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Abstrakt

Prace se zabyva vyuzitim nepfimého vyparovaciho chlazeni v zafizenich pro zpétné
ziskdvani tepla. Nepfimé vyparovaci chlazeni je identifikovdno jako vyhodnd metoda
nizkoenergetického chlazeni vétraciho vzduchu vyparovanim vody, bez pfimého navlhéeni
vétraciho vzduchu. Vyhodami tohoto zplsobu chlazeni jsou minimalni energeticky vklad i
fakt, ze touto metodou je mozné chladit budovy i vdobé nejvétsich tepelnych zatézi, které
jsou pro nizkoenergetické chlazeni Casto kritické. Prédce si klade za cil pfipravit zadkladnu
poznatkd pro snadny transfer této technologie do nejbéznéjsi technické praxe a na trh
vzduchotechnickych jednotek.

V prvni ¢asti prace je celd mysSlenka nepfimého vyparovaciho chlazeni popsana. Je
uveden kontext problematiky a vytycen soucasny stav pozndni. Z reserSe literatury vyplyva,
Ze na svété chybi jednoduchy popis déje ve skrdpéném tepelném vymeéniku vzduch/vzduch,
ktery nepfimé vyparovaci chlazeni zajistuje. Tento déj je dosud popisovan slozitymi modely
a diferencidlnimi rovnicemi, chybi ale rychly inzenyrsky ndstroj pro vypocet parametr(
vlihkého vzduchu za takovym vymeénikem, na zdkladé méritelnych nebo lehce dosazitelnych
vstupnich Gdaja.

V praktické &asti pak disertacni prace miti k vytvoreni takového nastroje. Je popséna
cesta od ziskani experimentalnich dat, pfes slozity model vytvorfeny spomoci teorie
podobnosti, metody kone¢nych objem a mechaniky tekutin, k jednoduchému modelu, ktery
je ovéfen proti vSem dostupnym valida¢nim zakladnam. Jednoduchy model je omezen na
kfiZzoproudé vymeéniky se svislymi deskami, souproudem vody a sekundarniho vzduchu a
gravitacnim pohybem vodniho filmu po teplosménné plose. V téchto okrajovych podminkach
model vykazuje velmi dobrou shodu jak s vlastnimi experimentalnimi daty, tak s experimenty
a modely jinych autord. Vyvinuty jednoduchy model je predstaven jako hledany inZzenyrsky
nastroj, ktery zjednoduchych vstupnich dat pfimym vypoctem stanovi teplotu vétraciho
vzduchu za zafizenim nepfimého vypafovaciho chlazeni.

V zdvérecné Casti prace jsou shrnuty technické prekdzky vimplementaci nepfimého
vypafrovaciho chlazeni do béZzné vzduchotechniky a nékolik doporuceni pro konstrukci téchto
zafizeni. Jsou tak komunikovany zkusenosti ziskané dlouhodobym experimentem. Potencial
nepfimého vyparovaciho chlazeni je uveden do kontextu klimatickych dat a je i vyjaddfena
cena ziskaného chladu zapocltenim spotfeby vody. Nepfimé vyparovaci chlazeni je shleddno
jako vyhodné po energetické, ekologické i ekonomické strance.

Klicovad slova: chlazeni, vypafovani, adiabatické chlazeni, zpétné ziskdvani chladu,
vétrani, chlazeni vétracim vzduchem, vyparovaci chlazenf
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Abstract

The work deals with the use of indirect evaporative cooling in heat recovery devices.
Indirect evaporative cooling is identified as an advantageous method of low-energy cooling
of the ventilation air by water evaporation, without direct humidifying of the ventilation air.
The advantages of this method of cooling are the minimum energy input and the fact that
this method can be used to cool buildings even during daytime of high heat loads, which are
often critical for low energy cooling. The aim of the thesis is to prepare the basis of knowledge
for easy transfer of this technology to the most common technical practice and to the market
of air handling units.

In the first part of the thesis, the idea of indirect evaporative cooling is described,
including the paradox of the widespread name "Adiabatic Cooling", which in conjunction with
this technology is not entirely correct. The context of the issue is described and the current
state of knowledge is outlined. The literature research suggests that there is no simple
description in the world of the process in a sprinkled air / air heat exchanger that provides
indirect evaporation cooling. This process is still described by complex models and
differential equations, but there is no quick engineering tool for calculating the parameters of
moist airin a heat exchanger, based on measurable or easily obtainable input data.

In the practical part, the thesis aims to create such an instrument. The way from
obtaining experimental data, through a complex model created using the theory of similarity,
finite volume method and fluid mechanics, is described to a simple model that is validated
against all available validation bases. The simple model is limited to cross-flow heat
exchangers with vertical plates, co-current of water and secondary air flow, and gravitational
movement of water film over the heat transfer surface. In these boundary conditions, the
model shows very good agreement with both experimental data and experiments and
models of other authors. Developed simple model is presented as the searched engineering
tool that provides a simple computation of supply air temperature after indirect evaporative
cooling process, using only basic and obtainable input data.

In the final part of the thesis there are summarized technical obstacles in the
implementation of indirect evaporative cooling to common ventilation and several
recommendations for the construction of these devices. Thus, the experience gained through
a long-term experiment is communicated. The potential of indirect evaporative cooling is
brought into the context of climatic data and the price of the obtained coolness is also
expressed by counting the water consumption. Indirect evaporative cooling is found to be
beneficial in energy, environmental and economic terms.

Keywords: cooling, evaporation, adiabatic cooling, heat recovery, ventilation,
ventilative cooling, evaporative cooling
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1. UVOD

Tato prace reaguje na obecny trend Evropy a zdpadniho svéta ve snizovani energetické
naroc¢nosti budov. Vénuje se problematice chlazeni budov vypafovanim vody, jako
alternativou ktradi¢nimu chlazeni pomoci kompresorovych chladicd, vyzadujicich jako
primarni energonositel elektfinu. VyuZiti adiabatického chlazeni ma vést k Uspofe energie.

Pojem ,Adiabatické chlazeni" se stal zastfesujicim pojmem pro vsechny metody
chlazeni, kde dochazi ke sniZzovani teploty vypafovanim vody do vzduchu. Adiabatickymi jsou
oznacovany takové déje, pfi kterych dochazi kpreméné nebo sdileni energie uvnitf
termodynamického systému, ale tento termodynamicky systém je uzavfeny a nesdili teplo
s okolim. Smés vzduchu srozprasenymi kapi¢kami vody nemusi sdilet teplo s okolim
(adiabaticky proces) a pfesto se sniZuje jeji teplota (chlazeni), protoze uvniti smési dochazi
k pfeméné citelného tepla na teplo vazané: konkrétné teplo skupenské pfemény vody na
paru. Tak jak pfi tomto déji klesa teplota vzduchu, roste zaroven jeho vlihkostni slozka, a
protoZe s klesajici teplotou klesd i schopnost vzduchu pfijimat dalsi vodni paru, dochazi
nar0stu relativni vihkosti. Mez sytosti odpovida teploté mokrého teploméru, kterd je mezni
teplotou, na kterou je moZzné ochladit vzduch pomoci adiabatického chlazeni.

Je-li adiabaticky chlazen vzduch pfivadény do interiéru budovy, nazyvame to
,adiabatickym chlazenim prfimym" (DEC). ProtoZe snizeni teploty mé obvykle vétsi vliv na
tepelnou pohodu, nez narlst vihkosti, je prfimé adiabatické chlazeni v principu vhodnym
nastrojem kchlazeni budov. Ale vzhledem khygienickym pozadavklim na vlhkost
pfivadéného vzduchu je jeho dostupny chladici vykon znacné limitovan. Nicméné
v provozech nenaroc¢nych na vnitfni prostfedi nachazi uplatnéni.

N4

navlih¢ovan vzduch pfivadény do chlazeného interiéru, ale sekundérni vzduch, ze kterého je
nasledné odebrdn chlad, napfiklad s pomoci vyméniku tepla. Protoze sekundarni vzduch
v tomto pripadé jiz sdili teplo s okolim, termin ,adiabatické” jiz neni zcela presny a déle bude
pracovano s prekladem presnéj$iho anglického terminu ,Indirect Evaporative Cooling” (IEC),
tedy ,Nepfimé vypatovaci chlazeni”. Tento dé&j zachovava vyhody chlazeni pfimého, tedy
snizeni teploty chladiciho média, kdy energonositelem je vypafovani vody. Zaroven
odbourdvéa jeho nevyhodu, protoze vodni péara vznikajici béhem chlazeni neni vdzdna na
primarni chladici médium a mdZe byt napfiklad odvedena do exteriéru. Neprimé vyparovaci
chlazeni je mozné nasazovat v Sirokém spektru budov, véetné téch citlivych na kvalitu
vnitfniho prostredi. Neprimé vyparovaci chlazeni tak méa potencidl i v bézné administrativni
vystavbé, ve vyrobnach a vSude tam, kde se pouzivd bézné vzduchotechnika pro vétrani.

10
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1.17.Motivace

Soucasny vyzkum a védecké usili, zmapované resersi literatury, se vénuje pfedevsim
vicestupfiovym chladi¢@im, M-Cycle chladi¢lim, nebo zafizenim nepfimého vyparovaciho
chlazeni s komplikovanou geometrii a opakovanym pouzitim sekundarniho vzduchu, s cilem
dosahnout nejnizsi teploty vystupniho vzduchu. Byly jiz popsény zplsoby chlazeni na nizsi
teplotu, nez je teplota vihkého teploméru, dokonce bliZici-se teploté rosného bodu.
Spole¢nym rysem téchto technik je, Ze pfi stejné velikosti zafizeni maji mensi celkovy chladici
vykon, nez bézné nepiimé vyparovaci chlazeni, protoze dopravi do cile mensi mnozstvi
primarniho vzduchu. Velmi ¢asto také vyzZzaduji usporadani prvkd, které neni obvyklé v béZzné
vzduchotechnice a nenf pouzitelné pro rekuperaci tepla v zimnim obdobi.

Tato prace rozviji myslenku ,zakladniho" nepfimého adiabatického chlazeni, které sice
nedokaze privést do interiéru vzduch o teploté nizsi, nezZ je teplota vihkého teploméru, ale je
Siroce pouzitelné na prevlddajicim schématu vzduchotechniky a ze stejné velkého zafizeni
dokaze ziskat nejvyssi chladici vykon.

Konkrétni podobou tohoto ,zdkladniho” nepfimého vypafovaciho chlazeni je
zabudovani vodni zvihlovaci komory do vzduchotechnické jednotky, na stranu sdani
odpadniho vzduchu zinteriéru (ETA). Do sekundarniho vzduchu, odsdvaného z budovy, je
rozprasovana voda a je tak pfimo chlazen. Tento chlad je nasledné vytéZzen na vyméniku
zpétného ziskavani tepla (ZZ7), ktery je ve VZT jednotce obvykle tak jako tak zabudovan, kvali
rekuperaci tepla vzimnim obdobi. Chlad je zde preddvan primarnimu cerstvému vzduchu
pfichdzejicimu do budovy, ktery pini dvoji funkci: Zajisténi hygienické vymény vzduchu
(privod Cerstvého vzduchu do interiéru) a chlazeni budovy. Spojenim téchto funkci nemusi
vzdy vzniknout idedlni mix vhodného mnozstvi vzduchu a idedlniho mnoZstvi chladu
k zajisténi komfortniho vnitiniho prostfedi. Jednd se ale o zpClsob, jak na vétraci vzduch
navazat chladici funkci levnym a ekologickym zplsobem. Tuto techniku je mozné provozovat
po celou chladici sezonu a tim vyznamné snizit spotfebu elektfiny a dale jak provozni hodiny,
tak i pocet startd pripadného doplnkového kompresorového chladice.

Nepfimé vypafrovaci chlazeni se od ostatnich technik nizkoenergetického chlazenf
vyznamné odliSuje tim, ze obsahuje fyzikalné komplikovany déj. Ve vyméniku ZZT dochazi
k predavanitepla z primarniho vzduchu do sekundéarniho pfi souc¢asném sdileni tepla a hmoty
uvnitf proudu sekundarniho vzduchu, kdy ¢ast tepla se podili na zvyseni teploty a ¢ast tepla
syti proces vyparovani vody. Voda pak ¢astecné ulpivd na teplosménné plose a vymeénuje si
teplo se sekundarnim vzduchem. Na tento déj nelze nasadit bé&zné vypoctové metody pro
vzduchové vymeéniky a je obvykle popisovan pomoci teorie podobnosti, s pomoci slozitych
matematickych modell, jejichz naroc¢nost dalece presahuje bézny proces ndvrhu
vzduchotechniky.
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Jakkolije nepfimé vyparovaci chlazenislibnd technologie, v technické praxi je relativné
vzacné. Jeho rozsiteni do nejbéznéjsi praxe brani dva zakladni druhy pfekazek:

» Konstrukéni prekadzky, tedy moznost nebo nemoznost zabudovat zvihc¢ovani do VZT.
Pfitomnost vody v jinak suchém prostfedi mze byt zdsadni pro elektrické soucastky,
tepelnouizolaci plasté, ale i hygienu primarniho vzduchu nebo Cistotu teplosménnych
ploch vyméniku. Dale nékteré konstrukce VZT mohou instalaci IEC principidlné
vylucovat, napfiklad jednotky s regenerac¢nimi entalpickymi vymeéniky, které prenasi
krom tepla i vihkost.

* Technickd nejistota, ktera spociva v neznalosti celého déje. Pfi navrhu IEC je nutné znat,
kolik vody ma byt rozprasovano a kam. Dédle je nutné znat, jaké trysky je tfeba pouZit,
jak urcit celkovy chladici vykon a jakd bude spotfeba vody. Praktické uplatnéni
nachazeji zejména ty technologie, pro které jsou pfipraveny rychlé inzenyrské nastroje
pro navrhovani a konstrukci. Pro nepfimé vypafovaci chlazeni takové nastroje dosud
chyb.

Predkladana prace se zabyva nepfimym vypafovacim chlazenim v praktické roviné a
pokousi se tyto prekazky mapovat a odbouravat, se zvladstnim akcentem na odbourani
technické nejistoty. Prace se soustfeduje na nalezeni rychlého inZenyrského nastroje pro
vypocteni vysledné teploty primarniho vzduchu za skrdpénym vymeénikem vzduch/vzduch.
Snaha o vytvoreni takové rovnice vede k formulaci hlavni hypotézy disertacni prace:

1.2.Hlavni hypotéza

Jakkoli je pfestup tepla a hmoty na skrdpéném vymeéniku vzduch/vzduch slozity déj,
pro konkrétni situaci, ohranic¢enou konkrétnim typem vyméniku, zplsobem zabudovani do
VZT jednotky apod. je mozné najit jednoduchou rovnici nebo soustavu rovnic, ktera
dostatecné vérné vypocte parametry vystupniho vzduchu. Tuto rovnici je mozné pouZiti bez
hluboké znalosti termomechaniky a procesU uvnitf vymeéniku jako rychly inzenyrsky nastroj
pro navrhovani nepfimého vyparovaciho chlazeni.

1.3.Cile disertacni prace

Predkladana prace si klade za cil usnadnit pronikani IEC technologie do nejbéznéjsi
praxe. Ktomu jsou vytyceny nasledujici body, o jejichz naplnéni autor usiluje:

1.3.1.Potvrzeni hlavni hypotézy

Hlavni hypotéza ve zkratce Fika, Ze proces nepfimého vyparovaciho chlazeni na
skrdpéném vyméniku neni tak slozity, aby bylo nutné vjeho navrhu provddét simulace
s pomoci matematickych model(. Za dlkaz o platnosti hypotézy by bylo mozné povazovat
napfiklad fakt, ze nékteré vstupni hodnoty, bez kterych slozity matematicky model neni
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mozné vycislit, ve skutecnosti nemaji vliv na vysledek. | bez toho, aby byla rovnice pro vypocet
vystupnich parametrd nalezena, uz sdm dikaz o jeji mozné existenci by byl odbourdnim ¢asti
technické nejistoty a argumentem, proc se touto slibnou technologii dale zabyvat.

1.3.2.Vytvoreniinzenyrského nastroje pro navrhovani IEC

Definitivnim potvrzenim hlavni hypotézy by bylo pfimo nalezeni jednoduché rovnice
pro vypocet vystupnich parametrd primarniho vzduchu. Takovy ndstroj by znamenal zasadnfi
zkratku pfi navrhovani neprfimého vyparovaciho chlazeni.

1.3.3.Identifikace konstrukcnich prekazek

Otazka konstrukce komeréni vétraci jednotky s nepfimym vypafovacim chlazenim by
byla vysoce nad rdmec této prace, v roviné primyslového vyvoje. Prace si ale klade za cil tento
proces usnadnit zmapovanim konstrukénich prekazek a problém(, na které se musi
primyslovy vyvoj zamérit a mit pro né pripravend rfeseni. Jsou-li hlavni problémy znadmy jiz
pred zacatkem vyvoje nového zafizeni, mize to znamenat urychleni vyvoje rddové o mésice.

1.3.4.Seznam obecnych konstrukénich doporuceni

Vedle konstrukénich prekédzek (sdéleni negativnich zkusenosti) je cilem hledat rovnéz
konstrukeni doporuceni (sdéleni pozitivnich zkusenosti). Prace si klade za cil vystihnout, které
skute¢nosti a principy maji nejvétsi vliv na Gcinnost neprfimého vyparovaciho chlazeni a
vytvofit seznam doporuceni, které usnadni vyvoj komercnich zafizeni. Pokud napfiklad je jiz
dopredu zndmo, s jakymi komponenty je vhodné zacdit experimentovat a jaké provozni stavy
zadit provérovat, mdzZe to znamenat vyznamné urychleni vyvoje.

1.4.0rganizace a ¢lenéni textu, popis pracovni metody

Prace sméfuje kovéreni hlavni hypotézy, tedy bud k nalezeni vlastni parametrické
rovnice popisujici chladici efekt skrapéného vyméniku vzduch/vzduch, kterd by byla dlkazem
o platnosti hypotézy, nebo k pfineseni dlkazu o neexistenci takové rovnice, ¢imz by byla
hypotéza vyvracena.

Clenénf textu odpovidd postupu prace. V kapitole 2 je uveden kontext problematiky
chlazeni a dlvody pro pouZiti nepfimého vyparovaciho chlazeni a v kapitole 3 je nastinén
soucasny stav poznani déjd sdileni tepla a hmoty na teplosménnych plochéch, relevantni pro
danou problematiku. Vlastni prédce autora se pak ubirala po nasledujici lince:

1.4.1.Experimentalni ¢ast

Na konkrétni konfiguraci VZT jednotky byl proveden experiment ovéfujici vykonové
parametry neprfimého vyparovaciho chlazeni. Jednalo se o typickou konstrukci VZT jednotky
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a pravdépodobné redlné zabudovani vybavy pro nepfimé vypafovaci chlazeni do bézné
vétraci jednotky. Tuto ¢ast popisuje kapitola 4. Danou konstrukci jsou rovnéz uréeny nékteré
z okrajovych podminek, pro které je parametrickd rovnice hledana — geometrie vymeéniku,
zplsob zabudovani, sméry proudd vzduchu i tlakové poméry jsou v tomto pfipadé stabilni.
Experiment trval t¥i roky.

1.4.2.Analyza zmérenych dat

Prvni pfedstavu o pomérech v nepfimém vyparovacim chlazeni nabizi jiz analyza
experimentalnich dat. Vramci experimentu bylo provedeno nékolik stovek jednotlivych
méfeni, podle jejichz vysledkl se pribézné (meziro¢né) upravovaly i vstupy pro méfeni dalsi.
Vysledky jsou uvedeny v kapitole 5. Pro velkou narolnost experimentu, a vzhledem ke
skutecnosti, Ze i pfes veskerou snahu byla experimentalni data zatiZzena systematickymi
chybami a nemohla byt proto pfimo pouzita pro odvozeni parametrické rovnice, bylo
pfistoupeno k parametrizaci postupné, pfes podrobny numericky model.

1.4.3.Numericky model pro kfizoproudy vymenik

Numericky model byl vytvorfen svyuzitim poznatkd teorie podobnosti metodou
konecnych objem0 v prostfedi MathWorks MATLAB. Jeho funkce je popséna v kapitole 6.
Kalibrace modelu experimentalnimi daty byla provedena tak, Ze byl model zatizen stejnymi
znamymi systematickymi chybami jako redlné méreni. Nasledné byly kalibrovany koeficienty
smacivosti a soucinitele prestupu tepla a hmoty takovym zplsobem, aby vysledky
numerického modelu odpovidaly datdm experimentalinim. Validace probéhla proti jiné sadé
experimentalnich dat, nez kalibrace. Takto validovany model pak bylo moZné za prvé oprostit
od systematickych chyb, a za druhé umoznil provést podstatné vétsi sadu (virtudlnich)
experimentd, nez kolik by bylo mozné redlné laboratorné zmérit. Na modelu byly nasledné
provedeny radové desetitisice virtuadlnich experiment0.

1.4.4 Hledani empirickych zavislosti a dilCi hypotézy

ProtoZe plny vypocet sdileni tepla a hmoty s vyuzitim teorie podobnosti se opira o
velké mnozZstvi vstupnich dat a je slozity (model propodcitdva 250 tis. kontrolnich objemd),
vedlo pfiblizeni ke konec¢né parametrické rovnici pfes dil¢i hypotézy. Tyto hypotézy byly
stanoveny za uUclelem vylouceni nékterych vstupnich hodnot zanedbatelného vlivu a za
Ucelem pfipadného odhaleni souvislosti, které by napovédély, jak bude konecnd rovnice
vypadat. Pro kazdou z dil¢ich hypotéz byla navrzena sada virtudlnich experiment(, jejichz
vysledky pak hypotézu potvrdily, vyvratily, nebo potvrdily s urcitou podminkou ¢i omezenim.
Dil¢i hypotézy jsou popsdny v kapitole 7.2.

1.4.5.0dvozeni a ovéreni parametrické rovnice

S pomoci dil¢ich hypotéz byl stanoven pravdépodobny tvar vysledné parametrické
rovnice. Nasledné byla provedena dalsi série virtudinich experimentd, s cilem najit konkrétni
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koeficienty pro tuto parametrickou rovnici. Odvozeni je popsano v kapitole 7.3.1. Vysledkem
je rovnice, kterd je dostatecné jednoduchd a je mozné ji vyfesit i bez pouziti vypocletni
techniky. Pro tuto rovnici byla dale v kapitole 7.3.3 stanovena oblast pouzitelnosti: Rovnice
byla otestovdna proti rozsdhlé sadé virtudinich experimentl a z oblasti pouzitelnosti byly
vylouceny ty kombinace vstupnich Udaj(, ve kterych byly nepfijateiné odchylky vysledkd od
vysledk(l experimentalnich.

1.4.6.Zhodnoceni

Rovnice byla v kapitole 8 podrobena diskuzi s experimentalinimi vysledky jinych autord
i sjiz existujicimi modely. Je prokdzana nejenom dobrd shoda predstaveného modelu
s modely a experimenty publikovanymi dfive, ale i vyrazné vétSi mira obecnosti dosazeného
vysledku, nez jaké dosdahli autofi podobnych praci dfive. Princip IEC je zhodnocen i v kontextu
klimatickych dat, kde prokazuje tim vétsi schopnost chlazeni, v &im teplejsim prostredi je
nasazen. Naklady na chlad jsou vycisleny vintervalu od 0,16 do 7 K&/kWh.

V zadvéru jsou shrnuta doporuceni pro konstrukci VZT jednotek s nepfimym
vyparovacim chlazenim, tak aby byl maximalizovan chladici vykon. Prace je zrekapitulovdna
a je vyhodnoceno dosazenf cild. Je zkonstatovano, Ze hlavni hypotéza byla potvrzena a cile
dosazeny.
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2. CHLAZENI BUDOV

Chlazeni budov je dllezitou kapitolou stavebnictvi, a jeho vyznam se zvysuje. Tak jak
se zvySuje kvalita obdlek budov, ve snaze udrzet vzimnim obdobi teplo vbudové,
srostoucimi tepelnymi zatéZemi od pfistrojového vybaveni v budovach a stoupajicimi
pozadavky na kvalitu vnitfniho prostfedi roste tlak na odvadéni tepelné zatéze ven z budovy.
Klimatickd zména pak problém schlazenim budov déle akceleruje[1]. Chladici zafizeni
vstoupila na trh ve tficatych letech dvacatého stoleti jako vzacna luxusni zafizeni a cenové
dostupnymi se stala priblizné v roce 1947 [1]. Vsoucdasné dekadé predstavuje rychle se
rozvijejici odvétvi prdmyslu, které se blizi celkovému ro¢nimu obratu témér 100 miliard dolard
a stale roste. Chlazeni budov pfedstavuje znacné procento celkové spotfeby energie na
svété. Svétova rolni spotfeba energie na chlazeni v roce 2010 se blizila 1,25 PWh. Vice nez
45% této energie spotifebovaly komeréni budovy. Ocekavé se, Ze budouci prdmeérna poptéavka
po energii pro chlazeni komerénich budov vzroste do roku 2050 o 275% [2][3], a to navzdory
Usili o dosazeni energeticky efektivnich budov [4].

V 21.stoleti svét hleda technicka feseni pro budovy s témeér nulovou spotfebou energie
a nizkoenergetické zplsoby chlazeni se vraceji do stfedu pozornosti. Lze pritom ocekavat, Ze
prinasi nejen globdlni oteplovani, jehoZz tempo bylo doposud zméreno na otepleni 0 0,5°C za
poslednich 50 let [5], ale i vétsi vykyvy teplot i srdzek, vjejichz disledku bude spotfeba
energie v budovach narlstat vyrazné rychleji, nez by odpovidalo pouhému zvyseni prdmeérné
teploty. Rovnéz bylo prokdzano, Ze existuje jednoznacné spojeni mezi nedostatkem vody
v atmosfére a globalnim oteplovanim [6]. Z tohoto pohledu se nepfimé vypafovaci chlazenf
jevi jako opatreni, které v sobé synergicky kombinuje adaptacni i mitiga¢ni strategii.

2.1.Historické zpUsoby chlazeni budov

Podobné jako dnes, i v minulosti lidem zalezelo na kvalitnim vnitfnim prostrfedi budov.
Na rozdil ode dneSka ale neméli kdispozici strojni chladi¢e, kterymi by dokdzali odvést
nezddouci teplo do exteriéru. Pfesto lidé po celd staleti stavéli budovy, které se neprehfivaly
a mnohé z téchto budov doposud uspokojivé funguji bez strojniho chlazeni [7]. Historické
budovy a historické zplsoby chlazeni budov proto mohou byt velmi dobrou inspiraci pfi
hleddni technologii nizkoenergetického chlazeni pro budovy soucasné. V historickych
budovach byly pouzivany prvky pasivniho chlazeni (vnéjsi stinéni, Zaluzie, tézké konstrukce),
pfirozené vétrani (okny, vétracimi Sachtami apod.). Pozdé&ji naslo své vyuziti adiabatické
chlazeni ¢i zemni vyméniky ve spojeni s nucenym vétranim [8]. O ostatnich technikach
chlazeni historickych budov je blize pojednano v [9].
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2.1.1.Priklady chlazeni v historickych budovach a jejich vztah k
vyparovani vody

V zemich jizni Evropy je velké mnozstvi antickych pamaéatek, které jsou ovlivnény
snahou o zajisténi prijemné teploty v budovéch. Napfiklad klasickd fimskéa vila (Obr. 1) je
obvykle stavba atriové dispozice, s minimem vnéjsich oken. Atrium je stfedobodem domu,
komunikacnim a obytnym prostorem, je zdrojem svétla, zahradou a obsahuje rezervoar na
destovou vodu, kterd slouzi pro piti i hygienu. Samo atrium je zdrojem chladu. Stromy totiz
poskytuji stin, a z dodavky slunelniho svétla odeberou tepelnou zatéz. Zelen i vodni plocha
uvolnuji vodni paru, ¢imZ odebiraji z okoli skupenské teplo pro jeji odpar. Chlad se v atriu (a i
vdomé) drzi diky uzaviené dispozici, odkud chladny vzduch nema kudy odtéci a drzi se
vdomeé jako jakysi ,bazén” chladnéjsiho vzduchu. Takto uspofaddany prostor zaroven nebrani
vybijeni tepla v no¢nich hodindch smérem nahoru. Antika obecné klade pozoruhodny dlraz
na zelen a vodni plochy (Obr. 2 a Obr. 3).

= = k.

Obr. 2 — Dlraz na dostatek zelené a stinu [9] Obr. 3 — Architektura vodnich ploch [9]
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Naproti tomu v zemich jizni a stfedni Asie je jesté vyraznéjsi architektura pasivniho
chlazeni. Budovy jsou masivni, témér bez oken, nejsou vysoké a jsou na nich patrné prvky
pfirozeného vétrani. Typickym prvkem k zajisténi vnitfniho prostredi je vétrna véz, kterd vétra
budovu, a mUze byt i chladicim zafizenim. V&zZ je jimacim zafizenim na energii vétru, kterd je
pouzita budto na vyvétrani interiéru venkovnim vzduchem, nebo jako hybna sila k vytaZzeni
chladného vzduchu z podzemnich registrl. Zakladem vétrné véze je déleni komina na sadu
priduch(, které jsou zakonceny na protilehlych strandch véZe. Za vétru jsou pak nékteré
priduchy na navétrné strané a vlivem tlaku vétru pfrivadeéji vzduch do budovy, jiné pak na
zavétrné strané a vlivem sani vétru vzduch z budovy odvadéji (Obr. 4). Chladiciho efektu je
dosazeno vytvorenim prdvanu v budové, ktery zlepSuje prestup tepla z osob do okolniho
vzduchu. V bohatych sidlech jsou na vétrnych vézich k nalezeni réhna na zavéseni mokrych
rohoZi, okolo kterych vzduch musel projit, a tim doslo k jeho ochlazeni (Obr. 5).

@ Vétrné véie se obvykle stavély do vysky
pres 15 metrd, kde je rychlost vétru vy3si a
vzduch nenese tolik pisku a prachovych

% (Castic. vicekanalovd véZ dokdZe zachytit vitr
z jakéhokoli sméru.

@ Silny odtah vzduchu
udrZuje ob&h. Opagny
Géinek je vytvoren sanim
vétru na opacné strang - . )
budowy, které vytvafi p 0 () Konicky kanal ury-
podtlak v pfislusnych 3 chiuje proud vzduchu
kanalech. do mistnosti pod

sebou.

(3 Cirkulace vzduchy
I e  2Prostiedkor i
;:nek. Vitr pomaha ochlazent o‘r’s;jlsc:zd['n
2vySuje odparovani vihkosti 2 pokoiky!‘m

Obr. 4 — Vétrna véz [9] Obr. 5 — Koruna vétrné véze s rahny [9]

2.2.Pouziti vzduchotechniky pro chlazeni

Na rozdil od budov historickych, velka ¢ast modernich budov by bez aktivniho chlazeni
nebyla obyvatelnd. Kombinace nékolika faktord, jako jsou velké prosklené plochy, rostouci
tepelné zatéZze od vybaveni a pfistrojd a rostouci tepelné-izolaéni schopnosti modernich
obvodovych plastl pfispivaji k prehrivani budov, které je nutné aktivné chladit.

V realizacich chlazeni vyrazné dominuje konvekce pred salanim. Ddvodem je
skutecnost, Ze chlazeni s sebou nese riziko kondenzace, pokud je teplota chladiciho média
nizsi, nez teplota rosného bodu v chlazeném prostfedi. Neni proto mozné pro chlazeni
pouzivat analogii otopnych téles, kterd sv0j vykon sdéluji na rozdilu teplot zhruba od 15K
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vyse. Pfiteploté vzduchu 26°C a relativni vihkosti 50% je teplota rosného bodu 15°C, a nejvyssi
teoreticky teplotni spad mezi chladicim médiem a vnitfnim vzduchem je pouhych 11 K, jinak
hrozi kondenzace vody na povrchu chladice. Tato skutec¢nost vede vyvoj smérem, kdy se
radiaéni chlazeni omezuje na velkoplosné sdlavé systémy vysokoteplotniho chlazeni, které
nejsou ke kondenzaci tolik ndchylné. Dominantni postaveni ma ale chlazeni konvek&ni, kde
ke kondenzaci dochazi kontrolované na chladici napojeném na odtok kondenzatu. Protoze ne
kazdy koncovy chladi¢ mUze byt odtokem kondenzétu vybaven (napft. stropni indukéni
jednotky neni mozné na odtok kondenzatu pfipojit), je jednou z moznosti chladit vzduch
centradiné ve strojovné vzduchotechniky, kde je napojeni na sité jednoduché. DalSi moznosti
je chlazeni pomoci fan-coill napojenych na odtok kondenzdtu nebo vybavenych regulaci
vykonu pro predchazeni kondenzaci. Oba zplsoby maji spole¢nou vlastnost: Poslednim
distribu¢nim médiem chlazeni je vzduch a vztahuje se na néj prostorovd i energetickd
naro¢nost dopravy vzduchu, blize popsana v kapitole 2.4.1.

Vyuziti vzduchotechniky pro chlazeni tedy neni novou, ale standardni praktikou
s dostatecné rozvinutou zakladnou historickych zkuSenosti a rutinné zvladnutymi
technologiemi. Snahy o efektivni chlazeni s pouzitim vzduchotechniky jsou obvyklé a ubiraji
se paralelnimi cestami [10].

2.3.Tradi¢ni zdroje chladu pro chlazeni

Chlazeni budov za svij nejvétsi rozmach vdécdi objevu kompresorovych chladicQ, které
se rozsifily v prvni poloviné dvacatého stoleti a odsunuly do pozadi po staleti vyuzivané
pasivni chladici techniky. Tyto nové stroje dnes nazyvdme tradi¢nimi. Revolu¢ni novinkou a
ddvodem promény pfistupu k chlazeni budov bylo, Ze zdroj chladu byl schopen pracovat i za
vysoké venkovni teploty a doddvat tak chlad v dobé&, kdy jej potfebujeme, a to prakticky
v libovolném mnozstvi. Problematika chlazeni budov, kterd do té doby neméla zdroj chladu,
tento zdroj nasla a pfriblizila se tak svoji povahou k problematice vytdpéni, kde je mozné
uplatnit jednosmérny navrh: ,potfeba tepla (chladu) — zdroj — distribuce — sdileni do interiéru
— komfort”.

2.3.1.Kompresorové chlazeni

Kompresorové chlazeni je nejcastéjsi chladici technikou v0bec. Je zalozeno na
fyzikaInim principu, Ze chladivo mé rliznou teplotu varu pfi zméné tlaku. Kompresor odsava z
vyparniku pary chladiva (Obr. 6), které maji nizkou teplotu (1). Zvysenim tlaku par chladiva v
kompresoru dojde ke zvySeni teploty chladiva, ale také ke zméné teploty varu (kondenzace)
stlacenych par (2). Tyto pary v kondenzatoru odevzdavaji teplo napfiklad okolnimu vzduchu,
protoZe teplota pro zménu skupenstvi je pfi tomto tlaku vétsi, nez teplota vzduchu a pary
proto kondenzuji (3). Z kondenzatoru odtékd kapalné chladivo do S$krticiho (expanzniho)
ventilu, kde pfi prudkém snizeni tlaku chladiva dojde k intenzivnimu varu chladiva, které se jiz
béhem expanze ¢astecné vypari (4). Protoze teplota varu vyznamné poklesne, ve vyparniku
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se pak chladivo dale vafi, a pfijima od okoli teplo na velmi nizké teplotni hladiné. To je uzitecna
¢ast cyklu, kde dochazi k ochlazovani napfiklad vétraciho vzduchu. Pary chladiva pak nasaje
kompresor (1) a cyklus se opakuje.

Pro bliz&i pfedstavu je uveden pfiblizny pracovni cyklus do diagramu chladiva (Obr. 7)
pro bézné chladivo R410a, pro teplotu vyparniku 0°C a teplotu kondenzatoru 40°C. Na
vodorovné ose diagramu je entalpie chladiva, tedy vnitfni energie. Zatimco uzitec¢ny chlad
mezi body (4) a (1) je pfiblizné 150 kJ na kilogram chladiva, prace kompresoru mezi body (1)
a (2) je pouze 30kJ na kilogram chladiva. Chladici zafizeni tedy podle diagramu mdze
teoreticky pracovat schladicim faktorem az EER = 5. Realné strojni chladice dosahuji
chladiciho faktoru bézné od 2 do 4. Kompresorové chlazeni je nejbéznéjsim druhem chlazeni
vlbec, nachdazi vyuZiti od chladnic¢ek az po préimysl.

25°C 3 a0
T & & @
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kapalné | - ik AN
chiadivo AN

NIZKOTLAKA CAST | VYSOKOTLAKA GAST
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Obr. 6 — Schéma kompresorového chladi¢e [11] Obr. 7 — Pracovni diagram chladiva R410a
Strojni chlazeni pfinasi tyto vyznamné vyhody:

e chladici vykon je dostupny kdykoliv,
* spotfeba energie je relativné nizka.

Na druhou stranu je tfeba dodat, Ze strojni chlazeni méa i slabé stranky:

* Kpohonustrojnich chladic¢( je nutnd elektfina: energie nejvyssi kvality, kterou z vétsiny
ziskdvame tepelnymi parnimi obé&hy s nizkou uc¢innosti (uhli, jddro). Abychom mohli
chladit, musi se v elektrarné topit.

* Strojni chladice zpUsobuji v elektrické siti velkd Spic¢kova zatiZzenf

» Elektfina je nejdrazsi forma energie.

* Odclerpané tepelné zatéze je nutné odvadét mimo budovu. Jsou-li odvddény do
exteriéru, zhorsuji situaci vné budovy.

* Ne&kterd chladiva jsou jedovaté nebo horlavé latky

* Strojni chladic je slozity stroj a je nutné jej udrzovat a pravidelné kontrolovat.
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2.3.2.Absorpcni a solarni chlazeni

Vedle kompresorového chlazeni, které je celosvétové nejrozsifenéjsim zdrojem
chladu, se ktradi¢nim zdrojdm aktivniho chlazeni podcitd i chlazeni absorpcni. Zakladni
charakteristikou této chladici techniky je skutecnost, Ze je k chodu sorpcniho chladi¢e nutné
jen velmi malé mnozstvi elektfiny, a hlavnim energonositelem je vysoko-potencidini teplo:
Pro chlazeni se vyuziva snizeni jeho tepelného potencidlu.

Absorpcni chladici zafizeni pracuje podobné jako kompresorové chladici zafizeni.
Rozdil je v dopravé par chladiva z vyparniku do kondenzatoru. U kompresorového chladiciho
zafizeni jsou pary chladiva dopravovany pomoci elektrického kompresoru. U absorpéniho
chladiciho zafizeni jsou pary chladiva dopravovdny pomoci ,tepelného” kompresoru.
Absorpéni chlazeni je zaloZeno na fyzikalnich viastnostech dvou latek (chladivo a absorbent)
a na schopnosti absorbentu jimat pary chladiva. Schéma cyklu je na Obr. 8. Chladivo, které se
odpafi ve vyparniku vlivem odebrani tepla chlazené latce, se v absorbéru pohlcuje roztokem
absorbentu. Absorbent s rozpusténymi paramichladiva (,bohaty") je pfecerpan do desorbéru,
kde je vys$si tlak, a kde jsou z néj pfivodem tepla vypuzeny pary chladiva. Absorbent (,chudy”)
se vraci pres vymeénik tepla do absorbéru. Ve vyméniku se pouziva teplo horkého ,chudého”
roztoku k predehtati ,bohatého” roztoku. Kondenzdtor a vyparnik funguji podobné, jako
v pfipadé kompresorového cyklu. Uzite¢ny chlad je ziskdvdn ohfivdnim vyparniku, hnaci
energie je dodédvéna zahfivanim desorbéru (varniku). Doddvané teplo se ze systému dostava
chlazenim absorbéru a kondenzatoru.

Absorbér
Generato

Vyparnik

Kondenzator

‘ ‘

Obr. 8 — Schéma absorpcniho chladice [12]

Protoze elektrické Cerpadlo sorpéniho roztoku ma jen velmi maly pfikon, zatimco
dodéavka tepla pro desorbér je klicovou hybnou silou celého déje, Ize fici, ze hlavnim
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energonositelem absorpéniho chlazeni je teplo. MoZnost vyrabét chlad ztepla je
v problematice chlazeni budov ldkava, protoze v chladici sezoné o teplo nebyva nouze. S tim
souvisi i myslenka ,solarniho chlazeni”, kterd spocivad v dodavce tepla pro pohon absorpéni
jednotky s pomoci termickych soldrnich panell. Pomér ziskaného chladu a vloZeného tepla
je obvykle mensi nez 1, tedy pro 1 kJ chladu je nutné dodat vice nez 1 kJ tepla a nasledné
odvést z budovy vice nez 2 kJ odpadniho tepla. Pro relativné vysoké pofizovaci naklady, velké
prostorové naroky a pro malou Ucinnost z0stédvaji absorpcni chladic¢e pro chlazeni budov
spiSe okrajovou zalezitosti a nachazeji vice uplatnéni v provozech svelkym mnoZstvim
odpadniho vysoko-potencidlniho tepla.

Absorpcni chlazeni ma pfedevsim tyto vyhody:

» Dokdzi vyuzivat teplo jako pohonnou energii, tedy energii o relativné nizké kvalité

* Vchladici sezoné je mozné vyuzit teplo ze zdroje tepla pro zimni provoz, nebo
odpadniho tepla

* Nezatézuje elektrickou sit ve Spickach

Na druhou stranu je absorpéni chlazenf zatizeno i nevyhodami:

* vysoké pofizovaci ndklady,

* velky objem i hmotnost chladic(,

* nizkd Ucinnost,

* nutnost odvddét mnoho odpadniho tepla, které v chladici sezoné zhorSuje situaci vné
budovy,

* potfebatepla o vysokém potencidlu (80 - 95°C), kterého celd fada zdrojl tepla nemize
dosadhnout.

2.4.Nizkoenergetické chlazeni budov

Vedle tradi¢nich zdrojl chladu se pozornost stavebniho prdmyslu stale ¢astéji obraci
na alternativni metody. Chlazeni budov je rychle rostoucim sektorem, a spotfeba energie pro
chlazeni je neopomenutelnou poloZzkou v energetické ndro¢nosti soucdasnych budov.
Odhaduje se, ze v budoucnosti spotfeba energie dale poroste, a to na 275% az 750%
soucasné spotfeby v roce 2050 [2]. ProtoZe tak velkd spotfeba energie neni v souladu se
snahou o energeticky efektivni budovy, vraci se postupné do praxe historické zpUsoby
chlazeni budov, zasazené do modernich souvislosti a vylepSené o vyndlezy poslednich let.

Na rozdil od vytapéni, chlazeni mUze casto byt realizovdno pfirozenymi a
ekonomickymi cestami nizkoenergetickych chladicich technik, které nevyzaduji
kompresorové chladi¢e. VétSina z téchto technik je zaloZzena na sniZovani tepelnych zatézi,
stfidani dennich/nocnich teplot, na vyuzivani teplotnich rozdild mezi venkovnim a vnitfnim
vzduchem a na vysokoteplotnich zdrojich pfirozeného chladu, jako je plda nebo voda.
VSechny tyto techniky maji sva individuaini omezeni, zejména co se tyce chladiciho vykonu
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nebo celkového mnozstvi vyuzitelného chladu [13]. Mezi tyto techniky patfi i nepfimé
vyparovaci chlazeni [8], o kterém se jiz od roku 1930 vi, Ze je energeticky méné naroc¢né, nez
chlazenis pomoci kompresorl nebo absorpce [14]. Tato technologie byla posunuta do pozadf
silnéjsim, ale naroc¢néjsim kompresorovym cyklem.

Vysledkem sporu mezi kvalitou vnitfniho prostfedia spotfebou energie tak nemusi byt
ani extrém prehfatych budov s nizkou spotfebou energie, ve kterych se ale neda pracovat, ani
extrém budov s dokonalym vnitfnim prostfedim, kterého je docileno brutalni silou. Vyvoj
spéje k modernim budovdm s pfijemnym vnitfnim prostfedim, které chytfe vyuzivaji
primarné pasivnich a nizkoenergetickych zplsobl zajisténi vnitfniho prostredi, doplnéné
strojnimi chladici pro odvod pouze té tepelné zatéze, na kterou uz nizkoenergetickd feseni
nestaci.

Z technik nizkoenergetického chlazeni se tato prace vénuje predevsim chlazeni
vétracim vzduchem a adiabatickému chlazeni. Jakkoli jsou ostatni techniky ddlezité a je
vhodné je v praxi kombinovat, nejsou zde pro velkou narocnost vyjmenovany a pro blizsi
vycet se prace odkazuje napfiklad na [2] nebo [8].

2.4.1.Energie na dopravu chladu v nizkoenergetickém chlazeni

Nizkoenergetické metody chlazeni se obvykle opiraji o chlad, ktery je pfirozené
dostupny a svoji teplotni hladinou pouzitelny pro chlazeni i bez podpory strojnimi chladici.
Tento chlad neni zpravidla dostupny v budové v dobé, kdy je tfeba, ale budto na jiném misté,
nebo v jiném &ase, nebo oboji. Ukolem projektanta nizkoenergetického chlazenije, aby vyfesil
dodani chladu v misté a Case, kdy je jej tfeba. Tedy dopravu a akumulaci chladu, aniz by doslo
k jeho znehodnoceni [15]. Problematika akumulace chladu je z hlediska této prace spise
okrajova, doprava chladu ma vsak pro vypafovaci chlazeni zdsadni vyznam. Abychom jej
mohli vyuZzit, potfebujeme jej dopravit do interiéru pomoci teplonosné latky, kterou musime
Cerpat dovnitf a ven z budovy. Teplonosnou latkou je voda nebo vzduch. Vyhodou vzduchu
jako teplonosné latky je, ze jej mizeme chladny pfivést pfimo do interiéru, zatimco z vody
musi byt chlad v interiéru vytéZzen vymeénikem, coZ s sebou vzdy nese zvyseni chladici teploty.
Naproti tomu vyhodou vody je velkd tepelnd kapacita.

Pohonné ¢asti (Cerpadla, ventildtory) jsou v tomto pfipadé nejvétsim konzumentem
energie v systému, a jejich spotfebé proto musi byt ve vypoltu energetické narolnosti
vénovana zvlastni pozornost. Jak pro spotrebu energie, tak pro ndvrh potrubi je dllezitym
parametrem objem Cerpané latky. Tabulka 1 ukazuje, Ze objemova tepelna kapacita vody je
priblizné 4 000x vétsi, nez objemova kapacita vzduchu. Energetickd ndrocnost dopravy
vzduchu je ve skutecnosti pfiblizné o dva rfady vétsi, nez energetickd narocnost dopravy vody
a zatimco u vody je tak energie na provoz Cerpadel ¢asto zanedbatelnd, pohony ventiladtor(
v ndvrhu chlazeni zanedbdavat nelze [15].
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Pro vyjadreni instalovaného pfikonu ventildtord se ¢asto pouzivé indikdtor SFP. Ten je
upraven Evropskou smérnici o ekodesignu [16] a odhad instalovaného pfikonu je mozné
rovnéz provést jednoduchym odhadem (1), ktery stanovuje praxi ovéfenou hodnotu pro
dobry navrh [17].

Tabulka 1 — Objemovd tepelnd kapacita vzduchu a vody

Vzduch Voda

Objemova hmotnost 1.2 kg/m3 Objemova hmotnost 998 kg/m?3
Mérna tepelnd kapacita 1.01 kJ/kgK Mérna tepelna kapacita 4.18 kJ/kgK
Objemova tepelnd 1.271 kJ/m3K Objemova tepelnd 4 171
kapacita kapacita kJ/m3K
Objem pro odvod 1 kJ| 8261 Objem pro odvod 1 kJ|0.251
(At=1K) (At=1K)

Vétraci jednotky obvykle nepracuji stale s plnym prltokem vzduchu. Obvykly pracovni
rozsah je 40% az 100% jmenovitého pratoku [15]. Pfi sniZzeni pritoku se sniZzuje i tlakova ztrata
a ventildtor mUze pracovat vyrazné efektivnéji. VidedInim pripadé je pfikon ventildtoru
kvadratickou funkci prdtoku vzduchu. Zaroven se snizovanim pritoku vzduchu se vSak sniZzuje

vvvvvv

vénuje Schild [18], ktery uvadi rovnici pro stanoveni SFP v ¢asteéném zatizeni.

SFP < z A-B-C [kW/m?3s"] (M

kde:
JA je soucet nasledujicich ¢lend:

+1 pokud se vyskytuje privodni ventilator

+1 pokud se vyskytuje odtahovy ventilator

+1 pro zpétné ziskdvani tepla

+1 pro systémy pod 0.2 m3/s

+1 pro nejmensi systémy pod 0.1 m3/s
B je konstanta

= 1 pro systémy s dennim provozem, méné nez 4000
hodin ro¢né

= 0.75 pro systémy s celodennim provozem

= 0.5 pro systémy s proménnym pritokem vzduchu
s no¢nim provozem
C = 2/3, kalibra¢ni konstanta se mize zménit, pokud se
zpfisni prislusné predpisy.

Praci [17] a [18] je vyuZito vSude, kde je v disertacni praci potfeba kalkulovat s energif
na pohon ventildtord. V kontextu spotfeby energie se ale v kazdém pfipadé ukazuje, ze
zatimco u obéhovych Cerpadel neni spotfeba energie zasadni, u vzduchu je nutné ji vénovat
pozornost a provoz vzduchotechniky pouze za G¢elem chlazeni je diskutabilni [19]. Tento jev
determinuje chlazeni vétracim vzduchem k pouziti v situacich, kdy je mozné svazat chlazeni
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s funkci vétrani, ve kterém musi byt elektricka energie pro ventilatory tak jako tak vynaloZena
a dojde k synergickému efektu vicendsobného vyuZiti téZe energie [20].

2.4.2.Chlazeni budov vétracim vzduchem

Chlazeni budov vétracim vzduchem — tzv. Ventilative Cooling [13] je proces, kdy se
vyuziva nizké teploty venkovniho vzduchu k chlazenf interiéru [21]. V obytnych budovéch je
to Casto zcela dostatecny zpdlsob, jak udrzet vnitfni teplotu dostatecné nizkou pro splnéni
parametrl tepelné pohody [22]. Jednd se o velmi intuitivni techniku, vyuZivanou spontanné
v pripadé pfirozeného vétrani, ale ne zas tak samozrejmou v pfipadé vétrani mechanického,
protoze komplikuje regulaci. Mechanické vétrani, které mdze byt regulovano podle ¢idla CO,
nebo prostym casovym programem, musi v pfipadé chlazeni vétracim vzduchem
vyhodnocovatiteplotu v interiéru a exteriéru a rozhodovat, zda je vhodné chladit. Algoritmus
pro fizeni vétraciho chlazeni pritom neni samozrejmy [23] a ukédzalo se jako vhodné ho jesté
vice zkomplikovat pfedpovédi pocasi [24].

Tento zplsob chlazeni tradi¢né nardzi na nedostatek chladiciho vykonu — ten je zavisly
na mnozstvi chladiciho média (vétraci vzduch) a jeho teploté (venkovni teplota). Za situace,
kdy je venkovni teplota vySsi, nez teplota v interiéru, nebo kdy je rozdil teplot pfilis maly pro
praktické vyuZziti, je pouziti vétraciho chlazeni vylou¢eno [25]. BohuZel to je pravé doba, kdy
byva potreba chladu nejvyssi. Chlazeni budov vétracim vzduchem je proto omezeno na
prechodnd obdobi, nebo na nocni predchlazovani budov.

Pfesto, is omezenim na dobu nizké teploty venkovniho vzduchu, ma chlazeni vétracim
vzduchem velky potencidl v rdmci celoroéni bilance. Bylo prokdzano, ze jeho potencidl je
nezanedbatelné velky i vteplejsich zemich jizni Evropy [26], a v kombinaci s hybridnim
vétranim dokonce i v horkém a vihkém klimatu Taiwanu [27]. Jakkoli chlazeni vétracim
vzduchem v kombinaci se strojnim chladi¢em mdze snizit ro¢ni spotfebu energie i pocet
provoznich hodin strojniho chlazeni, nesnizuje jeho potfebny instalovany vykon.

2.4.3.Noc¢ni vétrani

Rozsifenim chlazeni vétracim vzduchem je nocni vétrani budov. Kromé prve zminéné
techniky vyuzivd navic akumulace chladu v konstrukcich budovy, diky které je mozné
akumulovat chlad dostupny v noci diky nizké nocni venkovni teploté a vyuzit jej v pribéhu
pracovniho dne, kdy jsou konstrukce budovy opét nabijeny teplem ztepelnych zatézi.
Akumulace chladu je mozna v budové, ale i mimo budovu v zemnim masivu nebo s pomoci
PCM materidll [10]. Napfiklad jsou vyvijeny tepelné-akumulacni bloky z PCM materidlu, které
Ize umistit do vzduchovodd. Myslenka vyuziti 24hodinového nepfetrzitého jednosmérného
provozu zemnich trubek s vysokou akumulaéni schopnosti nebyla shleddna zvldst Uspésnou.
Diky fdzovému posunu teplotnich Spic¢ek to prindsi nocni chlad do interiéru béhem dne, ale
diky stejnému jevu i denni teplotni extrém v prlibéhu noci. Aby se tato nevyhoda odstranila,
je nutné do potrubi pfidat vice klapek a dalsi ventildtor a pouzit sofistikovanéjsi provoz
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zemnich vymeénik(. Je prokdzano, zZe klimaticky potenciadl no¢niho chlazeni je velky napfic
Evropou, i pro nejteplejsi mista v Evropé po vétsinu roku presahuje 100 Kelvinohodin za noc
[28]. Dokonce i v jizni Evropé nebo v centralnim Turecku jsou mista, kde je prdmérny klimaticky
potencidl v Cervenci vice nez 40 Kelvin hodin za noc [28]. Ve mnoha ¢astech Evropy nenf
mozné plné vyuzit potencidlu nocniho chlazeni uklddanim chladu do stavebnich konstrukci,
aby nedochézelo k podchlazovaniinteriéru pod spodni mez komfortni zény.

2.5.Adiabatické chlazeni — chlazeni vzduchu vyparfovanim vody

Chlazenibudov vypafovanim vody je mozné nékolika zpdsoby. Spociva ve sdileni tepla
uvniti smési vody se vzduchem, pfi kterém dochazi k poklesu teploty (chlazenf), aniz by se
sdilelo teplo s okolim (adiabaticky déj). Vyuziva pfitom skutecnosti, Ze separované sloZzky
,voda" a ,vzduch" maji nizsi entropii, nez jejich dokonala smés. Proto pokud dopustime jejich
pfimy kontakt, smés vody a vzduchu ma tendenci zvysit entropii a voda se zacne vyparovat.
Na to potfebuje energii pro skupenskou pfemeénu, ktera je dostupna ve formé citelného tepla.
Teplota smési pak nevyhnutelné poklesne, tak jak se méni citelné teplo na vazané. Nejvyssi
entropie je dosazeno v okamziku, kdy se vzduch dostane na mez sytosti a dalsi vodu jiz
nemduze pfijimat, nebo v okamziku kdy je vedkerd voda vyparena [29]. Demonstrujme na
pfikladu: Do izolované uzaviené nadoby je umisténa kapalna voda a suchy vzduch o stejné
teploté. Voda se zvolna zacne vyparovat do vzduchu. K tomu je zapotfebi tepla skupenské
pfemény, a proto teplota smési v nadobé zacne klesat, jak bude stoupat koncentrace pary ve
vzduchu (Obr. 9).
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Obr. 9 — Adiabaticky déj v HX diagramu [29]

Tento déj je moZné vyuzit napfiklad pro adiabatickou pfFipravu chladici vody
v chladicich véZich, kdy je mozné ziskat vodu o teploté blizké teploté vihkého teploméru
venkovniho vzduchu. Tato voda mize byt pouzita napfiklad pro velkoplosné sélavé systémy
chlazeni, nebo jako chladici médium pro indukéni jednotky. Vzhledem ke skutecnosti, Ze se
jednd o vysokoteplotni chlad, neni vhodné takto chlazenou vodu pouZivat napfiklad pro
chladici vyméniky ve VZT jednotkach.
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Dale je moZné tohoto principu vyuZziti pfimo ke chlazeni vzduchu v budovach. ProtoZe
pfi vyparovacim chlazeni vzduchu soucasné prudce roste jeho vlhkost, je nutné budto velmi
omezit chladici vykon, nebo pouzit sekundarni chladici vzduch, ktery se nemisi se vzduchem
v interiéru, ale pouze mu odebird teplo pomoci vymeéniku zpétného ziskavani tepla [8].

2.5.1.Pfimé adiabatické chlazeni

Toto opatfeni se realizuje ve vzduchotechnice pouzitim vodnich zvlih¢ovacich komor
s vySsi ucinnosti, instalovanych do proudu c&erstvého vzduchu. Voda je rozprasSovana do
vétraciho vzduchu kde se vyparuje, a odebird tak teplo skupenské premény. Protoze pokles
teploty nastdva bez sdileni tepla s okolim (teplo zUstava ve vzduchu, ale je vdzané ve vodni
pare), nazyva se tento zplsob chlazeni vzduchu jako adiabatické chlazeni. Z hygienickych
ddvodU je vhodné pouzivat komory bez cirkulacni vody. Rovnéz je mozné rozprasovat vodu
pfimo do prostredi pomoci ultrazvukovych ¢i mechanickych rozprasovacl, nebo pomoci
vysokotlakych trysek.

Limity adiabatického chlazeni jsou zfejmé. Zhruba od 60% relativni vihkosti vznika u
lidi pocit dusna, pfi vyssich hodnotéch relativni vinkosti se také hlre vypartuje pot z pokozky,
a prestoZe je namérenad teplota nizsi, lidé se poti podobné jako bez chlazeni. Pokles teploty
zplsobeny adiabatickym chlazenim ma ale na tepelnou pohodu vétsi vliv nez nardst vihkosti,
takze k poklesu pocitové teploty pouzitim této techniky jednoznac¢né dochéazi [8].

2.5.2.Neprimé vyparovaci chlazeni (nepfimé adiabatické chlazenf)

Aby se odstranila nevyhoda pfimého adiabatického chlazeni, tedy zvySovani vihkosti
vétraciho vzduchu, je mozné pouzit pro chlazeni jiny, sekundarni vzduch. V rovnotlakych
vétracich systémech je mozné (a vhodné) pouzit vzduch odvddény z budovy, ktery miva
v letnim obdobi ¢asto nizsi teplotu, nez vzduch venkovni a je tak jako tak pfiveden do VZT
jednotky. Tento vzduch je ochlazen zvihéenim vodou a mUze se tak stat chladicim médiem
pro venkovni vzduch. Teplo venkovniho vzduchu mdze prijmout v deskovém vymeéniku
vzduch-vzduch, ktery je uréen pro zpétné ziskavani tepla (Obr. 10) [30].

Pfivod venkovniho vzduchu;

®/ Ochlazeny venkovni vzduch;

®
® ©)
<= @ i —= 4 P¥vod dointeriéru;
® Odtah odpadniho vzduchu;
- 1

[ ® |
[ D ]

— @ <—  $ VlIh&eni/chlazenivzduchu vodou;

® \
2 (6):Vyfuk odpadniho vzduchu.

tedddsdid

4

Obr. 10 = VZT jednotka pro nepiimé adiabatické chlazeni [29]

Ukdzalo se jako vhodné chladit odpadni vzduch s mirnym prebytkem vody [31], kterd
je pak unasena proudem vzduchu az do vymeéniku zpétného ziskavani tepla. Smés vody a
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vihkého vzduchu je ve vyméniku ohfivana (pfijiméa teplo od chlazeného média), pficemz urcita
¢ast tepla zplsobi zvySeni teploty smési (citelné teplo). Se zvy$enim teploty smési vzroste
schopnost vihkého vzduchu pfijimat dalsi vodni paru, a protoZe voda je ve smési pfitomna,
zvysi se jeji vypar. Pro vypafovani je tfeba tepla skupenské premény (vdzané teplo).
Z celkového pfrijatého tepla se tedy ¢ast spotfebuje na zvySeniteploty smési a ¢ast na zvyseny
odpar vody. Zvyseni schopnosti vzduchu pfijimat vodu je s kazdym stupném Celsia jen
pomérné malé. Ale na druhou stranu teplo skupenské pfemény vypafrovani vody je velké,
takZe i malé mnoZstvi rozptylené kapalné vody v proudu ohfivaného vzduchu vyznamné
zvysuje tepelnou kapacitu celé smési.

Ve vymeéniku tedy nastdva fyzikdlné velmi komplikovany proces simultanniho sdilenfi
tepla a hmoty pfiohfivani proudu nehomogenni smési dvou tekutin, z nichZ jedna se vyparfuje
a druha jeji pary rozpousti. ProtoZe rozhodné dochazi ke sdileni tepla s okolim, nelze jiz tento
déj nazvat adiabaticky. Pfesto se tento zplsob v praxi ¢asto nazyva ,Nepfimé adiabatické
chlazeni.", snad pro fyzickou podobnost s adiabatickym chlazenim pfimym.

Nepfimym vyparovacim chlazenim je mozné velmi snizit teplotu vétraciho vzduchu. |
v letnich extrémech je mozné teplotu vétraciho vzduchu udrzet pod 22°C [32]. Vyuziva-li
budova chlazenivétracim vzduchem, pak doplnénim nepfimého vypafovaciho chlazeni dojde
k odbourani zasadniho omezeni a k vyznamnému rozsifeni pouzitelnosti chlazeni vétracim
vzduchem i do doby vysoké venkovni teploty, kdy by jinak nebylo pouzitelné a kdy byva
potfeba chladu nejvétsi. Navazanim chladiciho efektu na vétraci vzduch zarovefi dochazi
k synergickému efektu zvyseni objemu vétrani. Oproti situaci kdy vétrani pfinasi tepelnou
zatéz a energeticky systém budovy se snazi vétrani minimalizovat, v pfipadé IEC je do budovy
v letnich teplotnich extrémech pfivedeno vice vétraciho vzduchu, coz pozitivhé ovliviiuje
kvalitu vnitfniho prostredi [33].

2.6.Environmentalni souvislosti vyuziti vyparovani vody pro
chlazeni

vvvvvv

ta voda, kterd se vypafi, mdze zplsobovat srézky. Objem vypafované vody se vyrazné snizuje
vlivem globdlniho Ubytku les(, rychlé urbanizace a v budoucnu i Ubytkem zemédélské pldy.
Snizeni evapotranspirace zpUsobuje vyssi povrchové teploty a vétsi podil citelného tepla
v energetické bilanci krajiny. V urbanizovanych oblastech se pro tento fenomén vzil ndzev
,efekt tepelného ostrova”. V globdlnim méritku mdze mit snizeni evapotranspirace zasadni
vliv na klimatické zmény [34], pfestoze podle véeobecného minénijsou zplsobeny prevazné
zvysenymi emisemi CO, a ostatnich sklenikovych plynd [6]. Aclkoli neni jednoznacné
prokdzand kauzalita, je prokdzadna korelace mezi klimatickou zménou a nedostatkem vody
v atmosfére [35].
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Opatreni pro sbér a vyuziti destové vody by mohla hrat klicovou roli ve strategii proti
globalnimu oteplovani sou¢asné s omezovanim produkce CO,. Jeden krychlovy metr vody
svym odparem spotfebuje 680 kWh tepelné energie. Toho je moZné vyuzit pro zajisténi
tepelné stability prostfedi, pokud se tato voda pouzije na zavlahu, adiabatické chlazeni, nebo
jinym zptsobem vedoucim k jejimu vypareni, radéji nez ke vsdknuti ¢ odtoku z Gzemi [36].

2.6.1.Role vody v sidlech

Voda v sidlech a role jejiho vlivu na kvalitu prostfedi je obvykle podceriovdna a
pozornosti se ji v naprosté vétsiné pripadd dostava jen zprostfedkované — prostrfednictvim
starosti o méstskou zelen, parky, odpocinkové plochy a s nimi souvisejici vodni plochy.
Vyznam vody vSak dalece pfevySuje vyznam téchto jednotlivosti. Pfitomnost vodnich ploch
nebo vegetace je podminkou ktomu, aby mohlo byt méstské prostfedi vnimano jako
pfijemné. Fotografie Obr. 11 a Obr. 12 byly pofizeny vyfoceny tyZ den v témze mésté (Tbilisi,
srpen 2012). Z jejich porovnani je na prvni pohled patrné, které misto si obyvatelé mésta
vybrali pro to, aby zde pobyvali a obchodovali. Zelert na Obr. 11 vytvaFi nejen pfijemny stin,
ale také cCisti vzduch od prachu, je pfijemna na pohled a velmi vykonné chladi svoje okoli
vypafovanim vody z povrchu listl [37]. Zatimco na asfaltovém povrchu nebo stifechdch domd
se slunecni energie pfemeénuje na citelné teplo, na povrchu listd nebo na vodnich plochach
se vétsina energie slunecniho zafeni spotfebuje na odpar vody, a jen pfiblizné deset procent
energie se preméni na teplo citelné [38].

Obr. 11 — méstskd tfida se stromofadim [31] Obr. 12 — méstska tfida bez zelend [31]

Nanestésti tradi¢ni pfistup k vodé v méstském prostfedi zahrnuje jeji kanalizovani,
zatrubnovani a odvod do vodnich tok(. Pravé postupujici urbanizace byla shleddna jednou
z hlavnich pri¢in zmény odtokovych pomérd krajiny, které ve svém dCsledku zpUsobuji
naru$ovani malého vodniho cyklu, ubyvani vodnich zdsob a dlouhd obdobi sucha [39].

2.6.2.Role vody v krajiné

Voda se v krajiné prirozené pohybuje v cyklech srdzek, odtoku nebo vsaku, vypareni,
transportu a opét naslednych srazek. Tyto vodni cykly rozliSujeme primarné na velky a maly
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vodni cyklus, kdy malym cyklem nazyvame kratkou cestu vypafeni vody z pevniny, ktera pak
spadne na tutéz pevninu (nebo vypareni nad ocednem a srdzky na ocedn), zatimco velky
vodni cyklus predpokldda vypateni vody nad ocednem, presun oblaénosti nad kontinent a
srazky na pevninu. Navzdory svému pojmenovani se maly vodni cyklus zasluhuje o vétsinu
srazek.

Tak jak roste podil nepropustnych ploch, tak ubyva mist, kde se srazkova voda mUze
volné vyparovat. V dneSnich podminkdch je nejcastéji odvedena do vodotele, nebo
zasaknuta ve vsakovacich zafizenich. Tim se citelné oslabuje maly vodni cyklus, ktery udrZzoval
krajinu v rovnovaze. Vétsi vykyvy teplot (vlivem nedostatku vody) vedou celkové k vykyvam
pocasi ve vSech smérech: Silné&jsi vitr a vichfice vlivem vétsich teplotnich rozdil, dlouha
obdobi sucha vlivem prehrati krajiny, kdy v atmosféfe nenastanou kondenzalni podminky.
Také ale nahlé privalové desté a bleskové povodné v situaci, kdy po obdobi sucha na jednom
misté kondenzacni podminky nastanou a spadnou tam vSechny srdzky, které by se jinak
rozprostiely na daleko vétsi region [40].

Vyvoj poslednich desetileti, poznamenanych velkymi povodnémi, vedl spole¢nost
k proméné chovani k vodé. Zatimco od starovéku do devadesatych let dvacatého stoleti bylo
zvykem se vody co nejrychleji zbavovat, ni¢ivé povodné primeély politickou reprezentaci
pfistup zménit a prostrednictvim [41][42][43][44] upravit naklddani s destovou vodou.
Uvedené predpisy ukladdaji v nové budovanych a rekonstruovanych budovéach destovou vodu
pfednostné vsakovat, a pokud to neni mozné tak akumulovat a regulované se zpozdénim
vypoustét do kanalizace a ndsledné do vodotece. Jakkoli je tato Uprava Ucinna jako mitigacni
opatfeni proti povodnim, z hlediska vodniho cyklu je nelcinng, protoZze zavadi pouze
prodlevu pred vypusténim vody do vodotece a chybi navraceni destové vody do atmosféry.
PokracCujici Ubytek vody vkrajiné ale pfindsi dlouhotrvajici obdobi sucha, ktera
pravdépodobné zplsobi dalsi zménu pristupu k vodé a krajing, kterd je natolik globalni ze

vyzaduje zasahy na centralni drovni.
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3. SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY NEPRIMEHO
ADIABATICKEHO CHLAZENI

V obecné roviné lze dosavadni praci rozdélit do dvou hlavnich smér(: Teoretického a
praktického. V teoretické roviné probiha hledani idedlniho popisu termomechaniky
skrapéného vymeéniku a komplikovaného déje simultanniho sdileni tepla a hmoty. Jsou
vyvijeny matematické modely skrapénych vymeénikd, Casto metodou konecnych objemd, dale
jsou rozvijeny termodynamické analyzy, systémy IEC jsou popisovany diferencidlnimi
rovnicemi, ve velké mite je uplatiovana teorie podobnosti. Zatimco identifikace tokd energie
uvniti smési je relativné jednoducha, velikosti téchto tok{, soulinitele prestupu tepla a hmoty
nebo distribuce vodnich kapek ve vzduchu nardzi na velké mnozstvi neznadmych a komplikaci.
V praktické roviné pak probihd experimentdini vyvoj zafizeni neprfimého vyparovaciho
chlazeni, jsou provddény a publikovadny experimenty, s ojedinélymi pokusy o parametrizaci
vysledk(. Doposud vsak plati, Ze za platné jsou povazZzovany pouze ty vykonové parametry
neprimého vyparovaciho chlazeni, které byly ddvéryhodné zméreny.

ProtoZe popis spole¢ného prfestupu tepla a hmoty na skrapéném vymeéniku je slozity,
jeislozité predpovidat vykon vyméniku podle jeho charakteristik, tak jak to zndme v pripadé
béznych tepelnych vyménik(. Pfesah do technické praxe ma predevsim experimentdlni vyvoj,
na trhu existuje nékolik VZT jednotek s nepfimym vypafovacim chlazenim, napfiklad pro
vétradni datovych center. Slozité termodynamické modely se ukazuji byt pro praktické
nasazeni pfilis komplikované.

3.1.ZpGsoby realizace IEC

Otazkou jak idedlné sestrojit nepfimé vyparovaci chlazeni se védci zabyvali jiZ koncem
osmdesatych let 20. stoleti [45]. Po¢atkem devadesatych let Erens a Dreyer [46] popsali
celkem pét usporadani chlazeni (Obr.13) a navrhli zplsoby kjejich modelovani.
Nejjednodussim zplsobem je primé adiabatické chlazeni (Obr.13 a) pres adiabaticky
zvihcovac (AS), které prindsi nevyhodu zvyseni vihkosti pfivadéného vzduchu. Prvni variantou
neprfimého vyparovaciho chlazeni je ochlazeni pracovniho vzduchu adiabatickym procesem,
a nasledné vytézeni chladu na deskovém vyméniku (Obr. 13 b), pfi¢emz uvazovali pracovn{
vzduch jako venkovni. V takovém pripadé na vymeéniku dochdzi k predavani citelného tepla a
teplota pracovniho vzduchu pfi pridchodu vyménikem roste. Autofi pfisli s mysSlenkou, Ze
pritomnost vody primo ve vymeéniku je vyhodnad proto, ze latentni slozka tepla v sekundarnim
vzduchu muze narCstat i pfi prdchodu vymeénikem a teplota sekundarniho vzduchu pak
zdaleka neroste tak rychle. To zvysuje rozdil teplot priméarniho a sekunddarniho vzduchu, a tim
i zlepSuje vyuziti teplosménné plochy (Obr. 13 ¢).

DalSi snaha cely proces vylepSit vedla ke snizovani teploty sekundarniho vzduchu.
Nizsi vysledné teploty priméarniho vzduchu je totiz mozné dosdhnout tehdy, pokud
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sekundarni vzduch nejdfive ochladime ,suchym” chlazenim bez dodavky vody. Demonstrace
tohoto dllezitého jevu je patrnd z Mollierova diagramu na Obr. 14, kde vzduch o pocatecni
teploté 32°C a vlhkosti 30% je v jednom pfipadé chlazen adiabaticky na vyslednou teplotu
vihkého teploméru 19,1 °C, a ve druhém pfipadé je nejdfive ochlazen bez pridani vody, oviem
s moznym vyuzitim potencialu adiabatického chlazeni, na teplotu 22°C. Pokud je pak vzduch
dale chlazen adiabaticky, bude vysledna teplota vihkého teploméru pouze 15,9 °C, tedy
vyrazné nizsi nez 19,1 °C. Je proto lakavé pouzit jako sekundarni vzduch nikoli vzduch
venkovni, ale rad&ji vzduch, ktery jiz vyménikem jednou prosel jako vzduch primarni a jeho
teplota je nizsi.

——®= —{ AS | Room |— —— HX — Room —
——=— —1 AS
a) Direct evaporative cooler b) Indirect evaporative cooler with

separate heat exchanger and
adiabatic saturator

———=— — |EC ,— Room [— —=— —RIEC Room —

e |

¢) Indirect evaporative cooler with d) Regenerative indirect evaporative
combined heat exchanger cooler

adiabatic saturator

I
B —l IEC — Room :I

e) Indirect evaporative cooler with
regenerative room outlet

Obr. 13 — Zplsoby realizace vyparovaciho chlazeni [46]
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Na Obr.13 d) je zndzornén regenerativni vyménik, ktery jako sekundéarni vzduch
pouziva jiz vychlazeny vzduch primarni. Touto cestou se dosahne vyrazné nizsi teploty
vystupniho vzduchu, nez v predchozim pfipadé. Nicméné, do interiéru se dostava sice
chladnéjsivzduch, ale v mensim mnozstvi, protoze ¢ast primarniho vzduchu se spotfebuje na
sekundarni strané. Nakonec, tuto nevyhodu odstrafiuje posledni schéma na Obr. 13 e), kdy se
jako sekundarnivzduch pouzivad znehodnoceny vzduch z mistnosti. Tento vzduch v sobé nese
tepelnou z4at€z interiéru, jeho teplota je tedy vyssi nezZ teplota sekundarniho vzduchu hned
za vyménikem. Pokud je ale entalpie vzduchu v chlazeném interiéru nizsi nez v exteriéru,
bude mit usporadani na Obr. 13 e) nizsi vystupni teplotu nez moznost ¢) a zaroven vyssi
celkovy chladici vykon nez moznost d). Zaroven se toto schéma geometricky velmi podobéa
usporadani vétraci jednotky s rekuperaci tepla, jaké jsou dnes bézné nasazovany.

Myslenka co nejnizsi vysledné teploty primarniho vzduchu do zna&né miry urlovala
smér dalsiho vyvoje a védeckého bddani od poloviny devadeséatych let po soucasnost. Jedna
z cest vedla k vicestupnovym regenerativnim chladi¢dm [47], kdy s kazdym dal$im pridanym
vyménikem (stupném) byla vystupni teplota nizsi. Vicestupriové regenerativni chladice
dokdazi pfipravit vzduch o vysledné teploté nizsi, nez je teplota vihkého teploméru, limitem je
v tomto pfipadé teplota rosného bodu [48]. Takovy smér je vyhovujici tam, kde chceme
pripravit co nejchladnéjsi vzduch pouze ze vzduchu venkovniho.

Nejddle jde vtéto snaze Maisotsenkovo usporddani (M-Cycle), poprvé popsané
v roce 2003 [48]. Maisotsenkdv vymeénik pracuje krom vzduchu primarnino se dvéma proudy
sekundarniho vzduchu — suchym a mokrym. Suchy proud sekundarniho vzduchu je chlazen
suchym chlazenim, a po délce vyméniku kontinudlné dotuje mokry kanal sekundarniho
vzduchu pres perforovanou teplosménnou plochu. Mokry sekundarni kanal je tak udrzovan
na teploté blizké teploté rosného bodu. Maisotsenklv vymeénik funguje jako mnohastupnovy
regenerativni chladi¢. Podrobnéjsi popis je obsaZen v kapitole 3.1.2.

Paralelné v mensi intenzité probiha vyvoj béZzného nepfimého vyparovaciho chlazeni,
zejména s pouzitim odpadniho vzduchu z budovy na sekundarni strané. Tento princip je
vhodny zejména jako predchlazeni venkovniho vzduchu, ktery pak je v extrémech déle
dochlazovan.

vvvvvv

skrapéném vymeéniku vzduch/vzduch. Jakkoli je pravdou, ze dosahuje nejnizSich teplot
privadéného vzduchu, pfi stejné velikosti zafizeni nabizi nizsi celkovy chladici vykon, nez
tradi¢ni neprfimé vyparovaci chlazeni s kfizoproudym vyménikem [49]. Klasické usporddani
totiz poskytuje vice prostoru primarnimu vzduchu a dovoluje tak vyrazné vétsi prQtok
priméarniho, uzite¢ného vzduchu [50].
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3.1.1.1EC na kfizoproudych a protiproudych vymeénicich

V jednofdzovych vyménicich vzduch/vzduch, vzduch/voda nebo voda/voda se
teplonosné médium vzdy chova jako tekutina a jeji kinematika je fizena tlakovym spadem. U
takovych vymeénik(d prestup tepla neni zavisly na poloze, v jaké se vymeénik nachazi, protoze
protoZze kapky vody nejsou se vzduchem idedlné smiseny a nejsilnéjsi hybnou silou vody
v proudu vzduchu neni tlakovy spdd, ale tihova sila. Vztah mezi nimi zkouma [51] a urluje
vztah mezi rychlosti vzduchu nutnou k pfekonani tihové sily, a velikosti jednotlivé vodni
kapky. Napfiklad pfivelikosti vodni kapky 0,5 mm jsou tihova a tfeci sila vyrovnany pfi rychlosti
proudéni vzduchu 2,1 m/s (2). Pfi velikosti kapky 1,5 mm by to bylo jiz 5,4 m/s. Analogicky
totéz plati i pro udrzeni vodniho filmu na svislé ploSe, kde je ale niZsi soucinitel tfeni, takZe
vertikalnim proudénim o rychlosti do 6 m/s, béZnym ve vzduchotechnice, je mozné na sténé
vymeéniku udrzet jen velmi tenky vodni film.

[m/s] (2)

_ [4pw-g-Dy_ [4-996-981-00005
Vo= T30 Ca 3-115-13  ~
U IEC zdsadnim zpUlsobem zéleZi na uspofadani komponent a poloze vyméniku tepla.
Zatimco nékteré teoretické modely se tak praktickymi otdzkami vibec nezabyvaji, redlné
instalace se lisi podle sméru distribuce vody na:

* souproud vody a sekundarniho vzduchu,
* protiproud vody a sekundarniho vzduchu

a podle polohy vyméniku na:
* svisle orientované desky s gravitacnim pohybem vody smérem dold,
* svisle orientované desky s pohybem vody vlivem tfeni o vzduch — smérem nahoru,
* svisle orientované desky s obecnym pohybem vody a
» vodorovné orientované desky.

Se svislymi deskami, gravitacnim pohybem vody a souproudem vzduchu a vody
experimentoval Ital Stefano De Antonellis [52]. Schéma jeho experimentu je na Obr. 15.
ZvihCovaci trysky jsou v tomto pfipadé otoleny proti sméru proudu sekundarniho vzduchu,
aby se pro chlazenf vyuzila i komora pred vymeénikem. To mdze byt uzite¢né napfiklad pfi
chlazeni datovych center, kde je teplota sekundérniho vzduchu vysoka. Efektivni ochlazeni
primarniho vzduchu zalezi na vstupnich parametrech a pohybuje se v hodnotadch od 6 K do
17 K. Na univerzité v Soulu probéhl v roce 2014 experiment [53], ktery na svislych deskach a
souproudu vzduchu a vody kombinuje gravitacni i tlakovy pohyb vody ve vyméniku (Obr. 16).
Pfi rovnotlakém provozu se podafilo primarni vzduch vychladit ze 35°C na 20°C a to i pfi
kondenzaci vody v primarnim vzduchu.
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Obr. 17 — Schéma experimentu (Spanéisko [54]) Obr. 18 — Schéma experimentu (Cina [56])

S protiproudem vody a sekundarniho vzduchu experimentoval ve Spanélsku Marténez
v roce 2003 [54]. S ohledem na pouzity malo efektivni vyménik nedosahl na tak dobré vysledky
jako De Antonellis. Ujasnil ale dllezitost co nejlepsiho pokryti teplosménné plochy vodnim
filmem (Obr.17), protoZze teplo pro skupenskou preménu se odebird zvody, a ta je
nejchladnéjsim médiem v celém procesu. Tuto mys$lenku rozviji i Zhao [55], kdyZ hleda idedlni
materidl pro vyménik IEC. Uvadi, Ze od materidlu se ocekdvaji protichlidné vlastnosti: musi
v porovité strukture dobre udrzet vodni kapky, a zdrovert musi byt co nejtendi, aby dobre
predaval teplo. Jako nejlepsi material shledal hlinik, ale jeho studie nezahrnovala Zddné
plastové materidly. Jinzhe v roce 2017 experimentoval s tlakové undsenym vodnim filmem
smérem vzh(ru [56]. Jeho Uvaha byla pfesné opacnd, pokousel se o co nejlepsi navihéenf
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vzduchu prfed vymeénikem s pomoci ultrazvukového zvlihcovace. Vodu pro vypafovani
v sekundarnim vzduchu ziskdva mimo jiné z kondenzace na primarni strané, a to jak pfes
sbérnou vanicku, tak pfimo pfes desku entalpického vymeéniku (Obr. 18). PouZiti entalpického
vyméniku je zde dimysiné navrzeno tak, aby nedochéazelo k navlhéeni primarniho vzduchu
ale spise ke kondenzaci, a aby byla minimalizovana spotfeba vody. Tato slibna technologie se
hodi zejména pro velmi vlihkd prostredi, kde je venkovni vzduch pfed pfivedenim do interiéru
odvlh&ovan.

Souproud vody a sekundarniho vzduchu na svisle orientovanych deskach s obecnym
proudénim vody zkoumal napfiklad Zhang v USA [57], schéma jeho experimentu je na Obr. 19.

Uplathuje se zde jak vliv tihové sily, tak vliv tfeni vzduchu o vodni hladinu, které unasi vodu
po sméru proudu vzduchu.

working [uid in

water in water out

ﬁ
e

I

|

working (Tuid out

Obr. 19 — Schéma experimentu (USA [57])

3.1.2.Maisotsenk(v cyklus

v v

Jiz od devadesatych let 20. stoleti byly patrné snahy o co nejnizsi vystupni teplotu
IEC [58]. Tyto snahy vedly pfes regenerativni chladic¢e [59] a vicestuprové regenerativni
chladice ke stadle vétsimu pfriblizeni k teploté rosného bodu venkovniho vzduchu [60] .
Maisotsenklv cyklus, objeveny v roce 2001, tuto snahu zavrsil [61]. Tento termodynamicky
cyklus byl vyvinut pro pfipravu chladici vody o nizsi teploté, nez je teplota vihkého teploméru,
tedy pro zvyseni Ucinnosti chladicich vézi. V modifikaci jej Ize ale uplatnit i pro chlazeni
vétraciho vzduchu [62]. Regenerativni chladi¢e nardZeji na otdzku mnoZstvi idediniho
sekundarniho vzduchu. Cim vice je sekundarniho vzduchu, tim nizsi je vystupni teplota, ale
tim méné primarniho vzduchu zbude pro vlastni uzite¢né chlazeni. Proto je snaha mnozZstvi
sekundarniho vzduchu snizovat s dlsledkem, ze na strané vyméniku blize k exteriéru, kde je
nejvétsi teplotni spdd, nebude dost vzduchu pro odvod vodni pary. Obr. 20 na srovnani
ukazuje, Zze v Maisotsenkové cyklu je bliZze k exteriérové strané vyrazné vice sekundarniho
vzduchu, neZ na strané interiérové, vzhledem ke kontinudlnimu dotovani mokré strany
suchym sekundarnim vzduchem po celé délce vyméniku. Maisotsenk(v cyklus tak
predstavuje mnohastupnovy vyparovaci chladi¢ [63]. Po celé délce vymeéniku je zajisténo, Zze
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sekundarni vzduch na mokré strané bude mit vypafovaci kapacitu a tim je zajisténa nizka
teplota vody.

Gao v roce 2014 sestavil fyzicky Maisotsenkdyv chladi¢ vzduchu [64] a zjistil, Ze mnoZstvi
dodavané vody musi byt zhruba pétkrat vétsi, nez je vypafovaci potencial sekundarniho
vzduchu kv0li dobrému navihcéeni teplosménnych ploch. Méné vody znamend nedokonalé
navlihéeni a sniZzeni Gc¢innosti, vice vody zase znamena mensi vihkosménnou plochu
vzduch/voda (pravdépodobné vlivem c¢aste¢ného zaplaveni kandlu), coZ rovnéZ snizuje
acinnost.

(a) (b)

[
e

Obr. 20 — (a) IEC v regenerativnim cyklu, (b) IEC v Maisotsenkové cyklu.

Celkové se Maisotsenk(v cyklus ukazuje jako perspektivni a rychle se rozvijejici oblast.
Od roku 2014 do roku 2019 se touto myslenkou zabyvalo velké mnozstvi védcl z celého svéta
[65] az [76], at uz v roviné experimentdlni, teoretické nebo v roviné pouzitelnosti vzhledem ke
konkrétnimu kontextu jakym je urcité klima nebo urcity chlazeny provoz.

3.2.Termomechanicky popis déje

Spolecny prestup tepla a hmoty v jednostranné skrdpéném vymeéniku vzduch-vzduch
je velmi komplikovany termomechanicky déj, ktery neni dosud dostatecné popsan a
prozkouman [77]. Zatimco primarni vzduch pouze pfedavéa teplo pres sténu vymeéniku do
kanalu sekundarniho vzduchu, v sekundarnim vzduchu dochéazi k pfedavani tepla pres sténu
vymeéniku do vodniho filmu na mokré teplosménné plose, a do vihkého vzduchu na suchych
mistech teplosménné plochy (Obr.21). Vodni film déle pfijimé teplo i od sekundarniho
vzduchu a uvolnuje do proudu sekundarniho vzduchu vodni paru. Uvolnéna vodni para pro
svlj odpar odebird zvody teplo pro skupenskou preménu a tim snizuje jeji teplotu.
Sekundarni vzduch se ochlazuje o vodni film i vodni kapky, a ohfivad o sténu vyméniku. Se
zmeénou jeho teploty se méni jeho schopnost pfijimat dalsi vodni paru i ochota sdilet teplo
s vodnim filmem a vodnimi kapkami. Sekundarni vzduch mQze i undset vodni kapky, které
jesté nedopadly na sténu vymeéniku nebo opustily vodni film, a nesdileji dale teplo
s primarnim vzduchem. V jednom misté vyméniku se tak m{ze nachazet kapalna voda o vice
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teplotach. Komplikovanost celého déje pfiméla autory, ktefi se jim zabyvali, pfijmout celou
fadu zjednoduseni.

Vypoctové nejjednodussi variantou je adiabatické chlazeni sekundarniho vzduchu,
s eliminatorem vodnich kapek pfed vymeénikem ZZT. Proces na vyméniku je pak jednofazovy
bez kapalné vody a je moZzné ho vyfesit béznymi vztahy pro uréeni vykonu vzduchovych
vyménika [78]. Pokud se ale ve vyméniku ZZT mdizZe sdilet i latentni teplo, teplota
sekundarniho vzduchu roste vyrazné pomaleji, to zvysSuje rozdil teplot mezi primarni a
sekundarni stranou a ve vysledku zvysuje Gcinnost chlazeni [79]. Proto mé& zasadni vyznam
zabyvat se celym komplikovanym déjem sdileni tepla a hmoty.

E N N
G e
N N N “\“‘—é

Obr. 21 — Priklad situace ve vyméniku IEC a zakladni sméry toki tepla

Prvni ucelenéjsi pohled na skrapéné vymeéniky vzduch/vzduch pfinesli Banks a
Maclaine-cross [14]. Pfedpoklddali rozlozeni vodniho filmu po celé teplosménné plose
v konstantni tloustce, ¢imz vypoctoveé situaci podstatné zjednodusili. Dale linearizovali kfivku
nasyceni vzduchu vodni parou, zavedli pfedpoklad, Ze vodni film se vyménikem nepohybuje,
ale zdstdvd na misté, ma konstantni teplotu a voda je vcelém objemu kontinuainé
doplfiovdna o odpar. Tato zjednoduseni jsou v praxi nepfijatelna, ale v roce 1981 umoznila
prvni krok v poznani celého déje nepfimého vyparovaciho chlazeni. Na tuto stéZejni praci
v oboru navazovali napfiklad Dreyer a Erens [46], kdyZ v roce 1991 poprvé readlné vycislili
model neprfimého vyparovaciho chlazeni a porovnali rizné konfigurace. Svoji praci vytycili
cestu k poznani déje skrz jeho modelovani.

Ackoli se o popis IEC pokouselo mnoho autor(, velmi malo modell doposud
popsanych v literatufe je kompletnich. Byla identifikovana &tyfi nejvétsi témata, jejichz
prekondni je nezbytné pro vycisleni modelu a tim i k ur¢eni vykonovych parametr@, vysledné
teploty vzduchu za vyménikem, a podobné. Tyto prekazky jsou rozebrany v nasledujicich
kapitolach 3.2.1 az 3.2.4.

Dalsi sméry ve zkoumani termomechaniky IEC vyméniku vedou cestami zahrnovani
podélného vedeni tepla sténou vyméniku [80], zlepSovani prestupu tepla Zebry nebo
pfepdzkami v kandlech vyméniku [81][82], nebo zahrnovani vlivu kondenzace v primarnim
vzduchu [83]. Al-Badri se zabyva vlivem teploty vody v aplikacich vyparovaciho chlazeni [84]
a zjistuje, Ze teplota vody ma znadny vliv pouze v pfipadé, ze je vody v chlazeni velky
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prebytek. Zhou pfichdzi s myslenkou vyuziti termoelektrickych ¢lankd pro podporeni efektu
nepfimého vyparovaciho chlazeni [85].

3.2.1.Urceni teplotniho spadu

Nazev podkapitoly je ve skutecnosti zjednodusujicim terminem pro definici celkového
pohledu na vyménik ZZT. Ten ma v kazdém misté jinou teplotu pracovnich latek, a jinou
intenzitu prestupu tepla. Obr. 22 zobrazuje priklad mozného pribéhu teplot na protiproudém
vymeéniku. Do vyméniku vstupuji proudy vzduchu o teplotdch topa a tera, rozdil teplot na
teplosménné plose ale rozhodné nenf topa — tera. Rozdil teplot se mnohem vice podoba rozdilu
tera — tsup, @le ani to neplati a navic tsup Nezndme, dokud nemame vyreSeny vsechny vykonové
parametry vyméniku, k nimz je ale rozdil teplot nutné znat. Problém rozdilu teplot se tedy
meéni na otdzku, jak uchopit komplexnost vyméniku tepla.

int. ext.
tODA
t (°C) .
EHA
tSUP
tETA
| (m)

Obr. 22 — Obecny priklad prabéhu teplot v protiproudém vyméniku

Tento problém se vyskytuje i u feseni béZznych vymeénikd tepla a pro jeho prekonani je
nalezeno nékolik cest. Jednou ze zdkladnich cest je NTU metoda [86], vyvinutd pro vymeéniky
jednofdzovych tekutin. Tato metoda je =zaloZena na vypocteni bezrozmérného ¢isla
charakterizujiciho schopnost vymeéniku preddvat teplo (Net Transfer Units). Tuto
nejjednodussi metodu pouzivali pro IEC jiZz Erens a Dreyer [46] a po jejich vzoru i Alonso [58],
obé prace vsak musely pfijmout velkd zjednodusSeni, aby bylo mozné tuto metodu pouZzit.
Pouzitim NTU metody se zabyval i Ren [87][88], ktery ovéfil, Ze NTU metodu je mozné pro IEC
pouzit jen ve velmi Uzkém rozsahu vstupnich parametrd. V roce 2014 se védeckd skupina
v Soulu snazila NTU metodu upravit, aby aplikaci IEC vyhovovala [53], Uprava je ovSem
provedena regresné, a data pro regresni model nejsou experimentdini, ale vypoctend. To
vylucuje obecnou platnost jejich upravené NTU metody. Podobny pokus ucinil i Hasan [89],
ktery v rdmci upravené metody zvySoval tepelnou kapacitu proudu vzduchu o latentni teplo,
upravoval soucinitel prostupu tepla a predpoklddal v izkém pdsmu teplot linearizovanou
kfivkou sytosti. Dosahl presvéddivych vysledkl, ale pozdéji se jinym tym{m nepodafilo jeho
metodu Uspésné uplatnit [90][91].
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Dalsi z cest jak popsat komplexnost vymeéniku je obecny popis déjd v ném: Je zaveden
soufadnicovy systém, a jednotlivé stavové veli¢iny pracovnich tekutin jsou vyjadreny
funkcemi, aby se postihla jejich proménlivost pfi prlchodu tekutiny vyménikem. Jiz zminény
rozdil teplot je pak rozdilovou funkci pro dvé funkce teploty, dalsi funkce jsou sestaveny pro
meérnou vihkost, rychlost proudéni, apod. Tento obecny popis je nejsilnéjsim fesenim, protoze
umozniuje nejpresnéjsi vhled do modelovaného procesu a nevyZzaduje velka zjednoduseni.
Takto se pokouseli IEC popsat jiZz vroce 1998 Halasz [92] a po ném pozdéji Lowrey [93],
Anisimov [94][95] nebo Yangda [96]. VSechny jejich modely vedou na diferenciadlni a integracni
pocet a jejich pfenositelnost do praxe je komplikovana. Diferencialni modely narazeji na dalsi
abstraktni prekazky, jako je napriklad neslucitelnost rliznych okrajovych podminek v bodé
jejich styku. Tyto pfekazky nemaji prakticky dopad, ale brani propocitani modelu.

Treti metodou k uchopeni komplexnosti vymeéniku je metoda konecnych prvkd, resp.
metoda konecnych objemd. Tato metoda spocivd ve vypoctové fragmentaci teplosmeénné
plochy do velkého mnozstvi malych prvkd, okolo nichz je mozné vymezit kontrolni objem,
kterym proudi tekutiny sdilejici teplo. Ve velmi malém kontrolnim objemu je moZné pfijmout
zjednoduseni, kterd by pro cely vyménik nebyla pfijatelna. Napfiklad, Ze rozdil teplot, jez
urCuje mnozstvi pfedaného tepla, je roven rozdilu teplot danych latek na vstupu do
kontrolniho objemu, resp. Ze zména jejich teploty je v malém kontrolnim objemu
zanedbatelna, pritom vsak do dalsiho kontrolniho objemu tekutiny jiz vstupuji s teplotou
upravenou o sdélené teplo, takze zjednoduseni na Urovni kontrolniho objemu se nepfenasi
na celek. Tuto metodu pro IEC vyuZil jiz Stoitchov v roce 1997 [97] nebo Zhao v roce 1998 [98].
Pozdé&ji se tento pfistup stal velmi oblibenym [52][57][65][99][100][101][102], protoze je
jednodussi na zadani, v ramci kontrolniho objemu jsou pfipustna velkd zjednoduseni, a pfi
dostatedné husté siti kontrolnich objemd je presnost vysokd. Nevyhodou metody konecnych
objemd jsou velké vypocltové néroky, které de-facto vylucuji ruéni vypocet. Prakticky
pouzitelnou se tato metoda stala az s nastupem vypocetni techniky.

3.2.2.Geometrie a kinematika vodniho filmu

ZpUsob undseni vody vyménikem a distribuce vody na teplosménnou plochu ma
zasadnivliv na energetické toky uvnitf vymeéniku. Voda ma vyrazné vétsi viskozitu nez vzduch,
vymeénikem proto musi proudit pomaleji. Jedna se ale o oteviené proudéni, kde neni mozné
pouzit napfiklad Bernouliho rovnici. Rovnéz distribuce vody na teplosménné plose je zavisla
na mnoha faktorech, jako je povrchové napéti, sméacivost nebo porosita teplosménné plochy,
hydrofilni nebo hydrofobni povrchové Uprava nebo mnoZstvi vody na jednotku vzduchu. Cim
pomaleji voda vyménikem proudi, tim vice (pfi stejném prdtoku) je ji naakumulovano
v kazdém kontrolnim objemu, tim méné mista zbyva pro proudéni vzduchu, tim vétsi rychlosti
musi vzduch proudit, a tim vétsi je i eventudlini tfeci sila, kterd by vodu pohdnéla ve sméru
proudu vzduchu. Ktomuto deéji dochdzi uvnitf vyméniku, kde se distribuce vody po
teplosménné plosSe velmi tézko experimentalné zjistuje.

Vétsina dostupnych studii se této otdzce nevénuje. Erens a Dreyer [46] zavedli
predpoklad, Ze voda je rovhnomeérné rozprostfena po celé teplosménné ploSe v tenkém filmu,
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netece a je v celém objemu kontinudlné doplfiovana pro kompenzaci odparu. Alonso [58]
v navazujici studii nepredpokladal tenky film, ale tloustka filmu byla v jeho modelu vstupem,
ktery si ¢tendf mél zjistit po svém. Halasz [92] se v otdzce geometrie zminiuje, Ze je to otdzka
slozitd a navrhuje tento parametr zjistovat regresné z experimentéinich dat. Alternativné se
k vodnimu filmu stavi Min-Hwi [53]. V jeho modelu ma vodni film nulovou tloustku, jeho
teplota je vdaném misté shodna s teplotou desky vymeéniku, a zaroven s teplotou vihkého
teploméru sekundarniho vzduchu. | stakto hrubym zjednodusSenim dosahuje prekvapivé
dobré shody regresniho modelu s mérenim. Lin i Bolitin [91][100] poditaji s nenulovou
tloustkou vodniho filmu a s teplotou vody uréenou z rovnice tepelné rovnovahy. Nesdéluje
ale, jak tloustku vodniho filmu zjistit, ani nezohlednuje jeji pohyb vyménikem. Nékteré studie
dokonce pripoustéji, ze teplosménnd plocha neni zcela namodena a zavadeéji faktor
smocenosti plochy [47][101], nesdéluji ale, jak jej zjistit. Neni bez zajimavosti, Zze vétsina
z citovanych autor( uvadi u svych modell vysledky ze simulaci, které bez znalosti geometrie
neni mozné s pomoci jejich modeld vypocist.

Zhang [57] se jako jeden z mala autorl zabyvéa vypoltem tlakové ztraty sekundarniho
vzduchu na mokré strané vyméniku. Uvazuje s vyuzitim informace o tlakové ztraté k vypoctu
pohonné sily pro vodu proudici vyménikem. Chua ve své praci z roku 2015 [99] uvadi vztah,
ktery se mu osvéddil pro vypocet tloustky vodniho filmu (3), zavisly na pritoku vody,
kinematické viskozité, hustoté a tihovém zrychleni. Uvazuje pouze s gravitac¢nim tokem vody
a zanedbdvé tfenf proudiciho vzduchu.

De Antonellis [52] zase uvadi hned dva vztahy pro vypocet faktoru smocenosti. Prvn{
z nich (4) vyzaduje znalost tloustky vodniho filmu. Autor uvadi, Ze vzhledem k obtizné
zjistitelné sile vodniho filmu je vyhodnéjsi vyuzit druhy vztah (5), ktery faktor smocenosti
vypoclte zrychlosti proudiciho vzduchu, prltoku vody a nékolika konstant, které autor
experimentainé zjistil.

My xy d

Oxy = [-] 4

i 2 5w,x,y "Vwxy ' Pwx,y ( )

_ Myxy” Cw

Oxy = d - dxdy [-] (5)
Kde
C, = i

w — My

k2 e(kZ.AZZT)
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3.2.3.Vymezeni tokU energie

Otazka identifikace a fyzikalni popis energetickych tok(, které probihaji v IEC vyméniku
je zdsadni, a obsahuji ji prakticky vsechny doposud citované studie. Zaroven napfi¢ vsemi
studiemi panuje shoda v pfistupu k této problematice. VSichni autofi se opiraji o prvni a druhy
zakon termodynamiky, a v ramci vymeéniku, kontrolniho objemu nebo diferencialniho po&tu
pocitaji tepelnou bilanci. Zcela prevlada vypocltové rozdéleni kontrolniho objemu na tfi
(Obr. 23) az ¢tyfi (Obr. 24) subsystémy:

* Sekundarni vzduch,

e vodni film v sekundarnim kanalu,

e primérni vzduch,

« sténa vyméniku (nékteré modely tuto zanedbavaj).
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Obr. 23 — Rozklad kontrolniho objemu Obr. 24 — Kontrolni objem podle Lin [100]. a)
na subsystémy podle Halasze [92]. primdrni vzduch, b) sekundarni vzduch, c) deska,
d) vodni film

S timto rozdé&lenim jsou pak zpravidla vyjadfeny tepelné toky mezi jednotlivymi
subsystémy (6), pficemz soudinitel prostupu tepla je obvykle vypoditdn pro hranici obou
subsystéma (7). Odpar z vodniho filmu do sekundarniho vzduchu (a energie nutnd pro jeho
syceni) je obvykle ur¢ovan pomoci soucinitele pfenosu hmoty (8). Pokud bilance subsystému
nevyjde rovna nule, znamena to, Ze dany subsystém pri prldchodu kontrolnim objemem méni
svoji teplotu. Zména teploty subsystému se obecné vypocte jako (9). Na tomto pfistupu
panuje Sirokd shoda napfi¢ védeckym spektrem, popsany princip vsichni autofi pouze
s drobnymi obménami zakomponovali do svych modeld. Schéma tok( energie, se kterym je
nejcastéji pracovano, je zobrazeno na Obr. 25.

P=U-At-A (W] (6)
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= 1
11 [W/moK] @)
hy * hy
P=1lg (hg-Ax-c-4) (W] (8)

(9

Obr. 25 — Diagram tok( energie ve vyméniku IEC [94]

3.2.4.Soucinitele prestupu tepla a hmoty

Soucinitele prestupu tepla a hmoty vyjadfuji ochotu tekutin ke sdileni tepla na dané
teplosménné plose. Predstavuji klicovou charakteristiku celého déje, a Zzddnd studie nebo
model se jim nemUze vyhnout. Zaroven je pravdou, Zze védeckd komunita zatim nenasla
univerzalni zplsob, jak prestupy tepla zjistit a jak je ovliviiovat. Je prokdzano, Ze v proudicich
tekutindch se teplo sdili ochotné&ji, pokud je proudéni turbulentni a pokud je rychlost proudéni
co nejvyssi. Rovnéz je prokadzano, ze v Uzkych kandlech (které potrfebujeme pro nahusténi
velké teplosménné plochy do jednoho vyméniku) tekutiny prirozené proudi spise laminarné
a prestupy tepla jsou horsi. Konstrukce tepelnych vymeénikl s Uzkymi kanély, s rlznou
povrchovou Upravou podporujici turbulentni proudéni je pfedmétem vyvoje jiz desitky let
[79].

Soucdinitele pro prestup tepla jsou zjistovdny nékolika cestami. Nejcastéji je to
s pomoci teorie podobnosti (blize popsédna v kapitole 3.2.9) [47][53][65][99][100], nebo
empiricky/regresné [52][97].

Mezi autory neni obecna shoda na tom, jak soucinitel pfestupu tepla urcit. Néktefi
autofi pouzivaji v rdmci svého modelu tentyz vypocetni vztah pro prestup tepla ve vzduchu
na primarni i na sekundarni strané vyméniku [47][52][53][65], zatimco v jinych studiich je
presvéddivé zdlvodnéno, ze pritomnost vody méni charakter proudéniv sekundarnim kanéalu
a je nutné prestup zde tepla poditat jinak nez v kandalu primarnim [99][100]. Velmi oblibena je
rovnice (10) pro vypocet Nusseltova &isla, které je klicovym parametrem pfi uréeni prestupu
tepla. Moshari tuto rovnici pouziva pro prestup tepla ve vodnim filmu [47], Chua pro prestup
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tepla ve vzduchu pfi turbulentnim proudéni [99], a Min-Hwi dokonce pro vodu i pro vzduch
[53].

Nu = 0,023 - Re®8 - pr03 [-] (10)

Jednota nepanuje ani v laminarit&/turbulentnosti proudé&ni. Zddné z citovanych studif
se nezabyva kritickym Reynoldsovym dcislem pro prfechod zlaminarniho na turbulentnf
proudéni plynu v uzavieném kandale za pritomnosti rozptylené kapaliny. Pfesto v podobnych
aplikacich nékteré studie uvazuji laminarni proudéni [47][65][100], nékteré turbulentni[53][97]
a Chua [99] poditd s obéma variantami, ale neuvadi jak rozhodnout, o ktery typ proudéni se
v daném pripadé jedna.

Lin dokonce doporucuje v primarnim kanalu urcovat Nusseltovo ¢&islo blizko ndbézné
hrany vymeéniku s vyuzitim funkce hyperbolického tangens, a dale ve vymeéniku v Casti
rozvinutého proudéni uvazovat Nusseltovo ¢islo jako konstantu [100]. De Antonellis zjistil, ze
na soucasny vymenik, s povrchovymi nerovnostmi zlepSujicimi prestup tepla, jiz neni mozné
pouzit dfive zndmé rovnice pro hladké povrchy. Vyvinul vlastni rovnici s kalibra¢nimi
konstantami, které posléze pro svidj konkrétni vyménik urcil pomoci kalibra¢niho méreni [52].

Velmi okrajoveé se vyskytuji pokusy o zjistovani koeficientl prestupu tepla pomoci CFD
simulaci, které jsou citlivé na pouzity model turbulence [96], nebo dokonce snahy o linearizaci
soucinitele prestupu tepla, aby se napf. pro ndvrhovy software zjednodusilo jeho uréeni [103].

Soudinitel pfestupu hmoty je nejcastéji urcovan Lewisovym vztahem ze soucinitele
prestupu tepla [104]. Nékteri autofi pro zjednoduseni predpoklddaji, Ze Lewisdv faktor je
roven jedné, zatimco jinijej vycisluji. De Antonellis LewisOv vztah jako jediny vibec nepouziva,
a vyparovani vody popisuje vlastni regresni funkci [52].

3.2.5.Rutinni Vypocty ve vihkém vzduchu

Pfi praci s vinkym vzduchem jsou v této praci pouzivany Upravy vihkého vzduchu, tak
jak jsou popsany v publikacich [105] a [106]. Jednd se o sadu rutinnich vypoctd pfi praci
s vihkym vzduchem, které jsou uvadény pro Uplnost. Jednd se o vypocet mérné vihkosti
vzduchu z teploty, relativni vihkosti a celkového tlaku (11), ¢astecny tlak syté vodni pary (12)
a vztah mezi relativni vihkosti a ¢aste¢nym tlakem vodni péary (13).

x = 06219 2P [kg/kgs.] an
p—¢-pd
Inpy =28926 ————  (pro-20°C <t < 0°C)
4044,2 [Pa] (12)
Inpy =23,58 — (pro 0°C < t < 80°C)
Pa
Pa [-] (13)
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Stavova rovnice idedlIniho plynu (14) [107] je uvddéna pro Uplnost, protoZe jeji znalost
je nutné pro odvozeni nékterych dalSich charakteristik, jako je napfiklad hustota vzduchu,
nutna pro prevadéni mezi hmotnostnimi a objemovymi pritoky (15).

p-T [Pa] (14)
p [kg] (15)

Pro urceni teploty vihkého teploméru je klicovou veli¢inou entalpie vihkého vzduchu
(16) a teplota rosného bodu (17), kterd vznikne Upravou vztahu (12) [31].

H=cq t+x-(lg+cpp-t) [kJ/kg] (16)
_ 6148-273,15(28,926—Inpp)

dp = 28976Inp, (pro pp < 610 Pa) - )
_ 4044,2-235,6+(23,58—Inp;)

tap = PTYT— (pro pp, > 610 Pa)

Ve vypoctech sdileni tepla a hmoty je ddlezitd i kinematickd viskozita vzduchu, a
dynamicka viskozita. Jednd se o empiricky zjisténé veliciny, které byly parametrizovany.
Rovnice pro parametrizaci téchto veli¢in se napfic¢ literaturou mirné réizni a mGze byt obtizné
najit nejdfvéryhodnéjsi zdroj. Tato prace se opird o vSeobecné tabulku zmérenych hodnot
[108], jejiz parametrizaci dostaneme vztah pro kinematickou viskozitu vzduchu pfi tlaku 100
kPa (18). Skutecnost, Ze ve vymeéniku mUze byt ijiny celkovy tlak a tim mirné odlisna skutecné
viskozita je zanedbana.

3793 1075-t2 +0,04935-¢t, + 17,27 [m?s] (18)

Pa

Vg 107

3.2.6.Rutinni vypocty ve vodé

Stav vody je ve vymeéniku obvykle uréen zejména teplotou, pfipadné hmotnosti nebo
hmotnostnim prltokem. Pro prfevod mezi objemem a hmotnosti je vhodné znat vypocet
hustoty vody. Tato prace pouziva vypocet (19) nalerpany z [51]. Déle je nutné znat
kinematickou viskozitu vody, kterd je ur¢ena podle [99] jako (20).

pw = 1000 — 0,0067 - (t,, — 3,98)2 + 5,2+ t& - 107 [kg/m’] (19)
~ 1,79 - 107
YW= 140337, +0,0021- 2

[m?s7] (20)

v

3.2.7.Stanoveni dcinnosti vymeéniku ZZT

Kvalita predavani tepla na vyméniku se vyjadfuje obvykle pomoci Ucinnosti, kterd
ovéem neni konstantni, ale je zavisld na provoznim stavu vyméniku. Teplotni Ucinnosti
vymeéniku ZZT se obvykle rozumi mira pfiblizen{ teploty vzduchu pfivddéného do interiéru
k teploté vzduchu ktery je z interiéru odvadén (21). Pokud pro urdity provozni stav zndme
teplotni U¢innost rekuperace, je pak mozné podle uvedené rovnice zjistit teplotu vzduchu za
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vyménikem. Urceni teplotni G¢innosti rekuperace pro dany provozni stav je mozné napfiklad
metodou NTU [86], ovéem pfi znalosti tepelnych kapacit proudu vzduchu, geometrie a
velikosti teplosménné plochy a prestupl tepla. Nékteré vzduchové vyméniky nepredavaji
pouze teplo ale i vodni paru. U téchto vyménikl je mozné vyjadrit obdobné i entalpickou
Gcinnost (22). V pfipadé skrapéného vzduchového vymeéniku pro nepfimé vyparovaci chlazenf
rovnéz [65] zavadi vihkoteplomérnou Uc¢innost celého déje, kterd je od ucinnosti vymeéniku
odvozend. Jedna se o miru pfiblizeni teploty vzduchu pfivdadéného do prostoru k teploté
vihkého teploméru, vztahujici se ke vzduchu odvddénému (23). V tradiénim nepiimém
vypafovacim chlazeni jde o limitni teplotu, pod kterou neni mozné pfivodni vzduch ochladit.

£ = tsup — topa [-] 21)
tgra — topa
e, = Jsup ~ Hopa -] (22)
Hgra —Hopa
_ tsyp —topa (-] (23)
Ewbt =T,

twpt,eTa — topa
3.2.8.Stanoveni teploty vihkého teploméru

Teplota vihkého teploméru je klicovou veli¢inou v aplikacich nepfimého vyparovaciho
chlazeni. Je mezni teplotou, na kterou Ize tradié¢nimi zpdsoby ochladit vzduch vyparovanim
vody [109]. Teplo skupenské premény vody v paru se odebird z vody. Pfi kontaktu vody a
vzduchu o téZe teploté proto voda vypartovanim sniZzuje svoji teplotu, tim vznika rozdil teplot
vody a vzduchu, ktery umoZzfiuje pfestup tepla ze vzduchu do vody. Pfestupujici teplo syti
proces vypatovani a brzdi pokles teploty vody. Cim vy$3i je rozdil teplot vody a vzduchu, tim
vice tepla bude sdéleno a tim pomaleji voda snizuje teplotu. Rovnovahy mezi témito dvéma
déji je dosazeno pravé tehdy, kdyz se teplota vody rovna teploté vihkého teploméru.

Vypoctem se teplota vihkého teplomeéru hleda jako prisedik kfivky konstantni entalpie
pro dany stav vzduchu, s kfivkou nasyceni [110]. ProtoZe pro nalezeni bodu na logaritmické
kfivce nasyceni je nutné znat teplotu, kterd je pravé hledanou neznadmou, postupuje se
obvykle iterativné. Konkrétni postup se pak voli podle pouzivaného vypocletniho nastroje.

Pri vypoctu v tabulkovém prostfedi bez maker je mozné pouzit iterativni vztah
odvozeny zrovnic (12) a (13) popsany v [31], ktery funguje pro teploty vzduchu pfes 0°C a
konverguje pro vétsinu bézné se vyskytujicich provoznich stavg.

V prostredi MS Excel [111] je mozné vyuzit funkci maker. Vramci prace bylo pfi
vyhodnocovani dat pouZzivdno postupu, ktery vyuzivd dvoji zplsob vyhodnoceni mérné
vlihkosti vzduchu (24). Prvni zpUsob vyjadfuje pfimo mérnou vihkost vysledného vzduchu na
kifivce sytosti, zatimco druhy zplsob obecné vyjadfuje mérnou vlhkost na izoentalpé
k vychozimu stavu vzduchu. Pomoci funkce ,GoalSeek” se pak dosazuje two: takova, aby platila
rovnost obou mérnych vihkosti.
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4044,2
(23’58_235,6+twbt)
e i)
—e OFtwbt [kg/kgsy ] (24)

xz_ca-t+x-(ll,g+cvp-t)—ca-twbt

ll,g + Cyp twht

V prostfedi MathWorks MATLAB [112], ve kterém v rdmci préce vznikal numericky model
vymeéniku, byla pouzita pfiblizovaci metoda plleni intervalu. Teplota vihkého teploméru je
urcena pro libovolny stav vzduchu zadany teplotou, mérnou vihkosti a celkovym tlakem.

Pro dany stav vzduchu jsou nejprve uréeny meze intervalu, ve kterych se mUze hledana
teplota tw: Nnachdazet. Horni mezi je sama pocatelniteplota vzduchu, spodni mezi pak teplota
rosného bodu (17). Déle se urci konecné entalpie podle (16). Poté je uréen stfed intervalu jako
aritmeticky prdmeér teplot t a tqp. Pro tuto teplotu je pak postupné vypoctena mérnda vihkost
podle prvni ¢asti (24) a poté entalpie podle (16). Pokud je vyslednd entalpie vy$si, nez konecna
entalpie, upravi se spodni hranice intervalu. Pokud je nizsi, upravi se horni hranice intervalu.

Vypocet se opakuje tak dlouho, dokud neni dosazeno poZadované presnosti.

3.2.9.Teorie podobnosti a bezrozmeérna podobnostni ¢isla

Teorie podobnosti se casto pouzivd pro popis chovani tekutin. Umoznuje totiz
popisovat jevy, které nedokdzeme vyzkousSet ani zméfit s pomoci jev(, které vyzkouset a
zmeéfit dokdzeme a jsou cilovym jevidm podobné. Teorie ikd, ze pokud je nékolik rlznych
systémU navzajem podobnych, staci umét popsat jeden z nich, a k popisu ostatnich postaci
pouzit jednoduchych operaci (déleni, ndsobeni) na zdkladé vhodnych definic. Podobnost
systému( je urcena kritérii podobnosti, kterymi jsou bezrozmérnd podobnostni &isla. Teorie
podobnosti je vice popsdna napfiklad v publikacich [51][105]. NiZze je uveden pfehled
podobnostnich ¢isel pouZivanych v této praci:

* Reynoldsovo ¢&islo vyjadfuje pomér setrvacnych sil a viskozity. Je pomoci néj
mozné urcit, zda je proudéni laminarni, turbulentni, nebo zda se nachazi
v pfechodové oblasti mezi ob&ma druhy proudéni. Je-li proudici tekutinou
vzduch, uréi se jako (25).

« Prandtlovo ¢&islo (26) vyjadfuje miru podobnosti mezi rychlostnim a teplotnim
polem. Jinak fe¢eno, jaky pfenos tepla (konvekéni nebo kondukéni) v tekuting
dominuje.

« Schmidtovo &islo (27) popisuje pomér mezi kinematickou viskozitou vzduchu a
koeficientem molekuldrni diflize pasivniho kontaminantu, jakym mdizZe byt
napf. vodni para.

+ Lewisovo ¢islo (28) popisuje pomér tepelné difuzivity kdifuzivité hmoty
v procesech, kde dochazi k simultannimu sdileni tepla a hmoty.

* Lewislv faktor udava relativni miry prenosu tepla a hmoty v procesu
odparovani. Lewis(Ov faktor je roven poméru mezi Stantonovym ¢islem prenosu
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tepla a Stantonovym cislem pfenosu hmoty. ProtoZze pro vypocet Stantonova
¢isla je nutné znat dale i Nusseltovo Cislo a Sherwoodovo &islo, které vdaném
vypoctovém kroku je$té nejsou znamy, dokazuje [104] podle Chilton-
Colburnovy J-faktorové analogie, Ze LewisOv faktor je mozné urcit pomoci
Lewisova Cisla jako (29).

Nusseltovo &islo je pomérem konvektivniho a konduktivniho pfenosu tepla
kolmo na uvaZovanou hranici tekutiny. PouZivd se obvykle pro zjisténf
soucinitele pfestupu tepla a jeho vztah k souciniteli pfestupu tepla je vyjadfen
jako (30). V literatufe je mozné najit mnoho empirickych vzorcd pro vypocet
Nusseltova Ccislo pro konkrétni aplikace, geometrie a uspofadani
teplosménnych ploch, apod.

Sherwoodovo ¢&islo (31) je pomérem konvektivniho a difuzniho pfenosu hmoty
kolmo na uvaZovanou hranici tekutiny. PouZivd se obvykle pro zjisténf
soucinitele pfestupu hmoty a nékdy je oznacovano jako Nusseltovo c&islo
pfenosu hmoty.

Stantonovo ¢&islo (32), je bezrozmérné (Cislo, které udava pomér tepla
pfeneseného do tekutiny k tepelné kapacité tekutiny. Pouzivd se Kk
charakterizaci pfenosu tepla v nucenych konvekcnich tocich. Analogicky je
mozné zavést i Stantonovo ¢&islo pro prenos hmoty (33), kde se pouzije
Sherwoodovo a Schmidtovo &islo namisto &isla Nusseltova a Prandtlova.

va
Re = (-] (25)
\Y)
pr="5
= (-] (26)
Sc = i
D, [-] (27)
Le — h A _ Sc
e—D—v—m—ﬁ [‘] (28)
St (Pr\ %3
= (= — Le2/3 ;
Leg st (Sc) Le (-] (29)
h .
Nu = — [-] (30)
sh =l
=D, [-] (31
o = Nu _ h
t_Re-Pr_p-v-c ) (32)
o __Sh__ ha
td_Re-Sc_p-v H 3
3.2.10. Dosavadni pokusy o jednoduchy inzenyrsky model IEC

Vedle praci citovanych v Uvodu kapitoly 3.2 probéhly i dva pokusy o stanoveni jednoduché

rovnice nebo soustavy rovnic, kterou by bylo mozné popsat nepfimé vyparovaci chlazeniibez
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znalosti teorie podobnosti, termomechaniky nehomogennich smési, a podobné. Tyto prace
se jako dosud jediné dotykaji hlavni hypotézy predklddané prace. V roce 2017 se Ren pokusil
vyvinout rovnici korelace vykonu protiproudého vyparovaciho chladi¢e [113]. Zakladni data
pro korelaci vytvofil pomoci viastniho modelu, zaloZeného na teorii podobnosti. Model vycislil
metodou konecnych objem0 v programu Fluent. Sv(j model validoval modelem jiného
autora, publikovanym v roce 1994, nikoliv experimentdlnimi daty, coZ se povazuje za méné
ddvéryhodnou variantu validace. Pro Ucely korelacni vykonové rovnice zaved!| bezrozmeérnou
vystupni teplotu (34), pro kterou vytvofil funkci pé&ti proménnych se Sesti konstantami

(35). N&sledné proved! 93 simulaci na detailnim modelu, ze kterych odvodil konstanty
pro svoji rovnici regresné metodou minimalizace odchylky.

ta,sup — twp,ETA
Oa,sup = [-] (34)
ta,0opa — twpETA

_ d
Ogsup = € aff " Rbs - Rey - 65,6y, [-] (35)
Kde:
€ a, b, c d ejsou konstanty zjisténé linearni regresi,

L
O(L =
dsekundar
my,
Rys = d
. sekundar __ S
Va,sekundar 2 w
d....:
rimar
4
Re, = —<—
Va,primar
0. — ta,era — twpETA
sl —
ta,0pa — twpbETA
0. = tw,era — twbETA
w,i —

ta,opa — twpETA

Comino vroce 2017 publikoval obdobny pokus [114]. Na vysledcich vlastniho
experimentu, ktery zevrubné popisuje, vystavél podrobny model simultdnniho sdileni tepla a
hmoty, berouci v dvahu i nedokonalost smoceni desek kfiZzoproudého vymeéniku a odpar
vodnich kapicek pred vlastnim vyménikem i v ném. Zarovei navrhl i model vyrazné
zjednoduseny, jako lineadrni funkci patnéacti sc¢itancl, kterd, podle dosazenych koeficientd,
nabizi trfi r0zné vysledky: Vystupni teplotu priméarniho vzduchu, vystupni teplotu
sekundarniho vzduchu a vystupni mérnou vihkost sekundarnino vzduchu. K rovnici (36) dosel
metodou faktoridlniho navrhu experimentu, sjejiz pomoci nejdfive vytvofil 37 simulaci.
Simulované vysledky pak proklddal polynomickou funkci a regresné hledal koeficienty
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polynomu. Jeho rovnice ma pét vstupnich hodnot: Teplotu primarniho a sekundarniho
vzduchu, vlhkost sekundarniho vzduchu, rychlost proudéni sekundarniho vzduchu
vyménikem a prdtok vody. Polynomicka rovnice ma patnact scitancl, z nichz pét ma za
proménnou pouze jeden vstup, a deset sc¢itancl ma za proménnou produkt matematické
operace mezi dvéma proménnymi. Koeficienty, které nasel, ukazuje obrazek Obr. 26.

_ by + X5 b,

(o °C, k/k 36

Y 1000 [ gl (36)

Estimared V; Tpou (°C) Tsoue (°C) Xsou (8v KZaa™")

coefficients

by - —1313.76 3801.74 —379.62

by Thin 32241 500.49 183.23

b, Tein 364.07 191.57 135.71

by Xsin 766.52 45543 313.29

by vl —467.09 —1199.63 75541

bs Quin 4187 20.99 3.33

bg Tpin®*Tsin 042 0.60 0.19

by Tpin®Xsin —-5.09 -3.93 6.28

by Tp,rn'l's“ —15.66 —25.34 —35.06

b Toin®*Quin -1.23 —2.02 112

b Toin*Xsin —B.45 —5.85 3.32

b1y Tsim®vs" 26.11 42.55 —6.63

bz Tom Quin -211 —-1.54 0.92

b2 X evV 12.58 19.45 33.91

bia Xsm Qwin 2.87 3.37 -2.39

bz V" Quin -0.94 3.94 —4.54

Obr. 26 — Koeficienty pro rovnici (36)[114]

Cominova rovnice dosahuje velmi dobré shody s experimentalnimi daty. Ze své
podstaty je ale naladéna pouze na konkrétni experiment a neni mozné ji pouzit pfi zméné
prltoku vzduchu, ani pfi zméné vymeéniku. Rovnice tedy nemd obecnou platnost a jeji
hodnota z hlediska technické praxe je proto diskutabilni. Je ale dobrou inspiraci pro tvorbu
obecné rovnice a zaroven dokazuje, ze slozity proces sdileni tepla a hmoty na skrdpéném
vymeéniku je za urcitych okolnosti popsatelny jednoduchou rovnici.

3.3.Vymezeni vyslednych velicin

Pfi navrhu celého procesu nepfimého vyparovaciho chlazeni je nutné dopredu
stanovit, které vystupni parametry budou sledovéany a optimalizovdny. Jde o veliiny, podle
kterych bude mérena kvalita celého procesu. Zdanlivé jednoduché otdzka ,chlazeni” se pfi
blizsim pohledu rozpadd na vice interpretaci. Zmoznych jsou vybrdny dvé zakladni
optimalizac¢ni otazky:

1) Jaky nejvétsi chladici vykon mohu z daného zafizeni ziskat? Tento pfimocary pohled je
vhodny zejména tam, kde nemé&me jiny zdroj chladu. Nereflektuje ale souvislosti
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spotfeby vody ¢i elektfiny pro pohon ventildtorl a neobstoji proto pfi detailnéjsich

2) Jak nejlevné&ji mohu chlad produkovat? Tato otdzka je vhodna zejména v pfipadé, kdy
nepfimé vyparovaci chlazeni pouzivame jako pfedchlazeni v budovach, které jsou
dochlazovény tradi¢nimi kompresorovymi chladi&i. Uvaha pak nemiff na maximalizaci
produkce chladu, ale na minimalizaci celkové ceny.

Prinejlepsi vali nebyl nalezen srovnavaci parametr, ktery by obé hlediska zkombinoval.
Porovnavani provoznich stav(, kdy se produkuje vétsi mnoZstvi jednotkové drazsiho chladu
na jedné strané&, nebo mensi mnozstvi chladu jednotkové levnéjSiho na druhé strané, neni
dobre mozné bez znalosti dalSich parametrd, jako je napf. cena chladu z doplnkového
kompresorového chlazeni, nebo celkovéa potfeba chladu. Tyto parametry ovsem zase vylucuji

obecnou platnost vysledku.
3.3.1.SniZzeni vystupni teploty

Pfimo zmeéfend vystupni teplota z jednotky do interiéru, pfipadné jeji rozdil proti
teploté odsdvané zprostoru je prvni metrikou uplatfiovanou na kazdé méreni nebo
vypocteny provozni stav. Snaha dosdhnout co nejnizsi teploty na vystupu do interiéru je
pfirozenou tendenci pfi ndvrhu chlazeni. Pfi dané velikosti chladiciho zafizeni se vsak nizké
vystupni teploty snadnéji dosahuje s nizkymi prdtoky vzduchu, a ty zase vedou na celkové
nizky chladici vykon. Proto se tato metrika pfilis nesetkdva s Zzaddnou ze dvou klicovych otdzek.

3.3.2.Celkovy chladici vykon

Jednoduchou metodou hodnoceni je mnozstvi tepla, odebrané pfimo na vymeéniku ZZT
z Cerstvého vzduchu (37). Vyhodou této metriky je jeji jednoduchost a pfimocarost. Pro
porovnavani rliznych provoznich stavl a ndvrhl toto hodnoceni nenf az tak vhodné, protoze
zahrnuje jak tepelnou zatéz vétranim (kterou samo indukuje) tak odvod tepelné zatéze
z interiéru. Objektivni porovndni pak dale vyzaduje znalost potfebného mnozstvi Cerstvého
vzduchu pro hygienickou vymeénu, a porovnavani provoznich stavl se tim mze zkomplikovat.

P = Mg primar " Ca * (topa — tsup) (w] (37)

3.3.3.Uzitecny chladici vykon

Aby byl odstranén vliv tepelné zatéZze vétranim, kterou lze ¢astec¢né odvést i suchym
vyménikem ZZT, je dale mozné chladici vykon poditat z rozdilu teplot pfivddéného a
odvadéného vzduchu (38). Toto porovndni je vhodné zejména tehdy, pokud je pritok
vzduchu vétsi, neZ pozadované hygienické mnozstvi. S rostoucim prltokem vzduchu obvykle
mirné kleséd rozdil teplot, takze mze byt zajimavé hledat maximum funkce (38). Toto
porovnani nenf prilis vhodné pro provozni stavy s rlznou teplotou privodu vzduchu zvenci,
protoZe tato ovliviiuje teplotu tsyp, ale neni pfitom volitelnym parametrem. Je naopak vhodné
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pro hledaniidedlniho provozniho bodu pfi danych tepelné-vihkostnich podminkach na obou
stranach pfivodu vzduchu.

P = My primar * Ca (tETA - tSUP) (W] (38)

v

3.3.4.VIhkoteplomérna ucinnost chlazeni

V tradi¢nich procesech nepfimého vyparovaciho chlazeni je teplota vlhkého
teploméru vzduchu odvadéného zinteriéru hrani¢ni teplotou, kterou timto déjem nenf
mozné podkrodit. Relativni mira priblizeni k této teploté (23) je vhodnym srovnavacim
parametrem zejména pro provozni stavy s rlznou teplotou venkovniho vzduchu a podéava
velmi dobrou informaci o efektivité celého procesu chlazeni.

Toto porovnani je vhodné zejména tehdy, pokud jsou rlzné tepelné-vihkostnf
podminky na sacich hrdlech. Zaroven je metrika oznacovana jako ,wet-bulb effectiveness”
také Siroce pouzivané ve védeckém svété [65][66][115] pro svou bezrozmérnost a relativné
vysokou informacni hodnotu.

3.3.5.Vyparovaci chladici vykon

v v,

Jak jiz bylo zminéno, venkovni vzduch s sebou, pfi venkovni teploté vyssi nez vnitrni,
nese tepelnou zatéz vétranim. | bez pouziti nepfimého vypafovaciho chlazeni by ¢ast této
zatéZe mohla byt odvedena do exteriéru pomoci vymeéniku ZZT pouZitého v rezimu
rekuperace chladu. Na celkovy chladici vykon vypocteny podle (37) je pak nutné se divat jako
by byl slozen ze dvou ¢asti. Prvni je teoretickd rekuperace citelného chladu (39), a teprve
zbytek je pfidanad hodnota vyparovaciho chlazeni. Vypocteme ji jako (40) a je vyjadfenim
velikosti chladiciho vykonu, o ktery je nepfimé vyparovaci chlazeni lepsi nez prosta
rekuperace chladu. Tato metrika je uzitecna zejména v pfipadé, kdy se rozhodujeme, zda ma
byt vypafovaci chlazeni spusténo ¢&i nikoli.

P = My primar " Ca " € (tODA - tEHA) (W] (39

P =mgprimar * Ca [(topa — " (topa — tewa)) — tsup] (W] (40)
3.3.6.Specificka spotfeba vody

Voda je energonositelem chladu v nepfimém vyparovacim chlazeni. Rozprasuje se do
proudu vzduchu, kde se vyparuje a je ve formé vodni pary vyfouknuta do exteriéru a tim je
v procesu spotrfebovana. Pro lepsi pokryti teplosménné plochy vodnim filmem je ¢asto nutné
dévkovat vice vody, nez kolik je vypareno — c¢asto i vyrazné vice. Ne vzdy pfitom m(zZe byt
voda cirkulacni, coz déale zvySuje spotfebu vody. Sledovanym parametrem pro srovnani
jednotlivych provoznich stavl tak mUGZze vhodné byt spotfeba vody, pficemZ za
spotrfebovanou vodu se dosazuje voda doddvand do systému. Pokud stroj pracuje s cirkulaéni
vodou, ma v otdzce spotfeby vody vyhodu, protoze dodava jen tu vodu, kterd se vyparila.
Pokud se s cirkula¢ni vodou nepracuje, pak voda, kterd odtekla z cesty EHA v kapalné fazi, se
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rovnéz poditd za ztracenou a je nutné ji doplnit. Specifickd spotfeba vody (41) se pak uréi jako
hmotnost vody, kterd je ztracena s kazdym kilogramem vyvétraného vzduchu.
mW

dw = m. [kgw/kga) (47)

3.3.7.Chladici ucinek vody

Pfi Uvahach o volbé pracovniho bodu je mozné sledovat mnoZstvi chladu, které je
uzite¢né ziskdno z jednotkového mnozstvi vody. Toto mnoZstvi chladu je ziskdno jako pomér
mezi uzite¢nym chladem a spotfebovanou vodou (42). V kontextu ceny vody je tato metrika
voditkem efektivity nasazeni vyparovaciho chlazeni.

7= a,primar * Ca [( ODA — ODA EHA ) SUP] [J/Kkgul (42)
w

3.4.Publikované experimenty

Pro tvorbu modeld prestupu tepla a hmoty je nutnd opora vzakladné
experimentalnich dat. Ta jsou obvykle nutnd pro kalibraci modell, vzdy vSak pro jejich
validaci. Laboratorni experimenty s nepfimym vypafovacim chlazenim jsou naro¢né a
publikovanych experimentd je relativni nedostatek. Z publikovanych praci navic pouze
nékteré uvadéji vysledky méfeni [54][56][116][117], zatimco v jinych autofi predstavuji svUj
experiment, kterym validovali vlastni model, aniz by pfitom publikovali vysledky experimentu
a prezentuji jen jeho porovnani s modelem [118][119].

3.4.1.Experimenty s publikovanymi vysledky

Vroce 2017 experimentoval Jinzhe Nie s protiproudym nepfimym vyparovacim
chladicem, se sekundéarni stranou v souproudu vzduchu a vody smérem vzhUru [56]. Aby
dosahl dobrého unaseni vody vzduchem, pouzival ultrazvukovy zvlhcova¢, pro maximalni
rozbiti vodnich kapek. Svoji experimentalni vzduchotechnickou jednotku (schéma na Obr. 18)
uvazoval umistit do horkého a vihkého prostiedi Sanghaje, proto zvolil parametry venkovniho
vzduchu na 35°C a 70% RH. Protoze za téchto podminek se da oclekdvat kondenzace
v primdarnim kanalu, pouzil entalpicky vyménik, aby kondenzujici vihkost v primarnim kandlu
mohla byt vypafovdna v sekundarnim kandlu. Teplota vnitiniho (sekundéarniho) vzduchu byla
ve vSech pfipadech 25°C, relativni vihkost variantné 35%, 50% nebo 65%. V téchto provoznich
stavech ziskal teplotu pfivodniho vzduchu 21°C, 22°C, respektive 23,2°C pfi odvlhceni
priméarniho vzduchu o0 4,5 az 7 g/kg s.v. Vihkoteplomérna Gcinnost (23) je v tomto pfipadé 70
az 80 %, pficemz v této Cisté teplotni metrice neni zahrnut vliv odvlhdovani. Pouziti
entalpického vyméniku se zde ukazuje jako velmi vyhodné a dosazené vysledky jsou
obdivuhodné. Autor bohuzel neuvadi velikost teplosménné plochy.
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Kim Min-Hwi v roce 2013 publikoval experimentdIni porovnani tfi systémud vétraciho
chlazeni. Pfimého adiabatického, nepfimého adiabatického a kombinovaného [116].
Experiment neprobihal v laboratornich podminkach, ale vreadlné VZT jednotce ve VAV
systému Skolni budovy. Schéma je patrné z Obr. 27. Vtomto experimentu nedochazelo
k vypafovani vody ve vymeéniku, ale pouze k adiabatickému chlazeni odpadniho vzduchu
v cesté ETA. Ve vlastnim vyméniku ZZT pak dochdazi k predavani pouze citelného tepla, Cemuz
odpovidajiivysledky. Venkovni vzduch je vychlazen z pocatelni teploty 29 az 34°C na teplotu
pFivodu 25 az 29°C. Teplota vihkého teploméru vzduchu v cesté ETA byla 20 az 22°C.
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IEC cC
- Terminal Box
[— Neutral Deck
> -
— ] i - +
0A ; :
(Hot and humid) ';’ 4 Returmn ail/ \ Returmn aif/ \
Supply air Supply air
1 H
Outdoor air .. ../ L TR
{OA) C r Room 1 Room 2
Sensible Heat
Ly A LYY Exchanger (SHE)
) I
) €/ i !
Outdaoor air O o S | »
(0A) ¢ o 4 v
\ i

T Cold Deck
I
I

:Indirecl Evaporative Dire
i Cooler (IEC)

Operation: ON ON

Obr. 27 — Schéma experimentu (Seoul, 2012) [116]

V roce 2012 experimentoval Aftab Ahmad s nepfimym vyparovacim chladi¢em pro
horké a suché podminky Saudské Ardbie [117]. V laboratornich podminkach pfipravil vzduch
0 parametrech 44°C a 20% RH, ktery pouzil jako priméarni i sekundarni vzduch na nepfimém
vypatovacim chladici (Obr. 28). V zavislosti na pratoku vzduchu dosahl teploty pfivodniho
vzduchu 27,5 az 25/7°C, pficemz teplota vlihkého teploméru byla 24°C, dosazena
vlihkoteplomérnd Ucinnost je tedy pres 90%, a to i pres skutecnost, Zze pomér primarniho a
sekundarniho vzduchu nebyl 1:1, ale primarniho vzduchu bylo vzdy vice nez sekundéarniho.
Autor bohuZel neuvadi, jaky presné chladic¢ pouzil. Pracoval s relativné malym mnozstvim
rozprasované vody, a uvadi, ze pred vlastni zkouskou do vymeéniku napustil mydlo, aby povrch
vymeéniku zbavil mastnot a zlepsil hydrofilni schopnosti povrchu.

Exhaust Air (5)
Filte
=@ Heat and Mass
/ R B Exchange Modules (4}
Intake Air (1) Supply Air (6)

Fan (2)
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Obr. 28 — Schéma experimentu (Saudska Ardbie, 2012) [117]

Martinez experimentoval s kfiZzoproudym vymeénikem s gravitacnim pohybem vody
v protiproudu k sekundarnimu vzduchu [54]. Schéma jeho experimentu je na Obr. 17.
V laboratornich podminkéch doséhl na vymeéniku s teplosménnou plochou 2,25 m? tepelného
toku az 590 W, pfi chlazeni primarniho vzduchu z teploty 39°C na 24°C pfi teploté vihkého
teplomeéru sekundarnino vzduchu 16°C. Prezentuje celkem 15 zmérenych pracovnich stavd a
jeho experiment je dobfe popsany i sohledem na geometrii vyméniku tepla. Hodnota
experimentu neni prenositelnd do dnesni doby, protoze vyméniky tepla jsou dnes jiz
ucinnéjsi a je mozné dosdhnout lepsich vysledkd. | jeho vysledky ale poukazuji na velky
potencidl vyparovaciho chlazeni.

3.4.2.Experimenty bez publikovanych vysledkd

V roce 2018 byl v Ciné proveden komparativni experiment IEC na protiproudém
vymeéniku budto s horizontdInimi, nebo s vertikalnimi deskami [118]. TotoZzny vyménik byl
zkousen v obou polohdch a zatizen stejnymi provoznimi stavy. Autor pouzil namérend data
k validaci vlastniho modelu, a samotné vysledky ve studii neprezentuje. Uvadi ale, ze vyménik
s horizontalnimi deskami byl ve vSech méfenych stavech IEC méné ucinny, nez vyménik
s deskami svislymi. V typickych letnich ndvrhovych podminkach byl rozdil ve vystupni teploté
obou vymeénik(d 2°C, rozdil v chladicim vykonu 30%.

Obdobny komparativni test probéhl i vroce 2016 v Soulu, ovsem jako porovnani
bézného zapojeni s vyuzitim odpadniho vzduchu z budovy jako sekundéarniho, se zapojenim
regenerativnim, kdy se jako sekundarni vzduch pouziva vystup primarniho vzduchu [119]. Obé
strategie autor testuje na jednostupriovém a dvoustupriovém chladici. Z jeho prace je patrna
nevyhoda regenerativniho zapojeni, kterd spocivd ve snizeni mnozstvi priméarniho, tedy
uzite¢ného vzduchu. Autor vsadil na pomér primarniho a sekundarniho vzduchu pfiblizné 3:1.
Z porovnani vyplyva, ze regenerativni usporadani mélo vzdy nizsi chladici vykon (vliv snizenf
mnozstvi primarniho vzduchu do interiéru) ale také vys$si vystupni teplotu primarniho
vzduchu (mélo sekundarnino vzduchu). V jeho praci bohuzel nejsou prezentovany ciselné
vysledky, ale pouze jejich grafickd prezentace, experiment proto neni vhodny pro dalsi
zpracovani a vyuziti poditacovymi modely. Zavér je vSak jednoznacny, regenerativni
uspofadani je vyrazné méné vyhodné nez bézné zapojeni.

3.5.Existujici pfiklady nepfimého adiabatického chlazeni

T

vybavené nepfimym vyparovacim chlazenim, které jsou vysledkem experimentdlniho vyvoje.
RovnéZ je mozné v praxi narazit na VZT jednotky upravené na miru s unikatnimi systémy
nepfimého vyparovaciho chlazeni. Princip nepfimého adiabatického chlazeni nachazi
uplatnéni primarné na dvou typech mist: Zaprvé v budovéch a provozech s velkou tepelnou
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zatézi, kde tento druh chlazeni velmi vyznamné sniZuje naklady na odvod tepelné zatéze.
Zadruhé v budovach a provozech s malym zatizenim a méné pfisnymi naroky na kvalitu
vnitfniho prostredi, které je moZzné chladit pouze nepfimym vypafovacim chlazenim a
pasivnimi technikami, bez strojniho chlazeni. Relativné malo pronikaji do bézné
vzduchotechniky pro vétrani kanceldfskych prostor, kterd tvofi nejvétsi segment trhu.

I

3.5.1.Budovy a provozy s velkou tepelnou zatézi, datova centra

V budovach a provozech s velkymi tepelnymi zatéZemi je velky potencial Uspory na
chlazeni. To je i dlvod, pro¢ zde nasadit adiabatické chlazeni. Takovymi provozy jsou
napfiklad datova centra, kterd maji zaroven velkou spotfebu chladu, vysokou vnitfni teplotu a
velké naroky na kvalitu vzduchu. Protoze data centra jsou citlivd na prach, ¢asto se kjejich
chlazeni pouzivd pouze cirkulacni vzduch, coz komplikuje pouziti chladu z venkovniho
vzduchu. Datova centra se proto ¢asto chladi VZT jednotkami specialné k tomu uréenymi.
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Obr. 30 — MENERGA Adcoolair 75 [121]

VZT pro chlazeni datacenter s nepfimym vypafovacim chlazenim nabizi napfiklad
firma GEA. Jeji jednotka GEA Adia Denco (Obr. 29) pracuje pouze s cirkulaénim vzduchem,
ktery prochdzi dvojici kfiZoproudych vymeénikd. Zde mdiZe odevzdat teplo venkovnimu
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vzduchu v rezimu free-cooling, ktery je i mozné podpofit nepfimym vypafovacim chlazenim.
V dobé kdy neprimé vyparovaci chlazeni nestacdi pro uchlazeni datového salu, mGze byt
vzduch dochlazen kompresorovym chladi¢em. Jednotka je nabizena pouze v jedné velikosti
se jmenovitym pritokem vzduchu 32 000 m3/h s moznosti osazeni Uspornéjsimi motory pfi
snizeni vykonu na 25800 m3/h. Jednotka nabizi pfiblizné 100 kW uzite¢ného chladiciho
vykonu pfi spotfebé vody cca 660 I/h [120].

Pro vysoce zatizené prostory je urCena i jednotka firmy Menerga — typ Adcoolair 75
(Obr. 30). Podobné jako GEA, i zde je jednotka primarné uréena pro cirkulaéni provoz a nabizi
moznost dochlazeni primarniho vzduchu doplnkovym chladi¢em. Pouziva jeden kfizoproudy
vymeénik, s protismérnym tokem sekundarniho vzduchu a vody. Jednotka je dodavana v deviti
provedenich velikosti, od 2200 m3/h a 11,7 kW chladiciho vykonu po 50 000 m3/h a 247 kW
chladiciho vykonu. Maximalni EER vyrobce udava 9,3 pfi zapojeni strojniho chladice. Spotfebu
vody Menerga neuvadi.

Podobny produkt nabizi i firma Munters: Jeji zafizeni Oasis IEC (Obr. 31), proddvané ve
¢tyfech velikostech rovnéZz slouzi ke chlazeni cirkulacniho vzduchu na kfizoproudém
vyméniku IEC [122]. Protiproud vody a sekundarniho vzduchu je obdobny jako u jednotky
Menerga.
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Cooled Airis

Condenser Optional
Coil Compressor - | l: Ducted Back to Data
Vestibule .
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Hot Data Center Air Enters Outside Air Flows Up
Optional Polymer Tube for and Around Outside of

Coaling Coil

Hot Aisle (DX or CHW) Sensible Dry Cooling by Tubes Having Extracted
Return Air 0} the Evaporating Water Heat from Air Flowing
Film on Tube Exterior Inside Tubes

Obr. 31 = MUNTERS Oasis IEC [122]
3.5.2.Budovy a provozy s nizkou tepelnou zatézi
Jednou z prvnich instalaci nepfimého vypafovaciho chlazeni na svété je Fyzikalni
institut Humboldtovy univerzity v Berliné. Budova, kterd je opatfena napriklad také vegetacni
fasddou pro omezeni letni tepelné zatéze (Obr. 32) je vétrdna sedmi jednotkami s nepfimym
vyparovacim chlazenim na skrdpénych vyménicich (Obr. 33). Schmidt uvadi, Ze tyto jednotky
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funguji na destovou vodu ze stfech Ustavu, a teplotu v budové 21-22°C udrzi do venkovni
teploty 30°C [37]. Jednd se o pilotni instalaci z prvnich let jednadvacatého stoleti, nikoliv o
sériovy produkt.

.
8

univerzité [37]

Sériovym produktem pro podobnou aplikaci je napt. Condair ME, nabizeny firmou FLAIR
a.s. Jednotka na Obr. 34 realizuje adiabatické chlazeni, ale bez spole¢ného prestupu tepla a
hmoty. Pro chlazeni odpadniho vzduchu je pouzit vysoce vykonny adiabaticky zvih&ovag,
ktery ochlazuje vzduch odvadény z budovy, ve vymeéniku ZZT se ale predéva uz pouze citelné
teplo. To vyznamné snizuje spotrebu vody, ale omezuje chladici vykon. Nespornou vyhodou
je,Ze protento druh chlazenije jiz dnes mozné jednoduse naprogramovat kalkulacku vykonu.

HUMIDIFIER

EXHAUST AlR

Obr. 34 — Condair ME [123]
3.5.3.1EC ve vétrani kancelarskych prostor

Na nejvétsi segment trhu — vétrania chlazeni kancelarskych prostor a dalsi nejbéznéjsi
vzduchotechnické instalace, cili napriklad jednotka firmy Menerga — typ Adcondair 76
(Obr. 35). Jednotka vyuzivd demineralizovanou vodu pro skrapéni sekundarniho vzduchu
v protiproudém vyméniku. Vyrdbi se v deseti stupnich velikosti od 2600 m3/h jmenovitého

58



CVUT v Praze, Fakulta stavebnf Vyuziti adiabatického chlazeni ke snizeni spotfeby energie
Katedra technickych zafizeni budov Ing. OndFej Nehasil

pritoku vzduchu do 23 600 m3/h. Bez instalovaného doplfikového chladi¢e nabizi chladici
vykon IEC od 10 do 94 kW, pfi teplotdch int/ext = 26°C/32°C [124]. Do jednotky je mozné
instalovat i dalsi tradi¢ni chladi¢ pro situace, kdy vykon nepfimého vypatovaciho chlazeni
nestadi.

oD i)

PR 4 j%

Obr. 35 — MENERGA Adcondair 76 [124]
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4. EXPERIMENTALNI  OVERENi  VYKONOVYCH  PARAMETRU
NEPRIMEHO VYPAROVACIHO CHLAZENI

Ackoli jiz dfive byly publikovany experimenty na nepiimém vyparovacim chlazeni (viz,
kapitola 3.4), Zadny z uvedenych experimentd neobsahuje dostate¢nou datovou zakladnu,
kterd by mohla poslouzit pro cil prace — totiZ k nalezeni jednoduchého predpisu, ktery by
dokazal pfedpovédét vystupniteplotu primarniho vzduchu. Publikované experimenty uvadeéji
vzdy jednotky, maximalné nizsi desitky pracovnich bod0. Dalsi experimenty byly vyrfazeny
z dOvodu nevhodnosti konstrukce pro béZznou vétraci jednotku — napr. experimenty s M-cycle
vymeéniky, nebo experimenty snevhodné uspofadanymi teplosménnymi plochami a
zvlhCovacimi tryskami. Autofi téZ Casto neuvadéji ve svych publikacich vSechny informace
nezbytné k dalsi praci s daty. Proto bylo jiZ v Gvodu rozhodnuto, Ze se prace bude zakladat na
vlastnim experimentu, aby byla plna kontrola nad usporfddanim, méfenim i volbé provoznich
stav(.

Experimentaini ¢ast byla zamérena na méreni vykonovych parametrl skrapéného
vymeéniku vzduch/vzduch. Cilem experimentu bylo ziskani zakladny experimentdlnich dat pro
kalibraci a validaci modell popisujicich tento déj. Klasicky kfizoproudy vymeénik, pouzivany ve
vétracich zarizenich, byl postupné zatizen proudy vzduchu o rlzné teploté, vihkosti a o
rdzném prdtoku vzduchu. Ddle byl zkoumdn vliv poctu, polohy, typu a natlakovanf{
zvlhcovacich trysek na vyslednou teplotu primarniho vzduchu za rekuperatorem. Pomoci
meéreni teplot, vihkosti a pritoku vzduchu byla stanovena energie predana na obou stranach

vymeéniku.

Vedle primarnich méreni vykonovych parametrd bylo provedeno nékolik pomocnych
meéreni, kterd slouzila ke spravnému vyhodnoceni vysledkd. Pomocnymi mérfenimi byly
napfiklad vzajemné srovnani Cidel, méfeni vnitfni netésnosti jednotky, méfeni velikosti a
rychlosti vodnich kapek za tryskou a podobné.

4.1.Schéma laboratorfe a popis méreného zarizeni

Pro proméfeni vsSech provoznich stavl byla pfipravena experimentalni
vzduchotechnickd jednotka se jmenovitym pritokem vzduchu 1000 m3/h od vyrobce C.I.C.
Jan Hrfebec a umisténa v laboratofi Fakulty Stavebni. Experimentdlni jednotka byla umisténa
v laboratofi AO30 v pfizemi stavebni fakulty. Pro jednotku byl specidlné vytvoren pojizdny stdl
o vysce 1100 mm, ktery umoznil pfed kazdym mérenim vétraci jednotku posunout k oknu a
pripojit na specidlné vytvorenou prlchodku otevienym oknem. Schéma laboratore je patrné
z fotografie na Obr. 36.

Vzduchotechnickd experimentaini jednotka byla vybavena jako klasickd vétraci
jednotka bez obtoku rekuperacniho vyméniku, a doplnéna zvlh&ovaci komorou mezi
ventildtorem odpadniho vzduchu a vymeénikem ZZT. Voda ze zvlhovacich trysek je undsena
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vzduchem, a pfes vymeénik ZZT se dostava aZz do kanalu EHA, kde je vanicka na jeji sbér a
odvadéni do zasobni nadrZze. Odtud je znovu cCerpana do zvlhlovacich trysek. ProtoZe
experimentalni jednotka trpi vnitfnimi netésnostmi, byla pro jistotu vani¢ka na odtok
nevyparené vody umisténa také do kanalu SUP za vyménik ZZT. Schéma je zobrazeno na.
Vodu v zasobni nadrzi je nutné doplfiovat o odpar.

Obr. 36 — Experimentalni VZT jednotka v provozu

INTERIER EXTERIER

ETA ODA
— @ : /\ ﬂ <
suP EHA

S0

Obr. 37 — Blokové schéma experimentalni jednotky. ODA: sani venkovniho vzduchu do
jednotky. SUP: vyfuk venkovniho vzduchu do interiéru. ETA: sani odpadniho vzduchu
zinteriéru. EHA: vyfuk odpadniho vzduchu ven

Skiii jednotky je standardni produkt vyrobce C.I.C., model H2. Rozméry skFfiné jsou
2695 x 550 x 1200 mm, hrdla jsou opatfena textilnimi manzetami.

* TlousStka panelu: 50 mm
* Tepelnd vodivost: 1 W/m?K
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« Faktor tepelnych mostU: 0,55 (-)
e Tésnost: 0,15 I/s.m?

Cirkula¢ni cerpadlo dosahuje na tlak pfiblizné 4000 Pa. V nékterych cZastech
experimentu byly zvihcovaci trysky napajeny pfimo tlakem z vodovodni sité, coZz umoznovalo
dosahovat tlaku az 5 500 Pa. Ani cirkulac¢ni ¢erpadlo, ani tlak ve vodovodni siti neni mozné
pfimo regulovat, proto je poZadovaného tlaku pro experiment dosahovdno sSkrcenim
dispozi¢niho tlaku na vyvazovacim ventilu STAD, pred zvihcovaci komorou.

Vodni zvlh&ovaci komora byla vybudovdna na miru potfebam experimentdini
jednotky. Jeji konstrukce je patrni z fotografie na Obr. 38. BEhem méreni bylo nutné ménit typ,
polohu i pocet zvlihcovacich trysek. Byly vybrany tfi typy trysek, které postihuji prtoky vody
od 0,08 do 8,6 I/min, jak ukazuje Tabulka 2.

Tabulka 2 — Pocty a typy zvlhcovacich trysek

Oznaceni

trysky: 214.184.30 490.406.30 302.468.30
pocet 9 ks 6 ks 1 ks
typ axialni axialni excentricka
material mosaz mosaz mosaz
proud duty kuzel plny kuZzel duty kuzel
V (1 bar) -- 0,76 I/min 0,99 I/min
V (2 bar) 0,08 I/min 11/min 1,4 1/min
V (3 bar) 0,1 I/min 1,18 I/min 1,71 I/min
V (5 bar) 0,13 I/min 1,44 1/min 2,21 1/min

Vymeéniky ZZT méa experimentalni jednotka dva, z nichz jen jeden m(ze byt v jednu
chvili vjednotce osazen. Jednd se o kfizoproudé deskové rekuperaéni vyméniky
vzduch/vzduch od firmy Heatex, model H2. Desky vymeéniku jsou zvinéné pro zlepseni
soucinitele prestupu tepla a opatrené distanénimi prolisy, které prltok vzduchu vymeénikem
sméruji do kanald. Tabulka 3 uvadi zédkladni parametry vymeénika.

Tabulka 3 — Parametry tepelnych vyméniki

Vyménik: H2 500 6,0 H2 500 2,5
Rozmeéry [mm)] 440 x 497 x 497 | 440 x 497 x 497
Rozmeéry natokové plochy [mm] 400 x 425 400 x 425
Si¥ka kanald [mm] 40 40
Distance desek [m] 6 2,5
Teplosménna plocha [m?] 66,7 160

Na vstupu ODA byl pro moznost zvyseni teploty ,venkovniho” vzduchu umistén
pomocny elektricky ohfiva¢ vzduchu o vykonu 1772W, kterym bylo mozné teplotu

privadéného vzduchu zvysit.
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Obr. 38 — Vodni zvlhcovaci komora

Ve

4.2.Metody hlavnich méreni

Pro zjisténi vykonovych parametrd VZT jednotky je nutné méfit prdtok vzduchu obéma
cestami, teploty na vSech hrdlech rekuperaéniho vymeéniku, a protoze dochazi ke skupenské
pfeméné, je nutné mérit také relativni vihkost vzduchu. Méfeni na zkuSebni jednotce
probihala od zari 2016 do cervna 2018 a v této dobé bylo proméreno celkem 204 pracovnich
bodl. Experimentdlni metoda se v pribéhu méreni nékolikrdt zménila. Hybnou silou zmény
byla pfedevsim podezfeni na nepfesnosti a metodické chyby. Schéma experimentu je na
Obr. 39. Jednotlivé byly méreny:

* Teplota a vlhkost na odtahu z laboratofe

* Teplota a vlhkost v cesté ETA, za ventildtorem

* Teplota a vlhkost v cesté EHA

* Teplota a vlhkost na pfivodu venkovniho vzduchu (ODA)

* Teplota a vlhkost na pfivodu do laboratofe, pred ventildtorem

« Teplota a vihkost v laboratofi (referen¢né)

* Teplota pfivodni vody do vodni zvlh¢ovaci komory

* Teplota pfebytecné vody ve vanic¢ce EHA

« Teplota vody ve sbérné nadrzi (doplrikové)

Objemovy pritok vzduchu v cesté ODA

* Objemovy pritok vzduchu v cesté EHA

» Pritok vody do vodni zvihéovaci komory

* Tlak vody v pfivodnim potrubi do zvihcovaci komory

* Celkovy tlak vzduchu

» Tlakova diference na dyze ventildtoru primarniho vzduchu

» Tlakova diference na dyze ventildtoru odpadniho vzduchu

« Tlakova diference na vyméniku, mezi cestami ETA a SUP (mezi primédrnim a
sekundarnim vzduchem)

63



CVUT v Praze, Fakulta stavebnf Vyuziti adiabatického chlazeni ke snizeni spotfeby energie

Katedra technickych zafizeni budov Ing. OndFej Nehasil
INDOOR OUTDOOR
t/RH t/RH tw t/RH

1‘

=& <

dp

<E___ /é;;:}» \\\W//// . —

dp
@
Qv tRH| . t/RH

p e U tw

4\'—&1—%&

STAD

Obr. 39 — Schéma méreni na experimentalni jednotce
4.2.1.Zaznam dat

Data z méfeni byla &astedné sbirdna meéficich Ustfednou Ahlborn MA 5690 — 2
(SN: A07110208), kterd zaznamenavala vétsinu dat po celou dobu experimentu. Data, ktera

nebyla Ustfednou logovéana (napf. napajeci frekvence motord, absolutni tlak vzduchu, apod.),
byla zaznamenavana ru¢né.

4.2.2.Mérfeni teploty a vihkosti vzduchu

Méfeni teploty a vihkosti je klicové pro vypocet pfedané energie na vymeéniku, jedna

vvvvvv

snimacy, které byly napojeny na Ustfednu Ahlborn.

Tabulka 4 — Prehled pouZitych senzort teploty a vihkosti

oznaceni Vystup typ méfidla vyrobce | pocet
ZA 9020 -FS t termoclanek NiCr Ahlborn 10
FPA32P - ZA9030 FS1 t Pt 100 Ahlborn 3
FHAD36R t/RH Pt 100+kapac.DIGI Ahlborn 1
A646-E1 Norm R1 E4 t/RH NTC+kapac. Ahlborn 4

V pribéhu experimentu proslo nejvétsim vyvojem. Prvni funkéni konfiguraci bylo
méfeni teploty a vihkosti jednim kombinovanym ¢idlem na kazdém hrdle vyméniku (Obr. 40).
Tento zplsob méreni se ukdzal jako nevhodny, protoze z vyméniku IEC vychazi proud vzduchu
o nehomogenniteploté: Po vysce proudu vzduchu se teplota ménia neni proto mozné jednim
¢idlem zméfit teplotu celého proudu vzduchu.

V dalsi fazi byly do kandlld umistény teplomérné rampy z termoclankovych cidel, které
tuto nehomogenitu potvrdily. Rozdil v teploté mezi nejteplejsSim a nejchladnéjsim cidlem
dosahoval prdmérné 1,8 Ka v ojedinélych pfipadech az 3,3 Kv hrdle SUP, a déle prdmérnych
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5,0 K v hrdle EHA. Aby bylo mozné teplotu vzduchu méfit, byla do proudu vzduchu v cesté SUP
umisténa prekazka, kterd méla proudem vzduchu dlkladné zamichat pro homogenizaci
teploty (Obr. 41). Primérny rozdil mezi nejchladnéj$im a nejteplejSim senzorem se snizil na
prijatelnych 0,53 K. Snimac t/RH byl umistén za ventilator, kde je vzduch jesté vice promisen.

INTERIER t/RH t/RH EXTERIER

e ®. E %i T ODA
A

sup < EHA
< — p . I / . —_—>
./-«;/

t/RH

t/RH| 4xt| |t

Obr. 41 — PfekaZka za vyménikem ZZT. Vlevo schéma, vpravo foto.

V cesté ODA a EHA byly pfidany ustalovaci dily kruhového potrubi, které podobné jako
prekadzka v cesté SUP zajistuji promiseni vzduchu (Obr.42). Snimace teploty a relativni
vihkosti byly umistény 2,7 m od hrdla jednotky, kde je proud vzduchu promisen. Do
vzdalenosti 0,3 m od hrdla jednotky byla umisténa ¢tverice termocdldnkovych cidel. Ze zmény
teploty mezi ¢tverici termoclank(l a kombinovanym cidlem je extrapolovéna teplota na hrdle.

Cesta ETA, kterd pouze nasava vzduch z laboratore, nevykazovala ohledné homogenity
potize. Pfi vyvhodnoceni dat se pracuje s teplotou a mérnou vlihkosti vzduchu. Mérna vihkost
se ziskava z teploty a relativni vihkosti pomoci (11), a protoze mérna vihkost se v proudu
vzduchu vétsinou neméni, nemusi byt tato teplota a relativni vinkost mérena pfimo na
hrdlech jednotky, ale méfeni je metodicky vhodnéjsi umistit spiSe dale do proudu vzduchu,
kde je vlhkost rovnomeérné distribuovana po celém prlrezu proudu.
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Obr. 42 — Schéma pripojeni na venkovni vzduch (nehore) a fotodokumentace (dole).
4.2.3.Méfeni objemového pritoku vzduchu

Objemovy prQtok vzduchu je spolu steplotami klicovou veli¢inou pfi stanovenf
pfendseného tepelného vykonu. V této praci byl prltok vzduchu méren s pomoci senzord
rychlosti proudéni vzduchu, jejichZ vycet obsahuje Tabulka 5.

Tabulka 5 — Prehled pouzitych anemometrt

Snimacd Rozsah Pocet kusU
Ahlborn FVA915-5220 0-10 m/s 1
Kimo SVH14 s prevodnikem C310 0-20 m/s 2

Objemovy prltok vzduchu byl v pocatku experimentu méren sondazi rychlostniho
profilu na hrdlech ODA a EHA. Do potrubnich dil{, které spojuji VZT se zaslepkou okna pro sani
a vyfuk vzduchu do exteriéru, byly navrtany pfistupové otvory, a zalepeny opakovatelné
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pouzitelnou tésnici paskou. Sondaz byla provddéna anemometrem Ahlborn v siti 5x5 bodd
v kazdém z kanall béhem kazdého méreni. Ackoli sondaz rychlostniho profilu je povazovana
za spolehlivou metodu a v méfeni se prokazala i velmi dobra opakovatelnost, vysondovany
profil byl velmi nerovnomérny (Obr. 43). Body D4 a E4, vzdalené navzajem jen 45 mm, vykazuji
na této vzdalenosti prirlistek rychlosti proudéni vzduchu 2,3 m/s.

E
1 2 3 - 5

m0-0,75 m0,75-1,5 1,5-2,25 m2,25-3

Obr. 43 — Vlevo: dil pro sondaZ rychlostniho profilu. Vpravo: rychlostni profil EHA (m/s)

Potrubni dil pro sondaz rychlostniho profilu byl proto nahrazen kruhovym potrubim o
prdméru 160 mm, na kterém bylo mozné dodrzet patfi¢nou ustalovaci délku (Obr. 42).
Nejdfive byla provedena sondaz rychlosti metodou jednoho, dvou, tfi a ¢tyf rovnoplochych
mezikruzi. Poté co bylo ovéreno, Ze rychlostni profil je vyrovnany, byly anemometry SVH14
pevné instalovany do hloubky 22,2 mm, ktera rozdéluje profil pravé na dvé mezikruzi o
stejnych plochéach, a ve které je rychlost proudéni reprezentativni (Obr. 44).

Obr. 44 — Umisténi anemometru KIMO SVH14 do potrubniho prvku ODA.
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4.2.4 Méreni prltoku vody

Pritok vody zvihcéovacimi tryskami je ddlezity ze dvou dGvodd. Prvnim dlvodem je
skutecnost, teplo vnesené vodou do systému vstupuje do energetické bilance a voda pfi
prichodu vyménikem mUze ménit teplotu (atoiv pfipadé cirkulaénivody). Druhym ddvodem
je vlastni fakt, Ze na mnoZstvi vody mdize zdaviset Gcinnost celého déje nepiimého
adiabatického chlazeni, a proto dodavané mnoZstvi vody potfebujeme znat z primarnich
vyzkumnych dGvod0.

! i 4-20 mA DC

Obr. 45 — Méfici lista FLD22 na pfivodnim potrubi zvihdovaci komory.

K méreni spotreby vody byl pouzit ultrazvukovy pritokomér Portasonic 7000 od firmy
BadgerMeter, s méfici listou FLD22 (Obr. 45). Tento pritokomé&r pracuje na zdkladé metody
tranzitniho casu ultrazvuku. Ultrazvukové viny jsou vysilany a pfijimany diagondlné napfic
proudem kapaliny. Rychlost prltoku je spodcitdna z rozdilu tranzitnich cas(. Doplnkovym
meérenim prdtoku vody je porovnani tlaku na tryskdch a poctu trysek s jejich pracovnimi grafy.
Vyrobce k tryskdm dodava jak zmeérené pracovni body, tak i rovnici
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Obr. 46 — pracovni graf trysky 214.184.30 Obr. 47 — pracovni graf trysky 490.406.30

Na zé&kladé znalosti tlaku na tryskach a pridtoku byla ze sady 147 méreni sestavena
skutecnd pracovni charakteristika pouzitych trysek, a porovnana s charakteristikou uddvanou
vyrobcem (Obr. 46 a Obr. 47). Pro Ucely dalsiho vyhodnoceni je pouzito jak hodnoty pritoku
odeltené zpfistroje Portasonic (v pfipadech kdy pfistroj ukazoval relevantni data), tak
pritoku ziskaného dosazenim do rovnice spojnice trendu zmérené pracovni charakteristiky
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v pripadech, kdy pritok byl pfilis maly, nez aby jej prdtokomeér zachytil, nebo v pfipadech kdy
doslo k hrubé chybé méreni (napfiklad k preruseni kontaktu méfici listy s potrubim).

4.2.5.Méreni teploty vody

DOvodem méreni teploty vody je skutecnost, ze i voda pfi prdchodu vyménikem mUze
ménit teplotu (a to i v pripadé cirkulacni vody), a teplo ¢i chlad vodou odvedeny vstupuje do
energetické bilance. Pro méreni teploty vody byla pouzivdna ponorné ¢idla Pt100, typ P4415
— na konektoru Ahlborn ZA9030 FS1. Jednd se o cCidla se zavitem M6, kterd je mozné
zasroubovat pfimo do potrubi.

Teplota pfivodni vody pro zvihCovaci trysky byla méfena pfed rozdélovaci rampou, na
T-kusu v misté prostupu pfrivodniho potrubi do zvihCovaci komory. Teplota vody za
vyménikem ZZT byla mérena stejnym typem cidla, umisténym v odtoku prebytecné vody
z vani¢ky v cesté EHA do sbérné nadrze pod jednotkou. Doplfikové byla mérfena teplota vody
ve sbérné ndadrzi. Informace o vyvoji teplot v nddrzi slouzily ke kontrole, do vyhodnoceni
nevstupovaly.

4.2.6.Celkovy tlak vzduchu

Informace o celkovém tlaku vzduchu je nezbytné ve vypocltech stavovych velicin
vlihkého vzduchu. V pfibliznych vypocltech se obvykle zanedbavé pro malou citlivost vysledku
na zménu celkového tlaku, a byvd dosazovdno 96 az 100 kPa.

V laboratofi nebyl celkovy tlak vzduchu pfimo méren. Pro ziskaniinformace o celkovém
tlaku vzduchu bylo vyuZivano vefejné dostupnych dat z meteorologické stanice Ceské
zemeédeélské univerzity na Suchdole, kterd je vzduSnou Carou vzdéalena 3km od mista méreni.
Do protokolu o méfenf byl uveden barometricky tlak z této meteostanice. Protoze CZU leZi
v nadmorské vysSce 282m.n.m., zatimco laborator s experimentdini jednotkou ve vysSce
218 m.n.m., byla uplatnéna korekce na rozdil nadmorskych vysek (43).

p¥ =p™ +p,-g-(282m—218m) = p™ + 7 hPa [hPa] (43)

4.3.Pomocna méreni

4.3.1.Vzajemné srovnani Cidel

Experiment se opird o velké mnozstvi Cidel teploty a vihkosti, kdy rozhodujici vypocty
jsou obvykle zaloZeny na rozdilu dvou teplot nebo mérnych vihkosti. Protoze ¢idla mohou mit
vzdjemny offset a linedrni chybu, byly vSechny senzory podrobeny vzajemnému srovnani ve
tfech bodech.
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Kalibrace teplotnich cidel probihala v klimatické dvojkomore laboratofe vnitfniho
prostiedi, v budové UCEEB CVUT. Vdechna teplotni ¢idla byla spolu s kalibrovanym etalonem
vlozena do izolované krabice. VSechny pfivodni kabely byly v dostateéné délce zavleceny do
komory, aby nedochédzelo k vedeni tepla privodnim kabelem. V Klimatické dvojkomore (i
v jejim okoli, predstavujicim exteriér) bylo postupné dosazeno teplot 12,86°C, 19,36°C a
30,72°C. Ustaleni bylo udrzovdno po dobu alespofi 180 minut. Smérodatna odchylka zmérené
teploty v téchto Usecich nepfesahla 0,01 K. Pro kazdy senzor byl nalezen koeficient linedrniho
zkresleni A i offset B pro korekéni funkci (44).

th=A-t™+B [°C] (44)

Kalibrace vlhkostnich cdidel probihala na experimentdlni VZT jednotce laboratore
vnitfnfho prosttedi, v budové UCEEB CVUT. Experimentdlni jednotka umozZiuje fizeni vihkosti
pfivadéného vzduchu. VSechna tepelné-vihkostni cidla byla spolecné s etalonem umisténa
do proudu upraveného vzduchu. Vzajemné srovnani probé&hlo za teploty 20°C pfi vihkostech
vzduchu 23,5 %, 54,6 % a 80,7 %. Nastavena vlhkost byla udrZzovana 30 minut, smérodatna
odchylka relativni vihkosti nepfesahla 4%. Korekce byla vypoltena obdobné jako v pfipadé
korekce teplot.

4.3.2.Mérfeni vnitfni netésnosti VZT jednotky

V pridbéhu méreni vyslo najevo, Ze pouzitd vzduchotechnickd jednotka trpi vnitrnf
netésnosti. Tato netésnost se projevovala pronikdnim kapalné vody do kandlu SUP a
prirGstkem mérné vihkosti vzduchu mezi senzorem t/RH na strané ODA a SUP (kde by se
mérnd vihkost ménit neméla). Vnitfni netésnost byla identifikovdna v uloZzeni vymeéniku ZZT
do jednotky. Vymeénik je do skfiné VZT stroje zasouvan v plechovych pfidrznych listach, které
vymezuji jeho pozici. Jde o kontakt plech/plech, bez pénového nebo jiného tésnéni. Tato
mista jsou nachylna na vnitini netésnost — voda z podlahy kandlu ETA m(zZe volné protékat
okolo vymeéniku Skvirou do kanalu SUP. Dale voda, kterd jiz jednou projde vyménikem a stéka
po okrajich jeho desek, je zachycovana ve spodnim Uchytu odkud pretéka obéma sméry jak
do kanélu EHA, tak do kandlu SUP (Obr. 48).

Interiér Exteriér
| ODA

EHA

Obr. 48 — UloZeni vyméniku ZZT — schéma cest obtoku vody (vlevo) a kolejni¢ky pro uloZenfi
vyméniku (vpravo, dvouleté dité vioZeno jako pomérové méritko).
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Aby se tyto netésnosti omezily, byl vyménik ZZT po kazdém vystfidani dotésnén
sanitarnim silikonem, aplikovanym ze strany kanalu SUP na spodni vodici liStu, a ze strany
kanalu ETA na vodorovnou spodni lisStu a i na jinak tésnéné spoje mezi vyménikem a sténami
skfiné. Ani po této Upravé vSak nedoslo k eliminaci pronikani vody do kanalu SUP. Mozny zdroj
netésnosti byl nalezen na horni strané vymeéniku v listé mezi cestami ETA a ODA. Protoze
vymeénik gravitacné dosedd na ostatni listy, v hornf listé vznikd mezera utvorena vili ulozeni,
kterou mdze vzduch i s rozptylenymi vodnimi kapkami pronikat z kanalu ETA (v pfetlaku) do
kanalu ODA (v podtlaku) a odtud po sméru proudu vzduchu skon¢it v kandlu SUP. Netésnost
v hornim uchyceni vymé&niku neni prakticky mozné utésnit — konstrukce ulozeni nedovoluje
proniknuti aplikdtoru sanitarniho silikonu az ke kontaktu hrany vyméniku s vodici liStou.

Aby bylo mozné vyhodnotit provozni stavy na vymeéniku, bylo nutné zjistit velikost
neodstranitelné netésnosti. Je-li velikost netésnosti zndma, je mozné s ni poditat a patficné
upravit parametry proudd vzduchu. K méreni netésnosti byla vyuZita metoda stopovaciho
plynu, ktery byl vypoustén do kandlu ETA. Koncentrace stopovaciho plynu byla mérena na
vSech hrdlech jednotky a doplnkové vlaboratofi. Kméfeni koncentrace byl pouzit
fotoakusticky analyzator plynd INNOVA 1412 od firmy LumaSense Technologies, ve spojenf
s multiplexem INNOVA 1303, ktery analyzatoru dodava vzorky az ze Sesti mist (bylo vyuzito 5
pozic). Jako stopovaci plyn byl pouzit oxid uhlidity. Tento plyn se v ovzdusi sice bézné
vyskytuje, ale osazenim meéfidel na vSechna hrdla je mozné jeho pfirozenou koncentraci ve
vzduchu vypocltové kompenzovat. Schéma mérici scény je zobrazeno na Obr. 49.
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Obr. 49 — Schéma umisténi ¢idel pro méreni vnitini netésnosti

H>

Stopovaci plyn byl dadvkovan z tlakové lahve pres redukéni ventil do cesty ETA, aby
simuloval kontaminant z vnitfniho prostfedi ve vzduchu. Jeho koncentrace je mérena jak
v cesté ETA, tak v cesté EHA protoze Unikem &asti smési se koncentrace neméni. Déle je
méfena koncentrace stopovaciho plynu vcesté ODA, tedy pfirozend koncentrace
kontaminantu ve vnéjsSim vzduchu. Vedle toho je mérena koncentrace v cesté SUP, tedy poté,
co byla do pfivadéného vzduchu zamichana ¢ast vzduchu odpadniho. Pro vyhodnoceni byl
dale méren diferenéni tlak mezi kandly ETA (+) a SUP (-), ktery je hnaci silou vnitini netésnosti.
Diferencni tlak byl méfen snimacem SVD 331 s rozsahem 0-300 Pa.

Pro objemovy pratok vnitfni netésnosti V.°® je pak zavedena dvojice rovnic (46), z niz
jsou na zacatku zndmy pouze hodnoty V,°%* a V,t které jsou pfimo mérené. Pro koncentrace
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stopovaciho plynu ovSem plati (46), a ddle mGzeme predpokladat, ze C,f™* = C,f** = C,°%". Ze
znamych koncentraci stopovaciho plynu a dvou zndmych objemovych pritokd je mozné urcit
velikost vnitini netésnosti jako (47).

ODA OBT _ yySUP
VOPA 4 0BT — |/

VETA 4 |OBT _ [EHA [m3/h] (45)
a a a

CI(/)DA . VaODA + C‘QBT . VaOBT — C‘EUP . VaSUP [m3/h] (46)
VaODA + VaOBT — VaSUP [m3/h] (47)

Méfeni stopovacim plynem bylo provedeno ve ¢tyfech ustdlenych stavech s délkou
ustaleni vzdy 30 minut, se dvéma vyméniky a ve dvou prdtocich vzduchu.

4.3.3.Méreni rychlostniho pole vodnich kapek za tryskou

Pro vypocty vyparovanivody ve zvihcovaci komore v kandlu ETA je klicové znéat velikost
a rychlost vodnich kapek. Vodni kapka, letici vzduchem, se vyparuje. Vyparovanim se
zmensuje jeji prdmér. Zaroven se tfenim o vzduch ménf jeji rychlost. Mensi kapky se vyparuji
relativné rychleji nez kapky velké, zaroveit maji méné vyhodny pomér hmotnosti a tfecich sil,
takZe vice ztraceji rychlost. Stejné mnoZstvi vody rozdélené do tisicl malych kapicek zvihcuje
vzduch Gcinnéji, nez pfi rozdéleni do pouhych nékolika velkych kapek. Pfi zndmém mnozstvi
vody bylo nutné stanovit, jak velké kapky a jakou rychlosti vylétaji ze zvih&ovacich trysek.

‘a

Obr. 50 — Méreni rychlostniho pole kapek za tryskou 490.406.30.

Oboji je mozné urcit, pokud zndme rychlostni pole vodnich kapek za tryskou.
Rychlostni pole ndm totiZ nefikd jen informaci o rychlosti kapek v Usti trysky, ale i zpomaleni
kapek po své drdze a obsahuje tak i informaci o jejich velikosti. K zméreni rychlostniho pole
byla pouzita 2D laserovd anemometrie. Vodni trysky byly uvedeny do chodu v laboratofi
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vnitfniho prostfedi UCEEB, kde osou rozpraSovaného kuzele prochdzela laserova rovina
(Obr. 50). Jako ¢astice pro PIV byly pouzity pfimo vodni kapky, do vzduchu nebyl dodavan tzv.
,seeding”. Pro vSechny pracovni tlaky bylo zméreno vektorové pole vodnich kapek za tryskou.

Obé pouZité trysky byly zmeéfeny v nékolika pracovnich bodech. Tryska s dutym
kuzelem 214.184.30 byla mérena v pozici, jakou méla i ve zvihéovaci komore (vodorovné) pfi
tlacich 3,4, 5, 5.5 a 6 bar. Tryska s plnym kuzZelem 490.406.30 nemohla byt vhledem k prdtoku
meérena v této poloze, protoze bylo nutné jimat rozprasovanou vodu. Proto byla instalovédna
do svislé polohy a zatizena zkusebnimi tlaky 1, 2, 3, 4, 5 a 6 bar. Vysledkem méreni jsou
vektorova pole rychlosti leticich vodnich kapek. S vyuzitim [51] je mozné z vektorového pole
urcit i prdmérnou velikost kapek. Pfislusné rovnice a principidlni vztahy jsou v této praci
uvedeny, byt v mirné odliSném kontextu, v kapitole 4.5.3.

Ve

4.4.Zmeérfené pracovni body a postup meéreni

Vlastnimu ,ostrému” méreni predchazelo nékolik experimentl v rdmci zkusebniho
provozu zafizeni. Zkusebni provoz mél odhalit, jak sprdvné& umistit a nastavit zvihovaci trysky,
a jak zajistit pozadovany zkuSebni pritok vzduchu.

4.4.1.Vybér polohy zvihCovacich trysek

V roce 2016 bylo provedeno nékolik pokusl s rdznymi umisténimi zvihcovacich trysek,
z jejichz vysledk( bylo nakonec rozhodnuto o podobé ostrych méreni. Orietnacni vysledky
nékterych méfeni uvadi Tabulka 6. V ramci umistovani zvihCovacich trysek byly provéfovany
tfi polohy, zobrazené na Obr. 51.

Tabulka 6 — Porovndni umisténi trysek

typ trysek polet | Popis toPA tETA tsuP

214.184.30 9 Pfimo do vyméniku 279 28,22 259
Komora, proti sméru proudu

214.184.30 9 29,3 28 24,8
vzduchu
Komora, po sméru proudu

214.184.30 9 32,3 26,1 18,63
vzduchu
Komora, po sméru proudu

302.468.30 1 30 279 25,2
vzduchu

Pri neprfimém adiabatickém chlazeni je ddlezité, aby se rozprasovand voda dostala
mezi desky vyméniku, kde pak m(Ze dochéazet ke sdileni tepla a hmoty, poklesu teploty
béhem vyparovani a zdroven zlepseni soucinitele prestupu tepla. Proto byla v prvnim pfipadé
voda rozprasovana pfimo do vymeéniku.
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Nejlspésnéjsi bylo umisténi trysek po sméru proudu vzduchu, ale na zacatek komory
tak, aby se pred kontaktem s vyménikem mohla ¢ast vody vypafit, jak je patrné z Obr. 51 ).

e v

Béhem testovaciho provozu byla z dalsich pokusl vyloucena excentrickd tryska
s velkym pritokem (302.468.30), kterd nedosahovala zdaleka tak nizké teploty vzduchu na
pfivodu do laboratofe, zato vsak distribuovala vodu na vSechny vnitfni stény kandlu a do
vsech netésnosti, coz kladlo naroky na udrZzbu podlahy laboratore.

a) Piimo do vyméniku b) Proti sméru proudu ¢) Posméru proudu
Obr. 51 — Varianty umisténi zvihdovacich trysek

Po téchto pokusech bylo rozhodnuto, Ze vychozi poloha trysek bude po sméru proudu
vzduchu, a to jak pro trysky s dutym kuzelem, tak pro trysky s plnym kuzZelem. Excentricka
tryska 302.468.30 byla z dalsiho méreni vyloucena.

4.4.2.7Zmeérfené pracovni body jednotky

Béhem tif let experimentovani bylo zméreno celkem 204 ustalenych stavd. Doba
expozice kazdého ustdleného stavu cinila pfiblizné 10 minut, ustalovaci doba obvykle 45
minut. Seznam vsech méreni v&etné pocltu kolikrat byla opakovana, uvadi Tabulka 7. Vice
opakovani jednotlivych méreni je pro vétsi spolehlivost vysledku, ale jednotlivd méreni se od
sebe obvykle také lisi provoznimi teplotami, teplota venkovniho vzduchu byla za timto
Ucelem i zamérné upravovana elektrickym predehfevem na sani.

Tabulka 7 — Seznam provedenych méreni

¢islo | Vzduch. L Poclet | Tlak na pocet
., . . .| vymenik typ trysek } L,
radku | Mnozstvi trysek | tryskach | opakovani
Duty / PIny
[m3/h] | [25/6 mm] [ YIEY ) [bar] [-]
kuzel]
1 750 Husty bez trysek 0 0 4
2 750 Ridky bez trysek 0 0 5
3 1000 Husty bez trysek 0 0 5
4 1000 Ridky bez trysek 0 0 5
5 1000 Husty Duty kuzel 1 50 1
6 1000 Husty Duty kuzel 1 55 1
7 1000 Rid ky Duty kuzel 1 55 1
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¢islo | Vzduch. L. Pocet | Tlak na pocet
.. . . .| vymenik typ trysek , .,
radku | Mnozstvi trysek | tryskach | opakovani
m/nl [ 1256 mmi | U PY g | bar ]
kuzel]
8 750 Husty Duty kuzel 1 6,0 2
9 1000 Husty Duty kuzel 1 6,0 4
10 1000 Ridky Duty kuzel 1 0,0 2
11 1000 Ridky Duty kuZel 2 5,5 1
12 1000 Husty Duty kuzel 3 55 1
13 1000 Ridky Duty kuZel 3 5,5 1
14 750 Husty Duty kuzel 4 2,0 2
15 1000 Husty Duty kuzel 4 20 2
16 1000 Ridky Duty kuZel 4 2,0 2
17 1000 Ridky Duty kuzel 4 55 1
18 750 Husty Duty kuzel 4 0,0 2
19 1000 Husty Duty kuzel 4 0,0 2
20 1000 Ridky Duty kuzel 4 0,0 2
21 750 Husty Duty kuzel 5 2,0 2
22 1000 Husty Duty kuzel 5 2,0 2
23 750 Husty Duty kuzel 5 30 2
24 1000 Husty Duty kuzel 5 30 2
25 750 Husty Duty kuzel 5 50 2
26 1000 Husty Duty kuzel 5 50 3
27 1000 Husty Duty kuzel 5 55 1
28 750 Husty Duty kuZel 5 6,0 2
29 1000 Husty Duty kuZel 5 6,0 2
30 1000 Ridky Duty kuzel | 6 55 T
31 1000 Husty Duty kuzel 7 55 1
32 1000 Ridky Duty kuzel 7 55 1
33 1000 Ridky Duty kuZel 8 5,5 1
34 750 Husty Duty kuzel 9 2,0 4
35 1000 Husty Duty kuzel 9 20 8
36 1000 Ridky Duty kuzel 9 2,0 2
37 750 Husty Duty kuzel 9 30 2
38 1000 Husty Duty kuZel 9 3,0 6
39 750 Husty Duty kuzel 9 40 2
40 1000 Husty Duty kuZel 9 4,0 6
41 1000 Ridky Duty kuZel | 9 4,0 2
42 750 Husty Duty kuzel 9 50 2
43 1000 Husty Duty kuzel 9 50 6
44 1000 Husty Duty kuzel 9 5,5 1
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¢islo | Vzduch. L Pocet | Tlak na pocet
o . . .| vymeénik typ trysek 3 o
radku | Mnozstvi trysek | tryskach | opakovani
m/nl | 1256 mmi | U/ PIY g | oar []
kuzel]
45 1000 Ridky Duty kuZel 9 5,5 2
46 750 Husty Duty kuzel 9 6,0 4
47 1000 Husty Duty kuzel 9 6,0 8
48 1000 Ridky Duty kuzel 9 6,0 1
49 750 Husty PIny kuzel 1 1,0 3
50 750 Ridky PIny kuzel 1 1,0 1
51 1000 Husty PIny kuZel 1 1,0 3
52 750 Husty PIny kuZel 1 20 1
53 750 Ridky PIny kuZel 1 2,0 1
54 1000 Husty PIny kuZel 1 20 1
55 750 Husty PIny kuZel 1 30 2
56 750 Ridky PIny kuZel 1 3,0 1
57 1000 Husty PIny kuzel 1 3,0 2
58 750 Husty PIny kuzel 1 4,0 1
59 750 Ridky PIny kuzel 1 4,0 1
60 1000 Husty PIny kuzel 1 4,0 1
o1 750 Husty PIny kuzel 1 50 1
62 750 Ridky PIny kuZel 1 5,0 1
63 1000 Husty PIny kuZel 1 50 1
64 750 Husty PIny kuZel 1 6,0 2
65 1000 Husty PIny kuZel 1 6,0 2
66 750 Husty PIny kuZel 3 1,0 3
67 750 Ridky PIny kuzel 3 1,0 2
68 1000 Husty PIny kuzel 3 1,0 2
69 1000 Ridky PIny kuzel 3 1,0 2
70 750 Husty PIny kuzel 3 2,0 2
71 750 Ridky PIny kuzel 3 2,0 2
72 1000 Husty PIny kuzel 3 2,0 2
73 1000 Ridky PIny kuzel 3 2,0 2
74 1000 Ridky PIny kuZzel 3 3,0 2
75 750 Husty PIny kuZel 3 40 2
76 750 Ridky PIny kuZel 3 40 2
77 1000 Husty PIny kuZel 3 40 2
78 1000 Ridky Plny kuzel 3 40 2
79 750 Husty Piny kuzel 6 1,0 2
80 750 Ridky PIny kuzel 6 1,0 2
81 1000 Husty PIny kuzel ¢} 1,0 2
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¢islo | Vzduch. L. Pocet | Tlak na pocet
.. ., vymenik typ trysek B L,
radku | Mnozstvi trysek | tryskach | opakovani
m/nl [ 1256 mmi | U PY g | bar ]
kuzel]
82 1000 Ridky PIny kuzel 6 1,0 2
83 750 Husty PIny kuzel 6 2,0 2
84 750 Ridky PIny kuzel 6 20 2
85 1000 Husty Piny kuzel 6 2,0 2
86 1000 Ridky PIny kuzel 6 2,0 2
87 1000 Ridky PIny kuzel 6 30 2
88 750 Husty Piny kuzel 6 40 3
89 750 Ridky Piny kuZel 6 40 2
90 1000 Husty Piny kuzel 6 40 3
91 1000 Ridky PIny kuzel 6 40 2
CELKEM PROVEDENYCH MERENT: 204

4.5. ZpUsob vyhodnoceni zmérenych dat

Surovd data ziskana z méfici Ustfedny byla podrobena korekci vyplyvajici ze
vzdjemného porovnani cidel. Ze zmérenych dat byly vyhodnoceny ty stavové veli¢iny vihkého
vzduchu, které jsou dUleZité pro vypoclet energetické bilance: teplota vzduchu a mérna
vihkost. Dale byl vypocten hmotnostni prdtok vzduchu, mérnd hmotnost a teplota kapalné
vody. Pokud jsou tyto Udaje zndmy na kazdé ze ctyf cest vyméniku, je mozné vyjadfit
prfedanou energii a ovéfit sprdvnost méreni.

4.5.1.Hrdla ODA a EHA

Hrdla ODA a EHA jsou na exteriérové strané jednotky. Mezi jednotkou a venkovnim
prostfedim jsou vlozeny vzduchovody, ve kterych je umisténo méreni. Mezi mérfenim a
hrdlem jednotky (hranou vyméniku) jsou uvazovany tyto skutecnosti:

* Vymeéna tepla mezi vzduchem v kandlu a laboratofi pfes sténu potrubi
*  Smeésovanivenkovniho vzduchu se vzduchem z cesty ETA vlivem vnitfni netésnosti
experimentalni jednotky

Teplota na hrdle jednotky byla pocitdna s pomoci (49) s ohledem na geometrické
uspofadani. Mérna vlhkost vzduchu byla vypoctena zteploty, tlaku a relativni vihkosti.
Predpokldda se, Zze cestou v pfivodnim potrubi se vlihkost neméni, az dokud nedojde ke
smiseni s dal$im proudem vzduchu. Vypocte se jako (11) s pomoci (12). Dale je na tomtéz
hrdle ur¢ena hustota vzduchu podle [125] jako (49), a s jeji pomoci pak i hmotnostni pritok
vzduchu (50).
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V proudu vzduchu ODA je nasledné uvazovdno i smeésovani se vzduchem ETA.
Postupem uvedenym v kapitole 4.5.3 byl zjistén stav vzduchu v hrdle ETA, tésné pfed
vyménikem. Tento vzduch, i s ¢asti vodniho objemu se pak dostava do hrdla ODA, kde se
smésuje se vzduchem ODA. Mnozstvi vzduchu ODA je uréeno méfenim. MnoZstvi vzduchu
s parametry ETA, ktery se pfimichava do proudu ODA je oznacen jako OBT, a jeho mnozstvi je
zjisténo pomoci (54). Teplota a vlhkost jsou pak uréeny smésovaci rovnici (51) a (52). Bylo
experimentadlné ovéreno, Ze spolecné s vihkym vzduchem se do hrdla ODA dostava i ¢ast
kapalné vody. MnozZstvi vody v hrdle ODA se urli podle (53). Teplota vody je stejna jako
v kandle ETA, tésné pred vyménikem.

0DA 0DA 0BT 0BT
tan’ = - ngA T taOBT. e [°C] (51
’ mg + mg
0DA 0DA 0BT 0BT
Xon' = . ngA ! anBT. e [9/kgs.] (52)
’ mg”" + my
mOBT
mOPA — jETA . m(aéTA [kg/s] (53)

45.2.Hrdla ETA a SUP

Hrdla ETA a SUP jsou na strané jednotky vedouci k vnitfnimu prostfedi. Spole¢nym
rysem téchto hrdel je skutecnost, Ze teplota vzduchu je vnich blizkd teploté vnitfniho
prostfedi a neni proto nutné zanaset do vypocltu korekci na prostup tepla plastém jednotky.
Druhym spolec¢nym rysem je fakt, Ze na téchto hrdlech nenf pfimo méren prltok vzduchu a je
nutné jej dopoditat.

Teplota vzduchu je urcena aritmetickym primeérem z Cidel teploty osazenych na hrdle.
Spomoci (11) a (12) je vypoltena mérné vihkost vzduchu. Aby poté mohlo byt stanoveno
mnozZstvi vzduchu na hrdle jednotky, kde prltok vzduchu neni méren, je nutné znat pritok
vzduchu, ktery proudi vnitfnimi netésnostmi jednotky z kanalu ETA-EHA do kanalu ODA-SUP.
Hnaci silou tohoto proudéni je tlakova diference d,%", vytvarend dvojici privodniho a
odvodniho ventildtoru. Podle Chyba!l Nenalezen zdroj odkaz(. je tato zavislost mocninné a Ize
ji vyjadrit jako (54). Celkové mnozstvi vzduchu v cesté ETA se pak vypocte jako (55). DalSimi
pFimymi vstupy jsou mnoZstvi a teplota rozpraSované vody. Teplota je pfimo meéfena,
mnozstvi je méfeno objemoveé. Z objemového pritoku je hmotnostni ziskdn pomoci (56), kde
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hustota vody se uréi s pomoci jeji teploty podle [51] jako (57). Tim jsou urdeny vsechny
zakladni stavové veli¢iny vihkého vzduchu i dodavané vody na hrdle jednotky.

VOBT = 10,187 - (Ap©BT)05163 [m3/h] (54)

VETA — OBT 4 |yEHA [m3/h] (55)
VETA .

ETA _ W FPw [kg/s] 56

w 1000 ’ 0

pw = 1000 — 0,0067 - (t,, — 3,98)> + 521077 - (t,, — 3,98)* [kg/m’] (57)

4.5.3.Vyparovani v cesté ETA-vymenik

Vodni trysky ve zvih¢ovaci komore rozprasuji do proudu vihkého vzduchu kapalnou
vodu. Pro vyhodnoceni pfedané energie na vymeéniku ZZT je nutné znat stav vzduchu (a vody)
pFimo na vstupu mezi desky vymeéniku. Na tomto misté neni mozné provadét exaktni méreni
— vzhledem k tomu, Ze proud vzduchu je zde smisen s kapkami kapalné vody, neni mozné
zde meérit vihkost. Teplomér umistény v tomto misté nemérfi ani teplotu vzduchu, ani teplotu
vody, ale hodnotu mezi témito dvéma teplotami. PoZzadované parametry je ale mozné
vypocitat.

Vyparovani vodnich kapek je silné zdavislé na jejich velikosti a rychlosti, citlivost
vysledku na tyto parametry je velka. Popis zjisténi velikosti a rychlosti vodnich kapek je
uveden v kapitolach 4.3.3 a 5.1.3, pficemz patfi¢né rovnice popisujici kinematiku kapek jsou
uvedeny v této kapitole. Pro vyhodnoceni byl pouZit model publikovany v [51], ktery rychlost
a velikost kapek zohledfuje. Jedna se o slozity d&j, kdy vodni kapky zaroven snizuji rychlost
tfenim o vzduch, zaroven se do vzduchu vypafuji a sdili se vzduchem teplo a zaroven se
zmensuje jejich primér, coz zpétné ovliviiuje kinematiku i vyparovani. Pro zjednoduseni
vypoctu bylo pouzito diskrétniho popisu a metody konecnych objem0. Dé&j vyparovani byl
propoditdn jednorozmérng, na vzdalenosti 400 mm v celkem 150 po sobé jdoucich
kontrolnich objemech. Kontrolni objem je uvazovan pres celou plochu prirezu, a délkou
lev = 2,67 mm (Obr. 52). Sledovana vodni kapka se béhem této cesty se vypafuje, ochlazuje,
pfijima citelné teplo ze vzduchu a snizuje rychlost. Je uvaZzovano, Ze veskerd voda je
rozprasena do vzduchu ve zhruba stejnych kapkach.

pfivod vody e
S
&
ETA S
—> —>
cv 72zt
y 400 mm

f s

Obr. 52 — Schéma jednorozmérné diskretizace problému vypafovani vodnich kapek mezi
zvlh&ovacimi tryskami a vyménikem ZZT.
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UvaZzuje se, ze vodni kapka opusti trysku rychlosti vyn-1, pod Uhlem a. Slozky rychlosti
kapky pak jsou (58) a celkova rychlost kapky vzhledem ke vzduchu pak (59). Treci silu je
vhodné vypocditat pro obé rychlostni slozky nezavisle, podle vzorce (60), pficemz soucinitel
tfeni se podle [51] vyjadii empirickou zavislosti respektujici Stokeslv zdkon (61), protoze pro
velmi malé Re se vysledny soucinitel velmi bliZi Stokesovu (24/Re). Pro vypocet Reynoldsova
¢isla je ovsem nutné pouzit celkovou rychlost vody vzhledem ke vzduchu, uréenou podle (59).
Kinematickou viskozitu vzduchu mdzZeme podle [51] vyjadfit jako (62). Zména rychlosti vodni
kapky v kontrolnim objemu je pak vyjadfena pomoci zrychleni a ¢asu potfebného pro
pfekonani kontrolniho objemu. Je-li kontrolni objem dostatecné kratky, je vlivzmeény rychlosti
na tranzitni ¢as zanedbatelny. Na zacatku dalsiho kontrolniho objemu ma vodni kapka slozky
rychlosti Vixns1 @ Vet uréené podle (63).

Vwx =y " Sina

(m/s] (58)
Vwy = Wy " COS
Vg = \/v‘f,,y + (vw,x — va)z [m/s] (59)
1
Fd = Cd Epa A Uz [N] (60)
0,52 L
24 ) 0,52
Cq= (—) +0,32052 -] 61)
d < Re
17,1 + 0,067 - t, — 0,0004 - t2) - 10~°
Vo = ( < o) [m?s7] (62)
Pa
_ _ E, lew
Vwnt+1 = Vwn — QAn "ty = Vyp — 1 ) [m/s] (63)

—qr- . D3 Vw,x,n
6 T Pwn Dyn "

Intenzita vyparovani kapek béhem letu (a pfedavani tepla) je stanoveno podle zmény
prdméru vodni kapky v ¢ase. Literatura [51] uvadi zakladni vztah pro zménu prdméru vodni
kapky (64), jehoz platnost je omezena na ustdleny stav: Teplota vodni kapky se rovnéd teploté
vlihkého teploméru pro dany vzduch, v prfipadé nenasyceného vzduchu je tato teplota nizsi
nez aktudini teplota vzduchu, v dlsledku toho tato vodni kapka pfijima od okolniho vzduchu
teplo a timto teplem je sycen vyparovaci proces.

dD _ _4'MW.Dv,f
dt Dy py-R-T;

“Apgsq (140276 Re/?-Sc'/3)  [mys] (64)

Ve zvih¢ovaci komore nastava pfipad, kdy rozprasovana voda ma teplotu jinou (vyssi),
nez je teplota vinkého teploméru. V takovém pripadé je déj slozitéjsi: vodni kapka se vyparuje
intenzivnéji a teplo pro odpar je odebirdno jak pfimo zvody, tak z okolniho vzduchu
(prestupem do vody). Jevy pfestupu tepla a vypafovani je pak nutné popisovat ve vzajemné
souvislosti. Teplo pro odpar se odebird zaroven ze vzduchu a zaroven z vody (65), pricemz
teplo potfebné pro vyparovani mizeme vyjadfit zaroven jako (66). Déle citelné teplo
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odebrané z vodni kapky je mozné vyjadfit pfes jeji hmotnost a zménu teploty (67) a pfestup
tepla z okoli do vodni kapky je mozné vyjadrit s pomoci koeficientu prestupu tepla a rozdilu
teplot (68), kde soucinitel pfestupu tepla je mozné ziskat substituci s pomoci rovnice pro
ustaleny stav (69). Zména priméru dD/dt se urli pro hypoteticky ustaleny stav podle (64).
Kombinaci téchto rovnic pak ziskdme rovnici pro relativni zménu teploty (70), kterd respektuje

oba tepelné toky.

vap = Pw,sens + Paw

1 ) dD
vap :—E-T[-ll‘g.pw.DW.E
1 3
Pw,sensz_g'n'cw'pw'Dw'E

Pocw = hywa - (ta — tw)
1l g pw Dy dD
hwa == =13y ar
dr 3+l (dD T, —
Ech-DW.{

dt (tr) Ta - wat dt (st)

(65)

(66)

67)
(68)

(69)

(70)

Zména prdmeéru kapky jak v ustaleném stavu, tak v neustdleném stavu je odvozena
z rovnice (64) a lisi se pouze v nasyceném tlaku vodni pary v tenkém filmu pri povrchu kapky.
Pro neustédleny, resp. ustaleny stav se vypocte jako (71). S témito znalostmi mizeme vyjadfit
pramér (73) a teplotu (72) vodni kapky na zacatku pfistiho kontrolniho objemu. Difuzni

koeficient se podle [51] pfi téchto vypocltech urli jako (74).

E(tr) D w

dD —G
=—2.1140,276-

dD ¢
=—-{1+4+0,276"

E(St) DW

Kde:
4 b ML - Dv,f
Pw R~ Tf

ar 1,
T dt Yy

dD Ly

dt r) VYwaxn

twn+1 = tw

Dw,n+1 = Dw,n +

D, =21,2-1075- (1 + 0,0071 - t,)

Va " Uyy

1/6
) Y Dw ' vw} ' (p(,i,,Tw - pd,a)

Va " Uy

1/6
) IRV Dw ' vw} ' (pé’,wbt - pd,a)

[m/s]

[ m2s'.Pa’]

(71)

(72)

(73)

(74)

Pro Ucely sdileni tepla se vzduchem je nutné znat, kolik vodnich kapek se nachazi
v kontrolnim objemu. Zndme-li celkové mnozstvi dodévané vody V,, a prdmér vodnich kapek

Dw, pak pocet vodnich kapek prochazejicich kontrolnim objemem za jednotku &asu uréime
jako jejich podil. Pocet kapek, které jsou v kontrolnim objemu soucasné pfitomny je pak pfimo
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Umérny dobé, kterou kapky potfebuji k jeho pfekonani, tedy podilu délky kontrolniho objemu
a pfislusné slozky rychlosti kapek ve sméru této délky (75). Pak je mozné vyjadrit celkové
mnozZstvi tepla predané konvekci do vody v n-tém kontrolnim objemu (76). S tim souvisejici
pokles teploty proudiciho vzduchu pfi prlchodu kontrolnim objemem je (77). Zatimco
hmotnostni pritok suchého vzduchu se v priibéhu vyparovani nemeéni, mnozstvi vodni pary
roste. Hmotnostni pritok vodni pary na pocatku pfistiho kontrolniho objemu se stanovi
pomoci vyparené vody v kontrolnim objemu (78). Tim jsou uréeny vSechny kli¢ové parametry
proudiciho vzduchu, i vodnich kapek.

Vi lew
Nyn = : [ks] (75)
wn Dwn Vwaxn
Py w n — hwdn ' (Ta,n - Tw,n) "My n (W] (76)
Pocw o
t =t — -
an+1 an M Ca + Mopn * Cop (K] (77)
D3 . — D3 V
Mypn+1 = Mypn + 7T WTW “Pw DW [kg/s] (78)

w,n

4.6.Relevance vysledkd

Experimentdlné byly zjistény stravy vzduchu na vSech ¢&tyfech hrdlech testovaci
jednotky. Proud vzduchu pfrivadény z venkovniho prostfedi odevzddvd Cast své energie
vzduchu odvadénému do exteriéru, ¢imz snizuje svoji teplotu. Odevzdand energie se
projevuje prirGistkem teploty a mérné vihkosti vzduchu odvddéného. Spravnost méreni je pak
mozné ovéfit pravé pomoci energie pfedané na vyméniku ZZT. Ubytek energie z primarniho
vzduchu musi odpovidat pfirfistku energie ve vzduchu sekundarnim.

Timto zplsobem je vyhodnocovdna relevance (platnost) zméfenych dat. Za mez
platnosti je zvolena hodnota 20 %. Platnd jsou ta méreni, kde plati (79).

AEprimar €(0,8 * AEekundar; 12 * AEserundar) (W] (79)

82



CVUT v Praze, Fakulta stavebnf Vyuziti adiabatického chlazeni ke snizeni spotfeby energie
Katedra technickych zafizeni budov Ing. OndFej Nehasil

s

5. VYSLEDKY MERENI

Ve

5.1.Vysledky pomocnych meéreni

5.1.1.Vzajemné srovnani Cidel

Pro vsechny snimace teploty a vlhkosti byla nalezena linearni chyba a offset, na
zakladé vzajemného srovndani ve tfech bodech, jak popisuje kapitola 4.3.1. Jednotlivé body
vzdy podléhaly ustéleni (stovky minut) s minutovym krokem zdznamu. Soubor hodnot ma
vybérovou smérodatnou odchylku vzdy do 0,01 K. Uplatnéni pouze absolutni korekce (offsetu)
by nebylo korektni, protoZe vétSina snimacl ma i malou, ale nezanedbatelnou linearni
odchylku. Vysledky kalibrace snimacl teploty jsou pfehledné tabelovany (Tabulka 8).

Tabulka 8 — Linedrni kalibrace snimaci teploty

| Il ] | Il Il |Lin.kor.|abs.kor.| | Il 1l | ] ]

mér. | mér. | mér. |odch.|odch.{odch.| A B korig.|korig.|korig.|odch.|odch.|odch.
Snima¢| [°C] | [°C] | [°C] | [K] | [K] | [K] [-] (K] | [°Cl| [°C]| [l | [K] | [K] | [KI]
Etalon |12,86|19,36|30,72| O 0 0 1 0 12,86|19,36(30,72| O 0 0

MOO: [12,64(19,23|30,60|-0,22|-0,13|-0,12| 0,995 | 0,252 [12,84|19,40|30,71|-0,02| 0,04 |-0,01
MO1: [12,64(19,22|30,60|-0,22|-0,151-0,12| 0,995 | 0,264 [12,84|19,39|30,72|-0,02| 0,02 |-0,01
MO2: [12,55(19,10(30,50|-0,31 |-0,26|-0,22| 0,996 | 0,357 [12,85|19,37|30,72|-0,01| 0,01 0

MO3: [12,53(19,10|30,50|-0,33|-0,27 |-0,22| 0,994 | 0,390 [12,85|19,38|30,72|-0,01 | 0,02 |-0,01
MO4: [12,52(19,05(30,48|-0,34|-0,31|-0,25| 0,995 | 0,402 [12,86|19,36|30,72| O 0 0

MO5: [(12,48(19,00(30,42|-0,38|-0,36|-0,30| 0,995 | 0,441 [12,86|19,36|30,72| O 0 0

MO6: (12,48(18,99(30,49|-0,38|-0,38|-0,24| 0,992 | 0,498 [12,88(19,33|30,74| 0,02 |-0,03 | 0,01
MO7: [12,53|19,10|30,50|-0,33|-0,26|-0,22| 0,994 | 0,387 [12,85|19,38|30,72|-0,01 | 0,02 |-0,01
MO8: [12,50(19,01(30,50|-0,36|-0,36|-0,22| 0,992 | 0,481 [12,88{19,33|30,73| 0,02 |-0,03| 0,01
M40: [13,00(19,50(30,70| 0,14 | 0,14 |-0,02| 1,010 | -0,287 {12,83|19,40|30,71|-0,02 | 0,04 | -0,01
M41: [12,90(19,47|30,70| 0,04 | 0,10 |-0,02| 1,005 | -0,136 [12,82{19,42|30,70|-0,04 | 0,06 |-0,02
M42: [12,90(19,45|30,70| 0,04 | 0,09 |-0,03| 1,004 | -0,126 {12,83|19,41|30,71|-0,03| 0,05 |-0,02
M43: (13,23(19,75|30,98| 0,37 | 0,38 | 0,26 | 1,007 | -0,476 [12,84|19,40|30,71|-0,02| 0,04 | -0,01
M44: (13,27(19,78|31,05| 0,41 | 042 | 0,33 | 1,005 | -0,488 [12,84|19,39|30,71|-0,02| 0,03 |-0,01
M45: (13,37(19,90(31,13| 052 | 0,54 | 0,41 | 1,007 | -0,635 [12,83]19,41|30,71|-0,03| 0,04 |-0,02
M46: (13,36(19,86|31,05| 0,50 | 0,50 | 0,33 | 1,010 | -0,664 [12,83|19,40|30,71|-0,03| 0,04 |-0,02
M47: (13,37(1990(31,11| 051 | 054 | 0,39 | 1,008 | -0,642 [{12,83|19,41|30,71|-0,03| 0,05 |-0,02
M48: [12,80(19,30(30,60|-0,06|-006|-0,12| 1,004 | 0,002 [12,85|19,38|30,72|-0,01| 0,01 0

M49: [12,80(19,30(30,60|-0,06|-006|-0,12| 1,004 | 0,002 [12,85|19,38|30,72|-0,01| 0,01 0

M60: [12,64(19,23|30,60|-0,22|-0,13|-0,12| 0,995 | 0,261 [12,84|19,40|30,71|-0,02| 0,04 |-0,01
M61: [12,53(19,10|30,50|-0,33|-0,26|-0,22| 0994 | 0,392 [12,85|19,38|30,72|-0,01 | 0,02 |-0,01
M62: [12,50(19,04(30,45|-0,36|-0,32|-0,27| 0995 | 0,413 |[12,86|19,36|30,72| O 0 0

M63: [12,44(19,00(30,40|-0,41|-0,36|-0,32| 0,995 | 0,467 [12,85|19,37|30,72|-0,01| 0,01 0

M64: [12,52(19,10|30,50|-0,33|-0,26|-0,22| 0994 | 0,395 [12,85|19,38|30,72|-0,01 | 0,02 |-0,01
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I Il 1] I Il Il |Lin.kor.|abs.kor.| | Il 1] I Il 1]
mér. | mér. | mér. |odch.|odch.{odch.| A B korig.|korig.|korig.|odch.|odch.|odch.
Snima¢| [°C] | [°C] | [°C] | [K] | [K] | [K] [-] (K] | [l | [°C] | [l | [K] | K] | [KI]

M65: [12,51]19,09|30,49|-0,35|-0,27|-0,23|1 0,994 | 0,412 (12,85|19,38(30,72|-0,01 | 0,02 | -0,01

M66: [12,71]19,30|30,63|-0,15|-0,06 |-0,10| 0,998 | 0,153 |12,83]19,41|30,71|-0,03| 0,05 |-0,02

M67: [13,13]19,73|31,04| 0,27 | 0,36 | 0,31 | 0,999 | -0,284 |112,83]19,41|30,71|-0,03| 0,05 |-0,02

M68: [12,50[19,10|30,50|-0,36|-0,26|-0,22| 0,993 | 0,426 (12,84|19,39(30,71|-0,02| 0,03 | -0,01

M69: [12,57]19,10|30,49|-0,29|-0,26 |-0,23| 0,997 | 0,330 |12,86(19,37|30,72| O 0,01 0

V pfipadé méreniteploty, linedrni chyba A vysla u vSech senzorl velmi mala, v rozmezi
od 0,99 do 1,01. Offset B je ale vyraznéjsi, od -0,66 K do 0,5 K. Po zpétném uplatnéni korekce
na zmérend data nepresdhla odchylka zadného z korigovanych cidel proti etalonu hodnotu
0,06 K. Smérodatna odchylka snimacl teploty je 0,02 K.

Stejné bylo postupovano i v pripadé vihkosti. Vysledky uvadi Tabulka 9. Linedrni chyba
A vysla u vSech snimacl pomérné mala, od 0,96 do 1,00. Offset B je mirné vyraznéjsi, od -2,2
do -0,3 %. Po zpétném uplatnéni korekce na zmérena data neprekrocila odchylka Zzddného
z korigovanych cidel 0,8 % RH. Smérodatnda odchylka snimaci vihkosti je 0,27 %.

Tabulka 9 — Linedrni kalibrace snimaca relativni vlhkosti

I I 11 I Il Il |Lin.kor.|abs.kor.| | Il 11 I Il i
mé&r. | mé&r. | méf. |odch.|odch.|odch.| A B korig.| korig.|korig.|odch.|odch.|odch.
Snimac¢| [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] [-] (%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%] | [%]
Etalon | 23,5 | 54,6 | 80,7 0 0 0 1,000 | 0,000 | 23,5 | 54,6 | 80,7 0 0 0

M53: | 23,7 | 55,1 | 809 | 0,2 0,5 0,2 | 1,000 |-0315| 234|548 | 806 |-007]| 0,15 |-0,08

M54:. | 258 | 57,0 | 83,1 | 2,3 2,4 24 10997 | -2,201 | 235|546 | 80,7 |-001] 0,03 |-0,01

M55: | 25,8 | 57,1 | 839 | 23 2,4 32 | 0986 |-1849 | 236 | 544 | 80,8 | 0,10 |-0,22| 0,12

M56: | 255 | 56,7 | 83,2 | 20 2,1 25 10993 |-1,792 | 235|545 |808 | 005 |-0,11| 0,06

M57: | 255 | 56,6 | 850 | 20 2,0 43 (0962 | -0682 | 239|538 |81,1]|038 |-0,79| 0,41

5.1.2.0btok vyméniku tepla

Méfeni stopovacim plynem bylo provedeno ve Ctyfech ustalenych stavech s délkou
ustaleni vzdy 30 minut, se dvéma vymeéniky a ve dvou prQtocich vzduchu, jak uvadi Tabulka
10. V téchto cCtyfech zméfenych bodech pak byla nalezena zavislost obtoku na hnacim
diferencnim tlaku, ktera je zobrazena na Obr. 53.

Tabulka 10 — Viysledky méreni vnitini netésnosti

VaODA VaEHA CODA CSUP CETA CEHA CLAB A pETA-SUP
vyménik | [m3h] | [m3h] | [ppm] | [ppm] | [ppm] | [ppm] | [ppm] [Pa] [-]
Fdky 785 814 468 601 1359 1434 608 142 0,17
996 1004 464 572 1169 1220 590 228 0,17
husty 989 964 450 576 1168 1213 647 335 0,21
721 708 454 612 1361 1346 682 194 0,21
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Nalez této zavislosti umoznuje stanovit obtok vnitfni netésnosti. Obtok je v nékterych
pripadech az 200 m3/h, coz vyznamné méni vykonové parametry celého zafizeni.

250
200 y=10,143x%7 . X
£ X
pos X
= 150 o
2 100
=
50
0
0 100 200 300 400
Apsyp [Pa]

Obr. 53 — Zavislost obtoku vzduchu vnitfni netésnosti jednotky, na diferencénim tlaku mezi
cestami ETA a SUP.

5.1.3.Rychlostni pole vodnich kapek za tryskou a vypocet velikosti
kapek

Pomoci 2D laserové PIV byla zméfena vektorova pole rychlosti vodnich kapek za
zvlhCovacimi tryskami. llustrativni pfiklad zméfeného pole je na Obr.54. Velikost vodnich
kapek a Ustovd rychlost byly vypocteny iterativnim postupem, s pomoci modelu tfeni o
vzduch a vyparovani, prezentovaném v kapitole 4.5.3. Hledand Ustova rychlost a pocatecni
primeérnd velikost kapky byly nejprve odhadnuty a na jejich zdkladé byl proveden vypocet
rychlostniho pole za tryskou. Toto rychlostni pole bylo v nékolika bodech porovnavédno
s vektorovym polem zmérfenym. Hledana rychlost a velikost vodni kapky v Usti trysky pak byly
v modelu upravovany tak dlouho, dokud nebyla nalezena uspokojivd shoda s mérenim: rozdil
vypocltené a zmérené rychlosti ve vSech porovnavanych bodech mensi, nez 0,1 m/s.

Tryska 214.184.30 (duty kuZel) byla mérena pfi zkuSebnim pretlaku 3-6 bar. Tryska
490.406.30 (pIny kuzel) byla mérena pfi zkusebnim pretlaku 1-6 bar. Se vzrdstajicim tlakem
roste rychlost vyletujicich kapek, tak jak roste tlakova potencidlni energie vody v Usti trysky.
Protoze kinetickd energie je zavisld na druhé mocniné rychlosti, ocekava se, ze rychlost bude
priblizné pfimo Umérnd druhé odmocniné ztlaku. Zavislost byla proto parametrizovéana
mocninnou kfivkou. Rovnéz velikost vodnich kapek v Usti trysky se stlakem mirné meéni.
Tryska typu ,duty kuzel” s nizkym prltokem vody vytvari kapky mensiho prdmeéru, s relativné
malou citlivosti na zménu tlaku. Naproti tomu tryska ,piny kuzel” vzhledem k vyssimu pritoku
vody produkuje vétsi kapky. Zejména v pripadé tlaku vody pfiblizné 1 bar v Usti trysky nenf
dost potencialni energie pro rozbiti proudu vody, a z trysky vyletuji jednotlivé kapky velké
témeér 1 milimetr. VysSi tlak na trysce obecné znamend vice energie pro prekondni
povrchového napéti a rozbiti proudu do mensich kapek. | v pfipadé prdméru kapek se nejlépe

85



CVUT v Praze, Fakulta stavebnf Vyuziti adiabatického chlazeni ke snizeni spotfeby energie
Katedra technickych zafizeni budov Ing. Ondfej Nehasil

osvédclila parametrizace pomoci mocninné funkce. Mocninna kfivka byla proloZzena
zmérenymi daty, a pomoci této kfivky pak byl ur¢ovan préimér a rychlost vodnich kapek v Usti
trysky pfi vyhodnoceni zmérfenych dat z hlavniho experimentu. Vysledky jsou graficky
prezentovany na Obr. 55, kde jsou rovnéZ uvedeny rovnice proloZenych krivek.

16
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3
1
Obr. 54 — Rychlostni pole vodnich kapek. Tryska 214.184.30, zkusebni pfetlak 6 bar.
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Obr. 55 — Rychlost a pridmér vodnich kapek pro oba typy trysek

5.2.Vysledky primarnich méreni po vyhodnoceni a korekcich

Béhem kazdého méfeni byly méfeny stavové velic¢iny vihkého vzduchu na primarnimi
sekundarnim proudu vzduchu. Pro posouzeni platnosti vysledkd byl vypocitdn a porovnan
energeticky pfijem sekundéarniho vzduchu a efektivni chlazeni primarniho vzduchu. Méfeni
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bylo povazovano za platné, kdyZ rozdil mezi energetickymi toky vypoditanymi na primarnim
a sekundarnim vzduchu byl mensi nez 20% tohoto toku. Toto srovnani Ize vidét na Obr. 56. V
malych tocich energie splnila pozadavek na pfesnost pouze mala ¢ast méfeni. Pfi méreni
tepelnych tok( vyssich nez 25 kW byla vSak presnost méreni dostatecnd. Pro dalsi
vyhodnoceni byly Udaje z roku 2016 vylouceny z dlvodu metodické chyby v jejich méreni. Ze
zbytku datového souboru bylo pro hodnoceni vybrano 75 méfeni s prokdzanou relevanci.
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Obr.56 — Platnost mérfeni: Porovnani tepelného toku na vymeéniku ZZT. Kazdy bod
pfedstavuje jeden méreny ustaleny stav.

vvvvvv

do vétraného prostoru (SUP). Namérend teplota graficky prezentovdna na Obr. 57, ve vztahu
k teplotdm venkovniho vzduchu, typdm vymeénikl a typu pouzitych trysek. Vyslednd teplota
také vzdy silné souvisi se vstupni teplotou pracovniho vzduchu tsera, jejiz vliv neni v grafu
zahrnut. Tato teplota se pohybovala v rozmezi 24-28 °C ve vice nez 90 % pfipadd mérenych
ustalenych stavd. Lze konstatovat, ze vztah k venkovni teploté vzduchu nenf pfilis silny, kdyz
primarni vzduch mdze byt ochlazen na 16 °C z pocatecni teploty 21 °Ca na 19 °C z pocatednfi
teploty 40 °C.

Dale se potvrzuje, ze velikost teplosménné plochy ma vyznamny vliv na vyslednou
teplotu. Vymeénik tepla s rozteli desek 6 mm ma v porovndni s vymeénikem s rozteci 2,5 mm
priblizné 42 % teplosménné plochy, ale teplotni Ucinnost pfiblizné 60 % z teplotni G¢innosti
vymeéniku 2,5 mm. Hustota tepelného toku je tedy vyssi, ale vysledna teplota 18 °C v pfipadé
roztece 2,5 je pro chlazeni budov mnohem snaze pouZzitelnd, nez teploty pfes 22 °C, které

vychazeji z vymeéniku Fidsiho.
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Nejnizsich vystupnich teplot t,sup Se dosahuje v pfipadé, kdy je nejnizsi pocatedni
teplota tsopa. TO jsou pfipady, kdy je poZzadavek na chlazeni nejnizsi. V téchto pracovnich
bodech je ale také nejnizsi celkovy chladici vykon, a to z d@vodu nizsich rozdill mezi t;opa a
tasup. PIivyssSich venkovnich teplotadch pak pozorujeme vétsirozptyl vysledk(. Je ovsem nutné
prihlédnout ke skutecnosti, Ze teplotni rozptylové diagramy nemohou zobrazit dalsi vlivy —
napfriklad vliv objemového pritoku vzduchu, ktery nebyl pfi vSech mérenich stejny.
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Obr. 57 — Teplota privadéného vzduchu ve Obr.58 — Jednotkovy chladici vykon
vztahu k typu vyméniku, typu trysky a vjednotkdch kJodebraného tepla na kg
teploté venkovniho vzduchu. vzduchu, v zavislosti na typu vyméniku, typu

trysky a teploté venkovniho vzduchu.

Na Obr. 58 je zndzornén jednotkovy chladici vykon v kJ tepla odebraného z kazdého
kilogramu primarniho vzduchu. Je zfejmé, Ze chladici vykon se zvySuje s teplotou venkovniho
vzduchu a tedy i s poZzadavkem na chlazeni. Trysky s dutymi kuzely se zdaji byt slibnéjsi nez
trysky s plnymi kuzely. Ddvodem mUzZe byt, Ze pro stejny pritok vody je zapotfebi vice trysek
nebo vyssich tlakd v pripadé dutych kuzel(, takZe je distribuce vody rovnomérnéjsi a kapky
jsou mensi.

Jak je zndzornéno na obou grafech Obr. 57 i Obr. 58, jak teplota privddéného vzduchu,
tak i jednotkovy chladici vykon jsou dUlezitymi parametry, ale nejlepsi vysledky se nachazeji
na opacnych stranach pracovni oblasti. K popisu celkové efektivnosti procesu je tfeba zavést
kvantifikator kvality. V kapitole 3.3 byl popsan vhodny kvantifikator, vihkoteplomérna G&innost
déje (23). Tento kvantifikator bere v Gvahu nejniz$i moznou teplotu pfivadéného vzduchu a
skutecnost, Ze celkovy chladici vykon je vySsi pfi stoupajici venkovni teploté.

Zamérime-li se na nejslibnéjsi kombinaci vyméniku a typu trysky, a vypoclteme-li
vihkoteplomeérnou Ucinnost, miZeme hledat jeji zavislost na prdtoku vody. Jak je ukdzédno na
Obr.59, velmi dobré uGcinnost pres 80% mdze byt dosazena s relativné malym mnoZstvim
vody pfiblizn& 0,025 litru na metr krychlovy vzduchu. Mensi mnoZstvi vody vedou k vyraznému
snizeni vihkoteplomérné UGcinnosti. Pfitom ani s nulovym mnoZstvim vody se nemdize
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v

vihkoteplomérnd uUcinnost snizit na nulu, z dGvodu zbyvajiciho prenosu citelného tepla na
vymeéniku.

Pri prGtoku vody pfiblizné 0,04 I/m? Ize pozorovat, Ze stejné mnozstvi vody dodavané

v v

méné tryskami s vyssim tlakem vede k mnohem vyssi Gicinnosti, neZ pfi pouZiti vice trysek s
nizsim tlakem. Pro praxi je mozné doporucit provoz trysek pfi nejvyssim mozném tlaku.
Pritok vody je pak vhodné regulovat poltem zapojenych trysek, mezi 0,03 a 0,09 I/m3. Na
obrazku Obr. 60 jsou znazornéna stejna data, ale vztahuji se k venkovni teploté vzduchu. Zda
se, ze neexistuje jednoznacny vztah mezi vihkoteplomérnou Gcinnosti a teplotou venkovniho

vzduchu.
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Obr. 59 — Vlhkoteplomérna ucinnost na 25 Obr. 60 — Vihkoteplomérna ucinnost na 2,5
mm vyméniku, pro trysky s dutym kuZelem, mm vyméniku, pro trysky s dutym kuzelem,
v zavislosti na pritoku vody a tlaku vody. v zavislosti na venkovni teploté a tlaku vody.

Bylo experimentdlné prokdzano, Ze chladici vykon nepfimého vyparovaciho chlazeni
se zvysuje s teplotou venkovniho vzduchu, podobné jako se zvysuje potfeba chladu. Pfi
vhodné kombinaci trysek a vyméniku tepla je teplota pfivadéného vzduchu 16-19 °C
dosazitelnd, kdyzZ se teplota venkovniho vzduchu pohybuje od 21 °C do 36 °C.

Pro nepfimé vyparovaci chlazeni jsou nezbytné stejné vlastnosti vymeénikd tepla, jako
pro jejich zimni provoz: velké teplosménné plochy a vysoky soucinitel prostupu tepla.
Vihkoteplomérnd ucinnost se zda byt dobrym ukazatelem celkové Gcinnosti systému, protoze
velmi dobfe vyjadfuje miru pfibliZzeni teploty pfivadéného vzduchu k teoretickému minimu.

89



CVUT v Praze, Fakulta stavebnf Vyuziti adiabatického chlazeni ke snizeni spotfeby energie
Katedra technickych zafizeni budov Ing. OndFej Nehasil

6. NUMERICKY MODEL PRO KRIZOPROUDY VYMENIK

Pro blizsi pochopeni celého principu IEC byl v rdmci této prace vytvoren numericky
model kfizoproudého vymeéniku vzduch/vzduch s nepfimym vypafovacim chlazenim. Model
byl vytvofen v programu MATLAB [112], metodou konecnych objemU. Model sleduje jednu
teplosménnou plochu (jednu desku vyméniku), a vychazi z geometrie teplosménné plochy
tak, jak byla popsana v kapitole 4. Deska o rozmérech 425 x 425 mm byla rozdélena na sit 500
x 500 bunék (kontrolnich objem). Uchopeni kontrolniho objemu je naznaceno na Obr. 61,
kontrolni objem se zabyva teplosménnou plochou o rozmeérech dx x dy a vyskou zasahuje
vZzdy do poloviny kanalu.

[
mw,sekundar |
w,sekundar [*
©
— .
a,primar
©
a,primar
a,primar =
Yy w©
% J—,

X

Obr. 61 — Rez vyménikem se zndzornénim kontrolniho objemu (CV).

6.1.0krajové podminky modelu

Stavy vzduchu a vody na ndatokovych stranach vyméniku jsou uréeny pomoci
zakladnich stavovych veligin. Proudy vzduchu jsou pak ur¢eny jednoznalné teplotou, mérnou
vihkosti a hmotnostnim prdtokem. Stav vody je urden pouze teplotou a hmotnostnim
pratokem (80). Vzduch (voda) odchéazejici z vyméniku jsou pak uréeny smésovaci rovnici
podle (81). Déle plati predpoklady:

* Nedochézi ke sdileni tepla s okolim

» Sdileni tepla radiaci je zanedbatelné

*  Mérné tepelné kapacity a teplo skupenské pfemény jsou konstanty

* Vypocet se tyka ustaleného stavu.

* Vzduch je v modelu uvazovan jako nestlacitelny, celkovy tlak vzduchu (napf. pro
vypoclet hustoty) je uvazovan ve véech bodech konstantni.

 To nebrani vypoctu tlakovych diferenci mezi jednotlivymi kontrolnimi objemy,
které jsou vzhledem k celkovému tlaku zanedbatelné.

* Podélné vedené tepla deskou vyméniku je zanedbatelné
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Soufadnicova soustava je zavedena podle Obr.62. Vlastni vypoclet pfes vSechny
kontrolni objemy je jednostupniovy. Vzhledem k pouZiti kfizoproudého vymeéniku jsou jiz na
pocatku zndmy vSechny vstupni Gdaje pro pravé jeden kontrolni objem, a to (x,y) = (0,0). Jeho
propoltem se ziskaji vstupni Udaje pro dalsi kontrolni objem, a ve smydlce je pak mozné
propocditat jednostupriové cely model.

[ taprimar = ta,0pa
(x _ 0) Xa,primar = Xa,0DA
m _ Mgopa
apprimar — .
L Nprr * Ncy
ta,sekundar = taETA-Z2T
Xa,sekundar = Xa,ETA-ZZT (80)
m _ Mg Era-zzr
a,sekundar — .
y=0)~ Nprr * Ny
tw,sekundar = tWETA—Z2T
m _ MwEera-zzT
w,sekunrar — .
L Nprr * Ncy
- ZO—max t .
¢ Ly a,primar,xy
a,primar —
Ncy
0—max x .
Ly a,primar,xy
(x = max) ~ Xa,primar = ey
0—max
ma,primar =MNpyr * E ma,primar,xy
- y
- 0—max t
Ly a,sekundar,xy
ta,sekundar -
Ncy
0—max
Ly xa,sekundar,xy (8U
xa,sekundar -
ncy
0—max
m =n . E m
(y — max)~ a,sekunrar PLT a,sekundar,xy
y
ZO—max t -m
Ly w,sekundar,xy w,sekundar,xy
tw,sekundar - 0—max
y mw,sekundar,xy
0—max
mw,sekunrar =MNpyr * E mw,sekundar,xy
- y

s s

Sit 500 x 500 kontrolnich objem{ vytvari 250 000 bunék. V kazdém kontrolnim objemu
se pracuje s celkem 112 proménnymi, coz ¢inf objem vypoctu jednoho vyméniku 28 miliond
unikatnich zdznamda.
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ETA ODA
—> <—
(x.y)=(max,0)
SUP EHA
< —>

Obr. 62 — Soufradnicovy systém pro vypoclet metodou konecnych objemda.

6.2.Vyreseni kontrolniho objemu

V ramci kontrolniho objemu plati pfedpoklad, ze zména stavovych veli¢in vzduchu a
vody pfi prlichodu kontrolnim objemem je zanedbatelné mald, a proto pro vypocet sdilenf
tepla a hmoty uvazujeme stavové veli¢iny v kontrolnim objemu konstantni, uréené na vstupu
do kontrolniho objemu. Zde je déna teplota, vihkost a hmotnostni prltok vzduchu kontrolnim
objemem v obou proudech vzduchu, v sekundarnim naviciteplota a hmotnostni prltok vody.

6.2.1.Zajisténi vstupnich dat pro vypocet

V prvni fdzi vyhodnoceni jsou dopoditdny dalsi stavové velic¢iny, vzduchu i vody. Podle
(11) az (23) jsou urceny parcidlni tlak vodni pary a parcidlni tlak syté vodni pary, relativn{
vlhkost vzduchu, hustota vzduchu i vody, objemové prQtoky a kinematické viskozity vzduchu
i vody. Teplota vihkého teploméru je vypocitdna podle kapitoly 3.2.8, metodou pllenf
intervalu s tolerovanou odchylkou 10®°C.

6.2.2.Geometrie vodniho filmu

Pri svém prlchodu deskovym vymeénikem kapicky vody nardzeji na stény vymeéniku a
ulpivaji na ném. Pfedpoklada se, Ze velmi blizko natokové hrany jsou jiz vSechny kapky
usazeny na sténach vymeéniku a dale po nich stékaji jako vodni film. Voda se vymeénikem
obecné nepohybuje stejnou rychlosti jako vzduch, protoZe vzhledem k vySsi viskozité je o
stény vice brzdéna. Dominantni hnaci silou vody se pak stava sila tihova, sekundarni hnaci
silou je tfeni proudiciho vzduchu o vodu. Niz&i rychlost vody znamena vétsi objem pfitomné
vody v kontrolnim objemu (pfi stdlém hmotnostnim pritoku), tim silnéjsi vodni film, tim méné
mista pro proudéni vzduchu, tim vyssi rychlost vzduchu, a tim vétsi tfeni vzduchu o vodu,
které zarovent mize urychlit odtok vody z kontrolniho objemu.

Charakter vodniho filmu je dan smacivosti stény vyméniku a povrchovym napétim
vody. Na hydrofobnim povrchu voda tvofi kapky a stékd, zatimco hydrofilni povrch voda
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rovhnomeérné pokryje tenkym vodnim filmem. Tato viastnost vymeéniku je obtizné méfitelna a
v modelech nepfimého vyparovaciho chlazeni se obvykle zjistuje regresné, nebo je
zanedbana.

Popisovany model uvazuje celkovou tloustku vodniho filmu podle [99] jako (3), pfi¢em?Z
se uvazuje, ze jde o primeérnou tloustku filmu, ktery vzhledem ke smécivosti je misty silngjsi,
misty Zzadny. Rozhodujicimi parametry jsou pomér mnozstvi vody k Sifce kontrolniho objemu
[kg/s.m] a celkové zrychleni plsobici na vodu. V pfedstavovaném modelu je celkové zrychlenf{
uréeno jako vektorovy soucet tihového zrychleni pdsobiciho svisle, a zrychleni od proudiciho
vzduchu. Vzhledem ke kosému zabudovani vyméniku do modelované experimentalni
jednotky je vzdjemny Uhel scitanych zrychleni 45°, coz vypoclet celkového zrychlenf
zjednodu$uje na pouziti Pythagorovy véty (82). Zrychleni pUsobici na vodu vlivem tfenf
proudiciho vzduchu bylo uréeno priblizné podle ekvivalence tlakového spddu. Pokud na
vzduchu mame tlakovy spad Ap, mdzeme podobny tlakovy spdd olekdvat ve stejném sméru
i na vodé, na kterou vzduch pdsobi (83). MGzeme-Ili pfiblizné urdit tlakovou ztratu tfenim
vzduchu pfi priichodu kontrolnim objemem jako (84) [126], pfi¢emz rychlost proudéni se uréf
podle (85), cely vypoclet se stane iterativnim. Vzhledem k charakteru teplosménné plochy a
pritomnosti vody, kterd rovnéz podporuje turbulentni proudéni, byla pro uréeni soucinitele
treni pouzita Colebrookova rovnice (86) bez ohledu na Reynoldsovo ¢&islo.

vz 2 N 2
a= <g + at> + <7 at> =g [N/kg] (82)
_F p-A  Ap-A  Ap
e Syl ey ey [N/kg] (83)
Ay vg
_t., .2e, [N/m?] 84
Ap =57 Pa dy (84)
2 Voxy
Vaxy = @=2-05,) dx [m/s] (85)
1 2,51 k
— =2 log< + > [-] (86)
N Re-J2, 371-2d
V
= [ (87)

. =
W s, dx

Rovnice (84) plati pro proudéni homogennich jednofdzovych tekutin v hydraulicky
hladkych trubkdach a jeji pouziti ve skrdpéném vymeéniku je pfinejmensim diskutabilni [126].
Vzhledem ke komplexnosti problematiky vSak detailni studium tohoto jevu pfesahuje ramec
disertacni prace. Konstrukci (83) az (86) bylo prokdzadno, Zze a: << g coz potvrzuje silné
dominantni roli gravitace v transportu vody.

Jakmile je vyfeSena prdmeérna tloustka vodniho filmu, je mozné Bernouliho rovnici urcit
i rychlost proudici vody (87), na které zavisi jednak prestup tepla mezi sténou vymeéniku a
vodou, ale podle [52] také faktor smocenosti teplosménné plochy (5). Autor uvadi, Ze
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koeficienty k;, k2 a ks je nutno v dané aplikaci ziskat regresné [127]. Pomocny soucinitel C, se
pak pro dany provozni stav vypocte jednou, a je pak beze zmény pouZit ve vsech kontrolnich
objemech. Pro danou aplikaci byly nalezeny koeficienty: k; = 8, ko = 0,305 a k3 = 0,5. Smacivost
ve svém modelu uvazuje i Chenggin [87], ktery ale nedavé zaddné voditko k jeho zjisténi a
pouziva odhad. Jakmile je zndma tloustka vodniho filmu, procento smocené plochy a rychlosti
proudéni vzduchu i vody, je mozné pfistoupit k vypocltu sdileni tepla a hmoty.

6.2.3.Proces sdileni tepla a hmoty v kontrolnim objemu

Proces pfenosu tepla a hmoty je feSen s pomoci teorie podobnosti. Proto je nutné
v kontrolnim objemu nejdfive pro primarni i sekundarni vzduch urcit podobnostni ¢isla:
Prandtlovo ¢islo (26) a Reynoldsovo ¢islo (25), pro oba proudy vzduchu. Pro sekundarni vzduch
jsou dale potreba podobnostni ¢isla pro prestup hmoty. Protoze vodni para se ve vzduchu Sifi
molekuldrni difuzi, podle [51] uré¢ime difuzni koeficient (74) jako funkci teploty. S jeho pomoci
pak snadno uré¢ime Schmidtovo &islo (27), Lewisovo &islo (28) a LewisQv faktor (29).

Koeficienty pro prestup tepla a hmoty se pak vypocitaji oddélené pro primarni a
sekundarni vzduch, resp. zvlast pro primarni vzduch bez vody a zvlast pro sekundéarni vzduch
s obsahem kapalné vody, kterd ma vliv na charakter proudéni i sdileni tepla. Z model(
dostupnych v literature se experimentu nejvice podoba model publikovany v praci [52], pro
vzduch bez vodnich kapek, kdy prestup tepla ze stény vymeéniku do vzduchu se urci jako (88).
Koeficienty o a B byly urCeny regresné. Ze zmétenych dat byly vybrany zimni provozni stavy,
které byly méfeny bez dodavani vody, takze mohl byt vztah (88) pouZit pro primarni i
sekundarni vzduch. Pro kontrolu byly tyto stavy porovndny i s nadvrhovym softwarem vyrobce
vymeéniku [128], ktery zmérena data potvrdil. Byly pouzity koeficienty a = 0,0176, B = 0.91 pro
vymeénik s distanci 6 mm, a a = 1,47, B = 0.4269 pro vymeénik s distanci 2,5 mm. Kalibrace je
bliZze popsdna v kapitole 6.3.

Pro sekundarni vzduch plati, Ze vzhledem kvodnim kapkdm mé vzduch vysSsi miru
turbulence a timiintenzivnéjsi sdileni tepla. Zmérenym datlim data nejlépe odpovidal model
prezentovany v [100], ktery soucinitel prestupu tepla h, uréuje z Nusseltova &isla podle (30).
Nusseltovo ¢islo pro sdileni tepla v proudu vzduchu s rozptylenou vodou je pak (89).

A 1
haprimarcy = ﬁ- o Rel, - Pry, [W/m?.K] (88)
2+ d\ 012
Nusekundar,xy =0,1- (T) : RE%? . PT'xOJ',3 [‘] (89)

Soucinitel prestupu hmoty pro dany kontrolni objem pak uréime z koeficientu
prestupu tepla pomoci Lewisovy rovnice jako (90). Jako posledni se urci pfestup tepla mezi
sténou vyméniku a kapalnou vodou, kterd smaci jeho povrch. Podle [99] je uréen jako (91).

V ramci kontrolniho objemu je pak nutné vyjadrit energetické toky mezi jednotlivymi
slozkami. K tomu je zapotrebi zkombinovat jiz zndmé koeficienty prestupu tepla. Na rozdil od
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béZzného vymeéniku vzduch/vzduch si nevystacime sjednim soucinitelem prostupu tepla
sténou vymeéniku. Vzhledem k caste¢né smalenym deskdm se vypoclet rozpadne na
soucinitel prostupu tepla vzduch-vzduch (92) a soudinitel prostupu tepla vzduch-voda (93).

ha,sekundar,xy

ha sekuna = [kg/m?s] (90)
,sekundar,xy Lesxy " Cop g
Ay
hw,sekundar,xy =188 5_ [W/m?K] (91)
w
U _ 1
a-axy — 1 T 1 [(W/m?K] (92)
3 t1tn
a,primar,xy a,sekundar,xy
U _ 1
a-wxy — 1 T 1 [(W/m?2K] (93)
[y B ——
a,primar,xy w,sekundar,xy

Pro jednotlivé toky tepla se pak zavede znaménkova konvence kladného tepelného
toku vedouciho zprimarniho do sekundarniho vzduchu a zdporného tepelného toku
vedouciho ze sekundarniho vzduchu. Tok tepla z priméarniho do sekundarniho vzduchu pres
sténu vymeéniku je pak popsan rovnici (94), tok tepla z primarniho vzduchu do vody je popsan
analogicky jako (95). Teplo sdélené ze sekundarniho vzduchu do vody bude mit typicky
zaporné znameénko, je to teplo, kterym je sycen proces vyparovani vody a vypocte se jako (96).

MnoZstvi kapalné vody, kterd se v kontrolnim objemu vypafi je pak dano vztahem (97)
jako funkce rozdilu mérné vihkosti nasyceného vzduchu v mezni vrstvé o teploté ty. a mérné
vihkosti sekundarniho vzduchu mimo mezni vrstvu. Pro energetickou Uhradu tohoto odparu
je zapotfebi teplo v mnozstvi (98), které je odebrano z vody jako citelné teplo a projevi se
snizenim teploty vody. Pro jednotlivé tekutiny pak jsou sestaveny bilance citelného tepla: Pro
primarni vzduch (99), pro sekundarni vzduch (100) a pro vodu (101).

Pa,prim—a,sek,xy = Ua—a,xy ' (1 - ny) ' (ta,prim,xy - ta,sek,xy) - dxdy [W] (94)
Pa,prim—w,xy = Ua—e,xy "Oxy " (ta,prim,xy - tw,sek,xy) dxdy [W] (95)
Pa,sek—w,xy = ha,sek,xy "Oxy * (tw,sek,xy - ta,sek,xy) ' dxdy [W] (96)
Mg,y = Min {hd'xy oy (o 'Serkr'lxy ~ Xaseway) - dxdy } [kg/s] (97)
w,xy
Pd,xy =My xy - (ll,g + tw,xy ’ Cvp) [W] (98)
Pa,prim,xy = _Pa,prim—a,sek,xy - Pa,prim—w,xy (W] (99)
Pa,sek,xy = Paprim-asekxy T Pa,sek—w,xy [W] (100)
Pw,xy = Pa,prim—w,xy - Pa,sek—w,xy - Pd,xy [W] (1 OU
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6.2.4.Vystupni hodnoty kontrolniho objemu

Aby bylo mozZné propocitat metodou kontrolnich objemd cely vymeénik, pfi zndmych
bilancich energie a hmoty je tfeba stanovit, vjakém stavu a mnozstvi jednotlivé tekutiny
opoustéji kontrolni objem, protoze tyto stavy jsou pak uréujici pro kontrolni objem sousedni.
Primarni vzduch méni pouze teplotu, v ramci kontrolniho objemu je zména teploty vyjadfena
s pomoci hmotnostniho prdtoku, tepelné kapacity a predaného vykonu (102). Stejny vztah je
mozné pouzit pro zmeénu teploty sekundarniho vzduchu. Vzhledem k vypafovani vody se na
sekundarni strané vymeéniku méni navic vihkost vzduchu a hmotnostni prltoky vzduchu i
vody. Pro mérnou vihkost v ndsledujicim kontrolnim objemu proto plati (103) a pro celkové
mnozstvi proudiciho vinkého vzduchu (104).

Pa,xy
Ata,xy = [K] (102)
My xy ((1 - xa,xy) "Cq T Xaxy " Cvp)
_ md,xy
Xa,sekxy+1 = Xa,sek,xy + m [kg/kg] (103)
axy
Mg sekxy+1 = Masek,xy T Md,xy [kg/s] (104)

Slozitéjsi je to s vodou, kterd se vyménikem nepohybuje striktné ve sméru y. Jeji hlavni
hybnou silou je gravitace a voda po sténach vyméniku z kontrolniho objemu odtéka ¢aste¢né
do kontrolniho objemu ve sméru y, a ¢astec¢né ve sméru x. Pfi zohlednéni efektu vychyleni
proudu vody vlivem tfeni proudiciho vzduchu mirné do sméru y bude pro hmotnostni pritoky
vody platit (105).

1 a;
My xy+1 = My xy+1 + (mW'xy ~ Maxy ) . (5 + E) [ 1 (105)
kg/s 105

1 a;
My x+1y = My x+1y T (mW,xy - md,xy) . 2 a
1 a; Bv.xy
tw,xy+1 TMy xy+1 + (mw,xy - mdeY) ' (E + E) . (tw,xy - My xy * Cw
twaxy+1 = '
) 1 a;
My xy+1 + (mw,xy - md,xy) ' (7 + E) [°C] (106)
1 a; Bv.xy
twxtly  Mwrrty T (Mwxy = Maxy) - 2" ) (bway ~ My, xy " Cw
tw,x+1y = '

1 a
My x+1y T (mw,xy - md,xy) ) (7 - Et)
Analogicky se vyfesi teplota vody v ndsledujicim kontrolnim objemu (106), kterou je jiz

nutné resit jako smésovaci rovnici. Neni dllezité, jakou hodnotou se inicializuje pole teplot
vody, protoZe inicializacni teplota je ndsobena nulovym inicializacnim mnoZstvim vody.
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6.3.Kalibrace modelu

Obecny model prfedstaveny v kapitole 6.2 obsahuje nékolik konstant, které jsou zavislé
na usporadani modelovaného experimentu, povrchové Upraveé teplosménné plochy a dalsich
aspektl, jejichz vliv je velmi obtizné deterministicky stanovit. Proto bylo nutné model
kalibrovat podle zmérfenych dat. Z datového setu byl vybran balicek celkem 73 méreni
s vysokou mirou vérohodnosti (dobrd shoda tepelné bilance na vyméniku), z nichz 31 bylo
pouzito pro kalibraci modelu a 42 pro jeho validaci. Kalibrace probihala ve dvou stupnich,
nejdrive byl na sadé 8 méreni kalibrovan stav bez vody pro nalezeni koeficientu prestupu
tepla na suchém vymeéniku, a poté na sadé 23 méreni byl model kalibrovan v otdzkach
prestupu tepla a hmoty.

Protoze méfeni byla zatizena zndmou systematickou chybou (netésnosti mezi kanéaly
ETA a ODA), jak uvadi kapitola 4.3.2, byl model pro kalibraci upraven ve smyslu umoznéni
vyskytu vody i na primarni strané a tim pro pouziti i pfislusnych rovnic pro sdileni tepla a
hmoty. Slozitost modelu tim narostla o kombinaci smacivosti z jedné i druhé strany vyméniku,
¢imz pfibyl i novy soucdinitel prostupu tepla deskou vyméniku Uy-w. VSechny Gpravy probéhly
v duchu kapitoly 6.2, ale protoze z hlediska technické praxe nemaji zdsadni vyznam, nejsou
zde citovany.

6.3.1.Kalibrace suchého stavu

Pro kalibraci suchého stavu byla vybrana meéfeni, ktera byla provddéna v zimnim
obdobi. Zimni obdobi bylo vyuzito pro signifikantni rozdily teplot mezi interiérem a
exteriérem, které zvysuji objem prfedané energie a relativné tak sniZzuji nejistotu méreni.
Vihkostni pomeéry byly voleny tak, aby byla vyloucena kondenzace vodni pary ve vymeéniku.

Metoda kalibrace spocivala v zatizeni modelového vymeéniku stejnymi vstupnimi
parametry jako v experimentu a ndsledném porovnani vystupnich parametrt EHA a SUP mezi
vysledky z modelu a experimentdlné zjisténymi daty. Vypocet byl opakovan s rlznymi
hodnotami koeficientl a a B vrovnici (88), dokud nebyla nalezena uspokojivd shoda mezi
modelem a experimentalnimi daty.

ProtoZe model netrpi nepfesnosti méfeni a pfedand energie na vymeéniku v proudu
primarniho a sekundarniho vzduchu je v modelu vzdy rovna, neni technicky mozné kalibraci
modelu dosdhnout shody v hrdle SUP i v hrdle EHA. Pro kalibraci suchého stavu bylo jako
rozhodujici zvoleno hrdlo EHA, s ohledem na skute¢nost, Ze v ném bylo instalovdno méreni
teploty s mensi nejistotou. BEhem kalibrace se ukdzalo, ze neni jednoznacné mozné stanovit
univerzalni koeficienty pro oba pouzité typy vyméniku. Vzhledem k rlizné distanci desek, ale
stejné nebo velmi obdobné povrchové Upravé je charakter proudéni vzduchu vymeénikem
mirné odlisny. Pfi pokusech vyjadrit koeficient pfestupu tepla jednou rovnici vzdy vychazely
u jednoho druhu vyméniku velké kladné odchylky a u druhého odchylky zaporné. Proto bylo
rozhodnuto tyto pripady rozdélit a oba vymeéniky oddélené.
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Pro hledani koeficientd byla v prostfedi MATLAB vytvorena vlastni kalibra¢ni funkce,
pracujici na principu integrac¢niho regulatoru. Touto funkci byly nalezeny koeficienty
a=0,0176,B =0.91 provyménik s distancie mm,a o = 1,47, 8 = 0.4269 pro vymeénik s distanci
2,5 mm. Pro kontrolu byly vysledky porovnany i s navrhovym softwarem vyrobce vymeéniku
[128]. Navrhovy software ma uzavieny zdrojovy kéd a neni mozné exaktné zjistit, s jakymi
pfestupy tepla pracuje, proto jsou uvedeny cisté pro kontrolu. Vysledky kalibrace jsou
uvedeny jako Tabulka 11 a graficky zndzornény na Obr. 63. Smérodatna odchylka modelu od
zmeérfenych datje 0,35 K, model je v lepsishodé se zmérfenymi daty, nez software vyrobce, kde
smérodatnd odchylka od zméfenych dat ¢&ini 1,79 K. Ani takovd odchylka vsak méreni
nevyvraci. Hustsi vyménik vykazuje krom vétsi teplosménné plochy také vyssi koeficienty
pfestupu tepla, coz lze prikladat napfiklad vétsimu poméru mezi zvinénim desky a
vzdalenosti desek, takze paradoxné musi dosahovat vyssi miry turbulence nez fidsi vymeénik.

Tabulka 11 — Kalibrace suchého stavu

Software
Experimentalné zjisténo vyrobce Vlastni model
vym.|prim.| sek. ODA ETA SUP | EHA | EHA | EHA | prim. sek.
d m m t X t X t t t t ha ha
[mml]|[kg/s]|[kg/s]| [°C] |[9/kgl| [°C] |[g/kg]| [°C] | [°C] | [°C] | [°C] [IW/mK]] [W/mK]
25 10,44410319(4,46| 3,1 [23,09| 3,2 |1834| 7,23 | 850 | 6,97 151 131
25 1044210310453 2,7 [|2563| 28 |1998| 707 | 870 | 7,22 151 130
25 10,323|0,229(4,47| 3,1 [2357| 3,4 1919|682 | 750 | 657 132 114
25 10,32510,233(4,74| 2,7 2534 29 |20/48| 6,81 800 | 7,09 132 115
6 |0,443|0,291(3,03| 30 [2107| 3,2 | 954 (11,99 11,10 [11,99| 56,9 38,1
6 |0415|0,317|6,79| 2,6 [2538| 29 |13,09|16,88| 1590 [16,63| 53,2 41,0
6 |0,349|0,216(3,06| 3,1 [22,09| 3,2 |10,12{13,11| 11,30 [12,17| 458 29,1
6 |0,356|0,257|6,45| 2,7 [2550| 3,0 |13,26|16,20| 15,70 [16,23| 46,3 339
18
16 "/‘/
o e ®
gld
% 12 ,A,/‘
g e ¢
= . :‘/,
6 f‘
6 8 10 12 14 16 18

teua - experimentdiné zjisténa [°C]
A Vlastni model @ Software vyrobce

Obr. 63 — Kalibrace suchého stavu
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6.3.2.Kalibrace mokrych stav(

Obdobny postup jako v kalibraci suchého stavu byl pouZit i pro kalibraci jevu
spolecného prestupu tepla a hmoty. Metoda kalibrace spocivala v zatizeni modelového
vyméniku stejnymi vstupnimi parametry jako v experimentu a nasledném porovnani
vystupnich parametrl EHA a SUP mezi vysledky z modelu a experimentdlné zjisténymi daty.
V modelu je nutné kalibrovat vypocet faktoru smocenosti podle rovnice (5). Vypocet byl proto
opakovan s riznymi hodnotami souciniteld ki, k2 a ks dosazovanych do uvedené rovnice. Jako
inicia¢ni hodnota byly pouzity koeficienty tak, jak je prezentuje autor rovnice v publikaci [52],
tedy k; = 8025, k> = 0,305 a ks = 7,2. Koeficient prestupu tepla (a potazmo i hmoty, vzhledem
k pouziti Lewisovy rovnice) byl nac¢erpdn z [100] a kalibraci nepodléhal, model byl kalibrovan
pomoci parametru faktoru smocenosti.

Kalibrace se zaméfila na rozdil ve vihkosti sekundarniho vzduchu, mezi zmérfenymi
daty a modelem. Podobné jako v pripadé suché kalibrace, i zde byla sledovdna suma
odchylek a rozdil mezi nejvétsi a nejmensi odchylkou. Suma odchylek je necitlivéjsi na
parametr ki. Rozdil odchylek se ukdzal byt silné citlivy na parametr ks ktery souvisi
s mnozstvim vody ve vymeéniku. S pomoci téchto dvou parametrd tak viastni optimalizacni
funkce autora hledala nejmensi sumu a rozdil odchylek. V dalsi fazi mélo dojit k vyrovnani
rozdill mezi pomalym a rychlym proudénim vzduchu pomoci koeficientu k.. Tato dalsi faze
se ukdazala jako zbytecnd, mezi stavy s nizsSim a vyssim prdtokem vzduchu se neukdzaly
vyraznéjsi rozdily, které by zakladaly nutnost model dale kalibrovat. Kalibrace byla ukoncena
pro k; = 8, k> = 0,305 a ks = 0,5 pro oba typy vymeéniku. Vysledky kalibrace ukazuje Tabulka 12,
graficky pak Obr.64 a Obr.65. Jak je patrné, vihkost a teplotu v kandlu EHA se nepodafilo
idedIné kalibrovat, odchylky jsou az 3°C a az 2 g/kg. To mize byt zplsobeno nepresnosti
méfeni teplot a vihkosti v cesté EHA, které je objektivné obtizné. Avsak i pfi relativné horsi
presnosti ve stanoveni konecné vihkosti i teploty v kandlu EHA je dosaZzeno velmi dobré
presnosti v podstatné dllezitéjsim kanalu SUP.

35 - 20 :
o 3 . S 18
£ 31 * o0, ~» = 16 +*
£ TR N 4 = L 2
S 29 v 28 E 14 QA
g L SRR B 12 4

27 A > —¢
a . oA 3 &

g 25 7y 7 -z 10 #
g 23 g 8 A
& 21 S 6 £
B My z A’
: 19 A ‘~ 4 7

17 |4 £ 2 ==t

15 L= 0

15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
t, - experimentalné zjisténa [°C] X, - experimentdlné zjisténa [g/kg]
ASUP ®EHA ASUP ®EHA

Obr. 64 — Kalibrace mokrého stavu: teploty ~ Obr. 65 — Kalibrace mokrého stavu: vihkosti
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Tabulka 12 — Kalibrace mokrého stavu
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6.4.Validace modelu

Kalibraci modelu v kapitolach 6.3.1 a 0 bylo dosaZeno cile, kdy data z modelu
odpovidaji datdim experimentalnim. Tohoto stavu bylo dosaZzeno cilenymi Gpravami modelu
tak, aby bylo dosazeno shody. Aby mohl byt model prohldsen za spravny, je nutné jej porovnat
s daty, ktera se kalibrace nelcastnila. Ktomu byl na zacatku vyclenén set 42 méreni, kterd
nebyla ke kalibraci pouzita. Pokud model s témito experimentdlnimi daty vykdze shodu, mQze
byt povazovan za validovany, coz otevird moznosti jeho dalsi pouZiti. Pfehledné porovnani
vypoctenych a zmérenych hodnot je mozné vycist z Obr. 66 a Obr. 67, plny kontext pak opét
uvadi Tabulka 13. Vzhledem k nepfesnostem v méreni, se kterym je model porovnavan, neni
mozné dosahnout shody soucasné na kanalu EHA a SUP. V tomto kontextu je vyhodné, kdyz

Vv

lepsi shodu vykazuje dllezitéjsi kanal SUP.

32 L 20 ,
= 30 w18
= iz > 16 I
= 28 * o . L0 ®’ &0
) ‘é £ 14 &
= 26 ® [
S 54 l}“ S 12 A
Q.
e hd g 10
- 22
5 / i
i ad g ¢ /
N 18 f 2, L
16 A N
14 O “
14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
t, - experimentalné zjisténa [°C] X, - experimentdalné zjisténa [g/kg]
A SUP @ EHA A SUP @EHA

Obr. 66 — Validace mokrého stavu: teploty Obr. 67 — Validace mokrého stavu: vihkosti

Smérodatnd odchylka rozdilu zmérenych vystupnich teplot tsyr je rovna hodnoté 0,6 K,
pro mérnou vlhkost xsup je smérodatnd odchylka 0,72 g/kg. Model vykazuje zhorSenou
presnost v pfipadé provoznich stavd s velmi vysokym prltokem vody. Tyto provozni stavy
nejsou klicové pro nalezeni idediniho pracovniho bodu, protoze idedIni pracovni bod
experimentu ma prltok vody pod 70 g vody na kilogram vzduchu. Pokud zahrneme do
srovnani pouze ty provozni stavy, kde plati mw < neZ 30 g/s, bude smérodatna odchylka teplot
tsup pouze 0,46 K, pro mérnou vihkost xsyr bude smérodatnd odchylka snizena na 0,27 g/kg.

Pro kanal EHA plati smérodatnd odchylka teplot teya rovna hodnoté 1,33 K (resp. 0,67 K),
pro mérnou vlihkost xeqa je smérodatnd odchylka 1,27 g/kg (resp. 0,53 g/kg). Validita modelu
je shleddna jako dostatecnd. V pdsmu mnozstvi rozprasované vody od O do 100 g/kg je
presnost modelu lepsinez 0,5 K.
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Tabulka 13 — Validace modelu
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7. PARAMETRIZACE VYSLEDKU

Podstatou prace je hledadni jednoduché rovnice, kterd bude pouzitelnd pro stanoveni
chladiciho vykonu nepfimého vypatovaciho chlazeni. Rovnici je mozné hledat parametrizaci
experimentalnich dat — tedy hledanim vzajemnych zavislosti vstupnich a vystupnich
parametrd vymeéniku. Dale byl proto zkouman vliv kazdého ze vstupnich parametrd na
vysledné vystupni hodnoty. ProtoZe ve fyzickém experimentu neni mozné ménit jen jednu
vstupni veli¢inu, ale vzdy ménime vSechny (napf. venkovni teplota nikdy neni stejnd jako
v jiném méreni), je vhodné ke hledani téchto zavislosti pouZit numericky model vytvoreny
v kapitole 6, validovany experimentainimi daty. V numerickém modelu je naopak velmi dobre
mozné ménit jen jednu vstupni veli¢inu a sledovat jeji vliv na vysledek. Numericky model
zaroven umoznuje provadét mnohem vétsi mnozstvi experimentd (virtudlnich), nez kolik by
jich bylo mozné rediné provést v laboratofi.

7.1.Definice vstupnich velicin

Uvazovanymivstupnimiveli¢inamijsou vsechny parametry, které vstupuji do simulace
vymeéniku v numerickém modelu. Jsou to:

®  £00DA e teplota venkovniho vzduchu

®  XQ0DA e meérna vlhkost venkovniho vzduchu

® Ma0DA e, hmotnostni prdtok venkovniho vzduchu

® aETA e, teplota odvadéného vzduchu

®  XAETA oo meérnd vihkost odvadéného vzduchu

I 0 AT 7SS hmotnostni pritok odvédéného vzduchu

® EWETA e, teplota vody vstfikované do vymeéniku

C MWETA e hmotnostni pritok vody vstfikované do vyméniku
Lo S distance teplosménnych ploch (typ vyméniku)
o A, Vstupni prirezovéa plocha vymeéniku

L délka vymeéniku

D celkovy tlak vzduchu

Za hlavnisledovanou vyslednou veli¢inu byla zvolena ,vihkoteplomérna Gc¢innost” (23),
pro svoji bezrozmeérnost a dostatec¢né univerzalni charakter.

7.2.DilCi hypotézy

Protoze vyslednd rovnice mé byt jednoduchd, je ddlezité se pokusit snizit pocet
vstupnich parametrl. K tomu slouzi nékolik dil¢ich hypotéz, jejichz potvrzeni mdze vyrazné
usnadnit sestavovani vysledné rovnice. Hypotézy jsou vysloveny a potvrzeny / vyvraceny
jednotlivé pomoci numerického modelu.
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7.2.1.Dil¢i hypotéza vihkého teploméru

Teplota vystupniho vzduchu je zavisld na teploté vihkého teploméru odvddéného
vzduchu jako na jednom parametru, bez ohledu na to, kterd kombinace teploty a vlhkosti k
této teploté vihkého teploméru vedla.

Pro ovéreni hypotézy byla provedena rada simulaci s riznymi kombinacemi teploty a
vihkosti odvadéného vzduchu, které vedly ktéZe teploté vihkého teploméru. Vstupni
parametry byly zvoleny podle Tabulka 14. Kombinace teploty a vihkosti byla vZzdy stanovena
tak, aby vyslednd teplota vihkého teploméru byla 16,86°C. ProtoZze platnost hypotézy je
zavisla na mnozstvi vody (bez vody, resp. pfi nulovém prdtoku vody hypotéza jisté neplati),
byl experiment opakovan Ctyrikrat pro rGzné prdtoky vody, aby byl nalezen mezni pritok, pro
ktery hypotéza jesté plati. Pro jistotu byl cely proces proveden pro oba typy vymeéniku.
Vysledky jsou zobrazeny na Obr. 68 a Obr. 69.

Tabulka 14 — Vstupni udaje pro ovéreni dil¢i hypotézy vihkého teploméru

Proménna Hodnota Jednotka
ts0pa 32 [°C]
Xa,00A 9,1 [9/kg s.v.]
Ma,0pA 04 [kg/s]
taETa 20-29 [°C]
Xa,ETA 74-11,03 [9/kg s.v.]
MaeTA 0,4 [kg/s]
twera 18 [°C]
Muyera 5;7,5;10; 20 [9/5]
d 25,6 [mm]
p 98 [kPa]
29,0 0,6 23,0 1,0
28,5 22,5 0,9
YRR RN ,, WEREEEE NS SN
2l S\ 5 A A a4 A 4 4 t_sup(mw=5) [°C] , A a4, I |
27,5 A4 A 1 0.4 © t_sup(mw=7,5) [°C] 21,5 0,7
=) 27,0 A a __ot_sup(mw=10) [°C] OU 21,0 : ¢ 0,6 =
(’_',\_26,5 3 0,3 Eot_sup(mw:ZO)[“C] _::;20'5 < 1 0,5 E
o 26,0 [ 5 O] uuAe_wbt(mw:S) [ 200 s ¢ 3 Y 0,4
25,5 ———] 02 Ae_wbt(mw=7,5) [] 195 ¢ ¢ ¢ ¢ 9 03
o m—t T o o 1909 © © 9 a
,0 ¢ PR o ¢ © o 01 A e_wbt(mw=10) [-] 18,58 8 8 g g g g g Z o M
245 ¢ A e_wbt(mw=20) [-] °
EFEEEREDE:
24,0 e 4 & 0,0 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 tera [°C]

tera [°C]

Obr. 68 — Ovéreni hypotézy vihkého teploméru — Obr. 69 — Ovéreni hypotézy vih. tep. -
fidky vyménik d = 6 mm husty vyménik d = 2,5 mm..

V pripadé nizkého pritoku vody (5 g/s coz je 12,5 g vody na 1 kg vzduchu) dochazi se
zvySovanim teploty odvddéného vzduchu kvyraznému zvySovani teploty privddéného
vzduchu. ZvysSeni teploty odvodu o 9K zpUsobi zvyseni teploty privodu o vice nez 2K v pfipadé
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hustého vyméniku. Vtomto pfipadé je hypotéza vyvracena. V ostatnich pfipadech ale
hypotéza spise plati. Pfi rlznych teplotdch odvadéného vzduchu v intervalu 20-29°C se
teplota privodniho vzduchu zvysijen 0 0,27K (m., = 7,5 g/s, husty vyménik) nebo dokonce snizi
00,35 K (mw = 20 g/s, husty vymeénik). Neni bez zajimavosti, Ze ke sniZzeni teploty privdadéného
vzduchu dojde zvySenim teploty (a snizenim mérné vihkosti) vzduchu odvadéného. Jedné se
ale o malé rozdily, a vihkoteplomérna Gcinnost se zménou teploty odvadéného vzduchu o 9K
zmeénila jen 0 0,02 v pfipadé hustého vymeéniku a 0 0,04 c pfipadé vymeéniku rfidkého.

Lze fici, Ze pro 7,5 g/s < my < 20 g/s je hypotéza potvrzena.

7.2.2.Dilci hypotéza atmosférického tlaku

v

Vysledna vihkoteplomérnd ucinnost neni citlivd na zménu celkového atmosférického
tlaku v mezich 95 az 103 kPa.

Pro ovéreni hypotézy byla provedena fada simulaci s riznymi barometrickymi tlaky
v daném rozmezi. S atmosférickym tlakem se méni hustota vzduchu, a to mdZze mit pfi
stejném hmotnostnim prdtoku vliv na rychlosti proudéni, tim i na koeficienty prestupl tepla
a tim i na vyslednou ucinnost. Hypotéza pravi, ze tento vliv je zanedbatelny. Pro Uplnost byl
experiment opakovdn zvldst sfidkym a zvldst shustym vyménikem. Vstupy jsou
prezentovany v Tabulka 15 . Vysledky ovéfeni jsou patrné z Obr. 70.

Tabulka 15 — Vstupni udaje pro ovéreni dil¢i hypotézy atmosférického tlaku

Proménna Hodnota Jednotka
ta,00a 32 [°C]
Xa,00A 9,1 [g/kg s.v.]
Ma,opa 0,4 [kg/s]
taera 26 [°C]
Xa,ETA 8,61 [9/kg s.v.]
MaeTa 0,4 [kg/s]
twera 18 [°C]
MuwETa 10 [g/s]

d 2,5,6 [mm]
p 95-103 [kPa]

Zatimco vystupni teplota je na atmosférickém tlaku zavisla, v obou pfipadech
s rostoucim tlakem mirné roste, je patrné, Ze pficinou je zména teploty vihkého teplomeéru.
Proto zUstava vihkoteplomérna Ucinnost v pfipadech obou vymeénikd stale stejna.

Hypotéza je v celém rozsahu potvrzena.
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25,0 1,0
245 L& &0
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Obr. 70 — Ovéreni hypotézy atmosférického tlaku

7.2.3.Dilci hypotéza venkovni teploty

Vysledna vihkoteplomérna dcinnost neni citlivd na venkovni teplotu. Zména venkovni
teploty zplsobi zménu privodni teploty do prostoru, ale neméla by zménit bezrozmérnou
vlihkoteplomérnou Ucinnost. O¢ekdvd se, ze tato hypotéza neplati pro libovolné mnozstvi
rozprasované vody (pfi nulovém mnozstvi vody hypotéza jisté neplati). Proto byl experiment
opakovan s vice hodnotami prltoku vody. Venkovni teplota byla ménéna od 24°C do 36°C.
K venkovni teploté byla vZzdy nalezena mérna vihkost podle [129]. Pro Uplnost byl experiment
shodné proveden pro fidky i husty vyménik. Vstupni Udaje jsou uvedeny v Tabulka 16,
vysledky uvadi Obr. 71 a Obr. 72.

Tabulka 16 — Vstupni udaje pro ovéreni dil¢i hypotézy venkovni teploty

Proménna Hodnota Jednotka
taopa 24 - 36 [°C]
Xa,00A 10,6 — 15,8 [9/kg s.v.]
Ma,00a 0,4 (kg/s]
taEra 26 [°C]
Xa,ETA 8,61 [9/kg s.v.]
Moaera 0,4 [kg/s]
twEera 18 [°C]
MuweTa 5;7,5;10; 20 [9/s]

d 25,6 [mm]
o) 98 [kPa]

Zatimco vystupni teplota je na nasdvané venkovni teploté zavisla, v obou pfipadech
s venkovni teplotou znatelné roste, vihkoteplomérnd Gcinnost se vyrazné nemeéni, pokud
pfivadime vice nez 7,5 g vody za sekundu.

Lze fici, ze pro 7,5 g/s < my, < 20 g/s je hypotéza potvrzena.
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Obr. 71 — Ovéfeni hypotézy venkovni teploty —
husty vyménik d = 2,5 mm.

Obr. 72 — Ovéreni hypotézy venk.
teploty — fidky vyménik d = 6 mm.

7.2.4.Dilci hypotéza venkovni vihkosti

Vysledna vihkoteplomérna dcinnost neni citlivd na venkovni mérnou vlhkost, dokud
tato neovliviiuje vlihkost v interiéru a tim i v kandlu ETA, a dokud plati tmopa > twbtera.

Protoze |EC zafizeni neméni mérnou vlhkost primarniho vzduchu, zpClsobi zména
meérné vlihkosti na vstupu pouze drobnou zménu tepelné kapacity vzduchu. Ocekavé se, ze
tato zména je zanedbatelna. Vstupni Udaje ukazuje Tabulka 17.

Tabulka 17 — Vstupni udaje pro ovéreni dil¢i hypotézy venkovni vlhkosti

Proménna Hodnota Jednotka
ta,00a 32 [°C]
Xa,00A 3-15.3 [g/kg s.v.]
Ma,opa 0,4 [kg/s]
taEra 26 [°C]
Xa,ETA 8,61 [9/kg s.v.]
MaEra 0,4 [kg/s]
twEera 18 [°C]
Muera 75 [9/s]

d 2,5,6 [mm]
P 98 [kPa]

Vstupni parametry byly voleny takovym zpUlsobem, aby nedochézelo ke kondenzaci
vody ve venkovnim vzduchu, ktera je v nepfimém adiabatickém chlazeni spiSe vzacna. Jak je
patrné z Obr. 73, vystupni teplota ani vihkoteplomérna dcinnost nejsou zménou venkovni
meérné vihkosti dotéeny.

Lze fici, Ze hypotéza je v celém rozsahu potvrzena.
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Obr. 73 — Ovéreni hypotézy venkovni vihkosti

ot_a_SUP (d=2,5) [°C]

Cubt H

ot_a_SUP (d=6) [°C]
Ae_wbt (d=2,5)[-]
Ae_wbt (d=6) [-]

7.2.5.Dil¢i hypotéza poméru Ucinnosti pfi zméné pritoku vzduchu |

Pomér mezi Gcinnosti rekuperace a vihkoteplomérnou Gcinnosti je pfi zméné pritoku
vzduchu zachovan, pokud zUstava stejny pomér mezi hmotnostnimi pritoky vzduchu a vody.

Pfi zméné prdtoku vzduchu dojde ke zméné rychlosti proudéni a tim ke zméné
koeficientl prestupu tepla a hmoty. Tato zména by se méla projevit stejné pri rekuperaci
citelného tepla, jako pfri nepfimém vyparovacim chlazeni. Vliv zmény prdtoku vzduchu na
vyslednou vihkoteplomeérnou U&innost by tedy mél byt odvoditelny ze zmény dclinnosti
rekuperace, kterd je znama. Tabulka 18 ukazuje vstupni hodnoty virtualniho experimentu,
ktery tuto hypotézu zkouma. Kazdy provozni stav byl modelovan jednou s rozprasovanim
vody pro vypocet vihkoteplomérné Uclinnosti a podruhé bez vody pro vypoclet bézné
ucinnosti rekuperace.

Tabulka 18 — Vstupni udaje pro ovéreni dilci hypotézy pomeéru ucinnosti pri zméné pratoku vzduchu

Proménna Hodnota Jednotka
ta00 32 [°C]
Xa,00A 9,1 [9/kg s.v.]
Ma,00A 01-04 [kg/s]
taEra 26 [°C]
Xa,ETA 8,61 [9/kg s.v.]
MaeTa 01-04 [kg/s]
twera 18 [°C]
Muw,era 25-10 lg/s]

d 25,6 [mm]
o) 98 [kPa]
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Obr. 75 — Vztah mezi priitokem vzduchu a
ucinnosti — fidky vyménik d = 6 mm.

Obr. 74 — Vztah mezi priitokem vzduchu a
ucinnosti — husty vyménik d = 2.5 mm.

Jakje patrné z Obr. 74 a Obr. 75, sniZzeni mnozstvi vzduchu zde sice podle predpoklad(
zplsobuje lepsi vyuziti teplosménné plochy a vysSi U&innost rekuperace,
vihkoteplomeérna Gcinnost se ale s klesajicim prdtokem vzduchu zhorsuje. Proto se i pomeér
mezi ob&ma Uc¢innostmi méni v radku desitek procent. PFi nizSim mnozstvi vzduchu je rovnéz
davkovano mensi mnozstvi vody, takze teplosménna plocha neni dostate¢né namodcena
v celé plose, aby bylo dosazeno optimalni vihkoteplomérné dcinnosti. Souvislost mezi
ucinnosti rekuperace a vlhkoteplomérnou Ucinnosti pfi zméné prdtoku vzduchu nebyla

tim

prokdzana.
Hypotéza byla vyvracena.
7.2.6.Dil¢i hypotéza pomeéru Ucinnosti pfi zméné prdtoku vzduchu Il

Pomér mezi Gcinnosti rekuperace a vihkoteplomérnou Gcinnosti je pfi zméné pritoku

vzduchu zachovan, pokud zlstavéa stejné mnozstvi rozprasované vody.

Tabulka 19 — Vstupni udaje pro ovéreni dilci hypotézy poméru ucinnosti pfi zméné prutoku vzduchu

Proménna Hodnota Jednotka
ta,00a 32 [°C]
Xa,00A 9,1 [g/kg s.v.]
Ma,opa 01-04 [kg/s]
taEra 26 [°C]
Xa,ETA 8,61 [9/kg s.v.]
MaeTa 01-04 [kg/s]
tW,ETA -I 8 [OC]
Muwera 10 [9/s]

d 25,6 [mm]
P 98 [kPa]
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Hypotéza 7.2.5 mohla byt vyvradcena z dlvodu rlizného pomeéru navihéenych ploch
k suchym plochdm pfi zméné pritoku vody. Dalsi logicky pfedpoklad proto vede k myslence,
ze vyslednd vlhkoteplomérnd ucinnost je zavisld vice na prltoku vody nez na prdtoku
vzduchu. Virtudlni experiment z kapitoly 7.2.5 byl proto opakovan, ale mnoZstvi rozprasované
vody bylo v tomto pfipadé stale stejné. Pro Uplnost je uvadi Tabulka 19.
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0,1 0,2 0,3 0,4 0,1 0,2 0,3 0,4
m, [kg/s] m, [kg/s]

Obr. 76 — Vztah mezi prGtokem vzduchu a Obr. 77 — Vztah mezi pritokem vzduchu a
ucinnosti — husty vyménik d = 2,5 mm. ucinnosti — fidky vyménik d = 6 mm.

Podle vysledkd na Obr. 76 a Obr. 77 se vihkoteplomérnd ucinnost pfi zméné pritoku
vzduchu meéni podle stejnych pravidel, jako Gcinnost rekuperace a mUze proto byt od nf
odvozovéana. Klicovy je fakt, Ze do vyméniku je doddvano stdle stejné absolutni mnozstvi
vody. Tento dil&i zavér vede k objevu, Ze urdujicim bezrozmérnym parametrem pro stanoveni
vlihkoteplomérné Gcinnosti neni pomér vody a vzduchu, ale pomér mnozstvi vody k velikosti
vymeéniku. Ten totiz rozhoduje o poméru smocené a nesmocené ¢asti desek.

Hypotéza byla potvrzena.
7.2.7.Dilci hypotéza pretlakového vétrani

Pfi zvysSeni objemového pritoku cerstvého vzduchu se vihkoteplomérnd udinnost
zméni, ale pomér mezi vihkoteplomérnou Ucinnosti a suchou Gcinnosti rekuperace zlstane
stejny.

Pri tomto experimentu zdstdva stejné mnoZstvi vzduchu i vody na strané odpadniho
vzduchu a méni se pouze mnozstvi ¢erstvého vzduchu. Vymeéniky pro zpétné ziskdvani tepla
jsou na provoz s rlznymi prdtoky vzduchu citlivé a reaguji zménou ucinnosti rekuperace.
Experiment si klade za cil ovéfit, zda existuje souvislost mezi UGcinnosti rekuperace a
vihkoteplomérnou Ucinnosti pfi zménach v pomeéru Cerstvého a odpadniho vzduchu. Tabulka
20 uvadi vstupni hodnoty virtudlniho experimentu. Kazdy provozni stav byl modelovan
jednou s rozprasovanim vody pro vypocet vihkoteplomérné Gcinnosti, a podruhé bez vody
pro vypocet béZzné U&innosti rekuperace.
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Tabulka 20 — Vstupni udaje pro ovéreni dilci hypotézy pretlakového vétrani

Proménna Hodnota Jednotka
ta0pa 32 [°C]
Xa,00A 9,1 [g/kg s.v.]
Ma,00A 01-04 [kg/s]
taera 26 [°C]
Xa,ETA 8,61 [9/kg s.v.]
MaeTa 0,2 [kg/s]
tW,ETA -I 8 [OC]
Muw,eTA 5 [9/5]
d 25,6 [mm]
p 98 [kPa]
1,1 1,4 1,0 1,3
1,0 & 0,9
0,9 . 113 0’8 o . 1[2
8’? i 1,2 0,7 i
= 0,6 . ! — 06 & 7 11 @
o2 s 3 3 0,4 4 4 10 o
0.3 10 0.3
0,2 0.9 0,2 0,9
0,1 ’ 0,1
0,0 0,8 0,0 0,8
0,1 0,2 0,3 0,4 0,1 0,2 0,3 0,4
lna,primar [kg/s] ma,prlmar [kg/s]

Ac_wbt[-] ec[] me_wbt/e Ac_ wbt[-] ec[] me_wbt/e

Obr. 79 — Vztah mezi priitokem vzduchu a
ucinnosti — fidky vyménik d = 6 mm.

Obr. 78 — Vztah mezi priitokem vzduchu a
ucinnosti — husty vyménik d = 2.5 mm.

Jak je patrné z Obr. 78 a Obr. 79, hypotéza se ukazala jako neplatna. Pfi zméné pomérd
mezi primarnim a sekundarnim vzduchem se vihkoteplomérna ucinnost méni podle jinych
pravidel, nez ucinnost rekuperace. Smérem kvice pretlakovému reZzimu klesd dcinnost
rekuperace vyrazné rychleji, nez vihkoteplomeérna ucinnost.

Hypotéza byla vyvracena.
7.2.8.Dil¢i hypotéza vihkého teploméru

Vysledna vihkoteplomérna ucinnost neni pro svou bezrozmérnost zavisla na teploté
vihkého teploméru odvddéného vzduchu.

V kapitole 7.2.1 bylo prokdzano, ze vysledna teplota se pfi vyparovacim chlazeni odviji
od teploty vihkého teploméru (potazmo entalpie) odvadéného vzduchu jako od jednoho
parametru, a nikoli napfiklad zvl4st od teploty a relativni vihkosti. Dale bylo v kapitole 7.2.3
ovéreno, ze vzhledem ke své bezrozmérnosti neni vihkoteplomérna ucinnost citlivd na
venkovni teplotu. Analogicky by proto neméla byt citliva ani na vnitfni entalpii: Ta bude mit
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vliv na vystupni teplotu, nikoli vsak na vihkoteplomeérnou U&innost. Proto byl navrZzen virtualni
experiment, kde jedinym proménlivym parametrem je vnitfni entalpie a teplota vody. Teplota
vody byla volena tak, aby se shodovala s teplotou vihkého teploméru odsavaného vzduchu.
Vstupni Udaje jsou zfejmé z Tabulka 21.

Tabulka 21 — Vstupni udaje pro ovéreni diléi hypotézy vihkého teploméru Il

Proménné Hodnota Jednotka
ta0pA 32 [°C]
Xa,00A 9,1 [9/kg s.v.]
Ma,00a 0,4 [kg/s]
taera 22-28 [°C]
Xa,ETA 743 -914 [9/kg s.v.]
Moaera 0,4 [kg/s]
tw,era 14,4 -18 [°C]
Muw,eTA 10 [9/5]
d 25,6 [mm]
o) 98 [kPa]
27 1,0
%6 A A A A A A Aa0°
25 o 408
il A 07
23 o 6e
s 22 5 ©tSUP(d=2,5)[C]
71 A A A A A A 05 =
<21 w o t_SUP (d=6) [°C]
20 0,4
i8 o %03 Ac_wbt (d=2,5) [
18 o [ed 0’2 A E_Wbt (d:6) [-]
17 o2 0,1
16 0,0
14 15 16 17 18
t‘.\'bt,ETA

Obr. 80 — Vztah mezi entalpii odsdvaného vzduchu a ucinnosti

Vysledky prehledné zobrazuje Obr.80. Zatimco teplota vzduchu privadéného do
interiéru se s proménnou entalpii odsdvaného vzduchu méni, vihkoteplomérna udcinnost
z0stava stejna. Je proto mozné konstatovat, ze vihkoteplomérna ucinnost neni vzhledem ke
své bezrozmérnosti citliva na teplotu vihkého teploméru odsdvaného vzduchu.

Hypotéza je potvrzena.

112



CVUT v Praze, Fakulta stavebnf
Katedra technickych zafizeni budov

Vyuziti adiabatického chlazeni ke snizeni spotfeby energie
Ing. OndFej Nehasil

7.2.9.Dil¢i hypotéza mnozstvi vody

v

Zdsadnim parametrem vihkoteplomérnou dcinnost mnozstvi

rozprasované vody a jeji teplota.

uréujicim je

Voda je nositelem chladu vcelém déji nepfimého vyparovaciho chlazeni. Pfi
vypafovani vody do vzduchu je teplo skupenské pfemény odebirano pravé z vody, vsechna
dalsi média jsou chlazena az sekundarné. Proto je dUlezité, aby podil smacené teplosmeénné
plochy z celku byl co mozna nejvétsi. Pfi zatiZzeni vymeéniku stale tymiz proudy vzduchu bylo
ménéno mnozstvi rozprasované vody i jeji teplota. Teplota rozprasované vody se rovnala
teploté vihkého teploméru odvadéného vzduchu. Navic byla uvazovéna i teplota o 5 K (resp.

L v

Tabulka 22.

Tabulka 22 — Vstupni udaje pro ovéreni dil¢i hypotézy vihkého teploméru Il

Proménna Hodnota Jednotka
ta00a 32 [°C]
Xa,00A 9,1 [g/kg s.v.]
Ma,opa 0,4 [kg/s]
ta,ETA 26 [OC]
Xa,ETA 8,57 [g/kg S.V.]
MaeTa 0,4 [kg/s]
tw,eTa 6,8 — 26,8 [°C]
Muw,ETa 1 -20 [g/S]
d 25,6 [mm]
p 98 [kPa]
1,0 T2 0,6
et AQQMQQQQQQAAA 0,5 AAAA**A***A*
0,8 /\/A\‘ ’ ARAARAAAdA
0,7 AA AQ‘
’ A A £ wbt (t-10) 0,4 AR
w 0,6 A 5 /\‘
50,5 A £ wbt (t-5) 50,3 AA
& 0,4 A W A
e_wbt (0) 0.2
03 A A
0,2 €_wbt (t+5) 0,1
0.1 Ac_wbt (t+10)
0,0 0,0
0 2 46 8101214161820 0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20
m,, [g/s] m,, [8/s]

Obr. 81 — Vztah mezi pratokem vody a ucinnosti

— husty vyménik d = 2,5 mm.

Obr. 82 — Vztah mezi priitokem vody a
ucinnosti — fidky vyménik d = 6 mm.

Jak je patrné z Obr.81 a Obr.82, mnozstvi vody silné ovliviiuje vihkoteplomérnou
ucinnost, a to az do prtoku priblizné 10 g/s pro oba typy vymeéniku. Jakmile je tato hranice
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dosaZzena, pfidavani dalsi vody jiz na vihkoteplomérnou Ucinnost nema podstatny vliv.
Ukazuje se, Ze teplota vody nema zasadni vliv. Vliv teploty vody je v oblasti nizkych vodnich
pritokd zanedbatelny a smérem kvyssSim prdtoklm mirné roste. ZvySeni, resp. snizenf
teploty vody o 10K zpUlsobi zménu vihkoteplomérné Gcinnosti pfiblizné o 0,05, pokud je
pritok vody 20 g/s.

Znamena-li linedrné vyssi pritok vody zhruba logaritmicky vyssi vihkoteplomeérou
ucinnost, tedy i analogicky niZsi vystupni teplotu a vyssi chladici vykon, je na misté pokladat
otazku, kolik vody je optimalni ddvka pro nejlepsi pomér chladiciho efektu k mnoZstvi
Cerpané vody. Proto je zde zminén chladici Gc¢inek vody { vypoclteny podle (42) pro oba typy
vyméniku oddélené na Obr. 83 a Obr. 84. Z obou grafl je patrné, ze chladici Gcinek vody se
pohybuje od 100 do 1000 kJ/kg, coz s ohledem na teplo skupenské pfemény vody na paru
(2 500 kJ/kg) neni prekvapivé. Dale je patrné, Ze teplota vody skutené nema zdsadni vliv.
Vedle stovek kJ/kg vdzaného tepla jsou maximalné desitky kJ/kg vneseného citelného tepla
spise marginalni. Nejlepsi vyuZiti kazdé kapky vody nastava v pfipadé, kdy ji davkujeme
nejméné.

1000 o
200 ¥ 450 jt
800 | ¥ a0 oL
= -
700 ¥ b [
® 600 ¢$ + { (wbt-10K) = 300 +.+,:h*
=k K, 2 =
S 500 Ty +Z(wbt-5K) S 250 ++ii*
= 200 "4¢ | = 200 +*‘—t*
- * 2 (wbt) e,
iy ‘ 150 ey,
300 LT T Hinig,
200 Thdbgy  +{(Whts5K) 100 £
100 50
0 +{ (wbt+10K) 0

0 2 4 6 8 101214161820
m,, [g/s]

0 2 4 6 8101214161820
my, [8/s]

Obr. 83 — Chladici uc¢inek vody — husty vyménik Obr. 84 — Chladici uc¢inek vody — fidky
d=25mm. vyménik d = 6 mm.

Hypotéza byla potvrzena v ¢asti o vlivu mnozstvi rozprasované vody.

Hypotéza byla ¢astecné vyvracena v €asti o vlivu teploty vody.

7.3.Parametricka rovnice pro rychlé uréeni chladiciho vykonu

Pfedchozi kapitola pfinesla, krom potvrzeni a vyvraceni nékolika dil¢ich hypotéz, také
ozrejméni nékterych souvislosti. Bylo prokdzano, ze ackoli model nepfimého vypafrovaciho
chlazeni mé& velké mnozstvi vstupnich hodnot, vysledek neni citlivy na kazdou jednu z nich.
Proces dokazovani dil¢ich hypotéz dale vedl nejen ke zjisténi, které parametry je nutné
vyloudit, ale pomohl i porozumét mechanismdm zdavislosti vysledku na parametrech
ddlezitych. Hledanijedné rovnice pro popsani celého déje pak probihalo postupnou syntézou
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dil¢ich zavislosti ziskanych zjednotlivych hypotéz. BEhem syntézy byly nejdfive vyuZzity
parametry, jejichz vliv byl shledan jako zasadni (G¢innost vyméniku pro predavani citelného
tepla, mnozstvi vody), a az poté parametry, jejichz vliv je potvrzen, ale nema tak silny dopad
(relativni vihkost vzduchu, teplota vody).

Ukdzalo se také, Ze vihkoteplomérna ucinnost (23) je vyhodnéd vyslednd hodnota,
protoZe nezavisi na absolutnich teplotach nebo celkovém tlaku vzduchu. V nasledujici
kapitole je odvozena parametrickd rovnice stanovujici vykon nepfimého vyparovaciho
chlazeni.

7.3.1.0dvozeni parametrické rovnice

V kapitole 7.2.9 bylo ovéfeno, ze zvySovani mnozstvi vody pfes urlitou mez (v daném
piipadé priblizné 10 g/s) jiz nepfindsi zlepseni chladiciho vykonu. Pro lep$i zobecnitelnost
budeme mnozstvi vody vyjadfovat relativné vzhledem k plose vyméniku (107). Uzitecné
provozni stavy, pfi kterych je jesté vysoky chladici Gcinek vody, se budou pohybovat pod touto
hranici. Zadroven jde o oblast, kde neplati dil¢i hypotéza 7.2.1, tato byla potvrzena jen od
,hrani¢niho” prltoku vody vyse. D& se proto olekévat, Ze vintervalu prltoku vody od O do
109/s (0 az 60 g/m?s) je d&j ovlivnén stavem vzduchu privddénym z kanalu ETA — pro malé
mnozstvi vody. V kapitole 7.2.8 bylo ale zjisténo, Zze vihkoteplomérnd uGcinnost nenf (uz z
podstaty) citlivd na teplotu vihkého teploméru. Vyslednou vihkoteplomérnou U¢innost proto
musi ovliviiovat jind stavova velicina. Protoze celkovy tlak vzduchu byl vyloucen v kapitole
7.2.2, zbyvaji pouze relativni vinkost, mérna vihkost vzduchu, pfipadné rozdil teplot suchého
a vlhkého teploméru vnitfniho vzduchu.

1,4
YYYYIYYYY
12 “igt.octcoccccc
1,0 ot L8]
o ¢ °4
w08 4 ed ® Husty vyménik; @ETA =30%
. A
§ 0,6 : A Ridky vyménik; @ETA = 30%
w
0.4 4 ® Husty vymeénik; @ETA = 70%
) A Ridky vyménik; @ETA = 70%
0,2
0,0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90100110120

My, [8/s.m?]
Obr. 85 — Vztah mezi entalpii odsavaného vzduchu a ucinnosti

Déle bylo zjisténo, Ze existuje vazba mezi Gcinnosti rekuperace (bez vody) a
vlihkoteplomérnou ucinnosti daného stavu s vodou. Husty vyménik, ktery dosahuje vyssi
ucinnosti (suché) rekuperace dosahuje také vy$si vihkoteplomérné Ucinnosti. Vysledna
vihkoteplomérnd ucinnost proto mize byt hleddna ve vazbé na Gcinnost rekuperace, ktera je

pro vzduchové vymeéniky tepla bézné zndma. Jak ukazuji vysledky v kapitole 7.2.9, kfivka
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vihkoteplomérné Gcinnosti ma pro oba vymeéniky stejny tvar, icinnost ale pro fidky vymeénik
nabyva niZzsich hodnot. Data z daného experimentu je ale moZzné zobrazit i jinak: Jako pomér
vihkoteplomérné Gcinnosti ku Ucinnosti sdileni citelného tepla stejného provozniho stavu,
ovsem bez vody. Jde o hypotetickou situaci, kdy jsou zachovany teploty, vihkosti a pritoky
vzduchu, ale prdtok vody je nulovy. Jak ukazuje Obr. 85, tyto poméry se pro oba vymeéniky pfi
stejném prOtoku vody Cciselné shoduji, prestoze se jednd o vyméniky srozdilnou
teplosménnou plochou, prestupy tepla, celkovou Ucinnosti, apod. Vstupni data shrnuje
Tabulka 23. V simulovanych stavech je pfi nulovém pritoku vody pomér tcinnosti 0,2 (resp.
0,75) pro oba vyméniky, coz je dédno rozdilem mezi teplotou vzduchu a teplotou vihkého
teploméru. Pfi nulovém prdtoku vody je pak pomér Gcinnosti roven (108).

my

My = 2 [kg/m?s] (107)
HRE
topa — tsup
Ewbt _ topa — Uerawbt _ ltopa — lera L] (108)
€ topa — tsup topa — tETAwbt
topa — tera

Tabulka 23 — Vstupni udaje pro virtudlni ovéfeni poméru mezi vihkoteplomérnou ucinnosti a ucinnosti
rekuperace bez vody

Proménné Hodnota pro Hodnota pro Jednotka
¢ =30% @ =70%
ta00a 32 [°C]
Xa,00A 9,1 [g/kg s.v.]
Ma,opa 0,4 [kg/s]
toEra 28,7 20,53 [°C]
Xa,ETA 7,51 10,82 [g/kg s.v.]
MoaETa 0,4 [kg/s]
tw,era 06,8 — 26,8 [°C]
Muw,ETa 1-120 [9/s5.m?]
d 25,6 [mm]
p 28 [kPa]

Kfivka poméru ucinnosti se pak od pocatecniho bodu zfetelné bliZi pfiblizné k hodnoté
1,21 a déle jiz nestoupd. To vede krovnici (109), kterd ma limitu v nekonec¢nu rovnou €.A/D.
Koeficienty A, B a D pro tuto rovnici byly zjistény regresné na zakladé nékolika tisic
provedenych simulaci s okrajovymi podminkami podle Tabulka 24. Koeficient C je ur¢en podle
(108).
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€ =& - 109
W e B my 4 1 -] (109)
Kde:
A=2788-10"2-@3r, — 3,885 @ir, + 1729 pgra + 1643
B = 5,74 - ¢0034*¥E14
t —t
c = _‘topa” lera
topa — LETAwbt
D =
1,28
P=my-cy- (tw - twbt,ETA) (w] (110)
my, - Cy - (tw - twbt,ETA)
Agype = E -
Mg primar " Ca * (ta,ODA - twbt,ETA) [-] 1171)
Kde: E= 0358

Tabulka 24 — Vstupni udaje pro urceni koeficient( parametrické rovnice

Proménna Hodnota Jednotka Pocet variant
taopa 32;28; 24 [°C] 3
Xa,0DA 91:8:6 [9/kg s.v.] 3 (s teplotami)
Ma,opa 0,4 [kg/s] 1
Nera 26 [I<J/kg] 3
bera 30-80 (%] 26
Makera 0,4 [kg/s] 1
twera twoteTa [°C] 1
Mw,eTa 0-20 [g/s] 21
D 25,6 [mm] 2
P 98 [kPa] 1
CELKEM 3X3X26x21x2= 9 828 simulacfi

Rovnice (109) pfedpoklada, Ze teplota rozprasované vody je shodné s teplotou vihkého
teploméru odvadéného vzduchu. Tento predpoklad je opravnény v pfipadé, kdy pred
vlastnim vymeénikem je dostateéné dlouhd vodni zvih¢ovaci komora, ve které dojde k relaxaci
vodnich kapek ve vzduchu a pfiblizeni jejich teploty k rovnovazné teploté vihkého teploméru.
Pokud je ale napfiklad k dispozici chladnéjsi voda, je vhodné davkovat ji pfimo do vyméniku
tak, aby vnesla dalsi chlad. Teplo (chlad) vneseny do déje odlisnou teplotou vody lze vyjadfit
jako (110). Z tohoto tepla se ¢ast dostane do primarniho vzduchu a ¢ast odejde do exteriéru
spole¢né se vzduchem sekundarnim. Protoze mira sdileni tohoto tepla (chladu) do
primarniho vzduchu nebude stoprocentni, I1ze odvodit zvyseni (sniZzeni) vihkoteplomé&rné
ucinnosti vlivem teploty vody jako (111), kde koeficient E je nalezen regresné. Uvedend
hodnota byla nalezena na zdkladé ové&fovacich simulaci 210 provoznich stavd (Tabulka 25).
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Tabulka 25 — Vstupni udaje pro urceni koeficient( parametrické rovnice

Proménna Hodnota Jednotka Pocet variant
ta,00A 32 [°C] 1
Xa,0DA 9,1 [9/kg s.v.] 1
Ma,00A 0,4 [kg/s] 1
Nera 26 [°C] 1
bera 83,56 [g/kg s.v.] 1
MaerA 0,4 [kg/s] 1
twera 6,8,11,8,16,8; 21,8, 26,8 [°C] 5
Muw,eTA 0-20 lg/s] 21
D 25,6 [mm] 2
P 98 [kPa] 1

CELKEM 5x21x2= 210 simulaci

Slozenim rovnic (109) a (111) ziskdme parametrickou rovnici pro vihkoteplomérnou
Gcéinnost kifizoproudého vyméniku svrovnotlakém rezimu (112). Je dllezité zminit, Ze
ucinnost rekuperace € v této rovnici je teoretickd Ucinnost rekuperace v pfipadeé bez vody, kdy
parametry obou proudd vzduchu zlstdvaji shodné jako ve zkoumaném pfipadé (teploty,
vlihkosti, vzduchovd mnozstvi). Relativni vihkost se zadéva v procentech v rozmezi 0 az 100.

A- mﬁy/A +B-my;+C _ my, - Cy (tw - twbt,ETA)

) } B
D my,/a +B My/a +1 My primar * Ca * (ta,ODA - twbt,ETA)

-] (12

Ewpt = €

Kde:
A=2788-10"2" 3., — 3,885 @i, + 172,9 @pra + 1643
B =5,74- 00344 QETA

C= topa — lETA
topa — LETAwbt
A
P 1z
E = 0,358

7.3.2.0véreni parametrické rovnice

Pro ovéreni, ze parametrickd rovnice funguje korektné, byly vysledky z rovnice (112)
porovnany s vysledky experimentu, popsaného v kapitole 5.2. Byly vybrany provozni stavy
s mnozstvim vody vintervalu <0; 120> g/s.m? Protoze fyzicky experiment byl zatizen
chybou (viz. 4.3.2), se kterou navrzend rovnice nepocita, byla data pro porovnani ziskana
kombinaci vstupnich dat zméfenych v laboratofi, ktera byla zdrojem pro virtualni experiment
pomoci modelu popsaného v kapitole 6. Vysledky porovnani ukazuje graf na Obr. 86. Je
patrné, Ze v drtivé vétsiné je odchylka experimentalné zjisténé vystupni teploty od teploty
vypoctené rovnici do 1K, v nadpolovi¢ni vétsing pfipadl dokonce jesté mensi. Ojedinélé

118



CVUT v Praze, Fakulta stavebnf Vyuziti adiabatického chlazeni ke snizeni spotfeby energie
Katedra technickych zafizeni budov Ing. OndFej Nehasil

pfipady vykazuji vétsi odchylku nez 1K. Tyto pfipady jsou vzdy ta méfeni, kdy teplota
primarniho vzduchu na strané ODA byla nejnizsi — pfiblizné 22°C.

Tabulka 26 — Vstupni udaje pro ovéreni mezi pouZitelnosti nalezené rovnice

Proménna Hodnota Jednotka Pocet variant
tao0a 24,26, 28, 30, 32, 34 [°C] 6
X2,000 86:94;10,2;11,1;11,9; 12,8 [g/kg s.v.] | 6 (spole¢né s teplotami)
Ma,00A 0,2;0,3;0,4 [kg/s] 3
tera 18, 20, 22, 24, 26, 28 [°C] 6
Pera 40, 50, 60, 70 (%] 4
Maa 02;03;04 [kg/s] 3 (spole¢né s maoon)
twera 8,12,16, 20 [°C] 4
Muw,era 0, 10, 20, 40, 70,120 [9/5.m?] 6
d 25,6 [mm] 2
p 08 [kPa] 1
CELKEM 6Xx3x6x4x2xBx4+1)= 18 144 simulacf

Aby mohly byt posouzeny skutec¢né meze pouzitelnosti pfedstavené rovnice, byla dale
provedena série virtudlnich experimentd s rozséhlejsi paletou vstupnich dat. Bylo provedeno
celkem 18 144 ovérovacich simulaci, jejichZ vstupni Udaje ukazuje Tabulka 26. Pro cely set
simulaci byly porovnany vystupni teploty zjisténé pomoci podrobného modelu, s vystupnimi
teplotami zjisténymi pomoci rovnice (112). Tato sada, kde vstupni podminky byly
kombinovany stylem ,kazdy s kazdym" pomohla nalézt okrajové podminky a meze platnosti
uvedené rovnice. Vysledky ukazuje rozptylovy diagram na Obr. 87. Z celkového poctu 18 144
provéfenych provoznich stavl, celkem 17 021 (94%) provoznich stavl vykazuje odchylku
vypoctené teploty pfivodniho vzduchu od teploty experimentalni mensi nez 1K. Smérodatna
odchylka ¢ini 0,5 K.
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Obr. 86 — Porovnani privodni teploty tsue zjisténé experimentem a vypocltené rovnici (112)

Z vysledk( na Obr.87 je patrné, ze v nékterych pracovnich bodech rovnice ukazuje
relativné velkou odchylku od reality (aZ 2,25 K). Proto byly hleddny omezujici podminky, které
lépe definuji oblast, ve které je rovnice platna. Ve vsech pfipadech, kdy odchylka byla vétsi
nez 1K se jednalo o hust$i vyménik (d = 2,5 mm). Nejde o pfekvapivé zjisténi, tento vyménik
ma vetsi ucinnost, tedy vétsi pfedané vykony a vétsi rozdily teplot, a tim i v&tsi prostor pro
chybu — stejna relativni chyba dosahuje vétsich absolutnich méfitek. Analyzou bod0, jejichZz
odchylka pfesahla 1K, byly uréeny tfi omezujici podminky. Byly vyfazeny body, které splnuji
alespon jednu z nasledujicich podminek:

v v

a) Venkovniteplota je nizsi, nez vnitini: t,opa < taera Jedna se o 756 bodd.

b) Maji maly pritok vzduchu (0,2 kg/s) a zaroveri mensi pritok vody (m,, O (0; 20 > [g/s
m?]). Jednd se 0 1152 bod0.

c) Kombinuji nizkou teplotu odvddéného vzduchu (t.ea < 20 °C), nizky pritok vzduchu
(mas < 0,3 kg/s) a vysoky pritok vody my, = 70 g/s.m?. Jednd se o 768 bod0.

Zejména provozni stavy prezentované v tfetim bodé vedou na vyznamna ochlazeni
pfivodniho vzduchu, kterd z rovnice vychazi mirné optimistictéji, nez odpovida realité.
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Obr. 87 — Porovnani privodni teploty tsue Zjisténé experimentem a
odhadnuté rovnici (112): vychozi stav pro hledani okrajovych podminek

Po uplatnéni téchto omezujicich podminek soubor zmensiz 18 144 na 15 564 hodnot,
z nichz 15 236 (98 %) je platnych s chybou mensi nez 1 K. Smérodatné odchylka souboru je
0,38 K. Tento zUzeny vybér je zobrazen na Obr. 88.

Omezujicimi podminkami bylo vyfazeno celkem 2 580 bodd, z nichZ toleranci + 1K
splnilo 1785 bodd (69 %) a smérodatna odchylka souboru ¢ini 0,92 K. Rozptylovy diagram
vyfazenych bod( je prezentovan na Obr. 89. Je zfejmé, Ze omezujicimi podminkami byly
vylouceny i body, pro které rovnice funguje: Mira shody je nad Urovni ndhodného rozlozeni.
Dalsim studiem by pravdépodobné bylo mozné zUzit systém omezujicich podminek takovym
zplsobem, aby nepostihovaly fungujici pracovni body, ale pouze ty, pro které predstavend
rovnice prokazatelné chybuje. Soucasné nastaveni omezujicich podminek ale zasahuje
pouze do oblasti technicky mélo zajimavych: Omezujici podminky postihuji situace, kdy:

a) Neni potfeba chladit, nebo
b) vymeénik nepracuje na nominalni vykon, ale na podstatné mensi, nebo
c) vzduch vinteriéru je nepravdépodobné chladny.

Takto nastavené podminky nenf nutné zuzovat, protoze nikterak nenarusuji technicky

zajimavou oblast jmenovitého pritoku vzduchu a béznych teplotnich pomérd v chlazeni
vétraciho vzduchu.
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Obr. 88 — Porovnani tsye ZjiSténé experimentem a odhadnuté rovnici (112): ZdZeny vybér.
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Obr. 89 — Porovnani tsye zjisténé experimentem a odhadnuté rovnici (112): Vyfazend data.
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7.3.3.0blast platnosti rovnice

Pfedstavend rovnice neni univerzadlné platnad. Obor platnosti je omezen jednak
vstupnimi predpoklady jako je geometrie a typ vyméniku, apod., a dale pak provoznimi
parametry obou proudd vzduchu. Prvni sada omezujicich podminek vychéazi z predpokladd,
které staly jiz na pocatku procesu hledani rovnice. Tyto pfedpoklady jsou:

* K pfenosuteplaahmoty dochazina kfizoproudém vymeéniku s prolisy, postaveném
na jeden roh, vusporddani podle Obr.37: Proud sekundarniho vzduchu mifi
z horniho do spodniho hrdla vyméniku.

e Vzduch a voda jsou v souproudu.

* Materidl teplosménné plochy je aluminium.

e Vzduchova mnozstvi primarniho a sekundarniho vzduchu jsou pfiblizné stejna:
Maeta = Ma,0DA.

* Vymeénik je zabudovdn v b&zné VZT jednotce, tepelné i tlakové izolované od okoli.

*  Vprimarnim vzduchu nedochzi ke kondenzaci.

Ddle byly na zdkladé kapitoly 7.3.2 stanoveny provozni hranice platnosti:

* Venkovni teplota tsops 0 <24 °C; 34°C>

e Vnitfni teplota t,ea 0 <18 °C; 28°C>

e Relativni vihkost ¢aera O <40 %; 70 %>

* Vzduchové mnozstvi m, 0 <0,5 X Manorm, Manorm >

e Teplotavody t, <8 °C 20 °C >

e U&nnost vyméniku ZZT pro p¥enos citelného tepla € [J< 30; 70 % >

e Mnozstvivody m, O0<0; 120 g9/s.m? >

* Kladny rozdil teplot tsopa > taera

e Pro pratok vzduchu m, 0 <0,5X Manorm; 0,75X Manorm) Musi platit m,, O (0; 20 9/s m?>

* Pro nizké teploty vnitfniho vzduchu t,era < 20°C musi platit ms = Manorm a zaroven
musi platit my < 70 g/s.m?2.

e Vprimarnim vzduchu nedochdzi ke kondenzaci

Za téchto podminek Ize s pomoci vihkoteplomérné Gcéinnosti podle rovnice (112) a
rovnice vihkoteplomérné Gcinnosti (23) vypodist teplotu pfivadéného vzduchu do interiéru
t.sup S€ sSmérodatnou odchylkou 0,38 K.
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8. DISKUZE VYSLEDKO A ZAVER

8.1.Uplatnitelnost IEC v kontextu klimatickych dat

Jednoduchd parametrizace umoznuje rychle a vérné urcit, jaky dopad by méla
instalace neprfimého vyparovaciho chlazeni, popsaného v kapitole 4.1, a jakych parametrd
vystupniho vzduchu a chladiciho vykonu je mozné dosdahnout. V nasledujicich kapitolach jsou
na zékladé rovnice (112) tyto dopady vydisleny.

8.1.1.Potencial snizeni teploty prfivadéného vzduchu

Podstatou nepfimého vyparovaciho chlazeni je sniZzeni teploty vétraciho vzduchu.
Vletnim obdobi je vétraci vzduch &asto pfivadén do interiéru obtokem vymeéniku ZZT,
v pripadé, Ze je venkovni vzduch chladnéjsi nez vnitfni. V pfipadé vyssivenkovniteploty mize
byt vyhodné pouzit vymeénik ZZT k rekuperaci chladu. Nabizi se otazka, jaké dalsi ochlazeni
vétraciho vzduchu mdze nabidnout princip IEC. Na obrdzcich Obr.90 az Obr.93 je na tuto
otdzku odpovézeno. Zavislost teploty pfivadéného vzduchu na venkovni teploté byla
stanovena pro jednotnou teplotu interiéru tea = 26°C, relativni vihkost @era = 50 % a jeden
pritok vody muera = 50 g/s.m?. Vsechny kli¢ové vstupy uvadi Tabulka 27. Ve vysledné teploté
tsup je ve vSech pripadech zahrnut i vliv zvyseni teploty vzduchu prlichodem pres ventilator.

Tabulka 27 — Vstupni udaje pro ovéreni potencidlu sniZeni teploty vzduchu

Proménna Hodnota Jednotka
ts00a 20 - 38 [°C]
Ma,00A Ma,0DAnorm [kg/s]
taera 26 [°C]
Xa,ETA 10,86 [9/kg s.v.]

M ETA MaETAnorm [kg/s]
twera 18,57 [°C]
Muwera 50 [9/5.m?]
€ 30-70 (%]

| v pfipadé nejslabsiho uvazovaného vymeéniku s ucinnosti 30 % se ukazuje jako
vyhodné (z hlediska chlazeni) pouZivat vypafrovaci chlazeni jiZz od teploty okolo 20°C. Déle
v pfipadé vyssich venkovnich teplot dojde vliivem IEC k dalSimu sniZeni teploty vétraciho
vzduchu typicky o 3-8 K oproti varianté pouhé rekuperace chladu, v zavislosti na Ucinnosti
vymeéniku.
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Obr. 90 — SniZeni teploty tsur (€ = 30%) Obr. 91 — SniZeni teploty tsur (€ = 50%)
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Obr. 92 — SniZeni teploty tsur (€ = 60%) Obr. 93 — SniZeni teploty tsyr (€ = 70%)

8.1.2.Potencial odbourani tepelné zatéze vétranim a zvyseni
potencialu chlazeni vétracim vzduchem

Potfeba chlazeni v budovach je stejné jako potfeba vytdpéni mistné zavisla a odviji se
od klimatu, ve kterém se dand budova nachézi. Pfi Gvahdch o chlazeni vétracim vzduchem
jsou vhodnou metrikou chladici denostupné nebo hodinostupné (Kelvinhodiny). Pocet
chladicich hodinostupnd (CDH) je souctem rozdild teplot, o které je tfeba ochladit pfivodnf{
vzduch — napft. viech teplot pfes 26°C. Chiesa napfiklad zmapoval pocet CDH na padesati
mistech ve stfedomorském regionu a zjistil, Ze pocet CDH se lii od zhruba 500 Kh za rok (Nice)
do vice neZ 10 000 Kh za rok (Tripolis) [26]. Cim vétsi je pocet chladicich hodinostupfi@, tim
mensi je potencidl k vyuziti chlazeni vétracim vzduchem.
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Protoze IEC je zde nabizeno jako cesta pro snizeni teploty vétraciho vzduchu, mize byt
i vycislen vliv IEC na pocet chladicich hodinostupnl. Za okrajovych podminek shodnych s
Tabulka 27 byl proveden vypocet chladicich hodinostupnl pro klimatickd data Bustéhradu,
Prahy, Tunisu, Madridu a Tripolisu. Klimatickd data pro BuStéhrad byla ziskana z redlného
meéreni venkovni teploty na budové UCEEB. Ostatni klimaticka byla ziskana z databdaze
simulacniho softwaru [130].

Vypocet hodinostupnid uvadi [26] jako (113). Déle byl informativné vypocten pocet
hodinostupnid po zapojeni vyméniku ZZT podle (114) a pocet zbyvajicich kelvinohodin
chlazeni pfi zapojeni nepfimého vyparovaciho chlazeni (115). ProtoZze nepfimé vyparovaci
chlazeni mize teplotu vzduchu sniZit az pod teplotu interiéru, v nékterych pfipadech obraci
potfebu chlazeni v potencidl Uspory chladu. Proto je vypoclten téZz potencial vétraciho
chlazeni (116), ktery vzniké pfi pouziti IEC technologie. Pro vyhodnoceni efektivity je vypocten
i chladici Gcinek vody (42), a to jak pro pouziti cirkulaéni vody, tak pro pfipad odtoku
neodparené vody do kanalizace. Pro rychlou ekonomickou pfedstavu je vycislena i cena
takového chlazeni za pfedpokladu ceny vody 80 K&/m3.

CDH,¢ = Yn(topa — 26) [pouze kladné] [Kh] (113)
CDHye nre = Yn(tsup,ure — 26) [pouze kladné] (Kh] (114)
CDH,g15¢ = Yn(tsupisc — 26) [pouze kladné, tops > 26] (Kh] (115)
CDHPy415c = Yu(tsupiec — 26) [pouze zadporné, toos < 26]  [Kh] (116)

Tabulka 28 ukazuje, jak pocet hodinostupnd zavisi na Gc¢innosti pouzitého vymeéniku
ZZT. Je patrné, Ze i pfi pouziti vyméniku s Gcinnosti pouhych 30% se pocet chladicich
hodinostupnl venkovniho vzduchu snizi 0 90% a jesté vznikne nezanedbatelny potencidl
Uspory chladu. Pfi pouziti Gc¢innéjsich vymeénikl nez 50 % pak teplota vétraciho vzduchu za
IEC jiZz nikdy neprekracuje 26°C, takZze se pocet chladicich hodinostupnili rovnd nule. Déle je
mozné konstatovat, ze na Ucinnéjsim vymeéniku je vyrazné |épe vyuZita vyparovana voda,
resp. ze na jednotku spotrebované vody je ziskdno vice uzite¢ného chladu. Zatimco v pfipadé
cirkulaénf vody vypada provoz efektivné i pro malo Gc¢inné vymeéniky, pokud voda nem(ze
cirkulovat, vyplati se IEC provozovat jen s vymeéniky vysoce Uc¢innymi a je nutné vice pracovat
s mnozstvim rozprasované vody.

Tabulka 28 — Vliv ucinnosti vyméniku na pocet chladicich hodinostuprii: Bustéhrad 2018

€ CDHz6 | CDHaepre | CDHzejec | CDHP2gjec [ Cena Ceirkul Cenacirkul
(%] [Kh] [Kh] [Kh] [Kh] [Wh/I] | [KE/kWh] | [Wh/1] | [KE/kWh]
30 1233 863 118 529 11 7,06 80 1,0
40 1233 740 11 969 26 3,02 186 0,43
50 1233 617 0 1506 42 1,92 293 0,27
60 1233 493 0 2054 57 1,41 399 0,2
70 1233 370 0 2602 72 1,11 505 0,16
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Tabulka 29 — Porovndni chladicich hodinostupriti pro riiznd klimatickd data e=70%

Mésto CDHazs26) CDHazs CDHzs,ec CDHP26,ec ¢ Ceirkul
[Kh] [Kh] [Kh] [Kh] [Wh/I1] [Wh/I1]
Praha - 95 0 331 74 518
Bustéhrad 2017 - 753 0 1727 72 508
Bustéhrad 2018 - 1233 0 2602 72 505
Madrid 4000 2964 0 4425 70 493
Tunis 5400 4394 0 7189 71 497
Tripolis 10500 9307 0 10742 68 481

Tabulka 29 uvadi porovnani chladicich hodinostupnl pro rdzna klimatickd data pfi
pouziti vyméniku o Gcinnosti 70 %. Z vysledk( je patrnych nékolik véci:

* Pouziti klimatickych dat ze simulacnich program0 je problematické. Klima v Praze
av Bustéhradu se prakticky nelisi, ale vysledky CDH jsou fadové rozdilné. Klimaticka
data v simulacnim softwaru vychazi z precizniho méreni venkovni teploty bez vlivu
sadlani nebo rozpalenych ploch. Redlnd budova ale nasdvé vétraci vzduch obvykle
z fasddy nebo ze stfechy, kde je jeho teplota silné ovlivnéna slunecnim zafenim.
Redlné tak nasdva vzduch teplejsi, nez jak pfedpokladaji simulacni programy.

 Sautorem publikace [26] je relativné dobrd shoda na poctu chladicich
hodinostupnl. | v nejvice zatiZzené lokalité Tripolisu, kde je pocet hodinostupni
fadoveé vyssinez v Praze je mozné pomoci IEC ochladit vzduch pod 26°C celoroné.
Zaroven pfimo Umérné k plGvodni hodnoté CDH.s roste také chladici potencial
CDHP3gec, zfejmeé pro vétsi pocet provoznich hodin za rok.

Spotreba vody na jednotku chladu je pro vsechny lokality podobnd. V oblastech s vétsi
potfebou chladit je tedy mozné IEC vyuzit po vétsi ¢4st roku a potencidl této technologie je o
to vétsi. Spotreba vody se opird zejména o predpoklad stejné vnitfni teploty a relativni
vlihkosti, ktery je nevyhnutelnym zjednodusenim pfi porovnavani chladicich hodinostupn(.

8.2.Diskuze

8.2.1.Porovnéani vysledkl s publikovanymi experimenty

V kapitole 3.4.1 je popsano nékolik experimentl s IEC, které publikuji i namérena data.
Schéma téchto experimentl se neshoduje svlastnim experimentem autora popsanym
podrobné v kapitole 4, neocekava se proto shoda vysledkl z rovnice (112) s experimentalnimi
daty jinych autord. Pfesto je vhodné vysledky uvést ve vzdjemnou souvislost.

Kim Min-Hwi experimentoval sredlnou VZT v Soulu, kterou vybavil adiabatickym
zvlh¢ovacem na strané odpadniho vzduchu. Vymeénik IEC v jeho pokusu nebyl skrapény a
pfenasel pouze citelné teplo mezi adiabaticky ochlazenym sekundarnim vzduchem a
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vzduchem priméarnim. Ve své publikaci [103] uvadi nékolik zmérenych pracovnich bodd.
Tabulka 30 ukazuje srovnani experimentalnich vysledk( ve ctyfech zméfenych pracovnich
bodech s predikci pomoci rovnice (112). Posledni dva sloupce ukazuji, jaké teploty
pfivadéného vzduchu by se dosahlo, pokud by na stejném vymeéniku, jaky pouZil autor
experimentu [103], probihalo podobné sdileni tepla a hmoty jako pfi experimentu se
skrapénym vymeénikem popsaném v kapitole 4. Vystupni teplota tasur,a12j€ pouze 0 0,2 az 0,5
K nizsi, nez experimentalni data ze Soulu. Ddvodem vysoké vystupni teploty je velmi slabd
ucinnost pouzitého vymeéniku, okolo 35 %. Pokud by byl pouzit 4¢innéjsi vymeénik, vystupni
teploty by odpovidaly poslednimu sloupecku, tedy teplotam tssur v rozmezi 22 az 23,5°C.

Tabulka 30 — Porovnani vysledk vlastni rovnice s experimentdinimi daty [103]

Experiment v Soulu Porovnavané vysledky
Vaprimar | Vasekundar | taopa taera | tworera ta.sur112) Enoa) ta,sup chyba
tasupili03] Nenalezen zdroj odkazil.
€=70%
[m3/h] | [m3/h] | [°C] [°C] [°Cl] [°C] [°Cl] [°Cl]
800 800 28,29 | 25,14 | 20,04 24,82 24,65 22,22
800 800 33,52 | 26,82 | 20,28 28,64 28,18 23,38
800 800 29,13 | 25,73 | 19,84 26,24 26,08 22,26
800 800 28,76 25,03 | 21,62 26,48 26,35 23,47

Obdobné je mozné srovnani s experimentalnimi vysledky ze Spanélska, z roku 2003.
Martinez publikoval experiment [54] schematicky podobny experimentu popsanému
v kapitole 4. Kfizoproudy vymeénik i gravitalni tok vody jsou podobné, Martinez bohuzel
nespecifikoval dostatecné dcinnost vymeéniku pro pfenos citelného tepla. Rovnéz pracuje
s rychlostmi proudéni vzduchu ve vyméniku do 0,5 m/s, které jsou pro praxi pfilis nizké. Svdj
vymeénik pfi konstantnim pritoku vzduchu a vody zatiZil rdznymi teplotami a vihkostmi
primarniho i sekundarniho vzduchu.

Tabulka 31 ukazuje porovndani vysledku z experimentu z roku 2003 s vysledky, které ze
stejnych vstupl vypocte rovnice (112). Pokud je vihkost primérniho vzduchu dostatecné
nizka, mezi vysledky je velmi dobra shoda. ProtoZe ale autor pouzil v cesté ETA relativné
chladny vzduch s velmi nizkou vihkosti, vychdzi ¢asto twstera < twptopa, COZ Vv experimentu
pravdépodobné vedlo ke kondenzaci v primarnim vzduchu. Protoze rovnice (112)
s kondenzaci nedokaZze poditat, jsou vysledky v poslednim sloupci vyrazné optimistictéjsi,
nez experimentalni data. Na tomto misté je vhodné dodat, Ze pokud v budové neni
odvlhéovani privddéného vzduchu, pak pfi prdchodu budovou vlihkost vzduchu spiSe roste a
teplota vihkého teploméru v cesté ETA je vyssi, neZ teplota vihkého teploméru v cesté ODA.
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Tabulka 31 — Porovndni vysledk viastni rovnice s experimentdinimi daty [54]

Experiment ve Spanélsku

Vlastni vysledky

taopa tap.opa taEra twbtera tasupsal tasup(112)
[°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C]
2452 11,92 20,59 15,03 17.27 17,52
28,24 14,49 21,30 15,90 19,21 19,13
31,87 16,12 21,33 15,26 20,00 19,60
36,60 18,25 21,42 15,04 21,32 20,66
37,74 18.84 21,41 15,30 2179 21,15
25,47 17,48 21,30 14,31 18,44 17,22
28,14 20,86 21,19 13,95 19,36 17,65
31,45 23,88 21,28 15,50 20,89 19,67
36,13 16,62 21,46 14,34 2276 20,01
39,13 24,56 21,62 16,28 23,90 22,25
26,50 24,66 21,47 16,88 21,93 19,41
29,37 24,52 21,59 17,05 23,29 20,29
32,64 24,90 21,66 17,41 24,43 21,42
38,49 29,49 21,48 16,55 29,11 22,29
40,80 29,41 21,77 16,49 28,82 22,84

8.2.2.Porovnani rovnice s jinymi pokusy o zobecnéni déje IEC

V literature byly nalezeny dva pokusy o zjednoduSeni vypoctu vyslednych parametr(
prfivadéného vzduchu za IEC. Autorem prvniho je Yangda Wan a jeho vyzkum probihal v roce
2017 v Soulu [113]. Druhy je z roku 2018 ze Spanélska a autorem je Francisco Comino [114].

Yangda Wan se pokusil sestavit funkci pro bezrozmérnou vystupni teplotu (34), kterou vyslovil
nejdfive obecné

autorem, nasel koeficienty a okrajové podminky (117) [113].
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Pouzitelnost Wanovy rovnice je omezena tim, ze v souciniteli Rus je tloustka vodniho
filmu, kterou vétsinou nezndme. Vydislenim rovnice (117) zjistime, Ze aby se jednotlivé
soucinitele dostaly do uréenych mezi, je tfeba vstupni podminky nastavit obecné takto:

* Teplota vody musi byt vyrazné vyssi, nez tuera.

e Mnozstvivody musi byt mensi, nez 50 g/m?3 vzduchu

* Vyménik musi byt relativné fidky — distance desek okolo 6 mm
* Rychlosti vzduchu musi byt relativné vysoké, pfes 6 m/s

Tyto okolnosti vedou kvymeéniku a jeho provoznimu stavu, kdy dcinnost prfenosu
citelného tepla je pfiblizné € ~ 30 %. Vyménik s vyssi Gcinnosti se nevejde do okrajovych
podminek. Za takovych okolnosti je mozné porovnat vysledky Yangda Wana s rovnici (112).

50 34,0
338
45
33,6
33,4
o o
= <332
<35 “ 330
32,8 =
I T 1 B e A S N PP iy
326 =75
25 32,4
25 30 35 40 45 50 55 60 26 28 30 32 34 36 38 40 42
topa [°Cl ty, [°C]
Yangda Wan = = = Nehasil Yangda Wan = = = Nehasil
Obr. 94 — Vliv teploty venkovniho vzduchu Obr. 95 — Vliv teploty vody
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31,0
31,0
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30,0 30,0
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YangdaWan = = = Nehasil YangdaWan = = = Nehasil
Obr. 96 — Vliv relativni vihkosti vzduchu ETA Obr. 97 — Vliv mnoZstvi vody

Model prezentovany v této praci (kapitola 7.3) je s modelem Yangda Wan [113] v dobré
shodé, pokud jde o vliv zmény teploty venkovniho vzduchu. Obr. 94. Obr. 95 pak ukazuje, jak
se méni vystupni teplota vzduchu pfi zméné teploty vody. Model pfedstavovany v této praci
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je na teplotu vody méneé citlivy, nez model Wan, ale v obou pfipadech znamena vyssi teplota
vody vyssi teplotu vystupniho vzduchu a rozdily jsou mensi nez 1 K. Obr.96 pak ukazuje
pomérné dobrou shodu ve vlivu vnitfni relativni vihkosti, kde nizsi vihkost znamena vyssi
vypafovaci kapacitu a tim niZsi teplotu vystupniho vzduchu. Velmi zajimavého vysledku je ale
dosazeno pfi srovnani ve vlivu mnozstvi vody. Toto srovnani ukazuje Obr.97. Podle
dosavadnich zkuSenosti zvySovani mnozstvi vody vede ke sniZzeni vysledné teploty. Podle
modelu Yangda Wan je tomu opacné. Vice rozprasované vody zvétSuje soucinitel Rys, coz
vZzdy zvysuje vyslednou teplotu t,sue. Neni vylouceno, ze autor udélal ve znaménku exponentu
soucinitele Rys. Vstupni data, ze kterych byly ziskdny zminéné grafy, uvadi Tabulka 32.

Vysledky predstavené rovnice (112) se vobecné roviné svysledky Yangda Wan
relativné dobre shoduji, i kdyz nékteré aspekty vysledkl Yangda Wan jsou diskutabilni.
Okrajové podminky rovnice (117) jsou ale Gzké: U¢innost vymé&niku okiolo o 30% vzduch ODA
teplejsi nez 28°C, teplota vody pres 26°C, rychlost proudéni vzduchu ve vymeéniku ZZT pres 6
m/s.

Tabulka 32 — vstupni hodnoty pro porovndni vliastniho modelu s modelem Yangda Wan

Proménna Hodnota Jednotka
Obr. 94 Obr. 95 Obr.96 Obr.97
t,0pa 28 - 60 40 40 40 [°C]
Mao0pa 07 07 07 0,7 [kg/s]
taema 26 26 26 26 [°C]
Xa,ETA 10,86 10,86 2,14-221 10,86 [9/kg s.v.]
Mg era 07 0,7 0,7 0,7 [kg/s]
twera 35 26-41 30 30 [°C]
Muw,ETa 33 33 33 3-32 [9/5.m?]
£ 31 31 31 31 (%]
d 6 6 6 6 [mm]

Velmi podobny experiment, jako v kapitole 4, proved! i Comino [114]. PouZzil stejny typ
kfizoproudého vymeéniku, ovsem pouze jeden, s rozteli desek 3,35 mm. Vymeénik zkousel
v odlisné poloze,shodné s polohou zobrazenou na Obr. 15, ktera je vhodnéjsi pro rovnomeérné
navlhéeni teplosménné plochy. Jeho pracovni metoda byla shodna s metodou pfedstavenou
v této praci: Od experimentalnich dat, pfes podrobny model k modelu zjednodusenému. Jeho
zobecnéni je vystiZzeno rovnici (36) a opird se v ném o pouhych pét vstupnich hodnot: Teploty
primdarniho a sekundarniho vzduchu na vstupu, mérnou vlihkost sekundarniho vzduchu,
rychlost sekundarniho vzduchu a mnozstvi dodavané vody. Jeho zobecnéni je platné pouze
pro jeho vyménik, s jinymi vyméniky jej neni mozné pouzit. Rovnice (36) byla vycislena a
porovnana s rovnici (112). Vstupy pro rovnici (112) byly upraveny tak, aby byl hodnocen proces
IEC na stejném vymeéniku tepla. Podrobnd vstupni data ukazuje Tabulka 33.
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Obr. 101 — Vliv mnoZstvi vody

Tabulka 33 — vstupni hodnoty pro porovndni vliastniho modelu s modelem Comino

Proménna Hodnota Jednotka
Obr. 98 Obr. 99 Obr.100 | Obr.101
ta,00n 20 - 40 35 40 35 [°C]
Ma,00n 0,4 0,4 0,4 0,4 [kg/s]
taera 26 26 26 26 [°C]
XaEra 10,86 10,86 2,14-22,1 10,86 [9/kg s.v.]
Maera 04 04 04 04 [kg/s]
twera 18,6 10-25 15 18,6 [°C]
Muwera 59 88 59 3-88 [9/s5.m?]
€ 65 65 65 65 [%]
d 3.3 3.3 3,3 33 [mm]

Podobné jako Yangda Wan, i Comino se s pfedstavenym modelem dobfe shoduje
v otdzce zavislosti teploty pfivodniho vzduchu na teploté vzduchu venkovniho (Obr. 98).
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Pokud se ma ovsem ménit teplota vody, prezentovany model autora tuto skutecnost
zohlednuje, zatimco Comino pro tuto proménnou v modelu nema vstup. Obr. 99 ukazuje, Ze
chyba, které se tim Comino dopustil, neni zdsadni. Teplota vody ma na vyslednou teploty
prfivadéného vzduchu jen maly vliv. Pomérné dobra shoda mezi obéma modely je i na vlivu

vy

vihkosti sekundarniho vzduchu na vyslednou teplotu. Nizsi vihkost znamena vyssi vypafovaci
schopnost a tim nizsi teplotu pfivodniho vzduchu, coZ podle Obr. 100 v obou modelech
funguje. Vzajemnd odchylka zde vsak dosahuje az 1,4 K. Vyznamnéjsi odchylku je mozné najit
az v otdzce mnozstvi vody, coz je patrné z Obr. 101. V obou srovndvanych modelech plati, Ze
veétsi prltok vody znamena nizsi vystupni teplotu primarniho vzduchu. Pfi prltoku vody
pfiblizné nad 40 g/s.m? jsou oba modely v dobré shodé. Blizi-li se vsak pritok vody k nule,
musi z fyzikdlniho hlediska vihkoteplomérnd uGcinnost rychle klesat a vyslednd teplota
primarniho vzduchu prudce roste. Zatimco predklddany model tuto skuteénost reflektuje,
CominQv linedrni model vraci nizkou teplotu pfivodniho vzduchu i pfi velmi malém pritoku
vody.

Shrnuti: Pfedklddany model zaloZeny na rovnici (112) je ve shodé jak s praci Yangda
Wan, tak s modelem Comino. Zatimco zminéné modely neni mozné porovnavat mezi sebou,
protoZe jejich okrajové podminky se neprotinaji, prezentovany model prokdzal vérohodnost
v okrajovych podminkach obou modell, se kterymi byl srovndvan. Platnost predklddaného
modelu je totiz vyrazné obecnéjsi.

Vyhodou predklddaného modelu oproti starsim pracim je predevsim:

* Moznost uplatnit model na rlizné vyméniky tepla s rdznou Ucinnosti

e Schopnost zahrnout i vliv teploty vody, ten vsak byl shledan jako maly

* Neni potfeba znat tloustku vodniho filmu ani jiné vstupy, které se obtizné zjistuji
» Podstatné vérnéjsi citlivost vysledku na mnoZstvi rozprasované vody

Predkladany model se ukazal jako dobre funkéni a obecnéjsi, nez ostatni modely
dosud publikované.

8.3.Pfekdzky vimplementaci do bézné vzduchotechniky

Zejména v pribéhu experimentdlni ¢asti prace bylo identifikovano nékolik praktickych
prekdzek, které je nutné prekonat po zdoldni technické nejistoty chladiciho vykonu.
Vyjmenovano je hlavnich pét.

8.3.1.Nedostatecna tésnost ulozeni vymeéniku ZZT

Vyménik zpétného ziskavani tepla je komponent, ktery je obvykle mozné z VZT
jednotky vyjmout. Tato vlastnost, nutna kv0li ddrzbé vyméniku, nedovoluje jeho absolutné
tésné ulozeni ve VZT jednotce. | proto kazda dvoukanalova VZT jednotka trpi néjakou vnitfni
netésnosti. U sériové jednotky pouzivané pro experimenty vramci této prdce prochazelo

133



CVUT v Praze, Fakulta stavebnf Vyuziti adiabatického chlazeni ke snizeni spotfeby energie
Katedra technickych zafizeni budov Ing. OndFej Nehasil

vnitrni netésnosti az 20% veskerého prdtoku vzduchu. Vnitfni netésnosti mulze pfi
vypafovacim chlazeni prochdzet nejenom odpadni vzduch, ale i kapalna voda, ktera se tak
dostava do priméarniho vzduchu. Zde s ni vétsina VZT jednotek vibec nepoditd. Zejména pfi
intenzivnim vihéeni v rdmci IEC procesu pak mize nezddouci navihéeni priméarniho vzduchu
plsobit potize. Proto je vhodné vyvinout uloZeni vymeéniku ZZT a upravit tlakové poméry tak,
aby ke kontaminaci primarniho vzduchu sekundarnim dochazelo v co nejmensi mite.

8.3.2.Hygienicka bezpecnost Cerstvého vzduchu

Vihéenivodou ve vzduchotechnice s sebou vzdy nese riziko mnozeni bakterii, zejména
bakterie Legionella pneumophilla, kterd po vdechnuti &lovékem predstavuje zavazné
ohrozeni zdravii Zivota. Pfi pouZiti cirkulaéni vody je riziko mnoZeni bakterii Legionelly vysoké.
Staci pfitom i relativné mald kontaminace primarniho vzduchu k tomu, aby vznikla realna
moznost vdechnuti bakterii ¢lovékem. Aby byl provoz IEC bezpelny, je nutné uvazovat o
nasledujicich opatfenich:

* Nepouzivat pro vihéeni cirkulacni vodu, ale vZdy jen Cerstvou vodu pitnou,

» pokud je cirkula¢ni voda pouzivdna, branit mnozeni bakterii napr. chemicky nebo
pomoci UV zaren;,

e upravit tlakové poméry tak, aby vnitfnimi netésnostmi jednotky pronikal primarni
vzduch do sekundarniho a nikoli naopak.

8.3.3.Vysoka spotrfeba vody

Jak se potvrdilo vysledky experimentl i modell, pro spravnou funkci a nejlepsi
navlhéeni teplosménnych ploch je nutné do vyméniku dodavat vice vody, nez kolik se vypafi.
Jak bylo ukdzéano v kapitole 8.1.2, pritok vody je v prlmeéru 5x vétsi, nez odparené mnozstvi.
V podminkach CR tak pFi pouZiti pitné vody bez cirkulace vychdzi kilowatthodina chladu
priblizné na 1 K&, coZ je sice méné, nez obvyklad cena chladu ze strojniho chlazeni, ale rozdil
neni v nasobcich. Skute¢né efektivniho provozu se dosahuje jen tehdy, pokud se odpadni
voda vytékajici z vymeéniku vraci do systému na cirkula¢ni bdzi. Tehdy je mozné hovofit o cené
chladu v fadech 0,2 K& za kilowatthodinu, coZ jsou provozni naklady, kterym strojni chlazeni
nemuze konkurovat. Nanestésti je to pravé cirkula¢ni voda, kterd v sobé nese vyznamna rizika

popsana vyse.
8.3.4.Potencial snizeni zivotnosti

BéZné VZT stroje jsou dnes konstruovany na praci s vihkym vzduchem, nikoli se smési
vzduchu a vody. Ve skfini jednotky je nutné vyresit pohyb kapek vodni mlhy tak, aby se dostaly
do vymeéniku ZZT, ale aby neohroZovaly elektrické komponenty stroje jako motory ventilator(
nebo uzaviracich klapek.

Ve vodé jsou zaroven ¢astecné zachycovany kontaminanty ze vzduchu, se kterym tato
voda prichazi do styku. Zejména v pfipadé pouZziti cirkulaéni vody mize tento jev zplsobovat
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ohrozeni jednotky. Kontaminanty z odpadniho vzduchu se hromadi v cirkulaéni vodé, mohou
ovliviovat jeji pH a cirkula¢ni voda se mdze stat agresivni korozivni substanci. Proto je nutné
hlidat vlastnosti vody a pfipadné ji odpoustét do kanalizace a nahrazovat vodou cistou.

8.3.5.Zarlstadni vodnim kamenem

Pitnd voda zvodovodniho Ffadu obsahuje nezanedbatelné mnoZstvi rozpusténych
mineradll a soli, které se usazuji jak v potrubi pitné vody, tak na dalSich povrsich, se kterymi
voda pfijde do kontaktu. Vyparovanim vody vznikd ¢im déal koncentrovanéjsi roztok téchto
soli, a tim se zvySuje mira jejich usazovdni na povrsich jako tzv. ,vodni kdmen". Vrstvicka
vodniho kamene na teplosménné plose vymeéniku vyrazné zhorsSuje jeho tepelné-technické
vlastnosti. Pro odstranéni této prekdzky je nékolik moznosti:

* PouZivat demineralizovanou vodu
* Vymeénik pravidelné Cistit
* Vyvinout teplosménnou plochu tak, aby na ni vodni kdmen neulpival

8.4.0véreni hlavni hypotézy

Na pocatku prace byla v kapitole 1.2 vyslovena hypotéza, ze k popsani vystupni teploty
zvymeéniku IEC neni nutné prochéazet celym procesem teorie podobnosti, sdileni tepla a
hmoty a termomechaniky nehomogennich smési, ale je mozné najit jednoduchou a rychlou
inZenyrskou rovnici pro stanoveni t,sup, pro urcitd usporddani proudl vzduchu, vody a
orientace vyméniku.

V prlbéhu prace bylo zvoleno usporadani proudl vzduchu, vody a orientace vyméniku,
na kterém byla tato hypotéza experimentdlné ovérovana (Obr.37). Experimentdlni data
poslouZila ke kalibraci a validaci podrobného modelu, ktery se termomechanikou
nehomogennich smési, pfestupem tepla a hmoty a teorii podobnosti dopodrobna zabyval.
S pomoci tohoto podrobného modelu pak byl vytvoren model popsany rovnici (112). Tento
pfedstaveny model spliiuje vsechny pfedpoklady vyslovené v hlavni hypotéze: Dostatec¢né
vérné uréuje vysledné parametry vzduchu za vyménikem IEC a je mozné jej propocitat i bez
znalosti celé problematiky. Model se opird vyhradné o vstupni hodnoty, které je jednoduché
ziskat, jako je teplota, vihkost nebo hmotnostni pritok. Klicovym vstupnim parametrem je
ucinnost vymeéniku neboli Gcinnost prfenosu citelného tepla. Tato je zavisla i na dalSich
vstupnich proménnych, jako je napf. vzduchové mnoZzstvi. Pro vypoclet Gcinnosti pfedavani
citelného tepla ale inZenyrské nastroje jiz existuji, coZ z tohoto parametru rovnéz &ini snadno
dostupnou hodnotu.

Nalezend rovnice byla ovéfena experimentdlnimi daty nejen vlastnimi, ale i
experimentalnimi daty jinych autord. Obstélaiv diskuzi s dalsimi obdobnymi pracemi, je tedy
povazovana za platnou. Toto zjisténi potvrzuje hlavni hypotézu, vyslovenou autorem jiZ na
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samém zacatku vyzkumu. V pribéhu tvorby této prace byla hypotéza nezavisle potvrzena i
daldimi dvéma autory [113][114], ktefi sestavili vlastni rovnice pro vypocet vysledné teploty
vzduchu za vyménikem IEC. Jejich volba ,konkrétni situace"” je ale specifi¢téjsi, jejich modely
maji uzsi okrajové podminky a navzajem se neprotinaji. Model prfedstaveny v této praci je
obecnéjsi, mize se proto s dfive publikovanymi modely porovnavat a je s nimi ve shodé.
Hlavni hypotéza je potvrzena.

8.5.Zaver

8.5.1.Celkové shrnuti

7

Predklddand prdce prindsi zevrubné prozkoumani problematiky nepfimého
vypafovaciho chlazeni v obecnych souvislostech a posouva hranice pozndni tohoto déje
stanovenim jednoduché rovnice, sjejiz pomoci je mozné jednodusSe a rychle vypocitat
vyslednou teplotu vzduchu za nepfimym vypafovacim chladi¢em.

Prace v Uvodu rozebird problematiku chlazeni budov z hlediska historického vyvoje,
z hlediska spotfeby energie, vazby na tepelny komfort i na kvalitu vzduchu, zabyvad se
environmentalnimi souvislostmi a rozebird moZnosti nizkoenergetického chlazeni budov,
které maji synergicky efekt ve vsech zminénych oblastech. Nepfimé vypafrovaci chlazeni
ztohoto rozboru vychazi jako velmi vhodnd chladici technika, kterd se dobfe uplatni
v kombinaci riznych zplsobl nizkoenergetického chlazeni budov. V Gvodu préace jsou rovnéz
shrnuty dlvody, proc se pres vSechny své vyhody nepfimé vyparovaci chlazeni na trhu pfilis
nerozsifilo. Za tyto dlvody je oznacovana technickd nejistota navrhu IEC chlazeni, protoZe pro
tuto technologii nejsou pfipraveny rychlé inzenyrské vypocty a dale konstrukéni prekazky
provedeni zvlhc¢ovacich komor a skrapéného vymeéniku vzduch/vzduch. Na tyto otdzky pak
prace hledala odpovéd.

V navazujici ¢asti je rozebran termomechanicky popis déje pfestupu tepla a hmoty na
skrdpéném vymeéniku vzduch/vzduch a je vysvétleno, jaky je souasny stav poznani tohoto
déje. Neprfimym vyparovacim chlazenim se zabyvala celd rada autor(, z nichz néktefi jev
zkoumali experimentalng, jini vytvofili pro tento déj matematické modely, dalsi se zabyvali
vyluéné déjem prestupu hmoty a tepla. Vliterature vyrazné prevaZuje snaha o podrobny
popis déje pomoci slozitych modeld, nad snahou o zjednodusSovani vypoctl, kterd by
smérfovala krychlym inzenyrskym metoddm ndvrhu. Rovnéz bylo zjisteno, ze velkd cast
autor( se zabyva myslenkou Maisotsenkova chladice, ktey dosahuje sice nizké vystupni
teploty, ale pro béznou vzduchotechniku je pfilis komplikovany.

Vlastni prace autora je popsana v kapitolach 4 az 7. Jejim primarnim vysledkem je
vyrazné zjednoduseny model, ktery je pro rychly inzenyrsky nadvrh dobfe pouzitelny. Pracovni
metoda, kterd k vytvoreni tohoto modelu vedla, sméfovala po nasledujici lince: ,Experiment,
zaloZzeny na nékolika stovkdach mérfeni -> Zpracovani experimentalnich dat -> Vytvoreni
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podrobného modelu -> Kalibrace a validace modelu redalnymi experimentalnimi daty -> Série
mnoha tisicl virtualnich experimentl na podrobném modelu -> Parametrizace vysledki do
jednoduché rovnice -> Ovérfeni spravnosti rovnice”.

Experiment zahrnoval dva typy vyméniku, tfi typy zvihCovacich trysek v rizném poctu
a desitky kombinaci prltoku vzduchu, prdtoku vody a rliznych teplot venkovniho vzduchu.
Experiment byl zatizen vnitfni netésnosti jednotky, kterd dosahovala az 20% z celkového
pritoku vzduchu. Ztohoto dlvodu nemohla byt data z experimentu pfimo pouZita pro
zobecnéni do jednoduchého modelu. Vnitfni netésnost byla zméfena a zahrnuta do
vyhodnoceni experimentu a jeho validity. Validita experimentu byla vyhodnocovdna
porovnanim odevzdané energie z primarniho vzduchu s pfijatou energii na sekundarnim
vzduchu. Za platnd byla oznacdena ta méreni, kde vzdjemné odchylka téchto tokd energie
nepfesdhla +20% z jejich absolutni hodnoty. Platnych meéfeni bylo 77% zcelku. Z
experiemntu vyplynulo, ze:

e chladici vykon se zvySuje s venkovni teplotou,

e pfi vhodné kombinaci vymeéniku, trysek a prdtoku vody je dosazitelnd teplota
privadéného vzduchu 16-19°C pfi teploté venkovniho vzduchu 21-36°C.

* Pro IEC jsou potfeba zajistit nékteré stejné vlastnosti vymeéniku, jako pro zimni
provoz: Velkd teplosménnd plocha, vysoky soucinitel prostupu tepla.

» Hydrofilni povrchova Uprava, vhodnd pro zimni provoz, neni vhodnd pro letni
provoz.

Vedle provedenych experiment( byl vystavén podrobny pocitacovy model vymeéniku
[EC. Tento model byl nutnym mezikrokem mezi experimentdlnimi daty a jednoduchym
modelem. Podrobny model totiz je mozné pro kalibraci zatizit stejnou zndmou systematickou
chybou jako experiment. Modelovdna byla jedna deska vymeéniku ZZT metodou koneénych
objemd v prostredi MATLAB. Pro popis déjld byla vyuZita zejména prace profesora Klopperse
[104] pro uréeni podobnosti mezi sdilenim tepla a hmoty, Chua [99] pro popis energetickych
tokd ve smési vody a vzduchu, a prace Stefana De Antolenllise [52][127] pro kinematiku a
mechaniku vodniho filmu na desce vyméniku. Model byl kalibrovan experimentdinimi daty:
Pro primarni stranu vymeéniku byl kalibrovdn prestup pouze citelného tepla, provoznimi stavy,
ve kterych nebyla do vyméniku rozpraSovdna zadnd voda. Pro sekundarni stranu byly
prestupy tepla a hmoty kalibrovany provoznimi stavy s pritokem vody a se stejnou vnitinf
netésnosti, jakou byl zatizen i experiment. Pro dalSi simulace, ze kterych byla odvozena
rovnice vysledného zjednoduseného modelu, byla tato vnitfni netésnost z modelu
odstranéna.

V nasledujicim kroku byla vytycena série dil¢ich hypotéz, s jejichz pomoci byl skladan
obraz vzajemnych zavislosti mezi jednotlivymi vstupnimi veli¢inami a vyslednou teplotou
vzduchu za IEC chlazenim, pfipadné vihkoteplomérnou Ucinnosti. Pro kazdou hypotézu byla
navrzena a realizovana systematicka série simulaci na detailnim modelu, aby mohla byt dilci
hypotéza potvrzena nebo vyvracena. U nékterych vstupd se ukazalo, Ze na vysledek nemaji
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vliv, ackoli podrobny model se bez nich neobejde: napfiklad celkovy tlak vzduchu. Jako
vhodna metrika k popsani IEC déje se ukdzala vlhkoteplomérnd dcinnost. Rovnéz bylo
zjiSténo, Ze ve vztahu kmnozZstvi vody nerozhoduje pomér vody a vzduchu, ale pomér
pritoku vody k velikosti vymeéniku. Zadsadni vliv na teplotu vysledného vzduchu maij:

» teplotni poméry na vstupech vymeéniku,

* mnozstvi rozprasované vody na jednotku prlrezové plochy vymeéniku,
e Ucinnost vymeéniku v pfedavani citelného tepla,

e relativni vihkost sekundarniho vzduchu,

e teplota rozprasované vody.

Na téchto vstupech byl vystavén vyrazné zjednodusSeny model celého déje, ktery je
reprezentovan parametrickou rovnici. Tato rovnice byla zpétné ovéfena dalsi sérii simulaci a
pro jeji platnost byly stanoveny okrajové podminky. Zjednoduseny model byl porovnan jak
s publikovanymiexperimenty, tak s modely jinych autord. Ukdzalo se, Ze zjednoduSeny model
se s dosavadnimi pracemi dobfe shoduje a pro inZenyrsky navrh |IEC se zda byt velice slibnym
nastrojem s vyrazné Sirsi uplatnitelnosti, nez dosavadni zjednodusené modely.

V zavéru prace jsou vysledky diskutovany v kontextu klimatickych dat a je vycislen
potencial vypafovaciho chlazeni. Z této diskuze vyplyva, Ze pfi pouZiti vyméniku s uinnosti
pfenosu citelného tepla okolo 60 - 70% muze IEC zcela odbourat tepelnou zatéz vétrdnim v
pribé&hu celého roku véetné extrémd, a to v klimatu nejen stfedni Evropy, ale i v jiZni Evropé
a v subtropickém klimatu severni Afriky. Navic, vzhledem ke sniZeni teploty vétraciho
vzduchu, IEC umoZnuje chlazeni vétracim vzduchem o teploté mensi nez 23°C, ¢imZ dochazi
k odvodu prinejmensim &asti tepelné zatéze z budovy pfimo v okamziku vzniku této zatéze.
Chladici Gc¢inek pouzité vody je v cirkulaénim rezimu 0,3 az 0,5 kWh/I, v rezimu bez cirkulace
vody pak pouze 40 az 75 Wh/I.

Jak se ukdzalo studiem vysledk({ z obou modeld, je to pravé voda, kterd je nositelem
chladu v nepfimém vyparovacim chlazeni. Teplo pro skupenskou pfeménu se odebird pravé
z vody ve formé citelného tepla a kapalnd voda je nejchladnéjsi casti celého
termomechanického systému. Pro dobré pfedavani chladu je tak nutné co nejlepsi navihéeni
teplosménnych ploch. Z dosazenych poznatkd jsou formulovana tato doporucent:

* Hydrofilni povrchova Uprava teplosménnych ploch

*  Rovnomérné davkovani vody na celou natokovou plochu vymeéniku

*  Mnozstvivody 40 az 60 g/s.m? prdrezové plochy

* Pokud neni kdispozici voda chladné&jsi nez 20°C, pouzit trysky s jemnym rozptylem
a zachovat min. 300 mm dlouhou volnou komoru mezi tryskami a vymé&nikem.

Nepfimé vyparovaci chlazeni prokdzalo svlj potencidl jako slibnd technologie
nizkoenergetického chlazeni, kterd mdze velmi sniZit instalovany vykon a pocet provoznich
hodin strojnich chladic¢d. Vzhledem k tomu, Ze IEC poskytuje chlazeny vzduch nejen v
interiéru, ale i v exteriéru a také to, ze IEC dodavé vihkost do vnéjsi atmosféry, kde to nase
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meésta akutné potfebuji, zda se, Ze IEC je vynikajici technikou nizkoenergetického chlazeni
soucasnych budov.

8.5.2.NaplInéni cild a prinosy disertacni prace
V praci bylo dosazeno vsech ¢tyr vytycenych cil(.

1) Hlavni hypotéza, tykajici se existence jednoduchého modelu IEC vyméniku byla
potvrzena pfimo tim, Ze byl tento model nalezen, ovéfen a diskutovan s pracemi
jinych autorg.

2) Vytvoreni néastroje k usnadnéni transferu technologie neprfimého vyparovaciho
chlazeni do nejbéznéjsi technické praxe je nejvétSim pfinosem préace, protoze se
tento model ukdzal jako funkéni.

3) Konstrukéni prekazky byly identifikovany v prdbéhu experimentu, protoze na né
experiment nardzel a poskytl bohatou zdkladnu cennych zkuSenosti. Tyto
zkuSenosti jsou komunikovdny v disertadni praci v negativni formé seznamu
konstruk&nich prekazek (kapitola 8.3).

4) Konstrukéni doporuceni jsou uvedena v kapitole 8.5.1 a jsou pozitivni komunikaci
ziskanych zkuSenosti.

Prace se mUiZe snadno stat odrazovym mdistkem pro primyslovy vyzkum a
experimentalni vyvoj, smérujici k sériové vyrabéné vétraci jednotce s nepfimym vyparovacim
chlazenim. Poté, co byly tyto cile prace napinény, je podstatné vétsi Sance, Zze se IEC stane
béZnou soucdsti VZT v nabidkdch vzduchotechnickych firem. Jakkoli je obecny popis déje
vadzan jen na jedno geometrické usporddani komponent, prace ukazuje krom vlastniho
vysledku i cestu, jak ktomuto popisu dospét. Zvolend cesta je pouzitelnd i na dalsi
geometrickd usporadani, coz déle snizuje vyzkumnou nejistotu pfi vyvoji dalSich zafizeni.
Prikopnickd prdce mize zvysit ochotu vyrobcl investovat do aplikovaného vyzkumu a
experimentalniho vyvoje sméfujiciho k béznym VZT jednotkdm s technologif IEC.

Bylo prokdzano, Ze IEC je funkéni metoda nizkoenergetického chlazeni: Chladici
potencidl vzhledem ke spotrebé& energie je mimoradné vyhodny. S IEC technologii se chlazeni
stane na jednu stranu dostupnéjsi Sirsimu spektru budov, coz bude mit pozitivni vliv na
kvalitu vnitfniho prostfedi vtéchto budovach. Na druhou stranu je energeticky vyrazné
Uspornéjsi nez kompresorové zdroje chladu, takze jeho instalaci v klimatizovanych budovach
dojde ke snizeni energetické ndrocnosti, coZz povede ke snizeni celkové energetické
naro¢nosti chlazeniv globainim méfitku. IEC tak posouva spoleénost blize k budovdm s témer
nulovou spotfebou energie. Zaroven je mozné olekavat synergicky efekt zlepSeni klimatu ve
méstech zvySovanim vihkosti venkovniho vzduchu.
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Pouzité zkratky a symboly
PouZité zkratky:

Ccv Kontrolni objem (Control Volume)

DEC Prfimé adiabatické chlazeni

EER Pomé&r energetické Gcinnosti (Energy Efficiency Ratio)

EHA vyfuk odpadniho vzduchu ven

ETA sani odpadniho vzduchu z interiéru

IEC Nepfimé vypafovaci chlazeni

NTU Poclet prestupnich jednotek tepla (Number of Transfer Units)
OBT obtok vnitfni netésnosti jednotky

ODA sani venkovniho vzduchu do jednotky

PCM Materidl vyuZzivajici fazové zmény (Phase Change Material)
PIV Anemometrie snimkovanim ¢astic (Particle Image Velocimetry)
PLT Deska vyméniku

primar, prim

venkovni vzduch pfivddény do interiéru, podléhajici Upravé

sekundar, sek

odpadni vzduch z budovy, uzity jako chladici médium

SUP vyfuk venkovniho vzduchu do interiéru
VZT Vzduchotechnika
77T zpétné ziskavani tepla

PouZité symboly:

A Prifezovéa plocha [m?]

a Kinematické zrychlenf [m.s?]

C Mérna tepelnd kapacita [J/kg.K]
Cq Soudinitel odporu vzduchu [-]

CDH Chladici hodinostupné (cooling degree-hours) [Kh]

Cv Objemova koncentrace stopovaciho plynu [opm]

d distance desek vymeéniku [mm]

D Charakteristicky rozmér [m]

D, Koeficient molekularni difuze vodni pary ve vzduchu (-]

Dw Prdmeér vodni kapky [mm]

Fq Treci sila [N]

g Tihové zrychlen{ [m.s?]

h Soudinitel prenosu tepla [W/m?K]
H Entalpie vihkého vzduchu [kJ/kg.K]
ol Soucdinitel pfenosu hmoty [Kg/m?s]
Nwd Soudinitel prestupu tepla ze vzduchu do vodni kapky [W/K]

k Absolutni hydraulickd drsnost (-]

L Délka desky vyméniku [m]

lev Délka kontrolniho objemu [mm]

Le Lewisovo ¢islo [-]
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Les Lewisv faktor (-]
lig Teplo skupenské pfemény vody v paru [W/kg]
m Hmotnostni pritok tekutiny [kg/s]
M Molekuldrni hmotnost [kg/mol]
Ma Relativni prltok tekutiny vztaZzeny na plochu prirezu [kg/m?s]
n Po&et prvkd (-]
Nu Nusseltovo ¢&islo (-]
P Celkovy tlak vzduchu [hPa]
P Vykon, sdilené teplo (W]
off Caste&ny tlak vodni pary [Pa]
Pg" Casteny tlak nasycené vodni pary [Pa]
Pr Prandtlovo &fslo (-]
R Mérnd plynova konstanta [J/mol.K]
Re Reynoldsovo &fslo (-]
SFP Mé&rny prikon ventildtoru (Specific Fan Power) [kW/m?3.s]
Sh Sherwoodovo &fslo (-]
Sp Pri¥ezova plocha [m?]
St Stantonovo &islo (-]
Sty Stantonovo ¢islo pfenosu hmoty [-]
t Teplota [°C]
T Termodynamicka teplota (K]
Soudinitel prostupu tepla [(W/m?K]
Rychlost proudénf [m/s]
Vs Objemovy pratok vzduchu [m3/h]
Vuw Objemovy pritok vody [1/s]
X Mérna vihkost vzduchu [kg/kg]
Obecny Uhel [°]
Ow Tloustka vodniho filmu [mm]
£ Termicka Gcinnost vymeéniku (-]
Ewbt Vihkoteplomérnd ucinnost chlazeni [-]
4 Chladici G¢inek vody [kJ/kg]
n Obecné G&innost (-]
6 Bezrozmé&rna teplota (-]
A Tepelnd vodivost (W/mK]
At Soucinitel tfenf (-]
U Dynamicka viskozita [N.s/m?]
Y Kinematicka viskozita [m?2/s]
o) Hustota tekutiny [kg/m?]
o faktor smocenosti (-]
T TlouStka desky vymeéniku [mm]
® Relativni vihkost vzduchu (%]
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Horni index:
C Vypocltend hodnota
k Korigovanad hodnota
m PFimo méfena hodnota
Dolniindex:
(st) Ustéleny stav
(tr) Neustéleny stav
A VztaZzeno na jednotku plochy
a Vzduch
cool Chlad
d Tykd se prenosu hmoty
dp Velid¢ina vztazend k teploté rosného bodu
el Elekfina
f Mezni vrstva na povrchu voda-vzduch
h Hrdlo jednotky
mot Motor
n n-ty prvek v fadé
norm Jmenovitd hodnota
pump Hydraulickd pumpa
t Treni
vp Vodni para
w Voda
wbt Veli¢ina vztazend k teploté vinkého teploméru
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