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Pouziti exergie k hodnoceni sdileni
tepla v technice prostredi

Using Exergy for Heat Transfer Evaluation in Environment Engineering

Prispévek upozorriuje na nékteré nespravné pojeti zakladnich zakont termodynamiky a uvadi na sprdvnou miru pojem
tepla jako sdélované energie. Priblizuje pouZiti exergie k ocenéni vyuZitelnosti tepelné energie pro posouzeni dokona-
losti stratifikacnich vodnich akumulatord tepla, k hodnoceni Ucinnosti vymeéniku zpétného ziskavani tepla a k energetic-
kému auditu tepelného hospodarstvi objektu.
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The article draws attention to some incorrect conceptions of basic thermodynamics laws and elucidates the concept of
heat as transmitted energy. Possibilities of using exergy for evaluation of heat energy utilization for the assessment of
stratified heated-water storage perfection, for evaluation of recuperative heat exchangers effectiveness and for an ener-

gy audit of a heat economy of a building are described.
Key words: exergy, exergy effectiveness, heat storage, heat exchangers, energy audit
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Fyzikalni zakonitosti, kterymi se fidi sdileni tepla jsou formulovany pro lat-
ky, jimiZ jsou pevna télesa nebo tekutiny (plyny a kapaliny). Matematické
vyjadreni zakonitosti je dobfe pochopitelné, kdyz jsou vyjadfeny pro stlaci-
telné tekutiny — plyny. V Gvodu zopakujeme dva zakladni zakony termody-
namiky. Prvnim je zakon o zachovani energie, podle kterého soucet vSech
energii v izolovaném systému je konstantni. Je zdkonem kvantitativnim,
ktery fika, Ze vnitini (tepelnd) energie je ekvivalentni mechanické praci
a Ze sdilené teplo je formou energie. Druhy zakon vyjadfuje smér samo-
volné zmény energie, ktera je vyvolana sdilenim tepla. NejdlleZitéjsim dd-
sledkem druhého zakona je poznatek, Ze teplo nemize samovolné pre-
chézet z teploty nizsi na vyssi.

TERMODYNAMICKE ZAKONITOSTI (Kaléik [1])

Prvni zakon termodynamiky

Privedeme-li 1 kg plynu teplo 5q, zvétsuje se jeho vnitini energie
du = c,dT a koné se absolutni (objemova) prace I, =p - dv (mérny ob-
jem je reciprokou hodnotou hustoty v = 1/p)
6q=du+dl,=c,-dt+p-av kgl (1)

Tento z&kon mé také druhy tvar. Ten dostaneme kdyz vyjadiime Uplny di-
ferencial soucinu tiaku a mérného objemu d(p.v)

p.dv (+ v.dp - v.dp) = d(pv) — vap
a dosadime do rovnice (1); dostaneme vztah s entalpii
q = du + d(pv) - vdp = dh - vdp
nebot entalpie

h=u+pv.

Privedeme-li 1 kg plynu teplo 5q, zvétsuje se jeho entalpie dh = c dt
a kona se technicka prace dl, = v.dp

6q=dh—ol,=c,-dt—v-dp 2
Z tohoto tvaru pfi konstantnim tlaku (izobaricka zména stavu, p = konst.,
dp = 0) vyplyva, Ze pfedané teplo se rovna zméné entalpie 1 kg plynu,

6q = dh. Pfivodem tepla se teplota 1 kg latky s mérnou tepelnou kapacitou
G, [J/(kg.K)] zvysi o at
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6q=c,at. (3)

Pfi zméné stavu latky daného stavovymi veli¢inami T, p, p se pfeda (sdéli,
odvede nebo pfivede) teplo (vyjadiené integraci rovnice (1))

2
iz =U2—U1+Jp-d(1/p)
i

Integral Ize vyresit jen pfi zndmé zavislosti p a p mezi stavy 1a 2 (zmé-
na stavu plynu izochorickd, izotermicka, izobaricka, adiabaticka, poly-
tropicka).

Napfiklad pfi izochorické zméné stavu, kdy p = konst. je hodnota integra-
lu = 0. Diferencial 6q neni Uplnym diferencialem, proto nelze pfifadit sdé-
lené teplo g staviim 1 resp. 2 (napf. g, — gy, kde q =c,.t). Spravnym vysled-
kem integrace je gi»=¢, . (L= 1).

Stavovou veli€inou je vnitini tepelné energie, jejiZ diferencial du v rovnici
(1) je Uplnym diferencialem. Bludem je pfedstava, Ze teplo obsazené v lat-
ce Ize zméfit. Teplo neni stavovou veliCinou. Ve skute¢nosti Ize stanovit jen
teplo sdélené, spojené se zménou tepelného stavu, tj. se zménou vnitini
tepelné energie. Proto vZdy kdyZ budeme mluvit o teple, plijde o sdélené
teplo. Sdélené teplo neni zavislé jen na poCatecnim a koneéném stavu,
ale na zpusobu, jakym k této zméné doslo. Velmi ¢asto se v zapisu prvni-
ho z&kona termodynamiky nerozliSuje mezi netplnym a Uplnym diferenci-
lem. To je sice moZné, ale je tfeba mit vzdy na paméti, Ze pfi matematic-
kych operacich s nimi (pfi integraci) jsou diferencialy sdéleného tepla
a mechanické prace diferencialy netplnymi.

Druhy zakon termodynamiky (Carnot - Clausius)

Teplo nemiiZe samovolné prechazet z teploty nizsi na teplotu vyssi.
Dusledkem platnosti tohoto zakona je, Ze obraceny déj je mozné uskute¢-
nit pouze pfivodem mechanické prace, napf. pouzit tepelné cerpadio.

Jinym praktickym dlsledkem je, Ze k vytapéni nem(zeme vyuZzit teplonos-
nou latku, pokud je chladnéjSi nez teplota vytapéného prostoru.

Sdileni tepla je tedy d&j (samovolné) nevratny, uskuteériovany jen ve smé-
ru klesajici teploty. Mirou nevratnosti déje je entropie, ktera je funkci stavu

ds=ﬁ
T

PFi sdéleni tepla entropie vzroste. Pfi procesech sdileni tepla je Ciselna
rovnost mezi rozdily teplot AT a dt v Kelvinech a mezi At a dt ve °C,
v entropii je vSak nutné pocitat s teplotou termodynamickou (absolutni)
T =1+273,15 K, pfi které ke sdileni tepla dochazi.

Wikg Kl (4)
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EXERGIE TEPLA

Podle Zorana Ranta (1956 — [1] a [2]) sestava sdélitelné teplo z exergie
a anergie (diferencialy jsou netpiné!)
dg = de + da kgl (5)
Exergie je vyuZitelng ¢4st a anergie nevyuZitelng ¢ast energie v daném
pfipadé. Vyuzitelnosti je minéna moznost pfemény v mechanickou praci
nebo pouziti k ohfevu chladngjsi latky. Rozmezi mezi exergii a anergii je
Napf. pfi vytapéni je to teplota vytapéného prostoru. Pfi vétrani je to teplo-
ta venkovniho vzduchu. Podle Ranta je pokles exergie pfi sdileni tepla

de = dq—T,ds (6)

Pfi izobarickém déji, s pouzitim rovnice (4), je pak

de = dq-T,ds = (1—77-9jdq=fc-dq (7)
kdefC=1—%s1 (8)

je tzv. Carnotulv faktor, ktery vymezuje vyuZzitelnou ¢ast energie. Protoze
jevzdy T, < Tje tento faktor f; < 1. Teplota T je ta teplota, pfi které se sdi-
leni uskutecriuje.

teploté v procesu (ktera se pfipad od pfipadu lisi).

Exergie tepelnych toku

Dosud uvedené vyjadfeni termodynamickych veli¢in se tykalo hmotnosti 1
kg latky (plynu) (veliCiny byly vyjadfeny v jednotkach J/kg). Pro hmotnostni
toky latek v kg/s, jsou energetické toky:

toktepla Q,, =M-gq,, [(kg/s).(J/kg) = W]

tok exergie E=M-e W]

Ve smyslu predchoziho vykladu, napf. mame-li k dispozici pritok
M =1 kg/s vody o teploté t, = 30 °C, a pouzijeme ji k teplovodnimu vytapé-
ni prostoru na £, = 20 °C (s ochlazenim vody na t,) , je jeji vyuzitelna Cast
tepelného toku — exergeticky tok roven

E= (1
a v pfipadé pouziti této vody k ohfevu vétraciho vzduchu pfi venkovni tep-
loté -15°C

_273+20
273+ 30

)Ow =0,033-Q,,
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a s nejchladnéjsi vodou u dna. Rozvrstveni je naru$ovano pfirozenym
proudénim vody ochlazované u plasté nadoby vlivem tepelnych ztrat do
okoli, pfirozenou difizi mezi vrstvami s rliznou teplotou a vnitfni konvekct
vyvolanou pfivodem teplé vody pfi nabijeni a pfivodem chladné vody pfi
vybijeni akumulatoru.

V ramci pétiletého vyzkumu na Ustavu techniky prostredi v letech 1980-85
bylo zkoumano optimalni uspofadani vodniho akumulatoru s vice zdroji
tepla (kotel, solarni kolektory, tepelné éerpadio). Cilem bylo najit metodu
pro obecné hodnoceni kvality vodniho akumulatoru tepla. Pouzit byl roz-
bor situace po nabiti nadrze akumulatoru teplou vodou z jedné poloviny.
Mérenim teplotniho pole ve dvou svislych geometricky riznych valcovych
akumulaénich nadrzich byla zjistovana Gasova zména teplot. V nadrzi
zCasti naakumulovana tepla voda se postupné teplotné homogenizuje.

Teplo akumulované v nadrzi Ize stanovit z naméfeného svislého pribéhu
teplot sumaci tepla v jednotlivych j-vrstvach o objemu AV se stfedni teplo-
tou T,

Q=3Q=%[p.c, AV.(T-273)] b )

pfiemz predpokladdme ohfev vody z teploty 0 °C. Z této energie Ize vy-
uzit pouze exergii, ktera odpovidd moznosti ochlazeni vody na teplotu
okoli T,

E=2EJ=ZQ[1_-’7}J=ZQ]'fCi V]

(10)
j

Vyrovnavanim — homogenizaci teplot po vySce nadrze dochazi k poklesu

exergie véi stavu s rozvrstvenymi teplotami, i kdyby nadoba byla ,doko-

nale“ izolovana a tepelny obsah se neménil. Pokles exergie E za urCitou

dobu uskladnéni od pocatecni hodnoty E, povaZzujeme za exergetickou

ztratu

EZ=E0_E V(1)

a definujeme stupen dokonalosti akumulatoru
(12)

Vysledky méfeni na dvou akumulatorech o vySce H=1a 3 m, priméru
D=0,25a 0,6 m, bez izolace a s izolaci 100 mm rohozi ze skelnych vla-
ken, ukazaly, Ze jsou Casové prlbéhy teplot podobné pfi vhodném zobra-
zeni. V obr. 1 jsou ukazany schematicky zmény priibéhu teplot s ¢asem
a Casovd zména parametru ¢, kterd ukazuje dobrou shodu obou model(,
pokud se do Fourierova Cisla Fo=a . /L2 dosadi za urcujici rozmér vyska
nadrze L = Hu neizolované nadrze a komplex L = YV -HIDv pfipadé izo-
lované nadrze.

_(1_ 273-15
273+ 30

)Ow =0,149-Q,,

kde sdileny tepelny tok je dan ochlazenim vody v otopné soustavé,
napf 30/25 °C

Q,, =M, (t,— t) = 1.4187.(30-25) = 20 935 W

Ma-li otopna voda teplotu napf. 60 °C v soustavé 60/40 °C, zvysi se
vyuZitelna Cast tepelné energie pfi vytapéni ze 3,3 % na 12 % Q ,.

Pouziti exergie k hodnoceni vodnich akumulatort tepla
(Hemzal 1994 [3])

v )
g,
s =
¢ =alogFo+b
D \
' B

Pri akumulaci tepla do vody jsou vhodné stojaté valcové nadoby se
stratifikaci teplot, tj. s rozvrstvenim nejteple;jsi vody pod vikem nadrze
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Obr. 1 Stuperi dokonalosti akumulatoru jako funkce Fourierova kriteria.
PIné — neizolovana ocelova nadrz, ¢arkované — nadrz se 100 mm izolace (log - lin stupnice)
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f-li T4 Charakteristiky rekuperaénich vyménikd
) 35 & _ Uginnost pfenosu tepla ve vyméniku
5 < 3 . . .
i 43 sl IO 3| .0 _Coat_ G oA )
© ! 45 1 &' o = lf———J Omax Cmin At C.min At
I I < ~ P , Ve .y .o . ,
L N 2 l < 2 o© vyjadiuje miru vyuZiti potencialu, ktery je dan rozdilem
! s p 2 vstupnich teplot tekutin At = t; —t;

Obr. 2 Prabéh teplot podél teplosménné plochy S v souproudém (vlevo) a v protiproudém vyméniku

(vpravo, pfi tepelnych kapacitéch pritoku C, < C,)

Pomérné zmény teplot

"\\ 1 5
S
~ J ~ \\
N ~ 1 N
< ~ ~
>~ ~ 2
g S 3
St o2 RSN
s
=SSN
RN Loe L—ps,

. AYS Al
tekutiny teplejsi — = %, a chladnéj$i —2 = o 17
yteplejsi-=, =7, S =0 (17)
jsou totozné s Gcinnosti, pokud pomér tepelnych kapacit
pritoku
NS ¢,/C,,=C,IC,, =
\~
N Skutecny pfenaSeny tok tepla vyménikem
_______ Q=¢-Q,=¢-C,At'=k-§-0, (18)
L—wo

Obr.3 Prabéh teplot v protiproudém vyméniku pfi riznych tepelnych kapacitach pritoku:
vIevo(C =C, )< Cz, vpravo C >(C =C

min ) min )

V regulérni fazi chladnuti (kde je pribéh v semilogaritmickych soufadni-
cich pfimkovy) Ize pribéh parametru vyjadfit analyticky

¢, =a-logFo+b (13)

Z prﬁbéhu je zfejmé 2e ¢im pomaleji klesa stuperi dokonalosti s ¢asem,

Pouziti exergie k hodnoceni vyméniki tepla

U rekuperaénich vymeéniku citelného tepla pouzijeme oznaéeni podie obr.
2. Indexem 1 je oznacena teplejsi, indexem 2 chladnéjsi tekutina. Carka
oznacuije vstupni teploty, dvé ¢arky vystupni teploty.

Zakladni rovnice pro tepelny tok sdéleny ve vyméniku

Q=kS.8,=C,-At, =C,-At, [W=(W/m3K).(m?).(K)=(W/K).(K)] ~ (14)

Hovnice souéasné vyjadiuje podminku rovnosti tepelného toku odebira-

C M Cpa obdobneC jsou tepelné kapacity prdtokd [W/K].

Tepelny tok je vyjadfeny také jako prostup tepla teplosménnou plochou S
(k niz je vztaZen soucinitel prostupu tepla k) pfi stfednim rozdilu teplot
tekutin &,.

Prabéh teplot ve dvou pripadech (obr. 3) pfi nestejnych kapacitach pritoki
ukazuje, Ze maximalni moZné zmény teploty, dané rozdilem vstupnich tep-
lot obou tekutin do vymeniku, At,, ... = At" =t —t} dosahne tekutina,
kterd ma mensi tepelnou kapacitu prdtoku c (v obr. 2 pfipad vpravo

C..=C,).
Max:malne mozny pfenaseny vykon je dosazitelny v protiproudém vy-
méniku nekone¢né dlouhém a je roven

min

Q. =C. A (15)

max

Z pribéhu teplot vievo je ziejmé, Ze pro dany pomér kapacit pritoku
(C1 =C,) <C,, teplota t; nedoséhne ani u nekonec¢né velké plochy vy-
méniku vstupni teploty t;, nebot podle rov. 14 bude vZdy At, < At,
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Pomér tepelnych kapacit priitok(
C.min /cmax = lu < 1
je prutokovou charakteristikou vyméniku.

V rozporu s prvnim zakonem termodynamiky a proto nespravné je vyjad-

, kde sdé-

feni ucinnosti pfenosu tepla ve vyméniku vztahem & = —

17 M2
leny tepelny tok (vykon vyméniku) Q = (C Al), = (C~At)2 je vztazeny
k rozdilu tepelnych vykonii Q = (C'~t1)i pro i = 1 resp. 2, stanovenému
z predstavy o prebytku tepelného obsahu proudu tekutiny ochlazované
v(iéi tekutiné ohfivané. Maximalni sdélitelny tepelny tok ve vyméniku je
vSak dan vztahem (15) [4, 5]. Rozpor s prvnim zakonem termodynamiky
spociva v pfedpokladu, Ze Ize pocitat s teplem jako se stavovou veli¢inou
a nikoliv jako s teplem sdilenym.

teploté t; ohfivané tekutiny na vstupu do vyméniku (|zolovaneho bez ztrat
do okoli)

na vstupu ochlazované tekutiny do vyméniku

-k

4

1

EoGp = o[ 20

na vystupu ohfivané tekutiny z vyméniku

I
7'2//

Vzhledem k tomu, Ze teplota ohfivané tekutiny na vystupu t; nedosahne
vstupni teploty ochlazované tekutiny t;,t7 < t;, bude i pfi rovnosti tepel-
nych tokt Q, = O Q jejich exergie rozdilna, a sice Ey < E’ dojde pfi
sdileni tepla ke zmenSeni vyuZitelné ¢asti energie. Tepelny tok, ktery se
sdélil ve vyméniku chladnéjSi tekutiné, ma mensi exergii, nez mél na vstu-
pu do vyméniku.

E;=Q-f, = 0(1— (1)

Rozdil exergii tepelnych tokd povazujeme za exergetickou ztratu

TI T”

E,=E,—E/= Q(fc’1—fc”2) QT/T’T”

(22)
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vyuZitelnou k hodnoceni dcéinnosti pfenosu exergie ve vyméniku.
Smysl ma vyhodnotit vyuZiti teplotniho potencialu ve vyméniku, tj.
pomér

_E_E_f

E, _fo _L-TLTI_ALTY
E B &

£ = =
7'1/_ 7'2/ T2” At 7'2”

(23)

Odvodime vztah mezi tepelnou ucinnosti a exergetickou Gcinnosti vy-
méniku. Vyjadfime-li ze vztahu pro tepelnou G¢innost (16) At,/ At" pomér
a dosadime do vztahu (23), dostaneme

&= 5%5 (24)

C, Ty
Pomér teplot v tomto vztahu je vzdy T}/ T,”> 1. Pokud je pomér tepelnych
kapacit pratokuC ., /C,= 1, pak je exergeticka tcinnost vétsi nez tcinnost
tepelna,
e>¢€ (25)
Exergeticka ucinnost ukazuje na miru zmen$eni mozného vyuziti sdélené-
ho tepla chladnégjsi tekutiné ve vyméniku.

Tak napf. pro vyménik zpétného ziskavani tepla (v zimé, vzduch — vzduch)
nema vyznam a neni potfebné stanovovat exergii odpadniho vzduchu,
avSak exergie ohfatého vzduchu ukazuje na daldi vyuZzitelnost energie
sdélené ve vyméniku.

Poutziti exergie k energetickému auditu
Exergie mliZe byt pouZita k hledani moZnosti Uspor energie pfi provozu
primyslového vyrobniho zavodu. Energetické toky v plynu a v elektfiné do

Vétrani

technologickych zafizeni (lisy, bodové svafovani automaty — roboty, svaro-
vani a pajeni plamenem a svarovani elektrické odporové) jsou zdrojem od-
padniho tepla. Auditem Ize ziskat pfehled o hodnotach tepelnych toki
a o teploté odpadniho tepla.

Vhodnou zaménou vzduchem chlazenych kondenzator( za vodou chla-
zené u kompresor( slouzicich jako zdroj vody ke chlazeni svafovacich
prstl bodového svafovani, Ize Uelné zvednout kondenzaéni teploty
k zisku vody s co nejvyssi teplotou. Takto ziskané kondenzacni teplo Ize
vyuzit k pfipravé teplé vody k hygienickému nebo technologickému po-
uZiti, k nizkoteplotnimu vytapéni (podlahovému) a k ohfevu vétraciho
vzduchu.

Pouzitelnost odpadniho tepla je obecné tim S$irsi, ¢im vy3Si teplotu ma
zpétné vyuZitelna tepelnd energie.
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