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Abstrakt

Bakalatska prace se v uvodni ¢asti zabyva obecnou teorii vlhkého vzduchu, rozborem
moznych izobarickych tprav vlhkého vzduchu a jejich zndzornénim v h-x diagramu. Dale je
v praci obsazeno rozdéleni klimatizaCnich zatizeni, v€etn¢ jejich stru¢ného popisu. Prace dal
zahrnuje ptehled klimatizac¢nich systémi, popis jejich vyhod a nevyhod a moznosti vyuziti, se
zamefenim hlavné na systém vzduchovy. V zavérecné ¢asti je pak naznacen vypocet
dimenzovani klimatiza¢niho zatizeni jednokanalového vzduchového systému.

Abstract

Bachelor thesis in the introductory part deals with the general theory of moist air, analysis of
possible isobaric modifications of humid air and their representation in the h-x diagram.
Bachelor thesis further contains the distribution of air-conditioning equipment, including a
brief description. Thesis also includes an overview of air-conditioning systems, a description of
their advantages, disadvantages and usage possibilities, focusing especially on the air system.
In the final part is the dimensioning calculation of air-conditioning equipment in single-channel
air system.

Klicova slova
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Uvod

Vzduch nés vSude obklopuje jako smés suchého vzduchu a ur¢itého mnozstvi vody ve formée
vodni pary, mlhy, jinovatky. V dne$ni dob¢ jsou kladeny vysoké pozadavky na jeho tpravu, at’
uz z diivodu technologickych nebo komfortnich. Tohoto komfortu poméhaji dosédhnout vyspélé
klimatizacni systémy, z nichz ma kazdy své piednosti popsané v praci spolu s vhodnosti jejich
pouziti. Lid¢ si stale vice zvykaji na komfort, jez jim tyto systémy mohou poskytnout. Toho se
da dosdhnou tpravou vzduchu souborem technickych prvku tvoticich klimatizacni zatizeni. Ty
umozinuji vyménu vzduchu v mistnosti, filtraci vzduchu, chlazeni a vytapéni mistnosti i zpétné
ziskavani tepla ze vzduchu.

Klimatiza¢ni zatizeni sestavaji z fady dil¢ich komponent, které aby spliiovali pozdavky na
upravu vzduchu, je tfeba vhodné nadimenzovat. K témto vypoctim je nutné znat 1 teorii
vlhkého vzduchu, proto je tato prace z velké ¢asti zameétena také na rozbor izobarickych zmén
vlhkého vzduchu. V soucasné dobé se klimatizace spolu s poZadavky na co nejmensi
energetické ndklady neustale dal vyviji.
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1 Teorie vlhkého vzduchu
1.1 Uvodni pojmy

Vlhky vzduch je smés suchého vzduchu a ur¢itého mnozstvi vody ve formé syté, ¢i piehraté
vodni pary, mlhy, jinovatky. Suchy vzduch je jednozna¢né definovén a to v nulové nadmoiské

vySce. Tam ma toto objemové a hmotnostni sloZeni:

Tabulka 1.1 — Objemové a hmotnostni sloZeni vzduchu [6]

PLYN OBJEMOVE SLOZENI [%] | HMOTNOSTNI SLOZENI [%]
Dusik-N, 78,09 75,5

Kyslik-O, 20,29 23,2

Argon-Ar 0,93 1,286

Oxid uhli¢ity CO, 0,03 0,046

Ne,He,Kr,Xe,H, O3 0,66 -

Daltonuv zakon

Pro vypocty tepelnych procesi se pouziva Daltoniiv zakon: celkovy tlak smési plynt p je
dan souctem dil¢ich (parcialnich) tlakt jednotlivych slozek p;:

p = XDi [Pa]. (1.1)

Vzhledem k této skutecnosti 1ze vyjadrit celkovy tlak vlhkého vzduchu p jako soucet
parcialnich tlaka suchého vzduchu p, a vodni pary p,,:

p=py,t+p, [Pa] (1.2)
Stavova rovnice

Pro suchy vzduch i vodni péru lze pouZit stavovou rovnici pro ideédlni plyn, kterd ma tvar:

Pro suchy vzduch: p,V =m,n,T (1.3)
Pro vodni paru: ppV = m,n,T (1.4)
kde:
V' - celkovy objem vzduchu [m’]
m, - hmotnost suchého vzduchu [kg]
m,, - hmotnost vodni pary [kg]
T -termodynamicka teplota [K]

ry - plynova konstanta pro suchy vzduch (r, = 287,11 J/kg.K) [J/kg K]
¥, - plynova konstanta pro vodni paru (r, = 461,50 J/kg.K) [J/kg.K]
Odchylka parametrti vihkého vzduchu v rozmezi teplot (200 az 500) K a tlakd (100 az 1000)
kPa je od stavové rovnice pro idedlni plyn mensi nez 3 %. Pro vodni paru do tlaku 1 kPa je

odchylka jesté¢ mensi.
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1.2 Vyjadreni vlhkosti vzduchu

Mnozstvi vodni pary, ktera je obsazena ve smési vlhkého vzduchu se mize ménit. Stav, pii
kterém vzduch pojme maximalni mnozstvi vodni pary, se nazyva nasyceni a para v tomto stavu
se pak nazyva syta.

Syta para a jeji parcialni tlak p,"
Syté péra je para, ktera je v termodynamické rovnovaze se svou kapalnou fazi. Parcialni tlak
syté pary p",je funkci pouze teploty a je zaroveil maximalnim parcialnim tlakem par pro

zadanou teplotu. Pro stanoveni parcidlniho tlaku syté vodni pary pouzivame tabulky vodni
pary, kde Ize pro teplotu ¢ definujici stav vzduchu nalézt hodnotu parcialniho tlaku syté pary.

Veli¢in urcujicich vlhkost vzduchu je n€kolik nésledujicich:
Parcialni tlak par p,

Parcialni tlak vodnich par ve vzduchu p,, odpovida prisluSné absolutni vlhkosti, viz stavova
rovnice (1.4). Parcidlni tlak par neni zavisly na teploté, pokud se neméni tlak vzduchu.

Obsah vlhkosti ve vzduchu muze byt rizny. Vlhky vzduch se déli na:

e nenasyceny p, <p,”

e nasyceny  p,=p,”
e pfesyceny tj. nasyceny vzduch, ktery obsahuje jesté dalsi vodu v kapalném nebo
tuhém skupenstvi => smés je heterogenni).

Absolutni vihkost vzduchu ¢, p,

Absolutni vlhkost vzduchu je rovna hmotnosti vodni pary m,, vody my; a ledu m; obsazené
v objemové jednotce vlhkého vzduchu [4].

_mp+mk+mt

z [kg/m’] (1.5)

Pokud je vlhky vzduch nenasyceny ¢i prave nasyceny je my;= m,= 0, je mozné absolutni
vlhkost vzduchu po¢itat jako hmotnost vodni pary v objemu 1 m® vlhkého vzduchu a dé se proto
také hovofit o hustoté¢ vodni pary p,. ProtoZe objem vlhkého vzduchu je podle Oswaldova
zadkona: V'=V,=V, mizeme psat:

T =p [kg/m’ 1.6
L Py g/m’] (1.6)

)
I

<|
|

S|

Relativni vihkost ¢

Vyjadfuje miru nasyceni vzduchu vodni parou. Vzhledem k absolutni vlhkosti je relativni
vlhkost definovana jako pomér absolutni vlhkosti nenasyceného vzduchu p, k absolutni
vlhkosti nasyceného vzduchu pfi téZe teploté p,". Po dosazeni za p, a p," ze stavové rovnice
(1.4) dostaneme:
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Po_
r, T
p=2-2" P 00 (v (1.7)
Pp & Py
T

¢ = 100 % znamena nasyceny vzduch. Je tfeba si uvédomit, ze vlhky vzduch neni idealni
plyn. Proto ve vzorci plati pouze ptiblizna rovnost.

Mérna vihkost vzduchu x

Udéava hmotnost vodni pary v kg, pfipadajici na 1 kg suchého vzduchu [kg/kg; . ].
V dtsledku malych fadi se spiSe pouzivaji jednotky [g/kg;v.]. Toto uréeni vlhkosti vzduchu je
ve vzduchotechnice nejbéznéjsi, jelikoz ve vétsin€é zmeén vzduchu ziistdva hmotnost suchého
vzduchu stejnd. Mérna vlhkost nenasyceného vzduchu je ur¢ena pomérem hmotnosti vodni
pary obsazené ve vzduchu a hmotnosti suchého vzduchu:

_ o /k 1.8
X = m [g gs.v.] ( . )

v

Dosazenim stavovych rovnic pro suchy vzduch a vodni paru obdrzime vzdjemny vztah mezi
mérnou a relativni vlhkosti:

m V. T
x="2 P T Pr oy Pr (1.9)
mv va rp pv pU

dal$im dosazovanim z rovnice pro relativni vlhkost (1.7) dostaneme kone¢nou podobu
dulezitého vztahu, ktery nam umoziuje stanovit mérnou vlhkost z métitelnych veli¢in (¢, p) a
parcidlniho tlaku syté pary p,".

p (o
L =0,622 —— (1.10)
P—Dp p—¢-pp

x = 0,622
Teplota rosného bodu ¢,

Je to teplota, pii které je vzduch pfi izobarickém ochlazovani pravé nasycen [17]. Pfi dal§im
ochlazovani zac¢ina vodni para kondenzovat. V h-x diagramu teplotu rosného bodu pro dany
stav vzduchu ziskame, jestlize vzduch ochlazujeme pfi konstantni mérné vlhkosti odpovidajici
danému stavu vzduchu az na stav nasyceni (¢ = 100 %). Tento jev zptsobuje napiiklad
nepiijemné roseni zrcadel v koupeln€ nebo zamlZeni oken v mistnostech béhem zimniho
obdobi. Rosny bod je také dulezita veli¢ina pro piedpoveéd’ mlhy, rosy ¢i ndmrazy.

Grafické zndzornéni v h-x diagramu je na obrazku 1.1. Zde pro dany stav vzduchu:

e teplota daného stavu ¢, = 20 C relativni vlhkost daného stavu 0 =45 %,

je teplota rosného bodu 1, = 8 "C.
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Obr. 1.1 - Nalezeni teploty rosného bodu

Teplota mokrého teploméru t,,

Casto se setkavame s uréenim vlhkosti pomoci teploty mokrého teploméru [17]. Teplotu
mokrého teploméru ziskdme pii adiabatickém zvlh¢ovani vzduchu az na mez sytosti (tedy ¢ =
100 %). V h-x diagramu se dany stav vzduchu odecte tak, zZe izotermu mokrého teploméru ¢, z
oblasti pfesycen¢ho vzduchu prodlouzime do oblasti vzduchu nenasyceného vlhkosti a jejim
protnutim s ¢arou teploty suchého teplomeéru ¢ ziskame odpovidajici stavu vzduchu.

JestliZe je stav vzduchu uréeny dvéma teplotami, napf.

« teplota suchého teploméru (dry bulb temperature): #,= 20 °C
« teplota mokrého teploméru (wet bulb temperature): #,,= 13 °C

z h-x diagramu ode&teme, Ze se jedna o vzduch o teplots: 20 °C a relativni vlhkosti: 45 %.

Grafické znazornéni nalezeni hledaného stavu vzduchu v h-x diagramu je na obrazku 1.2.

18



ENERGETICKY USTAV Odbor termomechaniky a techniky prostredi

. 30— - . -
. I N N P
°C] ke | 5 | NP syl 99
4011 NLZIN] AN Dl Noa4
) : O 5 Teplota a rel.
Teplota ' L~ o —— ) vihkost hledaného
suchého |~ L AT D O 7 stavu vzduchu
teploméru g 08
- t=20°C
o 09 S
t=20°C 210 ¢=45%
=150
Teplota
mokrého
teploméru
. '¢§>
oS
\-'\49-" . ,LQ
ol
A P
_ x [g/kg, ]
Q

[T TN S | 1S | Sl (N S TR | _—
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Obr. 1.2 - Nalezeni stavu vzduchu zadaného teplotou t;a t,,

Absolutni vlhkost vzduchu, relativni vlhkost a parcialni tlak par jsou veli¢iny urcujici stav
pary nezavisle na vzduchu. Mérna vlhkost, teplota rosného bodu a teplota mokrého teploméru
se daji ziskat mé&fenim. Pro posouzeni vlhkostniho stavu prosttedi je v§ak rozhodujici vyjadieni
pomoci relativni vlhkosti, které se nejvice blizi vnimani vlhkosti ¢lovékem.

1.3 Méreni vihkosti vzduchu
Zpisoby méteni vlhkosti dle [14] jsou:

e méienim teploty rosného bodu (ochlazované zrcatko s optickym snimacem)

e mgéfenim relativni vlhkosti na zdkladé zmény vlastnosti latek spolecné s vlhkosti
(ov¢i stiivko, vlas, kapacitni ¢idla, elektricka vodivost)

e zachycenim vlhkosti z daného objemu vzduchu

e psychrometrem (teplota suchého #;, a mokrého teploméru #,,) - Tato metoda se
realizuje ochlazenim teploméru v proudu vzduchu, ktery je obalen mokrou
puncoskou nasdklou destilovanou vodou (Obr. 1.3). Odpatfovanim vody z mokrého
teplomeéru, se odebird vyparné teplo, coz ma za nasledek pokles jeho teploty. Je
mnohem spolehlivéjsi, nez elektronické piistroje, které vyzaduji kalibraci teplomért
nebo teplotnich ¢idel.
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Relativni vlhkost pak mizeme urcit s pouZzitim psychrometrické rovnice [2]:

Dps = Dps — A D+ (ts — tm) (1.11)
a rovnice (1.7), t.
= s (1.12)
Pps '

kde 4 je psychrometrick4 konstanta (662.10° K™), Dps [Pa] je parcidlni tlak syté pary pii
teploté mokrého teploméru, p,, [Pa] je parcialni tlak vodnich par ve vzduchu, p [Pa] je staticky
tlak vzduchu v misté méteni.

kabel motorek voda
1 i
[ = ol CEE=F"T"p vetprvaicny
1

vystup vzduchu senzor teploty suchého teploméru

ventilator

vlhéena puncoska
senzor teploty mokrého teploméru

Obr. 1.3 — Psychrometricky senzor vihkosti
1.4 Hustota vihkého vzduchu
Hustota vlhkého vzduchu je dédna vztahem:
p=py+pp [kg/m] (1.13)

P11 rozepsani pomoci stavovych rovnic (1.3) a (1.4) a dalSich vztaht uvedenych v kap. 1
dostaneme [14]:

_ Py P _P=9P; 9P 1 (D ey 9w

p_p”+'0p_rv-T+rp-T_ r,-T +rp-T_T (rv 7, * 7 )
Py (A ) BB e ) 1)
T |, @ pp (A B T P2 P TP Pp) - '

Tento vztah nam umoziuje stanovit hustotu vihkého vzduchu z métitelnych velicin (¢, p, ).

1.5 Entalpie vihkého vzduchu

Tak jako se vypocty stavi vlhkého vzduchu s vyhodou provadéji pro / kg suchého vzduchu,
ktery obsahuje x kg vodni pary, zrovna tak obdobné¢ to plati i pro entalpii. Entalpie smési / kg
suchého vzduchu a x kg vodni pary potom bude:

h=h,+x-h, [Ikey] (1.15)

Me¢érna entalpie suchého vzduchu je ndasobkem mérné tepelné kapacity suchého vzduchu za
konstantniho tlaku c,, = 1 010 J/kg.K (plati od -30 do 100 °C) a teploty. Z toho vyplyva, ze pti
nulové teploté je i entalpie suchého vzduchu nulova:

hy = Cpy - t (1.16)
20
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Mérna entalpie vodni pary je funkci teploty a tlaku. Mérna tepelnd kapacita vodni pary za
konstantniho tlaku c,, = 1 840 J/kg.K. Pro b&zné vypocty lze do teploty 100 °C a tlaku par 10
kPa pouzit empiricky vztah:

hy, = lyz + Cpy - t = 2500103 + ¢y - t (1.17)
kde /53 [J/kg] je mérné vyparné teplo vody pii teplote 0 °C = 2500 kJ/kg.

Po rozepsani:

h=h,+x h,=cp,-t+x-(2500-10%+c,, - t) [I/kg] (1.18)

Pro nasyceny vlhky vzduch ¢= 100 %:

X = 0,622 - —2_ (1.19)

b—Dp
Je-1i mérna vlhkost vzduchu x > x" je vzduch parami piesycen.

Kdyz je teplota ptesyceného vzduchu 7 > 0 °C, vzduch obsahuje mimo syté vodni pary i
vodni mlhu (vodni kapky) a entalpie tohoto vzduchu je:

h=h+x—x)h,=h+(x—x")c -t (1.20)

A pfi teplote presyceného vlhkého vzduchu ¢ <0 °C, kdy se ve vzduchu vyskytuje jinovatka
¢1 zmrzla mlha, bude entalpie:

h=h+x—x") (liz+c - t) (1.21)
kde:
cr - mérna tepelna kapacita vody cr =4 187 Jkg. K
¢; - mérna tepelna kapacita ledu ¢ =2 090 Jkg.K

[1; - mérné skupenské teplo tani ledu pti 0 °C [;, = 332,4 kJ/kg.

1.6 Molliertiv diagram h-x

Diagramy pro psychrometrické vypocty existuji v celé fad¢ provedeni. V Evropé se
prevazné pouziva Molliertiv h-x diagram, v americké literatuie verze podle Carriera
oznacovana jako psychrometricky diagram.

Diagram slouzi jako graficky nastroj pro zpracovani izobarickych zmén stavi vihkého
vzduchu a je vzdy konstruovan pro urcity tlak vlhkého vzduchu p —u nas nejcastéji 100 kPa . V
Mollieroveé diagramu je stupnice teplot orientovana svisle, stupnice mérné vlhkosti je u
Molliera vynesena vodorovné [16]. Suchy vzduch mé nulovou vlhkost, jeho stavové hodnoty
1ze proto odecitat na svislé ose, kde x =0, ¢ = 0.

Mez nasyceni vlhkého vzduchu ¢ = 1 déli diagram na dvé oblasti.

- oblast nad kiivkou nasycenti je oblasti stavii nenasyceného vlhkého vzduchu
- oblast pod kiivkou nasyceni je oblasti pfesycen¢ho vlhkého vzduchu.
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V oblasti nenasycen¢ho vlhkého vzduchu jsou zakresleny kiivky konstantni relativni
vlhkosti ¢ = konst. v intervalu od ¢ = 0 (suchy vzduch) az do ¢ = 1 (nasyceny vlhky vzduch).
Kiivka nasyceni a kiivky stalych relativnich vlhkosti se v # — x diagramu vynaseji bod po bodu
pii zvoleném tlaku p vycislenim ¢ z rovnice:

P X

Y= 0622+ %)

(1.22)

Izotermy tj. kiivky s konstantni teplotou, se vynaseji do diagramu feSenim rovnic pro
entalpii vzduchu. Izotermy v oblasti nenasyceného i pfesyceného vzduchu nejsou rovnobézné,
ale mirné se rozbihaji. V oblasti piesyceného vzduchu jsou izotermy jen mélo odklonéné od
izoentalp. Pro teploty # > 0 °C se odklani od horni vétve nulové izotermy smérem nahoru a pro
teploty # < 0 °C od spodni vétve nulové izotermy smérem doli.

Pro dany tlak vlhkého vzduchu p je parcidlnim tlakem par p,"” jednozna¢n€ uréena mérna
vlhkost vzduchu x". Vedle stupnice x je tedy v Mollierové diagramu vynesen 1 parcidlni tlak
vodni pary p,. Kazdy stav vzduchu je v diagramu ur¢en jednim bodem jako priise¢ikem Car
libovolnych dvou veli¢in v diagramu vynesenych (7, ¢, x, A, p) nejCastéji to jsou teplota a
vlhkost.

Zakladni orientace v Molliérové h-x diagramu

Graf, ktery pouzivame pii popisu zmén stavil vzduchu ve vzduchotechnice (Obr. 1.4),
obsahuje tyto dalezité veli¢iny a parametry [10]:

Teplota vzduchu (stupnice na vertikalnim métitku) ¢ [°C]

Relativni vlhkost (kiivky) s kiivkou meze sytosti (¢ = 1) [-]

Meérna vlhkost a parcidlni tlak vodni pary (spole¢né na vodorovném méftitku) x [g/kgs.v ]
Meérna entalpie (Sikmé cary) 4 [kJ/kgs.y ]

Hustota vlhkého vzduchu p [kg/m’]

Pél diagramu, (v obrazku 1.4, =20 °C, x =5 g/kgsy.)

- dohodnuty bod, ke kterému je orientovano métitko faktoru citelného tepla a smérové
méfitko

- pouziva se pro definici vedeni ¢ar nékterych déji (zména stavu vzduchu v interiéru,
odvozeni pro vlhceni, suSeni, odpatrovani apod.)

e  Smérové métitko (obchazi diagram ze tii stran) o

- smérové méfitko 0 je definovano pomérem:

_ chlk _ m, - Ah _ Ah

5 = =— 1.23
m,,  my,-Ax Ax (123)

kde:

Qce1x— celkovy tepelny tok [W]

m,,— hmotnostni tok vlhkosti [kg/s]

m,, —hmotnostni tok suchého vzduchu [kg/s]
Ah —rozdil mérnych entalpii [J/kgs]

Ax —rozdil mérnych vlhkosti [kg/kgs ]

a udava smér zmeény stavu vzduchu. Stupnice smérového meftitka je na h-x diagramu
vztazena k polu diagramu.
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Faktor citelného tepla (méfitko nejvyse nahoie)
- udava pomér zastoupeni citelného tepelného toku Q;;v celkovém tepelném
toku chlk:

. Qcit _ Qcit _ m, - Cpv - At At

=== — = = Cpy—r
chlk Qcit + Qvaz my, - Ah by Ah

kde:
¢pv — mérna tepelna kapacita vzduchu za konstantniho tlaku [J/kg K]

Quaz— Vazany tepelny tok [W]
At —rozdil teplot [K].

Psychrometricky diagram podle Molliara [ l ]
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Obr. 1.4 — Obecny Mollieriv h-x diagram

(1.24)
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2 Prubéhy Gprav vzduchu v klimatizaci a jejich znazornéni v h-x
diagramu

2.1 Uvodni vysvétleni pojmii tepla prenaseného pfi izobarickych déjich

Pro zménu pfi konstantnim tlaku plati podle 1. zdkona termodynamiky, ze sdélené teplo Q;,
je rovno rozdilu celkovych entalpii [10]. Plati:

Q12 = Hy—H; [J] (2.1)

Teplo prenasené pii jakémkoliv izobarickém dé&ji se sklada ze dvou ¢asti — tepla citelného a
vazaného.

Qcetk = Qcit + Qvaz 7] (2.2)
Qceir — celkové pienasené teplo

Q.+ — citelné teplo. Tak se nazyva teplo, zplisobujici zménu teploty objektu, je funkci zmény
teploty a lze jej vyjadfit zndmou rovnici:

Q=m-c-At [J] (2.3)
V Molliérové diagramu ma prabéh po ¢afe konstantni mérné vlhkosti.

Ova: — vézané (nazyvané téz latentni) teplo. Vazané teplo je funkci zmény mérné vlhkosti, je
tedy spojeno s fazovymi zménami vodni pary ve vzduchu (kondenzace, vyparovani
apod.). V Molliérové diagramu ma pribéh ve sméru izoterm.

V obecném dé&ji mezi stavy 1 a 2 Ize citelny tepelny tok podle obr. 2.1 nejlépe vyjadrit jako:

Qcit =m, - (hy —hy)  [W] (2.4)
a vazany tepelny tok jako:

Quaz =My - (hy —hy)  [W] (2.5)
kde:
m,, —hmotnostni pritok suchého vzduchu [kg/s]
h — mérma entalpie [J/kg;.y.].

Obr. 2.1 — Rozdeéleni celkového tepla na slozky [10]
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2.2 Ohrev vzduchu

Pti ohfivani vzduchu se jeho mérna vlhkost neméni (Obr. 2.2), tedy skutecné hmotnostni
mnozstvi vodnich par v 1 kg suchého vzduchu je konstantni, ale relativni vlhkost se zmensuje.
Proto se muze stat, ze kdyz v zimnim obdobi ohfivdme vzduch z teplot hluboko pod bodem
mrazu, dostaneme po ohtati velmi suchy vzduch.
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Obr. 2.2 — Priibéh zmény stavu vzduchu pri ohfevu vzduchu
Zména stavovych velicin pri ohievu vzduchu ze stavu 1 do stavu 2:
X;=X2, 4 <12, 01> @2 hi <h;

Tepelny vykon potiebny pro ohfev vlhkého vzduchu o teplotni diferenci Af se vypocitd podle
vzorce:

Q =1, (hy —hy)  [W] (2.6)

kde:
m,, - hmotnostni pratok suchého vzduchu [kg/s].

2.3 Chlazeni vzduchu

Pti chlazeni vzduchu rozeznavame dva ptipady (obr. 2.3).
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a) Suché chlazeni (bez kondenzace vlhkosti) - probihd tehdy, jestlize povrchova teplota
chladi¢e (vyméniku s chladicim médiem) je vyssi nez teplota rosného bodu chlazeného
vzduchu 7.,,>t,. Tato zména je opacnd k ohfevu vzduchu, tudiz nedochazi ke zméné
meérné vlhkosti vzduchu Ax =0, pro stanoveni vykonu chladice pouzijeme obdobny
vztah jako pro ohfev. Pfi chlazeni vzduchu ze stavu 1 dostavu 2*:

Q =y - (hys — hy) =1y, - Cpyy - (b5 — &) [W] (2.7)
Zména stavovych velicin:
X1 =X, 8>, 0 <@ h >h’

b) Mokré chlazeni (dochézi ke kondenzaci) - nastava tehdy, jestlize povrchova teplota
chladi¢e (vyméniku s chladicim médiem) je nizsi nez teplota rosného bodu chlazeného
vzduchu 7.,;<t,. To ma za nésledek kondenzaci vodni pary na povrchu chladice, ¢imz
dochazi k vysouseni vzduchu. Smér zmény stavu vzduchu je zhruba spojnice
pocatecniho stavu 1 s prisecikem povrchové teploty chladice 7., a kiivky sytosti ¢ =1.
Prisecik je mezni stav, do kterého lze vzduch pii dané kombinaci ochladit. OvSem
chladici vykon je obvykle vyrazné mensi a tudiz cilova teplota leZi nékde na spojnici.
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Obr. 2.3 — Priubéh zmény stavu vzduchu pri suchém a mokrém chlazenit
Zmeéna stavovych velicin:

m
X;>x2, >, 01 <@ h;>h;
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Jestlize probihd mokré chlazeni, vzorec vychdzejici pouze ze zmény citelného tepla
nezachyti vykon potiebny pro kondenzaci vodni pary. Proto musime pouzit vztah, ktery
zachycuje 1 zménu latentniho tepla, tedy:

Q =My - (hzm - hl) =Mm, - Cpv * (tam — ty) + My, by [W] (2.8)
kde /4y je entalpie zkondenzované vlhkosti.

Cim je nizsi povrchova teplota chladice, tim vice vody se na jeho povrchu vysrazi a tim veétsi
chladici vykon je zapotiebi.

Pti procesu jakym je mokré chlazeni je nutné vypocitat i s mnozstvi zkondenzované vodni
pary. Pii béZzném provozu vzduchotechnické jednotky dochdzi ke kondenzaci velmi casto,
proto by vSechny ¢ésti vzduchotechniky, kde 1ze 1 okrajové piedpokladat kondenzaci vodni
pary z ptivadéného nebo odvadéného vzduchu mély byt napojeny na kanalizaci.

Mnozstvi zkondenzované vodni pary:
my, = my,(xgm —x;)  [kg/s] (2.9)
2.4 Vlhéeni vzduchu

Vlh¢eni vzduchu se provadi dvéma zakladnimi principy. Bud’ se do vzduchu rozprasuje
voda, nebo vhani vodni para (Obr. 2.4). Cilem téchto procest je zvySovani obsahu vodni pary
ve vzduchu.

a) Vihéeni vodou. Pti vlihéeni vzduchu vodou klesa teplota vihéeného vzduchu. Toho Ize
v nékterych ptipadech vyuzit i k chlazeni vzduchu. Smér zmény stavu vzduchu se v h-x
diagramu piesné ur¢i pomoci smérového meéftitka.

Pro tepelnou a vlhkostni rovnovahu pii vlhéeni ze stavu 1 do stavu 2 plati:

mv(hz — h'l) = Qw(p) [J] (210)
mv(xz - xl) = My (p) [kgwp)] (2.11)

kde: Q) je teplo dodané vodou (parou) a m,,,) je hmotnost dodavané vody (pary).

Vydélenim téchto rovnic dostaneme hodnotu smérového métitka:

_ Qw(p) _ hZ - hl
mw(p) Xy —Xq

6

Indexy w a p plati alternativné pro vodu nebo paru. Zména je ptimkova a pro oba ptipady se
1i81 pouze sklonem, ktery je ddn mérnou entalpii pfivadéné vody 4, nebo péry £,. U vlh¢eni
vodou v klimatiza¢nich zatizenich se 4, pohybuje v rozmezi 0 az 0,42 kJ/kg — smér piiblizné
odpovidéa smérnici 0=0, tzn. h,=h; tedy h= konst.

Zména stavovych velicin:

X1 <X2,t1>t, 01 <@ h;=h;
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b) Vihéeni parou. Privadime-li do vzduchu paru, teplota vzduchu se nesnizuje, naopak miize
mirn¢ stoupat. Smér zmény stavu vzduchu se v h-x diagramu piesné€ urci opét podle smérového
méftitka.

U vlh¢eni parou zavisi entalpie pary 4, na tlaku a teploté. Pfi vlh¢eni vzduchu parou
v klimatiza¢nich zafizenich se 4, pohybuje kolem 2,6 kJ/kg — smér v h-x diagramu piiblizné
odpovidé izotermé.
Zména stavovych velicin:

X <x2,t1 =12, 01 <@ h; <h;

Ptibliznost nahrazeni smérnic vlhceni izoentalpou a izotermou je pro ucely technické praxe
vice nez dostacujici.
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Obr. 2.4 — Pribéh zmény stavu vzduchu pri vihéeni vzduchu vodou a parou

2.5 Adiabatické miseni dvou proudi vzduchu
Ve vzduchotechnice ¢asto pracujeme se smési venkovniho a cirkula¢niho vzduchu, proto je
nutné umét urcit, jaké parametry bude mit vysledny vzduch. To se da zjistit pocetné pro

hmotnostni tok suché slozky smési m,,s z dvou miSenych stavli vzduchu o hmotnostnich
tocich m,; a m,, podle sméSovacich rovnic [4]:

Tflvs = Tflvl + mvz (213)
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myshg = (Mg + M) hg = My hy + Myyh, (2.14)
dostaneme:
m h, —h
: vl — 2 S (2.1 5)
my; hs - hl
Mnozstvi vlhkosti obsazené ve smési lze vyjadiit vztahem:
MysXs = (Myy + Myp)Xs = My X + Myp X, (2.16)
a odtud ziskame m X0 — X
o2 s (2.17)

my; Xs — X1

Z rovnic (2.15) a (2.17) vyplyva, ze smérnice spojnic bodil /, §1 bodl 2, S jsou totozné.

h,—hs hs—h
2 s 15 . (2.18)
Xy — Xg Xs — X1

Bod S musi tedy leZet nékde na spojnici bodti 7 a 2. Jeho presné umisténi se uréi vyjadienim
hg z rovnic (2.15) nebo x; z rovnice (2.17).

Nebo je také mozné tento stav urcit velice jednoduse, pomoci konstrukce s vyuzitim
podobnosti trojihelnikil v h-x diagramu [17]. Kdy bod S lezi na sméSovaci ptimce, na jejiz
konce se kolmo vynesou hmotnostni toky v nepfimém poméru, které se spoji ptimkou (Obr.
2.5).
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Obr. 2.5 — SméSovani dvou stavii vzduchu, graficka metoda
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V tomto procesu miiZe nastat i situace, kdy po smiseni bude v h-x diagramu konec¢ny stav
pod kiivkou sytosti, vzduch bude tedy piesycen vlhkosti a tato vlhkost dané rozdilem Ax viz obr.
2.6 je ve forme mlhy. Po odlou¢eni mlhy bude mit vzduch parametry sytého vzduchu o teplote
ts.

[°C]

x [9/kg, ]

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Obr. 2.6 — Zména stavu vzduchu pokud se po smiseni dostane pod kiivku sytosti

V béZzné praxi se v klimatiza¢nich zatizenich vyskytuji prevazné€ uvedené tpravy vlhkého
vzduchu. K dosazeni pozadovaného stavu vzduchu Ize dospét pouze kombinaci té€chto tiprav.

3 Klimatizace

Klimatizaci se pro Gcely tvorby vnitiniho mikroklimatu budov rozumi Gprava vzduchu,
kterd ma za cil zajisténi pozadované Cistoty, teploty a vlhkosti vzduchu v mistnostech souborem
technickych prvkl vytvéiejicich klimatiza¢ni zatizeni.

Klimatizace zajiSt'uje tyto funkce:
e vyménu vzduchu v mistnosti vzduchem vné&j$im s odvodem Skodlivin
o filtraci vzduchu, ptipadné jeho dal$i specidlni Gpravy (ionizace, sterilizace)
o chlazeni a vytdpéni mistnosti

e zvlh¢ovani nebo odvlhéovani vzduchu v mistnosti

Klimatiza¢ni zatfizeni se podle Gcelu, déli na systémy komfortni a technologické (primyslové)

8].
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a) Klimatizacni zaFizeni komfortni - zajistuji optimalni mikroklima pro lidi, kteti
pobyvaji v klimatizovaném prostoru.

b) Klimatizaéni zarizeni technologické - slouzi k vytvareni prostiedi nezbytného k
pribéhu urcitého technologického procesu.

Dle umisténi klimatiza¢niho zafizeni vzhledem k obsluhované mistnosti, rozeznavame
ustfedni klimatizacni systémy a klimatiza¢ni jednotky [9].

a) Ustiedni klimatizaéni systémy se skladaji z ustfedni klimatiza&ni strojovny,
potrubniho rozvodu a ptipadné decentralnich jednotek, slouzicich k dodate¢né uprave
vzduchu v jednotlivych mistnostech. Pro ustfedni klimatiza¢ni systémy se pouZivaji
prevazné sestavna klimatiza¢ni zatizeni v plechovém provedeni. Jednotlivé dily (tzn.
filtracni, sméSovaci, ohtivaci, chladici, zvlhcovaci, ventilatorovy, ZZT, tlumici) jsou
tvoteny skiinémi, které se mohou jednoduchym zptisobem spojovat.

A

b) Klimatizacni jednotky jsou kompaktni zatizeni obvykle skiifiového provedeni, ktera
se pouZzivaji ke klimatizaci jednotlivych mistnosti.

Podle technického provedeni a druhu teplonosné latky zajistujici pozadavky komfortu lze
klimatizacni systémy délit na [5]:
vzduchové (tepelna energie se piivadi pouze rozvodem vzduchu)
vodni (tepelnd energie se piivadi pouze rozvodem vody)
kombinované (teplonosnym prostfedim je kombinace vzduch - voda)
chladivové.

4 Klimatiza¢ni zarizeni

Klimatiza¢ni zatizeni sestavaji z fady dil¢ich komponent. Mezi hlavni komponenty
klimatiza¢nich zafizeni patii ohtivace, chladi¢e, zvlhéovace vzduchu, chladici zatizenti,
ventilatory, filtry atmosférického vzduchu a zatizeni pro zpétné ziskavani tepla [9].

4.1 Ohrivace a chladice

Slouzi k tepelné upraveé vzduchu. VéEtsinou se pouZivaji rekuperacni lamelové vymeéniky. U
ohfivacl jako teplonosné médium byva horka voda ¢i para, u chladicti se jako chladici médium
pouziva voda, nékdy i1 ptimo chladivo (vyparnik chladiciho zafizeni slouZzi piimo jako chladic
vzduchu). Lamelové trubky se pouzivaji z toho diivodu, aby se zvysil tepelny tok na strané
mensiho soucinitele piestupu tepla (na stran€ vzduchu). Pfed lamelovymi vyméniky musi byt
umistén filtr vzduchu, trubky vyméniki jsou zpravidla médéné s hlinikovymi lamelami
obdélnikového tvaru, jez jsou nalisovany na trubkach. K dosazeni potiebného vykonu se
skladaji do vice fad. Ohtivace cerstvého vzduchu musi byt samostatnym regulaénim okruhem
chranény proti zamrznuti vody. Ve schématech se napi. pouZiva oznaceni ohfivace a chladice,
jako je na obrazku 4.1, 4.2. Ve vzduchotechnické jednotce se da chladi¢ od ohfivace rozpoznat
podle velikosti, chladi¢ byva vétsi.

D

Obr. 4.1 — Znaceni ohrivace ve schématech

31



ENERGETICKY USTAV Odbor termomechaniky a techniky prostiedi

Obr. 4.2 — Znaceni chladice ve schématech

4.2 Zvlhcéovacée vzduchu

Slouzi pfedevsim k tpravé vlhkosti. Vlh¢eni se provadi vodou, nebo parou. Pro vlh¢eni
vodou se pouzivaji blanové a sprchové pracky vzduchu, které byvaji soucasti sestavnych
klimatiza¢nich zatizeni.

Obr. 3.3 — Znaceni zvlhéovace ve schématech

a) Sprchové pracky - Jsou sméSovaci vymeéniky, v nichz nastava zvlh¢ovani vzduchu
odpafovanim vody z povrchu drobnych kapicek. Voda se ve skiini pracky rozstiikuje
tryskami umisténymi rovnomérné v celém praiezu pracky (obr. 4.4). Podle
pozadovaného vykonu se pouzivaji pracky s 1 az 4 sprchovacimi registry (fadami
trysek). Ve spodni ¢asti skiiné pracky je vodni vana s plovdkovym regulatorem hladiny.
Z vany se odebira voda ptes filtr do sani ¢erpadla. Z mnozstvi rozprasované vody se
obvykle dle [2] odpatuje jen 0,6 aZ 2% vody, proto jsou sprchové prac¢ky rozmérné.

7 6 1 8
N N
77

smér proudéni
vzduchu

AANANNANAA

2 35 4
Obr. 4.4 - Schéma sprchové pracky vzduchu. 1 — Prackova komora, 2 — vodni vana, 3 —
Cerpadlo, 4 — plovdkovy regulator, 5 - trojcestny ventil, 6 — sprchovy registr,
7 — usmérnovaci plechy, 8 - odlucovace kapek.

b) Pracky blanové (vlozkové) - Pracuji s mensi spotiebou vody nez sprchové a maji i
mens$i spotfebu energie na cirkulaci vody. Rozmérove jsou vyrazné mensi nez sprchové.
Uctinna odpafovaci plocha je tvofena soustavou vlozek, tj. vrstvou vlaken & krouzka
z plastickych hmot nebo skelnych vlaken [3], které jsou zvlhcovany rozstiikovanim
vody z trysek (obr. 4.5).
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Obr. 4.5 - Blanova pracka vzduchu. 1 - odlucovac kapek, 2 - ponorné cerpadlo, 3 -
rozprasovaci trysky [2].

c) Parni zvlh¢ovace - Pouzivaji se stale Castéji u komfortnich klimatiza¢nich zatizent,
z divodu hygienickych pozadavkil na upraveny vzduch. Skladaji se z redukéniho
ventilu a z trubky s tryskami, kterymi se vyfukuje para do zvlh¢ovaci komory
klimatiza¢niho zatizeni, nebo ptimo do vzduchovodu. Zvlh¢ovani ptivadénim pary je
jednoduché, dobie se reguluje (pfidavana para témét neovliviiuje teplotu vzduchu) a je
hygienicky nezdvadné. Pro vétsi klimatizacni zafizeni se para ptivadi z centralniho
zdroje (plynovy ¢i elektricky parni kotel). Mensi klimatiza¢ni zatizeni vyrabé€ji paru
ptimo (elektrickym ohievem).

Pro dovlh¢ovani vzduchu v klimatizovanych mistnostech slouzi:

a) Zvlhéovace s mechanickym rozprasovanim vody - Mohou byt rizné konstrukce,
nejcastéji na principu rotujiciho kotouce. Voda je ptivadéna trubkou na spodni ¢ést
rotujiciho kotouce. Obvod je upraven tak, aby se voda pii vysokém poctu otacek se
rozprasila na jemné kapicky, které jsou unaSeny vzduchem z ventilatoru.

b) Pneumatické zvlhéovace - VyuZivaji pro rozprasovani vody stlaceny vzduch o
pretlaku 30 az 70 kPa, ktery vytéka z trysky vysokou rychlosti a ptisava tak vodu. Tyto
zvlhcovace obdobné jako zvlhcovace s mechanickym rozprasovanim vody se pouzivaji
k dovlh¢ovani vzduchu piimo v klimatizovaném prostoru. Obvykle se umistuji za
ptivadéci vyustky.

4.3 Chladici zafizeni

Slouzi k ptipravé chladici vody pro chladi¢e vzduchu, nebo jejich vyparnik slouzi ptimo
jako chladi¢ vzduchu. Chladici zafizeni pro klimatizaci maji pomérné velké vykony, av§ak na
plny vykon pracuji pouze nékolik dni v roce. Proto je nutné, aby byla dobte regulovatelna a
méla dobrou Gc¢innost 1 pfi ¢asteéném zatizeni. Tomu nejlépe vyhovuji chladici zatizeni s
turbokompresory a chladici zatizeni absorp¢ni a pro mensi vykony zafizeni s pistovymi
kompresory. Nejcastéji se pouzivaji zafizeni kompresorova. Pouze v piipadech, kde je k
dispozici dostateény zdroj levného tepla, 1ze pro velké chladici vykony pouzit absorpéni
chladici zafizeni, kterd jsou investi¢né draz8i nez kompresorova.

4.4 Ventilatory

Jsou rotacni lopatkové stroje slouzici k dopravé plynt pii poméru tlakli ve vytlacném a
sacim hrdle maximaln¢ 1,3. Zdrojem energie je nejcastéji elektromotor.
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Obr. 3.6 — Znaceni ventilatoru ve schématech

Podle spojeni motoru s rotorem ventilatoru rozliSujeme:

- ventilator s pohonem na primo (hiidel obéZzného kola ventilatoru je spolecna 1 pro

elektromotor)

- na spojku (tocivy moment elektromotoru se pienasi na hiidel ventilatoru spojkou)
Podle sméru pratoku plynu obéznym kolem se ventilatory déli na:

- axialni

- diagonalni

- radialni

- diametralni
Podle hodnoty maximalné dosazitelného dopravniho tlaku se déli na:

- nizkotlaké (s tlakem do 1 kPa)

- stiredotlaké (s tlakem 1 az 3 kPa)

- vysokotlaké (s tlakem nad 3 kPa)

Ventilatory pouzivané v klimatiza¢nich zatizenich jsou vétSinou radialni nizkotlaké, nebo
stiedotlaké. Pouze k doprave velkych tokt vzduchu pifi malé tlakové ztrat€ sité se pouzivaji
ventilatory axidlni. K dosazeni vysSich dopravnich tlaka se ventilatory skladaji do série nebo
paralelné. Axidlni ventilatory jsou pii vysSich tlacich hlu¢néjsi nezZ radidlni.

4.5 Filtry atmosférického vzduchu

Slouzi k zachyceni jak ¢asteckovych Skodlivin (tuhych 1 kapalnych) tak 1 Skodlivin plynnych
a odérti ze vzduchu venkovniho nebo obéhového v klimatizacnich a vétracich zatizenich.

Zakladem filtrace ¢asteckovych Skodlivin je odlucovani ¢astic ve vrstve filtracniho
materialu. Filtracni materialy jsou pfevazné vlaknité a voli se podle pozadavki na odlucivost ze
syntetickych, sklenénych nebo organickych vlaken. Oblast velikosti odlu¢ovanych ¢astic byva
od 0,01 do 100 um. Klasifikace filtri je uvedena v tabulce 4.1.

Tabulka 4.1 — Objemové a hmotnostni slozeni vzduchu [13]

10 prmn 30 pm
roztod , pra[h Dylcn-e zrmko
Elclaretow kﬂur
0,3 p.m
90 pm
chlup
2vifete
Skupina filtru Trida filtrace

G Fl{t.ry Ero hrtf?y prach / Gl-o4
Uginné pro ¢astice > 10 pm

F | Fiimypm vy peach o F5-F9
Uginné pro castice > 1 pm

Filtry pro mikrocastice

Uginné pro ¢astice > 0,01 pm H10 - H14

U Filtry pro mikro¢astice U1s-uU17
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Obr. 3.7 — Znaceni filtru ve schématech

Podle provedeni Ize filtry rozdélit na:

Filtry vlozkové (rameckové) - se pouzivaji pro mensi objemové toky vzduchu. Vlozky
jsou ve tvaru desek, kapes nebo krabic (obr. 4.7) a zasouvaji se do filtra¢nich komor.

Filtry pasové - Pro vétsi objemové toky vzduchu se pouzivaji filtry pasové, u nichz je
filtra¢ni vrstva ve tvaru pasu, vétSinou fesSené jako odvinovaci (obr. 4.8).

KAPSOVE FILTRY FILTRY S AKTIVNIM UHLIM FILTRACNI MEDIA V ROLICH

TUKOVE FILTRY SKLOVLAKNITE FILTRY ABSOLUTNI FILTRY
Obr. 4.7 — Filtracni vlozky a média

i

T

Obr. 4.8 — Pdsovy odvinovaci filtr

Pro zachyceni plynnych zneciStujicich latek a pacht se predev§im pouZivaji filtry zalozené
na principu adsorpce.
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Adsorpce je difuzni pochod [9], pii némz dochazi k zachycovani plynu na povrchu pevné
latky - adsorbentu. Zakladni sorpcni latka (adsorbent) je aktivni uhli, aktivni koks, silikagel aj.
Nejpouzivangjsi je aktivni uhli. RozliSuje se adsorpce fyzikalni a chemicka. Pti fyzikalni
adsorpci dochazi k zachycovani molekul adsorbované latky na povrchu adsorbentu, piisobenim
van der Waalsovych sil. Pfi chemické adsorpci dochéazi k chemické reakci mezi adsorbovanou
latkou a adsorbentem a ke vzniku nové povrchové slouceniny. Jako adsorbent se pouziva opét
nejcastéji aktivni uhli, ale na povrchu impregnované, napt. bromem nebo jinymi latkami, ¢imz
se rozSifuje moznost zachyceni nékterych plyni a pachli neadsorbovatelnych fyzikalni
adsorpci. Konstrukce sorp¢nich filtrl jsou rizné, ale nejcastéji se skladaji z dutych valcovych
vlozek (patron) naplnénych aktivnim uhlim, které jsou uchyceny na nosné desce (obr. 4.9),
nebo z vrstvy aktivniho uhli nanesené na povrchu filtraniho materiélu.

Obr. 4.9 — Sorpcni viozka [9]

4.6 Zarizeni pro zpétné ziskavani tepla (ZZT)

Slouzi k pfedavani tepla z odvadéného odpadniho vzduchu Cerstvému pfivadénému
vzduchu. Proto ZZT zhospodarrniuje provoz klimatizac¢nich a vétracich zatizeni. Bez pouziti
tohoto zafizeni teplo spotfebované pro ohfev vétraciho vzduchu unika vétSinou bez uzitku v
teplém odvadéném vzduchu. K zakladnim zptsoblim ZZT patii:

- pfenos tepla pomoci dvojice lamelovych vyménik,

- prenos tepla v deskovych vyménicich

- pfenos tepla pomoci tepelnych trubic

- pfenos tepla, piipadné i vlhkosti v regeneracnich vymeénicich (pfevazné rotacnich)
- prenos tepla pomoci tepelnych Cerpadel.

Systém dvojice lamelovych vyméniku se sklada ze dvou sekci (dvou samostatnych vyménikt
z lamelovych trubek) propojenych potrubim, jimz proudi nemrznouci kapalina. Jednim z
lamelovych vyménikt protéka teply odvadény vzduch, druhym lamelovym vyménikem vzduch
ptivadény. Oba proudy jsou od sebe oddéleny a mohou byt od sebe libovolné vzdaleny.
Nevyhodou je potieba vynaloZeni dalsi energie k pohybu kapaliny. U tohoto systému ZZT se
ucinnost pienosu tepla pohybuje do 60-70 %.

Utinnost pienosu se obvykle vyjadiuje vztahem:

(4.1)

kde
t., t, jsou teploty pfivadéného venkovniho vzduchu na vstupu a vystupu z vymeéniku,
t; je teplota odvadéného vzduchu na vstupu do vymeéniku.
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Deskové vyméniky jsou tvoieny teplosménnou plochou ze specialné tvarovanych desek
(tzv. lamindrni nebo turbulentni provedeni). Desky jsou z hliniku, z nerez oceli, z plastickych
hmot, ptipadné sklenéné (pro chemické provozy). Kazda deska je obtékana pfivadénym
vzduchem z jedné strany a vzduchem odvadénym ze strany druhé (obr. 4.10). Mezi
jednotlivymi médii dochézi ptes sténu (material) desky k prostupu tepla. Dosazitelna uc¢innost
pienosu tepla je 50 az 70 %. Diky jednoduchosti vyroby a malym nakladiim se stavaji
nejpouzivanéj$imi rekuperatory soucasnosti.

.,

Odpadni vzduc
ochlazeny

ohraty

Obr. 4.10 — Princip funkce deskového vyméniku tepla [12]

Tepelné trubice jsou jednotlivé Zebrované trubky, naplnéné z ¢asti chladivem, uchycené do
ramu. Nejcastéji se pouzivaji trubice gravitacni, jejichZ uspofadani je na obr. 4.11. Teply
vzduch proudi kanalem, v némzZ je umisténa spodni ¢ast trubic. Teply vzduch zde piedava teplo
kapalnému chladivu, toto chladivo se vypatuje a syté pary chladiva stoupaji vzhiiru. V horni
¢asti predavaji teplo ptivadénému studenému vzduchu, proudicimu hornim kanalem a
kondenzuji. Zkapaln&né chladivo stéka doli a proces se znovu opakuje. Uéinnost se pohybuje
od 50 do 60 %.
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Obr. 4.11 — Schéma gravitacni tepelné trubice. 1 - trubka, 2 - Zebrovani, 3 - para teplonosné
latky, 4 - stékajici kondenzat teplonosné latky, 5 - jimka teplonosné latky v kapalném stavu, A -
kondenzacni cast, B - transportni cast, C - Odparovaci cast, e - privod vzduchu z exteriéru, i -

privod vzduchu z interiéru [19]

Regeneraé¢ni vyméniky jsou vyméniky, u nichz akumula¢ni hmota ptichazi sttidaveé do
styku s proudem teplého a chladného vzduchu. Konstrukéné jsou feseny jako rotacni, nebo
piepinaci. Nejpouzivangjsi jsou rotacni (obr. 4.12). Jedna se o to¢ivé stroje, u nichz je hlavnim
¢lankem rotujici buben s teplosménnou plochou (obvykle hlinikové plechy) vytvotenou z
uzkych kanalkd o praméru asi 3 mm. V uvedeném obrazku je spodni ¢asti bubnu veden proud
odvadéného teplého vzduchu, horni ¢asti proud Cerstvého studeného vzduchu.
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Obr. 4.12 Schéma rotacniho regeneracniho vyméniku [11]

Regeneraéni vyméniky mohou slouzit k pfenosu tepla, nebo k pienosu tepla a vlhkosti
(povrch musi byt hygroskopicky). Ze vSech systémt ZZT maji nejvyssi ucinnost, 80 az 90 %.

Tepelna ¢erpadla jsou kompresorova chladici zafizeni, u nichz ¢innym ¢lankem je
kondenzator. Vyparnikem zatizeni proudi odvadény vzduch a ptedava teplo chladivu, které se
odpatuje. Po zvySeni tlaku a teploty chladiva v kompresoru, pfedava chladivo v kondenzatoru
teplo pfivadénému vzduchu (obr. 4.13). Investi¢né 1 provozné jsou ze vSech systémui ZZT
nejdraZzsi.

KOMPRESOR.

Ro-ApNAMOYoR

Obr. 4.13 Princip tepelného cerpadla

K nejpouzivanéj§im systémtim ZZT patii hlavné deskové vyméniky, regeneracni rotacni
vymeéniky i dvojice lamelovych vyméniki.

5 Klimatiza¢ni systémy

5.1 Vzduchové klimatizaéni systémy

Vzduchové systémy predstavuji klasicka technicka feSeni klimatizaci. Teplonosnou latkou
zprosttedkujici pienos tepla a chladu mezi zdroji a klimatizovanou mistnosti je vzduch vedeny
vzduchovody. Z divodu malé tepelné kapacity vzduchu jsou k pfenosu tepelné energie nutné
veétsi objemové pritoky. Z této skutecnosti vyplyva, Ze k zajisténi optimalniho vnitiniho
prostfedi jsou nutné vétsi vymeény vzduchu v mistnostech. S tim je spojend vyssi rychlost
proudéni vzduchu vnitinim prostorem a zejména rozmérné potrubi vedena mezi mistem upravy
vzduchu (strojovnou) a klimatizovanou mistnosti. Vzduchové systémy se aplikuji v fadé
variant provedeni zejména pro velké mistnosti obcanskych a primyslovych budov.
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Centralni klimatiza¢ni zafizeni se podle rychlosti vzduchu v potrubnim rozvodu déli na
systémy nizkotlaké s malou rychlosti (asi 5-8 m.s™) vzduchu a vysokotlaké systémy s velkou
rychlosti vzduchu (asi 12-30 m.s™). Pati{ k nim piedeviim jednokanalova zafizeni nizkotlak4,
jednokanalova vysokotlaka a vysokotlaka zafizeni dvoukanalova.

Nizkotlaké ustrfedni vzduchové systémy

Vyznacuji se spole¢nou tpravou vzduchu ve strojovné, ze které se vzduch rozvadi do
jednotlivych klimatizovanych mistnosti se stejnou tirovni mikroklimatu. Typickou pro tyto
systémy je Ustfedni strojovna a distribuce vzduchu potrubni siti s koncovymi vyastnymi
elementy. Zakladni variantou technického feSeni nizkotlakého usttedniho vzduchového
systému je klimatizacni systém vzduchovy jednokandlovy (obr. 5.1).

Obr. 5.1 Nizkotlaké ustredni klimatizacni zarizeni jednokandlové. 1 — smésovaci cast, 2 — filtr
vzduchu, 3 — predehrivac, 4 — zvlhcéovac, 5 — chladic, 6 — dohriivac, 7 — vytlacny ventilator, 8 —
sact ventilator, T.M. — topné médium, CH. M. — chladici médium[15]

U tohoto feSeni se upraveny vzduch dopravuje do klimatizované mistnosti jednim
vzduchovodem, ma tedy spole¢nou tpravu vzduchu pro v§echny klimatizované mistnosti,
proto je systém jednoduchy, levny a pracuje obvykle s konstantnim priitokem piivadéného
vzduchu. Tepelny vykon se reguluje zménou teploty ptivadéného vzduchu.

Typické aplikace nizkotlakych vzduchovych systémii

Systémy jsou vhodné a provozuji se v prostorech s vét§im podilem vné&jsiho vzduchu, malo
proménnou tepelnou zatézi, kratkou navstévnosti v primyslovych halach [2]. Jsou to zejména:

o saly konferenéni a koncertni, divadla, kina, obchodni domy, restaurace, jidelny, apod.,
e pracovni prostory, laboratofie,
e vyrobni haly, objekty chovu zvifat.

Vysokotlaké vzduchové systémy klimatizace

Vyznacuji se tim, Ze rychlost proudéni vzduchovody v hlavnich usecich rozvodu pitekracuje
12 m/s [8]. Vyssi rychlost umoziiuje zmensit prifezy vzduchovodi a minimalizovat prostorové
naroky vzduchotechniky. Nevyhodou systém je vSak vyssi hlu¢nost a vys$si provozni ndklady.
Distribuéni systém tvofi ¢ast vysokotlaka a nizkotlaka. Pfed vstupem do klimatizované
mistnosti se tlak vzduchu redukuje jednotkami, napojenymi na tlakové potrubi. Jednotky spolu
se snizenim rychlosti tlumi také hluk.
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a) Vysokotlaka zaFizeni jednokanalova maji jeden vzduchovod, ktery dopravuje
upraveny vzduch ze strojovny do klimatizovanych mistnosti (obr. 5.2). Od nizkotlakych
se 1181 tim, ze jako koncové prvky jsou pouzity expanzni (redukéni) skiin€ (obr. 5.3), na
néz se pripojuje nizkotlaky rozvod vzduchu k vytistkam. Odvadéni vzduchu z mistnosti
je nizkotlaké. Tato zafizeni jsou vhodna zejména pro objekty, které je tieba intenzivné
vétrat, napf. poslucharny, obchodni domy, hotely.
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Obr. 5.2 Jednokanalové vysokotlaké klimatizacni zarizeni [7]. 1 - vnéjsi vzduch, 2 - klapka, 3
- filtr, 4 - predehrivac, 5 - chladic, 6 - pracka, 7 - ventilator, 8 - dohrivac, 9 — redukcni
komory (skiiné), 10 — cirkulacni vzduch, 11 — vzduch odvadeény do atmosféry

Obr. 5.3 Schéma redukcni komory pro jednokandlové vysokotlaké systéemy [7]. 1 —
vysokotlaky privod, 2 — nizkotlaky odvod, 3 — Skrtici ventil

b) Vysokotlaka klimatiza¢ni zaFizeni dvoukanalova se vyznacuji dvéma rozvadécimi
potrubimi upraveného vzduchu. Vzduch se ve strojovné upravuje na dva stavy - vzduch
chladny a teply [9], které se rozvadi budovou v samostatnych vzduchovodech (obr. 5.4). V
potrubi pro teply vzduch je vzduch ohtivan ohiivac¢em na teplotu od 30 do 45 °C. Teplota
studeného vzduchu v druhém potrubi se udrzuje chladi¢em vzduchu na teploté asi 12 °C.

Oba vzduchovody vyustuji do sméSovaci jednotky (obr. 5.5). Ve sméSovaci jednotce
(skiini) se vzduch z obou kanali sméSuje na teplotu, ktera odpovida okamzité potiebé tepla
nebo chladu klimatizované mistnosti. Pro kazdou mistnost nebo zonu se toto miSeni vzduchu
provadi samostatné, pomér miseni je fizen termostatem. Umoznuje tedy individudlni regulaci
stavu vzduchu v kazdé mistnosti ¢i zoné. Dvoukanalova soustava je vhodna pro budovy s
velkym poctem klimatizovanych mistnosti s riznymi pozadavky na parametry vzduchu.
Nevyhodou tohoto systému je ptedev§im rozmérnost dvojiho rozvodu.

40



ENERGETICKY USTAV Odbor termomechaniky a techniky prostredi

ﬂ14 |12 .
2 4 .5
= 7
1] > | ﬁ
—— i ; — — —— =910
‘ ol R a1
L . 1 E :
| : e -3
L 7 ’ S s 9
U5 L
! 3 ) 11
4 5 6

Obr. 5.4 Dvoukanalové vysokotlaké klimatizacni zarizeni [7]. I - vnéjsi vzduch, 2 - filtr, 3 -
ventilator privodu, 4 - ohiivac, 5 - pracka, 6 - chladic, 7 - dohiivac, 8 — smésovaci skrin, 9 -
chladny vzduch, 10 - teply vzduch, 11 - klimatizovany prostor, 12 - ventilator pro odvod
vzduchu, 13 — cirkulacni vzduch, 14 - odvadeny vzduch
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Obr. 5.5 Schéma smésovaci jednotky pro dvoukandlové vysokotlaké systemy [7]. 1 — teply a
vihky vzduch, 2 — chladny a suchy vzduch, 3 — regulator privadéciho mnozZstvi vzduchu, 4 —
smésovaci ventil

5.2 Vodni klimatiza¢ni systémy

V téchto systémech je nositelem tepla a chladu pro tvorbu interniho mikroklimatu vyhradné
voda, ktera se rozvadi z mista své upravy do jednotlivych klimatizovanych mistnosti budovy
potrubni siti. V klimatizovanych mistnostech jsou osazeny teplosménné plochy sdilejici teplo,
k jehoz ptedani dochézi:

e konvekci ve ventilatorovych jednotkach tzv. fan-coilech (klimakonvektorech)
e salanim velkoplosnou plochou tzv. chladicim stropem

Vodni systémy s fan-coily maji oproti jinym systémutim jisté¢ vyhody. Zasadni vyhoda
vyplyva ze zplisobu pienosu tepelné energie vodou, ta svymi vlastnostmi umozni
minimalizovat sviij objemovy prutok a bezproblémové pfipojeni vétsiho poctu vnitinich
jednotek izolovanou potrubni siti. Navic je voda jako latka pfenosu tepla ekologicky
nezavadnd. Jejich rozvodné systémy vody se pouzivaji ve variant¢ dvoutrubkové a
ctyftrubkové [9].
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Jsou levnéjsi nez vzduchové nebo kombinované i z hlediska provoznich nékladi.
Umist'uji se na podlahy nebo pod parapety, kde nasavaji vzduch pfimo z mistnosti a po Gprave
ho vyfukuji zpét. Nevyhodou muze byt jejich vétsi hluénost z dlivodu pouziti ventilatoru
v jednotce. Vykon Ize regulovat zménou pritoku teplonosného média nebo zménou otacek
ventilatoru. Vodni systémy s fan-coily (obr. 5.6) umoziuji decentralizovanou upravu vzduchu,
daji se pouzit k zajisténi interniho mikroklimatu zejména v obcanskych budovéch, jakymi jsou
tieba banky, kancelafe, obchody, hotely, vyskové budovy, restaurace a moderni interiéry ze
skla a betonu.

PRIVOD UPRAVENEHO VZDUCHU
= OHRIVAC

T CHLADIC

e

" ODVOD KONDENZATU
o VENTILATOR

«  VZDUCHOVY FILTR
' OBEHOVY VZDUCH
REGULACNI KLAPKA
VENKOVNI VZDUCH

Obr. 5.6 Schéma vodniho systému Fan-Coil [13]

Vodni systém chladici strop 1ze charakterizovat jako plochy trubkovy vymeénik tepla
zave&Seny zpravidla pod stropem klimatizované mistnosti. Je tvofen z nosné konstrukce,
rozvodného systému trubek chladiciho vyméniku (obr. 3.7), soustavy list a krycich panelti.
Soucasti chladicich stropu mohou byt i svitidla nebo distribu¢ni prvky k ptivodu ¢erstvého
vzduchu. Vyménikem protéka chladna voda, odnima teplo a pokryva tak tepelnou zatéz
prostoru. Pokud celou tepelnou zatéz pokryva chladici strop, pak se do jednotlivych
klimatizovanych mistnosti pfivadi jen vzduch, jehoz objemovy prutok vyplyva z hygienicky
nutné davky k vymeéné vzduchu za Cerstvy. Teplota povrchu chladiciho stropu se obvykle
pohybuje okolo 19 az 20°C dle teploty chladici vody a pozadované trovné mikroklimatu.
Modifikaci chladiciho stropu je chladici podlaha.

Chladici strop poskytuje oproti jinym systémim fadu vyhod, z nichz ta zésadni spociva v
zajisténi stavu prostedi bez proudéni vzduchu vyvolavajici priivan pocitovany uzivateli
zejména u vzduchovych systémi. Teplo se v ptipadé chladicich stropt sdili hlavné salanim
mezi povrchy s riznou teplotou a jeho pienos neni vdzan na proudéni vzduchu. Chladici vykon
se pohybuje dle provedeni a teplot v mezich 20 az 50 Wm™[5]. Objemovy priitok vzduchu je
oproti vzduchovym systémlim vyrazné€ niz$i a chladici strop vyZaduje jen minimalni naroky na
prostor pro instalaci. Udrzba pii provozu je minimélni. Chladici stropy lze pouZit k zajisténi
interniho mikroklimatu zejména v ob¢anskych budovach podobné jako u klimakonvektort.
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Obr. 3.7 Schematické rezy zakladnimi konstrukcemi chladicich stropui [20]

a. Masivni chladici strop jako soucast stropni konstrukce
b. Modulacni klima deska
c. Chladici panely umisténé v podhledové konstrukci opatiené izolact
d. Lamelovy chladici strop upevnény na vodni potrubi
e. Otevreny chladici strop v podobé protlacovanych profilii s vodnimi kanaly
f. Kapilarni systém umistény v omitce

5.3 Kombinovany vysokotlaky klimatizaéni systém s indukénimi jednotkami

Nositeli tepelné energie ke tvorbé vnitiniho prostiedi budov je u kombinovanych systému
jak voda, tak 1 vzduch. Voda diky svym pienosovym vlastnostem umoziiuje minimalizaci
hmotnostnich tokt latek nutnych k ptenosu tepla a tudiz i profili potrubni sité.

V jednotlivych klimatizovanych mistnostech jsou pouzity jako koncové prvky indukcni
Jednotky, v nichz probiha dodate¢na Giprava vzduchu. Jednotky jsou napojeny na rozvod vody a
rozvod primarniho vzduchu, ktery se upravuje ve strojovné (obr. 5.8). Rozvod vody
k induk¢énim jednotkdm se pouziva piedevsim dvoutrubkovy piepinaci, nebo ¢tyitrubkovy.
Jednotky svym provedenim umoznuji ejekénim t¢inkem pfisavani sekundarniho vzduchu
(ob&hovy vnitini vzduch) [2]. Ten zde prochézi ptes lamelovy vyménik, v némz se ohiiva nebo
chladi a sméSuje se vzduchem primarnim. Primarni vzduch zajiSt'uje vétrani mistnosti a jeho
objemovy priitok je dan minimalni davkou vnéjsiho vzduchu pro klimatizovanou mistnost.

Tyto systémy jsou vysoce komfortni, ale investi¢né naro¢né. Pouzivaji se v rliznych

administrativnich budovéch a v prostorech s naroky na individualni fizeni mistnosti, kde se
montuji napf. v trdmcovém provedeni s integrovanym osvétlenim. Dnes jsou tyto systémy
uptednostiiovany z divodu dlouhodobé finanéni tspory provoznich nakladu.
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Obr. 5.8 Priklad dvoutrubkové indukcni klimatizace s provedenim parapetnim a
podstropnim [13]

5.4 Chladivové systémy

Teplonosnou latkou pro pfenos tepelné energie je zde chladivo. Systémy pracuji bézné
v rezimu chlazeni, nékteré mohou slouzit i k vytapéni provozem v rezimu tepelného ¢erpadla.

Chladivové systémy slouzi ptedevsim ke klimatizaci jednotlivych mistnosti. Patii sem [9]:

e okenni klimatizatory,
e mobilni klimatiza¢ni zafizeni,
e dé¢lena klimatizacni zafizeni (split systémy).

Venkovni vzduch

&

Kondenzator

Ochlazeny vzduch

Filtr Motor ventilatoru

Vytlaény ventilator

Obéhovy vzduch
Z mistnosti

Vyparnik

Obr. 5.9 Priklad provedeni okenniho klimatizatoru
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Okenni klimatizatory maji vestavéné chladici zafizeni se vzduchem chlazenym
kondenzatorem, ktery musi byt umistén vn¢ mistnosti. Mohou pracovat bud’ jen s obéhovym
vzduchem, nebo s uréitym podilem cerstvého venkovniho vzduchu. Umist'uji se do okna,
nebo do venkovni stény (obr. 5.9). Jde o jednoduchd, kompaktni, vykonna a pomérn¢ levna
zafizeni.

Mobilni klimatizacni zafizeni maji cely chladici okruh ve skiini umisténé v klimatizované
mistnosti. Zafizeni je vybaveno pruznou hadici pro odvod kondensa¢niho tepla do
venkovniho prostfedi. Vzduch pro chlazeni kondenzatoru se nasava z klimatizované mistnosti.
Jsou piedevsim urcené jen pro okamzité feseni pozadavku klimatizovani.

Split systémy (délené chladivové systémy) se vyznacuji délenym chladicim zafizenim s
jednou vnéjsi a jednou vnitini jednotkou, nebo s vice vnitinimi jednotkami. Vnéjsi a vnitini
jednotky jsou vzajemné spojeny potrubim k cirkulaci chladiva. Soucasti vnitini ventilatorové
jednotky v klimatizované mistnosti je vyparnik s funkei chladi¢e vzduchu. Vnéjsi jednotka
umisténa ve venkovnim prostoru sestava s kompresoru a vzduchem chlazeného kondenzatoru
(obr. 5.11). Zékladni varianta provedeni systému umozni pouze chlazeni, dokonalejsi varianty
chladivovych systémil Ize provozovat i v reZimu tepelného cerpadla. V tomto piipadé probihaji
tepelné déje spojené s pirenosem tepla opacné.

Délené chladivové klimatizacni systémy byly vyvinuty pfedev§im pro komfortni chlazeni
pracujici s cirkulaénim vzduchem a nezajist'uji tedy vétrani. Pouze v nékterych aplikacich lze
pifivod Cerstvého vzduchu realizovat piimo do vnitini mezistropni (kandlové) jednotky. Jejich
vyhodou je moZnost individudlni regulace stavu prostredi v kazdé z klimatizované mistnosti a
nizka hlu¢nost. Jistou nevyhodou je, Ze chladivo (obvykle freon) patii mezi latky s negativnim
dopadem na Zivotni prostfedi. Pfiklady provedeni vnitinich jednotek jsou na obr. 5.10.

Vnitini nasténnd jednotka Vnitini podstropni jednotka Vnitini kazetova jednotka

Obr. 5.10 Priklad provedeni vnitrnich jednotek systému split [9]

Délené chladivové systémy existuji také v provedeni, kdy na jednu venkovni jednotku Ize
ptipojit az 5 vnitinich jednotek, tzv. multisplit systémy. Kazda vnitini jednotka je s venkovni
propojena samostatnym chladivovym potrubim a muze byt fizena individudlng, uzavirdnim
ptivodu chladiva do vnitfnich jednotek s naslednym vypindm kompresoru venkovni jednotky.

Dalsi skupinou chladivovych délenych systému jsou multisplit systéemy s proménnym
pritokem chladiva, pro n€z se vzil ndzev VRV (variable refrigerant volume) systémy [1]. U
téchto systéml je mozné na jednu venkovni jednotku pfipojit az 64 vnitinich jednotek.
Vyméniky tepla ve vnitinich jednotkach jsou opatfeny Skrticimi ventily pro fizeni pritoku
chladiva podle termostatli v kazdé mistnosti. Kompresor ve venkovni jednotce je provozovan
s proménnymi otdckami v zavislosti na momentalné potiebném chladicim vykonu. Cely VRV
systém je fizen pocitatem, provoz tepelného Cerpadla je zde samoziejmosti. Nékteré jednotky
mohou byt soucasné v rezimu chlazeni a jiné v rezimu topeni (obr. 5.12). To je velice
vyhodné, a tak se dnes jedné o velmi rozsifujici se komfortni systém.
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Obr. 5.11 Venkovni jednotka split systému

Obr. 5.12 VRV systém se zpétnym ziskavanim tepla[18]

6 Priklad dimenzovani klimatizacniho zarizeni

V této kapitole je uveden ukdzkovy vypocet dimenzovani komponent tsttedniho
klimatiza¢niho zatizeni pro vzduchovy jednokanalovy systém pii zimnim provozu (tzn.
dimenzovani pfedehiivace, vodniho zvlhéovace a dohiivace), pro ktery jsou zadany tyto
hodnoty:

stav venkovniho vzduchu t,=-15 OC, ©.=60%
pozadovany stav vnitiniho vzduchu 1,=22"C ¢=50%
hmotnostni tok pfivadéného vzduchu i, = 10 kg/s
hmotnostni tok venkovniho vzduchu titye = 4 kg/s

teplota vzduchu za pfedehiivacem tw=5'C

celkova tepelna zat&z klimatizovaného prostoru Q. = -90 kW

tepelna zatéz klimatizovaného prostoru Qpaz = 30 kW
vazanym teplem

Pfi zimnim provozu (obr. 6.1) se venkovni vzduch E nejdiive pfedehieje (jako ochrana pred
zamrznutim a kondenzaci vodni pary) na stav K, potom se misi se vzduchem obéhovym o stavu
1. Vznikla smés S je adiabaticky vlh¢ena ve sprchové pracee na stav O a po dohfati na stav P je
vedena do klimatizované mistnosti [9].
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Obr. 6.1 Znazornéni zimniho provozu klimatizacniho zarizeni v h — x diagramu [9]

Priibéh upravy na pozadovany stav vzduchu P je docilen nésledujicim postupem za pomoci

h-x diagramu (obr. 6.2):

Ze stavu E (t,=-15 ’c h,=-13,5 kJ/kgs.,, @. = 60 %) se vzduch piedehieje, za konstantni
mérné vlhkosti na teplotu #, = 5 ’C, do stavu vzduchu za pfedehiivacem K. Parametry vzduchu

K odecteme z h-x diagramu (h, = 7 kJ/kgs., o= 14 %).

Déle ur¢ime stav vzduchu po smisSeni S. Hmotnostni tok cirkulacniho vzduchu se urci

z rovnice (6.1). Umisténi bodu S, ktery bude lezet na ptimce spojujici body K a I (¢, = 22 ’c, o

= 50 %), ziskame vyjadienim x, z rovnice vlhkostni bilance miSeni vzduchu cerstvého a
ob&hového (6.2), jejich mérné vlhkosti zjistime z h-x diagramu.

Tipe = My — e =10 —4 = 6 kg/s (6.1)

MyeXe + MyeX; = (Mye + My )X (6.2)

kde:

my,.— hmotnostni tok venkovniho vzduchu [kg/s]
m,,.— hmotnostni tok cirkula¢niho vzduchu [kg/s]
xs— mérna vlhkost smési [g/kgs].

| TgeXe +1iyex;  4-0,6+6-8,1
Tye + M 4+6

Xs

Z diagramu:
t,=154"C, hy= 28 kJ/kg,.. o= 48 %.
Z tepelné bilance klimatizovaného prostoru, rov. (6.4) se vypocita entalpie piivadéného
vzduchu 4,. Hodnotu entalpie 4; ode¢teme z h-x diagramu (h; = 42,7 kJ/kg;..).
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chlk =m, (h; — hp) (6.4)
) -90- 103
hy = h; — Ceetk _ 437108 - 2210 _ 517 ke, (6.5)
m, 10

Mnozstvi vznikajici vlhkosti v klimatizovaném prostoru m,,; se ur¢i ze zadané hodnoty
tepelné zateze klimatizovaného prostoru vazanym teplem:

Qvaz = 1My, -+ ly3 (6.6)
kde:
73 — mérné vyparné teplo vody = 2500 kJ/kg
Qpa,  30-10°

s 2500-10°

=0,012 kg/is (6.7)

my; =

Dale mzeme zjistit smérnici zmény stavu vzduchu v mistnosti:

_ chlk _ —90 - 10°

o:
Loty 0,012

= _75 kig (6.8)

V priseciku £, se smérnici zmény stavu vzduchu v prostoru §; dostaneme stav privadéného
vzduchu do klimatizovaného prostoru P. Jeho dal$i parametry opét odecteme z h-x diagramu:

t,=34"C, x,= 6,8 g/kg,., @ =21 %.
Vlhéeni vzduchu v adiabatické pracce je d¢j izoentalpicky a stav vzduchu po vlhéeni O, je
v priseciku izoentalpy /4, s mérnou vlhkosti x,. Parametry stavu O a stavu Ojq4, t]. pruseciku
adiabaty 4, s kiivkou nasyceni ¢ = 100 %:
ty=10,8C, hy= 28 kJ/kgs, Xo = X,, @»= 86 %,
toia = 9.8 "C, hoia = ho, Xoia = 7,24 g/kgs. Poia= 100 %.
Adiabaticka ucinnost pracky je pak dana vztahem [2]:

x,—x;  68—51

= = =0,794 . 6.9
Maa = .~ 724—51 (6.9)
Hmotnostni tok vody dodavané do pracky bude:
m,, =m, - (x, —x;) =10-(68—5,1) =17  kg’s (6.10)

Tepelné vykony predehtivate Q,; a ohiivade za vodni prackou Q,, jsou vyjadieny vztahy
Qo1 = Mye(hy —he) =4-[7 - (—-13,5)] =82 kW (6.11)

Qo2 = my(h, —h,) =10+ (51,7 — 28) = 237 kW (6.12)
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Obr. 6.2 Presné zndzornéni nalezeni pozadovaného stavu P v h — x diagramu.
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7 Zavér

Cilem prace bylo ud¢lat rozbor izobarickych zmén stavu vlhkého vzduchu a jejich zobrazeni
v h-x diagramu a dale vypracovat literarni reSersi rozdéleni pouzivanych klimatiza¢nich
systémil s dirazem na systémy vzduchové. Soucasti prace byl 1 prakticky vypocet dimenzovani
klimatiza¢niho zafizeni pro zimni provoz jednokanalového vzduchového klimatiza¢niho
systému.

V dnesni dobé jsou kladeny vysoké pozadavky na Gpravu vzduchu, at’ uz z diivodu
technologickych nebo komfortnich. Tyto pozadavky pomahaji dosahnout vyspélé klimatizacni
systémy, z nichz ma kazdy své vyhody i nevyhody. Vzduchové systémy vyzaduji Gstfedni
strojovnu, jsou proto velmi rozmérné a narocné na instalaci kviili nutnosti rozmérného
vzduchovodu. U jednokanalovych vzduchovych systémi se Spatné reguluje teplota vzduchu v
mistnostech. Kombinované systémy jsou také rozmérné, ale umoziuji uz daleko lepsi regulaci
mikroklimatu pouzitim induk¢nich jednotek, které pracuji s obéhovym vzduchem, vétrani
zajistuje primarni vzduch. U vodnich systémii umoziuje teplonosna latka-voda minimalizaci
instalacnich rozvodu potrubni sité, napt. do klimakonvektort. To je jeden z dliivodii, pro¢ jsou
vodni systémy levné&j$i. Nejveétsi rozmach zazivaji v posledni dobé chladivové systémy, hlavné
délené multisplit systémy VRV s proménnym priitokem chladiva, u nichz 1ze na jednu
venkovni jednotku pfipojit az 64 vnitinich jednotek. Regulaci a hospodarny provoz celého
systému zajist'uje centralni pocitac. Vyhodou splitsystémil, multisplitsystémi a VRV systémi
je, ze kompresor a ventilator kondenzatoru (nejhlucnéj$i komponenty) jsou umistény ve vné&jsi
jednotce a nepfispivaji tudiz ke zvySovani hluku v mistnosti. Nevyhodou je nutnost
samostatného vétraciho systému, obvykle také kladou vyssi naroky na instalaci a byvaji cenové
drazsi.

Casto se setkavame s nepfesnym oznadenim pojmu klimatizace, tedy zafizeni umoziiujici
&ty zakladni upravy vzduchu, ohfev, chlazeni, Gipravu vlhkosti a vétrani. Casto se pod
takovym ndzvem pouzivaji zatizeni umoznujici jen dil¢i apravy bez vymény vzduchu.
Nicméné i tato zatizeni mohou docilit vhodného stavu mikroklimatu v mistnosti a zvysit tak
komfort prostiedi a zlepSit pracovni podminky.

Nekteré systémy umoziiuji zapojeni zatizeni pro zpétné ziskavani tepla, diky nim muize
pfedavat odvadény vzduch z mistnosti své teplo chladnému pifivadénému vzduchu a provoz
celého systému se tak zefektivni. Trend je takovy, Ze draz§i instalace se vyplati na provoznich
nakladech v dlouhodobém horizontu.

Bakalarskd prace mi ukazala dneSni moznosti klimatizaci. Jako student obecného studia
jsem se seznamil se zajimavym oborem, ktery se jisté bude jest¢ dale vyvijet. Znalosti ziskané
pii psani prace, jak doufam, zuro¢im v navazujicim studiu.
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Seznam pouzitych symbolti a zkratek

Symbol Popis Jednotka
A psychrometricka konstanta K]
H entalpie [J]

14 celkovy objem vzduchu [m’]
T termodynamicka teplota K]
Ck mérna tepelna kapacita vody [V/kg K]
. El;;;la tepelnd kapacita vodni pary za konstantniho (kg K]
parcidlni tlak vodnich par ve vzduchu v
Pps psychrometru [Pa]
; parcialni tlak syté pary pii teplot¢ mokrého
Pps teploméru v psychrometru [Pl
o t;e;:)lzllna kapacita suchého vzduchu za konstantniho (kg K]
Ct mérna tepelnd kapacita ledu [V/kg K]
h mérnd entalpie [J/kgsv]
h, mérna entalpie vodni pary [J/kgsy]
h, mérnd entalpie suchého vzduchu [J/kgsv]
Py merné entalpie pfivadéné vody (pary) [kJ/kg]
hy merné entalpie smési vzduchu [J/kgsv ]
l12 meérné skupenské teplo tani ledu pii 0 °C [kJ/kg]
I3 mérné vyparné teplo vody pfi teploté 0 °C [kJ/kg]
my, hmotnost vody [kg]
my, hmotnost vodni pary [kg]
my hmotnost ledu [kg]
m, hmotnost suchého vzduchu [kg]
My (p) hmotnost dodédvané vody (pary) [kg]
m, hmotnostni tok suchého vzduchu [kg/s]
Mye hmotnostni tok cirkula¢niho vzduchu [kg/s]
My hmotnostni tok suché slozky smési [kg/s]
m,, hmotnostni tok vlhkosti [kg/s]
p celkovy tlak [Pa]
Di parcialni tlak jednotlivych slozek vzduchu [Pa]
Dy parcialni tlak suchého vzduchu [Pa]
Dy parcialni tlak vodnich par ve vzduchu [Pa]
" parcialni tlak syté pary [Pa]
Ocelk celkové prenasené teplo [1]
Ovir citelné teplo [J]
Ovaz vazané (latentni) teplo [1]
Ow teplo dodané vodou [J]
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Naa
VRV

ZZT

teplo dodané parou

celkovy tepelny tok

citelny tepelny tok

véazany tepelny tok

plynova konstanta pro vodni paru

plynova konstanta pro suchy vzduch

teplota pfivadéného venkovniho vzduchu na vstupu
z vyméniku

povrchova teplota chladice

teplota odvadéného vzduchu na vstupu do vyméniku
teplota mokrého teploméru

teplota ptivadéného venkovniho vzduchu na vystupu
vyméniku

teplota suchého teploméru

teplota daného stavu

mérna vlhkost vzduchu

mérna vlhkost nasyceného vlhkého vzduchu

rozdil mérnych entalpii

rozdil mérnych vlhkosti

rozdil teplot

absolutni vlhkost vzduchu

hustota vodni pary

hustota suchého vzduchu

relativni vlhkost

smérové métitko

faktor citelného tepla

adiabatickd ucinnost pracky

multisplit systémy s proménnym pritokem chladiva

zatizeni pro zpétné ziskavani tepla

[J]
[W]
[W]
[W]

[J/kgK]
[J/kgK]
[C]
[C]
[C]
[C]
[°C]
[C]
[C]
[g/kgs.v.]
[g/kgs.v.]
[J/kgs.]
[kg/kgs.]
[C]
[keg/m’]
[kg/m’]
[kg/m’]
[-]
[J/kg]
[-]

[-]

V bakalaiské praci se vyskytuji nékteré z uvedenych symboli jesté s t€émito indexy:

Index Vyznam

1 stav 1

2 stav 2
e venkovni vzduch E
i ob¢hovy vzduchu |
k predehiaty venkovni vzduch K

0 dovlhéeny vzduch O

p dohtaty vzduchu P
s stav vzduchu po miseni S

oid dovlhéeny vzduch v idedlnim ptipadé Oiq
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