatoru pro jiné nez obéhové 2ZT

BVU
pokud gnom < 7200 m*/h pokud Gnom = 7200 m?/h
SPRy_imyc <1100+ £ ~300- T —F SFP, i <800+E—F
uvu
SFPy timie < 230W 1 m° - s

Maximalni vnitfni mérny pfikon ventilatoru pro obéhové ZZT

BVU

pokud Gnom < 7200 m3/h pokud Gnom 27200 m3/h

SFP. . <1600+ E —300- q% _F SFP. i <1300+E —F

int_limit —

Bonus za ucinnost

jiné nez obéhové systémy ZZT pro BVU obéhové systémy ZZT pro BVU

E =1, p,—0,73)-3000 E=(7, o, —0,68)-3000

Pokud je soucasti konfigurace filtra¢ni jednotka, je systém fizeni vyrobku vybaven
vizudlni nebo zvukovou signalizaci, ktera se aktivuje, pokud tlakova ztrata filtru
prekroc¢i maximalni pfipustnou koneénou tlakovou ztratu
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5 Hydraulické ztraty v kanalech trojuhelnikového prtifezu

5.1 Primy trojuhelnikovy kanal

5.1.1 Zjisténi tlakové ztraty

Zjisténi tlakové ztraty kanalu bylo provedeno vypocdetnimi vztahy a ze simulaci
v programu Ansys Fluent. Vysledky obou variant vypoctu tlakové ztraty jsou mezi
sebou porovnany v nasledujicich tabulkach. Pro simulace byl vprogramu Ansys
Meshing vytvofen model a sit pfimého rovnoramenného trojuhelnikového kandlu.
Krok sité byl zvolen 0,25 mm na celni ploSe kanalu. V podélném sméru byl zvolen krok

sité zvolen 0,5 mm. Na obr. 5.1 jsou uvedeny rozméry tvaru kanalu.

N ul

:lE
i
1

Obr. 5.1 — Rozméry modelu pro simulaci tlakové ztraty

Vypocet tlakové ztraty byl proveden pro nékolik moznosti celkového pratoku
vzduchu ve vyméniku a rozmérl nabéiné Sirky vymeéniku c. Hloubka vyméniku
zGstavala konstantni. Se zménou nabéziné sirky vyméniku se ménil celkovy pocet
kandll ve vyméniku a tim i hmotnostni pratok a rychlost vzduchu v jednom kandlu.
Hmotnostni pratoky vzduchu pro jednotlivé varianty simulaci jsou uvedeny v tab. 5.1.
Na obr. 5.2 je okdtovdna meénici se ndabézina Sitka vyméniku ¢ a z ni patrné zmény
rozmérd vymeéniku. V programu Excel byl vytvoren program pro vypocet celkového

poctu kandld, hmotnostniho toku vjednom kandlu, rychlosti proudéni,
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Reynoldsova cisla a velikosti tlakové ztraty tfenim. Vysledky tohoto vypoctu jsou

uvedeny v ndsledujicich tabulkach.

OBLAST LAMINARNICH KANALU

Obr. 5.2 — Proménna ndbézina Sitka vyméniku

Tab. 5.1 — Varianty prQtok( a nabéhové sirky ¢

Pratok s . v Pocet kanalt Hmotnostni tok Objeomovy
. Nabéhova Sirka c . v, N prutok
vyménikem [mm] vyméniku v 1 kandlu v 1 kanalu

3 -
[m*/hod] [-] [kg/hod] [m*/hod]
450 31665 0,125 0,104
550 38701 0,102 0,085
3300
650 45738 0,087 0,072
750 52775 0,075 0,063
450 31665 0,136 0,114
550 38701 0,112 0,093
3600
650 45738 0,094 0,079
750 52775 0,082 0,068
450 31665 0,148 0,123
550 38701 0,121 0,101
3900
650 45738 0,102 0,085
750 52775 0,089 0,074

39/74



Pro tlakové ztraty tfenim plati jiz zminéné vztahy (3.9), (3.10) a (3.26). Vztah (3.10)
plati za pfedpokladu hydraulicky hladkého potrubi. Pro vypocet tlakovych ztrat pro
nekruhovy kanadl je potfeba pocitat s hydraulickym primeér, ktery se vypocitd vztahem
(3.23). Podle vyse uvedenych vztahll a s hodnotami pratokd vjednom kandlu pro
jednotlivé varianty pritoku, které jsou uvedeny v tab. 5.1 byly vypocteny tlakové ztraty
tfenim. Ve vypoctech a v simulacich byla uvazovana konstantni délka kandlu 500 mm.
V tab. 5.2 je uvedeno porovnani hodnot tlakovych ztrat tfenim, které byly vypocteny

a které byly zjistény ze simulaci.
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Porovnanim hodnot tlakovych ztrat tfenim je patrné, zZe pfi stejné délce kanalu a
stejné rychlosti proudéni vzduchu je vztah (3.10) pro trojuhelnikovy profil

nepouZzitelny. Jedinou moZnosti pro zjisténi tlakové ztraty tfenim je metoda simulaci.

5.1.2 Urceni rozbéhové drahy

Na vstupu do kanalu ma tekutina rychlostni profil, ktery odpovida idealni tekutiné.
Rychlostni profil idedlni tekutiny ma tvar obdélniku, kde na sténach potrubi je rychlost
stejna jako v ose proudu. Vlivem viskozity tekutiny dochazi ke treni. Treni zpUsobuje
zménu rychlostniho profilu. Rychlost na sténé kanalu je nulova. Tvar rychlostniho
profilu se méni a po urcité vzdalenosti dosahne tvaru, ktery odpovidad vyvinutému
parabolickému rychlostnimu profilu laminarnimu proudéni. Tato vzdalenost, po kterou
se vyviji rychlostni profil, se nazyvd rozbéhova drdha laminarniho proudéni. Pro
rozbéhovou drahu v kruhovém potrubi uvedl Boussinesg vyraz (5.1) [10]. Na obr. 5.3 je

zobrazen vyvoj rychlostniho profilu béhem rozbéhové drahy lamindrniho proudéni.

X
—1>0,065- Re (5.1)
Dy,
kde: x: - rozbéhova drdha [m]
Dp - hydraulicky pramér [m]
Re - Reynoldsovo ¢islo [-].

Obr. 5.3 — Vyvoj rychlostniho profilu pti laminarnim proudéni [11]

V programu Ansys Fluent byly zjistény grafické zavislosti rychlosti proudéni

v kanalu vyméniku na podélné ose kanalu. Z grafickych zavislosti se urcila rozbéhova
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draha laminarniho proudéni pro krajni hodnoty pratokd. Rozbéhové délky vypoctené

podle vztahu (5.1) a hodnoty zjiSténé z grafické zavislosti jsou uvedeny v tab. 5.3.

Tab. 5.3 — Rozbéhova draha laminarniho proudéni

Prutok o x 2 wry Rozbéhova draha Rozbéhova draha
L e . Ndabéhova Sirka c . i x 2 s .
vyménikem [ (Boussinesq) zjiSténa simulacemi x;
[m3/hod] [mm] [mm]

450 74 270
3300

750 44 150

450 81 280
3600

750 48 170

450 87 300
3900

750 52 185

Na obr. 5.4 je uveden priklad grafické zavislosti rychlosti proudéni v kanalu na
podélné ose kandlu pro variantu celkového pratoku 3300 m3/hod a ndbéiné Sitky
vyméniku 450 mm. Pro rozbéhovou drdha laminarniho proudéni je typické, Ze se
rychlost proudéni v ose kanalu vyviji, jak je ukdzano na obr. 5.3. Po dosaZeni rozbéhové
drahy je rychlost proudéni konstantni. Na obr. 5.4 je pro nazornost oznacena

rozbéhova draha laminarniho proudéni x:.
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5.5

rychlost proudéni [m/s]

2.5 Xt

)
-4 -

!F_.....l.

2 T T T 1
0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05

délka podélné osy kanalu [m]

Obr. 5.4 — Rozbéhova drdha laminarniho proudéni

Vztah (5.1), ktery plati pro rozbéhovou drahu lamindrniho proudéni v trubce
kruhového profilu je pro geometrii rovnoramenného trojuhelniku nepouzitelny. Jedina
moznost, jak stanovit rozbéhovou drdhu je opét ze simulaci. Dle vyslednych hodnot
rozbéhové drahy x: v tab. 5.3 je zfejmé, Ze pIné vyvinuté turbulentni proudéni nastane
ve vétsiné variant pratok( pfiblizné v poloviné délky kandlu. Délka laminarniho kanalu
u vymeéniku tepla byva kolem 200 az 300 mm. V pfipadé takovychto délek kanalu a pfi
daném prltoku vzduchu v jednom kandlu, by pIlné vyvinutého laminarniho proudéni
nebylo dosazeno téméf nikdy. Resenim by byl dlouhy kanal, co? je u kompaktnich

vzduchotechnickych jednotek neresitelné z dlivodu snahy o jejich minimalni rozméry.
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5.2 Stridavé lomeny trojuhelnikovy kanal

PFi proudéni vzduchu lomenym kanalem dochazi ke vzniku odstfedivych sil, které
zpUsobuje sekundarni proudéni, pfi kterém dochazi ke zvyseni intenzity prestupu tepla
[9]. Nevyhodou této moZnosti zvySovani intenzity prestupu tepla je narlst tlakové
ztraty. Posouzeni vlivu délky a uhlu lomeni kandlu na hmotnostnim pratoku vzduchu
bylo predmétem nasledujicich simulaci. U stfidavé lomeného kanalu jsou simulace
jedinou mozZnosti pro uréeni tlakové ztraty. Empirické vypocetni vztahy zde nelze
pouzit. Zasitovani modelu bylo vytvofeno v programu Ansys Meshing. Krok sité byl
stejny jako u pfimého kanalu. U vytvorenych modell byla proménna délka a uhel
lomené &asti kandlu. Na obr. 5.5 jsou uvedeny rozméry kandlu. Délka L pfimé lomené
¢asti byla zvolena 15, 20, 25, 30 a 35 mm. Uhel sklonu p¥imych &asti ¢ byl zvolen 12°,
16°, 20° a 24°.

= 750

Obr. 5.5 — Rozméry stfidavé lomeného kanalu

Hodnoty Reynoldsova ¢isla, byly voleny s pfihlédnutim na hodnoty, které se
vyskytovaly vtab. 5.2. Jednd se o hodnoty 200, 300, 400, 500. Ztéchto
Reynoldsovaych Cisel byly vypocteny dle vztahu (3.26) stfedni rychlosti podle pritoku.

Hmotnostni pratok kanalem byl vypocten nasledujicim vztahem

M=S-p-w (7.1)
kde: M - hmotnostni pritok v kanalu [kg/s]
w - stfedni rychlost v kanalu dle pratoku [m/s]

- hustota vzduchu [kg/m?3]

S - &elni plocha kanélu [m?]
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V nasledujicich tabulkach 5.4, 5.5, 5.6 a 5.7 jsou vysledky tlakové ztraty pro jednotlivé
hodnoty Reynoldsova Cisla, rozmér( stfidavé lomeného kanalu a poctu primych usekt

na celkové délce kanalu.

Tab. 5.4 — Talkova ztrata lomeného kandlu pro Uhel sklonu pfimych ¢asti ¢ = 12°

Rychlost Hmotnostni Tlak'o va Pocet CeI’k ova
v kanalu prutok ztra't . pfimych dell’(a
[m/s] ke/s] kanalu asekil kanalu
[Pa] [mm]
15 60 47 769
20 60 36 765
12° 25 200 1,36 |0,000019567 60 29 771
30 60 24 767
35 59 20 749
15 97 47 769
20 94 36 765
12° 25 300 2,04 |0,000029350 94 29 771
30 94 24 767
35 91 20 749
15 138 47 769
20 134 36 765
12° 25 400 2,72 |0,000039133 134 29 771
30 132 24 767
35 128 20 749
15 183 47 769
20 181 36 765
12° 25 500 3,40 |0,000048917 179 29 771
30 176 24 767
35 170 20 749
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Tab. 5.5 — Talkova ztrata lomeného kandlu pro Uhel sklonu pfimych ¢asti ¢ = 16°

Uhel

Délka , Tlakova - Celkova
sklonu v . Rychlost Hmotnostni ) Pocet ,
. prfimych i o ztrata . délka
primych . s Re | vkanalu prutok " pfimych )
Easti casti [m/s] ke/s] kanalu asekil kanalu
] [mm] [Pa] [mm]
15 63 47 775
20 63 36 774
16° 25 200 1,36 | 0,000019567 61 28 752
30 63 24 773
35 61 20 752
15 102 47 775
20 101 36 774
16° 25 300 2,04 | 0,000029350 97 28 752
30 100 24 773
35 97 20 752
15 150 47 775
20 147 36 774
16° 25 400 2,72 | 0,000039133 140 28 752
30 142 24 773
35 137 20 752
15 202 47 775
20 199 36 774
16° 25 500 3,40 | 0,000048917 189 28 752
30 190 24 773
35 182 20 752
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Tab. 5.6 — Talkova ztrata lomeného kandlu pro Uhel sklonu pfimych ¢asti ¢ = 20°

Uhel

Délka . Tlakova " Celkova
sklonu . Rychlost| Hmotnostni ) Pocet ,
. primych " o ztrata . délka
primych . s Re vkanalu prutok ! pfimych )
Easti casti [m/s] ke/s] kanalu isekit kanalu
] [mm] [Pa] [mm]
15 66 46 768
20 66 36 779
20° 25 200 1,36 0,000019567 64 28 755
30 65 24 774
35 63 20 755
15 110 46 768
20 109 36 779
20° 25 300 2,04 0,000029350 104 28 755
30 106 24 774
35 102 20 755
15 163 46 768
20 161 36 779
20° 25 400 2,72 0,000039133 150 28 755
30 151 24 774
35 146 20 755
15 220 46 768
20 218 36 779
20° 25 500 3,40 0,000048917 202 28 755
30 201 24 774
35 194 20 755
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Tab. 5.7 — Talkova ztrata lomeného kandlu pro Uhel sklonu pfimych asti ¢ = 24°

Uhel

Délka , Tlakova . Celkova
sklonu . Rychlost Hmotnostni ) Pocet )
v . primych ) o ztrata . délka
prfimych . s Re v kanalu prutok A pfimych )
Easti casti [m/s] ke/s] kanalu asekil kanalu
] [mm] [Pa] [mm]
15 68 45 762
20 70 36 787
24° 25 200 1,36 0,000019567 67 28 759
30 69 24 777
35 66 20 755
15 116 45 762
20 117 36 787
24° 25 300 2,04 0,000029350 110 28 759
30 112 24 777
35 108 20 755
15 173 45 762
20 172 36 787
24° 25 400 2,72 0,000039133 159 28 759
30 162 24 777
35 155 20 755
15 234 45 762
20 233 36 787
24° 25 500 3,40 0,000048917 213 28 759
30 216 24 777
35 205 20 755
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6 Prostup tepla

6.1 Prostupu tepla pfimého trojuhelnikového kanalu

Pro urceni soucinitele prostupu tepla byl vytvofen modul sestavy z pfimych kanala
(viz obr. 6.1). Rozméry kanal( byly stejné jako v kapitole 5. Sestava byla zasitovana se
stejnym krokem jako predeslé modely pro simulace. Vstupni teplota vzduchu do
vyméniku na strané privodu byla 0 °C, vstupni teplota na strané odvodu byla 20 °C.
Vyménik je usporadan jako protiproudy. Na obr. 6.1 jsou ¢ervené zndzornény kanaly

pro odvod vzduchu, modfe pro pfivod vzduchu.

12

‘ 24 ‘ 500

Obr. 6.1 — Usporadani modelu pro simulace

Simulace probéhly pro nékolik variant pritoku vzduchu a pro dvé varianty, kdy
pouzitym materialem pro vyrobu vyméniku bude hlinik nebo nenapénény polystyren.
Tloustka folie zhlintku a z nenapénéného polystyrenu byla 0,1 mm. Pfehled

jednotlivych variant pritoku vzduchu je uveden v tab. 6.1.

Tab. 6.1 — Pratoky vzduchu pro simulace

Prutok oy x 2 wru Hmotnostni tok Rychlost vzduchu
. Nabéhova Sirka c ) .
vyménikem T na 1 kanal v kanalu
[m*/hod] [ke/s] [m/s]
3300 550 0,0000284 1,97
3600 550 0,0000310 2,15
3900 550 0,0000336 2,33
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Simulace a vyhodnoceni vysledkl bylo provedeno v programu Ansys Fluent, v ¢asti
Report. Vysledky byly vyhodnoceny na plochach, které jsou zvyraznény tucné na

obr. 6.1. Na plochach byly zjistény nasledujici data:

- celkova teplosménna plocha zvyraznéna na obr. 6.1 tlusté (integrdl pres vSechny
prvky, které teplosménnou plochu tvori)
- tepelny tok (integral pfes vySe popsanou teplosménnou plochu)

- stredni teploty podle pritoku na vystupu z pfivodu a odvodu vzduchu.

Z takto zjisténych dat se ndsledné vypocetl soucinitel prostupu tepla pro kaZzdou
variantu prdtoku a materidlu. Pro ndzornost je uveden postup vypoctu soucinitele

prostupu tepla pro variantu pritoku 3300 m3/h a hlinikové provedeni vyméniku.

a) urceni teplot na strandch vystupu vzduchu z vyméniku a zaneseni do diagramu pro

protiproudy vyménik

Tiz=293,15K
01
Te2=289,05 K
Ti2=277,27 K
10,

Te1=273,15K

kde: Te1 - teplota venkovniho vzduchu pfed vyménikem [K]
Te2 - teplota vzduchu za vyménikem [K]
Ti1 - teplota vzduchu odvadéného z prostoru [K]
Ti2 - teplota odpadniho vzduchu [K]
o1, 02 - rozdil teplot na jedné a na druhé strané vyméniku [K]
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b) urcleni stfedniho logaritmického teplotniho spddu

_6,-6, _(29315-289,05)—(277,27-27315) _ 411°c

v i 6 in[ 29315-289,05 (6.1)
277,27-27315

c) vypocet soucinitele prostupu tepla

_ Q _ 2,1364002 _12.4W/n? K (6.2)
S-AT,, 0,042-411
kde: U - soudinitel prostupu tepla [W/m?K]
Q - tepelny tok [W]
S - teplosménna plocha [m?]

ATy - stifedni logaritmicky teplotni spad [°C]

Vysledné soucinitele prostupu tepla a teploty vzduchu na obou stranach vyméniku jsou

uvedeny v nasledujicich tabulkach tab. 6.2 a tab. 6.3.

Tab. 6.2 — Soucinitel prostupu tepla a teploty vzduchu na obou stranach hlinikového

vymeéniku
Pouzity material: Hlinik (A = 202,4 W/m?2K)
Prutok Teplota vzduchu za | Teplota odpadniho Soucinitel prostupu
vyménikem vyménikem T, vzduchu Ti2 tepla
[m*/hod] (K] (K] [W/m?K]
3300 289,05 277,27 12,4
3600 288,83 277,48 12,7
3900 288,62 277,70 12,9
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Tab. 6.3 — Soucinitel prostupu tepla a teploty vzduchu na obou stranach hlinikového

vymeéniku
Pouzity material: Nenapénény polystyren (A = 0,35 W/m?:K)
Prutok Teplota vzduchu za | Teplota odpadniho Soucinitel prostupu
vyménikem vyménikem T, vzduchu T;; tepla
[m*/hod] [K] (K] [W/m?K]
3300 283,16 277,16 13,9
3600 288,90 277,41 14,0
3900 288,66 277,65 14,1

Z vysledkl simulaci je patrné, Ze pouZzitim materialu, ktery ma nizkou tepelnou
vodivost dochdzi ke zvySeni soucinitele prostupu tepla o 10 %. Soucinitel prostupu

tepla roste se zvysujici se rychlosti proudéni v kanalu vyméniku.
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6.2 Prostupu tepla stridavé lomeného trojihelnikového kanalu

Pro uréeni soucinitele prostupu tepla u stfidavé lomeného kandlu byly vytvoreny
dva modely. Model se skladal ze stfidavé lomenych kanal(, které mély rozmér
trojuhelnikového kanalu stejny jako v Casti kapitoly 6.1. Sestava byla zasitovana se
stejnym krokem sité jako v ¢dsti kapitoly 6.1. Délka pfimé casti byla 15 mm a 35 mm
s Uhlem 12° a 24°. Pro simulace byly uvazovény stejné hmotnostni pritoky vzduchu
jako u pfimého kanalu (tab. 6.1) a stejné varianty pouzitych materidll. Pro nazornost

jsou modely uvedeny na obr. 6.2 a obr. 6.3.

12

5
ﬁ
| C
500

Obr. 6.2 — Model stfidavé lomeného kandlu s délkou invertoru 15 mm a uhlem 24°

o

12

500

Obr. 6.3 — Model stridavé lomeného kanalu s délkou invertoru 35 mm a uhel 12°

Vyhodnoceni vysledk(i ze simulaci bylo provedeno stejnym postupem jako
v pfipadé simulaci u pfimého kanalu v casti kapitoly 6.1. Vyhodnoceni vystupnich
teplot na obou stranach vyméniku, mérnych tepelnych tokl a velikosti teplosménnych

ploch bylo provedeno na stejnych plochach jako u simulaci pfimého kanalu v casti
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kapitoly 6.1. Postup vypoctu soucinitele prostupu tepla je shodny s postupem vypoctu
v predchozi ¢asti kapitoly 6.1. Vysledky vyhodnoceni a vypocitané soucinitele prostupu

tepla pro jednotlivé materidly a parametry pfimé casti jsou uvedeny vtab. 6.4

a v tab. 6.5.

Tab. 6.4 — Soucinitel prostupu tepla pro parametry pfimé ¢asti 15 mm x 24°

Parametry primé casti: 15 mm x 24°

Pouzity material: Hlinik (A = 202,4 W/m?K)

Teplota vzduchu za | Teplota odpadniho Soucinitel prostupu

Prutok vyménikem

vyménikem T.; vzduchu T;; tepla
m3/hod
[m*/hod] IK] [K] [W/m?K]
3300 290,12 276,18 18,6
3600 290,06 276,24 19,8
3900 289,99 276,30 21,0
Pouzity material: Nenapénény polystyren (A = 0,35 W/m?2K)

R o e Teplota vzduchu za | Teplota odpadniho Soucinitel prostupu

vyménikem T, vzduchu T;; tepla
m3/hod
[m*/hod] [K] [K] [W/m?K]
3300 290,15 276,15 20,4
3600 290,04 276,25 22,1
3900 289,95 276,35 22,3
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Tab. 6.4 — Soucinitel prostupu tepla pro parametry pfimé ¢asti 35 mm x 12°

Parametry primé éasti: 35 mmx 12°
Pouzity material: Hlinik (A = 202,4 W/m?2:K)
Priitok vym&nikem Tep!ot? v’zduchu za Teplota odpadniho Soucinitel prostupu
[y vyménikem Te; vzduchu T; tepla
[K] (K] [W/m?K]
3300 289,34 276,96 14,2
3600 284,19 277,11 14,8
3900 289,05 277,25 15,3
Pouzity material: Nenapé&nény polystyren (A = 0,35 W/m?-K)
Prittok vym&nikem Tep!otav\ v’zduchu za Teplota odpadniho Soucinitel prostupu
[m*/hod] vyménikem T.; vzduchu T;; tepla
[K] [K] [W/m?K]
3300 289,41 276,89 15,8
3600 284,22 277,09 16,1
3900 289,04 277,27 16,5

Porovnanim hodnot soucinitele prostupu tepla u jednotlivych stfidavé lomenych
kanall je patrné, Ze k intenzivnéjsimu prenosu tepla dochazi u kandlu s kratsi a strmé;jsi
Casti pfimého useku. Nevyhodou takového to provedeni kandlu je nar(st tlakové
ztraty. Vtab. 6.5 a tab. 6.6 je uveden souhrn vysledk( souciniteld prostupu tepla

a tlakové ztraty u primého a stfidavé lomeného kanalu pro rGizné varianty pratoka.

Tab. 6.5 — Souhrn vysledku soucinitele prostupu tepla pro jednotlivé varianty

Stfidavé lomeny kanal

Typ kanalu Pfimy kanal
15 mm x 24° 35 mm x 12°
Pratok vyménikem Soudinitel prostupu tepla u hlinikového provedeni [W/m?*K]
[m*/hod] Soucinitel prostupu tepla u nenapénéného polystyrenu [W/m?K]

12,4 18,6 14,2

3300
13,9 20,4 15,8
12,7 19,8 14,8

3600
14,0 22,1 16,1

3900 12,9 21,0 15,3
14,1 22,3 16,5
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Tab. 6.6 — Souhrn vysledk( tlakovych ztrat pro jednotlivé typy kanald

Stridavé lomeny kanal
Typ kanalu PFimy kanal

15 mm x 24° 35mmx 12°

Prutok vyménikem

Mérna tlakova ztrata kanalu [Pa/m] *

[m3/hod]
3300 124 188 150
3600 138 210 136
3900 150 236 166

*  pfima délka mezi vstupem a vystupem
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6.3 Prostupu tepla v oblasti vstupnich a vystupnich kanala

Pro urceni soucinitele prostupu tepla v oblasti vstupnich a vystupnich kandll byl
vytvofen model sestavy primych kanal( s kfizovym proudem vzduchl. Model byl
zasitovan s krokem 0,5 mm na vSech plochach. UvaZované varianty pratokl jsou
uvedeny vtab. 6.1. Simulace byly provedeny pro varianty materidlu hlinik
a nenapénény polystyren. Na obr. 6.4 je zobrazeno schéma modelu s hlavnimi
rozméry. Cervené je znazornén vstup vzduchu o teploté 20 °C, modFe vstup vzduchu
o teploté 0 °C. Rozméry vstupnich a vystupnich kanall budou dale pouzity pfi ndvrhu

teplosménné plochy vyméniku (kapitola 7).

240x240
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VSTUP CERSTVEHO VZDUCHU
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Obr. 6.4 — Schéma modelu ndbézné ¢asti vyméniku

Vyhodnoceni vysledki ze simulaci se provedlo stejnym zpUsobem jako
u predesSlych simulaci v ¢asti Report. Teplosménnou plochu vtomto pfipadé

predstavuje plocha mezi kanaly pro odpadni a cerstvy vzduch (na obr. 6.4 je
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teplosménnd plocha oznacena jako 2). Tepelné toky a velikost teplosménné plochy
byly zjistény obdobnym zplsobem jako u predeslych simulaci v ¢astech kapitole 6.1
a 6.2. Jediny rozdil nastal u zjisténi rozdilu teplot, kdy pomoci vazeného priméru pres
plochu byl zjistén rozdil teplot na rovinach, které byly umistény v poloviné vysky kanalu
pro odvadény vzduch (20 °C) a v poloviné vysky kanalu pro cerstvy vzduch (0 °C), (na
obr. 6.4 plocha 1 a 3). Tento rozdil teplot byl nasledné dosazen do vztahu (6.2).
Velikosti souciniteld prostupu tepla pro jednotlivé varianty pratokd jsou uvedeny

v tab. 6.7.

Tab. 6.7 — Vypocet soucinitell prostupu tepla pro vstupni a vystupni ¢ast vyméniku

Hlinik (A = 202,4 W/m?:K)

Pouzity material:

5 . Teplota vzduchuna  Teplota vzduchu na Soucinitel
Pritok vyménikem . . .
[m?/hod] rovine 3 rovine 1 prostupu tepla
(K] (K] [W/m?K]
3300 287,11 275,26 12,1
3600 287,46 275,13 12,1
3900 287,77 275,01 12,3

Pouzity material:

Nenapénény polystyren (A = 0,35 W/m?2K)

. .., Teplota vzduchu na  Teplota vzduchu na Soucinitel
Pritok vyménikem - -
[m*/hod] roviné 3 roviné 1 prostupu tepla
(K] [K] [W/m?K]
3300 286,90 275,30 11,9
3600 287,57 275,09 12,5
3900 287,87 274,97 12,2

Z jednotlivych vySe uvedenych hodnot soucinitele prostupu tepla je ziejmé, zZe vliv

pouzitého materidlu v oblasti vstupnich a vystupnich kanald nema vliv na zvySeni

ucinnosti prenosu tepla jako v pripadé protiproudé ¢asti vyméniku.
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Na ndasledujicim obr. 6.5 je uvedeno rychlostni pole v sestavé primych kanald.
Z obrazku je patrnd nezbytnost CFD simulaci, protoze v rozich s malym uhlem proudi
vzduch nizkou rychlosti. V literatufe je obtizné nalézt pro trojuhelnikovy profil kandlu
vypocletni vztah, protoze zavisi na presné geometrii kanalu. Rychlosti uvedené na

stupnici na obr. 6.5 jsou v m/s.

5
4.75
4.5
4.25
4
205
3.5
3.25
3
2.75
2.5
2.25
2
1.75
1.5
1.25

0.75
0.5 1
0.25 e

Obr. 6.5 — Kontury rychlostniho pole
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7 Teplosménna plocha

Teplosménnou plochu vyméniku je tfeba dimenzovat z hlediska maximalni tlakové
ztraty vyméniku. Celkova tlakova ztrata vymeéniku je sloZzena z jednotlivych ztrat, které
jsou zpusobeny:

- nahlym zuzenim na vstupu do vyméniku

- zménou sméru proudéni ze vstupni oblasti do protiproudé oblasti

- tfenim v oblasti vstupnich a vystupnich kandll vyménik

- tfenim v protiproudé oblasti vyméniku

- zménou sméru proudéni z protiproudé oblasti do vystupni oblasti

- ztratou nahlym rozsifenim pfi vystupu z vyméniku.

ProtozZe se jednd o paralelni vétve, je celkova tlakova ztrata tfenim ve vyméniku rovna
tlakové ztraté jednoho kanalu. V programu Excel byla vytvorena tabulka pro vypocet
rozmérd vyméniku a naslednych tlakovych ztrat, které jsou uvedeny vyse. Pfi vypoctu

byly pouZity rozméry obalky vyméniku, které jsou uvedeny na obr. 7.1.

N2

990
AVA

e

BYPASS

\

Obr. 7.1 — Maximalni rozméry obalky vyméniku

Pozadovana maximalni tlakova ztrata na strané Cerstvého a odvadéného vzduchu je

maximalné 225 Pa. Pro navrhovani teplosménné plochy byla tato hodnota snizena
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0 15 % z dlivodu, Ze u skutecného provedeni mohou vznikat dalsi tlakové ztraty, které
se zde neuvazuji. Navrh velikosti teplosménné plochy z hlediska tlakové ztraty byl
proveden pro tfi varianty tvaru kandlu, které byly i predmétem vySe uvedenych
simulaci (ptimy kanal, stfidavé lomené kanaly 35 mm x 12 ° a 15 mm x 24 °). Na
obr. 7.2 je uvedeno rozmérové schéma rozmérl vyméniku. Vypoctené rozméry
vyméniku (teplosménné plochy) jsou uvedeny v tab. 7.1. Rozméry trojuhelnikového,
vstupniho a vystupniho kanalu, které jsou pouZity pro ndvrh teplosménné plochy, jsou
uvedeny na obr. 6.1 a obr. 6.4. Navrh teplosménné plochy byl proveden pro pritok
vyménikem 3600 m3/hod. Omezujicim kritériem kromé tlakové ztraty vyméniku byla
i rychlost proudéni v trojuhelnikovym kanalu, kterd by neméla prekrocit 3 m/s, pfi

vyssich rychlostech dochazi k Unosu kondenzatu v proudu vzduchu [7].

V1

X

%

Obr. 7.2 — Rozmérové schéma rozmér vyméniku
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Tab. 7.1 — Rozméry vymeéniku (teplosménné plochy) — rozméry jsou uvedeny v mm

Rozméry vyméniku (teplosménné , . , .
lochy) pro rizné varianty tvaru |[[XdlidAChiEl B -omeny kanal
plochyl p ol y y (35 mmx12°) | (15 mm x 24 °)
hloubka vyméniku H 613 613 613
rozmér vymeéniku A 990 990 990
nabéhova sirka vyméniku C 520 550 620
vyska vyméniku V 1400 1400 1400
nabéhova vyska vyméniku V1 368 389 438
délka trojuhelnikového kanalu V2 665 622 523
Sitka vyméniku B 735 778 877
Y 470 440 370
X 332 311 262

Hodnoty tlakovych ztrat tfenim v ndbézném a trojuhelnikovém kanalu byly pouzity ze
simulaci pro dané rychlosti (viz kapitoly vyse). Pro dané rychlosti proudéni, které jsou

uvedeny v tab. 7.2 se vysledky pro tlakovou ztratu tfenim ze simulaci interpolovaly.

Tab. 7.2 — Rychlosti v ndbézném a trojuhelnikovém kanalu

Rychlost v trojuhelnikovém,

Lomeny kanal

Lomeny kanal

vstupnim a vystupnim kanalu Al LETE] (35mmx12°) | (15 mm x 24°)
rychlost proudéni ve vstupnim
a vystupnim kanalu 3,24 3,06 2,72
[m/s]
rychlostvtrOJt;::e/lgkovem kanalu 229 217 192

2

w
Ap,y :7',0'4/2

Tlakovou ztratu nahlym zuzenim na vstupu do vyméniku je mozné vypocitat dle vztahu

(7.1)

(7.2)
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kde: Ap¢i - tlakova ztrata nahlym zdzenim [Pa]

w - stfredni rychlost v kanalu dle pratoku [m/s]

Yo, - hustota vzduchu [kg/m?3]

é2 - soucinitel mistni ztraty [-] [12]

A; - plocha pfed vstupem vzduchu do vyméniku [m?]
A - vstupni plocha vyméniku [m?].

Tlakovou ztratu nahlym rozsSifenim na vystupu z vyméniku je moZné vypocitat dle

vztahu
2
w
Ap,, :7'/0'4/1 (7.3)
A 2
=11--= 7.4
o-2) -

kde: Apesz - tlakova ztrata nahlym rozsirenim [Pa]

$i - soucinitel mistni ztraty [-] [12]
A3 - plocha pred vystupem vzduchu z vyméniku [m?]
Az - plocha po vystupu vzduchu z vyméniku [m?].

Tlakovou ztrdtu zménou sméru proudu vzduchu je mozné vypocitat dle vztahu

2

w
Ap,4 :7',0'4/0 (7.5)

kde: Apgz - tlakova ztrata zménou proudu vzduchu [Pa]

$o - soucinitel mistni ztraty [-] [13].

Dosazenim hodnot rychlosti proudéni uvedenych v tab. 7.2 do vyse uvedenych vztah,
byly vypoéteny tlakové ztraty mistnimi odpory. Tyto ztraty byly seéteny spoleéné
s tlakovymi ztratami trenim ve vstupnim, trojuhelnikovém a vystupnim kandlu
v celkovou ztrdtu vymeéniku. Hodnoty tlakovych ztrat pro jednotlivé varianty

teplosménné plochy jsou uvedeny v tab. 7.3.
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Tab. 7.3 — Celkova tlakova ztrata vymeéniku pro jednotlivé velikosti teplosménnych

ploch — tlakové ztraty jsou uvedeny v Pa

. . ez .. v . || Lomeny kanal || Lomeny kanal
Celkova tlakova ztrata vyménik P kanal
v Wl i PTMY KANath 35 mmx 129) || (15 mm x 24 °)
lakova ztrata kandl . ,
tlakova ztrata kana U.V protiproudé 94 96 96
oblasti
tlakova ztrata vstupniho kanalu 46 46 44
tlakova ztrata vystupniho kandlu 46 46 44
tlakova ztrata nahlym zdzenim 0,3 0,3 0,2
tlakova ztrata ndhlym rozsirenim 2,2 1,9 1,5
tlakova ,ztrata zmenou s:meru Z‘e 16 14 11
vstupni do protiproudé oblasti
tIakF)va ztr:i\ta zmlenou slmeru . 16 14 11
z protiproudé do vystupni oblasti
celkova tlakova ztrata vyméniku 191 193 188
povolenad tlakova ztrata vyméniku 191 191 191

Velikost teplosménné plochy jedné profilované délici desky pro jednotlivé varianty
tvaru kanalu je uvedena vtab. 7.4. Celkovy pocet desek ve vyméniku (na hloubku
vyméniku 613 mm) byl vypocten na 198 profilovanych délicich desek. Celkové velikosti

teplosménné plochy vyménikl jsou uvedeny v tab. 7.5.

Tab. 7.4 — Teplosménna plocha pro rizné varianty tvaru kanalu

TepIosTf‘érjné plocha PFimy kandl Lomeny kanal Lomeny kanal

1 délici desky (35mmx12°) || (15 mm x 24 °)
vstupni oblast [m?] 0,1728 0,1711 0,1622
protiprouda oblast [m?] 0,4888 0,484 0,4588
vystupni oblast [m?] 0,1728 0,1711 0,1622

Tab. 7.5 — Celkova teplosménna plocha vyméniku pro rlizné varianty tvaru kandlu

Celkova teplosménna o .
Primy kanal
plocha

Lomeny kanal
(35mmx12°)

Lomeny kanal
(15 mm x 24 °)

vstupni oblast [m?] 26,3523 29,4807 37,4624
protiprouda oblast [m?] 95,6787 95,0226 89,8064
vystupni oblast [m?] 26,3523 29,4807 37,4624

65/74



8 Ucinnost prenosu tepla navrzené teplosménné plochy

Teplosménnou plochu vyméniku je mozné rozdélit na tfi ¢asti. Oblasti vstupnich
a vystupnich kanall je mozné chapat jako kfizovy vyménik. Oblast trojuhelnikovych
kandalQ jako protiproudy vyménik. Pro ndzornost je rozdéleni vyméniku ukazdno na
obr. 8.1. Na obrdazku je naznacden smér proudl vzduchu a popis teplot, které budou

pouzity v nasledujicich vztazich.

- KRIZOVY VYMENIK

“— PROTIPROUDY VYMENIK

iz ez

KRIZOVY VYMENIK

Obr. 8.1 — Schématické rozdéleni vyméniku a popis teplot

kde:

tiz - teplota vzduchu odvaddéného z prostoru [°C]

tid - teplota vnitfniho vzduchu pfi vstupu do protiproudého oblasti [°C]
ti" - teplota vnitfniho vzduchu pfi vstupu vstupni oblasti [°C]

tiz - teplota odpadniho vzduchu [°C]

tes - teplota venkovniho vzduchu pfed vyménikem [°C]

tes - teplota venkovniho vzduchu pfi vstupu do protiproudé oblasti [°C]
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t€1”

te2

- teplota venkovniho vzduchu pfi vstupu do vystupni oblasti [°C]

- teplota vzduchu za vymeénikem [K]

Za predpokladu platnosti podminky o bilanci tepelnych tok(, kdy vSsechno teplo

odevzdané teplejsi tekutinou se predava tekutiné chladnéjsi (unik tepla je zanedban),

Ize sestavit bilan¢ni vztah, kdy @ =Q, (indexy 1 a 2 oznacuji tekutiny, mezi kterymi

dochazi k prenosu tepla) [14]. Na zakladé této tepelné bilance a dle obr. 12.1 je mozné

sestavit nasledujici rovnice:

kde:

Qikvi

Qekvi

Qirpv

Qeppv

Qikv2

Qe = /\'/I-c-(t. —t,.l’) (8.1)
Qo =M-c-[t., —t.") (8.2)
Qupy =M-c-(t, —t,") (8.3)
Q. =M-c- (t t.)) (8.4)
Quyo =M-c-[t)" —t,,) (8.5)

Q. =M-c- (tell —tel) (8.6)

Q¢ = Q1 + Qppy + Q1 (8.7)

Qe = Quos + Qo + Qo (8.8)

- tepelny vykon na strané ochlazovaného vzduchu v kfiZzovém vyméniku ve
vystupni oblasti [W]

- tepelny prikon na strané ohfivaného vzduchu v kfizovém vymeéniku ve
vystupni oblasti [W]

- tepelny vykon na strané ochlazovaného vzduchu v protiproudé oblasti
vyméniku [W]

- tepelny pfikon na strané ohfivaného vzduchu v protiproudé oblasti vyméniku
(W]

- tepelny vykon na strané ochlazovaného vzduchu v kfizovém vyméniku ve

vstupni oblasti [W]
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Qekv2 - tepelny prikon na strané ohfivaného vzduchu v kiizovém vymeéniku ve vstupni

oblasti [W]
Qic - celkovy tepelny vykon na strané ochlazovaného vzduchu [W]
Qec - celkovy tepelny prikon na strané ohfivaného vzduchu [W]
M - hmotnostni pritok vzduchu [kg/s]
c - mérna tepelna kapacita vzduchu [J/kg-K].

Pro jednotlivé ¢asti vyméniku, u kterych dochdzi k prostupu tepla pres sténu
oddélujici obé tekutiny, lze tepelné toky popsat vztahy uvedenymi nize. Kazda cast
vyméniku je charakterizovana soucinitelem prostupu tepla (tab. 6.5, tab. 6.7)

a velikosti teplosménné plochy (tab. 7.5). Indexy 1, 2 a 3 oznacuji dil¢i vymeéniky.

QP,KVl =U,-5 AT, =U;-S; - [AK '(ATA/uP - )+ AT, J (8.9)
Qo = U, * 5, 'ATMZP (8.10)
P
Qoo =U;-S;-ATy3 =U; - S, lA ( Tys — )+AT J (8.11)
Qe =Qopvn + Qo ppva + Qo vy = Qe = Q¢ (8.12)
kde:
U - soudinitel prostupu tepla [W/m?K]
S - teplosménnad plocha [m?]

ATy - stfedni logaritmicky teplotni spad protiproudého vyméniku [°C]
ATv® - stiedni logaritmicky teplotni spad souproudého vyméniku [°C]
Ak - tvarova charakteristika [-], pro kiizovy vyménik Ax = 0,71 [15]

Q.. - celkovy tepelny tok prostupem [W]

Stfedni logaritmicky teplotni spad pro protiproudy a souproudy vyménik je popsan
nasledujicim vztahem

_0,-9,

In(@J (8.13)
0,

kde: o1, 02 -rozdil teplot na jedné a na druhé strané vyméniku [°C].
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Rozdil pfi vypoctu stfedniho logaritmického teplotniho spadu mezi souproudem
a protiproudem je vrozdilech teplot J7, 62 na jednotlivych strandch vyméniku.
Na obr. 8.2 je uveden teplotni diagram pro souproudy a protiproudy vyménik pro horni
krizovy vyménik a z néj plynouci rozdily teplot 6;, o2. Teploty na vstupech jsou uvedeny

na obr. 8.1). Takto lze podobné sestavit teplotni diagramy pro spodni kfizovy vyménik.

tir" tis"
o1 to tiz
I 51 5‘?
t
et 53 tef’
rel le1
protiproud souproud

Obr. 8.2 — Teplotni diagramy

Zadané teploty na vstupu do vyméniku jsou 0 °C a 20 °C. ProtoZze vyménik musi
splnovat pozadavky na minimalni Gcinnost ZZT (dle tab. 4.2). Jsou znamé i teploty na
vystupu z vyméniku. Pro urceni Ucinnosti pfenosu tepla definované vztahem (4.1) byla
v programu Excel vytvorena tabulka, pomoci které se zplUsobem postupnych
aproximaci z vy$e uvedenych rovnic dopoditdvaly teploty tii/, tiz" ter, tes". Princip
vypoctu byl takovy, Ze se v tomto programu kontrolovala U¢innost prenosu tepla pro
konkrétni tvar kanalu a materidl vyméniku. Pro vypocet byly pouZity hodnoty
soucinitele prostupu tepla z tab. 6.5 a tab. 6.7. Hodnoty teplosménnych ploch byly

pouzity z tab. 7.5.

69/74



9 Zaver

Cilem diplomové prace bylo shromazdit podklady pro navrh vzduchového
vymeéniku tepla se zpétnym ziskavanim tepla a ziskané poznatky aplikovat pfi navrhu
teplosménné plochy tak, aby byla splnénd minimalni Gcinnost zpétného ziskani
tepla 73 %.

Vprvni fazi se porovnavaly vyhody a nevyhody pouZiti trojuhelnikového
a ¢tvercového profilu kanalu z hlediska spotfeby materidlu a ndroénosti pfi sestavovani
desek svytvofenymi kanaly. Ztohoto porovndvani vyslo vyhodnéjsi pouziti
trojuhelnikové profilu kandlu z didvodu jednodussi vyroby, nizsi spotfeby materialy
a mensich narokl na presnost pfi sestavovani vymeéniku z jednotlivych desek.

Pro ndvrh teplosménné plochy byl zvolen trojuhelnikovy profil kanalu s délkou
zékladny 8 mm a délkami ramen 5 mm. Pfi zadaném pratoku 3600 m3/hod a rychlost
proudéni v kanalu maximalné 3 m/s bylo zjisténo, Ze hodnota Reynoldsova Cisla nabyva
hodnot maximalné 500. Z Reynoldsova Cdisla je zfejmé, Ze proudéni vzduchu ve
vymeéniku bude laminarni. Ztohoto dlvodu byla zjisStovana rozbéhovd draha
laminarniho proudéni.

Porovnavanymi variantami kandlu byl pfimy trojuhelnikovy kandl a stfidavé
lomeny kanal. Délka a uhel zalomeni byly 35 mm x 12°, 15 mm x 24°. Porovnavané
materialy teplosménné plochy byl hlinik a nenapénény polystyren. Z divodu, Ze
chybély vypocetni vztahy pro uréeni rozbéhové drahy laminarniho proudéni, tlakové
ztraty a soucinitele prostupu tepla, byly tyto hodnoty ziskavany CFD simulacemi. Pfi
porovndvani vysledk(l z CFD simulaci s vypocetnimi vztahy pro trubku kruhového
prQrezu se ukazalo, Ze prepocet pres hydraulicky pramér je v pfipadé trojuhelnikového
kanalu nepresny. Zjistovanim rozbéhové drahy laminarniho proudéni v pfimém kanalu
bylo zjisténo, Ze plné vyvinutého laminarniho proudéni se dosahuje ve vzdalenosti
150 - 300 mm (dle rychlosti proudéni) od vtoku vzduchu do kanalu, coZz odpovida
priblizné poloviné délky navrZenych kanal( teplosménné plochy. Z CFD simulaci bylo
dale zjiSténo, Ze nejvétsi tlakové ztraty, ale soucasné i nejvétsi hodnoty soucinitele

prostupu tepla se dosahuje v ptipadé kratSiho a strméjsiho zalomeni kanalu.
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Vyssi prestup tepla je zplsobem vlivem odstredivych sil, které vznikaji v zalomeni
kandlu. Odstredivé sily zpasobuji sekundarni proudéni.

Na zakladé zjisténé tlakové ztraty a soucinitele prostupu tepla byla navriena
teplosménna plocha celkem v Sesti provedeni. Z hlediska pouzitého materidlu se jedna
o hlinik a nenapénény polystyren. Z hlediska tvaru kandlu byl navrien pfimy
trojuhelnikovy kanal, stfidavé lomené kanaly s délkou pfimé ¢asti 35 mm s dhlem 12°
a 15 mm s uhlem 24°. Vykresy jednotlivych variant tvaru kandlu jsou soucasti pfilohy.

Zadani diplomové prace bylo splnéno, avsak provedeny navrh teplosménné plochy
ma predbéZny charakter, protoZe je zaloZen na zjednodu$enych modelech pouzZitych
v CFD simulacich. Pro presnéjsi vysledky by bylo potifebné detailni modelovani celého
vyméniku. | presnéjsi ndvrh bude nutné ovérit mérenim na prototypu a pfipadné

upravit tak, aby splnil zadané pozadavky.
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11 Seznam priloh

11-TZP -2015-P1

11 -TZP —2015 - P2

11-TZP-2015-P3

Rozmérové schéma teplosménné plochy pfimého

trojuhelnikového kandlu

Rozmérové schéma teplosménné plochy stridavé

lomeného kandlu 35 mm x 12°

Rozmérové schéma teplosménné plochy stfidavé

lomeného kanalu 15 mm x 24°
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