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Seznam pouzitych symboli a zkratek

a koeficient, konstanta, plocha na jednotku objemu

A [m?] plocha

c [J/kgK] mérna tepelna kapacita

C konstanta, koeficient

d [m] prumér

D [m?/s] difuzni tok

F [N] sila

g [m/s?] tihové zrychleni

G [kg/sm?] hustota hmotnostniho toku

h U/kgl mérna entalpie

] [m?/s] difuzni tok

K ztratovy koeficient

l U/kg] mérné skupenské teplo

L [m] délka

Le Lewisovo cislo

Lef Lewistv faktor

m [kg/s] hmotnostni tok

Me Merkelovo ¢islo

Nu Nusseltovo ¢islo

P [Pa] tlak

Pr Prandtlovo ¢islo

q U/kgl mérné sdélené teplo
(W] tepelny tok, tepelny vykon
U/kgK] mérna plynova konstanta

Re Reynoldsovo cislo

Ry [m™1] charakteristicky parametr toku

Sc Schmidtovo ¢islo

St Stantonovo cislo vedeni tepla

St Stantonovo ¢islo penosu hmoty
[°C] teplota

T [K] teplota

v [m/s] rychlost

X [1] vodni obsah vlhkého vzduchu



a (W /m?K] souCinitel piestupu tepla

B [kg/m?s] soucinitel pfestupu hmoty

n [kg/ms] dynamicka viskozita

A [W/mK] tepelna vodivost

7} [1] relativni vlhkost vzduchu

& [K/m] spadovy koeficient

p [kg/m3] hustota

T [N/m?] te¢né napéti

Dolni indexy

0 ve stagnacnim stavu

(x+1) vztazeno k 1+x kg (vlhkého vzduchu)
a vztahujici se ke vzduchu

av oznacuje smes suchého vzduchu a pary
ct oznacuje chladici véz

ctc oznacuje kontrakci ve vézi

cte oznacuje expanzi ve vezi

de oznacuje eliminatory

fi oznacéuje vypli; vztazeno k vyplni
fr vztazeno K ¢elni plose

fs oznacuje podporu vyplné

H vztazeno k vysce

i index; oznacuje vstup

il oznaceni pro vstupni miizovani
m sttedni hodnota

0 oznacuje vystup

p konstantni tlak

rz oznaceni pro oblast desté

s vztahujici se k pare

sp oznaceni pro sprchu

ts oznaceni pro podpory véze

v vztahujici se k pare

w vztahujici se k vodé

wb mokry teplomér

wd oznaceni pro distribuci vody
Horni indexy

" oznacuje stav na mezi sytosti
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1. Uvod

Kdyz se fekne chladici véz, vétsina lidi si velmi pravdépodobné piedstavi obii betonové
stavby, jez miZeme vidat u elektraren. Tyto véze ve tvaru rotaéniho hyperboloidu jsou vSak
pouze jednim z velkého mnozstvi vézi rozlicnych velikosti, typt ¢i tvart. Tyto a dalsi parametry
chladicich vézi zavisi na faktorech jako okolni prostfedi nebo naptiklad princip samotného
chlazeni. Problematika chlazeni je tedy pomérné slozita a pro navrh véze, ktera by poskytla,
pokud mozno optimalni chladici vykon, je dilezité znat procesy, jez se odehravaji v prostoru
chladici véze.

Chladici véze jsou nepostradatelnou soucasti vSech jadernych a tepelnych elektraren, tovaren
a dalSich primyslovych staveb a aplikaci. Obecné mizeme fict, ze chladici véze vyuzivame tam,
kde potfebujeme ochladit velké mnozstvi chladici latky — nejcastéji vody, kterd je diky svému
hojnému zastoupeni v ptirod¢ relativn€ levnym, ale piesto u¢innym, chladicim médiem.

Zakladnim principem, ktery vyuzivame, je vyparovani vody smiSené se vzduchem v podob¢
pary a nasledného odvedeni tepla. Na chladici véZ se tedy mizeme divat jako na sméSovaci
vymeénik.

Nez se pustime do rovnic popisujicich jednotlivé procesy probihajici uvniti chladicich vézi,
bylo by ziejmé& vhodné se v ivodni kapitole seznamit s chladicimi vézemi jako takovymi — na
jakych principech funguji a z jakych ¢asti se skladaji.

Nasledné si pomoci prace Klimanka a Biateckého [9] popiSeme piestup tepla a hmoty
v chladici vézi s pfirozenym tahem pomoci dvou soustav ¢ty obycejnych diferencialnich rovnic
—jedna soustava pro nenasyceny vzduch a druha pro ptipad jeho ptesyceni. Poté si v dalsi kapitole
si popiSeme Merkeltiv model, ptfi¢emz si ukazeme i jednodussi postup pii popisu piestupu tepla
a hmoty.

V paté kapitole bude uvedena rovnice tahu chladici véze s ptirozenym tahem tak, jak ji ve
své praci [15] uvadi Kroger. Pomoci jeho prace a prace Klopperse [14] budou posléze uvedeny
ztratové koeficienty pro jednotlivé komponenty a oblasti chladici véze, jenz se v rovnici tahu
vyskytuji.

Zaveér prace bude vénovan vypoctim jednak ptestupu tepla a hmoty pomoci vzorového
zadani, kde bude moci byt spravnost feSeni porovnana s referenénimi vysledky z [5], ale také
pokusu o vycisleni celkového ztratového koeficientu chladici véze s pfirozenym tahem, jejiz

parametry jsou zadané v podkladech od vedouciho této prace. Pro vypocet bude vyuzito

programu MATLAB.
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2. Chladici véz

2.1. Z.akladni rozdéleni chladicich vézi

2.1.1.Chladici vézZ s prirozenym tahem

Z hlediska vzniku proudéni mizeme chladici véZe rozdélit na dvé zakladni kategorie.
Prvni znich jsou véze s ptfirozenym tahem. Ty nevyuzivaji zddnych mechanickych
soucasti (vétrakl) k vytvoteni proudéni vzduchu vézi. Nejvyraznéjsim typem chladici
véze s prirozenym tahem jsou hyperbolické chladici véze, jez svlij ndzev dostaly diky
tvaru jejich skofepiny (Obrazek 1), vysoce spolehlivé a jejich G¢innost je dobie
predvidatelnd. Jak se mtizeme docist v [1], tah téchto vézi je vytvoren rozdilnou hustotou
mezi zahfivanym (tedy méné hustym) vzduchem uvnité chladici véze a relativné
chladn&js$im (tedy husté&jsim) vzduchem v okoli véze. Hyperbolické véze mohou byt

postaveny jak v souproudé, tak i v protiproudé konfiguraci.

Vystup vzduchu
- T

Rozprasovace vody

‘Etup vzduchu

= Odvod vody
Obrazek 1: Hyperbolickad chladici véz — protiprouda konfigurace
(prevzato z [1] a upraveno)

Tyto Zelezobetonové stavby byvaji opravdu obii — jak [1] udava, mohou dosahovat
vysek pies 150 metrh a pritok vody byva i vice nez 17 m*/s. A¢koliv je vystavba téchto
vézi velmi nékladna, jsou Siroce vyuzivany u elektraren, kde je potfeba odvést relativné
stalé a hlavné vysoké mnozstvi tepla. Vyhodou vsak je, Ze naklady na mechanické
soucasti a jejich udrzbu jsou nulové, diky ¢emuz se tyto chladici véZe za urcitou dobu

provozu ,,zaplati“. Naopak nevyhodou je, Ze tyto véze pracuji efektivné na mistech s vyssi
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relativni (pomérnou) vlhkosti vzduchu a v susSich oblastech nebo v oblastech s vys$si

nadmoi'skou vyskou je vyhodnéjsi pouzit chladici véze s tahem nucenym.
2.1.2.Chladici véZ s tahem nucenym

Tyto véze vyuzivaji k vytvoreni proudu vzduchu jednoho ¢i vice ventilatorta. Diky
tomu je proud vzduchu stabilni a efektivita chladici véze je mnohem méné ovlivnéna
klimatickymi podminkami, nez tomu je u ve€zi stahem pfirozenym. Pfitomnost
ventilatorli znamena nejen to, Ze presné vime, jaky objem vzduchu vézi proudi, ale také
nam tento objem umoziuje reagovat, ¢imz mizeme udrzovat piiblizné stejny vykon pii
menicich se podminkach.

Jak mizeme vidét v [2], chladici véze s nucenym tahem muizeme podle umisténi
ventilatoru a jeho funkce rozdélit na dvé skupiny. Prvni jsou véze s ventilatorem
umisténym v dolni ¢asti konstrukce v misté vstupu vzduchu (Obrazek 2). Ventilator zde
protlacuje vzduch vézi a jedna se tak o protiproudou konfiguraci. V druhém piipadé

(Obrazek 3) je ventilator umistén v horni ¢asti véze na vystupu vzduchu, ktery nasavaji

ze spodni casti. Tato konfigurace je souprouda.

Vystup vzduchu
RozpraSovace vody T T

Odvod vody
—

Obrdzek 2: Véz s nucenym tahem — protiprouda konfigurace
(prevzato z [1] a upraveno)

Vystup vzduchu

| Odvod vody

©

Obrdzek 3: Véz s nucenym tahem — souprouda konfigurace (prevzato z [2]
a upraveno)
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Samoziejmosti je, Ze existuji i kombinace vySe uvedenych typu chladicich vézi.
Ptikladem mutze byt chladici v€z s pfirozenym tahem, kde je vznikajici kominovy efekt

podpofen ventilatory.
2.2. Komponenty chladici véZe s prirozenym tahem

Jelikoz se v dalsich kapitolach budeme vénovat vypoctim chladici véze s pfirozenym
tahem, bude stacit, kdyz si popiSeme komponenty, jeZz obsahuje praveé tato konstrukce,

a komponenty typické pro véze s tahem nucenym jako ventilator ¢i difuzor vynechame.

2.2.1.Systém distribuce vody

Vstupnim mistem vody do prostoru samotné chladici véze je systém distribuce
vody. Ten navazuje na rozvodné potrubi, které odvadi ohtaté chladici médium
z chlazeného prostoru a dovedou vodu do prostoru nad vyplni. V [1] se docteme, Ze prvni
¢asti jsou betonové nebo ocelové kanaly, ze kterych néasledné vystupuje sit’ vétSinou
plastovych trubek. Ty jsou vybaveny rozpraSovaéi (Obrazek 4), aby doslo k co mozna
nejrovnomérnéj$i distribuci vody v prifezu véze. Odtud nasledné voda padd vlivem

gravitace na vypln véze.

v, - £ "Z ;r "" Y ‘-.l \‘i‘ A
BOUFL vy L Y l‘._,.“ w (it k;fﬁ
Obrdzek 4: Rozprasovaci trysky (prevzato z [1]

Nevyhodou tohoto systému je, Ze se trysky zejména menSich rozméri mohou
zanaset a je proto kladen dtiraz na kvalitu pouzité vody, ve které by nemély byt obsazeny

vEtsi Castice, jez by se mohly shlukovat a trysku pfipadné ucpat.

2.2.2.Vypli

vvvvvv

ukolem je poskytnout maximalni moznou kontaktni plochu a maximalni mozny kontaktni
¢as mezi vzduchem a vodou, coz ovliviiuje efektivitu chlazeni, jelikoz se pravé zde
odehrava vétsina procesu chlazeni. Zaroven vSak musi byt vyplii uzplisobena tak, aby
predstavovala co mozna nejmensi odpor vzduchu proudicimu se spodu véze. Tato
dulezitost a zaroven komplikovanost komponenty, jak uvadi [5], vedla k tomu, Ze bylo

vyvinuto rozli¢né mnozstvi typt vyplni, z nichz kazda je uzptsobena tak, aby co mozna
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nejlépe odpovidala technickym a konstrukénim pozadavkim jednotlivych vyrobcu
chladicich vézi a systémn.

V [1] i [4] se miZeme docist, existuji dva zakladni typy vypIné. Prvnim z nich je
vyplii typu splash (Obrazek 5), ktera je tvofena horizontalné ulozenymi ty¢emi v nékolika
fadach nad sebou. Pfi kontaktu vody s ty¢i dojde k rozstiiknuti kapky vody na mensi,
které nésledné kaskadovité prostupuji pres vyplit do spodni ¢asti véze a nasledné az do
bazénu. Tento typ vyplné€ je charakteristicky tim, Ze u n¢j dochdzi k mensim tlakovym
ztratam a také neni nachylny k ucpani. Dfive k tomuto ucelu byly hojné vyuZzivany
dérované dievéné laté, avSak v dneSni dobé jsou tyto vyplné vyrabény z plasti

a prilezitostné také z nerezovych oceli nebo z hliniku.

Obrazek 5: Vypln typu splash (prevzato z [3])

U protiproudych chladicich vézi je téméf vyhradné vyuzivano vyplné filmového
typu (Obrazek 6). Tato vypli zpUsobi, Ze se dopadajici voda rozprostie do tenkého filmu,
ktery nasledné vertikalné stéka. Vypli typu film je tvofena velmi tenkymi (pfiblizné
0,5 mm) tvarovanymi plastovymi foliemi, jez jsou s malymi rozestupy montovany k sobé
a Vpodob¢ blokli umistény do prostoru véze. Stejnomérné rozmisténi je dulezité

vzhledem k snaze vzduchu proudit cestou nejmensiho odporu.

Obrazek 6: Vypln filmového typu (prevzato z [4])

Tato vypln je schopna poskytnout vétsi chladici vykon na men$im prostoru, nez je
tomu u vyplné typu splash. Na druhou stranu je siln¢ ovlivnéna Spatnou a nerovnomérnou

distribuci vody a také pfipadnymi turbulencemi, které mohou pfi Spatné konstrukci
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podpor véze vznikat. Vzhledem k malym vzdalenostem mezi jednotlivymi foliemi vyplné
je podobné jako u trysek také dilezité, aby pouzita voda neobsahovala vétsi castice, ktery

by se v meziprostorech vyplné mohly zaseknout nebo je mechanicky poskodit.

2.2.3.Eliminatory

Dal§im dulezitym prvkem ,,vnititku“ chladici véze jsou eliminatory, které jsou
umistény v horni ¢asti véze. V disledku kontaktu vody a vzduchu ve vyplni se stava, ze
dojde k zachyceni drobnych kapek vody v proudu vody. Eliminatory maji za kol tyto
kapky zachytavat, aby nedochazelo k nezadouci ztrat€¢ vody zobéhu a kjejimu
naslednému spadu v okoli véze.

Tohoto efektu je dosazeno nahlymi zménami sméru proudéni. Nasledné odstiedivé
sily zptisobi odd¢leni kapek vody od vzduchu a jejich zachyceni na povrchu eliminatoru,
odkud nasledn¢ kapky padaji zpét do véze. Stejné jako u vypln¢ je u eliminatord dulezité,

aby pfi prichodu vzduchu jejich strukturou nedochazelo k nadmérnym tlakovym ztratam.

2.3. Uéinnost chladici véze

Jak jsem jiz uvedl, vétSina procesu chlazeni se odehrava ve vyplni. [10] ndm ftika, Ze
efektivita tohoto chladiciho procesu se da vypocitat pomoci tii parametrt, respektive teplot.
Jsou jimi teplota vody na vstupu do vyplné t,,p, teplota vody na vystupu z vyplng€ t,
a teplota mokrého teploméru vzduchu na vystupu t,oup-

Pti protiproudé konfiguraci véze a vyplné o vySce H miZeme hodnoty vyobrazit

nasledovné: 1
tWH __________
i
. voda
Loy
tal)wh 0 H >

Obrazek 7: Vztah mezi teplotou vody a vzduchu

Rozdil teplot vody na vstupu a na vystupu je oznacen jako rozsah r = t,,; — t,,o a rozdil
teplot vzduchu oznacujeme jako pfiblizeni p = t,,0 — tzowp. Samotna Ucinnost je dana
pomérem rozsahu chlazeni vody r a pfiblizenim p

ro twa — two

T+ p th - tanb

n (2.3.1)
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3. Rovnice prestupu tepla a hmoty

3.1 Lewisuv faktor

Nez se pustime do samotného popisu feseni prestupu tepla a hmoty v chladici vézi
S ptirozenym tahem, bylo by vhodné se nejdiive seznamit S pomoci [8] S Lewisovym
faktorem Ley, jenz se kromé rovnic popisujicich pfestup tepla a hmoty vyskytuje i naptiklad
vV Merkelové modelu ptestupu tepla a hmoty, ktery bude pfedmétem dalsi kapitoly.

Dale se setkavame také s Lewisovym podobnostnim ¢islem znaCenym Le, jenz je
definovano pfi procesech, u kterych dochazi k sou¢asnému prestupu tepla a hmoty. Odvozeni
a vyznam Lewisova ¢isla je vysvétlen jeho analogii k odvozenim jinych dvou podobnostnich
¢isel — Prandtlova Pr a Schmidtova Sc. Zakladem tohoto odvozeni, jak je uvedeno v [8] jsou
ti fyzikalni zakony
Newtontv zakon viskozity popisujici vztah mezi nap&tim a rychlosti deformace,

F du  0d(pu)

=—=p—= 3.1.1
AT o T T ox ( )
Fouriérav zédkon popisujici vedenti tepla,
Q aT d(pcypT)
Xy _ Al 3.1.2
1= 7 A ox T ox ( )
a Prvni Ficktv zdkon popisujici difuzi
m aCi
= _—=—_p—=—t 3.1.3
J=7 7% 3.13)

Difuzivity v, @ a D v rovnicich (3.1.1), (3.1.2) a (3.1.3) maji rozmér [L3/T], kde L a T
reprezentuji délku respektive Cas. Jakymkoliv pomérem téchto koeficientd tedy dostavame
bezrozmérnou jednotku.

Jak Kloppers s Krogerem v [8] uvadéji, v systémech se stalou konvekei tepla a pfenosem

hybnosti vyuzivame Prandtlova podobnostniho ¢isla definovaného jako pomér v a a

Voo
pr=_%1 1.4
r . p (3.1.4)

Vv systémech se souasnym pienosem hybnosti a hmoty je Schmidtovo ¢islo definovano jako

pomérvaD

Sc = — .
c=+ (3.1.5)

a konec¢né v procesech se stalou konvekei tepla a s pfenosem hybnosti definujeme Lewisovo

podobnostni ¢islo jako pomér a a D

a A Sc

L = — = = —
¢ D pc,D Pr

(3.1.6)
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Lewistv faktor je definovan jako indikator relativnich pomért pienosu tepla a hmoty
V procesu vypafovani. Je tedy roven poméru Stantonova podobnostniho ¢isla St popisujici

vedeni tepla a Stantonova podobnostniho ¢isla St,;,, které popisuje prenos hmoty

6t = Nu  «a 3
~ RePr pucy (3.1.7)
Sty = Sh _ B (3.1.8)
™ ReSc pu "
St a pu

== —_—=— 3.1.9
Stm  puc, B P ( )

[8] uvadi, ze z analogie podobnostnich ¢isel nasledné dostavame vztah mezi Lewisovym

Lef

faktorem a Lewisovym Cislem

a
St = CRe™1/2pr=2/3 = puc, (3.1.10)
B
St,, = CRe™1/2§¢72/3 = — 3.1.11
m e c e ( )
-2/3
Le; = SSTt — (%) _ Le2/3 (3.1.12)
m

Tento vztah vSak zavisi na smési plynu a pary a neni tedy konstantni. Bosjankovi¢ ve své

praci (dle [8]) proto zavedl opravny faktor F (&) zohledfiujici rozdil mérnych vlhkosti.

1

Les = Lezﬁﬁ (3.1.13)
kde

Iné¢
F(§) = -1 (3.1.14)

Xew + d
—Tw = 3.1.15
¢ x+d ( )
d—MW—18’02*0622 3.1.16
M, 2896 (3.1.16)

Nasledn¢ pak Poppe a Rogener piedpokladali (dle [8]), Ze Lewisovo ¢islo nabyva
hodnoty 0,865 ¢imz dostavame vysledny vztah pro vypocet Lewisova faktoru

Xy +0,622 1
3 X+ 0,622
X7 + 0,622
I T0622

Kloppers a Kroger ve své praci [8] uvadéji, Ze Lewistv faktor béZzné nabyva hodnot mezi

0,5 azl1,3.

Le; = 0,865%/ (3.1.17)

3.2. Vypocet vyplné chladici véze
Celou problematiku piestupu tepla a hmoty ve vyplni chladici véze s protiproudym tahem

si mizeme S pomoci [9] a [12] vhodn€ popsat budeme-li uvazovat elementarni kontrolni

objem zahrnujici dv€ hlavni oblasti — vodni film, ktery vzniké rozstfiknutim vody a jejim
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naslednym spadem na vyplf, a oblast proudiciho vzduchu smiSeného s vodni parou. Na
rozhrani téchto dvou prostiedi dochazi k difuzi vodnich par do proudiciho vzduchu ¢imz

dochazi i k vyméneé tepla a hmoty mezi témito prostiedimi.

b oedm m (1 +x+dx)
- ‘w +
n_+dh_ h‘* o
| |
dz i Voda Vzduch i
L __*__ ___________ T ___________ LE
* m_ m (1 +x)
h h

Obrazek 8: Kontrolni objem vyplné chladici véze (prevzato z [12] a upraveno)

Jak mizeme vidét na Obrazku 8, pii FeSeni problému pfestupu tepla a hmoty se setkdme
s nékolika dalezitymi veli¢inami. Ctyfi z nich — teplota vody t,,, teplota vzduchu t,, vihkost
vzduchu x a hmotnostni prutok vody m,, — jsou zavislé proménné pro jejichz feseni budeme
muset sestavit soustavu Ctyf rovnic. Pata proménna z je nezavisla a predstavuje vertikalni
polohu ve vyplni, tedy prostorovou soufadnici.

Dale je dualezité si uvédomit, Ze popis systému zavisi na nasycenosti vzduchu a musime

tedy uvazovat dva riizné piipady, kdy se jedna o vzduch bud’ nenasyceny nebo presyceny.

3.2.1.Rovnice pro nenasyceny vzduch

Porovnanim veli¢in vstupujicich a vystupujicich z kontrolniho objemu ziskavame
nasledujici dva vychozi vztahy popisujici bilanci hmoty a tepla na dostate¢né¢ malém
vyiezu d,:

dm,, dx

dz  %*dz
dh, dri,, dt,,
mg E = CthW _dZ + CowMy, E

Clen h, predstavuje entalpii. Tato veli¢ina je s teplotou spojena mérnou tepelnou

kapacitou pomoci obecného vztahu

dh—(ah) dt = c,dt 3213
= o), =cp (3.2.1.3)

Konkrétn€ v nasem piipadu miazeme dle [9] entalpii vlhkého vzduchu vyjadrtit

jako

=1m (3.2.1.1)

(3.2.1.2)

hyy1 = Cpala T x(lo + vata) (3.2.1.4)

kde c,, zastupuje mérnou entalpii suchého vzduchu a [, mérné skupenské teplo.
Dale si za pomoci ptenosové plochy na jednotku objemu a a plochy fezu vyplné

kolmé k vertikalni soufadnici A, pfesnéji ur¢ime element plochy dA
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dA = afAprdz (3.2.1.5)
Tento vztah je v [9] nasledné dosazen do kinetické rovnice vyparu hmoty
dm,, = B(x"(ty) —x)dA = B(x"(ty) — s)agAsrdz (3.2.1.6)
jejiz tipravou ziskavame vysledny vztah
% = B(x" (tw) — X)asiApr (3.2.1.7)
kde S8 je koeficient ptenosu hmoty a x'’ ptedstavuje mérnou vlhkost nasyceného vzduchu
na rozhrani prostfedi voda-vzduch, ktery je dle [7] definovan jako pomé&r hmotnosti vodni

pary mg a hmotnosti suchého vzduchu m,

o _TabPs _ oy Ps(ta) (3.2.1.8)
mgq Ts Pa ' p— ps(ta) S

Nyni je zapotiebi podivat se na problematiku pfenosu energie, presnéji na sdilené

teplo. [9] zde vychazi z Newtonova ochlazovaciho zakona, jenz nam tika, Ze elementarni

tepelny tok dQ, ktery prestoupi ze stény do tekutiny je dan empirickym vztahem

dQ = a(ty, —ty)dA = a(ty, — ty)asAs, (3.2.1.9)
Zaroven muzeme Fict, ze sdélené teplo je rovno piirtstku entalpie vzduchu
dQ = mgdhy,q (3.2.1.10)

Vypefenim vody a vedenim tepla do vzduchu je docileno zvySeni entalpie
vzduchu. Rovnice sdéleného tepla podle [9] vypada nasledovné
Madhyyr = a(ty — ta)agAmdz + (lo + cpy(tw)ty )dimy, (3.2.1.11)
Upravou rovnice (3.2.1.11) do diferencialni podoby a dosazenim vztahu (3.2.1.7)

ziskavame k (3.2.1.1), (3.2.1.2) a (3.2.1.7) posledni potiebnou diferencidlni rovnici

Ta % = [(L+ o E)tw)BG" (t) — %) +alty —ta)]apds (3.2.1.12)

Poslednim krokem je upravit pfedchazejici rovnice podoby ctyi diferencialnich
rovnic vzajemné spojujici Ctyfi zavislé proménné ve tvaru

dt .
= f1(tw, te, x,1My)

W
dz
dt, .
E = f1(tw, ta, x,1y,)
(3.2.1.13)
dx .
E = f1(tw, ta, x,My,)
dm,, .
W = f1(tw ta, x, My,)
Mérné tepelné kapacity ¢pq, Cpy, Cpw @ mérna entalpie vypatrovani vody pii 0 °C
ho jsou dobie znamé veli¢iny, zatimco pro ziskani koeficientu ptestupu tepla a a hmoty
p vyuzijeme Lewisova faktoru Ley, jenz dle [9] pro pfipad nenasyceného vzduchu nabyva

tvaru
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B a
B(cpa + xCpy)

Pro sestaveni prvni diferencialni rovnice popisujici teplotu vody t,, dosadime

Ler (3.2.1.14)

rovnice (3.2.1.12) a (3.2.1.7) do vztahu (3.2.1.2) a naslednym dosazenim a vyjadienym

z Lewisova faktoru (3.2.1.14) ziskdvame rovnici
[(lo + va(tw)tw)ﬁ(x”(tw) —x)

+ Lefﬁ(cpa(ta) + xcpv(ta))(tw - ta)]afiAfr (3_2_1'15)
" . dty,
= pr(tw)tw.g(x (tw) - x)afiAfr + pr(tw)mwg
ktera upravena do kone¢né podoby vypada nasledovné
dtw "
dz = ﬂafiAfr [(lo + va(tw)tw - pr(tw)tw)(x (tw) —x)
z (3.2.1.16)
+ Lef (tw —ta) (Cpa (ta) + XCpy (ta))] /pr (tw)my,

Pro dalsi diferencialni rovnici popisujici teplotu vzduchu t, budeme potfebovat
rovnici pro vlhkost vzduchu Z—’Z‘. Tu ziskavame v [9] tak, dosadime-li vztah (3.2.1.7) do

(3.2.1.1)

dx  B(x"(tw) — x)apiAsr

—= (3.2.1.17)
dz mg

Rovnici pro teplotu vzduchu t, ziskame tak, pfevedeme-li podle [9] vztah pro
entalpii vlhkého vzduchu (3.2.1.4.) do diferencialni podoby a jeho naslednym
porovnanim se zménou entalpie v rovnici (3.2.1.12)

e (o) + 2 ta)) T2+ (1o + cpultadta) 1 2118
= [(lo + cp,,(tw)tw)ﬁ(x”(tw) —x) +a(t, — ta)]afiAfr
do které dosadime (3.2.1.17) a opét s pomoci Lewisova faktoru (3.2.1.14) ji upravime
P = Bapge [ (6) — ) (G t)t — Cputa)te) 2110
+ Leg(cpa(ta) +xcpw(ta))(tw — ta)] /[ha(cpa(ta) +xcpu(ta))]

Nyni jiz mame k dispozici v§echny Ctyii pottebné diferencialni rovnice pro popis

prestupu tepla a hmoty pfi uvazovani stavu s nenasycenym vzduchem. Jsou jimi rovnice

(3.2.1.7), (3.2.1.16), (3.2.1.17) a (3.2.1.19).

3.2.2.Rovnice pro presyceny vzduch

Druhym piipadem, ktery potfebujeme vySetfit, je stav, kdy je vzduch proudici
v chladici véZi presyceny. Jedna se o smés, v niz se kromé suchého vzduchu a syté vodni
pary vyskytuje kondenzovana voda ve formé kapi¢ek mlhy. | v tomto stavu se voda pfi

kontaktu s pfesycenym vzduchem odpaiuje a nadale ochlazuje.
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Jak uvadi [9], divodem je rozdil koncentraci vodni pary na rozhrani s vodou
a v objemu vzduchu (x"'(t,) —x"(t5)). Clen x"(t,) oznatuje vlhkost nasyceného
vzduchu pfi teploté vody a ¢len x"' (t,;) vlhkost nasyceného vzduchu pii teploté okolniho
vzduchu v objemu. K samotnému vyparu vody, a tedy i k jejimu ochlazovani, bude
dochézet az do doby, kdy teplota vody t,, nedosahne hodnoty stejné nebo vyssi nez
teplota objemu vzduchu ¢,,.

Prvni tfi rovnice, které si uvedeme — rovnice pienosu hmoty, rovnice bilance
energie a vztah pro vlhkost vzduchu — jak zjistime v [9], maji stejny tvar jako pfi
uvazovani vzduchu v nenasyceném stavu. Musime v nich vSak upravit mérné vlhkosti,

pfipadné upravit zptisob indexace tak, aby odpovidaly naSemu problému.

dm
dZW = ﬁ(x”(tw) - x”(ta))afiAfr (3221)
AR+ drin _dt 3.2.2.2
mg de"' = pr(tw)tw d—ZW + CPW(tW)de_;V ( )
dx _ B(x"(tw) = x"(ta))asiAsr (3.2.2.3)
dz Mg

Pfi¢tenim jednoho ¢lenu k rovnici popisujici entalpii nenasyceného vzduchu
(3.2.1.4) a upravou jako v piipadé rovnic (3.2.2.1) a (3.2.2.2) ziskava [9] vztah pro
entalpii pfesycené¢ho vzduchu ve tvaru

hg = cpa(ta)ta + x" (t) (cpp(tdta + lo) + (x — x" (ta) ) cpw (ta)ta (3.2.2.4)

Jak mizeme vidét v (3.2.1.8), vlhkost presyceného vzduchu je funkci teploty
vzduchu, a proto muZzeme dle [9] napsat nasledujici rovnice

dx"(ty) _ dx"(tg)dt,

dz dt, dz
dx"(t d 2.2.
X (a)=0’622 P Zﬁ (3.2.2.6)
dta (p - ps) dta

Vztah (3.2.2.4) vyuZijeme k tomu, Ze pomoci néj upravime derivovanou rovnici

(3.2.2.5)

entalpie piesyceného vzduchu (3.2.2.3) do tvaru

dhyeq dx"(t,)

dz - (lo + va(ta)ta - pr(ta)ta) dz + x”(ta)(cpv(ta)

. . (3.2.2.7)
t X
- pr(ta)) + Cpa(ta) + xcpw(ta) d_za + pr(ta)taa

Podobné jako v kapitole 3.2.1 ziskdme rovnici pro teplotu vody t,, kombinaci ti
rovnic, v tomto pfipadé dosazenim vztahti (3.2.2.1) a (3.2.2.7) do (3.2.2.2) a ziskame
dt
d_;) = {afiAz[(lo + va(tw)tw - pr(tw)tw)ﬁ(x”(tw) - x”(ta)) (3 29 8)
+ a(ty — ta)]}/mwcpw(tw)
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Do této rovnice opét dosadime a vyjadiené z Lewisova faktoru, jenz pro piipad

presyceného vzduchu nabyva podoby

a
Ler = — — 3.2.29
T Blepalta) + X" (t)cpu(ta) + pu(ta) (x — " (t))] (3.2.29)
a dostavame vyslednou diferencialni rovnici pro teplotu vody t,, dle [9] ve tvaru
dt
d_;/ = {ﬁafiAfr[(lo + va(tw)tw - pr(tw)tw)(x”(tw) - x”(ta))
(3.2.2.10)

+ Lef(tw - ta)(cpa(ta) + pr(ta)(x - x”(ta))

+ x”(ta)cpv (ta))]}/mwcpw(tw)
Nyni zderivujeme jiz pouzity vztah (3.2.1.11) a dosadime do néj (3.2.2.1)

Mg ddhza = [(IO + va(tw)tw)ﬂ(x”(tw) - x”(ta)) + a(tw - ta)]afiAfr (32211)

Kombinaci tohoto vztahu s rovnicemi (3.2.2.3) a (3.2.2.7) ziskdvame posledni

potfebnou diferencidlni rovnici, konkrétné popisujici teplotu vzduchu t,, kterou pomoci
Lewisova faktoru a [9] upravime do finalni podoby

dt,

E = — (ﬂaﬂAfr [Cpa(ta)Lef(ta - tw) - x"(tw)(lo + va(tw)tw)

+ Cpu (tw) (Lep (ta — £,) (x — " (£))

+ ta(x”(tw) - x”(ta))) +x"(t) (o + va(ta)Lef(ta — ty)

Fep(tn) tw]) (3.2.2.12)
d 14 a

g [(lo + epu(ta)ta — G (t)te) Do

+x"" () (cpp (ta) — Cpw (ta)) + cpalta) + xcpuw (ta)

Ziskané rovnice (3.2.2.1), (3.2.2.3), (3.2.2.10) a (3.2.2.13) tvoii soustavu Ctyf

diferencialnich rovnic pro ¢tyfi neznamé pro stav, kdy uvazujeme presyceny vzduch.
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4. Merkelav model

4.1. Merkelovo Cislo

Pred samotnym feSenim diferencialnich rovnic je nutné zjistit hodnotu alespon jednoho
z koeficientl prestupu tepla a a pienosu hmoty . Dle Klimanka a Biateckého [9] je jedinym
zplisobem, jak tyto hodnoty zjistit, experiment. Vhodnym zptsobem, jak tyto koeficienty
z experimentalnich méfeni ziskat, je vyuziti Merkelova cisla.

Zaroven muzeme fict, Ze feSeni této soustavy Ctyf obycejnych diferencialnich rovnic pro Ctyfi
neznamé je namahavé a Casové narocné. Proto si pii popisu Merkelova modelu za pouziti tii
predpokladt [12] a za pomoci praci [11] a [13] ukdaZeme zjednoduseny model prestupu tepla
a hmoty, jenz je ale pro feSeni problematiky této prace naprosto dostacujici. Jedna se o nasledujici
predpoklady:

1. Vzduch opoustgjici chladici véz je nasyceny a je charakterizovan pouze jeho entalpii

2. Zména hmotnostniho toku vody z duvodu vypatovani je u bilance energie zanedbana

3. Lewistv faktor Lef je roven 1

Stejné jako pii popisu piestupu tepla a hmoty dle Klimanka a Biateckého [9], izde
vychazime z Obrazku 11 pro kontrolni objem. Ten jest¢ doplnime o Obrazek 9 znazoriujici

prestup hmoty a tepla z vody do okolniho vzduchu

m(l +x +dx)
m +dm hm + d.hm

I t
- dm, i
dz Voda | 1 Vzduch | !
—— aff, - t)dA ? :
| I, S ik

* |

. S

Obrazek 9: Kontrolni objem vyplné chladici véze (prevzato z [12] a upraveno)

Z porovnani vstupu a vystupu do kontrolniho objemu vyplné¢ na Obrazku 11 ziskdme
rovnici pro bilanci hmoty
dm,, = mgdx (4.1.1)
Zména hmotnostniho toku vody mutize byt vyjadirena pomoci nasledujiciho vztahu
dm,, = B(x"(t,) — x)dA (4.1.2)
kde ¢len x"’ pfedstavuje mérnou vlhkost vlhkého vzduchu na mezi sytosti pfi teploté t,,,.
Pro bilanci energie miZzeme psat
mqdhy,, = my,dhy,, + h,,dm,, (4.1.3)
kde h, ., udava entalpii smési vzduchu a vodni pary. Entalpii vody oznatujeme h,,,.

Tuto rovnici miZeme za pouziti druhého piedpokladu zjednodusit na tvar
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my,
dhysx = = dh, (4.1.9)

a

Za pomoci Obrazku 9 mtizeme vyjadrit i zménu celkové entalpie podobné jako u rovnice
(4.3)
mydhy,, = a(ty, —t,)dA + h,(t,)dm,, (4.1.5)
kde ¢len h,,(t,,) predstavuje entalpii vodni pary.
Dosazenim rovnice (4.3) do (4.5) ziskavame vztah
mgydhy = a(t,, —t,)dA + h,(t,)B(x"(t,) —x)dA (4.1.6)
Entalpii nenasyceného vlhkého vzduchu mizeme dle [7] vyjadfit jako
hiiy = (cpa + xcpv)ta + xly (4.2.7)
respektive po roznasobeni a nasledné upraveé
hitx = Cpata +x(lo + Cpyta) (4.1.8)
Iy predstavuje vyparné teplo vody.
[13] udava entalpii nasyceného vlhkého vzduchu jako
hitx(tw) = Cpatw + xhy, (ty) + (x" (tw) — x)hy (ty) (4.1.9)
Odectenim rovnice (4.7) od (4.9) a zanedbanim rozdilnych hodnot tepelnych kapacit vyjadienych

pfti riznych teplotach dostavame vztah pro rozdil teplot

oy M)~ g = () = DRy () (4.1.10)
w a Cpa + XCpy h

Dosazenim (4.1.10) do rovnice (4.1.6) a za pouziti vztahu pro Lewisuv faktor (3.1.9)

ziskavame vztah, jenz po upraveé vypada nasledovné

dhyss
7 mﬂa [Lep (R () = hup) + (1 = Le) (" (6) = Dhy(ty)  (41.12)

Aplikujeme-li na tento vztah tfeti pfedpoklad, tedy Ze Ley = 1, ziskavame
dh1+x B 174

dA = m_a (h1+x(tw) - h1+x) (4'1'12)
Rovnici (4.5) mizeme jesté pomoci (3.2.1.3) upravit do podoby
dh iy dt
tx o TwBw (4.1.13)

dA ~ PV, dA
Kone¢né, kombinaci vztaht (4.13) a (4.14) ziskavame rovnici pro vypocet Merkelova

¢isla

x (tw) - h1+x)

kde hodnoty t,,; a t,,, udavaji teplotu vody na vstupu, respektive na vystupu.

A twi dt
Me =f L =f _ “ow@lw (4.1.14)
0 Maq t,o (M

wo +
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4.2. Aproximace Merkelova integralu

Hodnotu Merkelova ¢isla miizeme spocitat pomoci rovnice (4.1.14)

twi Cpy dt
o= [ Gt
twe (N

14

wo 1+x(tw) - h1+x)
— Cpwm (twi - two) [ 1 + 1
2 hi,+x(twi) - h1+x (twi) hi’+x (two) - h1+x(two)

wittwo

M¢rna tepelna kapacita ¢y, j€ vypoCtena pro teplotu L

Jak v8ak Kroger v [5] uvadi — jedna se pouze o ptibliznou hodnotu a uvadi, ze pii pouziti
numerické integracni metody mtizeme ziskat presnéjsi aproximaci Merkelova integralu. Jednou
z v praxi nejvyuzivangjSich integra¢nich metod je Chebyshevova metoda, jenz dle [5] vychazi

Z rovnice

: (b-0)
| £eadx = S0 + £00) + £ ) + £ )] (421)

kde je zapotiebi hodnoty f(k) vycislit pro hodnoty k, jenz jsou rovny 0.102673, 0.406204,
0.593769 a 0.897327, v intervalu (b — a).
Aplikaci (4.2.1) na Merkeltv integral (4.1.14) ziskdvame

Me = ftWi CPWdtW
two (h1’+x (tw) - h1+x)

(4.2.2)
_ Cpwm(twi = two) [L P
4 Ahy  Ah,  Ahz  Ahy
Hodnoty entalpii zavisi na teplotach vypoétenych pomoci danych hodnot k
tw(1) = two + 0.102673(ty; — two)
tw(z) = two + 0.406204(t,,; — ty,)
tw(z) = two + 0.593769(ty; — two)
tw(a) = two + 0.897327(tw; — two)
Nasledny rozdil entalpii miZzeme spocitat jako
Dhgey = h e (twao) = ha+o i (4.2.3)
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5.Rovnice tahu a ztraty pri proudéni

5.1. Rovnice tahu

V literatufe se objevuje velké mnozstvi riznych piistupt, jak popsat charakteristiky
chladici véze. Jak ve své praci [14] uvadi Kloppers, jeden z nejjednodussich tvarti rovnice

tahu véze s pfirozenym tahem je
2

v

Apo — Ap; = p— XK (6.1

Jak je v [14] uvedeno, rovnice (5.1.1) miZe byt rozepsana a upravena do podoby
zahrnujici vliv jednotlivych komponent chladici véZe je jejich umisténi. Ciselna indexace

Vv tomto vztahu vychazi z Obrazku 10:

Obrazek 10: Schéma chladici véze s prirozenym tahem (prevzato z [15] a upraveno)

Tato upravena rovnice tahu podle Klopperse vypada nasledovné

(Pa1 — Pa7) — Va1 — Paza) — Baza — Pas) — Pas — Pa7)

= (Kespi + Keepi + Kpzpi + Kpspi + Keeepi + Kpi + Kevepi

, (5.1.2)

(mams)"’ (ma%)
2Pav15 e Zpavé

Cleny na levé strané rovnice predstavuji rozdily tlakii mezi jednotlivymi pozicemi

+ Kspsi + Kwari + Kaefi)

v chladici vézi. Rovnici pro rozdil (pg; — pa7) ziskame dle Krogera [15] dosazenim dvou
rovnic
T, = T41 —0.00975z (5.1.3)

(x+1) pq
(x + 0.622) RT,

Pav ~ 0.622 (5.1.4)
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kde z piedstavuje polohu od zemé (pozice 1) a R = 287.08 J/kgK, do vztahu
dpa = —Pav9dz (5.1.9)

ktery po integraci a upravé za piedpokladu konstantni mérné vlhkosti x dava vysledny rozdil
tlakl
X1
35(1+x1) (135572

(Pa1 — Pa7) = Par |1 — (1 —0.00975 T—6) (5.1.6)

al

Obdobn¢ mizeme vyjadfit i rozdil tlakll (g1 — Paz4) pro stfedni polohu vyplné

[ Hat Ly 35000535, 622)]

s+ 2L
(Pat = Pa3s) = Par [1 = | 1 0.00975 ——= | (5.1.7)

|l a1 J|
Rozdil tlakll (pg34 — Pae) muzeme podle Krogera [15] vypocist jako

[ ~0.021233(14+x)7
Ho_H Lfi) $7q5(x5+0.622)
6 —Hz ==

(Pass = Pas) = Pas| 1= 41+ &1, —— 2 | (5.1.8)
a

| |

Clen ¢, piedstavuje spadovy koeficient pseudoadiabatického déje a v [15] je vyjadien

jako

) 5406.1915 h
_ . — T, - €
(14+x5)g|1+042216-10" " xEpyse  Tas X5 + 0.622

RT,s (5.1.9)

fTas = 5406.1915
Cpma + 3.6693 - 107 8xZp,se  Tas T—f
a5

Zaroven potfebujeme hodnotu tlaku p,s nad eliminatory, kter je dana vztahem

1. 13500
Lyi

Hz + =

al

_¢)
X,+0.622

Pas = Pg1 |1 —0.00975

5.1.10
— (Kes + Ky + Kot + Kpz + Kpg + Keee + K + Keee + Ko ( )

(mXu15)2
fr
* KWd * Kde)fi Zpavls

Posledni ¢len levé strany rovnice (5.1.2) miizeme vypocist nasledujici rovnici

. 2
0.14 ("lf:s)
FrD)—

(5.1.11)

(Pas — par) = (0.02Fry "5 -
Pave
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Frp je Froudeho hustotni ¢islo, jenz mtizeme dle [15] spocitat jako
2

(mavs)
Ag (5.1.12)
Pave (pav7 - pav6)gd6

Po vSech téchto upravach ziskavame finalni formu rovnice tahu dle Krogera [15]

FT‘D =

L 3.5(1+x1)(1—xl+)6ﬁ)-
H3 + T
1 —0.00975 ——=
al
-0.021233(1+5)
Pa1 Hg — Hz — % et
1+ - 7
ET“S Tys
2SO
_ {1 = 0.00975—}
Ta1
(=)
av
N 5.1.13
_ (0.02Fr51-5 - —) — o
FTD Pave

= (Kes + Kig + Koo + Ky + Kps + Kere + K + Kere + Ko
+ Kya

. 2 —0.021233(1+x5)
(mavls) H_H Lfi| $rqs(xs+0.622)
6 M7y

Pavis Ta5

5.2. Ztraty pri proudéni ve vézi

5.2.1.Ztraty ve vyplni

Jelikoz se ve vyplni odehrava vétSina prestupu tepla a hmoty, da se oCekavat, ze
vypln bude mit vyrazny vliv i co se ztrat tyce. Jak jsem vsak uvedl, existuje velké
mnozstvi riznych druhii vyplni, jejich konstrukci a materiald, z nichz jsou zhotoveny.

Vlastnosti jednotlivych vyplni se zjist'uji experimentalné (samoziejmé s uréitou
presnosti). Kroger v [5] uvadi tabulku 41 experimentalné naméfenych vyplni, ve které
uvadi koeficienty pro vypocet pfenosu hmoty a pro tlakové ztraty vztazené na metr
vyplné. Pravé z divodu urceni pfesného typu vyplné je dilezité co nejpresnéji vycislit

hodnotu Merkelova ¢isla.
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Pro pienos hmoty uvadi Kroger nasledujici vztah

Me hgasdsr  hgag G\
_e: d fz fr_ Madi = ay (_W> (5.2.1.1)

L fi my Gw Ga

kde G,, a G, predstavuji hustotu hmotnostniho toku vody, respektive vzduchu. Tyto

hodnoty zjistime vydélenim ptislusného hmotnostniho toku plochou

My

Gy, = A_fr (5.2.1.2)
Mg
G, = A_fr (5.2.1.3)
Ztratovy koeficient pro vypli je definovan nasledovné
K =a, G—: + b, (5.2.1.4)

Odpovidajici hodnoty koeficientl a4, by, a, a by, jsou uvedeny v [5].

5.2.2.Ztraty v oblasti desté

Dalsi vyznamnou oblasti je oblast deste. Podle [5] mtze v této oblasti pod vyplni dojit
k odvedeni 10 az 20 % celkového tepla. Vzhledem k témto ¢islim je dulezité tuto oblast
vhodnym zptisobem popsat.

Ptesny popis pomoci numerickych metod by byl velice naro¢ny, proto Kroger [5]
uvazuje 6 predpokladl, jenz tuto problematiku zjednodusi. Piedpokladame, ze
nedochazi ke shlukovani vodnich kapek, Ze pritok vody vyplni je staly, pramér vSech
kapek je stejny, kapky vstupuji do oblasti desté s nulovou rychlosti, ze padajici kapky
nemaji zadny vliv na rozlozeni rychlosti vzduchu a Ze se termo-fyzikalni vlastnosti

kapek v oblasti desté nijak neméni. Poté muZeme psat
H
K., =3a,vy3 i [0.2246 —0.31467a,pap1 + 5263.04a, g1

+ 0.775526{1.4824163e71:521%a — 0,91}{0.39064¢-010912aL4;

(5.2.2.1)
— 0.173}{2.08915(a,vg,3) " 3%%* + 0.14}
8{0.8449ln(al‘T‘h)—Z.Blz}{O.3724ln(avuav3)+0.7263} In 206.757(aLH3)_2'8344+0.433]
Koeficient K,., vztazeny k podminkam ve vyplni spocitame jako
: 2
Pavis ( May1 )
K,.,. =K - (5.2.2.2)
rest rz Pavi \Mgy1s

5.2.3.Ztraty na eliminatorech

Posledni ,,pfekazkou* proudéni Vv chladici v€Zi jsou eliminatory. Podobné jako
u vyplni, i u eliminatord se setkavame s vice rozlicnymi druhy a jejich vlastnosti miizeme

zjistit experimentalne.
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Pro vypocet ztratového koeficientu pro eliminatory uvadi Kroger [5] vztah
Kde = adeRybde (5231)
kde a4, @ by predstavuji experimentalné zjisténé konstanty a Ry muzeme podle [14]

spocitat nasledujicim vztahem

7’havs
y= 5.2.3.2
navsAfr ( )
Upraveny koeficient tedy spo¢itdme podobné jako v ptipadu (5.2.2.2)
K ( mavs )bde Pavis (mavs )2 (5 23 3)
=a - .2.3.
deri ae navsAfr Pavs \Mgy1s

5.2.4.Ostatni ztraty
V této kapitole, posledni vénujici se ztratdm pii proudéni ve vézi, si uvedeme
zbyvajici ztratové koeficienty tak, jak je ve svych publikacich [5] a [15] uvadi Kroger,
pripadné Kloppers [14].
Prvnim ztéchto koeficientd je ztratovy koeficient podpor véze vztazeny
k podminkam ve vyplni
Ktsﬁ _ CDts(l;Csij;:)t;A)%r (pavls) (mavl )2 (5.2.4.1)

kde Cp¢s piedstavuje soucinitel odporu. Jeho hodnota je dana geometrii podpor a jeho

Pavi May1s

hodnotu mzeme urcit pomoci [5].

Dalsim koeficient je koeficient pro vstupni mfizovani, jenz byva instalovano na
vstupu vzduchu do chladici véZe, aby se zabranilo nezadoucimu vystiiknuti vody mimo
prostor véze. Jak uvadi [15], tento koeficient mizeme podle Kellyho povazovat za
roven 5

Pavis [ Mavt \*
Ky, =5~ (— ‘”’1) (5.2.4.2)
Pavi \Mgy1s

Vypli byva z pravidla ve vézi n€jakym zpiisobem uchycena a je zarovein ulozena
Vv podptrné konstrukei. Pokud neni ur€eno jinak, pfedpokladame, ze Krs + Kcie = 0.5
Souhrnny soucinitel vztazeny k podminkam ve vyplni pro tyto ztraty vypoéteme podle

[14] jako

, 2
Kropy + Ketey = 0.5% (%) (5.2.4.3)
Koeficient zohlediiujici rozpinani za vyplni vztazeny k vyplni nam [14] udava
nasledovné
Afr 2 Pavis mavs 2
Kctefl- = ( - A_) p—<m ) (5.2.4.4)
3 avs avl5s

31



RozpraSovaCe vody se nachazeji ve vySce Lg, nad vyplni. Upraveny ztratovy

koeficient pro tuto oblast spo¢itame pomoci vztahu

K

Gw Pavis mavs 2
oy = Lep [0'4G_a + 1 Pots (s ) (5.2.4.5)

Pavs \Mgy1s

Podobn¢ jako u rovnice (5.2.4.3), i u ztrat kvuli systému distribuce vody
ptedpokladame hodnotu K,,; rovnu 0.5 a koeficient zohlediujici podminky ve vyplni

vypada nasledovné

Kwdﬁ = 05

Pavis ( mavl )2 (5.2.4.6)

Pavi \Mgy1s

Poslednim ztratovym koeficientem, ktery je potfeba vyjadrit, je K. kjehoz
vycisleni vyuzijeme soucet nékterych jiz vyjadrenych koeficient
Kyg = Kfsﬁ + Kctcﬁ + Kpi + Kcteﬁ + Kspﬁ + Kwdﬁ + deeﬁ (5.2.4.7)
Vzhledem Kk hodnoté tohoto koeficientu a vzhledem ke konstrukénimu
uspotradani chladici véze je mozné dle [15] vybrat vhodnou rovnici pro koeficient K,

pro kterou budou charakteristiky vySetfované véze v rozmezi intervalu pouzitelnosti.
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6. Vypocty

6.1. Prestup tepla a hmoty v chladici vézi

M¢jme dle [5] zadanou chladici véz s nasledujicimi parametry:
Atmosféricky tlak P, = 101 712.27 N/m?
Teplota vzduchu na vstupu tei = 9.7°C (T, = 282.85K)
Adiabaticka saturacni teplota twp = 8.23°C (T,,, = 281.38K)
Hmotnostni tok suchého vzduchu m, = 4.134 kg/s
Teplota vody na vstupu twi = 39.67 °C (T,,; = 312.82 K)
Teploty vody na vystupu two = 27.77 °C (T,,, = 300.92 K)
Hmotnostni tok vody na vstupu m,, = 3.999 kg/s

Pro vypocet Merkelova ¢isla vyuzijeme Chebyshevovu metodu popsanou v kapitole 4.2.
Prvnim krokem je zjiSténi mérné tepelné kapacity cpym:
Tywm = (Twi/Two)/2 = (312.82/300.92) /2 = 306.87 K
Cpwm = 8.15599 - 103 — 2.80627 - 10 - T, + 5.11283 - 1072 - Tym?> — 2.17582
10713 7,,,° = 4.1774- 103 J /kg
Nasledné vypocteme teploty, na kterych jsou zavislé rozdily entalpii
tw(1) = two + 0.102673(t,; — tw,o) = 28.99 °C
tw(z) = two + 0.406204(t,,; — ty,) = 32.60 °C
tw(z) = two + 0.593769(t,,; — tu,) = 34.84°C
tw(a) = two + 0.897327(t,,; — two) = 38.45°C
Meérné tepelné kapacity suchého vzduchu a vodni pary zjistime z teploty
T, = (Ty; +273.15)/2 = 278K
Cpa = 1.045356 - 10% — 3.161783 - 1071 - T, + 7.083814 - 10~* - T,% — 2.705209
1077 - T, = 1.0064 - 10° | /kg
cpy = 1.3605 - 10° + 2.31334 - T, — 2.46784-1071°- T + 591332- 10713 - T
= 1.8298-103 J /kg
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Tlak vodnich par pfi teploté T,,;, ur¢ime pomoci koeficientu z jako
z =10.79586 - (1 — 273.16/T,,;,) + 5.02808 - log,(,(273.16/T,,},) + 1.50474 - 10~*
J1- 10—8.29692-{(wa/273.16)—1}] 442873104
- [10%76955(1=278:16/Twp) — 1] + 2.786118312 = 3.0370
Powp = 107 = 1.0889 - 103 N/m?
Odpovidajici vodni obsah je podle [5]

_( 2501.6 — 2.3263 - t,y ) ( 0.62509 - Dy )
X =\2501.6 + 1.8577 - t,, — 4184 t,,,) \p, — 1.005 - pyp

1.00416 - (tg; — twp)
2501.6 + 1.8577 - t,; — 4.184 - ¢,

) = 0.0062 kg/kg

Meérné skupenské teplo pfi teploté Ty = 0 °C ziskame pomoci vztahu
lo = 3.4831814 - 10° — 5.8627703 - 103 - Ty + 12.139568 - T§ — 1.40290431- 1072 - T
=2.5016-10° J /kg
Z ptedchozich hodnot nyni miizeme vypocitat entalpii vstupujiciho vzduchu
hg = Cpa " tai + % (lo + py * tg;) = 2.5290 - 10* J /kg
Nyni jiz ptejdeme na vypocCet hodnot Vramci intervalu daného pouzitou metodou.
Nejdiive vyjadiime hodnoty mérnych tepelnych kapacit pro teplotu
Tway = (Twy +273.15)/2 = 287.65 K
Cpa(1) = 1.045356 - 103 —3.161783-1071- T,;,(l) +7.083814 - 107*- T‘;,(l)z
—2.705209-1077 - Tv,v(1)3 = 1.0066- 103 J/kg
Cpvr) = 1.3605 - 103 + 2.31334 - Twa) — 246784 10710. T‘,’V(l)s + 5.91332-10713
Ty = 1.8749- 103 ] /kg
Tlak vodnich par a nésledné jejich tlak pfi teploté T,,(qy spocitime obdobné jako pro
teplotu Ty,
z(1y) = 3.6024
Py(1y = 10*® = 4.0032 - 103 N/m?
Odpovidajici vodni obsah je
, ( 0.62509 - Py
p, —1.005- o)
Nésledné spocteme entalpii nasycen¢ho vzduchu
M) = Cpaqay * twn) + %1y (lo + Cpu(1) * tw(ay) = 94654 - 10* J/kg

Odpovidajici entalpie vzduchu je

a1y = My * Cpwm * (Ew(1) = two) /T = 3.0227 - 10* J/kg

Xy = ) = 0.0256 kg/kg
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Vysledny rozdil entalpii je tedy roven
Ahy = hyqy — ha(r) = 6.4427 - 10* J/kg
Obdobné¢ spocteme i dalsi rozdily
Ahy = hyz) — hagz) = 6.9436 - 10* J/kg
Ahz = hy 3y — haes) = 74256 - 10* J/kg
Ahy = hyygy — haa) = 8.5361 10* J/kg
Vysledné Merkelovo ¢islo ziskame jako

c t,;—t 1 1 1 1
_ pwm (Ewi = two) [_ 4+— +— +—|=0.6848
4 Ahy Ah, Ahs Ahy

M,

Odvedené teplo chladici vézi vypoéteme jako
Q =1y, * Cpwm * (twi — two) = 1.9879-10° W
Téchto vysledkd, jelikoz si jejich presnosti mizeme byt diky referenci [5] pomérné jisti,
zaroveil mizeme vyuzit k tomu, abychom si ukazali vliv atmosférickych podminek, ptesnégji
relativni vlhkosti vzduchu ¢ a teploty vzduchu vstupujiciho do chladici véze t,; na teploté

vody t,,, vystupujici z véze, a tedy i na jejim tepelném vykonu.

Relativni vihkost vzduchu 0% Relativni vihkost vzduchu 10%
285 297
28 ot 285
2761 Al l 28+
= Ty = 27s5r
26.5[ ot ' arr
i ' 265
955 L L I I J 26 "
5 10 15 20 25 30 5 10 15 20 25 30
t, Cl t,[°C]
Graf'1: Zavislost t,,, ha ty; pro ¢ = 0% Graf 2: Zavislost t,,, Naty; pro @ = 10%
Relativni vlhkost vzduchu 20% Relativni vihkost vzduchu 30%
2951 3050
30
291
295
285
291
T Br o - G s
e . T
- o751 R0 28
275
27
e
265 255__...-'
2% . . . . ) 2 . | | | )
5 10 15 20 25 30 5 10 15 20 25 30
t,[Cl t, [C]
Graf 3: Zavislost t,,, Na ty; pro ¢ = 20% Graf 4: Zavislost t,,, Nna ty; pro ¢ = 30%
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6.2. Ztratovy soucinitel véze

M¢jme dle zadani vedouciho chladici véz s nasledujicimi parametry:

Hmotnostni tok suchého vzduchu m,, = 17 099.5 kg/s

Hmotnostni tok vody na vstupu m, = 18036.5 kg/s

Teplotu vody na vstupu twi = 34.9°C (T,,; = 308.05 K)

Teplotu vzduchu na vstupu tqi = 15.7°C (T, = 288.85 K)

Adiabatickou satura¢ni teplotu twy = 11.84°C (T,,, = 284.99 K)
Atmosféricky tlak Pe = 98100 N/m?

Vyska véze Hg =150m

Umisténi vyplné Ly =125m

Pritez vézi v zavislosti na z A(z) = %(0.00697722 —1.2764z + 131.61)?
Charakteristika véze (Me) Me = 2.2 (:—;)11

Jako prvni si ur¢ime hodnotu Merkelova ¢isla
11

Me = 2.2 (ﬁ) = 2.333
mW
Teplota vody na vystupu je
two = 21.07 °C
a po spocteni ¢y, mizeme ur€it i odvedené teplo vezi
Twm = (Twi/Two)/2 = (308.05/294.22)/2 = 301.135 K
Cpwm = 8.15599 - 103 — 2.80627 - 10 - T, + 5.11283 - 1072 - Tym> — 2.17582
10713 T,,,6 =4.1795-103 J /kg
Q = 1iy, * Cpwm * (twi — two) = 9.884-108 W
Nasledné¢ mulzeme pomoci [5] a hodnot hustot hmotnostniho toku G,, = 1.6355
a G, = 1.7251 urdit typ vyplné, ktery nejlépe odpovida nasemu problému
Me = 0.9332
Ly
Této charakteristice prenosu hmoty nejlépe odpovida vypln 27 — azbestové zebrovani.
Ztratovy koeficient Kg; pro tento dany typ spocteme pomoci koeficientd a, = 2.78
ab, = 12.0 jako
G,
Kri = ap— + b, = 12.9481

a

Pro vypocet dalSich ztratovych koeficienti budeme potiebovat parametry v nékolika
mistech chladici véze. K jejich vypoctu vyuzijeme stejnych rovnic jako u ptikladu (6.1), proto

zde uvedu pouze vypoctené hodnoty, piipadné potiebné rovnice ziskame z [5].
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Pav1 = 1.1760 kg/m3
Pavis = 1.1629 kg/m?
Pavs = 1.1502 kg/m3
Pwo = 997.9336 kg/m3
Naw1 = 1.7848-107° kg/sm
Owo = 0.0726 N/m
V3 = 0.0016 m/s
Vapz = 1.4816 m/s
Tepr = 1.8216-10* kg/s
Mgms = 1.8331-10* kg/s
Teps = 1.0846 - 10* kg/s
Pro vypocet ztratového koeficientu v oblasti desté potiebujeme jesté ziskat koeficienty
Ay, Ap, Ay @ a;,. Potfebné rovnice zjistime z [14]. Nekteré parametry, napfiklad velikost kapek
vody d, vsak musime odhadnout
a, = 73.298(g%03,/p2,)%%° = 1.0026
a, =998/p,, = 1.0001
an = 3.061-107%(py09°/0we)*2° = 1.0022
a, = 6.122(90y,0/Pwo)° = 1.0007
Ztratovy koeficient pro oblast desté se dle (5.2.2.1) respektive (5.2.2.2) rovna
Kyzp = 7.99
DalSim koeficientem je koeficient pro oblast eliminatoru. JelikoZ nezname piesny typ
pouzitého eliminatoru, nebo zda byl viibec pouzit, pro vypocet Ky, £ vyuzijeme konstant,
které ve své praci Kroger uvadi jako ptriklad [5]
Kge = 27.4892Ry~0-14247
a vysledny koeficient spo¢teme pomoci (5.2.3.3)
Kae,, = 2.0387
Podobné jako u oblasti desté nebo u eliminatort, i pii vypoctu koeficientu K;; nemame

zadany vSechny potfebné informace. Po dosazeni znamych i odhadnutych hodnot do (5.2.4.1)

dostavame
Kes,, = 1.558
Dalsi koeficienty z rovnic (5.2.4.2), (5.2.4.3) a (5.2.4.4) jsou rovny
Ky, = 4.883

Kps;, + Keeey, = 0.4883

Kete,; = 19173107
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Pro urCent ztraty v oblasti mezi rozpraSovaci a vyplni odhaduji Lg, = 0.5 m a vysledny

koeficient je tedy roven

KSPfi

= 0.2441
Z posledni rovnice, kterou jsem uvedl v kapitole 5.2.4 dostavame
Kwag, = 0.177
Nyni mizZeme vypocist souhrnny koeficient Kyg, diky kterému budeme moci urcit
vhodny postup pro vypocet koeficientu K,
Kyp = 20.7794
Jelikoz tento koeficient spada do intervalu 5 < Kyp < 25 a zaroven rozmérové
charakteristiky véze spadaji do intervalu 7.5 < d3/H; < 15 volim dle Krogera [15]

nasledujici vztah

Ket(norzy = 0.011266%0934s/Hs g2, — 0.3105¢%108543/Hs ¢, . — 1.7522

+ 4.5614¢0131d3/H;

{(10970.2e‘°'2442KHE +1391.3)

Cop—1
+ sinh (ds/H; — 15.7258)

(6.2.1)
+ 1205.54¢0-23KnE + 109.314} {2 11/ds3

0.01942
(ds/Hs — 27.929)

- 0.016866}]

JelikoZ se vSak jedna o vypocet pro oblast bez zony dest€, musime Ket(norz) Vynasobit

opravnym faktorem

Crz
0.395Gy Gy
=(0.2394 + 80.1{0.0954/(d3/H3) + dy}e Ga —0.3195 (—)
[ (0.0954/(ds /Ha) + dg) G 622)
dgq 0.686Gy 8.7434(-—0.01)
—966{————te Ga [(1 —0.06825G,)K)g%%e "~ \ds
Po vynasobeni (6.2.1) a (6.2.2) a naslednou upravou pro podminky ve vyplni ziskdvame

Kee, = 7.3914
Souctem vSech vypoctenych ztratovych koeficientl ziskavame hodnotu YK vystupujici

ve zjednodusené rovnici tahu (5.1.1)

ZK = Kfl + K‘)"Zfi + Kdefi + KtSfi + Kilfi + Kfoi + KCL'Cf,: + KCL'Ef,: + Kspfi + KWdfi + Kthi

= 37.9628
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7.72.4aver

Hlavnim tématem této bakalaiské prace byly chladici véze vyuzivané k odvedeni
piebyte¢ného tepla. V uvodu prace byly struéné popsany typy veézi, jejich konstrukéni vlastnosti
a n€které z jejich komponent. Bylo uvedeno, Ze nejvétsi ¢ast prestupu tepla a hmoty probiha ve
vyplni, jez existuje velké mnozstvi druhi. Byly uvedeny dva zdkladni — vypln typu splash
a filmova vypln, které je nejcastéji vyuzivanym typem vyplng.

V dalsi ¢asti prace jsme se seznamili s Lewisovym faktorem a byly zde popsany diferencidlni
rovnice pro piestup tepla a hmoty. Tento popis byl proveden na zaklad¢ prace Klimanka
a Biateckého [9]. Jedna se o diferencilni rovnice pro teplotu vody t,,, teplotu vzduchu tg,
vlhkost vzduchu x a hmotnostni tok vody m,,. Tyto rovnice byly odvozeny pro dva stavy —
prvnim je stav, kdy je vzduch nenasyceny, ve druhém ptipad¢ jsme uvazovali vzduch ptfesyceny.

Nasledné byl v praci podrobné popsan Merkeltiv model, u kterého jsme si ukéazali jednodussi
ptistup k vyjadieni prestupu tepla a hmoty, nez jsou diferencialni rovnice. Na zaver 4. kapitoly
byla uvedena piesnéjsi metoda aproximace Merkelova integralu — Chebyshevova metoda.

V posledni teoretické kapitole byla za pomoci Klopperse [14] a Krdgera [15] uvedena
zjednodus$ena a nasledné i rozepsana rovnice tahu chladici véze s pfirozenym tahem. Poté byly
pomoci jiz zminénych praci [14] a [15] vyjadfeny vztahy pro vypocet ztratovych koeficienti
jednotlivych ¢asti a komponent chladici véze.

Na zaveér této bakalarské prace byly v programu MATLAB vypocteny dva ptiklady. Prvnim
z nich byl priklad na ptestup tepla a hmoty, kde byly vstupni hodnoty ptebrany z [5]. Pomoci jiz
zminéné Chebyshevovy metody bylo vypocteno Merkelovo ¢islo Me = 0.6848. Rozdil oproti
referenci, kde bylo Merkelovo ¢islo vyc¢isleno jako Me” = 0.68468 je zanedbatelny a s velkou
pravdépodobnosti je zptisoben pouze pfipadnym zaokrouhlenim, zejména pifi vypoctu teplot
Ty (k)> kde Kroger vyuzil koeficientl zaokrouhlenych na jedno desetinné ¢islo.

Poté, uz mimo referenci, a tedy bez moznosti kontroly, bylo vypocteno teplo odvedené
chladici vézi Q = 1.9879 - 10> W. Také je na konci kapitoly 6.1 uvedeno 11 grafii popisujicich
zavislost teploty vody na vystupu t,,, na teploté vzduchu vstupujiciho do chladici véze t,; a na
relativni vlhkosti vzduchu ¢. Jak mGzeme vidét, s ptibyvajici hodnotou relativni vlhkosti vzduchu
se hodnoty teploty vody t,,, pii ur¢ité teploté vzduchu na vstupu t,; zacinaji z ptiblizné linearni
zavislosti pfesouvat na mirn¢ zaktivenou kiivku. Mtzeme vidét, Ze pfi stejné zmeéné teploty t,;
s rostoucim ¢ dochazi k hor§imu ochlazeni teploty vody a tim padem je niZsi i uc¢innost chladici

véze.

40



Ve druhém ptikladu byly dle podkladii vedouciho prace zadany urité parametry zkuSebni
chladici véze. Z nich bylo vypocéteno Merkelovo Cislo Me = 2.333, teplota vody na vystupu
two = 21.07 °C a nésledné i tepelny vykon véze Q = 9.884 - 108 W,

Hlavnim ukolem tohoto piikladu bylo urcit ztratovy koeficient véze. K tomu bylo vyuzito
rovnic popsanych v Kapitole (5.2). Vypocteny koeficient Y K = 37.9628 je 0 43,28 % mensi nez
ztratovy koeficient uvedeny v podkladech. Tento rozdil, pomineme-li pfipadnou chyby
v zadavani rovnic do MATLABu, které se samoziejme taky mohly stat, je zcela urcité zptisoben
faktem, ze pro vypocet jednotlivych ztratovych koeficientd bylo zapotiebi odhadnout parametry,
jez nebyly zadany. Vzhledem k téméf padesatiprocentnimu rozdilu nebyly tyto odhady viibec
presné.

Co se rovnice tahu tyce, leva strana dava hodnotu 32.9205 Pa a prava 51.3284 Pa. Nelze
tedy fict, Ze by vypocitané parametry chladici véze byly spravné, jelikoz je hodnota na pravé
stran¢ o témer 56 % vetsi. Opét je mozné, Ze tato chyba byla zptisobena bud’ chybnym zapisem

nékteré z rovnic v MATLABu nebo nevhodnym odhadem pottebnych parametrti.
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