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Hodnoceni rekuperacnich vyméniku metodou
exergii tepelnych toku

Evaluation of Recuperative Exchangers by Heat Flow Exergy Methods

Recenzent
doc. Ing. Karel BroZ, Csc.

V &lanku se rozliSuji pojmy teplotni dcinnosti a exergetické dcinnosti rekuperacnich vymeéniku tepla pouZivanych ve vzdu-
chotechnice. Teoretické hodnoty exergetické (cinnosti jsou ovéreny laboratornimi méfenimi na dvou typech vyméniku

(plochy deskovy a s gravitacnimi tepelnymi trubicemi) pro riizné tepelné kapacity privadéného a odvddéného proudu vzdu-
chu. Dale je prezentovano provozni méreni na vétsim deskovém vymeniku v existujicim zafizeni pfi stejnych tepelnych ka-
pacitach privadéného a odvadéného vzduchu.

Klicova slova: energie, energie, anergie, Ucinnost, teplotni tcinnost, vymenik tepla.

The article describes the differencies between the temperature efficiency and exergy efficiency of recuperative heat exchan-
gers used in ventilating. Theoretical values of the exergy efficiency are verified by laboratoria measurements of two type sof
heat exchangers (plat plate and heat pipe ones) under different heat capacities of inlet and outlet air flows. Also results of the
operational measurements on existing flat plate heat Exchange under equal heat capacities o fair flows are presented.
Key words: energy, exergy, anergy, efficiency, temperature efficiency, heat Exchange.
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Exergeticka analyza tepelnych systémdi je metoda vznikla v sedmdesa-
tych letech minulého stoleti. Pro zvy$eni G¢innosti tepelnych procesd vyu-
Ziva termodynamické optimalizace, nebo-li metody minimalizace nardstu
entropie (EGM — entropy generation minimization). Touto analyzou se od
pocatku zabyvalo mnoho praci. Souhrnnymi pracemi zaméfenymi na teo-
retické zaklady s navaznosti na vyméniky tepla a dalsi tepelné systémy
jsou publikace [1] a [2]. Citované metody jsou principialné velmi slozité.
Tento Clanek si klade za cil seznamit vefejnost s metodou, ktera jednodu-
chym vypoétem umozni posoudit kvalitu provozu rekupera¢niho vyméniku
pfi riznych stavech, které v roénim béhu vétraciho systému nastanou.

Energetické bilance vyméniku pouzivané v technické praxi vychazeji
z 1. termodynamické véty a zahrnuji pouze okamzité kvantitativni stranky te-
pelnych tokd. Nelze v nich proto vibec nebo jen v omezené mife definovat
transformaci ¢asti energie (exergie) na méné hodnotnou energii (anergii),
neboli tzv. ztraty energie podminéné nevratnosti déju, které Ize omezit ticel-
nym vedenim procesU pfenosu tepla. Tyto vlastnosti mizeme vyjadfit exergi-
emi tepelnych tokd, srovnavajici rizné tepelné toky na spole¢ném zakladé.

1. KRITERIUM TEPLOTNi UCINNOSTI

Definice nejCastéji pouzivaného parametru pfi posuzovani rekuperaénich
vyméniku, tj. teplotni G¢innosti vychazi z obecné Ucinnost zpétného ziska-
vani tepla 77z. Obecna ucinnost je definovana pomérem rekuperovaného
tepelného vykonu Qg k celkovému vykonu Q. [3], ktery je mozné ziskat
pfi vyuZziti celého teplotniho spadu mezi vnitfnim (ochlazovanym) a ven-
kovnim (ohfivanym) vzduchem.
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Vnéjsi pohled na vyménik umozruje nezabyvat se pfeménami energie
uvnitf, coz vyrazné zjednodusi cely problém. OvSem za cenu, Ze nejsme
schopni posoudit kvalitu procestl ve vyméniku. Budeme pfedpokladat, Ze
ochlazujeme odvadény vzduch nad teplotu jeho rosného bodu, plati tedy
X1 = Xo. Rovnéz predpokladejme rovnost hustot a mérnych tepelnych ka-
pacit pii stalém tlaku tak, Ze: por = Peo = Pe ; Coet = Gpez = Coes Pit = Pis Coit =
¢, Potom mizZeme jednotiivé tepelné vykony Qs, @ a Q, vyjadfit nasle-
dovné:
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QH = Ve ‘ pe B Cpe (tez - te1) [W] (2)
Q=V.p.c,.t W] (3
Oezve'pe'cpe'te [W] (4)

kde

V- objemovy pritok vzduchu [m®.s™],

p - hustota vzduchu [kg.m*],

mérné tepelna kapacita za stalého tlaku [J.kg" K],
teplota vzduchu [°C],

index ochlazovaného (vnitfniho) proudu vzduchu
index ohfivaného (vnéj§iho) proudu vzduchu
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Dosadime-li rovnice jednotlivych tepelnych vykonl (2) aZ (4) do rovnice
(1) s pfihlédnutim k pfedchozim podminkam obdrzime znamy vztah pro
teplotni G¢innost.
teZ _ te1

VAP a— (1 ©)
Vb 4
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Teplotni ucinnost charakterizuje efektivnost transportniho pochodu ve vymé-
niku. Tato U€innost je nejpouZzivanéjsi v technické praxi, protoze umozriuje
vzajemné porovnavani vymeénikd. Nevyhodou je absence pfimého vyjadreni
vazaného tepla ve vypoctu a posouzeni pouze z hlediska |. zdkona termody-
namiky. Pokud chceme zahrnout i parciélni kondenzaci vodni pary obsazené

Na =

vat rovnici (1) na tzv. entalpickou ucinnost rekuperace [3]. Vyzadujeme-li
hlubsi pohled do nitra pfenosti energie mezi toky vzduchu, tak je nutné vzit
v Uvahu i okolnosti vyplyvajici z II. zakona termodynamiky.
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2. KRITERIUM EXERGETICKE UCINNOSTI

Exergie tepelného toku vyjadiuje nejvy$Si potencial, ktery Ize teoreticky
vyuzit ke konani prace, naopak anergie vyjadfuje energii, kterou nelze pfi-
mo vyuZit pro posuzovany proces. Exergie tepelnych tok( maji pfirozeny
nulovy bod ve stavu okoli a ohodnocuii tak v souladu s II. termodynamic-
kym zakonem kvalitu pfenosu tepelnych tokd, resp. transformovatelnost
energie. Pfi téchto znalostech je posléze mozné definovat parametry
a kroky sméfujici k navrhu vyméniku s maximalni transformaci exergie, tu-
diz minimalnim nardstem entropie a tedy s vysokou G¢innosti. UZitim exer-
gie a anegie Ize podle prof. Ranta [4] pfeformulovat i prvni a druhou termo-
dynamickou vétu:
. Zakon o zachovani energie — pfi vSech procesech zlstava suma
exergie a anergie konstantni.
[l. Z&kon o znehodnocovani energie — pfi vech nevratnych procesech
se méni exergie na anergii. Pouze u vratnych procest z(stava exer-
gie konstantni.

Rekuperacni vyméniky typu vzduch - vzduch, jejichz exergetické analyze
se vénujeme, pracuji ve smyslu uvedenych zakon( v nevratnych zmé-
nach. Zmény exergie a anergie vyvolané sdélenymi tepelnymi toky jsou
zavislé na vlastnostech teplosménnych ploch. Pro posuzovani vyméniku
zpétného ziskavani tepla je dale zkracené odvozeno nékolik vztahl pro
exergii tepelného toku, ti exergetickych U¢innosti a exergetickych faktord.

Zménu mérné exergie de latky pfi priichodu otevienou termodynamickou
soustavou Ize vyjadfit vztahem podle [4]:
de, = dh—T,ds [Jkg'l (6)
V rovnici 6 je uvedena teplota T, definujici teplotu okoli termodynamické
soustavy. Spravné stanoveni je ddleZité, méla by byt nizsi nez kterakoliv
z pracovnich teplot vyhodnocovaného systému. OvSem jak je patrné z na-
sledujici rovnice (12) pro stanoveni parametru okoli je potfebné znalost
i dalSich veli€in, aby ve vypoctu bylo zahrnuto citelné i vazané teplo. Pro
potfeby nasledujiciho vyhodnoceni rekuperaénich vyménika byla T, sta-
novena rovna teploté ohfivaného proudu vzduchu na vstupu do vyméniku

ovSem vysledky negativné neovlivni.

Pfi izobarickém sdileni tepla je ve smyslu druhého tvaru I. termodynamic-
kého zakona zména mérné entalpie dh rovna sdélenému mérnému teplu
dg. Probiha-li sdileni tepla vratné, pak zména mérné entropie ds =dg. T
a vztah (6) Ize upravit do tvaru:

de, = dq—TO.dq—(1—?).dq

7= LWkg1 (@)

Uvazujeme-li diléi Usek vyméniku ve kterém ochlazovany vzduch i ode-
vzdava teplo ohfivanému vzduchu e, pak vzduch i pfeda tepelnym tokem
dQ ve smyslu rovnice (7) tok exergie:

_[1_To |
dE,_(1 T) e w @

i

Chladny vzduch e vSak dostane pouze tok exergie:

o, - [1—;0} dQ W@

e

kde:
T. - termodynamicka teplota ochlazovaného vzduchu i [K]

T, - termodynamicka teplota ohfivaného vzduchu e [K]

e
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Rozdil dE; — dE, je exergie ztratového tepelného toku dE vyjadrena vzta-
hem:

T-T,

dE = dE, - dE, =T, dQ(’J W] (10)

Ti : Te
Pro rekuperaéni vyménik (obr. 1) je vyhodné sestavit bilanci exergii tepel-
nych tokd na vstupech a vystupech vyméniku, kterd zahrnuje i exergii ztra-
tového tepelného toku AE. Spolu s dale popsanymi d¢innostmi je AE dlile-
Zity ukazatel kvality vyuziti tepla z ochlazovaného vzduchu pfi provozu vy-
méniku ZZT.

E.,+E,=E,+E,+AE Wy (11)
kde
E,, — exergie tepelného toku vstupniho ohfivaného vzduchu [W],

E, - exergie tepelného toku vstupniho ochlazovaného vzduchu [W],
E, - exergie tepelného toku vystupniho ochlazovaného vzduchu [W],
E,, — exergie tepelného toku vystupniho ohfivaného vzduchu [W],
AE - exergie ztratového tepelného toku [W].

Exergie jednotlivych tepelnych tok{ vzduchu o teploté Tlze vypoditat v na-
vaznosti na rovnice (8) a (9) [3]:

Ve N[ T
E—(1+X)(h her) (1 Tj (W]

(12)

kde
x - mérna vlhkost vzduchu [kg/kg,, ],
h - mérna entalpie vzduchu [J/kg,,].

Z rovnice (12) vyplyva, Ze exegie tepelného toku vstupniho ohfivaného
vzduchu E,; =0, protoZe Ty = T;.

Pomér mezi exergii tepelného toku E a energii tepelného toku Q je podle
prof. Ranta, ktery pojmenoval transformovatelny podil energie, exergii a dil
netransformovatelné energie, anergii, nazyvan exergetickym faktorem [4].
Exergetické faktory mizeme definovat pro ohfivany vzduch &, (3.61)
a ochlazovany vzduch &,; (3.62):

E E
8ex,e1 = 0791 =0 [']: 89)(,92 = 092 ['] (13)
el e2
E, E,
-2 H i = o S
8ex,l1 Q” [] £ 2 Q [] ( )

i2
Pro hodnoceni vyméniku jsou vedle exergii tepelnych tokl stanoveny jes-

té exergetické Ucinnosti popisujici efektivitu pfenosu tepelnych tokli mezi
proudy vzduchu v vyméniku.

a) Exergeticka U¢innost pfenosu tepla z ochlazovaného do ohfivaného
vzduchu 7,

E 2 E 1

— e e - 15

Tas= £ g (1)

b) Exergeticka u¢innost vyuZiti tepla z ochlazovaného vzduchu 7,

1- e g
Ei1

_ Ei1 _E/'z _

= 16
T]ex,l E ( )

i2

c) Celkova exergetickou UiNnost 7y,

EeZ _
E. [

nex,c = 77(9)(,p 'nex,i = (17)
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3. HODNOCENE VYMENIKY ZZT

V sou¢asné dob& mame naméfeny a vyhodnoceny tfi rekuperacni vyme-
niky. Prvni dva byly méfeny v laboratornich podminkéch, tfeti v podmin-
ké&ch provozu vétraciho systému vefejného bazénu. Laboratorni méfeni
se uskute&nilo na experimentalnim pracoviéti Technické fakulty Ceské ze-
médélské univerzity v Praze. Hlavnimi ¢astmi experimentélniho zafizeni je
starsi vétraci jednotka Duplex 600 s deskovym rekuperaénim vyménikem,
paralelné je zapojen vyménik z gravitacnich tepelnych trubic TNB6. Sché-
ma méfenych vyméniku je uvedeno na obr. 2. Oba vyméniky jsou osazeny
vlastnimi ventilatory na proudu ohfivaného a ochlazovaného vzduchu. Oh-
fivany vzduch e je pfivadén pfes obvodovou konstrukci z venkovniho pro-
stfedi a po prostupu vyménikem je vyfouknut volné do prostoru laboratofe.
Ochlazovany vzduch i je nasavan pfes teplovodni ohfiva¢ vzduchu, kte-
rym Ize regulovat teplotu vzduchu £; maximalné na 40 °C.

Provozni méfeni probéhlo na vétraci jednotce AT 20x16 AL-KO Lufttech-
nik vybavené deskovym rekuperacnim vymeénikem. Jednotka je soucasti
systému vétrani vefejného bazénu. Bazén se nachazi v arealu Ceskeé ze-
médélské university v Praze 6. Méfeni probihalo za bézného provozu od
ledna do ¢ervna 2005, ¢imZ bylo dosazeno hodnot reprezentujicich zimni,
pfechodné i letni klimatické podminky.

Pro vyhodnoceni vyménikd byly na kazdém méfeny nasleduijici hodnoty
(obr. 2):

1 teploty ochlazovaného vzduchu na vstupu £ a vystupu &, °C],

a relativni vihkosti ochlazovaného vzduchu na vstupu ¢y a vystupu ¢,
[']!

teploty ohfivaného vzduchu na vstupu t,, a vystupu t, [°C],

relativni vihkosti ohfivaného vzduchu na vstupu ¢, a vystupu @, [-],
rychlosti proudéni ochlazovaného a ohfivaného vzduchu v, v, [m.s™]

oo

Teploty a relativni vinkosti byly méfeny testovanymi teploméry a psychro-
metry Ahlborn FH 9646-11 a FH 9636 51B, pfipojenymi na méfici ustfed-
nu Ahlborn Aimemo 5990-2. Méfici Cidla byla zamérné duplikovana pro
vzajemnou kontrolu. Mérné entalpie, vihkosti a hustoty byly stanoveny po-
dle zndmych vztah [5]. Rychlosti proudéni vzduchu byly u laboratorniho
méfeni méfeny vrtulkovym anemometrem THIES CLIMA umisténym
v stfedu prifezu. Objemova mnoZstvi pfivadéného a odvadéného vzdu-
chu byla vypoctena tzv. bodovou metodou.

Objemovy pritok vzduchu pfi provoznim méfeni byl stanoven jinou meto-
dou [6]. Vzhledem k rozmérdm potrubi 1000 x 625 mm pro odpadni
vzduch z bazénu V; a 800 x 785 mm pro Cerstvy vzduch pfivadény do ba-
zénu V,, probéhlo stanoveni priitok( vzduchu Vi a V, na zakladé méfeni
rychlosti v bodech rozdéleného prifezu na jednotlivé obdélniky s pfiblizné
stejnou plochou. Pro méfeni byla pouzita Prandtlova trubice s vyznagenou
stupnici pro méfeni hloubky vnofeni do priifezu. V nasledujicim textu je
pouzit pomér pritokd ochlazovaného V; k ohfivanému V, vzduchu znace-
ny k= V/V..

Technické parametry posuzovanych vyménikl ZZT:

A) Laboratorné méfeny deskovy rekuperacni vyménik:

soucast jednotky Duplex 600,

kfizovy smér proudu vzduchu,

téleso vyméniku je vyrobeno z retardovaného plastu,
maximalni objemovy tok pfivadéného a odvadéného vzduchu:
600 m3.h",

rozméry jednotky: vySka 0,61 m, hloubka 0,33 m, Sitka 1,30 m,
hmotnost: 65 kg,

elektricky prikon motord ventilatord: 2 x 190 W,

maximalni podet otaéek ventilatoru: 1850 ot. min.”.

oooo

oooo

B) Laboratorné méfeny vyménik z gravitaénich tepelnych trubic:
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Obr. 2. Schéma mérenych velicin deskového vyméniku a vymeéniku z tepelnych trubic

[

maximalni objemovy tok pfivddéného a odvadéného vzduchu:
7000 md.h,

rozméry vyméniku: vyska 1,70 m, hloubka 0,41 m, $itka 0,70 m,
typ zebrované trubky, vytlaovana ¢isté hlinikova,

vnéjSi pramér trubky bez lamely / s lamelou 25 mm /53 mm,
¢inné délka trubic 1450 mm,

rozte¢ lamel trubice 2,5 mm,

pocet lamel na 1 m délky trubice 330,

pocet fad trubic / poCet trubic v fadé 6/8,

celkovy pocet trubic 48,

podélna / pfi¢na roztec trubic v fadé 62 mm / 62 mm,
hmotnost 119 kg.

IO I Ny Iy Iy oy Ny

C) Provozné méfeny deskovy rekuperaéni vyménik:

0 soucast sestavné jednotky AT 20x16 AL-KO Lufttechnik,

O kfiZzovy smér proudl vzduchu,

Q  téleso vyméniku je vyrobeno z hliniku,

1 maximalni objemovy tok pfivadéného a odvadéného vzduchu:
17 000 a 18 000 m3.h",

rozméry vymeéniku: vyska 1,2, Sifka 1,2, hloubka 1,0 m,
hmotnost: neznama,

elektricky pfikon motor( ventilator(i: 2 x 7,5 kW.

oo

4. VYSLEDKY A DISKUZE

4.1 Laboratorni méfeni

Oba vyméniky zpétného ziskavani tepla z vétraciho vzduchu byly posuzo-
vany za shodnych podminek popsanych v pfedchozich odstavcich. V této
Casti jsou shrnuty spolecné i rozdilné parametry zjisténé z laboratorniho
ovéfovani [7], [8]. Priibéhy jednotlivych Géinnosti, exergii a exergetickych
Ucinnosti jsou vyneseny v zavislosti na rozdilu vstupnich teplot ochlazova-
ného a ohfivaného proudu vzduchu AT, ;. Divodem je pfehled chovani vy-
méniku béhem rliznych stavd, jaké se v priibéhu roku objevi.

Obecné Ize shrnout, Ze jednotlivé exergetické u¢innosti maji stejné pra-
béhy v zavislosti na teplotnim spadu AT, pficemz vyménik z tepel-
nych trubic vykazuje ve vétsiné pfipadl vy$§i hodnoty. Obdobné trendy
jsou patrné i u ostatnich parametr(i jako je pomérné rozloZeni exergii te-
pelnych tokd.

Pro oba vyméniky plati shodny pribéh rostouci exergetické Ucinnosti vyu-
Ziti tepla z ochlazovaného vzduchu 7,,; s néristem teplotniho rozdilu
AT, =Ty — Ty (obr. 3 a 4). Charakter pribéhu 1,,; = f (AT, ) plati pro
vSechny poméry ochlazovaného a ohfivaného vzduchu x = V/V, a potvr-
zuje Fouriertv a Newton(v zakon o sdileni tepla kondukci a konvekci. Pfi-
¢inou je zvy3ujici se sdéleny tepelny tok mezi ochlazovanym ia ohfivanym
vzduchem e, ¢ehoZ dusledkem sice roste exergie tepelného toku ochlazo-
vaného vzduchu na vystupu z vyméniku Ej, ale dalece méné nez na vstu-
pu E;. Z toho vyplyva ve smyslu vztahu 16 rlist G¢innosti 7,,;. Snahou je
omezit rlst exergie tepelného toku vystupniho ochlazovaného vzduchu
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Obr.3. Zavislost zmény exergetickych Gcinnosti a teplotni ucinnosti deskového rekupe-
racniho vyméniku na rozdilu vstupnich teplot pfi poméru pritoku ochlazovaného a ohfi-
vaného proudu vzduchu x=V,/V, = 1,02

1-m,,— exergeticka (cinnost pfenosu tepla z ochlazovaného do ohfivaného vzduchu
2-,, — exergeticka cinnost vyuZiti tepla z ochlazovaného vzduchu

3-n,,, — celkova exergetické ucinnost

4 -n,, - teplotni dcinnost

E,, ktera jinak z(istane nevyuZita. To Ize dosdhnout zvétSenim teplosmén-
né plochy vyméniku a také vy$Sim stupném turbulence proudéni danym
rychlosti proudiciho vzduchu, tvary a povrchy teplosménnych ploch.

V pfipadé téméf rovnoobjemového provozu (k= 1,02 pro deskovy a k= 1,12
pro vyménik z tepelnych trubic) dosahuje rozdil mezi Géinnostmi 7,,; pri-
mérné 0,2 ve prospéch vyméniku z tepelnych trubic. Naopak pfi vétsim
mnozstvi ochlazovaného V; nez ohfivaného V, vzduchu prochazejicich vy-
ménikem jsou vysledné U¢innosti vy$si a vyrovnanéjsi u deskového nez
u vyméniku z tepelnych trubic. V tomto pfipadé, kdy x je v obou méfenich
2,8 (obr. 5) je rozdil mezi G¢innostmi vyménikt 0,11 az 0,32, pfi¢emz s ros-
toucim AT, se snizuje.

Exergeticka u¢innost pfenosu tepla z ochlazovaného do ohfivaného vzdu-
chu 77, Klesé s naristem teplotniho spadu AT;.;. Charakter pribéhu je
u obou vyménikd shodny s velmi strmym poklesem na pocatku. Ve smyslu
vztahu 15 ma na pokles nejvétsi vliv rist rozdilu exergii ochlazovaného
vzduchu E; — E;. V z&sadé se zvy3ujicim se rozdilem teplot AT, rostou
véechny exergie, ale exergie tepelného toku ochlazovaného vzduchu na
vstupu do vyméniku E; roste nejvice. Jeji nardst v rozmezi 10 K méfené-
ho teplotniho rozdilu AT, je 3 aZ 4 nasobny, zatimco u ostatnich je rist
maximalné dvojnasobny.

Zajimavy je u rovnoobjemovych provozll vyrazny rozdil mezi hodnotami
Ucinnosti 7, ,, kdy vyménik z tepelnych trubic dosahuje pfi narlstu AT,
=9 K poklesu hodnot z 0,98 na 0,42 a deskovy z 0,59 na 0,19. Stejny
vztah Ize vysledovat i u ostatnich provoznich stavl, zejména u x = 2,8,
kdy u deskoveho vymeéniku nepfesahuji hodnoty 77, 0,1, zatimco u trub-
kového se pohybuji mezi 0,2 az 0,4. ProtoZe je G¢innost 17, vyznamnym
méfitkem vyuziti odpadniho tepla obsazeného v odvadéném vétracim
vzduchu, je vyrazné ovlivnéna i celkova exergeticka ucinnost 1, dana
rovnici (17).

Celkova exergeticka ucinnost vyméniku 77, ., klesé s nardstem teplotniho
rozdilu AT; 4. Ackoliv je u vyméniku z tepelnych trubic pokles ucinnosti vy-
razné vysSi nez u deskového jsou jejich hodnoty pfesto dvojnasobné. Vse
je patré na obr. 5, kde jsou znazornény pribéhy celkovych exergetickych
ucinnosti deskového vyméniku a vyméniku z tepelnych trubic v zavislosti
na teplotnim spadu AT; 4 pro téméf rovnoobjemovy provoz a provoz s vy-
raznym pfevisem ochlazovaného nad ohfivanym vzduchem. Z grafu na
obr. 5 je rovnéZ patmy vliv poméru x = V/V, na celkovou exergetickou
Gcinnost, ktera vyrazné klesa s rostoucim x> 1 u obou vyméniku. Viiv x
klesajiciho pod hodnotu x= 1 (vétsi mnozstvi ohfivaného neZ ochlazova-
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Obr. 5. Porovnani pribéhu celkovych exergetickych ucinnosti v zavislosti na rozdilu
vstupnich teplot vzduchu pro deskovy vyménik a vyménik z tepelnych trubic pro poméry
K

Pozn.: piné znacky — vyménik z gravitacnich tepelnych trubic TNB 6, prézdné znacky —
deskovy vymeénik Duplex; Cervena kfivka — rovnoobjemovy provoz, modra kfivka — pro-
voz s vétsim mnoZstvim ochlazovaného neZ ohfivaného vzduchu

ného vzduchu) na celkovou exergetickou Ucinnost nelze bohuzel z téchto
méfeni jednoznacné vyjadiit.

Teplotni ucinnosti 775, (5) byly vypocteny pro oba vyméniky pouze pro té-
méF rovnoobjemové stavy. V obou pfipadech Uéinnost 775 klesa s nards-
tem teplotniho rozdilu AT,;. Vyménik z tepelnych trubic dosahuje vy3si
teplotni U€innosti v rozsahu 0,54 az 0,74 , deskovy vyménik pouze 0,32 az
0,41. Teplotni U¢innost slouZi pro srovnani s celkovou exergetickou Ucin-
nosti. U obou vyménik( je teplotni G¢innost 77, vy$8i nez celkova exergetic-
k& 77, . Priibéh teplotnich G¢innosti je tvarem velmi podobny pribéhu cel-
kové exergetické U¢innosti. V pfipadé zkoumaného deskového vyméniku
dokonce plati 7. = 77r = 0,2. Takto jednoducha zavislost nebyla u vymé-
niku z tepelnych trubic nalezena, rozdil mezi t¢innostmi 7, a 775, mirné
roste s rostoucim AT, 2 0,2 na 0,25 (obr. 6).

Pfi porovnani hodnot celkové exergetické ucinnosti a teplotni U¢innosti je
duleZité si uvédomit, Ze bézné vyméniky pro ZZT jsou navrZeny na zakla-
dé bilance energii podle 1. zakona termodynamiky a tudiz podle stejného
méfitka daného teplotni G¢innosti vykazuji vysoké hodnoty. V$e se ukaze
byt jinak pokud vezmeme v Gvahu Il. z&kon termodynamiky a nevratnosti
procesu sdileni tepla.

Hodnoty exergii jednotlivych tokl vzduchu v pfipadech obou vyménik{
nepfesahuji 200 W. Nejvy33i jak jiz bylo zminéno je pocateéni exergie te-
pelného toku ochlazovaného vzduchu E;;, ze které se ostatni toky vy¢lefiu-
ji. Exergie ztratového tepelného toku AE tvofi vyrazny podil ve vech vari-
antach méfeni. Vyjma rovnoobjemového provozu (x = 1,12) vyméniku
z tepelnych trubic zahrnuje nejvétsi podil tepelnych tokd, vétsinou presa-
hujici 50 %. Porovnani jednotlivych méfeni ukazuje graf na obr.7. Exergie
ztratového tepelného toku AE zavisi na teplotnim spadu AT, s jehoZ ris-
tem strmé nardsta. Pro vysi exergie ztratového tepelného toku je také du-
lezita vy3e teplot T;; a T,. Pfi stejném teplotnim rozdilu AT, je exergie
ztratového tepelného toku nizsi pfi vy$Sich teplotach a vy3Si pfi nizSich
teplotach (10).

S trendem zvySeni AE souvisi snizeni Ucinnosti 7,, , a procentuelniho
podilu exergii tepelnych tokd vzduchu na vystupu z vyméniku E,, a E,,.
Z porovnani primérného podilu exergie ztratového tepelného toku
u deskového vyméniku a vyméniku z tepelnych trubic (obr. 7) je jasné
patrny vztah mezi vysokou AE a nizkou celkovou exergetickou Uéinnosti
Tex,» d€Skovy vyménik jasné vykazuje vy$si podil AE pfi srovnatelnych
stavech (obr. 5).
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Obr. 4. Zavislost zmény exergetickych ucinnosti a teplotni dcinnosti vyméniku z tepel-

nych trubic na rozdilu vstupnich teplot vzduchu pfi k= V./ V, =1,12

1-1n,,, — exergeticka (cinnost pienosu tepla z ochlazovaného do ohfivaného vzduchu
2-n,, — exergeticka tcinnost vyuZiti tepla z ochlazovangho vzduchu

3-n,,, - celkova exergeticka tcinnost

4 -n,, - teplotni dcinnost

Exergetické faktory &, maji obdobny pribéh jako exergie tepelnych tokl
(13,14). Narastem teploty T vici T, = T, se zvySuje podil vyuZitelné ener-
gie, tedy exergie a zvySuje se exergeticky faktor. Ve vétsiné pfipadu je vy-
stupni exergeticky faktor ohfivaného vzduchu &, ., niz8i nez exergeticky
faktor ochlazovaného vzduchu & ;. Vyjimkou je rovnoobjemovy provoz
vyméniku z tepelnych trubic (x = 1,12) pracujici ze vSech méfeni s nej-
vy3Si celkovou exergetickou ucinnosti. Z hlediska provozu vyméniku je Za-
douci aby exergie a exergeticky faktor ohfivaného vzduchu e na vystupu
z vyméniku byly co nejvy$si a ochlazovaného vzduchu ina vystupu co nej-
nizSi. Exergetické faktory dosahuji velmi malych hodnot, napfiklad je-li
Eexit = 0,0403 (£, =19,7 °C, £, = 7,9 °C, k= 1,02, deskovy vyménik) zna-
mena to, Ze tepelny tok Q; obsahuje 4,03 % exergie a 95,97 % anergie.

Exergeticky faktor je funkci poméru teplot Ty a T a plati podobné jako pro
exergii ztratového tepelného toku AE, Ze pro stejny AT, je vy38i pfi niz-

4.2 Provozni méfeni

Pro provozni méfeni byl zvolen rekuperaéni vyménik, ktery je soucasti vét-
raciho systému bazénu. Tato volba byla z dlivodu posouzeni i vyméniku,
ve kterém probiha alespon ¢astecné ke sdileni vazaného tepla. Pfi zimnich
provoznich stavech dochazelo ke kondenzaci vodni pary na teplosmén-
nych plochach. Bohuzel se nepodafilo Upiné presné zjistit vliv vazaného
tepla v celkové bilanci, tento problém bude soucasti dalsi prace. Méfeni
deskového rekuperacniho vyméniku probéhlo pouze pfi rovnoobjemovém
stavu [9] pro k = Vi/V.= 1,016, béhem provozu nebylo mozné prestavit
klapky na vstupech proudd vzduchu a tim regulovat objemovy pritok.

V &asti vyhodnoceni cinnosti byl nejprve zjistén pribéh diléich exergetic-
kych Gc¢innosti a celkové, pro porovnani byla stanovena teplotni u¢innost.
V grafu na obr. 8 jsou uvedeny jednotlivé U¢innosti v zavislosti na rozdilu
teplot proudd vzduchu na vstupech do vyméniku AT, . = Ty — T,;. Teplotni
rozdil AT; .y dosahoval hodnot 16 aZ 34 K.

S rostoucim rozdilem teplot AT; .y byl Zji§tén narist exergetické U€innosti
vyuZiti tepla z ochlazovaného vzduchu 7,,;. Pfi nardstu AT;¢; 0 18 K Uéin-
nost 7, vzrostla 0 0,1z 0,6 na 0,7, coz potvrzuiji rovnice (12) a (16), kde
s nartstem teplotniho rozdilu AT, se rychle zvySuje exergie tepelného
toku E; proti pomalu rostouci exergii E,. Proti tomuto prib&hu naopak
s rostoucim AT, 4 klesé exergetickd Ucinnost pfenosu tepla z ochlazova-
ného do ohfivaného vzduchu 7, ,. BEhem méfeného naristu AT, po-
klesla 77, 0 0,06, pfi dosazeni hodnot v rozmezi 0,241 az 0,181. Ve
smyslu vztahu (15) mé na pokles nejvétsi vliv rist rozdilu exergii ochlazo-
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Obr. 6. Porovnéni teplotnich tcinnosti 1, a celkovych exergetickych tcinnosti ,,. v zavis-
losti na rozdilu vstupnich teplot vzduchu AT, , pro deskovy vymeénik a vyménik z tepel-
nych trubic pfi rovnokapacitnim provozu

vaného proudu vzduchu E; - E,. Vysledkem pribéhu diléich exergetic-
kych acinnosti je klesajici pribéh celkové exergetické cinnosti vyméniku
Texe (15) s nérdstem teplotniho spadu AT, .. Celkova exergetickd ucin-
nost dosahla pfi minimalnim teplotnim rozdilu AT,,; = 16 K maximalni
hodnoty 0,148. To je vyrazné nizka hodnota, pokud ji porovndme s labora-
torné méfenym deskovym vyménikem, ten dosahl pfi stejném AT, o hod-
noty celkové exergetické Ucinnosti 0,14, zatim co vyménik z tepelnych tru-
bic doséahl dokonce 0,35.

Teplotni Uc¢innost 775, klesé s narlstem teplotniho rozdilu AT, o =Ty — Ty,
ktery je vyrazné vétsi nez narGst rozdilu teplot AT, = T, — T4 (5). Hodnoty
7, se pohybovaly v rozmezi 0,460 a 0,406.

Vypoctené hodnoty exergii jednotlivych toku vzduchu se pohybuji v rozsa-
hu 980 W az 31 500 W. Vyrazny rozdil hodnot exergii proti laboratornimu
méfeni je dan pfedevsim vy$Sim objemovym pritokem a vy$$i mérnou
entalpii ochlazovaného vzduchu odvadéného z interiéru bazénu. Na obr. 9
je znazornéno procentuelni rozdéleni primémych exergii tepelnych tokd
ztrétového tepelného toku AE tvofici nejvétsi podil 52,79 %. Jako u pred-
chozich laboratornich méfeni roste AE s teplotnim spadem AT, ;. Pro vy8i
exergie ztratového tepelného toku je také dileZita vyse teplot T, a T. Pfi
stejném teplotni rozdilu AT, je exergie ztratového tepelného toku nizsi
pfi vySSich teplotach a vyssi pfi nizich teplotach.

Exergetické faktory vyjadfuji zastoupeni exergie a anergie v tepelném
toku, pro méfeny vyménik nabyvaly velmi malych hodnot. Napfiklad exer-
geticky faktor ochlazovaného proudu vzduchu na vstupu do vyméniku &,
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Obr. 7. Porovnani podild exergie ztratového tepelného toku
B pro deskovy vyménik, OO vyménik z tepelnych trubic
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=0,1(t; = 27,6 °C, t,; =-2,6 °C) znamena to, Ze tepelny tok 0.8
obsahuje 10 % exergie a 90 % anergie. Obecné plati, Ze
s nar(istem teploty proudu vzduchu Tv0éi T, = T, se zvySuje 0
podil vyuZitelné energie, tedy exergie a zvySuje se exergetic- 0.6 -
ky faktor. Jak bylo uvedeno u vyhodnoceni laboratorniho mé-
feni je exergeticky faktor funkci pouze poméru teplot Tya T 0.5 -
a plati podobné jako pro exergii ztratového tepelného toku
AE, Ze pro stejny AT, 4 je vy35i pfi nizSich teplotach a nizsi = 044
pfi vy$Sich teplotach. = 03 1

o 0.2 -
5. ZAVER

0.1+

Hlavni pfinos feSeného problému je posouzeni celkové ener- 0.0
getické bilance vyménikd podle II. zakona termodynamiky.
Vymeéniky typu vzduch - vzduch, jejichZ exergetické analyze
se tento ¢lanek vénuje, pracuji ve smyslu zakond o sdileni

tepla v nevratnych zménach a proto kvalita pfenosu tepel-
nych tokl mezi proudy vzduchu je zavisla jak na konstrukci,
tak i provoznich podminkéch. Pfinosem je hlubsi pohled na
bézné uvazované Ucinnosti zafizeni pro zpétné ziskavani
tepla a predevsim vyvraceni nékterych mytt o dokonalosti
téchto zafizeni. Jak je patrné z pfedchoziho textu nevychazi
hodnocené vyméniky zviast dobfe z hlediska maximalnich
Ucinnosti a jejich stalosti v rGznych provoznich stavech danych ménicimi
se teplotami a objemovymi pritoky ochlazovaného a ohfivaného proudu
vzduchu. Cilem tohoto posouzeni je uvést metodu, ktera umozni vcelku
snadno posoudit rekuperaéni vyménik provozovany v ramci jakéhokoliv
vétraciho systému v celoro¢nim provozu, bez nutné znalosti detailt popi-
sujicich parametry teplosménné plochy.

V tomto souhrnu je dale uveden vystup obecné platnych vysledkl exerge-

tické analyzy, které byly zjistény nezavisle na typu rekuperaéniho vyméni-

ku a podminkéch provozu. Bylo prokdzano, ze [7], [8], [9]:

O exergeticka Ucinnost vyuziti tepla z ochlazovaného vzduchu 7, ;
stoupd s rozdilem vstupnich teplot vzduchu AT, .;

(1 exergeticka Ucinnost pfenosu tepla z ochlazovaného do ohfivaného
vzduchu 7, , klesa s rozdilem vstupnich teplot vzduchu AT, ;

QO vSechny exergetické Ucinnosti s rostoucim x =V, .V, klesaj;

1 exergie ztratového tepelného toku AE strmé roste s stoupajicim roz-
dilem AT, .y;

E.=13,57%

AE =52,79%

ti2 1 Yi2

ti1’ i1 J\Ii

E =33,64%

Obr. 9. Schéma exergif tepelnych toku v deskovém rekuperacnim vyméniku pfi k= 1,016.
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Obr. 8. Zavislost zmény exergetickych ucinnosti deskového vyméniku na rozdilu vstupnich teplot vzdu-
chu pfi k =V/V, = 1,016

1-n,, — exergeticka ucinnost pfenosu tepla z ochlazovaného do ohfivaného vzduchu

2-n,, — exergeticka cinnost vyuZiti tepla z ochlazovaného vzduchu

3-n,,, - celkova exergeticka tcinnost

4 -n,, - teplotni ucinnost

0 exergie ztratového tepelného toku AE je pfi stejném rozdilu teplot

Q  exergie ztratového tepelného toku AE se zvySuje, pokud k= V;. V.1 # 1;

[ exergie ztratového tepelného toku tvofi pfi vSech méfenych stavech
vyrazny podil z celkové bilance, vétSinou pfesahuijici 50 %,

[ exergetické faktory &1, €xjo » Exxen FOStOU S rozdilem vstupnich tep-
lot vzduchu AT, ;

[ exergetické faktory stejné jako exergie ztratového tepelného toku jsou

nizSich teplotach.

Viyhodnoceni rekuperaénich vyméniki a tento ¢lanek byly pfipraveny za
pfispéni vyzkumného zaméru VZ03 CEZ MSM6840770003 Rozvoj algo-
ritm0 poéitacovych simulaci v inZenyrstvi.

Kontakt na autora: daniel.adamovsky @fsv.cvut.cz
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