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1 Uvod

Chladici vézZe jsou zatizeni, vyuZivana v priimyslu, ale predevsim v energetice, zvlasté pak u tepelnych
elektraren. Voda je rozstfikovana tryskami, stéka pres vypli do sbérné nadoby, odkud je nasledné
odvezena. Proti proudu vody proudi vzduch, ktery je odvadén do ovzdusi. Probiha sdileni tepla mezi
vzduchem a vodou. Chladici véze se velkou mirou podileji na ucinnosti, jak elektraren, tak i

v

pramyslovych procesl. Zefektivnénim chlazeni mdzeme dosadhnout vyssi Gcinnosti zafizeni, sniZeni

naklad({i nebo mensiho vlivu na Zivotni prostiedi.

Ustav mechaniky tekutin a termodynamiky Ceského vysokého uceni technického v Praze pfipravuje
akreditaci zkuSebni laboratore, jejimZz cilem bude vyzkum a vyvoj modernéjSich a efektivnéjsich
chladicich zarizeni. Laborator bude zahrnovat méreni mokrych chladicich vézi. Na zdkladé podminek
akreditace jsem vypracoval prehled norem, kde jsou stanoveny, podminky a pozadavky na méreni.
Dale jsem v souladu s normami vypracoval ndvrh méreni mokré chladici véZe pro vySe zminénou

laboratofr.

V druhé c&asti prace jsem se zabyval vypocltovymi metodami a vyhodnocovdnim chladicich vézi.

Postup jsem aplikoval na méreni gridové vyplné v mokré chladici vézi za Gcel ziskani Merkelova Cisla.



2 Normy pro méreni mokrych chladicich vézi

Norma popisuje standardizované postupy v méreni mokrych chladicich vézi. Ve svété se nej¢astéji
méri dle evropskych nebo americkych norem. Zde je rozbor evropskych norem EN 13741:2003 [1] a
EN 14705:2005 [2], dle kterych bude vytvofena akreditovana laborator. Déle je pro srovnani rozbor
americké normy ATC-105 (00) [3].

3 NormaEN 13741:2003

Normu vytvofil Evropsky normalizacni Grad (CEN) [1]. Pfejimaci zkousky tepelného vykonu mokrych
chladicich vé#i s umélym tahem. Vznikla v roce 2003. Norma lze také vyhledat pod ozna¢enim CSN EN

13741. Podrobnosti jsou uvedeny v [1].

3.1 Podminky méreni
Méreni musi probihat za dobrého pocasi (mlha, dést apod.). Provozni podminky by mély byt v
prabéhu zkusebniho obdobi konstantni. Vstupni teplota mokrého teploméru mize kolisat, ale nesmi

se ménit o vice nez 1 K za hodinu.
Béhem méreni, musi byt zajisténo, aby se zkusebni podminky neménily o vice nez:

o 15 %tepelné zatéze
e 5% pritoku vody
e +5%rozsahu chladici véze
3.2 Mérené veliciny
Nasleduje seznam vSech méfitelnych velicin, které norma uvadi.

Tabulka 1: Seznam mérenych veli¢in

Mérené veliciny

Pratok teplé vody

Teplota teplé vody

Teplota studené vody

Vstupni teplota vihkého teploméru

Vykon ventilatoru

Rychlost vétru

Natokova vyska

Teplota technologické vody

kDOO\IO\U'I-bWNHP(

Pratok technologické vody

=
o

Teplota doplfikové vody

[y
[y

Pratok doplrikové vody
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3.3 Meéreni a mérici zarizeni

PoZzadavky na méfici zafizeni a jejich rozmisténi. VSechna zatizeni musi byt kalibrovana.

Teplota
1. Odporové teploméry
2. Kapalinové teploméry
3. Termoelektrické ¢lanky
4., Termistory
5. Kremikové teploméry

Teplomér musi mit stupnici ne vyssi nez 0,1 K, ¢itelnd na 0,05 K. Kazdy senzor majici odchylku vétsi

nez 0,1 K musi byt nahrazen.
Teplota mokrého teploméru

a) Indikator musi byt odstupriovan ne vice nez po 0,1 K

b) Teplotni citlivost musi byt + 0,05 K

c) Snimac teploty musi byt pokryty puncoskou, kterd neustéle privadi destilovanou vodu
d) Puncoska musi pevné priléhat a dosahovat alespor 2 cm pres snimac¢ a musi byt Cista
e) Snimac musi byt chrdnén pred primym slunecnim svétlem a jinymi zdroji tepla

f) Teplomér musi byt v blizkosti suchého teploméru

g) Rychlost vzduchu na teploméru musi byt udrzovdna mezi 3-6 m-s™

h) Teplota destilované vody musi mit pfibliznou teplotu jako teplota mokrého teploméru

Relativni vlhkost vstupujiciho vzduchu musi byt méfena pomoci vlhkomérl (napf. kapacitnich)

s pfesnosti £ 3 % se stejnymi ochrannymi poZadavky jako u suchého teploméru.

Priutok vody

Tabulka 2: Méfici metody pritoku vody

Méf¥ici metody pratoku Typicka linearita v % z prutoku
Pitotova/Prandtlova trubice +1/+3

Turbine metry +0,5/+%1

Elektromagnetické méfici zafizeni +0,5/+4

Ultrazvukové mérici zatizeni +0,1/+1

Skrceni mé¥Ficich zatizeni Zalezi na rozdilu méreni tlaku
Pocitadla (pokud je pratok konstantni) ZéleZi na typu pocitadla

11




Rychlost pritoku teplé vody se méri. Méfi se v potrubi studené vody, pokud mistni podminky

neumoznuji méreni v potrubi teplé vody.

Vykon ventilatoru

Meéfi se pouze elektrickd energie, kterou ventilator vyuZiva. Prikon se ur¢i méfenim napéti, proudu a

uciniku, nebo pfimym mérenim prikonu.

Natokova vyska

Je celkovy tlakovy rozdil mezi smluvnim vstupem a vystupem véze.

Meéreni vétru

Stredni rychlost vétru nesmi prekroéit 3,5 m-s* béhem doby méfeni. Pokud je rychlost vétru v
blizkosti této hodnoty, mlze byt pouZito kontinudlni méreni. V takovém pripadé poryvy s vice nez
7 m-s™ nesmi byt vice nez 10krat béhem jedné hodiny nebo déle nez jednu minutu (kumulovana
hodnota). Rychlost vétru se mérfi ve vysce 1 m az 1,5 m nad prevySenim rozvodl vody, a pokud

moZno v otevieném prostranstvi a bez prekazek a mimo vliv chladici véze.

Méreni se obvykle provadi pomoci otoc¢ného salku nebo rotujici lopatky anemometru; obecny smér

vétru mUzZe byt stanoven za poutziti lopatkové typu zafizeni.

12
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3.4 Pocet méricich zarizeni

Minimalni pocet méficich zafizeni, kterd budou umisténa na chladici véZi dle viech poZadavkd, které

jsou uvedeny v tabulce 3.

Tabulka 3: Pocet méficich zafizeni

C. | Parametr Min. &islo M Usporadani
1 | Pratok vody m M=1 pro kazdé pfivodni potrubi | Dle pfijatych standard
2 | Teplota teplé vody t, M=1 pro kazdé ptivodni potrubi | V hlavnim ptivodnim potrubi
3 | Teplota studené vody t. M22 pro kazdy vystup
4 | Teplota mokrého teploméru MZO,S(iZ)O’A'
m

M=2
5 | Vykon ventilatoru F, M=1 Na motoru
6 | Natokova vyska Ap;, M=1

3.5 Doba méreni

Doba trvani zkousky musi byt volena s pfihlédnutim ke kolisani teplot vzduchu a rozptylu provoznich
parametrd k ziskdni dostateéného poctu (min. 10) platnych hodnot. Casova |hiita je minimalné 1
hodina, ale ne vice nez 8 hodin. K mechanickému navrhu, standardizované chladici véze je tepelna
Casova prodleva pomérné mald (napfiklad 2 minuty) a obecné nemusi byt brana v Gvahu. Ale pokud
je tento Casovy interval vétsi nez 2 minuty, zkuSebni doba se prodluzuje o podobné mnoistvi a
zkuSebni praméry musi byt zaloZzeny na kompenzaénim c¢asovém rozpéti, takZie namérené hodnoty

budou predstavovat skutecny vykon véze.

(s (1)

51= 60(m +my)

Kde tepelné zpoidéni presahne 5 minut, se predpokladd, Ze doba odectu nizkych teplot vody

obsahuje odpovidajici ¢asu za dobu dalSich namérenych.
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4 NormaEN 14705:2005

Normu vytvofil Evropsky normaliza¢ni ufad (CEN) [2] Vyméniky tepla - Metoda méreni a hodnoceni

tepelného vykonu mokré chladici véze. Vznikla v roce 2005. Podrobnosti jsou uvedeny v [2].

4.1 Podminky méreni
Mé&reni musi probihat za dobrého pocasi (mlha, dést apod.). Podminky si dohodnou zucastnéné

strany.
Cirkulujici voda nesmi obsahovat vice nez 100 ppm ropy, dehtu nebo tuhych latek.

e+ 10 % objemovy pratok cirkulujici vody
e +20 % rozsahu chlazeni

o 120 % tepelné zatéie
V priibéhu 1 hodiny na konci méreni

e Pritok vody <t 2 % za hodinu
o Tepelnd zatéz <+ 5 % za hodinu

e Okolni teplota vlhkého teploméru < 1 K-h™

4.2 Mérené veliCiny
Nasleduje seznam vSech méfitelnych velicin, které norma uvadi.

Tabulka 4: Seznam mérenych veli¢in

C. | Mé&Fené parametry

1 | Vstupniteplota vzduchu

2 | vstupni teplota mokrého teploméru nebo relativni vlhkost
3 | Atmosféricky tlak, 10 m nad zemi

4 | Rychlost vétru, 10 m nad zemi

5 | Smér vétru, 10 m nad zemi

6 | Okolniteplota, 10 m nad zemi

7 | Okolni teplota mokrého teploméru, 10 m nad zemi
8 | Atmosféricky tlak

11 | Prltok teplé vody

12 | Teplota teplé vody

13 | Teplota studené vody

14 | Rychlost proudéni studené vody, pokud je tfeba
15 | Natokova vyska

31 | Vykon ventilatoru

14



41 | Teplota doplriikové vody

42 | Pratok doplrikové vody

43 | Pritok technologické vody

v ’

4.3 Méreni a mérici zarizeni
V nasledujici kapitole jsou popsany pozadavky na méfici zafizeni a jejich rozmisténi. VSechna zafizeni

musi byt kalibrovana.
Méreni vzduchu

Pomoci anemometru. Jedno zafizeni je dostacujici. Pro méfeni otevieného pole musi byt zafizeni ve
vysce 10 m nad zemi na otevieném misté v min. vzdalenosti 300 m od prekazky (napt. chladici véze,

budov aj.) Pokud to neni mozné, vSechny zucastnéné strany dospéji k vzajemné dohodé.

Méreni teploty suchého teploméru okolniho vzduchu a vlhkého teploméru nebo relativni vlhkosti

pfi atmosférickém tlaku.

Hodnoty se méfi ve vySce 10 m nad zemi v okoli mista méreni rychlosti a sméru vétru. V ptipadé
potieby musi byt primérna vertikalni okolni teplota suchého teploméru mérena v obklopeni chladici
véZe mezi vyskou stfedu vstupu vzduchu a aZz dvojnasobkem vysky chladici véze. Sondy museji byt

chranény pred slunecnim zafenim a destém.

Detekce desté

Méreni pomoci srazkoméru popf. vizualni kontrolou.

Méreni vstupujiciho vzduchu suchého teploméru a teplota vihkého teploméru nebo relativni

vihkosti

Veliciny se méfi v blizkosti pfivodu vzduchu na maximalni vzddlenosti 1,5 m. Minimalni pocet sond
musi byt n. - n,, kde n. = pocet sond po obvodu, n, = pocet sond podél vysky pfivodu vzduchu (viz.

tabulka 5). Kde se pouziva nékolik sond, musi byt rozloZeny v pravidelnych intervalech v obvodovém i

15



svislém sméru. Pokud se sondy nachazeji pouze v jedné Urovni, musi byt pfednostné nainstalované

ve stfedu privodu vzduchu. Sondy museji byt chranény pred slunecnim zarenim a destém.

Méreni a vypocet absolutni a relativni vlhkosti okolniho vzduchu

Méreni vihkosti prostiedi se provadi bud' za pouZiti tfi odsavacich psychrometrd, nebo tfi vihkoméra.
Tyto zafizeni museji byt chranény pred slunecnim zafenim a destém a jsou umistény ve vySce 10 m

nad Urovni terénu v blizkosti méreni rychlosti a sméru vétru.

Meéreni atmosférického tlaku

Atmosféricky tlak se méfi pomoci absolutniho tlakového snimacde a je chranén proti G¢inkim vétru.

Stanoveni teploty teplé vody

a) Meéreni teploty cirkulujici vody v chladici vézi
o Teplota se méfi v distribuénim potrubi
e V pripadé nékolika privodnich potrubi v kazdém zvlast
e MEéfici zafizeni musi obsahovat alesponi 3 sondy
b) Vypocet primérné teploty teplé vody
o Primérna teplota se rovna aritmetickému priiméru
e Vice vstupll - primérna teplota se vypocitd vazenim teploty podle odpovidajicich

tokd

Stanoveni teploty doplnkové vody

e Na vstupu do vodniho okruhu chlazeni
e 3 sondy

e Prlmérna teplota se rovna aritmetickému prliméru namérenych hodnot

Stanoveni teploty technologické vody

e MEéfi se na vytoku z chladici véze
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e 3 sondy

e Primérna teplota se rovna aritmetickému priiméru namérenych hodnot

Stanoveni teploty ochlazené vody

e teplota cirkulujici vody se méfi uvnitf potrubi, na vystupu chladici véze

Pritok vody
Existuji dva typy pratokl vody, které vstupuji a opoustéji chladici véze:

a) Pratoky s casovym zpozdénim (Cerpadly) — tlakové ztraty museji byt konstantni

b) Variabilni pritoky v zavislosti na nastaveni (hladiny vody, ventily,..)

Meéfeni cirkulujiciho pratoku vody
V zavislosti na typu chladiciho okruhu, je tento pritok neménny nebo proménlivy.

a) Nemeénny — méfeni pro kazdy systém cCerpadel, dle ISO 2975-3
b) Proménlivy — pomoci redukénich zafizeni (EN 1SO 5167-1, ISO/TR 3313) nebo pfepadem (I1SO
1438-1)

Meéfeni doplrikové/technologické vody a objemovy priitok

Méreni se provadi bud absolutnim zplUsobem na zakladé standardizovanych Redukéni zafizeni (EN
ISO 5167-1 a ISO / TR 3313), nebo pomoci standardizovanym prepadem (viz 1ISO 1438-1), nebo

nepfimy zpUsob, ktery vyzaduje predbéznou kalibraci.
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4.4 Pocet méricich zarizeni

Minimalni pocet méficich zafizeni, kterd budou umisténa na chladici véZi dle vSech poZadavkd, které

jsou uvedeny v tabulce 5.

Tabulka 5: Pocet méficich zafizeni

A
tt = O,SW

min. 3 sondy na jedno potrubi

C. | Parametr Minimalni pocet Poznamka
1 | Pratok vody 1 pro kazdou trubku V potrubi
2 | Teplota teplé vody Uprostied toku

3 | Teplota studené vody

1
ts = Z'S(qme ' 10_3)7

Stanoveni v klicovych bodech
rozdélenim na rovné Useky.
Pro hloubku min. 1,5 m dvou
méficich trati za sebou

4 | Vstupni teplota mokrého
a suchého teploméru

ne = |Lof +05]

nv = int

hai
41

5 | Relativni vlhkost okolniho
vzduchu

ne = |Lof +05]

Pokud se neméfi mokrym

teplomérem

n,=1
6 | Tlak vzduchu 1
7 | Rychlost vzduchu 1
8 | Vykon ventilatoru 1 Na vstupu proudu
9 | Natokova vyska 1

4.5 Doba méreni

Doba méfeni musi byt volena podle zmény teploty vzduchu v ¢ase, tak aby bylo dosaZeno presné

pramérné hodnoty, ktera predstavuje cely den. Pro malé chladici véZe alespon 2 periody, pro velké

alespon 10 period. Perioda odpovida 10 minutam. Ziskané hodnoty jsou priimérné za jednu periodu.

Aby bylo moiné dosahnout presné primérné hodnoty podle plsobeni vétru, vyZaduje méreni

alespon 300 period. Vykyvy teploty vzduchu musi byt brany v dvahu.
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5 NormaATC-105 (00)

Normu vytvofil Cooling Technology Institute (CTI) [3]. Prejimaci ptredpis pro mokré chladici véze.

Vznikla v roce 2003 v USA. Podrobnosti jsou uvedeny v [3].

’

5.1 Podminky méreni
Véz musi byt v dobrém stavu, Cista a prlichodna. Voda nesmi mit vice nez 5 000 ppm castic, cirkulujici
voda nesmi mit vice nez 10 ppm oleje, dehtu atd. Cirkulace priitoku vody nesmi kolisat o vice nez 2 %,

tepelné zatiZeni a rozsah o vice nez 5 %.
Bé&hem méfeni, musi byt zajisténo, aby se zkusebni podminky neménily o vice nez:

e Teplota vlhkého teploméru £ 8,5 °C
e Teplota suchého teploméru + 14 °C
e Rozsah£20%

e Pritok vody + 10 %

e Barometricky tlak + 3,5 kPa

o Vykon ventilatoru + 10 %

Teplota psychrometrd mize béhem méreni kolisat, linedrni Upravou metodou nejmensich ctverct

nesmi v primeéru za zkusebni obdobi prekrocit tyto hodnoty:

e Teplota vihkého teploméru 1 °C-h™

e Teplota suchého teploméru 3 °C-h™
Maximalni odchylka:

o Teplota vlhkého teploméru £ 1,5 °C

o Teplota suchého teploméru £ 4,5 °C
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5.2 Mérené veliCiny

Nasleduje seznam vSech méfitelnych velicin, které norma uvadi.

Tabulka 6: Seznam méfenych velicin

Mérené veliciny

Teplota vihkého teploméru

Teplota suchého teploméru

Teplota studené vody

Teplota teplé vody

Pratok vody

Natokova vyska

Vykon ventilatoru

Rychlost vétru

kDOO\IO\U'I-bUJNI—‘p<

Teplota doplnkové vody

[EY
o

Pratok doplrikové vody

[Eny
=

Teplota technologické vody

[E
N

Pratok technologické vody

I
w

Barometricky tlak

z 2

5.3 Meéreni a mérici zarizeni

V nasledujici kapitole jsou popsany poZadavky na méfici zafizeni a jejich rozmisténi. Protokol o
zkousce musi obsahovat individudlni identifikaci a umisténi pro kaZzdy ndstroj pouZity pfi zkousce tak,

Ze kalibrace datum a historie lze dohledat. Interval kalibrace jednotlivych ¢idel je uveden v tabulce 7.

Vsechna zafizeni musi byt kalibrovana.

Tabulka 7: Kalibrac¢ni frekvence méricich zafizeni

Zafizeni

Minimalni kalibracni frekvence

Teplotni senzory

Do 3 mésicl pred pouZitim

Pratokoméry vody

Po trech letech

Elektroméry

Kazdorocné

Zatizeni na méreni rychlosti a sméru vétru

Kazdorocné

Méfeni pritoku vody
Méfime:

a) cirkulaci pratoku vody do véze
b) pratok doplrikové vody*

c) prutok technologické vody*
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*pokud neni zastaveno pred zkouskou

Norma CTI Bulletin STD-146 [4] podrobné popisuje Pitotovy trubice véetné vsech souvisejicich rovnic,

pozadavky na potrubi, vlastnosti vody a manometra.

Méfreni teploty vody

Méreni teploty vody se odkazuje na normu ASME PTC-19.3 [5].
Méfici zafizeni by méli mit nasledujici vlastnosti:

a) Ukazatel odstupriovan po 0,1 °C
b) Teplotni citlivost + 0,05 °C

c) Teplotni ¢idla musi byt umisténa, tam kde je voda promichavana

Teplota teplé cirkulujici vody se méfi v distribuénim systému nebo na vstupu do chladici véze. Teplota
studené cirkulujici vody se méfi na vytlaku cerpadla. Teplota doplikové vody se méfi na vstupu do

systému. Teplota technologické vody se méfi na vystupu ze systému.

Teplota vstupujiciho vzduchu

Vstupni teplota suchého teploméru se méfi u vézii s pfirozenym tahem, umélym tahem a u

mokrych/suchych chladicich vézi. Teplota se méfi suchym teplomérem.

Vstupni teplota vihkého teploméru
VIhky teplomér musi mit mechanické sani

a) Ukazatel odstupriovan po 0,1 °C

b) Teplotni citlivost + 0,05 °C

c) Teplotni ¢idla museji byt chranéna pred slunecnimi paprsky a jinym zdroji tepla

d) Cidlo musi byt potazeno puncoskou, které je neustéle vlh¢ena destilovanou vodou
e) Teplota destilované vody musi byt pfiblizna mérené teploté vihkym teplomérem
f) Puncoska priléha na ¢idlo a sahd 2 cm pres néj a musi byt udrZovana v Cistoté

g) Rychlost vzduchu kolem teplotniho ¢idla musi byt 4,5 - 5,5 m-s™

Méfici zafizeni musi byt umisténo do 1,5m od ptivodu vzduchu.
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Vstupni teplota suchého teploméru

a) Ukazatel odstupriovan po 0,1 °C
b) Teplotni citlivost £0,05 °C
c) Teplotni ¢idla museji byt chranéna pred slunecnimi paprsky a jinym zdroji tepla

d) Rychlost vzduchu kolem teplotniho ¢idla musi byt alespori 2 m-s™

Umisténi suchého teploméru je stejné jako vihkého teploméru.

Rychlost a smér vétru

Méri se anemometrem a vétrnou korouhvi umisténé na volném prostranstvi v dostatecné

vzdalenosti, aby se predeslo vliviim zplsobenym chladici vézi.
Natokova vyska

a) Celkovy tlak nad atmosférickym tlakem vyjadreny v metrech vody, na ose privodu potrubi

b) Svisla vzdalenost v metrech od osy vstupniho potrubi na hranu nadrze

Vystupni rozhrani ventilatoru

Vykon se stanovi pfimym mérenim vstupnich kW, nebo mérenim proudu, napéti. Dalsi zplsoby jsou

uvedeny v normé ASME PTC-19.6 [6].

Rozbor vody

Vzorek vody musi byt odebran béhem zkousky. Rozbor provede renomovana laboratof.

5.4 Pocet méricich zarizeni

Pro teplotu mokrého teploméru:

n=K.A" (2)

K = konstanta; 0,52 pro SI; 0,2 pro IP
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Norma vice nespecifikuje, kolik méficich zafizeni je potfeba pro mérené veli¢iny.

5.5 Doba méreni

Doba méreni se lisi podle typu chladici véze. Pro véze s pfirozenym tahem je doporuc¢eno minimalné
6 hodinovych méreni. Mohou probihat v pribéhu alespori 2 dni. Pro véZe sumélym tahem je
minimalni délka méfeni 1 hodina. Pokud je tepelna ¢asova prodleva vétsi nez 5 minut, musi byt

méreni prodlouzeno pravé o tuto dobu.

6 Porovnani norem

Norma ATC - 105 [3] popisuje soucasné véze s prirozenym a umélym tahem. Neuddva presné pocty
meéficich zatizeni ani jejich typy, ale popisuje presné intervaly jejich kalibrace. Na podrobnéjsi popis
norma odkazuje na normu ASME PTC-19.6 [4]. Naopak Evropské normy se podrobné vénuji poctu
jednotlivych méficich zafizeni. Norma EN 14705 [2] navazuje a rozsifuje normu EN 13741 [1]. EN
14705 [2] vychazi z Némecké normy DIN 1947 [7]. Norma neuvadi zplisob méreni pritoku vzduchu,
avsak s timto parametrem pracuje ve vypoctovych metodach. Normy se shoduji ve vétsiné mérenych
parametrd. Nejpodrobnéji popisuji poZadavky na méreni teploty, zvlasté pak teplotu mokrého a

suchého teploméru.

Evropské normy vice specifikuji dobu méreni, kterd ma reprezentovat pribéh celého dne. Od
rannich, odpolednich nebo noénim teplot a vlivi povétrnostnich podminek. Délka jednotlivych
méreni je pro malé véze minimalné 2x10 minut a pro velké 10x10 minut. Americkd norma pozaduje

minimalné 6 hodinovych méfeni v pribéhu 2 dni. Cim je méfeni delsi, tim presné&jsi vysledky ziskdme.

Norma PTC 19.3 [5] byla v roce 2010 pfepsana, nebot byly nalezeny zasadni chyby, kvili kterym byla
na 15 let vyfazena elektrarna vJaponsku. AvSak norma ATC - 105 [3] vydana vroce 2003

koresponduje se starym vydanim normy PTC 19.3 [5].
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7 Navrh méreni chladici véze

Tento navrh vyhovuje vsem poZadavkim uvedenym v evropskych normach EN 13741:2003 a
EN 14705:2005. Jednd se o véZ s umélym tahem pro primyslové ucely. VéZ je tvofena nosnou
konstrukci, chladicim systémem, rozvodem vody, tryskami, elimindtorem, ventilatorem a sbérnou
nadobou. VéZ marozméry 3 790 x 3 393 x 6 810 mm (Sifka x délka x vyska). Pritok vzduchu od 0,5 do
5 m-st a pritok vody 60 a7 220 m*h™. Maximalni méfitelnd vyska vyplné je 3 metry. P¥ikon
ventilatoru je 8,5 kW. Vé&Z se bude nachazet ve vnitinich prostorach laboratofe. Maximalni vstupni
teplota je 65 °C. Rozvod vody je tvofen dvéma privodnimi trubkami, na kterych jsou umistény

rozstfikovaci trysky.

Méreni teploty bude provedeno pomoci odporového platinového teploméru Pt 100. Méreni vlhkosti
bude provedeno pomoci psychrometr(, tudiz méreni teploty suchého a mokrého teploméru pomoci

Pt 100.

7.1 Mérici zarizeni - pocCet, seznam
Nasleduje vypocet mnoZstvi méficich zatizeni. PoCty méficich zafizeni souvisi predevsim s rozméry

véze, obvodem a vyskou. Nékteré parametry neni mozné méfrit.

V souétu bude tfeba 25 teplotnich Cidel Pt 100, 2 absolutni tlakové snimace, jeden vestavény

indukéni pratokomér a jeden anemometr.

Vypocet:
1
ts = 2,5(qme ° 10_3)5 =1 )
ne = |l + 05| =1343%3 +0,5|=8 (4)
_ |Pa _|x _ 5
n, = 6+1|-|6+1|_1 (5)
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Tabulka 8: Pocet méficich zafizeni navrhu méreni

C. | Parametr Minimalni pocet Méf¥ici zafizeni
1 | Vstupni teplota vzduchu n.=8 Pt 100
n,=1

2 | Vstupni teplota mokrého a|n,=8 Pt 100

suchého teploméru n,=1
3 | Atmosféricky tlak, 10 m nad zemi 1 Absolutni tlakovy snimac
4 | Rychlost vétru, 10 m nad zemi 1 Anemometr
5 | Smér vétru, 10 m nad zemi 1 Anemometr
6 | Okolniteplota, 10 m nad zemi 1 Pt 100
7 | Okolni teplota mokrého | 1 Pt 100

teploméru, 10 m nad zemi
8 | Atmosféricky tlak 1 Absolutni tlakovy snimac
11 | Prltok vody 1 Vestavény indukéni pritokomér
12 | Teplota teplé vody 3 Pt 100
13 | Teplota studené vody 1 Pt 100
14 | Rychlost proudéni studené vody 1 Nebude méreno
15 | Natokova vyska 1 Urci se vypoctem
31 | Vykon ventilatoru 1 Nebude méreno
41 | Teplota doplriikové vody 1 Pt 100
42 | Pratok doplrikové vody 1 Nebude méreno
43 | Pratok technologické vody 1 Nebude méreno
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Obr. 1: Rozmisténi méricich zafizeni na chladici vézi

Chladici véz

Obrazek 2: Rozmisténi teplotnich cidel
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8 Vypoctové postupy

Pro navrh vézi se pouzivd Merkelovo Cislo Me. Ze znamého Merkelova cisla a podminek na vstupu do
chladici véZe, vzduchu a vody, dopocitdme parametry na vystupu z chladici véze. Merkelovo cislo se
ziskdva experimentdlné. Existuje nékolik numerickych integracnich metod, které jsou
aproximaci vypoctu Merkelova integralu, nejzndméjsi a v praxi nejvyuzivanéjsi je Chebyshevova

metoda.
Aplikace Chebyshevova metody

(b—a) (6)
2 [f (1) + f(x2) + f(x3) + f(x4)]

| fdx ~

o hqag; Agr Ly
mW GW

_ hy afiLfi _ fTWi Cow daT,
T

i -1
wo masw ma

. (Twi - Two) [prl + pr2 pr3 pr4]
c Twi — T, 1 1 1 1
~ pwm( wi wo)[ : +— +— +— ] (7)
4 Al(l) Al(z) Al(3) Al(4)

Prevod teploty na Kelviny

Tk = 273,15+ Ty, (8)
Typk = 273,15+ T, (9)
Twixk = 273,15+ T,,; (10)
Twox = 273,15+ T, (11)

Mérna tepelna kapacita pro stiedni teplotu vody

_ Ty + Twok (12)

Y 2

cpwm = (8,15599-10%) — (2,80627 10" T,) + (5,11283- 1072 - T,2) — (2,17582- 10713

TS) )
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Prliibéiné teploty vody

Tyik = Twox +0,1- (TWiK - TwoK) (14)
Ty2k = Twox + 0,4~ (TWiK - TwoK) (15)
T3k = Twoxk +0,6- (TwiK - TWOK) (16)
Twak = Twox + 0,9 (Tyix — TwoK) (17)
Mérna tepelna kapacita suchého vzduchu
Tux + 273,15 (18)
ais = 5
2
Cpai = 1045,356 — (3,161783 - 1071 - T;0) + (7,083814 - 10~* - T2, ) — (2,705209 - 1077
Tas) (19)
Mérna tepelna kapacita vodni pary
Covi = 1360,5 + (2,31334 - Ty) — (2,46784- 10710 - T2 ) + (59133210713 - TS, (20)
Tlak vodni pary pro teplotu mokrého teploméru
273,16 273,16
z =10,79586 (1 — ) + 5,02808 log1g + 1,505474
wbK waK
_ Twek 273,16
.10~ [1 — 1078262(z751s 1)] +4,2873 1074 [10‘”6955(1 T ) _ 1
+2,786118312 (21)
Pow = 107 (22)
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Meérna vihkost

2501,6 — 2,3263(T,px — 273,15) 0,62509p,,,

Y T 2501,6 + 1,8577 - (Tyx — 273,15) — 4,184(T,px — 273,15) pa — (1,005 - ppy)

1,00416(Tyx — Tupk )
2501,6 + 1,8577 Ty — 273,15) — 4,184(T,,x — 273,15)

Latentni teplo pro 273,15 K

ifgwo = 3,4831814 - 10° — 5,8627703 - 103 - 273,15 + 12,139568 - 273,152 —

—1,40290431-1072 - 273,153

Entalpie vzduchu na vstupu

imai = Cpai (Taie — 273,15) + w (ifgw + Cypi (Taigc — 273,15))

Mérna tepelna kapacita pro prtibézné teploty
i=1,2,3,4

Toix + 273,15
TWiKS = f

Cpa(i) = 1,045356-10% — 3,161783 - 107" - T,y + 7,083814 - 107* - T2 —
—2,705209- 1077 - T3,

ooy = 1360,5 4 2,31334 - Ty — 2,46784- 10710 - T 0 + 59133210713 - TS
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Tlak vodni pary pro priimérné teploty

73,16

wiK

)

6
+1,50474

27
) + 5,02808 10910 T

wiK

2
z; = 10,79586 - (1 -

_ Twik  _
-10~4 [1 — 10782262375 1)] + + 4,2873
273,16
1074|1070 Toi ) — 1| + 2786118312
(29)
Pu(i) = 10% (30)
Mérna vihkost
0,62509 - pv(i) (31)
W. =
! Pa — (1,005 - pv(i))
Entaplpie nasyceného vzduchu pro priimérné teploty
imai 0] = Cpa OB (TWiK - 273,15) + w; (ifgw + va(i) (TWiK - 273,15)) (32)
Entalpie vzduchu (jiny postup)
. _ Twik = Twox . . (33)
bna(@) = Mw " Cpowm " — + Unai
ma
Rozdil entalpii
Al = Ungi (1) = ma () (34)
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9 Aplikace vypoctové metody na méreni gridovych vyplni
Vypoctové postupy dle kapitoly 8 byly aplikovdny na méreni gridovych vyplni. Cilem je ziskani

zavislost Merkelova Cisla na poméru hmotnostniho pritoku vody a vzduchu.

9.1 Popis standu chladici véze
Pro experimentalni méreni parametra chladicich vyplni byl pouzit funkéni model protiproudé chladici

véZe s nucenym tahem.

Kostra modelu je sestavena z hlinikovych profilovych tyci ¢tvercového prirezu. Model chladici véze
ma ctvercovy pudorys o rozmérech 1,67 x 1,67 m (svétlé rozméry 1,47 x 1,47 m) a saha do vysky 5 m.

Stény modelu jsou tvoreny z plexiskla a polypropylenu.

Modelova chladici véz je rfeSena jako odsavand. Urychleni proudéni vzduchu je feSeno radidlnim
stfedotlakym ventilatorem o vykonu 37kW a maximalni otacky jsou 1 475 ot.-min.™. Propojeni
ventilatoru se samotnou modelovou chladici véZi je feseno vzduchotechnickym systém o prirezu
1 m”. Pratok vzduchu ventildtorem je 54 000 m*- h™* p¥i statickém tlaku cca 160 Pa. Otacky ventilatoru
a tim i pratoky vézi lze nastavovat pomoci frekvenéniho ménic¢e. Na vytlacnou stranu radialniho
ventilatoru je pfipojen vzduchotechnicky systém, ktery je vyveden svétlikem na stfechu laboratore.
Vytlak vzduchu vné laboratofe je realizovan z toho divodu, aby parametry na vstupu byly neménné.
Kdyby, byl vytlak vzduchu vyveden do laboratore, byly by ovlivnény vstupni parametry béhem
probihajiciho méreni (laboratof neni nekonecné rozlehld). Za vytlacnou ¢asti ventilatoru je umistén

zUzeny prostor, ve kterém je umisténo nékolik odbérl celkového tlaku a dva odbéry statického tlaku.

Rozdilem téchto tlaku je zjistén tlak dynamicky, z ného? je vyhodnocena rychlost proudéni vzduchu v
méricim prostoru. Z této rychlosti je nasledné urcen prlitok vzduchu vézi. V tomto méricim prostoru
je kromé tlakovych odbérld umisténo i teplotni ¢idlo (Pt100) a kapacitni vlhkostni ¢idlo pro urceni

parametrd vzduchu proudiciho timto prostorem.

Voda je do chladici véZe pfivedena z vyvysené vodni nadrze pomoci PVC potrubi. Do tohoto
tlakového vodovodniho potrubi je vrazen indukéni prltokomér, pomoci kterého je moiné

kontrolovat velikost objemového pritoku vody, a cerpadlo, kterym je proudici voda urychlovana.
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9.2 Popis gridové chladici vyplné
Gridova vypli ma tvar mfize dle obr. 3. Vyska vyplné je 24 mm (okraj vypIné). Vlastni oka vyplné maiji

vySku 4 mm (sténa oka ma tvar pismena T).
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Obr. 3: Jedna cas gridové v

Pro potieby experimentalniho standu byla gridova vypln sloZzena do jedné vrstvy z 3 kus( gridové
vyplné. 1 kus gridové vyplné byl rozfiznut na stejné 2 pulky a sloZzen dle obr. 4. Takto vznikla jedna
vrstva gridové vyplné pouzivana béhem experimentu. Jednotlivé kusy gridové vyplné byly vzajemné

spojeny pomoci spojek.
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Obr. 4: Patro gridové vyplné pozadovanych rozméri

9.3 Nastaveni experimentu

Gridové vyplné byly méreny pod uhlem. Vyskladany byly nad sebe v 7 patrech, tak Ze mezery mezi
jednotlivymi kusy byly nad sebou a mezi jednotlivé vrstvy byly vioZeny distancni trubky. Problémem
pfi naklonéni vyplné byla jejich nepfilis pevna konstrukce, v mistech spojeni jednotlivych ¢asti,
protoze se predevsim kvali tize vody prohybali. Avsak tento faktor nebude mit, dle analyzovanych

vysledk( zasadni podil na Ucinnosti chlazeni.
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Parametry vzduchu Parametry vody
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Obr. 7: Schéma usporadani gridovych vyplni
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9.4 Méreni

Méreni probéhlo pro tfi rizné pritoky vzduchu, pfi konstantnim pratoku vody. Délka

necelych 20 minut. Namérené hodnoty jsou uvedeny v tabulce 9.

Tabulka 9: Namérené hodnoty

méreni byla

m, [kg/S] my [kg/S] Tai[oc] Tao[oc] wa [oc] Twi [oc] Two [oc] pb[Pa]
4,3050366 | 7,29682706 | 17,84785| 26,90858|11,12591633| 35,2057 | 29,5424803 | 97812,09
5,0559219| 7,1937328 |15,3471603 | 25,51896 | 10,0364955 |35,01141 |28,8439358 |98221,08
5,9252474 | 7,40028013 | 15,1671003 | 21,43899 | 11,78348825 | 28,30478 | 24,1120023 | 99082,88
9.5 Vyhodnoceni a vysledky
Namérené hodnoty byly zpracovany v programu MATLAB.
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Obr. 8: Graf naméfenych hodnot v ¢ase

Z grafu je patrné, Ze jedno z ¢idel neméfilo spravné, diivodem muZe byt poskozeni nebo nespravné
nastaveni Ccidla. Ztoho dOvodu je pouzZito nékolik dalSich cidel. Nespravné hodnoty tedy
neuvazujeme. PouZijeme hodnoty, kdy bylo méreni ustdlené, zvolime si ¢asovy Usek, napt. 400-800.

Takto postupujeme u vSsech namérenych dat. Tento faktor nam ovliviiuje chybu vysledku.

36



V nasledujici tabulce je vyhodnoceno mérfeni. Pro jednotlivé body je uvedené merkelovo Cislo
a hodnota poméru pritoku L/G dale je uvedené sdélené teplo na strané vody i vzduchu a je

vypoctena chyba na sdéleném teple.

Tabulka 10: Vypoctené hodnoty

L/G [1] Me [1] error [1] At[oc] Pairout [kg ' m-3] Pairin [kg ' m-3] Pwaterin [kg ' m-3]
1,69331 |0,370443 |-14,0133 |24,07607 | 1,1265159 1,168128 993,961
1,419753(0,394201 |-11,9203 |24,96581|1,1377568 1,183204 994,0279
1,249069 | 0,459344 |-3,06769 | 16,52345|1,1625228 1,193018 996,1465
hi, [kg - kg™ | hou [kg - kgl | AQwater[kW] | AQair [kW]
0,0057768 | 0,021413002 181,3144 | 208,9437514
0,005708 | 0,018983169 194,3809 | 218,9091923
0,0074694 | 0,014599379 134,4126 | 138,2703522
Merklovo ¢islo v zavislosti na poméru L/G
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Obr. 9: Graf Merkelova ¢isla v zavislosti na poméru L/G
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10 Zavér
Cilem této prace byl rozbor norem a navrh méfeni, které s nimi bude v souladu. Dale pak aplikace

vypoctovych postupl na experimentalni méreni gridovych vyplni za Gicelem ziskani Merkelova Cisla.

Prvni ¢ast prace se zabyva normami, jejich rozborem a porovnanim. Nasleduje aplikovani pozadavkd
méfeni na navrh chladici véZe, kterd bude redlné fungovat v rdmci laboratore CVUT v Praze. Névrh je

v souladu s evropskymi normami, americké normy jsou jen pro srovndni.

Druha c¢ast se zabyva vypoctovym postupem a jeho aplikaci na méreni gridovych vyplni. Cilem je
ziskani Merkelova ¢isla na poméru L/G. Vyplné byly méreny pfi naklonu 17° celkem v 7 patrech.
Méreni probihalo pro 3 rlizné prdtoky vzduchu pti stejném pritoku vody. Aplikovanim vypoctu
pomoci Chebyshevovy metody jsem ziskal Merkelovo cislo, které dosahovalo nejvétsich hodnot pfri
nejvétsim pratoku vzduchu. Pomér L/G byl opadny, tedy nejvétsich hodnot pfi nejmensim pratoku.

Vysledky jsou zobrazeny v grafu (Obr. 9).
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