VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE
] Ny BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY
AN,

FAKULTA STAVEBNI
FACULTY OF CIVIL ENGINEERING

USTAV TECHNICKYCH ZARIZENi BUDOV
INSTITUTE OF BUILDING SERVICES

ALTERNATIVNI ZDROJE ENERGIE PRO
ZASOBOVANI BUDOV TEPLEM

ALTERNATIVE ENERGY SOURCES TO SUPPLY THE BUILDINGS WITH HEAT

HABILITA CNi PRACE

OBOR POZEMNI STAVBY
AUTOR PRACE Ing. Petr Horak, Ph.D.
BRNO

SRPEN 2016



ABSTRAKT

PredloZzena habiliini prace se zabyva alternativnimi zdroji energie pasobovani
budov teplem. Prace je ragdna na i na sold nezavisla témata, které vSak fpato
oblasti alternativnich zdrbjenergie. V Gvodu prace je provedeno shrnutiasného
stavu problematiky pro vSechnyi ttémata. Prvnim tématem prace jsou stokové
vyméniky a jejich vyuziti pro ziskavani odpadniho tepk stok. Druhym tématem
prace jsou zfsoby ziskavani odpadniho tepla z chladicich akrahpopis vlivu na
acinnost chladiciho okruhu ip odbéru odpadniho tepla. f&tim tématem prace je
vyzkum v oblasti ziskavani odpadniho teplatfanpsu tepla pomoci viasgcovych

polypropylenovych vyrenikua tepla.

ABSTRACT

Presented habilitation work deals with alternagmergy sources that are used to supply
buildings with heat. The work is divided into thneelependent themes, which belongs
to the field of alternative energy sources. Inititeoduction is a summary of the current
state of the problems for all three themes. Th& fgsue is the sewer exchangers and
their use for waste heat recovery from sewers. Sduend issue are ways of obtaining
waste heat from cooling circuits and a descriptbthe impact on the efficiency of the
cooling circuit during the obtaining of waste hegte third issue is research in the field

of waste heat recovery and heat transfer usingceorhiollow fiber heat exchangers.
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1 Uvod

V sowasném stavebnictvi je energetickd @aast budov kritériem, které je vlivem
pravnich pedpigi velmi dilezité a je mu proto dnovana paicna pozornost. Krogh
toho, Ze spolnost dnes vyZzaduje stavby fumi, spolehlivé a zaroviel estetické, tak
zarover klade pravnirad, ale i uzivateléifsné pozadavky na energetickou rawst
budov novych a rekonstruovanych.
Budovy jsou hodnoceny z hledisk&innosti vyroby a spéeby energie, ale také
z pohledu spdéeby primarni energie. Do ptgdi @i evaluaci budov se tak dostava
hledisko vlivu na zivotni progdi, hodnoticim kritériem je sgeba energie nutna pro
provoz budovy. Vliv energetiky budovy na dopad naothi prostedi je jeden
z rekolika pohled: pri vystavi® budov. DalSim aspektem, ktery oviije vyvoj ve
stavebnictvi, ale i v imyslu a jinych oddtvich lidskéc¢innosti, je skuténost, Ze na
Zemi postups dochazi fosilni paliva. Staty EU ale i jiné zemsouvislosti s touto
skute&nosti postup® ve své legislati& kladou tSi diraz na vyuzivani obnovitelnych
nebo alternativnich zdnbjenergie. Shrnutim vySe uvedenych arguringet logicky
z&wr, Ze ve stavebnictvi se budeme ulghu ¢asu stalecastji setkavat s vysSimi
poZzadavky na energetickou né&most budov a na vyuZivani obnovitelnyah
alternativnich zdrdj energie.
Obsahem této habilitai prace je fehled sotasného stavu, dale samostatidgecky
vyzkum zahrnujici analyzu a vyhodnocegkterych alternativnich zdrdjenergie pro
Ucely zasobovani budov teplem pi@sinictvim soustav technickych izzeni budov.
Obsah prace je tven temi samostatnymi kapitolami, spéig/m jmenovatel &hto
kapitol je ziskavani energie pro systémy technibkyaizeni budov netradinim
zpisobem a netra¢hi formou. BzZiS€m vyzkumné prace byla experimentatimnost
obn&sejici n¥eni jak v laboratiich tak In situ. Prostor je vSaknovan i teoretickym
Gvaham a postupn, nezbytnym pro zdarné ¥géeni vyzkumnych uloh.
V prvni ¢asti prace je gnovana pozornost ziskavani tepla ze stok pomo&bgého
vyméniku. V druhé ¢asti prace je vyzkum zafreny na efektivni ziskavani tepla
Z chladicich okruf, se zahrnutim vlivu naginnost chladiciho Zézeni. Teti ¢ast prace
je vyhrazena specialnimu typu v§miku tepla, ktery je ve gtovém n#iitku vcelku
unikatnim, jde o tzv. vlasaeicovy vymenik z polypropylénovych viaken.
PredloZzena habili@ni prace je shrnutim vystapii vyzkumnych projekt, které byly
realizovany v uplynulych d&kolika letech. Kazda kapitola je navazana na kankré
14



vyzkumny projekt. Diky tomuto vyzkumu se mi paitta sestavit vyzkumny tym
sestavajici z kolégzde na fakul, ale i na jinych fakultdch VUT v Bena doktorand
mych tak i externich. Tento vyzkumny tym jégsaven na nové vyzkumné ulohy a
v sowtasnosti pracuje na novych projektovych vyzvéach.

V ramci vyzkumnych projekt byla navazdna 0gpna spoluprace sijpmyslem a
komegknimi spol€énostmi z oboru. Tato spoluprace stale funguje pszie se,
prohlubuje.

Pevreé véiim, Ze poznatky uvedené yegllozené habilitni prace jsou zajimavym
piispivkem do oblasti alternativnich zdéognergie pro obor pozemniho stavitelstvi.
Habilitacni prace rovéZ otevela (i feSeni zadanych vyzkumnych Ukgbrostor pro

nove otazky a nové badani v oblasti zdr&pla pro budovy.
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2 Souwtasny stav problematiky

2.1 Enviromentalni souvislosti

Patet obyvatel Zer roste Wase [1], i kdyz dkteré studie tvrdi, Ze tento trend bude
brzy zvracen [2]. Doprovodnym jeventistu p@&tu obyvatel je i zvySena sgeba
energie [3]. Clovék pro swij zivot potebuje fizné formy energie, jednou
schopen si teplo vyrobit. Tepelnou energii vyuZigama velkécasti planety pro
vytapEni a gipravu teplé vody. V podstatvSechny evropské zemaZz na jizanské
vyjimky maji obyvatelstvo zavislé na vyt@d v zimnim obdobi a fijpravu TV
celorané.

Pokud budeme hovib o situaci v Evrop, tak staty osmadvacitky vyuZzivaji coby zdroj
energie pevazni fosilni druhy paliv, v drui@dé atomovou energii a az v posledadt

obnovitelné zdroje energie, viz obrazek 2.1.

Spotreba energie EU-28 1990-2013
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— Obnovitelné zdro, — Neobnovitelny odpad a elgkta

Obr. 2.1 Podil spseby energie v EU-28 v letech 1990-2013 [4]

Obrazek uvadi celkovou spebu energie, ve kterou jsou zahrnuty vSechny slaiky
nejen domacnosti, ale igmysl, doprava atd. Na obrazku 2.1 je patrny pog&jesteby
ropnych produkt, pokles tuhych paliv a stagnace $pby plynu. Na druhou stranu je
vidét narist spoteby energie z obnovitelnych zdipjpiesto se jedna jen o podil mirn
nad 10% z celkové speby. Tento podil je stale nizky a Evropska Unieipydsili jak

podil vyuziti obnovitelnych zdréjenergie navysit.
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Jaky je podil domacnosti na celkové gpbt energie v EU, ale pouze za rok 2013, je
vidét v obrazku 2.2. Podil spetby energie domacnosti je necelych 30% z celkového

mnozstvi spdkby.

Spotieba energie dle oblasti EU-28 2013

Zemidglstvi Ostatni
Sluzby 2.2 0.6
13.8

Doprava
31.6

Pramysl
25.1

Domacnosti
26.8

Obr. 2.2 Spdtba energie dle oblasti v EU-28 v roce 2013 [5]

Pokud se podivame na situaciCeské republice [5], tak na obrazku 2.3 Vidime
spotebu paliv a energie v domécnostech v letech 199004-2014, tak jak ji uvadi
Ministerstvo zivotniho prosedi.

Vyvoj nazn&uje, ze spdtba fosilnich paliv je stale vysoka. Nigad hrédé uhli je

v ¢eskych domacnostech velmi popularnim palivem a jspoteba ténii neklesa.
Pritom jde o palivo s nejhorSimi emisnimi faktory.l&@%€ nevhodné je pouzitéthto
paliv ve starych kotlich s nizkoucianosti @i nedokonalém spalovani. Takovéto
nevhodné spalovani se vyznafrpodili na Spatné smogové situaaieskych vesnicich

a mestech [6], [7].
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Spotieba paliv a energie v domacnostech 1991, 2001-2014
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Obr. 2.3 Spdtba paliv a energie v domacnostech 1991, 2001-[B)14

Dale se v grafu na obradzku 2.3 ukazuje, Ze tep@ndadla a solarni kolektory hraji
stale marginalni roli. V celkovyctislech neni spétba ¥tSi nez 3 PJ za rok. Stasna
situace ukazuje velky prostor pro vysSi vyuzivamhto technologii, které pracuji
s obnovitelnymi zdroji energie.

Pozitivni je naiist, by’ vcelku mirny, spdeby biomasy, co v danéntipad® znamena
dievo, SEpku pelety apod. Jestli zatim stoji cena zvySov&eth energii obeémebo
podpora instalace ekologickych Kotha tuha paliva, je otdzka. Technologie v oblasti
spalovani biomasy je dnes velmi moderni a sofigsak@, vyvoj pinasi stale nova
technick& vylepseni [9], [10].

V sowasnosti pokryvaji v celogtovém ngtitku fosilni paliva fi ¢étvrtiny celkové
spoteby energie [11]. Fosilni paliva maji rasn vyznamnou roli v energetickém
hospodé#stvi zemi EU a tim i \CR. Pouzivani fosilnich paliv je z tohoto hlediska
markantni i pi vyrobé tepla pro vytdgni a gipravy TV v oltanskych stavbach. Na
druhou stranu fosilni paliva maji omezeny poteng&lnoho dne prostdojdou. Pokud
energeticka natmost lidstva poroste dosavadnim tempem, jsou zadipich zdrofi
energie snadno ¥grpatelné vcasovém horizontu, ktery je zanedbatelny nejen ve
srovnani s dobou existen¢toveka jako Ziv@iSného druhu, ale dokonce i s trvanim
civilizace, neboli s obdobim, @&mz mame k dispozici pisemné zaznamy [12].
Zivotnost zasob fosilnich paliv ¢gna jako podil zasob admi spoteby se poita v
desitkach let [13].
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Souwasnd energetickd situace nerili® optimisticka diky zavislosti na fosilnich
palivech. Tento stav klade nové vyzvy a Z2ada psigné pistupy v hledani novych
alternativnich zdrgj tepla nejen v oblasti Pozemniho stavitelstvi, abbechnického

zaizeni budov.

2.2 Pravni souvislosti

CR je sowasti EU coz v kormém disledku vede k implementaci evropskychinani

a snernic doceského prava. Energetika budov a potazmo i zdegje tpatti do oblasti,
kterou upravuje Sumnice evropskeho parlamentu a rady 2010/31/EU [14{edena
smernice se vcelku komplexXnzabyva energetickou naosti budov a to ze dvou
hledisek. Prvnim hlediskem jsou poZadavky na stavé&st budov, druhym hlediskem
jsou systémy TZB a zdroje tepla.

Odborné ale i laické wejnosti je dnes jiz notoricky znama ddiva proklamace této
smernice: 20-20-20. V akim programu, nazvaném Inteligent Energy Europe, se
vétSina evropskych zemi zavazala do roku 2020 ssypbiteby energie v budovach o 20
%, 0 20 % snizit emise sklenikovych plya o 20 % zvysit podil obnovitelnych zdioj
energie v porovnani s rokem 1990.

Co se tye vyuzivani obnovitelnych zdfojenergie, tak v ramci EU spada tato
problematika pod sémnici 2009/28/ES [15].

Smernice 2010/31/EU se zabyva energetickou &@dosti novych budov a stavajicich
budov, klade také zavazné pozadavky pekonstrukcich objekt Pozornost je
vénovana pozadavikn na systéemy TZB, konkrétma vytagni, pfipravu TV, chlazeni,
vétrani, Upravu vihkosti a ostleni.

Dokument ukldda povinnogtenskym zemim vystavbu novych budov s &&mulovou
spotebou energie. Tento standard &mulové spaeby energie je odliSny pro kazdou
zemi s @ihlédnutim na ekonomické moznosti, socialni situadk celkovému stavu
stavebnictvi dané zemPodle Srirnice evropského parlamentu a rady 2010/31/EU
musi ¢lenské staty zajistit, aby do 31. prosince 2020ck8g nové budovy byly
budovami s tér¥ nulovou spatebou energie a po dni 31. prosince 2018 nové budovy
uzivané a vlastimé organy viejné moci byly budovami s téih nulovou spatbou
energie.

Smeérnice rovreZz stanovuje ramce pro hodnocewiniosti soustav TZB. Pozornost je

zantiena na zdroje tepla, jsou stanoveny minimalfinnbsti €chto zdroji, které je
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mozné instalovat do novych a rekonstruovanych budoemé toho sndrnice také
sleduje minimalni &innosti rozvod energie a &innosti @ pienosu tepla z otopné
soustavy do vytamého prostoru.

Na snérnici se odkazuje technicka norm@SN EN ISO 13790:2009 [16], ktera
stanovuje zfisob vypd@tu spoteby energie pro vyt&pi a chlazeni. Na tuto normu
navazuje dokument TNI 730331 [17], coz jedpis, ktery poskytuje typické hodnoty
pro vypaet energetické nataosti budov. V této nortnjsou uvedeny mimo jiné
nagiklad typické hodnoty &innosti zdrofi tepla, nahled v tabulce 2.1t Rypoctech
energetické nakmosti budov se Ki¥e vychazet z této normy, a nehiénpo z informaci
0 innosti zdroje tepla od vyrobce.

Tab. 2.1 Sezonnicinnost vyroby tepla zdrojem teplay gen pro plynoveé kotle a kotle na

kapalna paliva do 35 kW &gné pouze pro vytépi [17]

Plynovy kotel pro vyténi o jmenovitém vykonu do 35 kW hgen
standardni — jednostiipvy ha'ak 0,76
standardni — modulovany &k 0,78
nizkoteplotni (s modulovanym fakem) 0,88
nizkoteplotni (s modulovanym kakem) 0,93

Vlastni snérnice 2010/31/EU je implementovana deského prava prasdnictvi
zékona 406/2000 sb. [18]. Tento z&konfitveamec pro hodnoceni energetického
hospodéstvi a energetické namoosti budov. Za zminku stoji dalSi pravitegpisy,
které upravuji oblast energetiky budov a energétickspodéstvi obecl. Vyhlaska
480/2012 sb. [19eSi podrobnostiipzpracovani energetického auditu a energetického
posudku. VyhlaSka 78/2013 sb. [20], se zabyva atieigpu naronosti budov. Na
z&klad této vyhladsky jsou vypracovavany ugazy energetické natnosti budov
(PENB). V této vyhlasce nalezneme f@ad referetni hodnoty pro systémy TZB a
obalku budovy. V tabulce 2.2 jsou uvedeny refénérmodnoty pro systém vytépi a
piipravu teplé vody.
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Tab. 2.2 Parametry a hodnoty refem@inbudovy [20]

Vyt4péni

Ucinnost vyroby energie zdrojem tepla MTH.gen.R % 80
Uc¢innost distribuce energie na vytéd H.dis R % 85
Uginnost sdileni energie na vyt MH.emR % 80

Priprava teplé vody

U¢innost zdroje tepla profipravu teplé
OW’gen’R % 85
vody

M¢érna tepelnd ztrata zasobniku teplé vody
vztazena k objemu zasobniku v litrech do Qwstr Wh/(l.den) 7

celkového objemu zasobniku 400 |

Mérna tepelnd ztrata zasobniku teplé vody
vztazena k objemu zasobniku v litrech |  Qwstr Wh/(l.den) 5

nad celkového objemu zasobniku 400 |

Mérna tepelnd ztrata rozvodeplé vody
o ) ) Qwdisr | Wh/(m.den) 150
vztazena k délce rozvadeplé vody

Dv pripadt vyroby z paliv vztazena k vy&vnosti paliva

Zajimavé je, Ze pokud se navrhne do budovy propéwiakotel s dinnosti 80%, tak
tento kotel jiz nevyhovi proifpravu TV, kde je refer@mi hodnota minimaka 85%.
Minimalni poZzadavek 80%cinnosti na zdroj pro vytami je vcelku narény pro kotle
na tuhd paliva. Najklad krbové vlozky bez vysmiku tepla obech maji problém
dosahnout této hodnoty.

Pfi energetickém hodnoceni budov je jednim z hodngdderparametr i spoteba
primarni energie. Primarni energie 8 da neobnovitelnou a obnovitelnou slozku. Dle
definice vyhlasky je primarni energie energii, &taeprosla Zzadnym proceserempeny
[20]. V tabulce 2.3 jsou uvedeny hodnoty primarnergie pro hodnocené budovy.
Pouzity energonositel pro vytém, pipravu TV a dalSi procesy TZB vyzna#n
ovliviiuje vyslednou hodnotu sgeby primarni energie. V uvedené tabulce jsou
hodnoty primarni energieétsinou kladné, mohou vSak nabyvat i zapornych hbdno

Zaporna hodnota primarni energie jefippc dodavky energie mimo budovu.
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Tab. 2.3 Hodnoty faktoru primarni energie pro hambmmou budovu [20]

Faktor celkové Faktor neobnovitelné
Energonositel primarni energie primarni energie
) Q)
Zemni plyn 1,1 1,1
Cerné uhli 1,1 1,1
Hnédé uhli 1,1 1,1
Propan-butan/LPG 1,2 1,2
Topny olej 1,2 1,2
Elektina 3,2 3,0
Dievéné peletky 1,2 0,2
Kusové devo, devni Stpka 1,1 0,1
Energie okolniho prostdi 1,0 0,0
(elektina a teplo)
Elekttina - dodavka mimo budovt -3,2 -3,0
Teplo - dodavka mimo budovu -1,1 -1,0
Soustava zasobovani tepelnou 1,1 0,1
energii s vy$Sim nez 80% podilem
obnovitelnych zdraj
Soustava zasobovani tepelnou 1,1 0,3
energii s vy$Sim nez 50% a
nejvyse 80% podilem
obnovitelnych zdraj
Soustava zasobovani tepelnou 1,1 1,0
energii s 50% a nizSim podilem
obnovitelnych zdrdj
Ostatni neuvedené energonositele 1,2 1,2

Pro Uplnost jest uvadim faktor primarni energie pro refefen budovu dle typu
spoteby, aby byla mozZnost porovnat, které zdroje eeepgd vytapni a gipravu TV
jsou vhodné a které spiSe nezadouci z pohledu kednprimarni energie.

Porovnanim obou tabulek je mozné konstatovat, @igépack vytapsni a gipravy TV je
pouZiti jiného energonositele s hodnotou neobnimétprimarni energie&si nez 1,1 v
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podstat nevyhovujici, protozZe referémi hodnota pro vytami a gipravu TV je 1,1. To

znamena, Ze néjlad elektrické vytagni, primotopné,¢i akumul&ni jizZ neni mozné

navrhovat v novych objektech afipvyznammgjSich rekonstrukcich. Faktor
neobnovitelné primarni energie na ho@nd{0 téndt trojnasobr prevySuje referetni

hodnotu.

Tab. 2.4 Hodnoty faktoru primarni energie pro reféni budovu [20]

Typ spotieby Faktor neobnovitelné primarni energie (-)
Vytapeni 1,1

Chlazeni 3,0

Priprava teplé vody 1,1

Uprava vlhkosti vzduchu 3,0

Mechanické wtrani 3,0

Oswtleni 3,0

Pomocné energiec¢drpadla, regulace 3,0

apod.)

MoznostiteSeni je kombinace €jakou formou obnovitelné formy energie, tiggad s
fotovoltaickymi nebo termickymi panely. V praxi sepiipad navrhu elektrického
vytapini navrhuje sotasré vytapsni s pomoci lokalnich topidel na tuha paliva, krby
apod. Pak je ovSem nutné zajistit, aby dany tepetingj nmel a¢innost minimalg 80%,
aby splnil referetni hodnoty. U ostatnich typspoteb dle tabulky 2.4 je uvedena
referegni hodnota faktoru neobnovitelné primarni energ® tan., Ze sefpdpoklada
jako zdroj energie elekha.

Pri navrhu zdroje tepla v seéasnych zakonnych podminkachOR a potazmo v EU
tedy nesté& jen respektovatdinnost konkrétniho zdroje tepla, ale jelda gihlédnout k
ekologickym aspekim mimo jiné i k primarni energii. Pohledem tohotizmatu se
navrh zdroje tepla pro vytépi a gipravu TV miZe stat ne zrovna trivialni zalezitosti.
Politika EU vede k postupnémurigiovani pozadavikna usporu energie a S@asreé na
ekologické aspekty. Do budoucna je moziékavat dalSi zfishovani pozadavik jak
na &innost zdroj tepla, tak i poZadavk na primarni energii. Tlak na pouzivani
alternativnich (obnovitelnych) zdfognergie v co neptSi mie bude silit.
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2.3 Druhy zdroj 1 tepla pro vytapéni a pripravu TV

Dnesni systémy TZB vyuZivaji celou Skalu zdrtgpla pro vytdpni a gipravu TV.
Pokud hovéime o mensSich zdrojich pro obytné budovy, tzn. lketéll kategorie s
vykonem do 500 kW a technické mistnosti secgmym vykonem do 100 kW [21], pak
zakladni pehled zdraj tepla dle paliva je na obrazku 2.4.

fosilni . obnovitelné alternativni zdroje .
: biomasa| , . . ostatni
paliva zdroje energie energie
tepelné energie | |energie z odpadniho
uhli dievo slunce tepla elekfina
swtelné energie
zemni plyn | | Sttpka slunce bioplyn
LPG | peletky | | geotermalni tepld)

topné oleje

Obr. 2.4 Zakladniiehled zdraj tepla pro kotelny do 500 kW vykonu, dle paliva

Nejcastji vyuzivané jsou doposud zdroje tepla na fosiiya. V CR prevazuji zdroje
na zemni plyn a tuhd paliva (uhli). Mnoho domadnjgstybaveno plynovym kotlem.
Tyto kotle jsou dnesipvazr nizkoteplotni a kondenzai.

Vyrazné zastoupeni maji zdroje tepla na élekt Zde se ustupuje od elektroKotl
smérem k gimotopim. Elektinu jsem z#&adil do kategorie: ostatni zdroje. Zde je
zatideéni problematické, protoZze mamézné zdroje primarni energie, z které vznika
elektina. Elektinu mizeme vyrabt z fosilnich paliv, ale také z pomoci obnovitelhyc
energii (&trné elektrarny, fotovoltaika) nebo za pomoci jadereakce.

DalSim hoji vyuZivanym zdrojem tepla je biomasa, kdé&Zeme zapétat rizné
formy diivi, S€pky, ale nafpiklad i zengdélské rostliny jako je obili, kukice apod.
Obnovitelné zdroje energie paspolu s alternativnimi zdroji energie k zatimmeje
vyuZivanym zdrajm tepla.

Tepelnacerpadla, kterd vyuzivaji tepelnou energii sluncaemského masivu pracuji
s nizSimi teplotnimi spady na rozdil od kotla fosilni paliva a biomasu. NiZsi pracovni
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spad determinuje tyto zdroje tepla pro objektyzkoteplotnim vytadgnim [22], nap.
podlahovym vytagnim [23] nebo teplovzduSnym vyt&gm [24].

Mezi obnovitelné zdroje energie se da tak&ada geotermalni teplo, které je mozneé
vyuZivat pro vytapni, pripravu TV a samadejmg také pro rekremi (Cely v bazénech a
koupelich. VCeské republice tato technologie neniiili® vyuZivana
z hydrogeologickychizod, naproti tomu ve Slovenské republice je geoteriméipio
vyuZzivano ponirné ¢asto [25], [26].

Samostatnou zalezitosti je bioplyn, ktery se pauzia vyrobu tepla pro vytépi a
vyrobu elektrické energigasto v kombinaci pro&dnictvim kogenetmich jednotek.
Bioplyn nalezl své vyuziti také jako palivo pro aunrobily [27].

Na obrazku 2.5 je detadj$i rozctleni kategorie alternativnich zdéognergie. Zgadil

jsem do skupiny tepelnou energii, kterou ziskavayeitim odpadniho tepla.

alternativni zdroje
energie

energie z odpadniho
tepla

Odpadni teplo stok

Odpadni teplo z
chlazeni

Odpadni teplo z
technologickych
procesi

Obr. 2.5 Rozdeni alternativnich zdréjenergie pro kotelny do 500 kW vykonu

Prvni a VCR doposud nefili$ roz&tenou technologii je vyuziti odpadniho tepla ze stok
viz samostatnd kapitola v praci. DalSi technologi vyuziti odpadniho tepla
z chladicich z#izeni. | této problematice jeérovana samostatna kapitola habdita
prace. Odpadni teplo je mozné ziskavat tiznych technologickych vyrobnich
proces, nag. pece, hui sklarny apod. Tato problematika zapada spiSe lmruo
strojirenstvi a svym rozsaherregraiuje ramec této praceigsto povazuji za vhodné se

o ni alesp zminit.
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2.4 Teplo z odpadnich vod

2.4.1 Uvod

Odpadni voda z kanalizaich systém je cennym zdrojem tepla, které je mozné vyuzit
v soustavach TZB [28]. V sdasnosti vSak neni v evropskéneiitku tento zgsob
masivré vyuzivan, pestoze potencial odpadnich vod je vyrazny. Liteeatikazuje, Ze
odpadni voda obsahujefilplizné dewtkrat vice energie, nez je nezbytné pro jeji
zpracovani [29]. Velké mnoZstvi energie obsaZzeadpadni vod je determinovano ve
forme tepla [30]. Teplota odpadnich vod je obvykle vimezich 10 az 15 °C coZimo
vybizi k aplikaci tepelnéhoerpadla pro vyuziti této tepelné energie. Obiggiati, Ze
¢im weétSi stokovy systém, tim jsou mensi vykyvy teplotipadni vody v pibéhu roku.

Je to dané mnoZstvim odpadnich vod, které se wgksa stoce, respektive protékaji

stokou.

2.4.2 Stoka jako zdroj tepla
Odpadni teplo ze stoky Ize odebirdtnpo v budo¢ pomoci kanalizégniho vyneniku

umiséném obvykle v suterénu budovy, obrazek 2.6. V tomptipact jde o mensSi
instalace a prakticka vyuzitelnost je spiSe wnprslovych a ¥tSich typi objekii. Toto
ieSeni je vhodné tam, kde je velké mnoZstvi tepigaddi vody, naifiklad veejné
bazény a lazh potravindské provozy apod. Vyhodou tohoteSeni jsou minimalni
ztraty, protoZze rozvody jsou wdhto gipadech kratké. Diky snadnéigiupnosti neni

problém s udrzboti vyménou takového vyrmiku.
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—— Stoka—

Obr. 2. 6 Vynénik tepla umisin na kanalizénim potrubi v budoy

Druhou moznosti odibu odpadniho tepla je pomoci stokoveho ¥gitku, obrazek 2.7.
V tomto pipact je stokovy vymdnik umistn piimo ve stoce, obvykle co nejblize
k objektu kde se bude vyuZivat stokové teplo. Vyhogie, Ze stokovy vygmik neni
ohtivan jen teplem z jednoho objektu, aléza jit napiklad o stoku pro celé sidl&t
¢tvrt’ apod., kde bude zafeno dostatné mnozstvi tepla. Nevyhodou tohdtseni je
nutnost zasahovat do stoky a nainstalovat potrué#i MC umistném v objektu a
stokou. V pipact vystavby nové stoky je mozné rovnou implementostikovy

vymeénik do stoky za niZSi ndklady nez tigad dodaténé montaze.
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Obr. 2.7 Stokovy vyrnik tepla

Treti moznosti odbyu tepla je pomoci stokoveho vgniku, ktery je vSak umi&h az na
vystupu zCOV, obrazek 2.8. #tomto zpisobu je velka vyhoda v tom, Ze vod&@V

uz je cist4, coz ma pozitivni vliv na stokovy vymk z hlediska zanéSeni.
Z biologickych divoda je také Zadouci, aby voda, ktera se vraci do ietip, n¢la
nizkou teplotu. Nevyhodou ime byt velka vzdalenost meziCT a stokovym
vymenikem.COV jsou obvykle vzdalené od obydlenych oblasikdy je mozné toto
odpadni teplo vyuzit pouzetimo vCOV na ¢istirenské procesy (sudeni kalu apod.)
nebo pro vytagni a gipravu TV v objektecitOV.
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Obr. 2.8 Stokovy vyrnik tepla umisiny na vystupu £ 0OV

Teplo ze stoky je nizko potenciélni (10-15 °C) gitedukuje jeho vyuZiti pomoci {.
Teplota stoky uZ je dostatea abychom vyrobili s pomociCTteplo cca 50-60 °C na
vystupu z T. P téchto teplotach je mozné vyt&pnebo pipravovat TV, mozné je i
vyuzité pro tizné technologické procesy s vyuZitimegelfevu pomoci tepla stoky.
Dulezité je samazjmé mnozstvi odpadni vody ve stoce. V idealnifipads by mel byt
stokovy vynénik neustale porien v protékajici odpadni véd

Detail zapojeni stokového vgmiku s T se zakladnimi armaturami je na obrazku 2.9.
V okruhu jsou v podstatbézné armatury, které se pouzivaii mstalaci TC. V zemirg

je umistno pouze potrubi bez armatur.
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Obr. 2.9 Detailni schéma zapojerd $e stokovym vyrnikem [31]

2.5 Teplo z chladicich z&izeni

2.5.1 Uvod

Moderni budovy s velkymi prosklenymi plochami mé&gisto problém sighiivanim,
jednak kwili vlastnimu proskleni a také diky vimim ziskim od osob a vybaveni. Proto
je ¢asto nutné tyto budovy chladit [31]. Chlazeni olginobjekfi obecr’ je v zemich
EU na vzestupu, s tim jak roste Zivotni unpyednotlivych stal, byt predpisy EU
vzyvaji pokud mozno k navrhovani budov bez vyuZzidtadici technologie.

V¢étSina modernich chladicich okruhu je zaloZena naciu odpd#ovani kapalného
chladiva s pidruzenou izotermickou dodavkou a odvodem teplazn&uji se tim, Ze
znana ¢ast okkhu se blizi Carnotovu cyklu. Chladici okruhy furigujna principu
kompresorovych odpavacich cykh a produkuji velké mnozstvi tepla coby odpadni
produkt. Toto odpadni teplo je mozné vyuzivatingpo vytagni nebo pipravy TV,
potazmo pro dalSi technologické€ely. VyuZziti tohoto odpadniho tepla ma vedlejsi
pozitivni efekt, zvySeni dinnosti chladiciho okruhu, dale k tomuto tématustria
vyzkum uvedeny v praci. Pro a&tbodpadniho tepla z chladiciho okruhu je mozné
pouzit desuperheater (neboli chiagirehraté pary, pro jednoduchost budu v textu
pouzivat nadale slovo desuperheatergktbré studie ukazuji, Ze pravinstalaci

desuperheateru je mozné zvysiininost chladiciho okruhu [33]. VyuZiti odpadniho
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tepla z chladicich okrdhje vhodné v kombinaci s tepelnyéerpadlem, tak aby byl
vyuzit maximalni potencial, neni to vSak podminkiejcasgji uvadkné studie, které se
tykaji desuperheateru, byly z&rany na pouZziti desuperheateru v chladicich okruzich
mensSi velikosti ve spojitosti stipravou TV [34]. Literatura také uvadi vyuziti
desuperheateru v souvislosti s vyuzitim TV a cldimth \&Zi [35], [36]. Nektefi autdi

se zabyvali vyuZzitim desuperheateru v solarnickégaysch pro vyt&mi a oltev vody v
bazénu s pomoci(T[37], [38].

Autori ¢lanku [34] se zabyvaji vyuzitim desuperheateru fipravu TV v dong s
témef nulovou spadebou energie. Autozde porovnavaji ajsob gipravy TV pomoci
desuperheateru a jinymi zdroji tepla. Nicréé@utai ¢lanku nevyhodnocuji detaidrvliv
desuperheateru ng&ianost chladiciho zézeni.

a reversi pouzivané vodni chladicé¥e (RUWCT). Je uvasho, Ze v pipact pouziti
RUWCT je &innost desuperheateru dokonce vysSi nez ¢inyrh ipadech.
Kazdopadw pouziti reversni vodni chladictéze v chladicich systémech negibé.
Studie [37], ktera se zabyva pouzitim desuperheatechladicim okruhu pro d@av
bazénové vody a vytépi vyuzivA numerickou simulaci pro stanoveni chdvan
soustavy. Studie provadi také ekonomické vyhodrioosov je dleZity aspekt fi
aplikaci desuperheateru. Ani v tomiidnku vSak auti® neposuzuiji vliv desuperheateru

na &innost chladiciho okruhu.

2.5.2 Desuperheater v chladicim okruhu

Zakladni princip chladiciho odpavaciho kompresorového cyklu vybaveném

desuperheaterem dle obrdzku 2.10 a 2.11 je moZrsapoasledovn
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Obr. 2.10 Fun&ni schéma typického chladiciho okruhu s desupesherat[39]

Nasycené pary chladiva vstupuji do kompresoru (bpdkde probhne adiabaticka
komprese (bod 2).iehraté chladivatasténé kondenzuje v desuperheateru (bod 2-2°) a
pak chladivo doko¥i kondenzaci na kapalnou formu (bod 2°-3). Okrulkratuje
izoentalpickym Skrcenim chladiva priednictvim Skrticiho ventilu (bod 3-4) na
mokrou paru. Chladivo naslefimiejde do stavu nasycené pary po ddpa ve
vyparniku (bod 4-1). Tepelny cyklus, ktery je p@psySe, sestava zkolika po sok
procesi, po jejichz realizaci se chladivo vrati divpdniho stavu a cely cyklus se znovu

opakuje.
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Obr. 2.11 Log p-h diagram znaaajici okeh chladiciho kompresorového cyklu s

desuperheaterem [39]

Mezi kondenzatorem a expanznim ventilem je obvyklenisén regulator
kondenzaniho tlaku. Regulator se nastavi v zavislosti nzapgované teplétvystupni
vody z desuperheateru. Kondetrzateplota se ®ni unmerné s teplotou vody ataté
desuperheaterem.

Cyklus uvedeny na obrazku 2.11luke byt gimy, tzn. produkovat pracovni vykon,
nap. tepelné motory. Pak cyklus probihd veéamhodinovych rticek. Popipad
muze byt uvedeny cyklus n&my, kdy se prace spebovava, nap tepelné stroje jako
jsou chladici systémy nebo tepeltérpadla. V tomto fipact cyklus probiha proti
sméru hodinovych rticek. V této praci se zabyvam rgpym cyklem.

Nejjednodussi cestou, jak vyuzit odpadni teploladibiho za@izeni s desuperheaterem
je odevzdavat teploifmo desuperheaterem a pouZit jej jakéivag. V praxi totoreSeni
ovSem narazi naasovy nesoulad mezi produkci tepla a jehdqimiu. Rovaz byva
¢asto nesoulad mezi mnoZstvim poZzadovaného teplala které je mozné dodavat.
Vhodnym fteSenim je pouzit akumulai nadobu, kde bude teplo vyrobené

desuperheaterem odvedeno. K této akutmilaadrzi je optimalni pouzit j&Sfednu
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akumul&ni nadobu, vybavenou sekundarnim zdrojem teplay ktajisti doliati vody
na pozadovanou teplotu, dto pro vytagni, pgiipravu TV nebo pro technologické
Gcely. Systém dvou akumudaich nadob je velmi vhodny. Pokud bychom pouZit je
jednu akumuléni nadobu, kde by bylo odvéab teplo z desuperheateru a v této n&dob
by byl zarové sekundarni zdroj tepla, ktery by zvySoval tepletdy, doslo by
k horSimu penosu tepla z desuperheateru a tim k degradacvjiomu.

Aplikace chlazeni nebo éévu s pomoci Carnotova cyklu popsaného vyse je ndhod
navrhovat a posuzovat s pomoci numerickych simulinou z prvnich vyznamnych
simulaci zamsfenou na chlazeni/vytépi a oltev TV byla pro obytné budovy v Hong
Kongu a byl pitom pouzit software HVACSIM+ [40].

Pcatitatova simulace se ukazala jako vhodny nastroj kipget hodnoceni vyuZziti
desuperheateruftipoveérovani chladiciho okruhu v nizkoenergetickych domééh],
[42]. RovreZ bylo pouZito poitacové simulace ) vyhodnoceni celomiho provozu
tepelnéhaerpadla s desuperheaterem [43].

VétSina publikovanych &deckych praci k této tématice se zabyva simulakeidatich
okruhi nebo tepelnyctterpadel vybavenych desuperheaterem. Téefeni nize byt
vhodné s ohledem na celord provoz z#izeni. | festo, Ze simulace jsou provedeny
velmi pelivé a konverguji, nemusi udavat vzdy realné vysledkgto je jeden
Z davodua, prad v této habiliténi praci je kladenitaz na experimentaliesSeni Wasti
vénované odpadnimu teplu z chladicichtizeni. Z¢asovych dvodia nebylo mozné
provadt dlouhodobé experimenty,dfeni byla kratSi, f&sto maji pikkaznou hodnotu a
vcelku wrné popisuji chovani chladiciho okruhu s desuperheater

2.6 Vlasetnicové vymeniky tepla

Jak jiz bylofe¢eno vysSe, v satasnosti je v zemich EU patrny rostouci trend vysgav
budov s téns nulovou spdebou energie (ndprodinné domy, kanceigké budovy, a
jiné) [44]. Evropska unie podporuje tento trend poirsveé legislativy. Budovy s tétin
nulovou spatkbou energie se vyz&igi tim, Ze vytapni je casto navrzeno s pomaoci
vzduchotechniky. Ofev vzduch je vd&hto jednotkach realizovan kovovym
vymeénikem tepla, ktery jefipojen na externi zdroj tepla. Cena kovového &yiku je
ponerné vysoka, vyroba je pracna, a co vic, hotové jednatiEmito vymeniky jsou

relativre téZké a naréné na montaz [45].
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Vladsenicové vyneniky z polypropylenové dutych vlaken, ktera jsod yiSeobech
znama v pkmyslu, mohou fedstavovat vyznamnou alternativu standardnich kgstov
vymeénika. Vyhodou &chto vyneniki protoze jsou obee&mizsi vyrobni naklady, nizsi
hmotnost a jsou poémé snadno vyrobitelné. | kdyZ existuje jistd matewiadi teorie
pro viaseénicové vynéniky, numerické simulace jejich vykonu [46], [47}aeky
tykajici se jejich testovani [48], které byly jizive uvedené v literata, udaje o
skute&né vykonnosti chybi. Vypdova teorie vlasmicovych vyméniku se tyka
uspdadanych geometrickych tvar

Vladsenicové vyneniky (VV) tepla z polypropylénovych vidken je mozpévazovat
z pohledu TZB za zdroj tepla, st&jrtak jako vySe uvedené stokové wmiky.
Vlasenicové vyneniky slouzi k penosu tepla ve VZT jednotkach ¢ek, resp.
chlazeni), ale také kziskavani odpadniho tepladvAadiného vzduchu ze
vzduchotechnickych jednotek. Je zde tedy jistaagialse stokovymi vygmiky, které
odebiraji teplo z odpadnich vod ze stok.

Zakladem VV je vlakno obvykle z polypropylénu, Ktese ukazal jako vhodny material
pro bizné teploty a tlaky pouzivané v soustavach TZBoMdkno miva vejSi pramer
mezi 0,5 — 1,0 mm a tlotiKa stny byva obvykle 0,1 mm. Geometrie vlidknaza byt
rizna v zavislosti na provozni parametry Wniku, ktery se bude sestavovat
z vyrobenych vilaken.

Moznost pouziti vlasmicovych vyneniku z polypropylénovych vidken je relativn
mlada myslenka. Prvni serioznédecké studie byly vydanyied dvanacti lety [48],
[49]. | kdyZ wdecké uvahy v tomto siru techniky zde byly jiz fve [50].

Provedeni vlasmicovych vynénika z polypropylenovych viadken tie byt zné,
praw diky variabilig¢ vlaken [51]. Obvykle jde vSak o svazek vlakené¢jaké forne
potrubi, viz obrazek 2.12 a 2.13.
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Obr. 2.12 KiZovy vlasénicovy vymenik, a) modul s 79 vlakny, b) modul s 400 viakny,
c) modul s 200 vladkny, d) modul se 79 vladkny, e)dmos 6 asymetrickymi viakny
UltraPES [48]

Obr. 2.13 Kizovy vlasénicovy vymenik, i) modul s 950 vlakny, j) modul s 2750
vlakny [48]

Vldsetnicové vyneniky uvedené na obrazcich 2.12 a 2.13 jsou kapadintakze na

primarni a sekundarni straje kapalina, voda. VV vS8ak mohou byt provozovarnaki,
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Ze na jedné teplonosné sttamize byt plyn, obvykle vzduch. V tomto provedeni
muzeme nafiklad chladit nebo dfivat vzduch ve VZT jednotce.

Obecré u VV mohou nastat problémy se spravnym navrhento J&no speciénosti
vlase&nicovych vyneénika. V piipac, Ze vlakna VV jsou uloZzena geometricky
pravidelrg, jako nap. na obrazku 2.14 je moZzné takovyto ik navrhovatdi
ovérovat jeho parametry s pomoci relativigdnoduchych numerickych CFD simulaci
nagiklad v prostedi FLUENT. Vystupem potom mohou byt rychlostni mebplotni

pole,¢i pfimo vykon pro zadané vstupni parametry, obrazek. 2.

2.5mm

Obr. 2.14 Geometricky model VV s pravidelnou getimpl6]
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Obr. 2.15 Numerick& simulace rychlosti préntve vlasénicovém vynéniku [46]

VV ovSem mohou byt konstrdké reSeny tak, Ze vlakna jsou v pobzdvymeEniku
ulozena naprosto stochasticky a pai&r#® numerické modely pro navrh selhavaji.
V ptipact takovychto vyniniki je mozné jejich vykon aiit pouze realnym gtenim
v laboratdi, pfipadré in-situ. Experimentalni prace je v tomtdipadré nezbytna pro

zjisteni realnych vykonovych paramétkonkrétniho typu viasmicového vyméniku.
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3 Cile a metody habilitaéni prace

Jiz od dob svého doktorského studia gewji problematice energetického hodnoceni
budov, s kterou jde ruku v ruce i problematika raliivnich zdra} energie. Postugn
pies problematiku tepelnyaterpadel a solarnich kolekfojsem se propracoval ve své
odborné&innosti k témaim zabyvajicim se alternativnimi zdroji tepla, ktgéu i mezi
odborniky nefilis frekventovanymi, pro svou novost a specifist. Tato téma jsou:
vyuzivani odpadniho tepla ze stok, vyuzivani odffamriepla z chladicich okrih
vyuziti vlias€nicovych vyneénika tepla coby zdrdj tepla. Pesto, Ze ma odborna a
pedagogicka aktivita ipsahuje ramec vysSe uvedenych zdjmovych oblastiil fs&m
jako téma své habilitai prace pra¥ tato ¥ témata, proto Zze domnivam, ze svym
zpisobem pedznamenavaiji trend, kterym se oblast Zdtepla v pozemnim stavitelstvi
bude ubirat. Je to sm ktery bude klast itaz na zptné vyuziti tepla a ittaz na

celkow vysSi efektivitu procesu vyroby a spedty tepla.
3.1 Cile prace obecs

Cile habilit&ni prace a meé vyzkumneé aktivity jsou relahy na ti oblasti:

1. Vytvoieni numerického modelu stokového wWniku a jeho verifikace

experimentalnim gfenim.

2. Owereni vyuziti desuperheateru pro vyuZziti odpadnihplate Dale pak

zhodnoceni vlivu desuperheateru ganost chladiciho okruhu.
3. Vyvoj a zhodnoceni novych typrlase€nicovych vyneénika coby zdroje tepla.

4. Vytvoreni pracovniho tymu na VUT Brno, ktery by se diadie zabyval

alternativnimi zdroji tepla.

3.2 Metody prace obeci

Stanovené cile prace obnaseji jiz na prvni pohd&ativne Siroky pracovni zals. Jedna
se o rkolik zdanliw spolu nesouvisejicich témat. Tato témata majinesi@leny

jmenovatel a tim je energieigsrEji tepelné energie a vyuziti odpadniho tepla.
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Pro naplgni cili prace byly pouZity metodyédecké prace teoretické a praktické
(experimentalni).

Vramci teoretické prace byla prowddh reSerSni¢innost stavajiciho stavu
problematiky. Zde samégjmé bylo nutné studovat prameny nejen evropske, ale
swtové. EtSinaclanku citovanych v habilitani praci je z databaze Web of Science a
Scopus. MenSi mnozZstvi citaci jél duzemskych, z knih, konferenci, infortmach
portaki a podoba.

Do teoretické prace je mozné zahrnout i matematickonost sestavajici ze studia
vhodnych vypétovych algoritndi, které jsou v praci pouzity. Nejvyragai cinnost

v této oblasti se tykala kapitoly stokovych wmiki, kde bylo nutné sestavit
matematicko-fyzikalni 3D model. Sestaveni a o#ftédohoto modelu obnaselo velké
mnozZstvi lidského a strojovéldasu. Zajimava byla vSak také prace naswyla tvork
vypoctového aparatu v kapitoladch odpadni teplo z chiebizd&izeni a vlias&éicové
vymeéniky.

T&ziSk prace osobh vidim v experimentu. Experiment hraje &ivou roli ve vSech
trech kapitolach habilitani prace. Experimentem bylo nutné&tiv numericky model
stokového vyminiku, experimentem se &woval vliv desuperheateru na chladici okruh a
nakonec, bez experimentu byibec nebylo mozné zrealizovat vyzkum stokovych
vymeniku.

Pfi provadni experiment se kladl maximalni wtaz na pesnost provashi ngieni.
Velice pelivé se volili mista instalace &ticich¢idel, s ohledem na maximalnfgsnost
meéreni. Sedomit se planoval vyér vhodnych mndficich gistroja. Nekterd néreni
trvala dlouhé hodiny, nez se dosahlo pozadovanéitalemého stavu a mohlo byt
zapa@ato s odeitanim validnich dat. 8vem vyzkumu, ktery je shrnut v této praci bylo
jako zadostiginéni, za narénou experimentalni praci, ziskano spoustu praktioky

poznatki z oblasti deni, které najdou uplatni v dalSi vyzkumnéinnosti.
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4 Stokoveé vyneéniky — vyuziti odpadniho tepla stok

4.1 Cile

Cilem prace v této kapitole bylo vyttemi numerického modelu stokového ntku a
jeho verifikace experimentalnim é&enim. K dosazeni tohoto cile bylo provedeno
n¢kolik dilcich akoli. Stanoveni a a@¥eni moznosti vyuZziti odpadniho tepla ze stoky
pro soustavy TZB v budovach pomoci stokového &yiku. Smyslem prace bylo také
zjistit, za jakych podminek je reélné vyuziti odp#mb tepla ze stoky. K dosazeni
danych cili bylo pouzito ¥deckych metod teoretické a praktické prace.

V ramci teoretickym metodédecké prace bylo vyuzito numerického modelovani pro
navrh vhodného tvaru stokového Wmiku s ohledem na optimalni tepelny vykon a
vhodnou geometrii, kterd co nejnééamezi funkci stoky.

Praktickoucéasti wdecké prace bylo vyrobeni stokového ¥niku a nasledhsestaveni
okruhu, ktery byl tvéen tepelnymcerpadlem a stokovym vynikem a dalSimi
nezbytnymi sotastmi. Tento okruh byl podroben testovani v redingodminkach, v

blizkosti stoky.
4.2 Metodika

4.2.1 Konstrukce stokového vynéniku

Chceme-li pouzit stokovy vyenik pro odldr tepla ze stoky, musime respektovat
specifické provozni a konstréki vlastnosti stoky. Vymnik musi mit vhodnou
geometrii, tak aby co nejm&mmensoval prtocny profil stoky, tzn. co nejmensi vysku.
Toto kritérium je zasadni.irfiS velky vymenik mize zmisobit ucpani stoky. Vifpad
vystavby nové stokoveé sitexistuji v zahradi kanaliz&ni tvarovky s integrovanym
vymeénikem.

Tvar a konstrukce stokového vyniku by nEla byt navrzena rowi tak, aby byl
zajis€n co nejlepsi festup tepla ze stoky do idhané kapaliny. Klasické materialy pro
vymeéniky, jako jsou md’, nejsou piliS vhodné. B hodnot pH < 7 dochazi ke korozi
medi, splaskové vody mohou této hodnoty pH dosahokgtelé odpadni vody se
mohou vyskytovat v gimyslu, kde se provadi reni, cinovani, zinkovani nebo
niklovani. Hodnota odpadnich vodéiito typi provoZi se pohybuje v rozmezi 1,5 -

4,0. Obvykle se proto pro stokové v§miky pouziva ocel, nejlépe nerezova.
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V ramci vyzkumného projektu (MPO - Synergie z odgatd vod, ES120S02000, 2010-
11) ve spolupraci se spdlesti ASIO spol. s r.o. byl proveden navrh dvolketwgch
vymeénika s vyuzitim numerické simulace. Na zaldadgsledki simulaci byly nasledn
vyrobeny dva prototypy, které byly podrobeny testuvv redlnych podminkach na
Cistirné odpadnich vod. Oba vyniky jsou vyrobeny z nerezové oceli tl. 2 mm.uKv
riziku nizkych hodnot pH odpadni vody neni vhodreuzit neéd, byt by to bylo
vhodrgjsi z pohledu lepSihofenosu tepla. &né hodnoty tepelné vodivostiédi: A =
393 W.nm'.K™, tepelna vodivost ocelih = 50 W.m'.K™, pricem? tepelna vodivost
nerezové oceli je obvykle niz8i. Ngmiva hodnota tepelné vodivosti u nerezové oceli
ma negativni dopad na tepelny vykon \nika navrzenych z tohoto materialu. Nizka
hodnota tepelné vodivosti je limitujicim faktoredfi gelkovém vykonu vyréniku.

Prvni navrzeny vyrnik je u€en do kruhového potrubi (stoky) a m#yii komory.
Celkova délka vyrniku ¢ini 1 m a jeho v§Si polon®r je uzpisoben parametm
stokové kanalizace o DN 300 mm. Ma jeden vstupderjevystup s dimenzi DN 25.
Druhy vymenik je pro umisini docétvercové Sachty¢emuz odpovida jeho tvar. Sklada
se taktéz ze 4 komor. Komory jsou perforovany taly voda protekla vriiktem
vymeéniku cik-cak. Odpadni voda prétepouze pes vigjSi povrch vyngniku. Rozngr
vymeéniku je 750 x 750 mm, i zde je jeden vstup a jedgstup s dimenzi DN 25.
Vymeéniky jsou vykresleny na obrazku 4.1 a 4.2.

Obr. 4.1 Geometrie stokového vymiku do kruhového potrubi
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Obr. 4.2 Geometrie stokového viniku do Sachty [31]

4.2.2 Vypoétovy model stokového vyniniku

Vykon navrzenych vyrnika byl stanoven pomoci CFD simulace v ptedf STAR
CCM+. Cilem vyp&tu bylo ukit teplotu na vystupu z vyémiku a tim definovat jeho
vykon.

Vypocetni model tvéila mnohostnna sf (polyhedral mesh) o 567 216 itkéch pro
vymeénik kruhovy a 1 117 820 likdch pro vyminik ¢tvercovy. Vypa@et byl uvazovan
jako tidimenzionalni ve stacionarnim ustaleném stavui¢stary and steady)Rest
byl zvolen oddleny (segregated flow) a progmd uvazovano turbulentni. Okrajové
podminky vypdtu a nastaveni modelu jsou uvedeny v tabulce 4.1.

Velikost chyby vypétu byla mensi nez 1E-4§iFsimulaci byla definovana povrchova
teplota vyméniku, ktera se rovnala teptosplaskovych vod, coz bylo 15.8 °C (zisb
meérenim). V modelu nebyla zohle¢ima velikost piitoku splaskovych vod. Tento
pristup je jistym zjednoduSenim, ale na druhou stjartteba si u¢domit, ze i patok
ve stoce neni konstantni. V¥nik je ponden cely a pitok splaskovych vod obsahuje
mnozstvi tepelné energie, které mnohona&gifavazuje hodnotu energie, jenZize

vymeénik odebrat. Nedochazi k vyraznému ochlazeni spilg&h vod. Proto byla
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zvolena okrajova podminka povrchové teploty. tipact malych pfitoka splaskovych
vod, by bylo vhod®si naopak ve vyptiu tento piitok zohlednit.

Tab. 4.1 Okrajové podminky a nastaveni modelu

Polyhedral Mesher

Surface remesher

Prism Layer mesher

Three Dimensional

Stationary

Steady

Segregated Flow

Turbulent

Reynolds-Averaged Navier-Stokes
K-Epsilon Turbulence

Realizable K-Epsilon Two-Layer
Two-Layer All y + Wall Treatment
Segregated Fluid Temperature
Constant Density

Mesh

Fyzika

Na obrazku 4.3 je patrny detail provedeni Wtpgé sit na Sachtovém vyémiku. U
pripojovaciho potrubi je patrné zjegm vypaitové sit. Stejny zfisob zagiovani byl
proveden i na vyrniku do potrubi.

A

Obr. 4.3 Detail provedeni vyptmvé sit na Sachtovém vyémiku
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4.2.3 Experimentalni ovéieni vykonu vymeéniki

DalSim krokem f feSeni vyzkumného projektu bylo @eni vysledk numerické

simulace, s pomoci &eni vykori prototypu vymdniki. Pro n&ieni bylo nejprve

teoreticky navrzeno a pak i zrealizovan&ici schéma dle obrazku 4.4.

V experimentalnim okruhu byla coby teplonosna l4ikazita voda, jak iied TC tak i

za nim. Nebylo nutné pouzit nemrznouci kapalinatgie teploty byly vzdy nad 0°C.

Parametry teplonosné latky bylyéreny na strah stokového vyrdniku zd&izenim

Kamstrup Multical 402, toto #&eni je kompaktni gfi¢ tepla a chladu (kalorimetr). Na

strart kondenzatoru bylo uzito dstiny Ahlborn Almemo 2890-9 a teplotdidla

termodraty. Ritok kapaliny byl néfen ultrazvukovym pitokomérem GE Panametrics

PT 878. Podrob#Si popis pouzitych @ficich gristroji je v tabulce 4.2.

Tab. 4.2 Mici pristroje pouzité p experimentu

Pristroj

Vlastnosti

Ustredna Ahlborn
Almemo 2890-9
Termodrat

téida gesnosti AA, par&’ pro 100 000 nagtenych
hodnot, celkem 9 vstuip
presnostt 0,3%

Pratokomgr GE Panametrics
PT 878

Presnost mareni phtoku DN < 150 £+ 2 az 5%,
pantt pro 100 000 nagitenych hodnot.

Kalorimetr Kamstrup
Multical 402

Presnost pitokoner + 1%, @esnost kalkulatoe:
0,15%, pesnost snint + 0,4%.

Sledované vetiny (teploty a piitok) byly sledovany v redlnérsase a zapisovany a

matematicky vyhodnoceny pomoci software Microsoftcdt. Meteni probihalo

n¢kolikrat pro kazdy vyminik za ustaleného ftioku odpadni vody.
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Na obrazku 4.5 a 4.6 jsou zachyceny prototypy meéteni vykonu. Obrazek 4.5
zachycuje vyranik pro Sachtu, obrdzek 4.6 vymk do stoky. Jako spojovaci potrubi
bylo pouzito pruzné hadice pro usnadhinstalace a manipulace s v§mikem.
Experimentalni m&eni bylo realizovano naisticce odpadnich vod v obci Letonice.
Oba vynéniky byly plré pondeny a vystaveny fitoku odpadnich vod. Na obrazku 4.7
je mefici sestava, kterd je umist mezi vyminikem a kondenzatorem tepelného

cerpadla.

Obr. 4.6 Prototyp vyrniku do stoky fi méreni [31]
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Obr. 4.7 Mfici sestava, saast experimentalniho okruhu

4.3 Vysledky

4.3.1 Vysledky numerického modelovani

Vysledky numerickych simulaci jsou znazémg na obrazcich 4.8 az 4.11. Patrné je
pozvolné ohivani vymeénika v jednotlivych komorach. Dale ieme vidt prabehy
vektorii rychlosti. Je patrna zvySena rychlost v mistetgdcipodu mezi komorami a na
vstupu a vystupu z vyémiku.

Cilem Simulaci bylo stanoveni vysledné teploty wath vystupu z vyrniku. Ri
daném piitoky kapaliny vyménikem pak bylo mozné stanovit tepelny vykon éfiku

dle vztahu 4.1.

Q=Vipleht (4.1)
Kde je
V  objemovy patok [m’s?],
P hustota [kg.n],
c

meérna tepelna kapacita [J:&g ™,
t teplota [°C].
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Temperature (C)
13.102 14.305 15.509

Vealocity (m/s)
0.00033307 0.20632 0.59230 ~0.88828 1.1843 1.4802

Obr. 4.9 RozloZeni vektdrychlosti ve vyngniku do stoky
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Temperature (C)
8.4009  9.8567 11.304 12.750 14.197 15.644

Obr. 4.10 RozloZeni teplot ve vymiku do Sachty

Velocity (m/s)

4.01492-005 0.23613 0.47623 0.71432 0.95242 1.1905

Obr. 4.11 RozloZeni vektibrychlosti ve vyngniku do Sachty
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4.3.2 Vysledky experimentalniho o¥ieni vykonu vymeénikia

Vysledky n®feni a numerické simulace jsou uvedeny v tabulce p4d3 porovnani.
Podrobné charakteristiky na@benych vykor na vyne€nicich jsou v grafech na
obrazcich 4.12 a 4.13. Zindbdu narénosti numerické simulace byly provedeny

vypocty pouze pro jeden prok olrivané kapaliny, ktery odpovidaléeni.

Tab. 4.3 Vysledky simulace agbeni

(@] N N
ke ©
o) > S S >
- |8 2% 28 | £ | 2
5| & |8 o| 88| L& | & o
2 S |28 52| 25 | o9 | °F
a 2 s Q| ®©E S o Q 2
;x ) c c E Co S X S < S g
XA < >0 = > >0 X S5 X =
Vymenik o o |8eg®| 82| 85 | E| =8¢
S « >SX| >5C S X ;V) ;x
= © < 9 [ogpa 8 < e el
O 2 |3 cE| B8 | ¢ B
2 |3 oS 23 | & )
2 ) Feh) 1) ()] (]
- ~ ~ = =
l.ht °C °C °C °C KW kW
Stokovy 1587 | 15,8 9,49 | 10,83 10,82 2,4 2,4
DN 300
Sachtovy 1321 15,8 8,41 11,3 11,76 4,4 4,9
750x750
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Vykon pii pritoku 1321 I.H*
7 000
6 000 ’/:’
*
B *
5 000 .
- *
4000
2 *
§ 3
= 3000
>
’0
2000
1 000+
O T T
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0
rozdil teplot na vstupu a vystupu [K]
Obr. 4.12 Nariena charakteristika Sachtového griku
Vykon pii pritoku 1587 I.K*
4 500
4 000
3 500
3 000
g 2 500
'0
c
g 2 000
> )
>
1 500+ oo
1 000 £
500
0
0 2.5

5 1 5
rozdil teplot na vstupu a v])’/stupu K]

Obr. 4.13 Narsiena charakteristika stokového vgmiku
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4.4 Diskuse a zavr

Teoretickacast prace nazidda jakou cestou jit f vyuZziti numerické simulace pro
navrh stokového vyemiku. Pouzité vyp&tové modely a okrajové podminky je mozné
obecrt pouzit pro BZny navrh stokoveho vygniku. Samoiejng i zde je stale prostor
pro vylepSovani numerického modelu wmiku.

Experiment potvrdil, Ze je mozné ziskat tepelnoargie z odpadnich vod jako zdroj
tepla pro tepeln&erpadlo. RoviéZ bylo prokdzano, Ze je mozné vyuZzit pro navrh
stokového vymniku numerickou simulaci. Experiment prokazal spast simulace s
dobrou pesnosti v fipact vymeéniku do stoky DN 300. V tomtofipact je vysledek
simulace shodny s redlnymeékenim. Co se tie vymeniku do stoky, zde je 10%
neg'esnost mezi simulaci a experimenterti.z&pojeni a napudti vymeniku do Sachty
vodou doslo k vybouleni vyéniku vlivem tlaku vody. Domnivam se, Ze tato defacea
experimentu oproti simulaci, coZz ostatnazn&uji vysledky. Rozdil vysledku mezi
simulaci a mifenim je také moZznéfigist nedokonalosti numerického modelu a
samozejme¢ chybs méreni.

M¢éreni vynenika bylo nekolikrat zopakovano s cilem ziskanieprgjSich vysledk. Z
hlediska vykonu by bylo zajimavé provést dlouhodotdéeni, @i kterém by se projevil
nag. vliv tvorby biologického filmu na povrchu vyniku a vliv kolisani teploty.
Biofilm, ktery zcela jist na EzZnych materialech vydmikia vznikne, snizi satinitel
prostupu tepla vygniku. V ramci vyzkumného projektu, ktery se zabystaikovym
vymeénikem, byly provedeny teoretické Uvahy o mozné ipgovrchu. Cilemdchto
Gprav bylo zamezit tvogbbiofilmu. Jedna z moznych cest, ktera se v raguatito Gvah
objevila, je tprava povrchu za pomoci nanotechneld§ praktickym aplikacim Gprav
povrchu vyngnika timto zpisobem jiz v projektu nedoslo.

Vystupem projektu je mimo jiné: Patetit 304280 - Tepelny kanalizai vymenik,
Uzitny vzor¢. 23566 - Tepelny kanalizai vymenik, UzZitny vzoré. 24443 - Tepelny

okruh kanalizaniho vymeniku tepla.
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5 Wuziti odpadniho tepla z chladicich zéizeni

5.1 Cile

Tato kapitola se zabyva experimentdlnim chladicikrultem s nainstalovanym
desuperheaterem (DH). Cilem prace bylo vyzkounwtmusti vyuziti odpadniho tepla
z chladiciho okruhu pomoci desuperheateru. DalSlemcprace v této kapitole bylo
owéfit, zda instalace DH mezi kompresor a kondenzawysizenergetickou dinnost
tohoto experimentalni chladiciho okruhu. Vyslediak tmely potvrdit nebo vyvratit
hypotézu, Ze saasné vyuziti odpadniho tepla zvy$innost chladiciho okruhu.

5.2 Metodika

5.2.1 Popis experimentu

Experimentalni o&eni vlivu DH bylo provedeno s pomoci chladicihgizeni. Toto
zarizeni obsahuje izolovany vyparnik s objemem 0,08 mistovy hermeticky
kompresor Danfoss CLX FR 8,5 schladicim vykonenB 4@atfi, vzduchovy
kondenzator, desuperheater, automatickyiiketaci ventil a ovladaci rozvad

vybaveny regulaci teploty FLICA 110.

Obr. 5.1 Experimentalni chladicitgzzeni pouzito fi experimentu [39]
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V chladicim z&zeni bylo pouzito ekologické chladivo R507 a dkhyl provozovan
pii teplo&€ odparu -10 °C a kondengd teplot 45 °C. VSechna #feni byla provedena
ustaleném stavu se 2ai chlazeného prostoru (izolovany vyparnixyx 70 W,Q = 100
W, Q=120 W,Q = 140 W aQ = 190 W. Experimentalni chladiciizzeni je zobrazeno

na obrazku 5.1.

Chlazeny prostor tud tepelrg izolovany box, ve kterém je umdsty vyparnik a topné

kabely. Topné kabely dodavaji tepelnou¢zave vysSi 70 az 190 wditt viz vySe.

Chladici okruh byl vybaven &icimi pristroji dle tabulky 5.1. sledované parametry

byly: teploty, tlaky a nagti, proud a celkovy ipkon.

Tab. 5.1 Mici pristroje pouzité p experimentu

Pristroj

Vlastnosti

meieni tlaku a teploty
Testo 556

piesnost fi nominalni teplot 22 °C je £ 0,1 °C,
presnost tlaku = 0,5% v rozsahu 0 az 5000 kPa,

Multimetr - nagti
Instalatest 61557

meéfici rozsah 0 az 440 V
piesnost + 2%

Multimetr - proud
VA 18b

meéfici rozsah 1 az 6 A
piesnost + 3%

Desuperheater
i |
i | ol Water Pl
D .
= Electromagnetic
l Condenser “—— A valve o
B k=
5 :
o Xy '3
.g’ +—— C qﬂ—-)
‘© Manometer (M-
o Drier with
7 sight glass Compressor @
Coola nt Expansion Evaporator
reservoir valve — I
() — |
[ |
U 1 |
Refrigerated
space Heating
cables

Obr. 5.2 Schéma testovaciho okruhu pouzitého pperaxent [39]
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ZkuSebni okruh byl navrzen tak, aby chladivo mgiratékat bd’ jen gres kondenzator,
nebo jen pes desuperheater a nebieg oboji zEzeni sodasre. Detail schématu
okruhu je na obrazku 5.2.

Pri sériovém zapojeni okruhu vede chladivo nejprvédttbkde dojde k odevzdanasti
tepla a nasledn vede chladivo do kondenzatoru. Pokud je vodafivaha
desuperheaterem dost&ie studena, dojde ke kondenzaci chladiva jiz v DH,
v ostatnich fipadech nastane kondenzace chladiva az v kondenzatgmenik DH
byl ponden do nadoby s objeme 3 dmdrcenym ledem. Nadoba je tegeirolovana
kawukovou izolaci v tl. 5 mm. Breni zapdalo vzdy kdyZ se led roztél, teplota byla
meétena ponornym teploénem. Celkova tepelna energigepesena ziphraté pary
chladiva do nadoby se stanovila v zavislosti na 2stwd vody, jeji teplat, tepelné
kapacity a vody a doby trvani experimentu.

Béhem sériového zapojeni chladiciho okruhu byly smtimvé ventily A a D oteteny a
ventily B a C zaieny (obr. 5.2). V pibéhu experimentu se &fila teplota a tlak fed a
za kazdym vyranikem a sotasreé byly meieny elektrické vetiiny u chladiciho okruhu.
Data byla odé&tana po sekundach. dveni teplot a tlak bylo vyuZito pro vypoet
entalpie a hmotnostniho toku pro kazdy ik tepla s pomoci software Solkane 8
[53].

5.2.2 Vypoétove vztahy pro uréeni innosti chladiciho okruhu

Chladici vykon vyparniku je mozné vyfitat dle vtahu [54]:

Q, =m.(h,—h,) (5.1)

Kde je
Q vykon vyparniku [W],

m  hmotnostni pitok chladiva [kg.g],

hs, hy entalpie na vstupu, vystupu z vyparniku [Jkg
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Tepelny vykon kondenzatoru je mozné v§ipat dle vtahu:

Q, =m.(h,’~h,) (5.2)

Kde je
Qk vykon kondenzatoru [W],

m  hmotnostni pitok chladiva [kg.g],

h,”, hs entalpie na vstupu, vystupu z kondenzatoru fkg

Pokud chceme definovat energetickotinhost pro chladici vykon (chladici faktor)

chladiciho okruhu je moZné pouzit vztah:

COP_ch= _Q (5.3)
Q. -Q
Kde je
COP_ch chladici faktor okruhu [-],
Qk vykon kondenzétoru [W],
Q vykon vyparniku [W].

Pokud chceme definovat energetickodinGost pro topny vykon (topny faktor)

chladiciho okruhu je moZné pouzit vztah:

COP_t= Q (5.4)
~Q
Kde je
COP_t topny faktor okruhu [-],
Qk vykon kondenzétoru [W],
Q vykon vyparniku [W].
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Vztahy 5.3 a5.4 jsou teoretické hodnoty, které héamhuji veSkeré energetické vstupy
do chladiciho okruhu, n&pregulaci, ventilatory apod. Pokud vyuZijeme citadle i

topny vykon chladiciho okruhu, pakideme definovat celkovou energetickatininost:

COP_tot=COP_ch+COP_t = (hl _ h4) + (hz'_hs

)
(hzl_hs) - (hl - h4)

(5.5)

Kde je

COP _tot celkova energetick&iinnost chladiciho okruhu [-],
COP t topny faktor okruhu [-],

COP_ch chladici faktor okruhu [-],

hy, hy entalpie na vstupu, vystupu z vyparniku [J)kg
h,, hs entalpie na vstupu, vystupu z kondenzatoru [1.kg

P béZnych chladirenskych aplikacich je teplo z konderzdQy obvykle nevyuzivano

a toto teplo je vol& vypousEno do ovzduSi. Ne vzdy jsou podminky vhodné k tomu,
aby bylo mozné vyuZit toto teplo z kondenzatoru.

Pokud do chladiciho okruhutipojime desuperheater, pakibeme definovat ¥rny

energeticky pispevek chladiciho cyklu:

- Qv + Qd
n==75 (5.6)

Kde je

Q vykon vyparniku [W],

Qq vykon desuperheateru [W],

P realny elektricky gikon chladiciho okruhu [W],
n meérny energeticky fispévek chladiciho cyklu [-].
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Tepelny vykon desuperheateruizeme definovat nasledodn

Qq =m.(h,’~hy) (5.7)

Kde je
Qq vykon desuperheateru [W],

m  hmotnostni pitok chladiva [kg.g],

h,”, h; entalpie na vstupu, vystupu z desuperheateruy 1.k

Pokud zrovnice 5.6 vyl@ime desuperheateru ziskame rovnici pro realrgynyn

energeticky pispevek chladiciho cyklu:
_Q
n, = FV (5.8)

Kde je

Q vykon vyparniku [W],

P realny elektricky gikon chladiciho okruhu [W],

s realny nérny energeticky fispivek chladiciho cyklu [-].

5.3 Vysledky

Experiment byl proveden na chladicimrizani dle obrazku 5.1 a za podminek dle
obrazku 5.2. V fipact pouziti sériového zapojeni byly dle schématu nedzitu 5.2
ventily B aC zaweny a ventilyA aD oteweny. Ri této konfiguraci okruhu s&ast tepla

z okruhu pedalo pes desuperheater do akunimia nadoby. Péary chladiva se
v desuperheateruriptomto pedani tepla ochladi a dale pak proudi do kondenzato
kde dojde k dalSimu dochlazeni. Porovnani zavislastdenzaniho tlaku a chladici
faktor experimentélniho okruhu s desuperheaterewidig na obrazcich 5.3 az 5.7. Na
obrazcich je uveden chladici faktor pro zapojeDHsa kondenzatorem a pro zapojeni

pouze s kondenzatorem.
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3,40 1
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3,001 A kondenzator

70W [-

B kondenzator+desuperheater
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Obr. 5.3 Zavislost mezi chladicim faktore@@P_ch) a kondenzaim tlakem (kPa)

pro sériové zapojeni desuperheateru a kondenzatepelnou z&ri vyparniku 70 W

34 |
. 3,2
=
o
o
—
g 8
© A kondenzator
£
:| 2.8 B kondenzator+desuperheater
O
©]
2,61
24

1500 1550 1600 1650 1700 1750 1800 1850 1900 1950 2000
Kondenzaéni tlak [kPa]

Obr. 5.4 Zavislost mezi chladicim faktore@@P_ch) a kondenzaim tlakem (kPa)

pro sériové zapojeni desuperheateru a kondenzatepelnou z&¥i vyparniku 100 W
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Obr. 5.5 Zavislost mezi chladicim faktore@@P_ch) a kondenzaim tlakem (kPa)

pro sériové zapojeni desuperheateru a kondenzaitepelnou z&¥i vyparniku 120 W
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Obr. 5.6 Zavislost mezi chladicif®QP_ch) a kondenzaim tlakem (kPa) pro sériové

zapojeni desuperheateru a kondenzatoru s tepefitiai wyparniku 140 W

61



34
[ ]

oL 3,21
=
o
a3
~ 371 A kondenzator
b
@©
2 B kondenzator+desuperheater
(&)
D.l 2,87
@]
®)

2,6

24

1500 1550 1600 1650 1700 1750 1800 1850 1900 1950 2000

Kondenzaéni tlak [kPa]

Obr. 5.7 Zavislost mezi chladicim faktore@@P_ch) a kondenzaim tlakem (kPa)

pro sériové zapojeni desuperheateru a kondenzaitepelnou z&¥i vyparniku 190 W

Po spu&ni testovaciho okruhu je vychozi stav v diagramealobrazcich 5.3 az 5.7
v levém hornim horu. Stim jak postépndochazi k ofevu vody pomoci
desuperheateru roste kondeftdalak a kles&COP_ch. V gipadc provozovani okruhu
zA doD + B by COP_ch byl dale sniZzovan vizstajicimi pozadavky na regulaci okruhu
a sogasre by zahrnuti dalSich elektrickych obviogniZilo spolehlivost okruhu.
Vyparovaci tlak ve vyparniku byl konstantni na ho@nd20 kPa po dobu trvani
experimeni, pro vSechny zé&fe vyparniku (od 70 do 190 W). Tato hodnota byla
udrZzovana pomoci automatického expanzni ventilassavitelnym tlakem vygavani.
Vztah mezi teplotou dfvané vody aCOP_ch m& zavislost, obréazek 5.6im je
ohrivana voda teplejSi, tim nizSiCOP_ch zkuSebni okruh vykazuje. V praxi by
ohtivana voda nebyla ¢&ta tak rychle jako ip experimentu. Pokud by byl odb
ohtivané vody a dopibvani studené vody rovnammé, n&lo by to pozitivni viiv na
chladici faktor. Pokud neni odpadni teplo odsinan v desuperheateru, takiip
zvySovani zatze vyparniku roste konderid teplota a spoeba elekiny. Cim je
ohrivana voda studejsi, tim vysSi bude hodnota chladiciho faktG@P_ch. Tento jev
muzeme pozorovat také na obrazku 5.9, ktery ukazdjeisibst mezi celkovou
energetickou &innosti COP_tot) a teplotou ofivané vody (°C) pro sériové zapojeni

kondenzatoru a desuperheateru pro jednotlivé tépeitve.
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Obr. 5.8 Zavislost mezi chladicim faktore@@P _ch) a teplotou ativané vody (°C)

pro sériové zapojeni kondenzatoru a desuperhepterjednotlivé tepelné zéte
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Obr. 5.9 Zavislost mezi celkovou energetick@ingosti COP_tot) a teplotou ofivané
vody (°C) pro sériové zapojeni kondenzatoru a dedgateru pro jednotlivé tepelné

zagze
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Diagramy na obrazcich 5.8 a 5.9 vykazuji podobendr liSi se pouze ve velikosti
hodnot. Je nutné poznamenat, ze Wpd@ OP tot a COP_ch jsou zaloZeny pouze na
teoretickém pikonu kompresu a vychazi ze vzia(b.5) a (5.3). R vypoctu techto
veli¢in neni uvazovano s celkovym elektrickyitikpnem okruhu.

Ve srovnani s hodnotamiCOP tot a COP_ch jsou hodnotys; a 7, (uvedené na
obrazcich 5.10 a 5.11) relativné nizké. Je to prbeo vypoctu velicin 7 a n, je
uvazovano s realnym elektrickyntionem chladiciho okruhu, ktery zahrnujgkpn
kompresoru, ventilatdr elektromagnetickych ventil a dalSich regutaich prvk.
Celkow je realny ngrny energeticky fispevek chladiciho cykluy, témei polovicni ve
srovnani s hodnotamiCOP _ch. Celkovy elektricky fikon do chladiciho okruhu je
relativné vysoky s ohledem na nizky chladici vykon. Je tood&ysokym poétem

zapojenych regutaich prvki.
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Obr. 5.10 Zavislost mezi gmym energetickym iispivkem chladiciho cyklu 7#) a
teplotou oliivané vody (°C) pro sériové zapojeni kondenzatodesuperheateru pro

jednotlivé tepelné zéte
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Obr. 5.11 Zavislost mezi realnymémym energetickym ifispivkem chladiciho cyklu

(nv) a teplotou ofivané vody (°C) pro zapojeni pouze s kondenzatorem

Pokud porovname vysledky na obrazcich 5.10 a 3dKk. je mozné konstatovat, Ze
pouzitim desuperheateru dojde ke zvySeni celkoviénasti chladiciho okruhu.
Desuperheater nejen Ze zvysSugnaost chladiciho okruhu, ale také nabizi odpadni
teplo z chladiciho okruhu, které je mozné déle Vtyja@ko alternativni zdroj energie pro
zasobovani budov teplem. Typickym vyuzitim tohottpadniho tepla dZe byt i
piedeltevu TV. Tato teze je prokazana vysledky v tabuic2 Porovnani celkové
spoteby elektiny (kW.h.der) pii rizné tepelné z&ki chlazeného prostoru za 24 hodin
pii pouziti a) pouze kondenzatoru, b) seé&ovzapojeného kondenzatoru
s desuperheaterem. Celkovy elektrick§ikpn byl snizen u vSech velikosti tepelné
zagze. Ktomu jsme je8tziskali pomoci desuperheateru tepelnou energitoidt je

mozné dale vyuzit.
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Tab. 5.2 Porovnani celkové spelty elektiny (kW.h.der) pii riazné tepelné z&¥i
chlazeného prostoru za 24 hodidi pouZziti a) pouze kondenzatoru, b) séd&ov

zapojeného kondenzatoru s desuperheaterem [39]

Kondenzator pouze Sériové zapojeni kondenzatoru a
desuperheateru

Zawz chlazeného Celkovy elektricky Celkovy elektricky — Teplo vyrobené

prostoru prikon piikon desuperheaterem
[W] [KW.h.den'] [KW.h.den'] [kW.h.den']
70 7,218 5,703 6,8
100 8,269 5,965 13
120 8,892 8,013 13,3
140 11,647 8,671 13,5
190 15.757 13,198 13,8

5.4 Diskuse a zavr

Experiment prokazal sniZzeni spelly elekfiny pii provozu experimentalniho
chladiciho okruhu s desuperheaterem, ktery byl jeapserio¢ s kondenzatorem. Tato
Uspora elekiny byla v rozmezi 10 az 28% v zavislosti na chdadivykonu a na teplét
ohtivané vody. Plati, Zetinnost chladiciho okruhu klesa s rostouci teplotgehazejici

z desuperheateru. Maximalnfiinosti chladiciho Zé&eni bylo dosaZenadripnejnizSich
teplotach ofivané vody, tedyip startu experimentu.

Diky tomuto jevu je pro praktické aplikace desupetleru, ktery bude slouzit pro
piipravu TV vhodné pouzit pro tév TV dw nadrze. Jedna bude slouzit ptegeltev

a bude v ni niZSi teplota nez v druhé nadrzi, Kerde pro dokev TV se sekundarnim
zdrojem tepla. Pokud bychom pouZili jen jednu nadyESi teplota v ni (50-55 °C) by
zpusobila degradaci dinnosti chladiciho cyklu, fesre tak jak bylo prokazano
experimenty.

Pii  experimentu nebyla detadin posuzovdna ekonomickd stranka aplikace
desuperheateru na chladici okruh, protoZe Slo ardétrni experiment, ktery ¢hza cil
prokazat pouze vliv desuperheateru rmost chladiciho okruhu. Pouzity chladici
okruh nEl vykonové chladici parametry nizké a gpbly elekiiny pro obsluzné
systémy vysokou, a proto vyhodnoceni ekonomiky elgyto realistické. Vyhodnoceni
ekonomickych parameitrby bylo vhodné provést u aplikaci desuperheatartealnych
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chladicich instalacich. Kazda instalace by vykalvapecifické ekonomické
parametry.

Pti vyhodnoceni ekonomiky chladiciho okruh u s deshpaterem je zapiabi
vychazet z Uspor jednak na stfaalek¥iny pro samotny chladici okruh #wbdu
zvySeni @innosti okruhu, déle pak je nutné uvazovat s Ugpereergie fi pripraw TV

v pripadt uziti desuperheateru cobyepelievu. DalSim aspektem, ktery bychonglim
zohlednit je skutgnost, Ze desuperheater snizi kondeéniz#lak chladiciho okruhu a

dobu provozu, coz sniZuje opebeni chladiciho Z&eni.
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5.5 Prakticka aplikace ziskavani odpadniho tepla z chidiciho

zarizeni

5.5.1 Uvod

V ramci vyzkumného projektu T&R Alfa TA 04020173, byla vyvinuta chladici
jednotka s plynovym spalovacim motorem ve spolupséc spolénosti Tedom a.s.
Jednotka byla koncipovana tak, aby bylo mozné \iyo#ipadniho tepla.

Prace uvedena v této kapitole je &ati vystupu z uvedeného vyzkumného projektu,
Uvedené chladici #¥&eni je jednotka GHP Polo 100 $mym odparem s pohonem na
plynovy spalovaci motor. Jednotka je vybavena degaterem a dale rekuperaci tepla
z motoroveho a spalinového systému. Je mozné ihowotristupiovém ziskavani
odpadniho tepla. Prototyp vyvinutého chladicihofizemi byl nainstalovan do
potravindského provozu ve spaleosti Steinex a.s. v BénKralové Poli. Chladici
zaizeni nélo primérre pokryt potebu chladu pro vyrobni a skladovaci prostory,
sekundarni ulohou jednotky bylo najit vyuziti prapadni teplo, které jednotka
produkuje. Tato kapitola se #wvbdu rozsahlosti problematiky a koncepce halgiiita
prace zabyva pouze sekundarni dlohou, tedy vyuzdipadniho tepla chladiciho

zaizeni.

5.5.2 Popis chladici jednotky

Chladici jednotka navrzena v rantegeni projektu TAR pracuje s fmym odparem s
pohonem na plynovy spalovaci motor. Chladici vykednotky je az 166 kW,
v zavislosti na vyparné a kondetima teplot. Jednotka pracuje s chladivem R407F.
Koncepce jednotky vychézi z existujiciho sériovehavedeni GHP jednotky, ktera se
piizpusobila systémuifimého odparu chladiv&hladici jednotka je v provedeni tepelné
¢erpadlo. Pohon za pomoci plynového motoru umg vyuzivani odpadniho tepla
motoru, spalinového tepla a roZzge moznost vyuZivani tepelné energie prdeuh
vody. DalSi vyuziti odpadniho tepla z jednotky j@osnoci desuperheateru. Nova
koncepce zidzeni umo#uje instalace v mmyslovych objektech, vybavenych
stavajicim standardni kondetna jednotkou poh&mou elektromotorem. Mozné je
proveést instalaci i v novych budovéach, kde se beldadici z@izeni teprve navrhovat.
Koncepce pohonu s plynovym motorem vyraztevni naklady na provoz a umozni
lepSi vyuzivani energii v ramci objektiednotka je plynule regulovatelna cca od 20%

svého vykonu do 100 %, coz unioge efektivni distribuci chladu do chlazenych
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prostor. Koncepce teni je takova, aby byla moznost instalace naagitdwrozvody
chladu, s minimalnimi dpravami na chladicim okruhu.Regulace ot&k a
charakteristika spalovaciho plynového motoru ufingZ vyuzivat toto zazeni ve
velkém rozsahu vygavacich teplot bez zvySeni spelty paliva pomoci regulace
vykonu za pomoci odpinani hlav. Zakladni schémaditi jednotky GHP je uvedeno
na obrazku 5.12.

Na obrazku 5.12 je deskovy vymik (z&izenicislo 13) s jehoZz pomoci je odebirano
teplo z motoru a dale také teplo ze spalin pompalisoveho vyminiku (zd&izenicislo
14). Na vystupuA-B je k dispozici odpadni teplo z motoru a spalintolteseni by
nebylo mozné vifipact pouZziti elektrického pohonu kompresoru. Zde je éodb
odpadniho tepla komplikovany a pro praxi nevyuzjvan

DalSim zdrojem odpadniho tepla je deskovy ¥gik (za&izenicislo 2). Tento vyranik
funguje jako desuperheater a na vyst#pe tak mame dalSi zdroj odpadniho tepla.
Chladivo, které séaste&né ochladi v desuperheateru se nastetdtochladi ve vzduchem
chlazeném kondenzatoru {zzenicislo 1). V gipadt mensich vykof je mozné okruh

uchladit jen s pomoci desuperheateru.
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Obr. 5.12 Funéni schéma chladici jednotky GHP
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5.5.3 Vyroba a instalace chladici jednotky
Na obrazcich 5.13 a 5.14 je zobrazena vyroba pqmigednotky v dilnach spaleosti
Tedom a.s. v ramci projektu TZR. Na obrazcich je inspekce jednotky kontrolnim

dni v prostorach spateosti Tedom a.s., jaro 2015.

Obr. 5.13 Vyroba prototypu jednotky GHP

iR e ol NN

N

Obr. 5.14 Vyroba prototypu jednotky GHP, detail orového Ustroji

V ¢ervnu 2015 prokhlo testovani funéniho vzorku v laboratd spole&nosti Tedom a.s.
Napojenim na zkuSebni okruh bylo mozné simulovaivgzni podminky jednotky.
Jednotka byla napojena na édirhladu a odpadniho tepla. V ramci této etapy se
testovaly parametry jednotky. &evala se spolehlivost a fuékost celého Zézeni a
jednotlivych komponent. Na nasledujicich obrazcel5 a 5.16 jsou fotografie
z laborat#e Tedom a.s., kde bylo provedeno oziveni, amiad testovani jednotky.
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I = o

Obr. 5.16 Testovani prototypu jednotky GHP, ¢¢éena jednotka, detaiidiciho panelu

V z&i 2015 byla zahjena montaz f@nkho vzorku do strojovny chlazeni v podniku
Steinex a.s. Cilem bylo testovat jednotku v reéinpodminkach, v tomtoiipads

v provozu masokombinatu. Jednotka dodava chlad ygmobni technologii tak i
odpadni teplo. Odpadni teplo je vyuzivano pro vgiidiechnologii a pro ifpravu TV.
Pred montazi prothli Upravy ve strojové, nag. musel byt no¥ ziizen komin. Bylo
nutné vyesit napojeni na stavajici rozvody chladu a tefpolu s jednotkou byla név
namontovana do strojovnyidici jednotka pro chladici #iaeni GHP. Obrazky 5.17 az

5.20 dokumentuji @ibéh montaze jednotky GHP do provozovny Steinex aBrng.
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Obr. 5.19 Montaz jednotky ve fithSteinex a.s., Uprava stavajicich roavetiladu

Odtijna do konce roku 2015 probihalaigeni jednotky pro stavajici technologii firmy
Steinex a.s. Bylo provedencikolik drobnych uUprav chladiciho okruhu, vgmgny
nékteré nevhodné prvky soustavye(padla, armatury apod.). DoSlo #epastaveni

parametit regulace aizeni jednotky s cilem maximalni mozné efektivityladiciho
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zaizeni. Vzhledem k tomu, Ze jde o pgrm¢ vykonnou jednotku, kterou bylo nutné
zakomponovat do stavajici technologie, trvalo fih@dladni vykonu jednotky ccait

mésice.

Obr. 5.20 Montaz jednotky ve fithrBteinex a.s.,ifpravaiidici jednotky

5.5.4 Vyuziti odpadniho tepla

Na obrazku 5.21 je fugki schéma vyuziti odpadniho tepla z jednotky GH&pdaaini
teplo je odebirano z jednotky na vystupdr (desuperheater) a na vystuptB (teplo

Z motoru a spalin).

Na vystupuE-F je odker tepla z desuperheateru, ktery je ukmpédnotky, realizovan
prostednictvim vyngniku 4 a teplo je pedavano do zasobniliuo objemu 300I. Teplo
ze zasobniku je pouZzito pragaeltev vody pro vyvijé pary, ktery dodava paru pro
technologické &ely vyroby masnych vyrolik Objem tepla dodaného z tétasti
chlazeni je menSi nez teplo dodané z motoru arspali

Z vystupu A-B je odvadno odpadni teplo z chlazeni motoru a spalin. Tefot je
prostednictvim vyngéniku 2 ukladano do zasobnikli o objemu 4 000l. Teplo ze
zasobniku je vyuzivano Kipraw TV pro zangstnance a pro umyvani ve vyrobnim
procesu. Dle obrazku 5.21 je okruh vyroby TV vyemavdochlazovaci snikou. Tato
smyka je v provozu v fipac, kdy nastane situace, Ze zasobhikZ je ofitaty a gesto
je zapotebi odvadt odpadni teplo ze spalin a motoru. Chlazeni jeov@zu v podstat
24 hodin deng, ¢asténé z divody vyroby, ale hlavhz divodu chlazeni skladovacich
prostor. Mize nastat situace, Zze zasobnik o objemu 4000 ladal@ neni schopen
odebirat teplo. Toto fize nastat v nfmich hodinach, vifpad: provozni pauzy. Teplo

z motoru a spalin jefpsto nutné odvétl
74



i}

nuuuﬁm —
N -—<B-4  4H9 VMLONOI®

..... J L

| G0E Aluqosez -

Jajesyiadnsap Ynojo YIUSWAA - ¢
Jojezuapuoy AAOYONpZA - €
Jojowl ‘Auljeds ynnjo YIUWAA - Z
| 000F AluqoseZ - |

431VIHY3dNS3Ad dNLSA - 4
A}FLVIHAIANSIA dNLSAA -3

NYOLOW NHNYXO OHINYYANNAIS dNLSAA -9
NYOLOW NHNYNO OHINYYANNMES dNLSA-V

———————|——

L

Obr. 5.21 Funé&ni schéma vyuziti odpadniho tepla z jednotky GHP
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V tomto pipad je teplo odva#ho do ovzduSi za pomoci vzduchem chlazeného
kondenzator8 a ficestného ventilu. Ventil se ot@vw pipac vysokeé vratné teploty za
zasobniku 1 a odvedégbytené teplo do ovzdusi.

Oba okruhy pro odvami odpadniho tepla jsou naphy glykolovou smisi z divodu

omezeni rizika zamrznuti, potrubi je vedeno venkovprostorem.

V ramci vyhodnoceni jednotky bylo proveden@ieni vyroby odpadniho tepla. Na
obrazku 5.22 je znaza¥na instalace ultrazvukovéhodpokoméru na okruh odpadniho

tepla z motoru a spalin.

Obr. 5.22 Mieni patoku vody na potrubi pro vyuziti odpadniho teplaatoru a spalin

Na obrazku 5.23 je zobrazen diagram zavislosti Mézna strad péivodni a vratné
vody z vystupuA-B (obrazek 5.21) a tepelnym vykonem odpadniho tepteotoru a
spalin. Obrazek 5.24 ukazujeipéh teplot givodu, vratu a pitoku vcase, rovaz pro

vystupA-B (obrazek 5.21) .

Obrazek 5.25 popisuje tepelny vykon na odpadnire teplesuperheateru, konkréfe

zde vidt zavislost zavislosti mezit na strag privodni a vratné vody z vystupe-F

(obrazek 5.21) a tepelnym vykonem dodavanym dekepézrem.

76



Odpadni te plo motor a spaliny

80 - 80
— At
70 70
—vykon
60 60
50 - \ 50
_ :
=< 40- 40 <
< //_\ g
30 0
20 20
10 + - 10
O n 0
v O O O O W W W W v v 0 w0
N~ [o0] [e)] (@] — (q\] (92] < o] [{e) N~ [e0] (e}
K O® L ©o o o © o © o o o o
o o o — — — — — — — — — —
— — — — — — — — — — — — —
Cas [min]

Obr. 5.23 Zavislosit a tepelného vykonu odpadniho tepla z motoru Arspa
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Obr. 5.24 Pibéh teplot givodu, vratu a pitoku véase pro odpadni teplo z motoru a

spalin
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Obr. 5.25 PRibeh teplot givodu, vratu a pitoku vcase pro odpadni teplo z

desuperheateru

5.5.5 Diskuse a zavr

Instalovana chladici jednotka ma primé&ma el pokryt potebu chladu pro vyrobni a
skladovaci prostory vyrobny masnych vyr@bloruhym &elem jednotky je vyuziti
odpadniho tepla, které vzniké pyrob¢ chladu.

M¢teni prokazala tepelny vykon na stadbéru odpadniho tepla z motoru a spalin az
68 kW. Toto teplo je vyuzivanatipraw TV pro zangstnance a pro myti ve vyrobnim
procesu. Rebytky tepla ztohoto okruhu pro odpadni teplo jsoaeny pomoci
vzduchem chlazeného kondenzatorti.n®ieni byl patrny pokles vykonu, kdyZifmm

rostl rozdil teplot meziifvodem a vratem. Tento jev byl igpben poklesem foku
vody. V okruhu je o&hové ¢erpadlo s plynulegiditelnymi ot&kami afidici jednotka
muze zpomalit nebo zastavit (gok vody v okruhu odpadniho tepla dle ifsdty
chladiciho okruhu.

Tepelny vykon produkovany na sttawdpadniho tepla z desuperheateru dosahoval
v pribéhu meteni az 14 kW, fedpoklada se, Ze maximalni mozna hodnota bude.vysSi
Tento vykon je mnohem nizSi nez u okruhu odpadnépda ze spalin a motoru. Je
nutné si vSak wdomit, Ze ¥tSina tepla z chladiciho okruhu odchazi do kondemaa

kde je toto teplo fedano do ovzdusSi bez dalSiho vyuziti. Technickysagnozejme
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bylo mozZzné a realizovatelné odebirat i teplo z lemzdtoru. Pokud bychom
nainstalovali vodou chlazeny kondenzator, mohlihoya vyuZivat i toto kondenzai
teplo. Z technologickych tovodi na daném provozu neni upléth pro tak velké
mnoZzstvi odpadniho tepla, a proto je kondénzéeplo méeno do ovzdusi. Pro mensSi
vykon chladiciho zdzeni neni nutné pouZzit vzduchovy kondenzétor adihbd je
dostatén¢ vychlazeno jen s pouZzitim desuperheateru.

Pokud by bylo vyuZivano pouze kondefrateplo a nedochazelo by k adb
odpadniho tepla ze spalin, motoru a desuperheateta,by to negativni vliv na chod
chladiciho z#izeni. Odbr odpadniho tepla z motoru a spalin funguje¢ss@ jako
acinné chlazeni spalovaciho motoru, bez kterého lagg@hli nizsi chladiciho faktoru
COP_ch. V kapitolach 5.1 az 5.4 bylo prokadzano, Ze dedweateru zvysSujecinnost
chladiciho z&zeni a proto je Zadouci jeh@itomnost v chladicim okruhu. V idealnim
piipadt by bylo vyuzivat odpadni teplo z motoru, spaliesuperheateru v kombinaci
s kondenzénim teplem. Pak by bylacinnost chladiciho Zézeni maximalni. Tato
moznost, vSak v praxi nemusi vzdy nastat, jak bgttokumentovano na tomto
konkrétnim pipadu instalace chladicihotzzeni se spalovacim motorem. iegto, Ze
nevyuzijeme veskeré odpadni teplo, které chladaizeni poskytuje, je chladici
jednotka provozovana tak jak je to nejlépe moznk Wjadeni provozovatele je
celkova finakni bilance z&zeni mnohem inosrEjSi nez vychozi stavipd instalaci

jednotky, kdyz bylo pouzivano chladiciizzeni na elekinu.
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6 Vlasetnicové vymeniky

6.1 Prototyp 1 - Cile

Cilem préace vtéto kapitole je vyvoj a zhodnocewivych typi vias&nicovych

vymeénikia coby zdroje tepla pro VZT systémy.

Vramci projektu OP Vyzkum a vyvoj pro inovace: VUEnergetické zdroje,
CZ.1.05/3.1.00/13.0274 byly ve spolupraci se Sftrdjakultou Vysokého &eni

technického v Br& na Ustavu TZB Stavebni fakulty provedeny sérieearment

s cilem o¥teni vykoni nékolika prototym vlase€nicovych vynéniki. Motivaci byla
shaha o¥fit vykonnostni parametry a tim predikovat mozndgimekniho vyuZziti

tohoto vyngnika v soustavach TZB.
6.2 Metodika

6.2.1 Technické provedeni vliasénicovych vymeéniki

Zaklad vlaseénicového vyndniku je vidt na obrazku 6.1. V podstajde o svazek
vlaken, ktera mohou byt usfmlany chaoticky nebo naopak pravidelakovyto
svazek vlaken je na kazdém konci dpatkoncovkou, ve které jsou vlidkna zalisntici
hmotou, obrazek 6.2. Koncovka slouzi fippjeni do potrubi s teplonosnou latkou,
obvykle vodou. Vyninik mize byt tvdgen reékolika svazky siznym pa@tem vlaken o
raizné délce. Na obrazku 6.1 je svazek, ktery obsafi0p viaken. Kazdé vlakno ma
vngjsSi pramér 0,8 mm a tloudka stny je 0,1 mm. Satinitel piestupu tepladJ se
pohybuje mezi 1750 aZ 2100 WK™, dle kvality vlaken a stavu vygniku [51].
Souinitel prostupu tepla rowi vyrazré ovliviiuje skuténost, jestli je vymnik suchy

nebo mokry vlivem kondenzace vzduchu proudicihaeskynenik.
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Obr. 6.2 Detail koncovky vlageicového vyrndniku

81



Obr. 6.3 Prototyp 1, vlageicovy vymenik

Obr. 6.4 Metici okruh pro viasénicové vyneniky
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Na obrazku 6.3 je zapoumhy vlasénicovy vymenik, jeden z #kolika, ktery byl
v ramci vyzkumného projektu podroben testovani.aék 6.4 znazauoje metici okruh
se zabudovanym vynikem v laboratth TZB Stavebni fakulty.

6.2.2 Experimentalni ovéieni vykonu vlasé€nicovych vymeéniki

Vlasenicové vyneniky byly testovany na testovacim okruhu, schémageobrazku
6.5, tento okruh byl postaven v laborat®ZB na Stavebni fakutv ramci projektu
VUT Energetické zdroje, CZ.1.05/3.1.00/13.0274. MzAwbtechnicka jednotka a zdroje
tepla chladu byly pouzity zipodni laboratée. Now byl dostaven vzduchotechnicky a
vodni okruh obsahujici nezbytiala sledovanych valin. Seznam pouzitychidel a

pristroju je v tabulce 6.1.

Tab. 6.1 Mici pristroje pouZzité i experimentu

Pristroj Vlastnosti

ustedna Ahlborn tiida gresnosti AA, par&’ pro 400 000 nagtenych
Almemo 5690-2M hodnot, celkem 50 vstip

¢idlo 2* Ahlborn 0,2 az 20 m’§ piesnost: +-1% z rozsahu +-1,5% z
vrtulka FVAD 15SMA1 meiené hodnoty

¢idlo 3 Ahlborn mefici rozsah: +-6800 Pa

snima diferertniho tlaku presnost: +-0,5% (typ.0,1%)

¢idlo 4 Ahlborn mefici rozsahy: teplota -20 az +80°C

teplotre vihkostni FH A646-E1 relativni vihkost 5 az 98% rH

¢idlo 5 presnost pitokomer + 1%

Kamstrup presnost kalkulatot 0,15%

Multical 402 presnost sninw + 0,4%

Cidlo 6 Ahlborn mefici rozsah: 2 az 40 liiymin, rozliSeni 0,2 |/min
Pratokomer VA645GV40 presnost: +-1,5% z rozsahu

¢idlo 7 Ahlborn do tlaku do 2,5 bar relativni

teplotni ZA 9040-FS presnost +-0,5% rozsahu

¢idlo 8 Ahlborn mefici rozsah: -40 az +200°C

tlakové FD A602L4R presnostt 0,3%

Pozn.: *¢islovanicidel odpovida obrazku 6.5
ZkuSebni okruh je vybaven vzduchotechnickou jedmokikera je schopna vzduch pin

klimatizovat. Celkovy vzduchovy vykon jednotky j@@D n?.h™ . V rdmci experimentu

se pracovalo s ptoky vzduch adech stovek foh™.
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Ukazalo se, ze zvllovani vzduchu protgvodni jednotku je §liS vykonné a proto byly
poiizeny ti malé externi zdroje pary. Vzduchotechnicka jelaat externi zdroje tepla
a chladu jsou v laboratio fizeny centralés pomoci nathzeného systému Siemens
Desigo Insight progednictvim PC, obrazek 6.6 a 6.7.

@ 0esiG0 INSIGHT | | Pedegsg 3l & BlazluaRRmEl ele | am A Tizmsr
e E I E R E e RO EEE =
) adlo

Distribuce tepla a chladu

[nlle =

Obr. 6.7Ridici software Desigo Insight — VZT jednotka
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ZkuSebni okruh je napojen n&kolik zdroja tepla prosednictvim vynéniku tepla dle
obrazku 6.5 a dale je napojen i na zdroj chladrdyyvkterou vyrabi tepeln&rpadlo
umisgné v laboratti. Chladna voda je do &ici sestavy dodavanargs akumuléni
nastaveni teplot je mozné pomoci Skrticich véntia vodnim okruhu. UdrZeni
konstantnich nebo spiSe kvazi-konstantnich hodsmo tteplonosnych latek je ktivé
pro p'esnost rreni vymenika.

Cely zkuSebni okruh je koncipovan tak aby bylo n&irenit parametry na str&n
vzduchu a vody. VZT jednotka je schopna dodavatighd teplatt od -5 do +50 °C a
relativni vihkostigod 10% do 100%. Vodni okruh ma pracovni parameteplot t od
5 °C do 60°C.

Pro neteni vykonu vyngnikia byla sestavena specialni aplikace v gemtit Microsoft
Excel, obrazek 6.8. Tato aplikace byla softw&rgropojena s programerAMR
Wincontrol, ktery prosednictvim dstdny ovladal jednotliv&idla okruhu. Aplikace
Excel umo#ovala snimani gfenych dat online a s¢asrt jejich vyhodnoceni promoci
vypoétovych vztali dle kapitoly 6.4, tak aby bylo mozné stanovit viygkeymeniku.

M¢éreni a odeéitani dat probihalo po sekundach.

tied - @3- v, 00 Normil =
i
islo
As c o E F e H i [3 L MmN o B a [ ' ] s (Y
1 Vstupni hodnoty
2
s VZDUCH - VYSTUP delta_T 447
t= 18.21°C sir_T 14.56
s p= 0Pa
& V= 225.7 malhod delta_p_voda 500 kPa
7 delta_p_vzduct 3Pa VoA
8 ) mémé tepelnd k. 4179.14 Jkg-1K-
g hustota
10 V_voda 94 Imod
11
12
1z
14« VODA -VSTUP VODA - VYSTUP
15 t= 13-97 "C. t= 1614 °C
16 p= 267 bar p= 2.59 bar tw_in 12.07
17 m=132 kg/hod m= 132 kgihod [tw_out 1514
18 fiLin 603 % pw_in 267
] fi_out 7 % ow_out 250
28 A mw 17
21 xin 9.0 gasy) ta_in 2044
2z x_out 86 ghkalsv) ta_out 1621
23 odvineni 0.2 glkg(s.v) fia_in 603
21 | ia_out 77
25 h_in 4357 pa_pra_in 3
26 VZDUCH - VSTUP h_out 3874 pa_pra_out 0
27 = 20.44 °C pa_clo_in 3
28 p= 3Pa pa_clo_out -+
29 v= 225.7 m3/hod
35
32 762013
179.285 W 364.6 W zenawi
33
34 3225 W Ztepiot
35
36
37
38
39
0
a1
W 4> W[ AHLBORN1 | PREHLED . “H-X2 . pomocné P “Listl  ¥J [1« I .
Piipraven | |[E@m sr3

Obr. 6.8 Softwarova aplikace pro testovani ¥gii
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6.2.3 Vypoétovy model vymeniku

Pro vypa@et &innosti VV bylo nutné pouzit adekvatni vyftovy algoritmus, ktery by
umoznil aplikaci na tento typ vyniku. Pokud fijmeme premisu, Ze vyénik tepla je
modelovan jako zZézeni, které je nezavislé na systémovém kégémi, pak vypeet

maximalniho mozného tepelného vykonu je zalozermiramalni kapacit proudici
tekutiny a teploty tekutiny na vstupu do v§miku [55], [56]. Vyp@&tové schéma
vymeéniku je na obrazku 6.9.

my, ; Ty - m_
h* “hi T

Hut Side {}T Celd Side
S

my . .
he T c® o

Obr. 6.9 Vypdtové schéma vysmiku [52]

Vypocet vynmeniku je zaloZen na efektigitminimalni celkové tepelné kapacity, na

acinnosti vynmeniku & a dalSich vstupnich podminkéach. Vychaziisem z celkového

vykonu vyneniku Q; a maximalniho vykonu vysmiku Q__ . Model rozhoduje, zda

chladrgjSi nebo teplejSi strana vymiku je stranou s minimalni tepelnou kapacitou a

vypccita tepelny tok zaloZzeny na rovnici (6.1).

Q =€, (6.1)

Model umouje vypcaitat teploty kapaliny na vystupu na teplé strdp, a na studené

strart Tc, z vynEniku pomoci vztai (6.2) a (6.3).
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Tho =T — & (6.2)

Cy
T, =T, -| & (6.3)
° |

V uvedenych vztazich j&; teplota kapaliny na vstupu na teplé s&ran T.; teplota
kapaliny na vstupu na studené staby, a C. jsou tepelné kapacity na teplé a studené

straré. Celkové tepelné kapacity jsou vyfady vztahy (6.4), (6.5), (6.6), (6.7).

C.=mclE,, (6.4)
C, =milt,, (6.5)
Cmax = maximalni hodnota &, aC, (6.6)
Cmin = minimalni hodnota £, aC, (6.7)

Ve vztazich (6.4) a (6.5) a ®a cpn mérna tepelna kapacita kapaliny na studené a

teplé straty vymeniku. Pro stanoveni maximalniho mozného tepelngkorw Q.. v

danycasovy okamzik se pouzije rovnice (6.8) nebo (6.9).

JestlizeCmin = Cr, pak Q. =C, T, - T.,) (6.8)

JestlizeCrin = C;, pak Q,, =C, T, - T,,) (6.9)

Hodnota celkového vykonu celkového vykonu eiku QT byla stanovena &enim

na straf vody a vzduchu. Maximélniho vykonu vgniku Qmaxbyl stanoven vypétem

dle vySe uvedenych vztahVysledkem vypotu je stanoveni dinnosti vynmeniku &
Pokud mame stanovenouirinost vynéniku & pak mizeme pi riznych vstupnich

teplotach do vyrniku na teplé a studené sttatopaitat celkovy vykon vyminiku.

88



6.2.4 Experimentalni oviovani — prototyp 1

Prvni prototyp vlasmicového vymdniku byl podroben testovani pro prostyi@h
vzduchu. Na obrdzcich 6.10 a 6.11 je zn&sorprvni prototyp VV. Geometrie
vymeéniku je vickt na obrazku 6.12. Jak bylo uvedeno jiz vySe, pyptd sestava zéit
uhlazenych svazk polypropylénovych vlaken, svazek obsahuje celked dlaken.
Kazdy svazek ma délku 750 mm. Vlakno m&jshprimeér 0,8 mm a tlouda skny je
0,1 mm. Svazky s vlakny byly instalovany do kovav@ouzdra tak aby vzniklikovy
vymeénik. Jednotlivé svazky byly od sebe éghy ne iliS hustou kovovou tizkou,
z divodu ochrany vfipad vysSich rychlosti vzduchu. Pouzdro wmtku bylo
opateno shora plexisklem, aby bylo mozné pozorovat &hbwlaken a identifikovat

tak pripadré prasklé vidkno, unik vodyj jiné anomalie.

Obr. 6.10 Prototyp 1, vlageicovy vymenik, detail napojeni

Byla zrealizovana sérieskolika tesfi. Vysledky byly zaznamenavany az po ustaleném
stavu okruhu, to znamena, pokud teploty, vihkosibgemové pitoky mgli nemgnnou
hodnotu. Obvykle bylo mozné tento stav dosdhnaatiech desitek minut az hodiny.
V ramci zhodnoceni vykonu vy#niku bylo provedeno porovnani &mym kovovym
vyménikem utenym do VZT jednotky. Od vyrobce tohoto vimiku byly pgevzaty
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hodnoty pétoky vody a vzduchu a také teplota vzduchu na wstp vyrmeéniku. Tyto
parametry byly aplikovany na vliasecovy vymenik.

Obr. 6.11 Prototyp 1, detail

Obr. 6.12 Geometrie prototypu 1
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Teplota vody na vstupu do vymiku byla udrzovana na hod#o60 °C. Na strah
vzduchu byla teplota na vstupu do wnrku udrZovana na hodriod °C.

6.3 Vysledky

Vysledky neieni jsou uvedeny v tabulce 6.2 a na obrazku 6Pi8mérna &innost VV
byla stanovena za pomocktani a vypéta dle kapitoly 6.4, vysledky jsou v grafu na
obrazku 6.14. Vykony kovového vymiky byly prevzaty od vyrobce.

Tab. 6.2 Vysledky rreni VV — prototyp 1

voda vzduch vykon
teplota tlak. Pritok  teplota tlak. pratok
vstup ztrata vstup ztrata
[°C] [kPa] [.h7 [°C] [Pa] [m’.h] [kW]
60 4.6 40 0 0.0 145 1.0
60 5.2 50 0 2.4 215 1.2
60 10.8 130 0 15.0 355 2.5
60 13.8 170 0 39.8 555 3.9
60 215 270 0 101.4 900 6.3

Porownéani wkonu wménik &

7.0

6.0 —

50 Vlasenicovy vynenik |
. Kovovy vymsnik
g 40 —
c
\_g 3.0 ] —
>

20 ] ] —

1.0 ] ] —

0.0

145 215 355 555 900
Pritok vzduchu [m3.h'1]

Obr. 6.13 Porovnani vykonu vi&sécoveé vynéniku (prototypl) a kovového vyiniku
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Obr. 6.14 Winnoste VV prototypl v zavislosti na ptoku vzduchu

6.4 Diskuse a Zavr

Vysledky nefeni ukazuji, Ze vykon viadseicového vymdniku @i stejnych vstupnich
podminkach je porovnatelny giamym typem kovového vydémiku. To znamena, Ze
vykonow je mozné kovové vyemiky nahrazovat VV.

Teplota, kdy je polypropylénové vidkno spolehlijggdle praktickych zkuSenosti 80 °C.
Tato teplota je postajici a vcelku BZnad pro vzduchotechnické aplikace.
V experimentu se pracovalo steplotou 60 °C a nebybzorovatelné viditelné
deformace nebo poskozeni viasieovych viaken. Velkou iigdnosti je nizka hmotnost
VV. V experimentu bylo pouzito kovové pouzdro, &teby se dalo v praxi nahradit
plastovym vyrobkem. Celkova hmotnost VV je velmikd, ve srovnani s kovovym
vymeénikem. Porovnavany kovovy vymik m& hmotnost 20 kg. \fipac, Zze VV
umistime do plastového pouzdra, bude hmotnost ah@ibkg. Takovy to rozdil
hmotnosti je jiZ markantni aignivé se promitne do logistiky a ul&hpraci ¢ montazi

a adrzk.

Experiment se zabyval tepelnym vykonem ¥wiku, ktery probihal vasow
omezeném intervalu, kdy nebylo mozZné vysledovatratkagi VV vlivem ¢asu.
Nicmérg, velice zajimavé by byly vysledky dlouhodobéhotdeani VV viadech
meésial. F¥i testovani byl tlak ve VV na strarvody na hodnét 38,8 kPa. V pibéhu
mefeni jsme se dostali na hodnotu tlaku az 50 kPaUbeny vyngniku. V poz@jSich

fazich testovani doslo kkolika poSkozeni vldken a uniku vody. Toto poSkdzen
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vzniklo vlivem mechanického naruSeni viakna peopatrné manipulaci. Poskozené

vldkno je mozné velmi jednoduSe opravit zatavendma@ci gisobenim tepla plaminku.

6.5 Prototyp 2 - Cile

Vramci tohoto experimentu préhlo owtrovani vykonu VV, ktery vychéazel
z prototypu 1. Byl pouzit stejny VV jako u prototyd, pouze s tim rozdilem, Ze vlakna
vyméniku byla ngechrana na pracovisti na Strojni fakulNa obrazku 6.15 je vitl ve
spodni¢asti n&echrana vlakna svazku, v horédsti obrazku jsou uhlazena vlakna

z prototypu 1. Zapouzdny vynenik je na obrazku 6.16.

Obr. 6.15 Porovnani sachranych vlaken (prototyp 2) a uhlazenych vlakeotbtyp 1)

Smyslem experimentu bylo potvrdit nebo vyvratit bigzu zlepSeni transferu tepla
mezi vzduchem a vodou préstinictvim n&echranim viaken. Toto sechrani by rélo
teoreticky umoznit lepSiifstup vody k vlaknu a tim i lepStgnos tepla. U prototypu 1
kde vlakna byla ve svazku uhlazena, ssdpokladalo mozné sniZzerieposu tepla diky
tomu, Ze vladkna byla spolu ¥sném kontaktu a branila tak dokonalému kontaktu se

vzduchem, ktery kolem nich proudi.
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Obr. 6.16 Prototyp 2, vlageicovy vymenik s n&echranymi viakny
6.6 Metodika

6.6.1 Experimentalni ovéfovani — prototyp 2

Metodika prace { tomto experimentu byla stejna jako u prototypu pbpis je
v kapitole 6.2. Zarrem i testovani bylo dosahnout stejnych testovacichmpodk.

6.7 Vysledky

Vysledky nefeni jsou uvedeny v tabulce 6.3 a na obrazku 6A.1&

Tab. 6.3 Vysledky reni VV — prototyp 2

voda vzduch vykon
teplota tlak. pritok  teplota tlak. pratok
vstup ztrata vstup Ztrata
[°C] [kPa] [I.h] [°C] [Pa]  [m’.h] (kW]
60 2,2 40 0 0.6 145 1.4
60 2,8 50 0 5,6 215 1.7
60 7,9 130 0 17,7 355 3,5
60 10,4 170 0 39,7 555 5,4
60 16,8 270 0 90,7 900 8,8
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Obr. 6.17 Porovnani vykonu vi&sécoveé vynéniku (prototypl a 2) a kovového

vymeniku
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Obr. 6.18 Winnoste VV prototyp 2 v zavislosti na fitoku vzduchu

6.8 Diskuse a Zaér

Na obrazku je vi&k porovnani vykonu prototypu 1 s prototypem 2 gngta kovovym

vymeénik pouZzitym pro srovnéni i vifpact prvniho néfeni. Toto porovnéni ukazalo, Ze

natechrani vyminikd melo pozitivni vliv na @&innost vynénika a &innost vzrostla

oproti prototypu 1. To také potvrzuji vysledky ueeé v tabulce a grafu. #nérna

acinnost VV byla stanovena za pomodiieni a vypéta dle kapitoly 6.4, vysledky jsou

9
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v grafu na obrazku 6.18. iRoky vody a vzduchu bylyip experimentu stejné jako u
prototypu 1. Rozdilné byly vysledné tlakové ztraty stras vody i vzduchu, cozZ je
v souladu s logickymigdpokladem, Ze vlakna jiZ nejsou uhlazena a priatdoki \EtSi
odpor jak vod, tak i vzduchu. Za&rem je mozndici, Ze prototyp 2 vykazoval lepSi
parametry v genosu tepla nez prototyp 1 a klasicky kovovy ¥giR.

Tlakova ztrata na strarvzduchu byla u prototypu 2 niz8i nez u prototypwcdz je
piinosné.Cim niz&i tlakové ztraty vyemik ma, tim méa vyrmik lepsi ekonomickou
bilanci provozu. Navrh ventilatoru VZT jednotky edviji od velikosti tlakovy ztrat a
pritoku vzduchu. Pra&vkomponenty VZT jednotky se podili markattna tlakovych
ztratach vzduchotechnického systému.

6.9 Prototyp 3 - Cile

Prototyp 3 se vyzri@val inovaci, ktera sgdvala v tom, Ze svazek vlaken se umistil do
kruhového potrubi. Potrubni vymiky tepla jsou velmi praktické pro montaz do
vzduchotechnickych jednotek, protoZze malé jedngdou s oblibou instalovany do
kruhovych potrubi. Cilem experimentu bylostivvykon vymeéniku, prototypu 3.

6.10 Metodika

6.10.1 Experimentalni ovéiovani — prototyp 3

Metodika prace # tomto experimentu byla stejna jako u prototypu gbpis je
v kapitole 6.2. Zarrem i testovani, bylo dosdhnout stejnych testovaciamnmgoek.
Proud vzduchu ve vydémiku proudil soubzr¢ svlakny, vyménik je mozné
charakterizovat jako souproudy. Byly pouzity $vazky naechranych viaken jako u
prototypu 2. Tytofi svazky se umistily daitplastovych trubek DN 100, v kazdé trubce
byl jeden svazek, obrazek 6.19.

Detail umistni vlaken v kruhovém potrubi je na obrdzku 6.20akvila vstupuji do
kruhového potrubi shora, projdou celou délkou pmtra ogt vystupuji hornicasti
potrubi. Délka plastové potrubi je 300 mm. ProstigwazkKi skrze potrubi bylo
utésréno, steji tak celé pouzdro vysmiku, aby nedochazelo k Uik vzduchu. Red
zapaetim experimerit byly provadny kouové zkousky, které #fy potvrdit ©snost

vymeéniku na straéivzduchu.
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Obr. 6.20 Detail umighi viaken v potrubi, prototyp 3
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A,
&

Obr. 6.21 Prototyp 3 s‘echodovymi kusy f&d instalaci do gficiho okruhu

Pouzdro prototypu 3 je t¥eno krabici ve tvaru kvadru, a proto bylo nutnéngtlovat
piechodové kusy, tak aby bylo mozné Wik nainstalovat do #fiiciho okruhu, ktery
ma kruhové potrubi, obrazek 6.21.

U prototypu 3 se iedpokladal ndist tlakovych ztrat na stranvzduchu oproti déma
predchozim prototyfm. Je to dano tim, Zeéisty prirez potrubi, ve kterém jsou
umiseny vlaseénice, je menSi, nez w@dchozich prototypech. Tentdedpoklad se
pozdsji potvrdil. Na obrazku 6.22 je zndz@é@mgeometricky model prototypu 3.
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Obr. 6.22 Geometrie prototypu 3

6.11Vysledky

Vysledky ngfeni jsou uvedeny v tabulce 6.4 a na obrazku 6.2824. Porovnani

tlakovych ztrat jednotlivych vygmika jsou na obrazku 6.25 a 6.26.

Tab. 6.4 Vysledky rreni VV — prototyp 3

voda vzduch vykon
teplota tlak. pritok  teplota tlak. pratok
vstup ztrata vstup ztrata
[°C] [kPa] [1.h"] [°C] [Pa] [mh] [kW]
60 2,5 40 0 45,3 145 2,0
60 2,9 50 0 98,5 215 2,4
60 8,2 130 0 254,7 355 4,1
60 15,2 170 0 593,5 555 53
60 32,7 270 0 1497,6 900 6,7
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Obr. 6.23 Porovnani vykonu viasecové vyneéniku (prototyp 3) a kovového vyimiku
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Obr. 6.24 Winnoste VV prototyp 3 v zavislosti na proku vzduchu
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Obr. 6.25 Porovnani tlakovych ztrat protaiyma strag vzduchu
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Obr. 6.26 Porovnani tlakovych ztrat protaiyma strag vody
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6.12 Diskuse a zagr

Obrazek 6.24 ukazuje porovnani prototypu 3 s komowymenikem pouzitym pro
srovnani i v pipadt prvniho ngreni prototypu 1Praimérna (&innost VV byla stanovena
za pomoci réreni a vypota dle kapitoly 6.4, vysledky jsou v grafu na obrazkd4.
Lze konstatovat, Ze¢innost vynénika klesé s rostoucimi proky teplonosnych latek.
Tato skuténost je zdokumentovand na diagramegtinmpsti vynéniki u vSech
meétenych prototyfl vlase&nicovych vyneéniki. Prototyp 3 vykazuje vysSi tepelny
vykon ve srovnani s posuzovanym kovovym ¥fikem.

Umisgni svazku vlasmic do potrubi zfisobilo vysSi tlakoveé ztraty nez teggchozich
prototypi. V piipad prototypu 3 jsou nadiiené tlakové ztraty na str&rvzduchu na
velmi vysokych hodnotach. Tyto vysoké hodnoty jspulas€ u vySSich pitoka
vzduchu limitujici pro fipadné praktické vyuziti. Negativni efekt vysokyathat by se
dal omezit na strankonstrukce vyrdniku tim, Ze by se vlageice ulozily do potrubi
s vySSi dimenzi, neZ tomu bylo u prototypu. DaiéZnosti by bylo umighi svazku do
delSiho potrubi o stejné dimenzi, tak aby vlaknbyhgrilis nagsnana a nezuzovala tak
profil potrubi. Nadmirné tlakové ztraty prodrazuji provoz VZT jednotkySsi
spotebou elekiny pro ventilatory. Porovnani tlakovych ztrat jedivych prototym na
straré vzduchu je uvedeno na obrazku 6.25.

Jednoznéné Ize rici, Ze prototyp 3 vykazoval pro danéujmky vzduchu nejstsi
tlakovou ztratu. Je do dano i tim, Zdtoena plocha prvnich dvou prototyge 710 x
220 mm,A = 0,156 M . Pritocna plochaietiho prototypu je 3 x DN10@ = 0,024 .
Cili pratoéna plocha prototypu 3 je zhruba 6x mensi neZ uopypti 1 a 2. houdm
pouze o teoretické frocné ploSe. Realna {océna plocha je u vSech prototypest
niZsi, protoze jeféba uvazovat jeStzmensSeni plochy o plochu vi&séc, které jsou
uloZzeny ve vyminiku. Tuto plochu vlasmic v podstat nelze teoreticky wislit.
Vladse&nic je ve vyméniku @ilis mnoho (1200 vldken) a tyto vidkna jsou vicenén
stochasticky rozloZzena. Zvi&Sve vymeniku 3, ve kterém byla vlaknackolikrate
pieloZena.

Na obrazku 6.26 je graf zavislosti tlakové ztraaypmitoku vody vliakny u jednotlivych
prototypi. Na zaklad vysledki je moznérici, Ze prototypy 1 a 2 maji podobnou
charakteristiku tlakovych ztrdt na stéamody. Zajimavé je, Ze tachrand vlakna
prototypu 2 vykazuji nizSi ztratu nez vlakna rovridrototyp 3 se s pbéhem tlakové

ztraty vymyka prototypu 1 a 2riRvysSich piitocich vykazuje $tSi tlakové ztraty nez
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ostatni prototypy. Tento jeviiguzuji uloZeni vlaken v potrubi, toto uloZeni jelmi

tésné a nepravidelné.

6.13Prototyp 4 - Cile
Prototyp 4 byl atypickym vygnikem oproti pedchozim zkoumanym prototym.

Cilem experimentalni prace bylo zfgt moZnosti kondenzace na vlaknech.
Kondenzace je wezitym piavodnim jevem § odvlih¢ovani vzduchu. Jednim
z moznych zpisoli vyuziti kondenzace by bylo ziskavani vody v poigktn
piimorskych oblastech, kde je k dispozici vihky vzduckoatasré malo pitné vody. R
noénim provozu by bylo teoreticky mozné ziskavat pitneodu ochlazovani a
kondenzaci vlhkého vzduchu. Na zakladto motivace bylo prov&do nmetreni, které
sledovalo zfisob a mnozZstvi kondenzace na VV. Bykdpoklad, Ze pré&vvyuZiti
vlase&nic umozuje rychly odtok vody do sbné nadoby po jednotlivych viaknech.
Takovyto zmsob ziskavani vody by mohl byt efekiéyi, nez pi uziti béZného
kovového vyrgniku, kde je zéaroue riziko koroze. V pipact uZziti nerezovych

vymeéniki je omezujicim faktorem nizky séinitel prestupu tepla u nerezové oceli.
6.14 Metodika

6.14.1 Experimentalni ovéiovani — prototyp 4

Na obrazku 6.27 je zapouzshy prototyp 4 VV pro testovani kondenzacec¢idstna
je vybavena zasklenim, aby bylo moZné pozorovatdkomaci na vlaknech. Na
obrazku 6.28 je detail prototypu 4, zagm$t mikrovlaken do rozvodné desky
vyméniku. Vlakna jsou usgé@dana pravidely celkem v 51fadach, gidaw jsou
uspdadany ve vyrmdniku fady s 9 a 10 vladkny. Rozestup mé&adami je 10 mm,
vzdalenost mezi vldkny xad je cca 3 mm. Vlastni vyénik je pivodrg chladi

z automobilu, ktery byl upraven preéely experimentu.
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Obr. 6.27 Zapouzény VV prototyp 4

Obr. 6.28 Detail na uchyceni vlaken, VV prototyp 4
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Obr. 6.30 Osazovani prototypu 4 déiii trat
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Vlakna byla pipevnéna do &la vymeniku pomoci speciélni pryskige. V tomto pipact
Slo o technologicky velmi nataou proceduru, ktera se realizovala na Strojnilfaku
Geometrie vyminiki a sn&r proudni teplonosnych latek je na obrazku 6.29.1\pack
prototypu 4 Slo o #Zovy vymenik, vzduch proudil ve vodorovném &m po délce
vyméniku a voda proudila vygmikem shora dolu. Na obrazku 6.30 je¢tidsazovan
prototypu do ndfici tra&. Na obrazku 6.31 je zachycen detail kondenzacdakaech.
Vldkna nebyla v fipac toho experimentu nijak upravovana zéelém zvySeni
hydrofobizace.

Obr. 6.31Kondenzace na vldknech vgniku

Vymenik byl osazen v #&fici trati v mirném sklonu ve siru k mistu, kde se zachytaval
kondenzat. Kondenzat naslédrdkapaval do odsmného valce.

6.14.2 Vypocétové vztahy pro stanoveni teoretického mnozstvi katenzace

Pri experimentalnim hodnoceni kondenzace vody na YN porovnany dva zjgsoby
uréeni mnozstvi kondenzatu. Prvnimugpbem bylo nsteni odkapavajici mnozstvi
kondenzatu. Druhym Zgobem, dalo by s#ci kontrolnim, bylo stanoveni mnozZstvi
kondenzatu vypgiem dle psychrometrickych vztah

Mérnou vihkost proudu vzduchu je mozné stanovit diaku:
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x=0622_ 2o
p-pLhy

Kde je

@ relativni vihkost [%],

p, tlak syté vodni pary [Pa],

p tlak atmosférického vzduchu [Pa],

0 hustota [kg.r].

Tlak syté pary je mozné tit ze vztahu 6.11.

. 2358-40446
Pp =e€x
2356 +t

Kde je
t teplota vzduchu [°C].

(6.10)

(6.11)

Pokud stanovime &nou vihkost na vstupu do vyimiku a na vystupu z vy&niku na

straré vzduchu, nmiZzeme stanovit teoretické mnozstvi kondenzatu. TotmZstvi je

teoretické, protozeéast zkondenzovaného vzduchu je uneseno proudenthazdaryg

do odvodniho potrubi.

Pro stanoveni tepelného vykontepeseného vzduchem je nejprve nutriit entalpii :

h=101(t +(2500+1,872(t)[ X

Kde je
t teplota vzduchu [°C],
X merné vihkost vzduchu [kg.kY.

(6.12)
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Celkovy geneseny tepelny vykon vymikem sestava z vykonu citelného a latentniho,
protoZze doch&zi ke kondenzaciteReseny citelny tepelny vykon je potom mozné

vyjadiit vztahem:

Qu = pVIELt, -t;) (6.13)

Kde je

o hustota vzduchu [kg.Th,

v objemovy péitok [m*s?,

c meérna tepelna kapacita [Jkg ™,

to1  teplota vzduchu na vystupu z vimiku a vstupu do vygmiku [°C].

Preneseny celkovy tepelny vykon je potom mozné fjadtahem:

Qe = PV I{h, —hy) (6.14)

Kde je
Yo, hustota vzduchu [kg.Th,

V  objemovy paitok [m’sY,
h,,  entalpie vzduchu na vystupu z vimiku a vstupu do vyemiku [J.kg'].

6.15Vysledky

V tabulce 6.5 a na obrazku 6.31 jsou uvedeny visgieglkem 8 sérii kreni vihkosti.

V prvni casti tabulky jsou znazogny neiené hodnoty, v druhéasti tabulky pak
hodnoty dopoitané. V tabulce jsou uvedenyipiérné hodnoty kazdé testovaci série
z dat odeitanych kazdou sekundu po dobu 30 minut.

M¢éteni kondenzace zagmlo v ustaleném stavu, kdy zkondenzovana vod&laa

pravidelré a rovnondrné vytékat z vynéniku.
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Tab. 6.5 Vysledky kondenzace VV - prototyp 4

Méfené hodnoty
Voda vzduch
NS
ifg 2 N g a = N i 2
= = = > = > | 2
° X
S | = = % | | 2
5| S 8| s |82
[°C] [kPa] | [.h7] [°C] [%] [Pa] | [m.s] [ [mI]
1 64| 6,7 24 352| 212 12§ 646 743 01 0,6 20
2 69| 7,2 28 389 23 12,1 693 80,4 59 0,6 4p
3 65| 6,7 28 377 214 121 6l 76,6 0,% 2P
4 771 79 28 388| 214 124 72,4 86,7 0,6 3B
5 58| 6,0 26 350| 20,5 12 820 77,6 0,4 2p
6 76| 7,7 26 365| 20,14 124 76,1 83,7 0,5 2p
7 55| 57 28 370 184 119 956 99,6 0,5 28
8 72| 74 28 376 19,7 124 72,7 79 0.4 2P
Vypoctené hodnoty
voda vzduch
£ o kS E
§ | 3 > £ ] 5 =
3| 8 5 3 = 3 S
> S = @) L > ~
2
x x \é 8
c 2 k= 2 I3 =
8 59 32|05 S
W] [m°h7] [9.kg ] [9kg ]| [g.57 | [3.kg"K"] (W] [ml]
1 100 | 16,7 10,1 6,8 3,3] 0,018 47 30,1 471 92,7 53,
2 139 | 20,5 12,2 7 52| 0,035 542 30 748 165,7 68,4
3 91 | 159 9,7 6,7 3,1 0,017 463 29 499 94(8 31,2
4 90 | 18,3 11,5 7,8 3,7, 0,022 509 325 541 112 40,3
5 78 | 14,0 12,3 6,7 56|/ 0,025 52,0 291 400 108,8 4,7 4
6 71 | 154 10,9 7.4 35 0,018 4793 31 3§87 86 33
7 104 | 16 12,7 8,6 4 0,02 50,7 338 352 90,9 39
8 54 | 12,5 8,1 55 26| 0014 361 235 313 67,8 625,

Pro gehlednost je na obrazku 6.32 uvedeno porovnanidekmované mnozstvi vody
pro jednotlivé relativni vihkosti jak pro teoreticknoZnou hodnotu, tak i pro zitenou
hodnotu.
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Obr. 6.32Kondenzace vody na vlaknech, teoreticka hodnotagiena hodnota

6.16 Diskuze a za¥r

M¢éteni prokazala schopnost kondenzace vody nadriasa/ém vyngniku. Ve \&tSing
piipadu méfeni byla skuténd hodnota kondenzace blizkad teoretické hadnot
kondenzace. Teoretickd hodnota kondenzace vEelypuje skutgnou hodnotu. Je to
dano tim, Ze ne veSkera voda, ktera zkondenzuraydp odtée do skrné nadoby, ale
cast kondenzatu je uneseno proudem vzduchu do Ywaetrubi. RovéZ je mozne, Ze
¢ast kondenzatu diky moznému hydrofilnimu povralésti vyneniku ulpivala na
povrchu nebo v mistech kde doSlo zachyceni a rledtelsk¥rné nadoby. V praxi je
témet nemozné u zvitovani dosahnout 100% kondenzace dle teoretickydhdto
Pritoky vzduchu, se kterymi se pracovalo, byly velmalé rychlost vzduchu nebyla
vy$8i neZ 0,6 msa to pra¥ proto, aby se omezilo unaseni kondenzatu do odkodn
potrubi. VySSi rychlosti byimesly sice masiwjSi nafist kondenzace, ale domnivam
se, Zze by to bylo na ukorigsnosti mifeni. Odchylka mezi realnou a teoretickou
hodnotou kondenzace by byla mnohestsiz

M¢éteni kondenzace bylo technicky n&mé, protoZze relativh dlouhy ¢as trvalo
stabilizovani okruhu od spué#ti do p@atku pravidelného odkapu kondenzatu. Tento
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¢as byl od 30 minut aZz po 2 hodiny. Objemovyitpk v¢ase byl nizky zdévodu
poZadavku nizké rychlosti protmi, takZze mnoZstvi kondenzatu begahly desitky
jednotek ml.

Zajimavy byl opticky projev kondenzace. Na hotasti vlakna vznikla mala kagka,
kterd se postugnzvétSovala. Paklize hmotnost kapkiepahla velikost hydrofilnich sil,
doSlo kjeji utrzeni a steni na dno vyrniku. V pibchu trvani projektu doslo
k ivaham upray povrchu vlaken, tak aby byl tento povrch co negviydrofobni a to
by zpisobilo rychlejSi odvod kondenzatu. cada jednani ve spolupraci s Chemickou
fakultou VUT prostednictvim profesora Raudenského o moZznych Upravéiten.
Pred koncem projektu jsme nestihli provést redlnéaupividken. TakZe tyto Upravy

zustaly zatim jen v teoretické rowin
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7 ZAavéry pro védni obor a praxi

Zvolené téma habilitani prace koresponduje aktualnimi fedtami, které jsou kladeny
soudobou spotmosti na vyuzivani obnovitelnych a alternativnidrem energie.
Spol&nost si u¢domuje vyerpatelnost fosilnich paliv a legislativni procesy
jednotlivych zemi jak EU tak, i zbytku &a se proto se stale victiangji k podpde a
CO nej\¥tSimu pouzivani obnovitelnych zdéognergie. Samdejme dilezitym ohledem
je energeticka bezpeost jednotlivych zemi, ktera si stale vynucuje ziyani jistého
mnoZstvi tradinich zdroi energie. Je na technickéigmosti jak uchopi tyto nové
vyzvy Vv otdzce vyuzivani obnovitelné energie. Naéb pozadavky na energetickou
naranost budov, které klade legislativa EU, je daig@ nemozné spinit, pokud
nebudou vyuZzivany obnovitelné (alternativni) zdrejergie.
Vlastni habilit&ni prace, kterd se zabyva alternativnimi zdrojirgigepro zasobovani
budov teplem, je souhrnentkolikaleté vyzkumné a odborn@&nnosti. Text prace je
roz&len na ti samostatna témata, prace na kazdém tématu lpagsna v navaznosti
nareSeni vyzkumného projektu (grantu).
Domnivam se, Ze cile habiléai prace byly bezesporu sphry, jak dokladaji jednotlivé
kapitoly. V prvnicasti habilit&ni prace je zdokumentovana tvorba W§toeého modelu
stokového vyminiku a nasledhjeho verifikace v realném provozu.
V druhé¢asti habilit&ni prace je popsan teoretickyi®ob ziskavani odpadniho tepla
z chladicich okruh a vliv vyuZziti odpadniho tepla naginost chladiciho okruhu.
Teoretickacast je podloZena experimentem, ktery podporuje tigpétézy. RovéZ je
v druhécasti habilit&ni prace popsana prakticka aplikace chladiciltzeni, na kterém
se vyuziva odpadni teplo.
Treti ¢ast habiliténi prace se &nuje gevazre experimentalni praci s viasecovymi
vymeéniky, jde o vcelku revokini prilomovou technologii, jejichz vyzkum je vcelku
mlady i ve s¥tovém nefitku. Byl zde prokazan potencial uplati t€chto vymenika
pro praxi. Testovali se konstré¢ originalni vyneéniky, coby zdroj tepla pro
vzduchotechnické systémy. Okrajose prace dotkla také problematiky kondenzace na
tomto typu vynéniku.
Prvni d¥ témata: Stokové vysmiky a vyuziti odpadniho tepla z chladicichrizani
byla feSena ve spolupraci s kortieimi subjekty (Asio spol. s r.0., Tedom a.s.), se
spole&nostmi, které maji své poleagobnosti v dateném oboru. Krom vyreSeni
vyzkumnych projekt se pod#lo navazat sémito subjekty Usgsnou spolupraci, ktera
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trva doposud. Jde o spolupraci na vyzkumné, odbarpédagogické platform Treti
téma habilitani prace prezentuje vysledky spoluprace StavebrBtrajni fakulty
Vysokeého édeni technického v Bin

Ptinos habiliténi prace spatiji jednak v odborné acdecké rovig, ale také v oblasti
spoluprace a mezilidskych vztahmezi Vysokym denim technickym v Brh a
spol&nostmi, které se podileli na spt#geni vyzkumnych Ukd) které jsou popisovany
v této habilité&ni praci. Jako velmi pozitivni sgafi i to, Ze v ramci realizace
zmirgnych vyzkumnych dloh bylo zapojeno i velké mnozstuident doktorskéeho

studia jak z Fakulty stavebni, tak i Fakulty stfdjiysokého deni technického v Bin
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8 Moznosti navazujiciho vyzkumu a vyvoje do budoucna

Vyzkum prezentovany v této habikita praci odkryl dalSi otazky a souvislosti, kterymi
je mozné se do budoucna dale zabyvat. Neéhlel to, jsou i zkoumana témata
VvV sowasnosti vysoce aktualni &iposné, takze zcela jisbudou pitahovat pozornost
vyzkumnych tyni a pracovis.
V oblasti stokovych vymmika brani vCR masivijSimu rozdfeni gevazmi pravni
otazky. Nejsou zatim w¥gSeny majetnické vztahy a prava mezi majiteli kanae a
majitelem stokového vysmiku instalovaném do kanalizace. Nulftici, Ze v rkterych
zemich zépadni Evropy je situace vtomto ohled&ilep proto je mozné se setkat
zaristani povrchu vyrniku tzv. biofilmem a naslednym vlivem nd@epos tepla ze
stoky do vymgniku. Zjistili jsme, Ze p zanechani vyrniku ve stoce se biofilm Zae
tvorit. Vidim zde do budoucna poleigobnosti v oblasti ochrany povrchu v§miku
proti tvorke biofilmu. Zde bude patinvyhodna spoluprace se subjekty zabyvajici se
nanotechnologiemi, které budou moci nabidnout vbadadternativu Gpravu povrchu.
V tématu vyuZiti odpadniho tepla z chladicich okrygou moznosti dalSiho vyzkumu
v oblasti vhodnych zjsohi akumulace tepla, tak aby byl zachovan pozitiviN wvia
vykon chladiciho okruhu afpom byla zachovana vhodna ekonomika provoziirgho
ziskavani tepla. Ktbvou roli zde sehrava velikost akumulace. Ukazajg praxi, Ze na
vyuzivani odpadniho tepla neni kladen takowyad, jaky by si zaslouzil. Pro mnohé
uzivatelé je odpadni teplo stale jen odpadem, keewypoustn bez vyuziti do ovzdusi.
Prostor pro dalSi vyzkum spada také do oblastjistrestvi, do pimyslovych aplikaci,
kde je velky potencial odpadniho tepla z chlazeelky vliv na vyuziti odpadniho tepla
ma i pouzité chladivo a jeho provozni parametryt&zce chladiv probiha v ramci EU
boulivy vyvoj v honk® za co nejvice ekologickymi chladivy. | tato skirtest ma
zésadni vliv na vyvoj chladici techniky a moznostencialniho vyuZziti odpadniho
tepla.
NejvétSi prostor pro dalSi vyzkum a vyvoj vidimtetim tématu habiligni prace, ve
vlase&nicovych vynénicich. Zde je zatim spoustu nésyenych otazek ohle&n
dlouhodobého chovaniédhto vyneniki. Je teba vyzkumnou aktivitu ufi na
dlouhodobé testovani z pohledu vydrze a zZivotnddise&nicové vyneniky mohou byt
velmi kiehké a citlivé na poskozeni, podle typu provedeélzdou specialni poZzadavky
na instalaci, zde je prostor pro inovace technibkigSeni vlastniho vysmiku ale
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technologie montaze. Je zde prostor prirdivéinnost inZzenyit v otazce provedeni
vlase&nicovych vyméniki. Samostatnou kapitolou je uplaii vias€nicového
vymeéniku pro poteby kondenzace, této problematiky se okrajdetkla tato habiliténi
prace.

Z pohledu budouciho vyvoje pozemniho stavitelstwi jyhodné a Zadouci najit
uplatréni alternativnich zdrdj tepla uvedenych v habilitai praci pro soustavy TZB.

V tétocinnosti vidim nej¥tSi vyzvu do budoucna v ramdigullozené habilitani prace.
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