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Vliv kondenzace vodni pary na uéinnost
vymeéniku pro zpétné ziskavani tepla

Steam Condensation Effect to Heat Recovery Exchanger Efficiency
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Kondenzace vodni pary neni v béZnych vyménicich pro zpétné ziskavani tepla vyjimecnym stavem, ovsem jeji viiv se
obvykle zanedbava. V clanku je popsano, jak miZe navyseni tepelného toku sdileného mezi ochlazovanym a ohfiva-

nym vzduchem o vdzané teplo pfi kondenzaci vodni pary obsazené ve vzduchu teoreticky ovlivnit ic¢innost vymeniku.
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Condensation of water vapor in regular heat recovery heat exchangers is not an exceptional state, but its influence is
usually neglected. In the article is described possible efficiency increase due to rise of transferred heat flux between co-
oled and heated air stream caused by latent heat from condensation of water vapor contained in air.
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uvoD

V modernich vzduchotechnickych jednotkéch je dnes vyménik pro zpétné
ziskavani tepla (dale ZZT) naprostou samoziejmosti. Jeho funkci je zajistit
vyuziti co nejvétsi Casti tepla obsazeného v odpadnim vzduchu pro prede-
hev Cerstvého venkovniho vzduchu. Vyménik ZZT neni vyhradni doménou
navrhu vétraciho systému diskutuje, jestli zpétné ziskavani tepla z odpadni-
ho vzduchu pouZit &i ne. Jeho pfinos pro energetickou bilanci celého vétraci-
ho systému byl popsan na strankach tohoto ¢asopisu v mnoha publikacich
[1],[2], aj. Tento Elanek ma za cil zaméfit se na provozni stav, ktery neni ob-
vykle pro vyhodnoceni pfinosu uvazovan. Béhem pfechodného a zimniho
obdobi dochazi na teplosménné plose bézného deskového vyméniku ZZT
ke kondenzaci vodni pary z odpadniho vzduchu. Tim se z proudu vzduchu
do desky sdili i skupenské teplo a celkovy tepelny tok z ochlazovaného (od-
padniho) do ohfivaného (Cerstvého) vzduchu se tim zvySuje. Pfedmétem to-
hoto ¢lanku je posouzeni, jestli je situace, kdy vodni para ve vyméniku kon-
denzuije, pfinosné ¢i nikoliv. Pokud ji shledame pfinosnou, ptejme se, jak je
mozné tento prinos vyjadiit kritérii, ktera pro posouzeni vyménik pro zpétné
ziskavani tepla ve vzduchotechnice pouzivame.

TEORETICKY ROZBOR

Kondenzace vodni pary, ktera je obsaZend ve vihkém vzduchu (dale jen
vzduch) je proces, pfi kterém probiha zména jejiho skupenstvi z plynného
na kapalné. Proces mliZe probihat na pevném povrchu stejné jako na hladi-
né kapaliny a i ve vzduchu samotném. Hranici urcujici vznik kondenzace je
teplota rosného bodu t, pfi které je vzduch nasycen vodnimi parami. Pro
konkrétni stav vzduchu pfi konstantnim atmosférickém tlaku existuje tedy
unikatni teplota rosného bodu. Pfi konstantni teploté vzduchu je zavisla na po-
dilu vodni pary ve vzduchu, s rostoucim podilem roste i teplota rosného bodu.

V pfipadé tepelnych vyméniki uvazujeme, Ze povrchova teplota teplosmén-
né plochy t, je rozhodujicim kritériem pro vznik kondenzace vodni pary. Z po-
rovnani obou teplot ¢, a t Ize popsat stavy, které shrnuje tabulka 1.

Tab. 1 Rozlieni vzniku a zaniku kondenzace vodni pary na teplosménné ploSe vyméniku

- Stav bez konden- | Stav s kondenzaci |  Stav hrozici na-

Veli¢ina A L. .
zace vodni pary vodni pary mrazy kondenzatu
Teplota t>t, t<t, t<t,t<0°C
Parciditiakvodni | (4) > pt) P <P Pult) <plt)
pary (sat — nasyceny)
Mérna vihkost Xy 2 X, X< X Xy < X,
70
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ce je ve vyméniku t
ZZT obvykle lokal-
ni a nemusi ne-
zbytné probihat na
stale stejném mis-
té.  Kondenzace
vodni pary vznika-
jici pfi béZnych
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vech nema vyso-
kou intenzitu pro-
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denzovana vodni
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desky vyméniku — —
nebo $itkou pri- Obr. 1 Schematické znazornéni pribéhu procest vihkého

toéného  kanalu vzduchu ve vymeéniku ZZT

OvSem mohou na-

stat stavy i s intenzivnéjsi blanovou kondenzaci, béhem které se na po-
vrchu teplosménné plochy vytvofi vodni vrstva, ktera pfi ztékani mize
zahltit pratoény kanal mezi deskami vyméniku. Takovy stav neni v zad-
ném pfipadé pfinosny, jelikoZ ovliviiuje pratok vzduchu vyménikem. Na-
vic stékajici kondenzat dale ovliviiuje sdileni tepla ve vyméniku. Stéka-li
kondenzat po dlouhé draze, mize v jiném misté na teplosménné plose
dochazet k jeho zpétnému odparu do odpadniho vzduchu a negativné
ovliviiovat celkovy sdéleny tepelny tok po délce vyméniku. Pfi teplotach
blizkych 0 °C se tim jesté zvy$i riziko namrzani. V kazdém pfipadé je
nezbytné zajistit rychly odvod kondenzatu co nejkratsi cestou mimo vy-
ménik. Na obrazku 1 je vyznaéeny priibéh zmén obou proudl vzduchu
ia e v Mollierové diagramu.

UGINNOSTI

Pro posouzeni vlivu kondenzace vodni pary na dcinnost provozu vyméni-
ku ZZT jsou déle v textu pouzity Ctyfi zakladni ucinnosti, pro sdileni tepla,
pro sdileni citelného a vazaného tepla a exergeticka. Kazda z nich definu-
je pomér skute¢né preneseného tepelného toku z ochlazovaného vzduchu
i do ohfivaného vzduchu e k potencialnimu maximu tepelného toku mezi
obéma proudy vzduchu.

Vypocetni vztahy pro Géinnost sdileni tepla vychazi z obecné rovnice (1).
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— —_— 1
n oL (1)
kde
1 je Ucinnost sdileni tepla, []
Q je skuteCné pfeneseny tepelny tok, W]

Q,..je maximaini tepelny tok, ktery Ize ziskat mezi proudy vzduchu ia e. [W]

Skutecné preneseny tepelny tok Q vyjadiime na z&kladé rovnosti tepelné-
ho toku odevzdaného ochlazovanym vzduchem i a pfijatého ohfivanym
vzduchem e, imz pfedpokladame, Ze ve vymeéniku nedochazi ke ztratam
tepla.

Q =mi(hi1_hi2) =me(h92_he1)’ 2)
kde

m,  je hmotnostni pritok ochlazovaného suchého vzduchu, lkg.s]
m, je hmotnostni pritok ohfivaného suchého vzduchu, lkg.s"]
h  je mérna entalpie (1 - vstup, 2 — vystup). kg s.v)]

Skuteéné pfeneseny tepelny tok Q rozdélime na slozku citelného a vaza-
ného tepla. Pro vyjadfeni vlivu kondenzace je toto zjednoduSeni velmi
praktické, ackoliv sdileni tepla i hmoty probihd soucasné a vzajemné se
ovliviiuje.

Q= mi|_cp,sv(tr'1 - tfz) + Cp,vp(XHtH - sztiz)J+mf[(Xi1 — X5 )lza ], (3)

kde

t  jeteplota vzduchu, [°C]
¢,., je méma tepelna kapacita suchého vzduchu, [kg' K
¢,,, je méma tepelna kapacita vodni pary, [kg' K]
l,, je skupenské teplo vypafovani vody. [Jkg']

Prvni &ast vyrazu (3) popisuje v pfeneseném tepelném toku Q zastoupeni
citelného tepla Q;, druhd ¢ast zastoupeni vazaného tepla Q, uvolnéného
pfi kondenzaci vodni pary. Rovnicemi (2) a (3) Ize vyjadfit diléi pfinosy ci-
telného a vazaného tepla na rist entalpie ohfivaného vzduchu.

Ah“ — meCp,SV(tH - tiz) + cp,vp(xi1ti1 - Xi2ti2)J (4)
’ m

Ahe,v _ mi[(xi1_xi2)/23] (5)

m

e

V Citateli rovnice (4) vyjadfuje druhy Elen souctu zménu citelného tepla
vodni pary dany poklesem teploty smési vihkého vzduchu, pfi kondenzaci
vodni pary i poklesem jejiho mnozstvi. V porovnani s citelnym teplem su-
chého vzduchu je velmi maly a zanedbatelny.

Maximalni tepelny tok, ktery Ize teoreticky sdélit v nekone¢né dlouhém
protiproudém vyméniku je definovan rovnici (6) [3] na zakladé rozdilu
vstupnich teplot ochlazovaného a ohfivaného vzduchu. Tuto formulaci po-
uzijeme pro vyjadeni sdéleného citelného tepla.

Qmax,c = Cmin(tn - te1 )’ (6)
kde
C,,, ie minimaini hodnota z préito¢nych tepelnych kapacit ochlazovaného

C = m.c,,, aohfivaného vzduchu C,= m,.c, . WK™,

¢,,, je méma tepelnd kapacita vihkého vzduchu. kg K"

Maximalini tepelny tok vazaného tepla je zavisly na rozdilu mérnych vih-
kosti vstupnich stavd ochlazovaného a ohfivaného vzduchu.

Qmax,v = mmm(xn - Xe1 )I23’ (7)
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kde

m,.je mensi z hmotnostnich pritokd m a m,. kg.s]
Uréeni maximalniho tepelného toku pfi sdileni celkového tepla vyZaduje
Upravu rovnice (6) na tvar vyjadreny rozdilem mérnych entalpii ochlazova-
ného a ohfivaného vzduchu.

Omax = mmin(h/'1 - he1) (8)

Na z&kladé rovnic (1), (3), (6), (7) a (8) je mozné postupné vyjadfit vztahy
pro jednotlivé ucinnosti sdileni citelného, vazaného a celkového tepla.

Uginnost sdileni citelného tepla vyplyva z maximélniho tepelného toku
Qnax definovaného podle rovnice (6). Pfeneseny tepelny tok Q; vyjadfi-
me jednodusSim tvarem rovnice (3), ze které odebereme dil tepla z kon-
denzujici vodni pary mi(x; — Xo)hs. Rovnici (3) Ize jesté dale zjednodusit
zanedbanim zmény citelného tepla vodni pary. Potom vznikne vztah, ktery
zname z literatury [3], [4].

Q, M| ti—te)+Cop(Xitii =Xt |
Q B Cmin(tH - 1‘91) (9)
- Ci(ti1 _tiz) _ Ce(tez _te1)

Cmin(tﬂ - te1) mmin(tH - te1)

ne =

max,c

Uginnost sdileni vazaného tepla je stanovena z maximalniho tepelného
toku Qnayy (7). Pfeneseny tepelny tok Q, z ¢4sti rovnice (3) vyjadfuje zmé-
nu mérné vihkosti ochlazovaného vzduchu. Pfi zanedbani zavislosti sku-
penského tepla vypafovani vody hs na teploté jej Ize v Citateli a jmenovateli
zZkrétit.

— mr’(XH - sz)
mmin(Xi1_Xe1)l23 mm\n(Xl1_Xe1)
Uginnost sdileni tepla popisuje sou¢asny vliv citelného i vazaného tepla
a vychazi z rovnic (3) a (8).

Q

.,
_ miLCp,sv(tH - tiz) + Cp,vp(XHtH - sztiz)J + mi[(Xn — Xjp )lza ]
mmin(hi1 - he1)

Exergeticka ucinnost je definovana obdobné jako pfedchozim pomérem
skute¢né preneseného tepelného toku a mozného maxima, které jsou vy-
jadfené exergii tepelnych tokl. Exergie tepelného toku vyjadfuje nejen
mnozstvi sdileného tepla, ale i jeho kvalitu ve smyslu jeho vyuzitelnosti.
V z&sadsé Ize popsat tepelny tok sdileny mezi vy3Simi teplotami jako vyuzi-
telnéj$i neZ takovy, ktery je sdileny mezi niz8imi, i kdyZ teplotni spad je
v obou pfipadech shodny. Popisuje tedy potencial jeho vyuZiti. Mezi obec-
né vyhody exergetické analyzy patfi jeji Siroky zabér pfi vyhodnocovani
chovani zafizeni, nebo celého systému. V analyze je mozné zahrnout ved-
le sdileni citelného a vazaného tepla i vliv tiakového spadu, zmény che-
mického potencialu pracovni latky aj. Exergetickou Gcinnost 1, stanovi-
me podle rovnice (12) [5] a je dana dvéma dil¢imi u€innostmi popisujicimi
kvalitu sdileni tepla v jednotlivych proudech vzduchu.

7, = Q, _ mi(XH_Xr'Z)IZG

10
Omax,v ( )

(11)

— EH _Efz ‘Eez _Ee1 — Eez _Eew

_ ) _ _ ! 12
Nex =Mexi Mexe Ei1 E“_Ei2 Ei1 (12)

kde
7., je exergetickd Ucinnost, -
T, € dili exergeticka Ucinnost vyuZiti tepla z ochlazovaného vzduchu i,  [-]

N..j€ dilci exergeticka icinnost vyuZiti tepla v ohfivaném vzduchu e, [-]

E e exergie tepelného toku proudu vzduchu na vstupu nebo vystupu

vyméniku. (W]
7
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Stanoveni obou diléich exergetickych UCinnosti 77 @ 77ex ¢ j€ velmi pfinos-
né pro zjisténi, jak je vyuzity tok citelného tepla i navySeni tepelného toku
pfi kondenzaci vodni pary ve vyméniku mezi vstupem a vystupem ochla-
zovaného proudu vzduchu. Ve stfedni ¢asti rovnice (12) mame vyjadrené
v soucinu dil¢i exergetické Ucinnosti, kazda z nich vyjadfuje jak rozdil
exergii vznikly v daném proudu vzduchu (i nebo e€) je vyuzity k maximalni-
mu potencialu. Pro G¢innost 77, ; to znamend vyjadreni velikosti tepelného
toku sdéleného z ochlazovaného vzduchu do teplosménnnné plochy roz-
dilem exergii (E;; — E). Vznikly rozdil exergii mezi vstupem a vystupem je
vztazen k maximalnimu potencialu danému exergii ochlazovaného vzdu-
chu E;; na vstupu do vyméniku. V pfipadé Ucinnosti 7, Stejna rovnice
vyjadiuje, jak se tepelny tok (Ey — Ej) projevi v ohfivaném proudu vzdu-
chu e, tedy jak vzroste exergie ohfivaného vzduchu pfi pritoku vyméni-
kem. Exergetickd ucinnost 7, tudiz vyjadfuje vliv sdéleného tepelného
toku do ohfivaného vzduchu popsaného rozdilem (Eg, — E,1) vztaZzeného
k maximalnimu potencialu.

Exergii tepelného toku definujeme podle rovnice (13), ktera odpovida Be-
janove rovnici [6] pfi zanedbani vlivu tlakové ztraty ve vyméniku. Tlakovou
ztratu vyméniku pfi prdtoku vzduchu a nezbytny pfikon ventilator(i zane-
dbame, jelikoz stejny vliv neni postizen ani v jedné z vySe popsanych Ucin-
nosti 1., ny a n.

E= 0(1—TT°j =m(h—ho)(1—?)’

kde

T, h, jsou termodynamick teplota a mérna entalpie popisujici srovnavaci
stav okoli (dead state),

T je termodynamicka teplota vzduchu. [K]

(13)

Dosadime-li rovnici (13) za jednotlivé exergie tepelnych tokl do rovnice
pro exergetickou Ucinnost (12) a provedeme nékolik algebraickych Uprav,
obdrzime vztah popisujici zavislost exergetické ucinnosti na skutecné pre-
neseném tepelném toku Q.

Q-m, 7-—"he2 —Lhe1 +h, To T
Te2 Te1 Te1 TeZ

m,(h,1—ho)(1—;’J

i

Mo = (14)

Podobné jako rovnici (14) Ize vyjadfit dilci exergetické Gcinnosti. Abychom
se vyhnuli rozsahlym rovnicim, nebudeme je zde uvadét.

Pro rekuperaéni vyménik je mozné stanovit bilanci exergii tepelnych tokl
na vstupech a vystupech [7]. Pro jeji Uplnost je nezbytné zavést exergii
ztratového tepelného toku AE, ktera vyjadfuje nevyuZitou exergii v nevrat-
ném procesu podle 2. zakona termodynamiky.
E,+E, =E,+E,+AE (15)
PrepiSeme-li bilanci (15) rozdily exergii tepelnych tokl ochlazovaného
a ohfivaného vzduchu, pozname, Ze exergie ztratového tepelného toku
bude klesat pouze, kdyz zména exergie ohfivaného vzduchu AE,4, poros-
te vice nez ochlazovaného AE;».
AE:(EH_Eiz)_(Eez_Em):AEnz_AEem (16)
V zavislosti na zméné exergii tepelnych tokd a exergii ztratového tepelné-
ho toku Ize vyjadfit i rovnici pro dilCi exergetické Ucinnosti (12).

AE,, AE+AE,,

17
E; E; i)

nex,/‘ =

72

AE,, AE,,-AE
Mg = 22 = 12 (18)
AE,, AE+AE,,
AE,, AE,,—AE
Mo = el2 _ i12 (19)
EH EH

Exergetickd analyza mé podstatny poZadavek, kterym je stanoveni
vztazné hranice, stavu okoli ke kterému jsou jednotlivé exergie defino-
vané. Nazyva se také ,dead state“ a v textu jsou jeho stavové veliiny
oznaceny indexem 0. Pfi bézné analyze se obvykle stanovuje pouze
teplota T, ale pokud chceme posuzovat vihky vzduch pfi zménach ob-
sahu vodni pary, musime tuto hranici definovat jako kaZdy jiny stav
vzduchu tfemi stavovymi veli¢inami. NejCastéji tlakem p,, ktery obvyk-
le uvazujeme atmosféricky, teplotou T, a doplnime je$té mérnou vih-
kost x,.

Volba stavu okoli vyrazné ovlivni velikost jednotlivych exergii tepelnych
toku, proto je nutné volitjeho parametry zodpovédné. Velmi zajimavou dis-
kuzi k volbé parametr(i stavu okoli pro exergetickou analyzu rekuperaéni-
ho vyméniku pfi sdileni citelného tepla nalezneme v &lanku Dr. Boelmano-
vé [8]. Zakladni problém spociva ve vzdalenosti stavu okoli od posuzova-
ného stavu. KdyZ je teplota Ty rovna teploté T, je podle rovnice (13) exer-
gie tepelného toku nulova. Pokud rozdil T a Ty roste, zvySuje se i mérna
exergie tepelného toku (obr. 2).

Mérna exergie tepelného toku [J.kg?]

(T-To), [K]

Obr. 2 Znazornéni zavislosti mérné exergie tepelného toku suchého vzduchu na rozdilu
(T-Ty

Uvazime-li vSak vliv volby mérné vihkosti x, v parametrech stavu okoli,
zjistime vyrazné odchylky od prdbéhu zobrazeného v grafu na obrazku 2.
Na obrazku 3 je ukdzana zavislost mérné exergie tepelného toku vihkého
vzduchu na volbé teploty T, a mérné vihkosti x,. Z pribéhu vyplyva, Ze pfi
T < Ty jsou hodnoty mérné exergie tepelného toku vihkého vzduchu zapor-
né a minimum kfivek mérné exergie tepelného toku se posouva k vy3sim
rozdilim (T - Ty).

Pfi exergetické analyze tepelnych vyménik{ se pfevazné vyhodnocuiji roz-
dily exergii tepelnych tokd na vstupu a vystupu vzduchu. Pfi teplotach
vzduchu blizkych volené teploté okoli budou rozdily exergii mensi nez pfi
teplotach vzdalenéjSich. Disledek je patrny z tvaru kfivky zobrazené na
obr. 2, ktery se stane vyraznéjSim v zavislosti na volbé X, (obr. 3). Tim bu-
dou ovlivnény vysledky bilan¢ni rovnice (15) a i exergetickych ucinnosti
(12), (14). Z toho vyplyva, Ze neni vhodné volit teplotu T, ani mérnou vih-
kost X, vy$Si nezZ kteroukoliv z teplot a vihkosti proudd vzduchu vyskytuji-
cich se pfi provozu vyméniku.

Z téchto divodl je nezbytné interpretovat a prezentovat vysledky vzdy
s ohledem na volené podminky stavu okoli. Nevyhodou exergetické analy-
zy je obtizné srovnani vysledkl vypoctenych pfi rliznych podminkach sta-
vu okoli (dead state), byt by se jednalo o stejny vyménik tepla.
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Obr. 3 Pribéh kombinace viivu volby teploty T, a mérné vihkosti x, na mérnou exergii te-
pelného toku e = E/m (pro stav vzduchu T =293,15K, x =5 g.kg' s.v.)

(Fialova cara pro x, =0 g.kg™' s.v., tmavomodra ¢éra pro x, = 5,6 g.kg™" s.v., mezilehlé se
li$i 0 0,8 g.kg" s.v.)

Pozn.: nékteré kombinace T, a X, jsou teoretické, nebof popisuji stavy daleko za mezi sy-
tosti a slouzi jen pro demonstraci trendu zavislosti.

TEORETICKY VLIV KONDENZACE VODNi PARY

V rovnicich (2) aZ (5) uvaZujeme, Ze tepelny tok pfeneseny z ochlazova-
ného proudu vzduchu do ohfivaného zahrne celé sdilené citelné i vaza-
né teplo. V nasledujici ¢asti popiseme, jak se vazané teplo uvolnéné pfi
kondenzaci vodni pary mize projevit na chovani vyméniku z pohledu
jednotlivych G¢innosti. UvaZujme teoreticky provozni stav rekuperacni-
ho vyméniku, kterym proudi shodné mnozstvi ochlazovaného i ohfiva-
ného vzduchu. Nasledujici tabulka 2 shrnuje zakladni parametry stavli
vzduchu. Vystupni stavové veliCiny jsou vypocitany z rovnic (2) a (3),
hodnoty G, ., .o @ ks jSOU UvaZovany shodné pro oba proudy vzduchu
a nezavislé na teploté.

Tab. 2 Parametry stav(i vzduchu pfi pocatecnim provoznim stavu bez kondenzace vodni pary

Stav bez Hmotnostni Vstup / Teplota | Mérna vihkost
kondenzace v. p. pratok [kg.s™] vystup [°C] [9-kg™"
ochlazovany 02 vstup is 21 8
vzduch i ’ vystup i» 11 8

Hany vstup e 2 2,5
ohfivany 02 !
vzduch e vystup &; 12,15 2,5

Pro vyjadreni vlivu kondenzace vodni pary je uvazovan teoreticky rozsah
poklesu mérné vihkosti (x; — X,) ochlazovaného vzduchu 0 az 1,5 g.kg™!
s.v. Podle rovnice (5) mizeme vypoditat pfinos zmény skupenstvi vodni
pary na rGist mérné entalpie ohfivaného vzduchu. Proti stavu bez kon-
denzace dojde k navySeni pfeneseného tepelného toku Q. To se projevi
i v Citatelich rovnic (10), (11), (14) a v dusledku k nardstu uvaZovanych
ucinnosti.
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Obr. 4 Teoreticky viiv kondenzace vodni pary v ochlazovaném vzduchu na tcinnost

kilogram suchého vzduchu se v uvazovaném pfipadé zvysi teplota ohfiva-
ného vzduchu te, na vystupu 0 2,5 °C.

Rozdily At zahmuji i viv zmény citelného tepla vodni pary v pfenese-
ném tepelném toku, ktery zvysi At,, 0 0,1 az 0,13 K. V poslednim sloupci
tabulky 3 je vidét narust pfeneseného tepelného toku Q od stavu bez kon-
denzace az po stav s nejvy$$im rozdilem mérné vihkosti, tj. 1,5 g.kg™! s.v.
Mezi krajnimi uvazovanymi stavy dojde k nardstu Q o 783 W, jeho zavis-
lost na zméné (x; — xy) je opét linearni a na kazdy 1 g.kg" s.v. je sdéleno
do ohfivaného proudu vzduchu 502 W.

V disledku zvySovani Q pfi kondenzaci vodni pary se linedrné zvysuiji
i uvazované ucinnosti vyjma ucinnosti sdileni citelného tepla. Tyto trendy
demonstruje graf na obrazku 4, kde je zobrazena zavislost jednotlivych
Ucinnosti na rozdilu méré vihkosti v proudu ochlazovaného vzduchu
mezi vstupni x; a vystupni xp.

Uginnost 7, je v zasadé konstantni, sdileny tepelny tok citelného tepla je
staly s drobnym narlistem o zménu citelného tepla vodni pary v ochlazo-
vaném vzduchu. Tepelny tok vazaného tepla @, nartsta od nulové hodno-
ty a s nim roste i U¢innost sdileni vazaného tepla 7,. V rovnici (10) se zvy-
Suje rozdil (x4 — Xyp), ktery vyuziva malou ¢ast teoretického maxima dané-
ho rozdilem (x4 — X1) (obr. 1), éemuz odpovida maximalni hodnota Gcin-
nosti i, = 27,3 %. Pfesto se kondenzace vodni pary vyrazné projevi na
Ucinnosti sdileni tepla 77. Od pocateéniho stavu, pfi kterém by mél vymé-
nik ZZT Gcinnost sdileni tepla 30,6 %, vzrostla diky zméné skupenstvi
vodni pary 1,5 g.kg! s.v. aZ na 42 %. Teoreticky nartst o 11,4 % diky te-
pelnému toku vazaného tepla neni zanedbatelny.

Pro vypoCet exergii a exergetickych ucinnosti podle rovnic (12) a (13) byl
uvazovan stav okoli o teploté T, = 273,15 K a mémé vihkosti x, = 0 g.kg"!
s.v., které jsou niz§i nez veli¢iny proudd vzduchu na vstupech a vystupech

Tab. 3 Vybrané vysledky vlivu kondenzace vodni pary na rekuperovany tepelny tok

Ochlazovanému vzduchu i v disledku ros- ” - such 7 oty ohivaného vaduch
touciho rozdilu (x; - x,) klesa vystupni mér- (x-x) ystupni stavy vzduchu 'ména teploty ohfivaného vzduchu

na entalpie hy. NavySeni tepelného toku X, h, h,, t, At At Al Q.
0 Q, se projevi v ohfivaném vzduchurlistem | (qig"s.u] | [ghg'sv] | [Wkg'sv] | [Wkg'sw] |  [C] K] K] K] w]
entalpie ez, 26 které je dopoditana zména 0 8 312187 | 185153 12,15 10,15 10,15 0,00 2039,8
teploty &, (Tab. 3). V tabulce 3 je vyjadiené ’ ’ ’ ' ’ ’ ’
rozlozeni viivu citelného a vazaného dilu 0,4 7.6 302105 | 19528,1 13,15 11,15 10,16 1,00 2241,4
sdéleného tepelneho toku na vystupni teplo- 08 72 292023 | 205410 | 1415 12,15 10,16 1,99 2443,0
tu ohfivaného v;dychu fe- Za\{lslqst ,rustu 12 6.8 281941 | 215538 15,16 13,16 10,17 2,99 2644,7
teploty t,, na zméné (X — Xy) je linedrni a na

kazdy 1 gram zkondenzované vodni péry na 15 6.5 274380 | 223135 15,91 13,91 10,18 373 2795,9
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nych toku

vyméniku. Pribéhy exergii tepelnych tokd jsou v zavislosti na zméné mér-
né vlhkosti v ochlazovaném vzduchu zobrazené na obr. 5. Je patmné, Ze
s rostouci intenzitou kondenzace vodni pary roste vyuziti potencialu ener-
gie z ochlazovaného proudu vzduchu.

Pro hodnoceni je duleZity vypoCet exergie ztratového tepelného toku AE
(15), vyjadfujici nevyuzity potencial exergie tepelného toku z ochlazované-
ho vzduchu na vstupu do vyméniku. S vy$8im podilem AE v bilanci docha-
zi ve vyméniku k vyS8i disipaci energie, ktera mohla byt vyuZita v tepel-
ném toku pfeneseném do ohfivaného vzduchu. Z vysledk(i na obr. 5 zjistu-
jeme, Ze pfi kondenzaci vodni pary exergie ztratového tepelného toku kle-
sa. Jeji pokles pfimo ovliviiuje vystupni exergie Ej, kterd se snizuje a Egp,
ktera roste.

Obé dil¢i exergetické Ucinnosti jsou pfimo zavislé na exergii ztratového te-
pelného toku AE (17), (18), (19). Pro zajisténi jejich rlistu musi AE klesat
a zaroven AE, rlst a to vice nez roste AE;;,. KdyZ AEy, roste vice nez
AE;,, vyplyva z toho vyS3i tepelny tok sdéleny z ochlazovaného vzduchu
na teplosménné plose vyméniku.

Diléi exergeticka ucinnost vyuZiti tepla z ochlazovaného vzduchu ey
v souladu s rovnici (17) roste velmi pozvolné. | pfi maximalni uvazované
zméné mérné vihkosti ochlazovaného proudu vzduchu je stale vyuzita
pouze Cast potencialu vdzaného tepla daného mérnou vlhkosti ochlazova-
ného proudu vzduchu na vstupu (% = 8 g.kg™" s.v.). Ohfivany vzduch pfes-
to pfijima zvySeny tepelny tok o skupenské teplo kondenzace. NavySeni
pfinosu se v ohfivaném vzduchu projevi nardstem rozdilu exergii tepel-
nych tok( mezi vystupem a vstupem AEgy, 0 60 %. Vztdhneme-li jej k po-
tencialu AE;;, odevzdanému ochlazovanym vzduchem teplosménné plose
podle rovnice (18), je jeho podil natolik vyznamny, Ze AEg, ma diky kon-
denzaci vy$Si rust nez AE;, a tudiz diléi exergeticka U¢innost vyuZiti tepla
v ohfivaném vzduchu re, . roste v uvazovaném intervalu zmény mérné
vihkosti rychleji nez ney;.

Exergeticka G¢innost ma trend podobny téinnosti sdileni tepla, nebot vzta-
huje skute¢né ziskany pfinos v ohfivaném vzduchu k maximalnimu poten-
cialu exergie Ej.

Pfi pohledu na celkovou bilanci exergii tepelnych tokd vyméniku mize-
me ukdazat vyhody exergetické analyzy. Z pohledu rozboru dal$iho ener-
getického potencialu pfi provozu vyméniku jsou podstatné exergie te-
pelného toku ochlazovaného vzduchu E, na vystupu a exergie ztratové-
ho tepelného toku AE. Exergie E, vyjadfuje potencial, ktery odchazi
v proudu ochlazovaného vzduchu mimo dalSi moznost jeho vyuziti.
Z obr. 5 je zfejmé, Ze ani pfi vy$3i mife kondenzace vodni pary nedoslo
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k vyraznéjSimu poklesu E,,, pouze 0 12 %. Tudiz v ochlazovaném vzdu-
chu je stale znaény potencial energie. Této znalosti miZeme napfiklad
vyuzit, kdyZ bychom sériové zapojili dva vyméniky ZZT. Potom miZeme
analyzovat pfinosy jednotlivych vyméniku i celé sestavy, fesit rozloZeni
pfeneseného tepelného toku mezi jednotlivé vyméniky a optimalizovat
jejich provoz.

VyCislenim exergie ztratového tepelného toku AE vyjadfujeme nevrat-
nou zménu energie. Ve vyméniku probiha rozdéleni pocateéniho poten-
cialu ochlazovaného vzduchu E; na jednotlivé slozky (15), nevratna
ztrdta AE je vyznamnd. PFi kondenzaci vodni pary a vyuZiti zvySeného
tepelného toku Ize jeji zastoupeni sniZit a zvySit poZadovanou exergii te-
pelného toku ohfivaného vzduchu E,, na vystupu. Z pfedchoziho popisu
vyplyvd, ze AE vyznamné ovliviiuje exergetickou uUcinnost zafizeni pro
zpétné ziskavani tepla, proto je vhodna pro posouzeni G¢innosti pfi rliz-
nych provoznich stavech. Exergetické U¢innosti nabizi pohled na kvalitu
vyuziti energetického potencialu samostatné na strané ochlazovaného
a ohfivaného vzduchu. Pfi analyze provozu vyméniku jimi miZeme roz-
poznat, ktery z proud( vzduchu vice vyuziva svého potencialu, a ktery
méné. V nasledné optimalizaci provozu mizZeme navrhovat pfislusna
opatfeni.

ZAVER

V ¢lanku byl teoreticky diskutovan vliv kondenzace vodni pary ve vymeéni-
ku pro zpétné ziskavani tepla. Jeji vliv pfi posuzovani celkové bilance vy-
méniku Ize shledat jako pozitivni, pfestoze v béZném vyméniku ZZT, kde
jsou proudy vzduchu oddéleny, je pfi kondenzaci vyuZita pouze mala ¢ast
vazaného tepla vodni pary. Pfinosné zaveéry pfinasi exergeticka analyza,
ktera ukazuje, Ze ochlazovany vzduch na vystupu z vyméniku stale nese
vyznamny potenciél energie. Rozborem exergie ztratového tepelného toku
a exergetickych ucinnosti Ize popsat mozné zlepSeni Géinnosti provozu vy-
méniku ZZT.
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