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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva studiem vlivu zmén provoznich a geometrickych
parametrii regenera¢niho vymeéniku na Gc¢innost decentralni vétraci jednotky se
zpétnym ziskavanim tepla.

Decentralni vétraci jednotku lze vyuzit pifi vétrani zejména rodinnych domu a
mensich administrativnich budov.

Vystupem prace je zjisténi ucinnosti konkrétniho vyrabéného modelu decentralni
vétraci jednotky a prehled o moznostech zvySeni ucinnosti zpétného ziskavani tepla
zkoumané jednotky.

ABSTRACT

This diploma thesis deals with the impact of changes in operating and geometrical
parameters of regenerative heat exchanger on the efficiency of decentralized
ventilation units with heat recovery.

Decentralized ventilation unit can be used for ventilation of family houses or smaller
administration buildings.

Output of this work is to determine the efficiency of a particular produced model of
decentralized ventilation unit and overview of the possibilities increased efficiency
of heat recovery of this units.

KLICOVA SLOVA

decentralni vétraci jednotka, parametricka studie, vyménik tepla, G¢innost, zpétné
ziskavani tepla, méfeni, CFD simulace
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Uvod

UvoD

Problematika vétrani budov

Pti stale rostoucich finan¢nich ndkladech na energie pro vytapéni budov vyvstala
otazka, jak tyto naklady snizit.

Nejcastéji uzivanym feSenim v soucasnosti je zatepleni obalky budovy a instalace
oken s dobrymi tepelné-izolacnimi vlastnostmi. Naklady na vytapéni se tak snizi,
zéaroven vyvstava minimalné stejné dulezita otazka problematiky vétrani budovy.
Kratka exkurze do vyvoje problematiky vétrani budov: V minulosti, kdy néklady na
zatésnéni obalky budovy neumoznovaly tak kvalitni zatésnéni jako dnes, dochazelo
k dostate¢né vyméné vzduchu uvniti budovy pfirozenou cestou infiltrace, nejvice
ptes okna a dvefte.

Dnedni stav, kdy obalka novych budov a obéalka starSich zateplenych budov
neumoziuje zejména vlivem instalace tésnych oken témét Zadnou vyménu vzduchu
uvnitt budovy, dochazi ke zvySovani koncentrace Skodlivin ve vnitinich prostorech.
Skodlivinami jsou zejména oxid uhligity, vodni para, prach, aromatické uhlovodiky a
pachy. Uvedené prostfedi poskytuje lepSi podminky pro rozmnozovani a Sifeni
bakterii a virt zpiisobujicich nejrtiznéjsi nemoci.

Disledkem vysoké kontaminace vzduchu uvnitt budov Skodlivinami je vyssi
nemocnost obyvatelstva, coz vede v kone¢ném dusledku ke zvySeni nakladi ve
zdravotnictvi. Vysoka koncentrace oxidu uhli¢itého ve vzduchu zpisobuje zpomaleni
myslenkovych pochodu ¢loveéka. Koneénym dasledkem je nizsi celkova ekonomicka
produkce obyvatelstva a z toho plynouci nizsi zivotni aroven.

Snizeni koncentrace skodlivin uvniti budov je mozno dosdhnout n¢kolika zplsoby,
viz dalsi text.

Zpiisoby FeSeni vétrani budov
Zakladnimi pozadavky na systém vétrani jsou:

1. SniZeni koncentrace skodlivin ve vzduchu uvniti budovy

2. Zpétné ziskavani tepla ze vzduchu odvadeného z mistnosti
Poznamka k bodu ¢. 2: Jestlize je budova zateplena a vybavena tésnymi okny, je
vhodné zatadit do vétraciho systému i1 zpétné ziskavani tepla. Pokud by zpétné
ziskavani tepla zatazeno nebylo, tésnost oken by zcela postrddala smysl, nebot’
netésna okna by systém bez zpétného ziskavani tepla mohla nahradit ¢astecné nebo
v celém poZadovaném rozsahu.

Systémy vétrani se zpétnym ziskdvanim tepla se déli na dvé zékladni skupiny:
centralni a decentralni.
- centralni systém sestava z centralni jednotky umisténé nejcastéji ve strojovné
budovy a z rozvodu vzduchu
= vyhody: lze pouzit i jako vytapéni
» nevyhody: i pfi kvalitni filtraci dochazi k usazovani neéistot
Vv systému vzduchovodl a tim i horS§im parametriim vzduchu
piivadéného do mistnosti, vysSi provozni naklady nez u
systémi decentralnich
- decentralni rizené systémy vymény vzduchu
O fizené — vyména vzduchu je fizena dle pfedem stanoveného postupu
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» vyhody: snadno Cistitelné, nevyzaduji rozvody vzduchu,
vyzaduji pouze rozvody elektfiny na jejich pohon, nizké
provozni naklady

* nevyhody: neumoziuji regulovat vlhkost vzduchu v mistnosti
(redukce vlhkosti zavisi na parametrech vzduchu uvnitf a vné
vétraného prostoru, ze zkuSenosti z provozu jednotek vSak
pozadavkiim vyhovuje)

Mezi decentralni vétraci systémy patii jeSt€¢ nerizené decentralni systéemy vymeény
vzduchu (odsavani vzduchu z koupelen, digestofe atd.), které vSak neumoznuji
zpétné ziskavani tepla.

Moznosti pouziti uvedenych vétracich systému se 1iSi pro jednotlivé typy staveb a
rozhodujicim kritériem je ve vétSiné pripadi potiebné misto, které bude zastavéno
instalaci vétraciho systému:
Novostavby umoznuji instalaci jak centralnich tak decentralnich jednotek. Potiebné
misto pro zastavénou plochu lze zahrnout do projektu a rozméry budovy
vyzadovanému mistu pfizplsobit.
Rekonstrukce neumoznuji ménit rozméry budovy (nebo ve velmi omezené mife) a
dodate¢na instalace centralniho systému se tak stava velmi problematickou, v mnoha
ptipadech zcela nemoZznou. U rekonstrukci se mirné lisi situace pro nasledujici typy
budov:
- rodinné domy: misto pro instalaci centrdlniho systému je velmi omezené,
decentralni systém je mozno ve vétsing piipadud instalovat velmi snadno
- byty v bytovych domech: domovni rozvody jsou prostorové velmi omezené,
situace pro instalaci centralniho systému je jeSt¢ neptiznivéj§i nez u
rodinnych domt, decentralni systém lze opét instalovat bez vétsich obtizi
- verejné budovy: umozinuji dodatecnou instalaci centralniho i decentralniho
systému, zalezZi na pozadavcich konkrétniho projektu

Lze predpokladat, ze problematika vétrani budov bude stale vice aktudlni. Na
zakladé tohoto predpokladu vznikla diplomova prace. Jako objekt zkoumani byla
vybrana decentrdlni vétraci jednotka se zpétnym ziskavanim tepla a vlhkosti.
Jednotka byla vybrana pro jeji predpoklddané budouci Siroké uplatnéni pii feSeni
problematiky vétrani budov.
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Vymezeni cild prace

VYMEZENI CILU PRACE

Préce se bude zabyvat studii provoznich a geometrickych parametrti decentralni
vétraci jednotky s regeneracnim vyménikem.

Studie bude zaméfena na zjisténi vlivu nasledujicich parametrti jednotky na ucinnost
zpétného ziskavani tepla (ZZT) z odpadniho vzduchu:

MERENIM
REALNEHO
MODELU

Obr. 0.1: Vyvojovy diagram postupu praci na DP

Systém Fizeni

Vliv délky periody reverzace a vliv parametri vétraciho vzduchu byl stanoven na
zakladé empirickych méfeni na realném modelu, nebot’ empirickd méfeni
poskytuji rychlej$i dosazeni vysledkti nezli CFD simulace (méfeni probihd na
existyjicim fyzickém modelu vyméniku, neni tfeba vyrdbét zadny jiny). CFD
simulace tedy nebyla provedena z dtvodu jeji vysoké casové narocnosti, data
z méfeni plné€ postacuji ke zjisténi vlivu vySe uvedenych parametri na u¢innost.

Geometrie kanéla
Pro provedeni parametricka studie vlivu geometrie kanala byl zvolen postup CFD

simulace, nebot’ umoziiuje modifikovat tvar kanald pouze v elektronickém modelu
bez nutnosti fyzické realizace vyméniku.
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Postup pfi reseni diplomové prace

POSTUP PRI RESENI DIPLOMOVE PRACE

Studie systému fizeni a geometrie kanalt sestava z dil¢ich kroku, viz obr. 0.2. Na
zakladé dat z méfeni fyzického modelu jednotky byly ziskany okrajové podminky
slouZici pro CFD simulaci. CFD simulace sestava z validace vypoétového modelu a
nasledné parametrické studii, ktera probiha na validovaném modelu. Vystupem CFD
parametrické studie je zjisténi vlivu geometrie kanalli a délky periody na ucinnost
Z7T.

Obr. 0.2: Prehled dil¢ich krokt k dosazeni cilii prace

- e
- -
-~-~-
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1 Popis studovaného zafizeni pro ZZT

1 POPIS STUDOVANEHO ZARIZENI PRO ZZT

Zatizeni (vétraci jednotka) sestava z keramického tepelného vyméniku, ktery je pii
praktickém pouzivani zabudovan do fasidy domu a je osazen jednim reverza¢nim
ventilatorem umisténym pred vyménikem z vnitini strany objektu. Ventilator méni
periodicky smér otaceni a tim 1 smér proudéni vzduchu. Délka periody je vyrobcem
nastavena na 70 s.
Pracovni cyklus jednotky tvori ¢tyti faze (viz obr. 1.1):
» Féaze 1. vybity vyménik jednotky je nabijen teplem obsazenym ve vzduchu
odsavaného z mistnosti
» Faze 2: vymeénik je nabity
» Faze 3: reverzace chodu ventilatoru, vzduch za¢ina proudit opacnym
smérem, tj. nasava se dovnitf a ohfivd se teplem z nabitého vyméniku,
vyménik se vybiji
» Féaze 4. vyménik je vybity, cely cyklus se opakuje

& -4: Féze 2

> P Féze 3

e | |® ®

Obr. 1.1: Pracovni cyklus jednotky [1] Obr. 1.2: Princip provétravani mistnosti

Vétraci jednotku je vzdy tfeba provozovat v paru s druhou jednotkou pro zajisténi
provétravani mistnosti. Venkovni vzduch je nasavan ptes jednotku ¢. 1 (viz obr. 1.2),
zarovenl je v jednotce ohfivan od nabitého tepelného vyméniku, proudi skrze
mistnost do jednotky ¢&. 2, kterou je odsavan z mistnosti ven. Soucasn¢ dochazi
k pfedavani tepla z proudiciho vzduchu do vybitého vyméniku jednotky ¢. 2. Po
uplynuti doby jedné periody (tj. nabiti resp. vybiti vyméniki jednotek) dojde
Kk reverzaci chodu ventilator u obou jednotek a jednotka ¢. 2 za¢ne nasavat venkovni
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1 Popis studovaného zarizeni pro ZZT

vzduch, kterému za¢ne piedavat teplo z nabitého vyméniku. Zaroven jednotka ¢. 1
zacne vzduch odsdvat z mistnosti a jeji vybity vyménik zacne pohlcovat teplo
obsazené ve vzduchu z mistnosti, tzn. za¢ne se nabijet.

Prakticka ukazka regenera¢niho vymeéniku popisované jednotky je na obrazku ¢. 1.3.
Vymeénik pochazi z vyrabéné jednotky inVENTer TWIN [1].

Obr. 1.3: Keramicky vyménik
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2 Méreni fyzického modelu vymeéniku

2 MERENI FYZICKEHO MODELU VYMENIKU

Kapitola se zabyva méteni charakteristik fyzického modelu regenera¢niho vyméniku,
ktery je soucasti vySe zminované vétraci jednotky.

2.1 Navrh provedeni experimentu

Pfi realném nasazeni je vétraci jednotka vétSinou zabudovana do otvoru v obvodové
zdi domu. Nutnost zhotovit otvor do zdi a Spatna pfistupnost k vyméniku z vnéjsi
strany vedla k modifikaci umisténi a zabudovani métené jednotky do dievotiiskové
desky, ktera byla vsazena do okenniho ramu namisto okna. Do desky byly vyrobeny
dva otvory a do otvorit zabudovany dva kanaly ctvercového prufezu. Do prvniho
kanalu byl umistén méfeny vymeénik, druhy kandl slouzil k zajisténi rovnotlakych
podminek vzduchu pii vétrani (tzn. jestlize byl vzduch pies vyménik nasavan
dovnit¥, drunym otvorem byl odsavan ven a naopak). SniZeni teplenych ztrat ptes
otvor bez vyméniku bylo dosazeno vlozenim hlinikové vostiny, kterd se chova
rovnéz jako tepelny vyménik.

A N
= A—A

(POHLED 7 . y
EXTERIERU) ngT %EZ Dv
= i 10

Thi T
: ®

A

Obr. 2.1: Navrh provedeni experimentu

1. otvor vyplneny hlinikovou vostinou

2. venkovni kryt

3o ventilatory

4. potrubi pro méreni rychlosti proudeni vzduchu

5. mérici misto pro méreni rychlosti proudeni pri odsavani vzduchu z mistnosti
6....... mérici misto pro méreni rychlosti proudeni pri nasdvani vzduchu do mistnosti

7o deska z drevotrisky
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2 Méreni fyzického modelu vyméniku

Poznamka 2.1: Stanoveni délky mériciho potrubi

Pfi uréovani délky méficiho potrubi bylo pfistoupeno ke kompromisu mezi dvéma
protichiidnymi pozadavky. Prvnim pozadavkem je jeho dostatecnd délka pro zajisténi
ustaleni profilu proudéni vzduchu, coz odpovida desetinasobku vnitiniho priméru
potrubi D. Druhym poZadavkem je co nejkratSi délka potrubi. Dochazi k ovlivnéni
méfeni period prepinani, kdy po skonceni nasdvani venkovniho vzduchu je potrubi
naplnéno studenym vzduchem, ktery pii reverzaci chodu a naslednému odsavani
vzduchu z mistnosti ovliviiuje hodnotu naméfenych teplot vzduchu v oblasti
vyméniku. Namisto odsavani vnitiniho vzduchu dochazi nejprve k vyprazdiovani
potrubi naplnéného venkovnim vzduchem a az nasledné k odsdvani vzduchu
vnitiniho, coz ma negativni dopad na naméfené hodnoty. Vymeénik tedy neni po
prechodnou dobu nabijen vnitinim vzduchem. Dal$im argumentem pro pouZiti kratsi
délky potrubi nez 10 * D je fakt, Ze ani pti praktické instalaci do obvodové zdi domu
neni za vyménikem z vnitini strany dlouhy tsek potrubi (prakticky je cca. 75 mm).

Vysledna délka potrubi je vysledkem pouziti cenové dostupného potrubi 0 délce

700 mm. M¢fici mista jsou dve€, prvni pro métfeni rychlosti pii nasavani vzduchu
dovniti mistnosti a druhé pfi odsavani vzduchu ven z mistnosti. Pfed méficim mistem
je vzdy dodrzena vzdalenost 2,62 * D, slouzici alespon k ¢astecnému ustaleni profilu
proudu vzduchu a za méficim mistem vzdalenost 1 * D, zajiSt'ujici minimalizaci
vlivu geometrickych zmén prafezu na proudéni.
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2.2 Pouzité pristroje a jejich rozmisténi
Ke sbéru dat byla vytvotfena kombinovana ovladaci a méfici sestava.

Ovladaci ¢ast slouzi k reverzaci chodu ventilatord a nastavovani jejich otacek
pomoci zmény svorkového napéti. Sestava z PC, ovladaciho softwaru vytvotfeného
Vv jazyce Pascal (viz ptiloha ¢. 1), vykonového budice, prevadéjiciho vystupni signal
logické urovné vystupujici zPC na signal vykonovy, jez ovlada ventilatory.
Vykonovy budi¢ byl sestaven ze stabilizovaného zdroje napéti, plynule
nastavitelného v rozsahu 0 az

30 V a soustavy integrovaného obvodu L293D a ctyfech relé. Jednotlivé trovné
napéti byly nastavovany manualné pomoci ovladacich prvki zdroje.

MéFici ¢ast slouzi k méfeni a sbéru dat. Sestava ze sond méficich teploty, vlhkosti a
rychlosti proudéni. Dal§imi komponenty jsou méfici ptistroje TESTO 435 a TESTO
735. Pristroje prevadi signal z méficich sond na hodnotu teplot a data odesilaji do
PC. V PC jsou data ptijimana pomoci software Testo Comfort Software a zpracovana
v aplikaci MS Excel.

MERENY | | VENTILATORY
- rychlost <
OB‘JEKT otaceni
- reverzace
VYMENIK
- teploty
OKOLNI PODM.
- teploty v
- vlhkosti ' !
- rychlosti
TESTO TESTO
435 735
USB | |
port
\ 4
PC C-l(-)?nS]:[(())rt Pascal Iogic. S!|0V’y
Software X S19. | vvKoNovY signal
BUDIC
pFijimani ovladani S5V 72V
dat I 105V
paralel. 120V
port ~230V

Obr. 2.2: Schéma méfici sestavy
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Obr. 2.3: Detailni zapojeni méficich sond

oL sz oL
0l0]©

1y

TESTO
435

v.C.:
XXXXX405

~_X

OO
Ty

TESTO
735

v.C.:
XXXXX330

DETEKCE
SMERU
OTACENI

")
onar

- - VENTILATORU |—"

Obr. 2.4: Propojeni sond a méficich piistroju
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Multifunkéni méfici ptistroj TESTO 435 disponuje moznosti pfipojeni tii
bezdratovych sond a jedné kombinované sondy. Kombinovand sonda umoziiuje
méieni vice veli€in zaroven. V zapojeni dle obrazku ¢. 2.4 byly vyuzity vSechny tii
bezdratové vstupy (oznaceny ¢&isly 1, 2, 3) a konektor pro kombinovanou sondu
(oznaceni 1K) byl vyuzit na zacatku méteni sondou ¢. 983, kterou byly naméteny
dil¢i rychlosti proudéni po prufezu potrubi. V zapéti byla sonda vyjmuta a nahrazena
sondou ¢. 003. VySe uvedenou sondou byly méfeny parametry vnitiniho vzduchu,
konkrétné teplota a vlhkost a to po celou dobu méfeni kiivek cyklovani a kiivek
nabijeni a vybijeni.

Ttikandlovy teplomér TESTO 735 umoznuje meéfit teploty tfemi bezdratovymi
sondami a jednou dratovou sondou (sonda se ptipojuje k teploméru pomoci kabelu).
Vstup pro dratovou sondu je na obrazku ¢. 2.4 oznaen symbolem 1D. V zapojeni dle
obrazku ¢. 2.4 byly vyuZity dva vstupy, jeden bezdratovy a druhy dratovy.

Poznamka 2.2: ldentifikace sméru otaceni ventildatoru

Termoclankovy vstup 1D pro dratovou sondu byl vyuzit ke zjiStovani sméru otaceni
ventilator (nasavani/odsavani vzduchu do/z mistnosti). Vstup sestava ze dvou pind.
V zapojeni s termo¢lankem reaguje teplomér na zménu napéti na spoji dvou kovu
resp. na zménu napéti mezi témito dvéma piny. Bylo zjisténo, ze pfi odporu mezi
piny 180 Q ukazuje teplowr hodnotu 16 °C a pfi odporu 3XXkukazuje -20 °C.
Obvod s termoc¢lankem byl nahrazen obvodem s rezistorem 33 kQ a se spinacim relé.
Aby bylo dosaZzeno co nejmensiho pocétu pouzitych soucastek, bylo namisto pouziti
rezistoru 180 Q pistoupeno k rozpojeni obvodu, ke kterému dochazelo pii nasavani
vzduchu do mistnosti. Pii odsavani vzduchu z mistnosti do venkovniho prostiedi
bylo relé sepnuto a obvodem zacal protékat proud pres rezistor 33 K. Takto bylo
mozno jednozna¢né a piesné identifikovat smér otaceni ventilatort a okamZzik
pfepnuti z jednoho sméru otaceni na druhy.

Poznémka 2.3: Vyreseni problému nespolehlivé funkce vykonového budice

Po fyzickém sestaveni obvodu vykonového budice (dale je VB) dochazelo k jeho
nespolehlivé funkci.

Spravna funkce: po prichodu signalu z paralelniho portu pocitace (dale jen PPP) VB
zméni smér otaceni ventilatort.

Funkce VB po sestaveni: po prichodu signalu z PPP VB pfepne smér otaceni
ventilator, ovSem po ub&hnuti doby pfiblizné 5 s dojde k zastaveni chodu
ventilatorti. V nékterych piipadech po ptichodu signalu z PPP dojde sice k zastaveni
ventilatori pro jeden smér, ale nedojde jiz vliibec k rozbehnuti ventilatort pro smér
druhy.

Pric¢ina problému: Pfi vypinani ventilatort dochazi na jejich vinutich k napétovym
zakmitim. Zakmity zplisobuji zménu urovné logického signalu vystupujiciho z PPP,
tento signdl je v zapéti drzen na nespravné trovni po celou dobu do dal$i zmény
stavu urovné signalu (tzn. do dal$iho piepnuti).

Reseni problému: Byl vlozen keramicky kondenzator o hodnoté 100 nF paralelné
K napajeni integrovaného obvodu L293D. Prvni pin kondenzatoru byl pfipojen
k napajeni +5V a druhy pin k zemi (GND).
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2.3 Obecna metodika zaznamenavani dat pii méfeni

Pii kazdém méfeni bylo nejdfive nutno spustit a nastavit vSechny pfistroje. Nejprve
byl zapnut pocitac se systtmem MS Windows XP, dale stabilizovany zdroj napéti
pro vykonovy budi¢. Univerzalni méfici pristroj TESTO 435 bylo mozno zapnout
ihned po startu systému MS Windows Vv poéitaci, teplomér TESTO 735 az po zapnuti
ventilatorti, viz poznamka niZe. SpusSténi ventilatorti zajistilo spusténi programu
Perioda_prepinani.exe, vytvofeného v jazyce Pascal. Po zadani vstupnich hodnot,
jako jsou pocet délek period méfeni, délka jednotlivych period a pocet opakovani
kazdi periody doslo ke spusténi chodu ventilatora.

Zaznam dat z méfeni byl provadén pomoci softwaru Testo Comfort Software. Bylo
tieba spustit aplikaci, nastavit rozpoznani pfistroji a vzorkovaci periodu. Vzorkovaci
perioda byla nastavena na hodnotu 1 s. Zacatek a konec méfeni byl uréen kliknutim
na tlacitko Start respektive Stop.

Po skonceni méfeni byla data z Testo Comfort Software vyjmuta pomoci schranky
pocitaée (pomoci ptikazu kopirovat, kldvesova zkratka Ctrl + C v této aplikaci
nefunguje) a vloZzena do aplikace MS Excel, kde doSlo Kk jejich naslednému
zpracovani.

Poznamka 2.4: Zapinani teploméru TESTO 735

Teplomér TESTO 735 bylo nutno spustit v uvedené konfiguraci (viz kapitola 2.2) pii
stavu piepnuti ovladacich relé ventilatorti takovém, kdy je obvod sepnut pies rezistor
33 kQ. Jinak teplomér nenacte svorku 1D (viz obrazek ¢. 2.4) a nedochazi k detekci
sméru otaceni ventilatort.
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2.4 Naméi‘ena data a jejich vyhodnoceni

Mg¢feni byla uskuteénéna ve dvou sériich, pficemzZ kazda série probihala v jiném
obdobi.

Tab. 2.1: Casové obdobi jednotlivych méfeni

CI,SI.O obdobi méieni

série
1 prosinec 2011 — leden 2012
2 unor 2012

2.4.1 Rychlosti proudéni — pritoky vzduchu

Cilem méfeni rychlosti proudéni bylo stanoveni objemovych pratokt vzduchu
jednotkou a to pro tii hodnoty priutokit vzduchu, resp. tfi hodnoty napéti na
ventilatorech tzn. 12,0 V; 10,5 V a 7,2 V. Méfeni byla provedena pro oba sméry
proudéni vzduchu ptes jednotku, tzn. pro odsavani i nasavani z/do mistnosti.

Metodika méreni

Pro méfeni pratoku vzduchu byla vyuzita metoda méfeni lokalnich rychlosti
Vv priifezu potrubi. Zaklad této metody spociva v méteni lokalnich rychlosti v prarezu
potrubi (viz obr. 2.1 — poloZka 4) a nasledny vypocet stiedni rychlosti proudu, ze
které se urci objemovy prutok vzduchu potrubim.

Ob¢ série meteni byly provedeny navzajem odlisSnou metodikou.

Serie ¢. 1

Stanoveni objemového prutoku vzduchu jednotkou bylo realizovano na zakladé
metody ekvidistantnich poloméri. Metoda spociva v rozdéleni poloméru potrubi na
ekvidistantni kruznice, vypoctené dle vztahu [2]:

(2i—1)
=R |[=—
I e (2.1)
kde  ri[mm] je i-ta velikost poloméru mezikruzi
R [mm] je vnitini polomér méficiho potrubi
i [-] je i-ty polomér mezikruzi
e [-] je pocet ekvidistantnich polomérti, na které je polomér potrubi

rozdélen

Metoda tedy rozdéli prifez potrubi na ,,i* ¢asti, z nichz ma kazda stejnou velikost
prifezu. Samotny vypocet stiedni rychlosti proudéni pak spoc¢iva pouze ve stanoveni
aritmetického priméru z namérenych hodnot v jednotlivych bodech priiezu.

V sérii ¢. 1 bylo zvoleno osm ekvidistantnich poloméra (n = 8), celkem vcietné
mefticiho bodu v ose potrubi bylo méticich bodt po poloméru 9.

Tab. 2.2: Dil¢i poloméry méfeni, série ¢. 1, vzdalenost boda od osy, viz obr. 2.7
i - |0(osa) 1 2 3 4 5 6 7 8 |9 (sténa)
r, ([mm| 0.0 24.1 | 418 | 539 | 63.8 | 72.4 | 80.0 | 87.0 | 93.4 96.5
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Tab. 2.3: Dil¢i poloméry méfeni, série €. 1, vzdalenost bodi od stény, korekce na obrazek 2.5

Ikor

0 (sténa)

1

2

3

4

5

6

7

8

9 (osa)

fi

mm

0.0

3.1

9.5

16.5

24.1

32.7

42.6

54.7

72.4

96.5

Tabulka 2.3 je modifikovanou verzi tabulky 2.2. Doslo ke korekci ¢islovani dil¢ich
polomért tak, aby jejich oznaCeni souhlasilo s ozna¢enim bodi v obrazku 2.5.
K modifikaci bylo pfistoupeno z ditvodu prakti¢téjSiho oznaceni sondy pro meéteni
rychlosti, viz. obr. 2.7.

Obr. 2.5: Metodika méfeni lokalnich rychlosti u série méteni ¢. 1

Poznémka 2.5: Zjednoduseni metodiky méreni v sérii ¢. 1
Z obréazku 2.5 je patrné zjednoduSeni metodiky méfeni, kdy méfici body nepostihuji
cely prufez potrubi. Pro zjisténi vlivu tohoto zjednoduseni byla pozdé&ji provedena
druha série méteni, ve které byl jiz prafez potrubi prométen pies cely jeho pramér,
viz niZe v textu).
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Serie ¢. 2

Vypocet objemového pritoku vzduchu jednotkou byl realizovan pomoci metodou
konstantnich polomérii. Metoda spociva v rozdé€leni poloméru (nikoliv priiezu!)
potrubi na stejné ¢asti.

. 2R proi=1az (n-1) (2.2)
T mt D -1

r; =R proi=n (2.3)

V sérii €. 2 bylo zvoleno sedm polomért (n = 7), celkem véetné méticiho bodu v 0se
potrubi bylo méficich bodi po poloméru osm (body ¢. 2 az 9). Vysledné hodnoty
poloméri méfeni jsou vypocteny v tabulce 6.4.

Tab. 2.4: Dil¢i poloméry méfeni, série ¢. 2, vzdalenost bodt od osy
i - |1 (osa) 2 3 4 5 6 7 8 9 (sténa)
rr |mm| 0.0 12.9 25.7 38.6 51.5 64.3 77.2 90.1 96.5

Tab. 2.5: Dil¢i poloméry méfeni, série ¢. 2, vzdalenost bodu od stény, korekce na obrazek 2.8
ior | - |1(sténa)l] 2 3 4 5 6 7 8 9 (osa)
r | mm 0.0 6.4 19.3 32.2 45.0 57.9 70.8 83.6 96.5

Obr. 2.6: Metodika méfeni lokalnich rychlosti u série méfeni ¢. 2
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RozloZeni méficich bodi se vyznacuje jejich konstantni vzdalenosti mezi sebou,
ovsem navzajem se lisi velikosti jednotlivych prifezl (prufezy A az G — viz obrézek
2.6), pro které byly naméteny rychlosti proudéni. Vysledna velikost objemového
pratoku vzduchu se stanovi na zaklad¢ vazeni naméfené rychlosti velikosti prifezu,
ve kterém byla rychlost namétena. Jinymi slovy: naméfenou rychlost v daném dil¢im
prafezu vynasobime velikosti tohoto dil¢iho prifezu.

Do porubi byla zavedena kombinovana sonda TESTO (viz obrazek ¢. 2.3 - 435}tair;
v,air|983 a viz obrdzek 2.7) umoziujici méfit rychlost proudéni a teplotu vzduchu
zéaroven. Pro ucel méfeni rychlosti byla vyuzita pouze funkce méfeni rychlosti.

Obr. 2.7: Kombinovana sonda TESTO - rychlost, teplota

V sérii €. 1 byl pouzit pouze jediny méfici otvor, viz obrazek 2.8. Obrazek 2.9
ukazuje umisténi méticich otvoru v sérii métfeni €. 2. Namisto jednoho otvoru byly
pouzity Ctyfi, viz poznamka 2.1 a pozndmka 2.5.

Méfici
otvor

Obr. 2.8: Mé&fici otvor pro sérii méteni €. 1
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Meéfici
otvor

Méfici

otvor

nasavani

odsavani

Méfici
otvor

Méfici
otvor

odsavani nasavani

Obr. 2.9: Méfici otvory pro sérii méfeni ¢. 2

V kazdém mist¢ méfeni byla rychlost proudéni vzdy zméifena 4 x a nésledné
stanovena stfedni hodnota rychlosti. Pro napéti na ventilatorech 12,0 V byl profil
proudéni proméfen ve vSech vyznafenych bodech. Pro napéti 10,5 Va 7,2 V byla
rychlost zméfena pouze v 0se potrubi (viz obrdzek 2.5 — bod méfeni ¢. 9) a stiedni
rychlost nasledné uréena z faktoru profilu PF, viz nasledujici text. ZjednoduSeni se
pozdé&ji ukazalo jako nevhodné, nebot’ pti sérii méteni ¢. 2 bylo zjisténo, ze profil
proudéni je po prifezu potrubi zna¢né€ nerovnomeérny a zavisly na rychlosti proudéni.
Nerovnomeérnost a zavislost tvaru profilu proudéni na stfedni rychlosti proudéni je
dana méfenim v potrubi, jehoz délka nedosahuje potfebné délky pro zajisténi ustaleni
profilu proudéni, viz poznamka ¢. 2.1.

Mezi jednotlivymi métfenimi doslo vzdy k odstaveni chodu ventilatort a po jejich
zastaveni k opétovnému rozb&hu. Od zacatku rozbéhu do zacatku méfeni bylo
vyckano 10 s pro zajisténi ustaleni proudéni v méfeném systému (viz niZze). Samotné
méfeni rychlosti v konkrétnim bodé prufezu probihalo vzdy po dobu 10 s.

Stanoveni doby potrebné k ustdleni proudéni

Pro urceni doby, po kterou je nutno vyckat, nezli dojde k ustaleni proudéni a aby
nasledné mohlo byt pfistoupeno k zahajeni méfeni, byla zvolena nésledujici metoda.
Meéfici sonda byla umisténa do osy potrubi. Vychozim stavem byly vypnuté
ventilatory a tedy i nulova rychlost proudéni. Po zapnuti ventilatora byla méfena
rychlost v ose potrubi po dobu 90 s. Vyhodnoceni dat sestdvd z vypoctu
aritmetického praméru naméfené¢ho souboru rychlosti a vybérové smeérodatné
odchylky.
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=

_ 1
W=aZ Vi (2.4)
i=1
kde W [m/s] je aritmeticky prameér rychlosti proudéni
n[-] je pocet méfeni
Wi je i-ta namé&fena lokalni hodnota rychlosti proudéni

_ Di=1(wj — W)2

(n—1)

(2.5)

kde s[ml/s] je smérodatna vybérova odchylka

Podminka: Jestlize je hodnota aritmetického priméru naméfeného souboru rychlosti
vintervalu (X + s;X — s), lze povazovat proudéni v systému za ustélené a je mozné
provadét méten.

Z obrazku 2.10 vyplyva, Ze méfeni je mozno zahajit po dobé piiblizn¢ 10 s od
spusténi ventilatorq.

Doba potiebna k ustaleni proudéni

_ 04

)

£

= 0,3

c

B3 klouzavy priimér
2 02 e v p

s r[ aritmeticky pramér
% 01 ) .
2 I arit + sm. odch. vyb.
(S}

o0 . . . . . . . . . . arit - sm. odch. vyb.

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

¢as méreni [s]

Obr. 2.10: Doba potiebna k ustaleni proudéni se zapoctenim prvnich 10 s méteni

Pro co nejtésnéjsi priblizeni se klouzavého priméru k aritmetickému priméru byly
hodnoty za prvnich 10 s méfeni od spusténi ventilatord vynechany a az nasledné
pocitan klouzavy primér, viz obrazek 2.11. Z néj je patrné, Ze po ub&éhnuti doby

10 s od zacatku méfeni je proudéni jiz t€émer ustaleno a je mozno zahajit méteni. Pri
dalsi praci bylo vychazeno pravé z ptistupu vyobrazeneho na obrazku 2.11.

Mg¢feni tedy bylo v kazdém méfeném bod¢ zahajeno vzdy az po umisténi sondy do
méfeného mista, ndsledném zapnuti ventilatortt a vyckani po dobu 10 s, nutné
K ustaleni proudéni vzduchu v systému.
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Doba potiebna k ustaleni proudéni
_. 04
<
£ 03 I ————————————
<
3 klouzavy pramér
3 0,2
s aritmeticky pramér
% 01 . .
% arit + sm. odch. vyb.
1%
Z 0 . . . . . . . . . . arit - sm. odch. vyb.
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
¢as méreni [s]
Obr. 2.11: Doba potiebna k ustaleni proudéni bez zapocteni prvnich 10 s méfeni
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Namérena data

Na zékladé namétenych hodnot rychlosti proudéni v jednotlivych bodech prifezu

v

byly zhotoveny grafy rychlostnich profilt napti¢ potrubim.

Serie ¢. 1
Rychlostni profil proudéni, M1, 12 V
nasavani dovnitf
1,2
1,0
_ 08
<L
% 0,6
3 /V
> 04
0,2
0,0 e T T T \
0,0 24,1 48,3 72,4 96,5
X [mm]

Obr. 2.12: Rychlostni profil proudéni pti nasavani, série méfeni ¢. 1

v,air [m/s]

Rychlostni profil proudéni, M1, 12 V

odsavani ven

1,2

1,0

193

0,8

0,6 @

0,4

0,2

0,0
0,0

S

24,1 48,3 72,4 96,5

x [mm]

Obr. 2.13: Rychlostni profil proudéni pti odsavani, série méteni €. 1

kde

M1
v,air [m/s]
X [mm]

je symbol pro sérii méteni €. 1
je rychlost proudéni vzduchu
je vzdalenost méfici sondy od vnitf. okraje potrubi ve sméru X
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Serie ¢. 2
Rychlostni profil proudéni, M2, 12V,
nasavani dovniti, SMER X
1,2 g
1,0
2 08
- ’ h g
= \«
s 04 S
0,2 ¢ * ———"
0,0 . .
0,0 48,3 96,5 144,8 193,0
X [mm]

Obr. 2.14: Rychlostni profil proudéni pii nasdvani, smér X, série méteni ¢. 2

Rychlostni profil proudéni, M2, 12 V,
nasavani dovnitf, SMER Y

193,0
144,8
'g 96,5 i :
= & -
48,3 — \
0,0 T 1 T —>| - T 1
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2
v,air [m/s]
Obr. 2.15: Rychlostni profil proudéni pti nasavani, smér Y, série méteni ¢. 2
kde M2 je symbol pro sérii méfeni ¢. 2
y [mm] je vzdalenost méfici sondy od vnitf. okraje potrubi ve sméru Y

Na obr. 2.15 lze vidét v profilu proudéni dvé $picky. Spicky jsou zplsobeny
usmérnénim proudu vzduchu tvarem lopatek ventildtoru na vnitini strané¢ vymeéniku,
ktery byl v reZimu nasavani vzduchu dovnitf vypnut a netocil se. Dolni $pic¢ka je

vlivem neizotermnosti proudu vzduchu vétsi nez $picka horni.
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2 Méreni fyzického modelu vyméniku

Rychlostni profil proudéni, M2, 12 V,

odsavani ven, SMER X
1,2
1,0
0,8

v,air [m/s]
o
D

0,4 >
0,2 \
0,0 T T T

0,0 48,3 96,5 144,8 193,0

<

X [mm]

Obr. 2.16: Rychlostni profil proudéni pti odsavani, smér X, série méfeni ¢. 2

Rychlostni profil proudéni, M2, 12 V,
odsavani ven, SMER Y

193,0

144,8

96,5

y [mm]

48,3

0,0 T T T T T 1
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2

v,air [m/s]

Obr. 2.17: Rychlostni profil proudéni pti odsavani, smér Y, série méieni ¢. 2
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2 Méreni fyzického modelu vyméniku

Vyhodnoceni dat

Vyhodnoceni dat probihalo pro jednotlivé série méfeni odlisSn€. U série €. 1 bylo
mozno ihned vypocist velikosti pritokit vzduchu znamétfenych hodnot, nebot
metoda ekvidistantnich polomért (MEP) dava vysledky na zakladé vypoctu
aritmetického priméru z naméfenych lokéalnich rychlosti. Pii vyhodnocovani dat ze
konstantnich polomérd (MKP). Vypocet sestavd z vypoctu prumérné lokalni
rychlosti proudéni v daném dil¢im prufezu potrubi (viz obrazek ¢. 2.6). Dale je
postupovano podobné jako u metody MEP, viz nésledujici text. Navic byly
vypolteny nejistoty méfeni a znich stanoveny rozsahy, ve kterych se mohou
skuteéné hodnoty rychlosti nachéazet resp. ve kterych se miZe nachazet stifedni
hodnota rychlosti proudéni. U série méteni €. 2 se vyskytl problém pii piepoctu
rychlosti pro snizené napé¢ti pomoci faktoru profilu PF, tato data byla vyfazena a dale
nebyla brana v potaz.

VSTUPNI
série ¢. 1 série ¢. 2 DATA
\
MEP lok&lni rychlosti MKP

z celého prirezu
(SMER 1 + SMER 2)

l prepocet

o : lokalni rychlosti z ¥4
lokalni rychlosti prafezu

Z Ya prirezu ¢ hodnota ze 4 bodu

}

nejistoty
méreni

chybna /
data Y v

— velikosti priitokd vzduchu

l l l

<

120V 10,5V 7,2V y -
VYSTUPNI
DATA
Obr. 2.18: Schéma postupu pii stanoveni velikosti objemovych pratokd vzduchu jednotkou
kde MEP je metoda ekvidistantnich polomért
MKP je metoda konstantnich poloméra
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2 Méreni fyzického modelu vyméniku

Série ¢. 1 — metoda MEP

Z naméfenych hodnot lokalnich rychlosti byla stanovena pomoci aritmetického
praméru stiedni hodnota rychlosti proudéni, viz rovnice 2.4.

_ 12
w=—- Wi
n

i=1
Celkovy pritok potrubim:

Vi20v = Wt 12,0v * S (2.6)

kde  Vizov[m¥s] je objemovy prittok potrubim p¥i napéti 12,0 V
Wqit, 12,0 v [M/S]je stiedni rychlost proudéni potrubim pii napéti 12,0 V

S [m?] je prufez méficiho potrubi
nD?
S=— 2.7
2 2.7)
kde D [m] je vnitini primér méficiho potrubi

Faktor profilu PF:

PF — Wit 12,0 v (2.8)
Wosa,12,0 v
kde  Wosa 12,0v [M/S] je lokalni hodnota rychlosti v ose potrubi pii
u=12,0V

Stfedni hodnota rychlosti pfi napéti snizeném na 10,5 V:
Wsti,105v = PF* Wosa 105v (2.9)
kde  Wosa, 105v [M/s] je lokalni hodnota rychlosti v ose potrubi pfi
Uu=10,5V
Stfedni hodnota rychlosti pifi napéti snizeném na 7,2 V:
Wsti,72v = PF - Wosa 72v (2.10)

kde  Wosa 7.2v [M/S] je lokalni hodnota rychlosti v ose potrubi pii U =7,2 V
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2 Méreni fyzického modelu vymeéniku

Stredni rychlost proudéni, M1
1,2
1,0
0,8
Q)
E o6
k7
s>
0,4
0,2
0,0 T T T T T T T 1
6 7 8 9 10 11 12 13 14
U [v]
—@-—nasavani dovnitr  —ll=odsavani ven

Obr. 2.19: Stiedni rychlost proudéni vzduchu ptes jednotku
Vv zé&vislosti na napéti, série meteni €. 1

Tab. 2.6: Ciselné hodnoty rychlosti proudéni vzduchu, série méfeni ¢. 1

stfedni hodnota stfedni hodnota
smér proudéni DOVNITR smér proudéni VEN
rychlost v| stfedni rychlost v| stfedni
napéti na| ose rychlost | faktoru napéti na| ose rychlost | faktoru
ventilatoru| proudu | proudu | profilu ventilatoru| proudu | proudu | profilu
9] w,n w,str PF U w,n w,str PF
V m/s m/s - V m/s m/s -
12 0.29 0.51 1.78 12 0.59 0.57 0.97
10.5 0.27 0.48 1.78 10.5 0.51 0.49 0.97
7.2 0.21 0.37 1.78 7.2 0.43 0.41 0.97

Lze predpokladat, ze pfi snizujicim se napéti na ventilatorech se bude klesat stfedni
rychlost proudéni vzduchu. Z obrézku 2.19 je vidét, Ze pfi snizujicim se napéti na
ventilatorech klesa stiedni rychlost proudéni vzduchu jednotkou. Vysledky vypocti
1ze tedy kvalitativné povazovat za spravné.

Poznémka 2.6: Zavislost stiredni rychlosti proudéni vzduchu pres jednotku na napéti
na ventilatorech

Je vhodné srovnat zavislost stredni rychlost proudeéni — napéti ze série €. 1 se stejnou
zavislosti vypoctenou ze série €. 2, viz nasledujici text.
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2 Méreni fyzického modelu vyméniku

Série ¢. 2 — metoda MKP

Nameétené hodnoty lokalnich rychlosti v dil¢ich priifezech A az H byly pfepocteny
na pramérnou rychlost pro kazdy diléi prifez (viz obrazek 2.20).

Wi smér 1 + W(2n+4—i),smér 1 + Wi smér 2 + W(2n+4—i),smér2 (211)
4

W; =

kde  Wismer [M/S] je lokalni hodnota rychlosti naméfend v i-tém bodé prifezu ve
sméru 1 (viz obrazek 2.6)

Wi smer2 [M/S]  je lokalni hodnota rychlosti naméfena v i-tém bod¢ prufezu ve
sméru 2 (viz obrazek 2.6)

Pro kazdou rychlost v jednotlivych dil¢ich prafezech byla vypoCtena nejistota
méfeni.
Nejistota typu A:

2
Us: = 1533 - \]Z?:l[(wi,smér 1t W(©2n+4—i),smér 1 + Wi smér2 + W(2n+4—i),smér2) - Wi]
Ai — &
’ n—1

(2.12)
kde  Uai[m/s] je roz$ifena nejistota typu A i-té¢ho dil¢iho prufezu

Koeficient rozsifeni nejistoty byl zvolen na zakladé¢ tabulky 2.7. Interval
spolehlivosti byl vybran p = 90% a pocet méteni n = 4 (Styti body, ve kterych byla
métena lokalni rychlost proudéni).

Tab. 2.7: Koeficienty rozsifeni standardni nejistoty typu A [3]

n\p || 0,90 | 0,95 {0,975 [ 0,99 | 0,995 | 0,9975 [ 0,999 | 0,9995
1 3.078 | 6.314 | 12.71 | 31.82 | 63.66 | 127.3 | 318.3 | 636.6
2 1.886 | 2.920 | 4.303 | 6.965 | 9.925 | 14.09 [ 22.33 | 31.60
3 1.638 | 2.353 | 3.182 | 4.541 | 5.841 | 7.453 | 10.21 | 12.92
1 ,
5

2.776 | 3.747 | 4.604 | 5.598 | 7.173 | 8.610
1476 | 2.015 | 2.571 | 3.365 | 4.032 | 4.773 | 5.893 | 6.869
6 || 1.440 | 1.943 | 2.447 | 3.143 | 3.707 | 4.317 | 5208 | 5
7| 1415 | 1.895 | 2.365 | 2.998 | 3.499 | 4.029 | 4.785 | 5.408
§ || 1.397 | 1.860 [ 2.306 [ 2.896 | 3.355 | 3.833 | 4.501 | 5
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2 Méreni fyzického modelu vymeéniku

Rychlostni profil proudéni, M2, 12V,
nasavani dovnitf
1,2
1,0
2 08
i 0.4 \
0,2 I & S g
0,0 T )
0,0 48,3 96,5
X [mm)]
\ e —
Rychlostni profil proudéni, M2, 12V, Rychlostnf profil proudém’,‘!\llz, 12V,
nasavani dovniti, SMER X p nasavani dovnitf, SMER Y
g
£ 05
00 @
0,0 48,3 96,5 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
X [mm] v,air [m/s]
~ ——
Rychlostni profil proudéni, MN Rychlostni profil proudéni, I\I\
odsavéniven, SMER X odsavani ven, SMER Y
193,0
1,0
— - 144,8
E, 05 | ) E 9,5
E‘ > 48,3
T X 0,0 ]
483 96,5 144,8 0,0 0,4 ,
x[mm] v, air [m/s]
N &7 \/
Rychlostni profil proudéni, M2, 12 V,
odsavani ven
1,2
1,0
2 08
s 0,4
0,2 /
0,0 T )
0,0 48,3 96,5
x [mm]

Obr. 2.20: Piepocet na primérnou rychlost v dil¢ich prifezech
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2 Méreni fyzického modelu vyméniku

Nejistota typu B:
Vzorec pro vypocet nejistoty byl piejat z firemni literatury firmy TESTO. Nejistota
typu B pro jednotlivé namétrené diléi rychlosti proudéni je tedy:

. . . _ m
Ugismer1; Ui, 2n+4—i)smeér 1 UBismer2s Upji2n+d—i)smerz = £ 0,03™/s + 5% z nam. h.

Sondy pro méfeni proudéni Zobrazeni Méfici rozsah  Presnost
M&fici sonda s vrtulkou, primar 16 mm, +0.6 ... +40 +(0.2m/s +1.5% z nam h.)
s teleskopem max. 890 mm, napf. — — pr—r M5
pro mé&feni v kanale
M&fici sonda s vrtulkou, primar 60 mm, Y +025..+20 (0.1 m/s +1.5% z nam.h.)
s teleskopem max. 910 mm, napf. — e%‘ m/s
pro méfeni na wpush kanalu g
Sonda se Zhavenym dratkem pro m/s a °C, 0...+20m/s +(0.03m/s +5% z nam.h.) ’
§picky sondy 7.5 mm, vE. teleskopu ————
(max. 820 mm)

Obr. 2.21: Technické parametry kombinované métici sondy TESTO [4]

_ 2 2 2 2
Ug; = \/UB,i,smérl + Ug,i,zn+4—i)smer1” T Upjismer2” + Ui, (2n+4—i),smér 2

(2.14)
kde Ugi[m/s] je nejistota typu B i-tého dil¢iho prifezu

2.15
Uci = ,/UA,iZ + Ug,* (2.15)

kde  Uc;[m/s] je kombinovana nejistota i-tého dil¢iho priiezu

Kombinovana nejistota:

Poznamka 2.7: Oznaceni kombinované nejistoty méreni v dalSim textu
V dal§im textu bude kombinovand nejistota jednotlivych dil¢ich prifezi Uc;
oznacovana symbolem ,,s“, v grafech jako ,,NEJISTOTA".

s = U, (2.16)
Celkovy pritok potrubim:
Viiz,0v = Witz20v  Si120v i=(A,...,H) (2.17)
kde  Viiov [M¥/s] je objemovy prutok i-tym priafezem potrubi pii napéti
120V
Wi 12.0v [M/S] je stiedni rychlost proudéni i-tym prifezem potrubi pii
napéti 12,0 V
Sitzov[m?] je prufez i-tého méfticiho prifezu potrubi
Siizov = T(ri41 — r;)? (2.18)
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2 Méreni fyzického modelu vymeéniku

Objemovy prutok jednotkou pfi napéti 12,0 V:

H
Vizov = Z Viizov (2.18)
i—A

Stiedni rychlost proudéni vzduchu v potrubi:

Vizov
Wit 12,0V = S (2.19)

Pti dal$im vypoctu bylo postupovéno stejné jako série €. 1.
Faktor profilu PF (rovnice 2.8):

Witt,12,0 V
PF = —————

Wosa, 12,0V

Stiedni hodnota rychlosti pfi napéti snizeném na 10,5 V (rovnice 2.9):

Wsir,10,5v = PF " Wosa 105V

Stiedni hodnota rychlosti pfi napéti snizeném na 7,2 V (rovnice 2.10):

Wsir,72v = PFWoga 72y

Vypoctené hodnoty nejistot jsou graficky zndzornény na obrazcich 2.22 a 2.23. Pti
nasavani studen¢ho venkovniho vzduchu dovnitf mistnosti je rychlostni profil
v méficim potrubi znaéné nerovnomérny (viz obr. 2.14 a zejména obr. 2.15). Velka
nerovnomérnost profilu zptisobuje velké hodnoty nejistot. V dalSich ¢astech prace
byly brany v potaz pouze stfedni hodnoty rychlostnich profild resp. rychlosti
proudéni vzduchu.

Rychlostni profil proudéni, M2, 12 V,
nasavani dovnitf

1,2

Lo //-\ \ rychlost
— 0,8
- / \ rychlost +
g 06 / /‘\ \ NEJISTOTA
>

0,4 // \\/\ rychlost -

0,2 , NEJISTOTA

0,0 T T T T 1

0,0 24,1 48,3 72,4 96,5
X, [mm]

Obr. 2.22: Rychlostni profil proudéni véetné nejistot méfeni, nasavani dovnitf, série méteni ¢. 2
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2 Méreni fyzického modelu vyméniku

Rychlostni profil proudéni, M2, 12 V,

odsavani ven

1,2

1,0 rychlost
— 0,8
:—}: /\/—\___ rychlost +
g 06 ——— ~— NEJISTOTA
- //
> 04 - rychlost -

02 - NEJISTOTA

0,0 T T T 1

0,0 24,1 48,3 72,4 96,5

X, [mm]

Obr. 2.23: Rychlostni profil proudéni véetné nejistot méfeni, odsavani ven, série méfeni ¢. 2

Vypocet stiednich hodnot rychlosti proudéni byl proveden pomoci faktoru profilu
PF, obdobn¢ jako u série méteni €. 1 (viz rovnice ¢. 2.8 az 2.10). Pti varianté
nasavani vzduchu dovniti klesala rychlost proudéni umérné snizovani napéti na
ventilatorech (viz obrazek 2.24 a viz tabulka 2.8). Na zakladé tohoto zjisténi lze
vypocet povazovat kvalitativné za spravny. Pii variant¢ odsavani ma stiedni rychlost
proud trend zcela opacny, proto vysledky nelze kvalitativné povazovat za spravné.
Vyse uvedenou nepiesnost méteni Ize prisoudit nedostatecné délce méticiho potrubi,
kdy proudéni v misté méfeni neni ustalené, viz poznamka 2.1.

Tab. 2.8: Ciselné hodnoty rychlosti proudéni vzduchu, série méfeni ¢. 2

stfedni hodnota stfedni hodnota
smeér proudéni DOVNITR smeér proudéni VEN
rychlost v| stfedni rychlost v| stredni
napétina| ose rychlost | faktoru napétina| ose rychlost | faktoru
ventilatoru| proudu | proudu | profilu ventilatoru| proudu | proudu | profilu
U w,n W, Str PF U w,n w,Str PF
V m/s m/s - \ m/s m/s -
12.0 0.21 0.45 2.18 12.0 0.59 0.51 0.87
10.5 0.20 0.43 2.18 10.5 0.83 0.72 0.87
7.2 0.19 0.40 2.18 7.2 0.70 0.61 0.87

Hodnoty rychlosti pro snizend napéti by bylo tieba znova proméiit metodikou
pouzitou pfi sérii méteni €. 2 pro napéti 12,0 V. To znamend proméfit rychlostni
profil v celém prifezu.
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2 Méreni fyzického modelu vymeéniku

Stredni rychlost proudéni, M2

1,2

1,0

0,8
0.6 ./_.\

0,4 ‘ ————

v,stf [m/s]

0,2

0,0 T T T T T T T 1
6 7 8 9 10 11 12 13 14

U V]

—@-—nasavani dovnitr  —ll=odsavani ven

Obr. 2.24: Stiedni rychlost proudéni vzduchu pfes jednotku
Vv zé&vislosti na napéti, série méteni €. 2

Poznamka 2.8: Rozdilné hodnoty rychlosti pro nasavani a odsavani vzduchu

Z tabulek 2.6 a 2.8 lze vysledovat fakt, ze pifi odsavani vzduchu ven z mistnosti je
rychlost proudéni vzduchu pies jednotku pro vSechny trovné napéti vzdy vyssi nez
pii nasavani vzduchu dovnitf. Tento fakt je pravdépodobné zpiisoben pfirozenym
vztlakem vzduchu v budové, kdy je vzduch v hornich patrech budovy vytlacovan do
venkovniho prostiedi. Vliv tohoto jevu byl v dalSim postupu prace respektovan.

Pro vypocet ucinnosti ZZT regeneracniho vyméniku bylo tieba stanovit hodnoty
sttednich rychlosti proudéni a nasledné priitoka vzduchu alespon piiblizn€. Hodnoty
K Gpravé byly zvoleny ze série méfeni ¢. 2, které byly na zakladé poznatkti ze série
méfeni ¢. 1 upraveny. V dalSim textu prace byly pouzity pravé tyto upravené
hodnoty. Piesny zptsob tpravy je uveden v nasledujicim textu:
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2 Méreni fyzického modelu vyméniku

1. Vypocet pomernych velikosti stiednich rychlosti pri snizeném napéti vzhledem k
velikosti stredni rychlosti pri plném napeti U = 12,0V

Jednotlivé poméry jsou tabelovany v tabulce €. 2.9.

stfedni hodnota stfedni hodnota
sm. proudéni DOVNITR sm. proudéni VEN
stfedni pomeér. stfedni pomeér.
napéti na rychlost | velikost k napéti na rychlost | velikost k
ventilatoru proudu | v,stf,12,0V ventilatoru proudu | v,stf,12,0V
Y] w,sti P ] Y] w,stf P
\ m/s % | V m/s % |
12.0 0.51 100.0 | | 12.0 0.57 100.0 | |
10.5 0.48 94.7 10.5 0.49 86.3 /. |
7.2 0.37 73.7 —I 7.2 0.41 73.1

Tab. 2.9: Pomérné velikosti stfednich rychlosti proudu, série méfeni ¢. 1

2. Pomérné velikosti rychlosti v sérii méreni ¢. 2 byly nahrazenmy pomérnymi
velikostmi rychlosti ze série mereni ¢. 1

stfedni hodnota stfedni hodnota
sm. proudéni DOVNITR (VYB) sm. proudéni VEN (NAB)
stfedni pomeér. stfedni pomeér.
napéti na rychlost | velikost k napéti na rychlost | velikost k
ventilatoru proudu | v,stf,12,0V ventilatoru proudu | v,stf,12,0V
U w,stf P | U w,stf P ]
V m/s % | V m/s %
12.0 0.45 100.0 | | 12.0 0.51 100.0
10.5 0.43 94.7 | | 10.5 0.44 86.3
7.2 0.33 73.7 7.2 0.37 73.1

Tab. 2.10: Piepoctené velikosti stfednich rychlosti proudu, série méfeni ¢. 2

Princip vypoctu je graficky zndzornén na obrazku €. 2.25:

= Wity Wt
SERIE Piosy = st}10,5V Poyy = Sti,7,2V
MERENI C. 1 : Wst,12,0 V : Wstt12,0 V
SERIE = =
MERENI ¢. 2 Wstr10,5V = P10,5 vV " Wstt,12,0V Wstr727 = P7’2 v Wsei12,0 v

Obr. 2.25: Princip pfepo¢tu pomérnych rychlosti
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2 Méreni fyzického modelu vymeéniku

Prepocitané stredni rychlosti proudéni, M2
1,2
1,0
0,8
z
E' 0,6
k7
s>
0,4 -
0,2
0,0 T T T T T T T
6 7 8 9 10 11 12 13
u[v]
== nasavani dovnitf  —ll=odsavani ven

Obr. 2.26: Piepocitané stiedni rychlosti proudéni, M2
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2 Méreni fyzického modelu vyméniku

Velikosti priitoki vzduchu

Velikosti prutokd jednotkou byly stanoveny na zakladé rychlosti proudéni vzduchu
ze série méfeni €. 2 a to pouze pro napéti na ventilatorech 12 V. Pro ostatni hodnoty
napéti pocitany nebyly.

V tabulce ¢. 2.11 byly piepocitany hodnoty stiednich rychlosti v méficim potrubi na
hodnoty stfednich rychlosti proudéni v kandlcich vyméniku. K pfepoctu bylo
pfistoupeno z divodu rozdilnych pratoénych prifezit méficiho potrubi a vyméniku.
Pii pfepoctu bylo vyuzito rovnice kontinuity.

Tab. 2.11: Vypocet rychlosti proudéni a objemového prutoku vzduchu jednotkou

kruhové potrubi

pramér D mm 193
plocha S mm2 | 29 255.3
vymeénik

délka strany vstupniho Useku a,vst mm 4.312
délka strany kanalu a,kan mm 3.712
pratocny prarez vstup. Useku S,vst, 1k mm?2 18.593
pratocny prarez 1 kanalu S,prut,1k mm?2 13.779
pocet kanall k - 625
celk. prtoc. plocha vst. Useku S,vst,celk mm2 | 11 620.8
celk. prtoc. plocha kanalli S,kan,celk mm?2 8611.8

prepocet rychlosti trubka — kanalek

(dle rovnice kontinuity) Q=S *v,stf, 12V = S,vym * v,vyym
v | Na
rychlost proudéni v trubce v,stf, 12,0V | m.s-1 0.45 0.51
rychl. proudéni ve vst. Useku v,vst,12,0V | m.s-1 1.14 1.28
rychlost proudéni v kanalu v,1k,12,0V m.s-1 1.54 1.73
rychlost proudéni v trubce v,stf, 10,5V | m.s-1 0.43 0.44
rychlost proudéni v trubce v,str, 7,2V m.s-1 0.33 0.37

objemovy pritok vzduchu jednotkou

|

(dle rovnice kontinuity) Q=S *v,stf,12,0V
Q,v,12,0V m3/s | 0.01327| 0.01488
Q,v,12,0V  |m3/hod 47.8 53.6

(dle rovnice kontinuity) Q=S *v,stf,10,5V -I
Q,v,10,5V m3/s | 0.01258| 0.01284
Q,v,10,5V  |m3/hod 45.3 46.2

(dle rovnice kontinuity) Q=S *v,stf,7,2V -I
Qv,7,2V m3/s | 0.00978| 0.01087
Qv,7,2V m3/hod 35.2 39.1
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2 Méreni fyzického modelu vymeéniku

Poznamka 2.9: Vysvétlivky k tabulce ¢. 2.11

Bunky vybarvené bilou barvou obsahuji vstupni hodnoty, buitky oznacené Sedou
barvou obsahuji vypoctené hodnoty a bunky oznacené oranzovou barvou obsahuji
vysledné hodnoty, které budou pouzity dale v praci.

Vysledné hodnoty objemovych prutokli vzduchu jednotkou jsou uvedeny na obrazku
¢. 2.27. Vysvétleni navzajem se liSicich velikosti pratokti vzduchu pfi nasavani a pfi
odsavani je podano v poznamce ¢. 2.8. Poznamka ¢. 2.8 podava vysvétleni pro
rozdilné rychlosti proudéni, totéz plati pro objemové priutoky, nebot vypocet
objemovych prutokd vychazi pravé z rychlosti proudéni, viz tabulka ¢. 2.11.

Objemovy prutok vzduchu
jednotkou, M2, korekce
60

50 A

10 =

30

Qv [m3/s]

20

10

0 T T T T T T
6 7 8 9 10 11 12 13 14

U [V]

== nasavani dovnitf (vybijeni) == odsavani ven (nabijeni)

Obr. 2.27: Piepocitany objemovy pritok vzduchu jednotkou, M2
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2 Méreni fyzického modelu vyméniku

2.4.2 Kiivky cyklického nabijeni a vybijeni

Kapitola se zabyva vlivem zmény provoznich podminek jednotky na G¢innost zpétné
ziskdvaného tepla. Proménnymi provoznimi podminkami byly teplota a vlhkost
vnitiniho a venkovniho vzduchu, svorkové napéti na ventilatorech (objemovy pritok
vzduchu jednotkou), barometricky tlak vzduchu a perioda pfepinani ventilatorti
(perioda zmény sméru toku vzduchu pies jednotku). Principem funkce jednotky se
zabyva kapitola ¢. 5. (Jedinym rozdilem oproti kapitole ¢. 5 je proménna délka
periody piepinani ventilatort.)

Pfi méteni jednotlivych provoznich scénaii byly naméfeny pribehy teplot na obou
koncich a uprostied vymeéniku. Data byla vyhodnocena jednak graficky pro vytvoteni
prehledu o ¢asovém pritbéhu jednotlivych veli¢in a odhaleni ptipadnych dalSich jeva,
jako napt. kondenzace vlhkosti ve vyméniku. Dale byla data vyhodnocovéna
pocetné, z pocetniho vyhodnoceni byla stanovena ucinnost ZZT systému pro
jednotlivé provozni scénafe.

p,bar

ouT IN

t,out; ¢@,out t,in; o,in

B O Y |

I T O T

Obr. 2.28: Méfené proménné provozni podminky jednotky
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2 Méreni fyzického modelu vyméniku

Metodika méreni

Mg¢fici piistroje byly rozmistény dle obrazku ¢. 2.29. Venkovni kombinovana sonda
¢. 582 byla umisténa z venkovni strany za okno a odstinéna od radiace, vnitini
kombinovana sonda ¢. 003 byla umisténa ve vnitinim prostiedi, viz obrazek ¢. 6.30.
Sondy pro méfeni teplot vzduchu ¢. 010L a 021L byly umistény na venkovni resp.
vnitini okraj vymeéniku. Sonda 023L byla umisténa doprostfed délky vyméniku do
prostiedniho kanalu. Sondu bylo mozno zavést doprostfed vyméniku az po zhotoveni
otvoru do vymeéniku.

435|t,out; ¢,out|582

\ ouT

435]t,in; ¢,in|003

IN'/

O O O W P Y |

.

435t,V,0ut|010L
435t,V/,middle|023L

435]t,V,in[021L

O W O W N W

Obr. 2.29: Schéma méfenych veli¢in

Poznémka 2.10: Zhotoveni otvoru do vyméniku

Pro méfeni teploty uprostfed délky a zaroven uprostied ptfi¢ného prafezu vyméniku
bylo nutno zhotovit do vyméniku otvor. Vymeénik je vyroben z keramického
materialu, vyznacujiciho se svou vysokou tvrdosti. Vysoka tvrdost materialu
omezovala vybér vhodnych technologii pro zhotoveni otvoru. V Uvahu proto
prichazelo fezadni pomoci vodniho paprsku nebo klasické vrtdni pomoci vidiového
vrtaku uréeného pro vrtani zdiva. Rezani vodnim paprskem ma jednu velkou
nevyhodu pro danou aplikaci — vyménik by byl profezan pies cely sviij prufez a ne
jen do jeho poloviny, coz by vedlo k vétsSimu ovlivnéni méfeni (vliv otvoru na
proudéni uvnité kanalt). Otvor byl tedy vyvrtdn pomoci vidioveho vrtdku na
sloupové vrtacce pfi nastavenych velmi nizkych otackach vietena a to presné do
poloviny pii¢ného priifezu vymeéniku.
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2 Méreni fyzického modelu vyméniku

Nasledujici obrazky ukazuji prubéh instalace a kone¢né umisténi méficich sond na
realné méfici sestave.

Do dfevotiiskové desky, prozatim volné ulozené v mistnosti, byly pfed vymeénik
resp. hlinikovou vostinu vsazeny ventildtory. Otvory na okrajich ventilatorti byly
protazeny kabely teplotnich sond. Po sefizeni sond do spravné polohy byly veskeré
otvory, kterymi by mohl pronikat vzduchu mimo ventilator, utésnény silikonovym
tmelem. Déle byla do sestavy nainstalovana sonda pro méfeni teploty uprostfed
vyméniku. Na zavér doslo k zakryti otvord venkovnim krytem. Kryt byl po svém
obvodu (kromé spodni strany) rovnéz utésnén tmelem. Na obrazku ¢. 2.30 je vidét,
Ze kabel&Z vede i k sond¢ do otvoru vyplnéného hlinikovou vostinou (méfeni teplot
na hlinikové vostiné bylo pouze orienta¢ni a data nebyla dale nijak vyhodnocovana).
Déle byla cela deska s méfici sestavou vsazena do okenniho ramu.

Obr. 2.30: Kabelaz k venkovnim méticim Obr. 2.31: Umisténi sestavy v rdmu okna v 2. NP
sondam

Na obrazku 2.32 lze vidét v otvoru na pravé strané vsazeny tepelny vymeénik.
Hlinikova vostina byla vsazena do levého otvoru. Po uchyceni dfevotfiskové desky
do okenniho rdmu byly obdobné jako u venkovni strany do otvorl vsazeny
ventilatory a osazeny teplotni sondy (jedna na stranu vyméniku, druha na stranu
hlinikové vostiny).

Obr. 2.32: Pohled na méfici sestavu Obr. 2.33: Vnitini strana vyméniku osazena ventilatorem a
zevnitf teplotni sondou

strana

51



2 Méreni fyzického modelu vymeéniku

vnitrni
kombinovana
sonda

Obr. 2.34: Detail umisténi teplotni sondy na Obr. 2.35: Umisténi vnitini kombinované sondy
vnitini strané vymeéniku

Obr. 2.36: Detail pfechodu méfici potrubi - Obr. 2.37: Umisténi venkovni kombinované
ventilator sondy

Na zéavér bylo na ¢elo otvoru s vyménikem umisténo potrubi pro méteni rychlosti
proudéni.
Systém a prub&h zaznamenavani dat byl objasnén v obrazku 2.2 a v kapitole 2.3.

Poznémka 2.11: Zdiivodneéni instalace potrubi pro méreni rychlosti pri méreni kiivek
cyklického nabijeni a vybijeni vymeniku

Pii méfeni cyklického nabijeni a vybijeni vyméniku bylo instalovano potrubi pro
méieni rychlosti proudéni i piesto, ze rychlosti proudéni nebylo tieba méfit (byly
naméfeny v jiné Casti prace). Potrubi muselo byt instalovdno z divodu zachovani
stejného celkového hydraulického odporu sestavy vici proudéni vzduchu tak aby
mohly byt pii vyhodnocovani dat pouzity hodnoty rychlosti proudéni resp.
objemovych pratoktu vzduchu z kapitoly 2.4.1 Rychlosti proudéni — pritoky
vzduchu.

Celkovy pohled na méfici sestavu je vyobrazen v piiloze €. 2.
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2 Méreni fyzického modelu vyméniku

Poznamka 2.12: Umisténi sond v kandlech vyméniku

Pro méfeni byl zvolen kanal uprostfed prifezu vyméniku z dGvodu zajisténi
symetrickych podminek méfeni. V tomto kanalu by vSak dochazelo k velke tlakove
ztraté pii proudéni vzduchu vlivem geometrie méficich sond a néaslednému velkému
ovlivnéni méteni. Bylo piistoupeno ke kompromisnimu feSeni, kdy kazda jedna
sonda byla umisténa do samostatného kandlu. Sonda pro méfeni teploty uprostied
vyméniku byla ponechdna v prostiednim kanalu, ostatni dvé sondy byly umistény po
jedné symetricky na kazdou stranu od stfedového kanalu. Vzhledem k poctu kanalt
V prifezu lze umisténi sond mimo stiedovy kanal zanedbat.
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C00O0COOOO000C 000000
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Obr. 2.38: Celni pohled na vyménik, umisténi méficich sond v kanalech vyméniku

Poznamka 2.13: Méreni barometrického tlaku

Barometricky tlak nebyl méfen v misté méfeni (Zlin), ale byl odecitan z webovych
stranek Ceského hydrometeorologického Gstavu a to data z meteorologické stanice
v Holesove [5]. Mésto HolesSov je vzdaleno od mésta Zlin (misto méfeni) cca 15 km
vzdusnou carou. Barometricky tlak se snadmoiskou vySkou méni. Zména se
projevuje poklesem tlaku pii rostouci nadmoiské vysSce. Meteorologicka stanice
Holesov uvadi barometricky tlak pfepocteny na hladinu moie, coz umoziiuje tento
tlak pfepocitat na nadmotskou vysku mista méfeni (viz rovnice 2.28).
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Namérena data

Mg¢feni sestavalo ze dvou sérii méfeni, jednotliva ¢asova obdobi, ve kterych méfeni

v

probihala, jsou uvedena v tabulce 2.1. V sérii méfeni ¢. 1 byl celkovy rozsah uZzsi,
ovSem odstupiiovani jednotlivych délek period bylo jemnéjsi nez u série méteni €. 2.

ROZSAH MERENYCH
DELEK PULPERIOD (t/2)

Obr. 2.39: Rozsah méienych délek pualperiod

V sérii méfeni €. 1 byla namétena data pro jednotlivé délky period pfi plném napéti
na ventilatorech 12,0 Vi pfi snizeném napéti 10,5 Va 7,2 V. K méfeni snizeného
napéti bylo pfistoupeno na zakladé uspésného vypoctu rychlosti proudéni pii
jednotlivych trovnich napéti.

V sérii €. 2 byla naméfena data pouze pro Grovei napéti 12,0 V, nebot’ pro snizené
napéti doSlo k chybné metodice méfeni rychlosti proudéni (viz kapitola 2.4.1).
Vypocitané hodnoty rychlosti byly pak velmi vzdalené skute¢nym hodnotam
rychlosti a méfeni charakteristik vyméniku pro tyto hodnoty by nemélo smysl.
Nespravné hodnoty rychlosti uvadi tabulka 2.8 vpravo.

NAMERENA
DATA

Obr. 2.40: Schéma naméfenych dat pro cyklické nabijeni a vybijeni

kde M1 je symbol pro sérii méfeni €. 1
M2  je symbol pro sérii méfeni €. 2
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Krivky cyklickeho nabijent a vybijeni vymeéniku

Na zdkladé¢ meéteni teplot na vnéjsSi, vnitini strané¢ a uprostied vymeéniku, dale
V interiéru mistnosti a ve venkovnim prostiedi byly vytvoieny kiivky cyklického
nabijeni a vybijeni vyméniku.

Poznamka 2.14: Terminologie — perioda a piilperioda

Perioda prepnuti (ddle oznacovana symbolem t) = doba, po kterou probéhne jedno
nabiti a jedno vybiti vyméniku, dale v textu oznacovéana pouze jako perioda).
Piilperioda prepnuti (dadle oznaCovana symbolem t/2) = doba, po kterou prob&hne
jedno nabiti nebo jedno vybiti vyméeniku, dale v textu oznacovana jako piilperioda.
Prvni pilperioda piedstavuje dobu nabijeni vyméniku a je dale v textu oznaCovéna
intervalem (0; t/2), druha pulperioda ptedstavuje dobu vybijeni vyméniku a je
oznacovana intervalem (t/2; t).

Pii zapocCeti kazdého méfeni bylo vzdy nutno nechat systém ustalit. Ustéleni
spoc¢ivalo v odeznéni ptechodového jevu, kdy byla priimérné teplota vymeéniku po
dobu periody jina, nezli teplota po dostate¢né dlouhém poctu period. Prakticky bylo
odeznéni jevu realizovano zdznamem dat po celou dobu méfeni, tzn. od zacatku az
do konce, a pti vyhodnocovani dat nebyly nasledné brany v potaz data z prvnich
ttech period.

Z obrazku ¢. 2.41 az 2.43 je patrné, Ze pro dany scénai méfeni (viz nadpisy
jednotlivych obrazki) jsou vyobrazeny tfi periody. Pfi zpracovavani dat byly dalsi tii
periody (tzn. prvni tii periody) vynechdny. Celkem bylo naméfeno 6 period.
Vynechani prvnich tfech period bylo aplikovano i pfi vypoctu ucinnosti, viz dalsi
text.

V sérii méteni €. 1 bylo naméfeno pro kazdy provozni scénaf (jinak feceno: pro
kazdy jeden graf) celkem pét aZ Sest period piepnuti.

V sérii méfeni €. 2 byl pocet méfenych period pro vSechna méfeni sjednocen na osm.
Prvni tii periody byly opét vynechany a z poslednich péti period byly vytvofeny
ktivky cyklického nabijeni a vybijeni (viz obrazek 2.44 a 2.46) a dale vypoctena
ucinnost vymeéniku.
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M1; 12,0 V; KFivky cyklic. nabavyb.t/2=70s
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Obr. 2.41: Ktivky cyklického nabijeni a vybijeni vyméniku, M1, 12,0V, t/2=70s

M1; 10,5 V; KFivky cyklic. nab.avyb.t/2=70s

—t,V,in

t,out

t,in

—1,V,middle

_t’v’out
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doba méreni [s

Obr. 2.42: Ktivky cyklického nabijeni a vybijeni vyméniku, M1, 10,5V, t/2=70s

M1; 7,2 V; KFivky cyklic. nab.avyb.t/2=70s

15
10 §\\AA ——tV,in
. Fa Wl

o A\
: 0 T T T T T T T 1 t’OUt
-5 t,in
-10
-15 —t,V,middle
-20 —t,V,out
o o o o o o o o o
o o o o S) o o o
N < © o0 S ~ < )
i — — —
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Obr. 2.43: Ktivky cyklického nabijeni a vybijeni vyméniku, M1, 7,2V, 1/2=70s
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M2; 12,0 V; KFivky cyklic. nab.avyb.t/2=70s

doba méfeni [s]
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Obr. 2.44: Ktivky cyklického nabijeni a vybijeni vyméniku, M2, 12,0 V, 1/2=70s
M2; 12,0 V; KFivky cyklic. nab.avyb.t/2=150s
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Obr. 2.45: Ktivky cyklického nabijeni a vybijeni vyméniku, M2, 12,0 V, 1/2 =150 s
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Vyhodnoceni dat

NAMERENA
DATA

VYPOCET
UCINNOSTI

 GRAFY
UCINNOSTI

Obr. 2.46: Schéma vyhodnoceni dat pii méfeni cyklickych kiivek nabijeni a vybijeni

kde n[-] je ucinnost ZZT regenera¢niho vyméniku
UI[V] je napéti na svorkach ventilatort
Qv [m3/h]  je objemovy prutok vzduchu jednotkou
/2 [s] je délka pulperiody, viz poznamka ¢. 2.14
AT [°C] je rozdil teplot mezi vnéj§im a vnitinim prostfedim

Pfi vyhodnocovani dat bylo postupovano dle schématu na obrazku ¢&. 2.46.
Znaméfenych dat byly vypoclitany G¢innosti ZZT regeneracni jednotky.
Z vypocitanych hodnot u¢innosti byly sestrojeny grafy Géinnosti v zavislosti na
né¢kolika riznych parametrech.
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Postup vypoctu ucinnosti

Princip stanoveni ucinnosti ZZT vymeéniku je zalozen na vypoctu tepelnych bilanci.
Zakladem vypoctu bylo stanoveni tepelnych tokli ve vétracim otvoru a to pro dva
pripady.

Prvnim pripadem byl vétraci otvor, ve kterém nebyl vyménik umistén, tzn. prazdny
otvor. Ptipad slouzil k vypoctu maximalni hodnoty tepla, které by ptes jednotku
uniklo do venkovniho prostredi (resp. vniklo z venkovniho prostiedi do mistnosti —
viz obrézek 2.47 a viz rovnice 2.23 a 2.25), jestlize by vyménik mél G¢innost 0%.
Druhym pripadem byl vétraci otvor s vyménikem, tzn. kompletni méfend jednotka.
Ptipad slouzil k vypoctu hodnoty tepla, které ptes jednotku uniklo ven (pii odsédvani
vzduchu z mistnosti) resp. k vypo¢tu hodnoty chladu (= hodnoty tepla se zapornym
znaménkem), ktery sniZzoval objem tepla v mistnosti, viz rovnice 2.22 a 2.24.

—_— —_—

QNAB,BEZ QVYB.BEZ

«— I5<T «— 2T

QNAB,S QVYB.S

Obr. 2.47: Metodika vypoctu u¢innosti vyméniku

Mg = 1 — MBS (2.20)
QnaB BEZ
Movs = 1 — —THES (2.21)
Qvys Bz
kde mnas [-] je ucinnost ZZT pfii nabijeni vyméniku (odsavani vzduchu
Z mistnosti)
Nvys [-] je uéinnost ZZT pii vybijeni vyméniku (nasavani vzduchu do
mistnosti)

Qnass [J] je teplo, které pronikne z mistnosti do venkovniho prostiedi
za dobu jedné piilperiody, jestliZe je v otvoru vyménik
Qnaseez[J] je teplo, které by proniklo z mistnosti do venkovniho prostiedi
za dobu jedné piilperiody otvorem bez vyméniku (volny otvor)
Qvyss [J] je teplo, které pronikne z venkovniho prostiedi do mistnosti
za dobu jedné pulperiody, jestlize je v otvoru vyménik
Qvysgez [J] je teplo, které by proniklo z venkovniho prostiedi do mistnosti
za dobu jedné pulperiody otvorem bez vyméniku (volny otvor)
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Celkové hodnoty tepel za dobu jedné periody byly vypocitany sectenim dil¢ich tepel.
Dil¢i tepla byla vypocitana z naméfenych veli¢in vzdy za dobu 1s (tepelny tok je
tedy roven piimo teplu). Vzorkovaci perioda pii métfeni byla nastavena na Is, viz
kapitola 2.3.

t=1/2
Qnag S = z QNAB S,i (2-22)
i=1
t=1/2
Qnag BEz = z Qnas BEZ i (2.23)
i=1
t=1/2
Qvyss = Z Quys s, + Qwvys (2.24)
i=1
t=1/2
Qvys BEz = Z QVYB,BEZ,i (2.25)
i=1

kde OnassilJ] jeteplo, které pronikne z mistnosti do venkovniho prostiedi
za dobu 1 s, jestlize je v otvoru vyménik
Qnaseezi [J] je teplo, které by proniklo z mistnosti do venkovniho prostiedi
_ za dobu 1 s otvorem bez vyméniku (volny otvor)
Quyssi[J]  je teplo, které pronikne z venkovniho prostiedi do mistnosti
. za dobu 1 s, jestlize je v otvoru vyménik
Quvyseezi[J] je teplo, které by proniklo z venkovniho prostiedi do mistnosti
. za dobu 1 s otvorem bez vyméniku (volny otvor)
Qwwvys,i[J] je teplo uvolnéné z vyméniku, Které je navazané do vlhkosti
odparené z povrchu vyméniku
t[s] je ¢as méfeni (pulperiody)

Poznamka 2.15: Metodika poctii s entalpiemi a jejich symbolické oznacovani

Pro kazdy ¢asovy krok meéfeni bylo pocitano s aktualni hodnotou entalpii (tzn. ze
nova hodnota entalpie byla pocitana vzdy po 1 s méfeni). V dalSim textu jsou
entalpie oznacovany bez potadového indexu ,,i* pro zachovani prehlednosti textu.

QnaB s = My nab * (iv,out,nab — MIN{iv out nab }) (2.26)
QnaB BEZ i = My nab * (iin — MIN{iy out nab }) (2.27)
Quyssi = My - (ivin — lin (2.28)

Quys ez = My yyp - (MIN{iV,out,vyb} — i) (2.29)
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Qw,yys,i = Mw vy * Ig (2.30)
kde  Mynab [KGs.v/9] je hmotnostni tok suchého vzduchu jednotkou pii
nabijeni vyméniku
My .vyb [KYsv/S] je hmotnostni tok suchého vzduchu jednotkou pti
vybijeni vyméniku
Mw.yb.i [9/5] je hmotnostni tok vypafované vlhkosti pii vybijeni
vyméniku

Iv outnab [KI/KQs.v.] je entalpie vzduchu na vnéjsi strané vymeéniku pii

nabijeni vyméniku

MIN{iy outnab} [KI/KGsv.] je minimalni hodnota entalpie vzduchu na vné&jsi

stran¢ pii nabijeni vyméniku

MIN{iv.outwyb} [KI/KGsv.] je minimalni hodnota entalpie vzduchu na vné&jsi

lin [KJ/Kgs.v.]
iv,in [kJ/kgs.v ]
le [J/kg]

Vypocet n%v,nab [6]

kde  Mpa [Ko/s]

Xin [9/KQs.v.]

stran¢ pii vybijeni vyméniku
vyméniku naméfena po dobu jedné periody (1)
je entalpie vzduchu uvnitt mistnosti
je entalpie vzduchu na vnitini stran¢ vyméniku
je mérné skupenské teplo tani ledu, lg =-333

Mp,p (2.31)
1+ Xin

mV,nab =

je hmotnostni tok vlhkého vzduchu pro pfipad nabijeni
vymeéniku
je mérna vlhkost vzduchu v mistnosti

K vypoctu hmotnostniho toku vlhkého vzduchu byla pouzita stavova rovnice
ideélniho plynu (pro vlhky vzduch ji I1ze s malou nepiesnosti pouZit).

kde p[Pa]
Viao [M*/5]

rv [J/kg/K]
tin [OC]

kde  pmer [Pa]

h[m.n.m)]

. p- Vnab
_ 2.32
Mhab =7 "¢ "+ 273,15) (2:32)

je barometricky tlak vzduchu v nadmotské vySce mista méteni
je objemovy prutok vlhkého vzduchu jednotkou pii nabijeni
(hodnota viz tabulka 2.11, pfip. rovnice 2.18)

je mérna plynova konstanta suchého vzduchu, ry = 287

je teplota vnitiniho vzduchu

16 000 — h (2.33)

P= Pmet 767000 + h

je naméteny barometricky tlak (viz pozndmka 2.13)
prepocteny na hladinu mote
je nadmotskd vyska v misté méfeni
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Mg¢feni jednotky probihalo v nadmotské vysce h =249 m. n. m.

M¢érna vlhkost vnitfniho vzduchu byla pocitdna dle vzorce pro mérnou vlhkost
nenasyceného vzduchu (pfedpokladem bylo, Ze relativni vlhkost vzduchu v mistnosti
nedosahne hodnoty 100 %).

Pin-Pp;
Xip = 0,622 —— P10 (2.34)
p - (‘plnpp'ln
kde  @in[-] je relativni vlhkost vzduchu v mistnosti
Ppin [Pa] je parcialni tlak sytych vodnich par

Vypocet parcialniho tlaku sytych par vnitiniho vzduchu [7]:
e proti,=0az80°C:

" 4044,2
— exp (23,58 — —) 2.35
Ppin = 5P ( 2356 + t, (2.35)
e proty=-20az0 °C:
" 6148
.\ = exp (28,926 — —) 2.36
Ppin exP( 273,15 + tiy (2:30)
Vypocet my vy
. ri’lvyb
=— 2> 2.37
mV'VYb 1+ XV,out ,vyb ( )
kde  myyp [ko/s] je hmotnostni tok vlhkého vzduchu pro ptipad vybijeni
vymeéniku
Xv,outyyb [9/KQs.v.] je mérna vlhkost vzduchu na venkovni strané vyméniku
pii rezimu vybijeni vyméniku
. p- Vvyb
= 2.
Mwb = (tym + 273,15) (2:38)

kde Vi [m*s]  je objemovy pritok vihkého vzduchu jednotkou p¥i vybijeni
(hodnota viz tabulka 2.11, pfip. rovnice 2.18)
tv.in [°C] je teplota vzduchu na vnitini strané vyméniku

(pv,out ,vyb p‘;’) V,out
Xy, outwyb = 0,622 — p (2.39)
P — @Pv,out,vyb -pp,V,out

kde  ovoutwyb [-] je relativni vlhkost vzduchu na venkovni strané
vymeéniku pii rezimu vybijeni vyméniku
Pp,v,out” [Pa] je parciélni tlak sytych vodnich par ve vzduchu na

venkovni strané vyméniku
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Relativni vlhkost vzduchu na venkovni strané¢ vyméniku @y outwyb nebyla méfena. Pro
jeji zjisténi bylo pouzito piepoctu z relativni vlhkosti vzduchu ve venkovnim
prostiedi.

0 o Pp,out
V,outyyb = Pout
out,vy ou P v out (2.40)
kde  @out [-] je relativni vlhkost vzduchu ve venkovnim prostiedi
Pp,out [Pa] je parcialni tlak sytych vodnich par ve vzduchu ve venkovnim

prostiedi

Podle rovnic ¢. 2.35 a 2.36 byl proveden vypocet pyou’ S tim rozdilem, Ze misto
teploty ti» byla do vzorct dosazena teplota toy a také byl proveden vypocet pp v out”
s tim rozdilem, Ze misto teploty ti, byla do vzorct dosazena teplota ty ou.

kde  tvou [°C] je teplota vzduchu na venkovni strané vyméniku

Vypocet n%wwb

V pribéhu nabijeni vyméniku (odsavani vzduchu z mistnosti) dochazelo ke
kondenzaci vlhkosti obsazené ve vzduchu na sténach vyméniku.

t/2

mW,vyb = rhW,nab A (Xin,i - XV,out,nab ,i) (241)
i=1

kde XV,out,nab,i“ [9/kgsv]  je mérna vlhkost nasyceného vzduchu na vnéjsi strané

vyméniku, dale v textu je oznaCovana bez potradového
indexu ,,i* jako Xv outnab

V)}pOéet iVyout'nab [6]

Pti vypoctu hodnoty entalpie na venkovni strané¢ vymeéniku pii rezimu nabijeni bylo
prihlizeno k hodnot¢ relativni vlhkosti vzduchu na vnéjsi strané vymeéniku.

e pro eovout < 100 % (vzduch neni pln¢€ nasycen vlhkosti) a libovolnou hodnotu
tv,out:

iV,out,nab =Ca tV,out + Xin(1'84’ tV,out + 2500) (242)
kde ca [kJ/kg/K] je mérna tepelna kapacita suchého vzduchu, ca = 1,01

® Pro @vout > 100 % (vzduch je ptesycen vlhkosti) a ty oyt > 0 °C:

iV,out,nab =Ca tV,out + Xin (1,84— tV,out + 2500) + (Xin - XV,out,nab )thV,out (243)
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kde ¢y [kI/kg/K] je mérna tepelna kapacita vody, ¢, = 4,187
®  Pro @vout > 100 % (vzduch je presycen vlhkosti) a ty oyt < 0 °C:
iV,out,nab =Ca tV,out + Xin (1'84 tV,out + 2500) + (Xin - X:/,out,nab )(lE + CEtV,out)

2.44
kde  ce [kI/kg/K] je mérna tepelna kapacita ledu, cg = 2,09 (244)

®v out,nab p;;,V,out

X:/,out ,hab = 0,62 2 (245)

P = @y out,nab ° p;;,in

kde  @voutnan” [-] je relativni vihkost vzduchu nasyceného vihkosti, @v outnap = 1

V)}p0é/€t MIN{iVlout’nab}

Poznamka 2.16: Duvod pouziti entalpie MIN{iy o} ve vypoctech namisto uZiti
entalpie ioy

vzduch vyfukovany
do okoli

Obr. 2.48: Ovlivnéni méfeni ptisavanim vyfukovaného vzduchu

V idealnim ptipadé by pii vypoctech parametrii nasavaného venkovniho vzduchu
(rezim vybijeni vyméniku) mohla byt pouZzivana entalpie venkovniho vzduchu.
V pribéhu vyhodnocovani dat vSak bylo zjisténo, Ze vzduch nasavany jednotkou
nemél teplotu venkovniho vzduchu nybrz meél teplotu vyS§i. To bylo dano
geometrickym umisténim obou otvori méfici sestavy ve vzajemné blizkosti.
V momenté¢, kdy byl venkovni vzduch pfes vymeénik nasavan, dochéazelo k piisavani
vzduchu vyfukovaného vedlejSim otvorem v sestavé — tzv zkratu, viz obrazek 2.48.
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Eliminace vlivu zkratu pii vypoctu bylo dosazeno zvolenim teploty nasavaného
vzduchu z jiného méficiho mista, ktera dany jev vice postihuje. Pozadavky spliiovala
teplota na vné&jsi strané vymeéniku ty o4t Teplota ty oy byla ale v ¢ase proménna, proto
byla za hodnotu vypoctovou vzata jeji minimalni hodnota za ¢as ptlperiody nasavani
vzduchu MIN{iv outvyb}-

Minimalni hodnota entalpie vzduchu na vngj$i strané vyméniku pfi odsavani
vnitiniho vzduchu (rezim nabijeni vyméniku) MIN{iv outnan} Dyla pro zachovani
metodiky vypoctu vypocitana stejnym zptisobem jako MIN{iv outvyb}-

MIN{iy out nap } = minimum{iy gue nap } V t € (0;7/2) (2.46)
MIN{iy oyt vyb } = minimum{iy oue vyp } ¥ t € (t/2;7) (2.47)
Vypocet iin [6]
iin = Cp tin + Xin(1'84’ tin + 2500) (248)
kde ti, [°C] je teplota vnitiniho vzduchu

Vypocet iy in [6]

lvin = Ca tvin + Xv out,vyb (1,84 ty;, + 2500) (2.49)
kde  Xv,outwyb [0/KGsv] je mérna vlhkost na vnéjsi strané vymeéniku pii rezimu
vybijeni vyméniku (nasdvani venkovniho vzduchu
dovniti)

Qv out ,vyb 'p';,),V,out

XV,out ,vyb = 0r622 (250)

P — @vout ,vyb 'p';'),V,out
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Poznamka 2.17: Rozdilné velikosti tepla naakumulovaného do vyméniku a tepla
uvolnéného z vymeéniku za dobu jedné periody

Lze ptedpokladat, ze velikost tepla naakumulovaného do vyméniku béhem nabijeci
periody je stejné jako velikost tepla uvolnéného z vyméniku zpét do vzduchu béhem
vybijeci ptilperiody.

Pii praktickém vypoétu ucinnosti ZZT vyméniku dle rovnic 2.20 az 2.50
s vynechanim ¢lenu Qwvys,i V rovnici 2.24 bylo zjisténo, Ze se hodnoty uvedenych
tepel navzajem liSi v nékterych pripadech az o 30 %. Konkrétné byla velikost tepla
akumulovaného do vyméniku vyssi, nez velikost tepla z vyméniku uvolnéného.

ouT IN ouT IN
QNAB,S QNAB,BEZ QVYB,B QVYB,S
R -« — _—
S —
m m \
QAKUM,NAB QAKUM,VYB
Obr. 2.49: Teplo akumulované do hmoty Obr. 2.50: Teplo uvolnéné z hmoty vyméniku
vymeéniku pfi nabijeni pii vybijeni
Qakum NaB = QnaB ez — Qnas s (2.51)
Qaxum vyB = Quvys,Bez — Qvys,s (2.52)
kde  Qaxumnas [J] je teplo pohlcené vyménikem pfi rezimu nabijeni
Qaxkum.vys [J] je teplo uvolnéné z vymeéniku pfi rezimu vybijeni

Byla zavedena konvence, kdy teplo uvoliiované z hmoty vyméniku ma zéporne (-)
znamenko a teplo do hmoty vyméniku pfijimané ma kladné (+) znaménko. Hodnota
Qakum,vys Ma tedy zaporné znaménko.

Jednou z pfi¢in bylo pravé opomenuti vlivu kondenzace vlhkosti na sténach
vyméniku. Pfi odsavani vzduchu ven dochazelo ke kondenzaci vlhkosti. Pti zpétném
nasavani studeného venkovniho vzduchu se vlhkost odpatovala zpét do vzduchu.
Vypatena vlhkost odebrala vzduchu ¢ast citelného tepla a pfeménila jej na teplo
vazané. Vazané teplo ale nebylo za vyménikem nijak méfenim postihnuto (probihalo
zde pouze méfeni teploty, konkrétné ty oy, Které postihuje pouze citelnou slozku
tepla).

Pro eliminaci vlivua vlhkosti bylo pfistoupeno k vypoctu mnozstvi vody
zkondenzované pii pulperiodé¢ nabijeni vymeéniku. Byl zaveden piedpoklad, ze
vSechna vysrazena vlhkost se pfi reZimu vybijeni vyméniku odpati zpét do vzduchu,
tzn. zadna vlhkost neodteCe zjednotky pry¢. Lze se ale domnivat, Ze Ccast
zkondenzované vlhkosti pfece jen odteCe zjednotky pry€. Urcit toto mnozstvi
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vyzaduje navic méfeni vlhkosti vzduchu za jednotkou, coZ v métenich pro tuto praci
nebylo provedeno.

Zkondenzované mnozstvi vody (viz rovnice 2.41) bylo pouZito k vypoctu velikosti
vazaného tepla, které je v podobé odpafovani vlhkosti do vzduchu z vyméniku
uvoliiovano a vraceno do mistnosti. Celkova hodnota vdzaného tepla uvolnéného
z vyméniku byla jednorazové prictena k hodnoté tepla, které proslo jednotkou pii
vybijeni vyméniku, viz rovnice 2.24.

Dalsi pfi¢inou rozdilnych velikosti tepla pohlceného vyménikem a z tepla vymeéniku
uvolnéné¢ho mohou byt chyby méteni. Jiné pti¢iny nebyly v dobé tvorby této prace
znémy.

Po aplikaci zmény metodiky vypoctu zahrnutim vlivu kondenzace vlhkosti klesl
rozdil mezi velikosti uvedenych tepel o 10 % na kone¢nych maximalné 20 %.

Pozn. k textu: vyrazem ,,maximalné* v pifedchozi vété znamena, ze velikost rozdilu
uvedenych tepel byla v mnoha pfipadech méfeni nizsi, nejcastéjsi hodnotou bylo

12 %.
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U¢innost systému pro jednotlivé zkuSebni scénaie

Po vyhodnoceni naméfenych dat byly Kk prezentaci vysledkt vybrany pouze
nejnazorngjsi grafy, jejichz prehled je vyobrazen na obrazku 2.46.

Uéinnost v zavislosti na AT
pro délku pulperiody 70 s, hodnoty z méfeni M1 a M2

0,80

0,75 F /

= Q
%
s 070 ——51m3/h
c
ke 46 m3/h
—=—37m3/h
0,65
0,60 T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Rozdil teplot (vnitini - venkovni) AT [°C]

Obr. 2.51: Graf t¢innosti v zavislosti na rozdilu teplot mezi vnitinim a venkovnim prostiedi, hodnoty
ze sérii méfeni €. 1 a €. 2

délka pulperiody T/2 [s] 70 smér (NAB+VYB) / 2
objemovy
pritok
vzduchu | napéti rozdil teplot (vnitfni - venkovni)
Qv U delta T
m3/h \Y c

14.0 17.0 18.0 21.0 23.0 24.2 34.8
51 12.0 0.67 0.67 0.67 0.68 0.70 0.72 0.76
46 10.5 0.68 0.68
37 7.2 0.74 0.76

Tab. 2.12: Celkova u¢innost jednotky v zavislosti na rozdilu teplot mezi vnitinim a venkovnim
prostiedim
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Zobrazku 2.51 je patrné, Ze pii stoupajicim rozdilu teplot mezi vnitinim a
venkovnim prostiedim roste i u¢innost systému. Daéle je vidét zavislost Gi¢innosti na
prutoku vzduchu jednotkou resp. na napéti na ventilatorech, kdy pfi snizujicim se
pratoku vzduchu roste ucinnost ZZT. Piesné hodnoty jednotlivych ucinnosti jsou
tabelovany v tabulce ¢. 2.51.

Poznamka 2.18: Korekce hodnot uicinnosti v tabulce ¢. 2.12
Pti vyhodnocovani zavislosti G¢innosti na rozdilu teplot AT vybocovala hodnota pro
Qv =51 m3/s pii AT = 23,0 °C z trendu vSech ostatnich hodnot (byla vy3si, nez by
méla byt, aby kopirovala sledovany trend), proto bylo pfistoupeno ke korekci této
hodnoty tcinnosti. Jako korigovand hodnota byla vzata priméma hodnota ze dvou
okolnich hodnot, tzn. pro AT = 21,0 °C a pro AT = 24,2 °C.

V tabulce 2.13 Ize najit konkrétni hodnoty vnitini a venkovni teploty pro jednotlivé
teplotni rozdily AT.

rozdil teplot t,in-toutf AT |°C| 14.0 | 17.0 | 18.0 | 21.0 | 23.0 | 24.2 | 34.8

teplota v interiéru tin |°C| 201| =208 209 218 194 179 180

teplota v exteriéru t,out | °C 6.1 3.8 2.9 0.8 -3.6 -6.4 -16.8

Tab. 2.13: Hodnoty vnitinich a venkovnich teplot pro jednotlivé teplotni spady

Ucinnost v zavislosti na délce ptlperiody /2
pro napéti U = 12.0 V (prutok Q, = 51 m3/s),
hodnoty z méreni M2

0,90

0,85

0,80 \ \

= \\\o AT
[
%
s 070 —+—34.8°C
c
5 o6 —8—24.2°C
21.0°C
0,60
N
0,55
0,50 T T T T T T T 1
o o o o o o o o o
— (92} wn ~ (o)) — m N ~
— — — -

Délka pulperiody t/2 [s]

Obr. 2.52: Graf t¢innosti v zavislosti na délce pulperiody ptepinani pro napéti 12.0 V, hodnoty ze
série méfeni €. 2
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Poznamka 2.19: Vysvétleni k oznaceni sméru proudéni v tabulce ¢. 2. 12

V tabulce €. 2.12 je oznacen smér proudéni jako ,,(NAB+VYB) / 2. Uvedené oznaceni
znamena, ze se jedna o primérné hodnoty objemového prutoku vzduchu jednotkou a
o prumérné hodnoty Uc¢innosti jednotky. Primérnd hodnota je vypocitdna jako
aritmeticky pramér z hodnot pro nabijeni a pro vybijeni vyméniku.

Na obrazku 2.52 lze pozorovat zavislost Gi¢innosti na délce pulperiody pfepinani. Pti
zkracujici se délce pulperiody roste uc¢innost. Tohoto jevu se da vyuZit pouze
V omezené¢ mife, nebot’ je tieba si uvédomit, ze pti zkracujici se délce pilperiody
nedochazi Kk provétrani celé mistnosti, ale provétrava se pouze okoli jednotky.
Podrobnéjsi vysvétleni: Vezméme si modelovy pfipad, kdy jednotky provétravaji
jednu mistnost. V mistnosti je nainstalovan jeden par jednotek (dtivod, pro¢ musi
jednotky pracovat vzdy v paru, je uveden v kapitole ¢. 5). Pti dostate¢né dlouhé délce
pulperiody se venkovni vzduch pfivadény jednotkami dostane do dostatecné
vzdalenosti do jednotek a dochazi ke sméSovani vzduchu ptivadéného se vzduchem
vnitinim v objemu celé mistnosti. Dochazi tak k provétravani smésovacim zptisobem
v celé mistnosti. Pokud je délka ptlperiody pfili$ kratka, dochazi k vyméné vzduchu
pouze v malém okoli jednotky a kvalita provétravani celého objemu mistnosti je
nizka. Pro stanoveni vhodné délky pilperiody vyrobce pravdépodobné piistoupil ke
kompromisu a zvolil délku pulperiody (vyrobce oznacuje délku pulperiody jako
délku periody) 70 s.
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Ucinnost v zavisloti na objemovém pritoku
pro délku pulperiody 70 s, hodnoty z méfeni M1
0,80

0,75

" \l\___~

0,65

tn [-]

¢innos

]

0,60 T T T 1
35 40 45 50 55

Objemovy pritok Q,, [m3/s]

AT

—>=23.0°C
18.0°C
—a—17.0°C
14.0°C

Obr. 2.53: Graf t¢innosti v zavislosti na objemovém prutoku vzduchu jednotkou pro délku pulperiody

70 s, hodnoty ze série méfeni ¢. 1

Obrézek 2.53 ukazuje zavislost u¢innosti na objemovém pratoku vzduchu jednotkou
(resp. v zavislosti na napéti na ventilatorech). Stejnou zavislost v jiném vyobrazeni

lze pozorovat i na obrazku ¢. 2.51.

Dalsi grafy ucinnosti pro dal$i hodnoty parametrt jsou uvedeny v piiloze €. 3.
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2 Méreni fyzického modelu vyméniku

2.4.3 Kiivky uplného nabijeni a iplného vybijeni — validaé¢ni kiivky

Kapitola se zabyva stanovenim kiivek tUpIlného nabijeni a uplného vybijeni
regeneracniho vyméniku. Vysledné kiivky (dale v textu oznacované jako ,,validacni
kiivky*) byly vyuZity ke kalibraci CFD vypoc¢ta jednotky tak, aby se vysledky
z méfeni realného modelu a vysledky vypoctt z kalibrovaného CFD modelu co
nejvice shodovaly, viz kapitola 3.

Omezeni rozsahu vyhodnocovanych dat

Prace se dale zabyvd vypoctem a konstrukci pouze validacnich kiivek wplného
vybijeni vyméniku. Divodem je vylouceni vlivu zkondenzované vody na vysledky
meéteni, nebot’ pii CFD vypoctech tento vliv z divodu zjednodusSeni ndro¢nosti
vypocti nebyl bran v potaz. Vylouceni vlivu zkondenzované vlhkosti, resp. jeho
odstranéni, bylo mozno pouze u kiivek tiplného vybijeni.

Konkrétné byly vyhodnocovany kiivky pro teplotu pfed vyménikem — ty oy, SlOUZici
jako okrajova podminka na vstupu vzduchu do vyméniku pti CFD simulaci. Déle
byly vyhodnocovany kiivky pro teplotu za vyménikem — ty i, slouZici k porovnani
s teplotou vzduchu vystupujiciho z vyméniku pti CFD simulaci. Kfivka pro teplotu
ve stfedu vyméniku byla vyhodnocena pro ptipadnou kontrolu pribéhu teplot ve
sttedu vyméniku pfi CFD simulaci.

Metodika méreni
Samotné zaznamenavani dat pfi méfeni do pocitace bylo popsano v kapitole 2.3.

Poznédmka 2.20: Prechodné jevy pri nabijeni a vybijeni vyméniku — zjednoduSeni
terminologie

V dalsim textu bylo pfistoupeno ke zjednoduSeni terminologie oznaCovani teplot
v pribe¢hu d&ji zavislych na case. Nabijeni a vybijeni vyméniku je jevem
prechodnym, kdy se teplota vyméniku vzdy pouze piiblizuje teploté¢ vzduchu
proudiciho vymeénikem. Jestlize se teplota vzduchu po prichodu vyménikem v Case
piili§ nelisila (tzn. v pfipadé méfeni kiivek tplného nabijeni a Uplného vybijeni o
hodnotu mensi nez 0,3 °C za dobu 60 s), byla povaZzovéna za ustalenou. O teploté
vyméniku pak bylo prohlaSeno, ze dosahla teploty vzduchu, ktery proudi
vyménikem. Ve skuteCnosti se teplota vyméniku pouze pfiblizila teploté vzduchu,
ktery vyménikem proudi, tento fakt byl ale dale zanedban.

T [°C] tin |

1

AT <0,3°C/60s
t,V,out = t,V,out = t,in

60s t[s]

< [
< »

Obr. 2.54: Zjednoduseni pii ptechodném dé&ji
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2 Méreni fyzického modelu vyméniku

Mgéfeni sestavalo z:

1. Uplné nabiti vymeniku a odpareni kondenzdtu z povrchu vymeéniku

Na zacatku méfeni bylo spusténo odsavani vzduchu z mistnosti ptes jednotku.
Studeny vyménik se zacal nabijet od tepla obsazeného ve vzduchu z mistnosti.
Zaroven dochézelo ke kondenzaci vlhkosti na sténach vymeéniku, nebot’ vyménik
m¢él teplotu nizsi, neZ byla teplota rosného bodu vnitiniho vzduchu. Jakmile se
teplota vyméniku zvysila nad teplotu rosného bodu, zkondenzovand vlhkost se
zacala zpét odparovat. Po odpafeni vlhkosti se vyménik dal ohtival az na teplotu
vnitiniho vzduchu tj, (ve skuteCnosti pouze na teplotu blizici se teploté ti, — Vviz
poznéamka 2.20).

2. zména sméru proudeni vzduchu
Po nabiti vyméniku (dosaZeni teploty vnitiniho vzduchu ti5) doslo ke zméné sméru
otaceni ventilatori a tim k nasavani vzduchu do mistnosti.

3. méreni teplot na okrajich a uprostied vymeniku po dobu do uplného vybiti
vymeniku

Po dobu vybijeni vyméniku nemohla na vyméniku kondenzovat zadna vlhkost, nebot’

vyménik mél po celou dobu méfeni teplotu vyssi, nez byla teplota rosného bodu

venkovniho vzduchu. Moznost kondenzace vlhkosti na sténach vymeéniku byla timto

vyloucena.
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2 Méreni fyzického modelu vymeéniku

Namérena data

Kfiivky Uplného nabijeni a uplného vybijeni byly naméfeny pro tii irovné napéti na
ventilatorech (tfi hodnoty pratoka vzduchu jednotkou), viz obrazek €. 2.55.

NAMERENA
DATA

Obr. 2.55: Piehled naméfenych dat

Pro kazdé méfeni je dale v textu uvedena tabulka s konkrétnimi podminkami pfi
méfeni. Vysvétleni, pro¢ byla pouzita jako okrajovad podminka teploty nasavaného
vzduchu vyménikem praveé teplota MIN{ty ot} je podano v poznamce ¢. 2.16.
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2 Méreni fyzického modelu vyméniku

u=120V

Tab. 2.14: Podminky méfeni pii méfeni kiivek tplného nabijeni a uplného vybijeni vyméniku, 12.0 V

PODMINKY MERENI, 12.0 V AT [°C]
vnitfni teplota t,in °C 18.6
. ——— . 21.6
min. teplota na vnéjSi stran& vyméniku MIN{t,V,out} C -3.0
doba nabijeni/vybijeni /2 s 600 -
pocet méreni kazdé periody n,t - 4 -
KFivky tplného nabijeni a uplného vybijeni vyméniku, 12.0 V
25 —
20 - =\
o 1 [ - F
‘g 10 - 1 tin
S 5 - ——tV,in
& L .
- 0 - . . . —t,V,middle
-5 —t,V,out
-10 t,out
Q ‘OQQ \900 \(900 ,\/QQQ rf/’JQQ 0)000 %%QQ 0900 @00 (,)QQQ
Cas méfeni t [s]
Obr. 2.56: Ktivky UpIného nabijeni a Uplného vybijeni — naméfena data, 12.0 V
20 Na obrazku 2.57 (legenda viz obr. 2.56) lze pozorovat
pribéhy teplot vzduchu v tésném okoli vyméniku. Lze
predpokladat, Ze tvary prub&hid vsech teplot v okoli
15 r o , co1 s 01 x
vyméniku budou mit exponencidlni pribeh. Tento
piedpoklad se potvrdil pouze po kvalitativnim posouzeni
10 prabéht teplot tyin @ tvmiddle, V piipade prabéhu teploty
tvout 1z€ pozorovat kolem jeji hodnoty okolo 15 °C
. odchyleni od exponencidlniho prabehu.
Lze vyslovit domnénku, Ze odchyleni od idealniho
0 prubéhu  zpusobilo vypatovani vlhkosti  z povrchu
vyméniku (spotiebovavalo se citelné teplo z proudiciho
5 vzduchu a dochazelo k jeho pfeméné na teplo latentni, coz
. se projevilo snizenim teploty vzduchu v misté¢ méfenti).
-10 -

Obr. 2.57: Kiivky upl.
nab. a Uplin. vyb. - detail
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2 Méreni fyzického modelu vymeéniku

u=10,5V

Tab. 2.15: Podminky méfeni pii méfeni kiivek tiplného nabijeni a uplného vybijeni vyméniku, 12.0 V

PODMINKY MERENI, 10.5 V AT [°C]
vnitfni teplota t,in °C 17.8 232
min. teplota na vnéjsi strané vymeéniku MIN{t,V,out} | °C -54 3.
doba nabijeni/vybijeni /2 s 660 -
pocet méreni kazdé periody n,t - 4 -

KFivky uplného nabijeni a iplného vybijeni vyméniku, U=10.5V
25
20
o 1 F
= 10 - —tin
3
S 5 - —t\V,in
&
= 0 - ——1t,V,middle
-5 —1t,V,out
-10 —t,out
Q S Q o S Q
$ S S S $ S
N BN BN © BN S
Cas mérenit [s]
Obr. 2.58: Ktivky tplného nabijeni a uplného vybijeni — namétena data, 10.5 V
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u=72Vv

Tab. 2.16: Podminky méfeni pii méfeni kiivek Giplného nabijeni a uplného vybijeni vyméniku, 12.0 V

PODMINKY MERENI, 7.2 V AT [°C]
vnitfni teplota t,in °C 18.1
. — . 24.7
min. teplota na vnéjSi stran& vyméniku MIN{t,V,out} C -6.6
doba nabijeni/vybijeni /2 s 720 -
pocet méreni kazdé periody n,t - 4 -
KFivky Gplného nabijeni a tplného vybijeni vyméniku, 7.2 V
25 |
20
o-'3- 15
[ 10 = .
= 1/ // I/
o —1t,V,in
o 0
2 5 —t,V,middle
-10 —1t,V,out
-15 t,out
Q \900 ’1900 @QQ %QQQ ‘0000

Cas vybijeni t[s]

Obr. 2.59: Kiivky uplného nabijeni a tplného vybijeni — naméfena data, 7.2 V
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2 Méreni fyzického modelu vyméniku

Vyhodnoceni dat

_ _ . NAMERENA
/2 =600 s /2 =660 s 1/2=720s DATA
12,0V 10,5V 7.2V
\ 4 v v
v v v v v v
éh t oH + oH t gy
oM  NM. 2M  NM.  3M  nm. L YYPOCET

Loy v Loy
" " "

VK VK VK VK VK VK
T-t T-t T-t T-t T-t T-t
t,V,in | [t,V,out t,V,in t,V,out t,V,in t,V,out —
12,0V| [120V 105V|| 105V| | 7,2V 72V VALIDACNI

KRIVKY
Obr. 2.60: Pfehled naméfenych dat a jejich vyhodnoceni
kde ¢H2M je prumérna hodnota ze dvou méfeni kiivek vybijeni (tzn. ze

dvou vybijecich cykll)

¢oH 3M je prumérna hodnota ze tii méfeni kiivek vybijeni (tzn. ze ti
vybijecich cyklit)

+N. M. je nejistota méfeni

VK je zkratka znamenajici ,,valida¢ni kiivka*

Vyhodnoceni dat bylo realizovano podle postupu dle obrazku ¢. 2.60. Z namé&fenych
dat byly vzaty dvé resp. tii kiivky méfeni a z nich byl vytvofen aritmeticky pramér.
Rovnéz byla pro tyto hodnoty vypocitana nejistota méteni. Vysledné hodnoty byly
vyneseny do grafil.

Poznédmka 2.21: Urceni poctu cykli, ze kterych byly vytvdreni primérné hodnoty
kirivek Uplného nabijeni a UpIného vybijeni vymeniku

Béhem meéfeni kiivek uplného nabijeni a uplného vybijeni vyméniku dochéazelo ke
zméné okrajovych podminek méteni v Case. JelikoZ vyménik neméa 100 % ucinnost,
dochézelo Kk tepelnému toku smérem ven z mistnosti. Tepelny tok zpisoboval
postupné snizovani teploty vzduchu uvnitf mistnosti. Postupnému sniZzovani teploty
vzduchu v mistnosti bylo z¢asti zabranovano vytapénim pomoci otopného télesa
ustiedniho topeni a pomoci elektrického topného piistroje, konkrétné¢ fénu na vlasy.
Také teplota venkovniho vzduchu nebyla po ¢ase méfeni konstantni.

Pivodnim zamérem bylo provadét vypocty se vSemi ¢tyfmi naméfenymi cykly u
kazdé trovné napéti, ale pfiliS velkd zména okrajovych podminek by znehodnotila
vysledky (velky nartist nejistot méfeni — problém pii validaci CFD modelu — model
by se podafilo snadno vyladit do velkych mezi danych nejistotami — jistota, Ze
model je naladén spravné by byla velmi mala).
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2 Méreni fyzického modelu vymeéniku

Proto byly do vypoc¢tt vzaty pouze hodnoty ze dvou vybijecich cykla (pro trovné
napéti U = 12,0 Va U = 10,5 V) resp. hodnoty ze tFi vybijecich cykld (pro uroven
napéti U=7,2 V.

Konkrétni vybrané cykly jsou vyobrazeny na nasledujicich obrazcich (obr. 2.61).

KFivky uplného nabijeni a uplného vybijeni vyméniku, 12.0 V
25
20
® 7N 7/
= 10 - tin
8
o 5 A —1t,V,in
&
Fo0 ; ; . ——tV,middle
-5 —t,V,out
-10 t,out
Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q
(00 '\90 ‘\90 '190 '\‘: N 0,00 %6)0 BQQ &,)Q TQQ
Cas méreni t [s]
KFivky uplného nabijeni a uplného vybijeni vyméniku, U=10.5V
25
20
'g 15
= 10 - —tin
8
o 5 —tV,in
&
- 0 - ; ; . ——tV,middle
-5 —t\V,out
-10 —t,0ut
Q Q d Q Q Q Q
Q Q Q Q Q Q
,»0 ,-‘/Q ,,)0 vQ (,)Q (00
Cas mérenit [s]
KFivky tplného nabijeni a Gplného vybijeni vyméniku, 7.2 V
25 |
20
,U 15 —
pe— 10 B .
= 1/ 1/ 1/
o —t,V,in
% T 1
- 5 - - —t,V,middle
-10 —1t,V,out
15 —t,out
Q 00 00 00 QQ 00 QQ
S P o *© < &
Cas vybijeni t[s]

Obr. 2.61: Vybér hodnot pro vypoéty z jednotlivych cykla
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Vypocet probihal dle nasledujicich vztaht:

1. Urceni aritmetického prumeéru z vybraného poctu cyklu méreni

NIE

1
ty; = — ty i (2.53)
i=1
kde ty;[°C] je prumé&rna teplota vzduchu z vybraného poctu cykli méfeni
(aritmeticky prameér)
j[-] je index charakterizujici uvazovanou teplotu, j = (tv.in; tv middie;
tV,out)
tvi [°C] je i-ta teplota vzduchu z vybraného poctu cykla

2. Stanoveni nejistot méreni

Pro kazdou teplotu byla vypoctena nejistota méfeni.
Nejistota typu A:

n—1

n ERRY
Upj =R '\/Zi:l(tv'j’i tV’]) (2.54)

kde  Ua;[°C] je roz8ifena nejistota typu A pro jednotlivé teploty
KR [-] je koeficient rozsiteni vybérové smérodatné odchylky (¢ast
rovnice 2.54, ktera lezi pod odmocninou véetné odmocniny)
pii P=0,90 je: pron=2 — R=1,886; pron =3 - R = 1,638,

viz tab. 2.7
P[] je interval spolehlivosti, viz tab. 2.7
Nejistota typu B:
Ug =+0,2°C (2.55)
kde Ug|[°C] je nejistota typu B, pro termoc¢lanek méd’-konstantan
Ug=+05K

Kombinovana nejistota Uc:

UC,j = ’UA’]'Z + UBZ (256)

kde Uc;[°C] je kombinovana nejistota pro aritmetické priméry métenych
teplot
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3. Sestaveni vyslednych hodnot jednotlivych teplot pro ndsledné sestrojeni grafii
pribéhii teplot po case vybijeni vymeéniku

K jednotlivym teplotam byla pfictena jejich nejistota, viz rovnice 2.57 a viz grafy
nize.

tV,j T NE]ISTOTA= tV,j T UC,j (257)
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Validac¢ni krivky pro CFD simulaci

V podkapitole jsou uvedeny valida¢ni kiivky, které dale slouzily pti CFD simulaci.
- kitivky pro teplotu ty o, SlouZi jako okrajova podminka na vstupu vzduchu do
vyméniku pii CFD simulaci
- kiivky pro teplotu tvi, slouzi k porovnani s teplotou vzduchu na vystupu
z vyméniku pti CFD simulaci

Grafy ostatnich valida¢nich ktivek, konkrétné pro teplotu tymigge, JSOU Uvedeny
v priloze €. 4.

Poznémka 2.22: Popis detailii grafii validacnich krivek

V grafech byly pouzity primérné hodnoty teplot ti, a tout za cely Cas vybijeni.
Komentart k tloust'ce pasu nejistot:

Horni hrani¢ni ¢ara pasu je definovéna jako soucet hodnoty teploty, ke které byla
nejistota pocitana, a prislusné nejistoty, napf. ty oyt + NEJISTOTA. Dolni hrani¢ni
Cara je pocitana jako rozdil hodnoty teploty, ke které byla nejistota pocitana, a
piislusné nejistoty, napf. tyouit — NEJISTOTA. V Case t = 0 s by méla mit tloustka
pasu nejistot nulovou tloustku, nebot’ v idealnim piipadé by méfeni zaéinalo pfi
stejnych okrajovych podminkach. Z jednotlivych grafu je patrné, ze tloustka pasu
nejistot ma nenulovou tloustku. Pfi¢inou je uskute¢néni vypoCtu nejistot z vice
meéteni, kdy mezi jednotlivymi méfeni doslo ke zméné€ okrajovych podminek (teplota
vzduchu se mirn¢ snizila nebo zvysila oproti pfedchozimu méfeni). Z uvedeného
poznatku lze vyvodit zavér, Ze tloustka pasu nejistot neni pouze funkei chyb pii
méfeni, ale je i funkci zmény okrajovych podminek po dobu méfeni. Zménu
okrajovych podminek v pribéhu méfeni se nepodafilo zcela eliminovat, viz
poznamka 2.21, tudiz byl jeji vliv na vysledky vypo¢tt respektovan.
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2 Méreni fyzického modelu vyméniku

u=120V

VK, 12.0 V, vybijeni vyméniku t .,

i [

15

10

AT=21.6°C

TeplotaT[°C]
(9]

-10

N

o
P o

Cas vybijenit [s]

——t,V,out

—t,V,out +

NEJISTOTA
—1t,V,out -
NEJISTOTA
t,in

tout

Obr. 2.62: Valida¢ni kiivka pro rezim vybijeni vyméniku, teplota pfed vyménikem t,V,out;

u=120V

VK, 12.0 V, vybijeni vyméniku, t ;,

20

N

N\
NN

15

10

TeplotaT[°C]
(9,]

W I
5
-10
N S S S S S S S
S " X W < & O

Cas vybijenit [s]

—t,V,in

—t\V,in +

NEJISTOTA
—1t\V,in -
NEJISTOTA
t,in

tout

Obr. 2.63: Valida¢ni ktivka pro rezim vybijeni vyméniku, teplota za vyménikem t,V,in; U= 12,0 V




2 Méreni fyzického modelu vymeéniku

Uu=105V
VK, 10.5 V, vybijeni vyméniku t,
20
15
10
(v}
<, \ AT=23.2°C ——t,V,out
-
8 s
o —t,V,out +
% NEJISTOTA
= —1t,V,out -
0 NEJISTOTA
t,in
-5 tout
-10
Q Q Q Q Q Q
,»Q ,19 ,,)0 b(Q (,)0 bQ /\0

Cas vybijenit [s]

Obr. 2.64: Valida¢ni ktivka pro rezim vybijeni vyméniku, teplota pfed vyménikem t,V,out;
u=105V

VK, 10.5 V, vybijeni vyméniku t, ;,

84

20
15
10
b AT=23.2°C L
P t,V,in
g s A
_g_ —t\V,in +
e NEJISTOTA
0 . . . . . . Vin -
NEJISTOTA
-5 t,in
-10
Q Q Q Q Q Q Q o
O S RS RS BN S N
Cas vybijeni t[s]
Obr. 2.65: Valida¢ni kiivka pro rezim vybijeni vyméniku, teplota za vyménikem t,V,in;
u=105V
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u=72Vv

20

VK, 7.2 V, vybijeni vyméniku ty ;.

15

10

(5}
":, AT=24.7°C ——1t,V,out
8 5
o —t,V,out +
E,‘ NEJISTOTA
0 —t,V,out -
NEJISTOTA
——t,in
-5
——t,out
-10
Q

Cas vybijenit [s]

Obr. 2.66: Valida¢ni kiivka pro rezim vybijeni vyméniku, teplota pied vyménikem t,V,out;

u=72Vv

VK, 7.2 V vybijeni vyméniku t, ;,

20

15

10

AT=24.7°C

v .
= ——tV,in
8 s
%_ —t\V,in +
|1J NEJISTOTA
0 T —t\V,in -
NEJISTOTA
t,in
5
—tout
-10
Q Q Q Q Q Q Q
,\9 ,\’Q ,,)Q VQ Q Q)Q /\Q Q

Cas vybijenit [s]

Obr. 2.67: Valida¢ni kiivka pro rezim vybijeni vyméniku, teplota za vyménikem t,V,in;

u=72Vv
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2.4 Shrnuti vysledki

Kapitola €. 2 se zabyvala stanovenim provoznich charakteristik regenera¢ni jednotky
se zpétnym ziskavanim tepla (ZZT). Byly stanoveny objemové toky vzduchu pres
jednotku, u€innosti ZZT pfi riznych parametrech venkovniho a vnitiniho vzduchu a
byly sestrojeny valida¢ni kiivky pro néslednou parametrickou studii jednotky,
konkrétné pro studii vlivu tvaru kanalt vyméniku na ucinnost ZZT.

Kapitola 2.4.4 podava rychly piehled dosazenych vysledkd.

1. Rychlosti proudéni — prutoky vzduchu

Objemové priitoky byly stanoveny na zékladé meéteni lokalnich rychlosti v méficim
potrubi umisténym pfed jednotku. Dil¢i rychlosti byly nésledné pfepocitany na
sttedni rychlost proudéni a dale na objemovy prutok, to vSe pro tfi irovné napéti na
ventilatorech.

Objemovy prutok vzduchu
jednotkou, M2, korekce
60

50 A

10 =

30

Q,v [m3/s]

20

10

0 T T T T T T T 1
6 7 8 9 10 11 12 13 14

U [V]

== nasavani dovnitf (vybijeni) == odsdavani ven (nabijeni)

Obr. 2.68: Piepocitany objemovy pritok vzduchu jednotkou, M2
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2. Ulinnost zpétného ziskavani tepla

Utinnost ZZT byla stanovena z namé&fenych kiivek cyklického nabijeni a cyklického

vybijeni vyméniku na zakladé bilance tepelnych toku pres jednotku.

Ucinnost v zavislosti na AT
pro délku pulperiody 70 s, hodnoty z méfeni M1 a M2

0,80
0,75 j’ /
= R
g 0,70 —51m3/h
(=4
\>g 46 m3/h
—=—37 m3/h
0,65
0,60 T T T T T T T 1

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Rozdil teplot (vnitini - venkovni) AT [°C]

Obr. 2.69: Graf G¢innosti v zavislosti na rozdilu teplot mezi vnitinim a venkovnim prosttedi, hodnoty

ze sérii méfeni ¢. 1 a ¢. 2
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2 Méreni fyzického modelu vymeéniku

3. Validaéni krivky pro CFD simulaci

Validaéni kiivky pro CFD simulaci byly stanoveny na zakladé méteni teplot vzduchu
na obou okrajich vymeéniku pii ochlazovani vyméniku ze stavu Uplného nabiti do
stavu Uplného vybiti. Jde o zjisténi odezvy zmény parametrti vzduchu vystupujiciho
z vyméniku na zménu parametri vzduchu do vymeéniku vstupujiciho.

15

VK, 12.0 V, vybijeni vyméniku t, .,

10 -
o o
< AT=21.6°C £V out
= v,
8 5
o tV,out +
& NEJISTOTA
" 0 t,V,out -
; ' ' ' ' ' NEJISTOTA
t,in
-5 tout
-10
Q Q Q Q Q Q Q Q
KN S o S BN $ A

Cas vybijenit [s]

Obr. 2.70: Validacni kiivka pro rezim vybijeni vyméniku, teplota pfed vyménikem t,V,out;
u=120V

VK, 12.0 V, vybijeni vyméniku, t, ;,

\\/\ AT=21.6"°C —t,V,in
5

o
=
8 )
o —_—t\V,in +
by NEJISTOTA
- —1t,V,in -
0 1 NEJISTOTA
t,in
-5 t,out
-10
Q o o o o o o o
KN S RS © S BN N

Cas vybijenit [s]

Obr. 2.71: Validaéni kiivka pro rezim vybijeni vyméniku, teplota za vyménikem t,V,in; U = 12,0 V
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3 VALIDACE CFD MODELU SYSTEMU VYMENIK + VZDUCH

Jednim zcili prace je provedeni parametrické studie vlivu geometrie kanalt
vyméniku na ucinnost systému. Studie byla provedena pomoci CFD simulace, viz
obrazek ¢. 0.1. Aby byla data z CFD simulace co nejblize chovani redlného systému,
bylo pfed samotnou studii tfeba validovat CFD vypoctovy model. Validace CFD
vypoctového modelu byla provedena pomoci dat z méfeni realného modelu, viz
obrazek 0.2

3.1 Omezeni rozsahu simula¢nich schémat

Validace CFD vypoctového modelu byla provedena pouze pro piipad napéti na
ventilatorech U = 12,0 V. Pro snizena napéti U = 10,5 Va U = 7,2 V validace
provedena nebyla, nebot’ pro tyto trovné napéti nebyla spolehlivé stanovena rychlost
proudéni vzduchu vyménikem (okrajovd podminka), viz tabulky ¢. 2.9 a ¢. 2.10 a
doprovodny text vySe nad tabulkami.

3.2 Tvorba CFD modelu systému

Valida¢ni proces sestaval znékolika zakladnich krok®, viz obr. 3.1. Zakladem
procesu bylo vytvofeni CFD modelu systému, sestavajiciho se z 3D modelu
vyméniku a okrajovych a pocateénich podminek simulace. Nasledné probéhla CFD
simulace, jejimz vysledkem byl Casovy pribéh teploty vzduchu vystupujiciho
z vyméniku. Tento pribéh byl porovnan s casovym prabéhem teploty vzduchu
vystupujiciho z vymeéniku ziskaného métenim na redlném modelu jednotky. Pokud
byly hodnoty teplot ziskanych simulaci v intervalu nejistot teplot naméfenych na
redlném modelu, bylo mozno simulaci prohlasit za validovanou. V opa¢ném piipadé
bylo upraveno nastaveni modelu a vypocet byl opakovan.

Nésledujici podkapitoly (3.2.1 az 3.2.5) popisuji jednotlivé bloky ve schématu
postupu na obrazku 3.1.

3.2.1 Pocatecni a okrajové podminky

Pocatecni podminky simulace charakterizovaly stav systému na pocatku simulace.
Konkrétn¢ $lo o pocateéni rychlost vzduchu v simulovaném systému vi,, teplotu
vymeéniku ty o a teplotu vzduchu v systému ty,q o.

Okrajove podminky simulace definovaly parametry vzduchu vstupujiciho do systému
(tzn. nasavaného vzduchu) po case simulace a fyzikalni vlastnosti materialu
vyméniku. VSechny uvedené okrajové podminky byly ziskany z méfeni resp.
zkoumani fyzického modelu vyméniku.

Parametry vzduchu byla rychlost vi, a teplota ty o nasavaného vzduchu. Hodnota
rychlosti vi, byla pievzata z tab. 2.11. Teplota nasdvaného vzduchu na vstupu do
systému ty o byla nejprve stanovena jako minimalni teplota vzduchu MIN{ty cut},
ktera byla naméfena béhem nasavani vzduchu (vybijeni vyméniku). Pozdé&ji bylo
zjisténo, Ze jeji prabeh neni konstantni. Byl tedy pievzat jeji naméfeny Casovy
pribéh, viz obr. 2.62.
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VSTUPNI
DATA
TVORBA A
ZJEDNODUSENI
GEOMETRIE
VYPOCET
oprava
nastaveni
modelu kfivka z
VK-CFD
leZi v pasu
NE nejistot VK
ANO
VYSLEDEK
Obr. 3.1: Schéma postupu pii validaci CFD modelu
kde OP jsou okrajové podminky
PP Jjsou pocate¢ni podminky
CAD je Computer aided design, poc¢ita¢em podporované navrhovani
SW je symbol pro software

VK-CFD je validac¢ni kiivka ziskand CFD vypoctem
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3 Validace CFD modelu systému vyménik + vzduch

Fyzikalnimi vlastnostmi materialu vyméniku jsou jeho hustota p, nejprve odhadnuta
z tabulek materidlovych vlastnosti, viz [8], str. 157, material: beton, pozdéji
vypocitana z naméfené hodnoty hmotnosti vyméniku a objemu vyméniku,
vypocitaného pomoci 3D CAD softwaru,

m
Pyym = I (3.1)
kde  pum [kg/m®] je hustota vyméniku
m [kq] je hmotnost vyméniku, m = 1,455 kg
V [m?] je objem materialu vyméniku, V = 0,556.10° m?

déle mérna tepelna kapacita ¢ a mérna tepelna vodivost A. ¢ a A byly odhadnuty
z tabulek materidlovych vlastnosti, viz [8], str. 157, material: beton.

3.2.2 Tvorba 3D CAD modelu systému

Ke tvorbé trojrozmérného geometrického modelu systému byla pouzita aplikace
Autodesk Inventor, verze 2010.

Nejprve byl vytvofen model vyméniku a model okolniho vzduchu. Nésledné byla
z téchto dvou soucasti vytvorena sestava, viz obr. 3.2.

Model vyméniku byl zhotoven s ostrymi hranami bez zaobleni. Tento tvar je blizky
tvaru fyzického vymeéniku, ktery ma rovnéz hrany na vstupu jen se zanedbatelnym
zaoblenim. PodéIné rohy kanalti byly rovnéz vymodelovany jako ostré, blizké tvaru
zaobleni rohil fyzického vyméniku.

Model okolniho vzduchu byl vymodelovan v navaznosti na tvaru modelu vyméniku.

Rozméry modelu vyméniku byly zjistény na zakladé méteni rozméra na fyzickém
modelu vyméniku. Délka modelu vyméniku je 150 mm a délka vstupniho a
vystupniho Useku vzduchu pted resp. za vyménikem byla zvolena 44 mm. Délka 44
mm byla zvolena zcela ndhodné a ukézala se jako pln€ dostacujici pii zkoumani
teplotniho pole vzduchu po pfi¢ném prifezu proudéni vzduchu (ve vystupnim useku
vzduchu za vyménikem nebyly zkouméany parametry jako napiiklad skalarni ¢i
vektorové pole rychlosti, které by vyzadovaly pro vytvoieni si dostate¢né predstavy
o chovani vzduchu za vyménikem dlouhy vystupni usek).

Obr. 3.2: Tvorba 3D CAD modelu systému
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3.2.3 ZjednodusSeni 3D CAD modelu systému pro simulaci

Po vytvoieni 3D CAD modelu, vyobrazeného na obrazku 3.2, dosSlo k jeho
naslednému pievodu do CFD softwaru za ucéelem provedeni simulace (princip
pievodu z CAD do CFD je uveden v nasledujici podkapitole). SloZitost modelu
zpusobila vytvoteni vypoctové sité s velkym poctem bunck. Velky pocet bunék sité
zpusobil narGst doby tvorby sit¢ a ndrGst doby provadéni samotného vypoctu
pribéhu vybijeni vyméniku nad tnosné meze (tzn. tvorba sit¢ = cca 4 hodiny,
vypocet pribéhu vybijeni = cca 10 dni).

Pro omezeni doby tvorby sit¢ i samotného vypoctu vybijeni vyméniku bylo
ptistoupeno ke zjednoduSeni celého modelu systému:

1. Simulace pouze ¥4 celkoveho pricného priirezu jednotky

Po vySe uvedeném zjednoduSeni klesla doba tvorby sité na cca 1 hodinu. Z divodu
nutnosti rychlé odezvy na tpravu sité pii jejim ladéni (po kazdé zméné parametrii
sit¢ bylo nutno sit’ znovu vytvofit = Casovd prodleva) bylo pfistoupeno k jeste
razantn¢jsSimu zjednoduseni modelu:

2. Simulace pouze jednoho kandlu z celkového poctu 25x25 kanalii

Z celého prafezu byl vybran kanal lezici pfesné uprostied vyméniku. V tomto kanéle
(a dvou sousednich), viz obr. 2.38, byly vyhodnocovany pribéhy teplot vzduchu i pii
méieni redlného modelu. Po zjednoduseni klesla doba tvorby sité na cca 15 minut a
doba simulace vybijeni vyméniku na cca 3 dny. ZjednoduSeny model z divodu
zachovani symetrie polovicni tloustku stény nez je tloustka stény kanalku, viz
obrazek 3.3.

V dalsich ¢astech prace bylo pracovano se zjednodusenym modelem skytajici pouze
jeden kanalek vymeéniku a jemu odpovidajici ¢ast okolniho vzduchu.

1/4 1 kanalek

===

|

|

|
; L=
—

c/2 | c

e

<

\

AN~

Obr. 3.3: Zjednoduseni modelu vyméniku

kde c[m] je tloustka stény kanalu
c/2 [m] je tloustka stény zjednoduSeného modelu
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Vymeénik

Obr. 3.4: Zjednoduseny model vyméniku

Okoli

Vymeénik + okoli

kde lyym [mm]  je délka vyméniku, lyym = 150 mm

IVST [mm]

lvzp [mm] je délka casti se vzduchem

3.2.4 Prevod 3D CAD modelu na CFD model

Autodesk Inventor

3D CAD model
VYM + OKOLI

export

soubory Parasolid
(*.x_t, *x_b)

povrchova sit’

A 4

import

je délka vstupniho useku oblasti se vzduchem, lyst =44 mm
lvys [Mmm]  je délka vystupniho Useku oblasti se vzduchem, lyys = 44 mm

STAR-CCM+

B
»

CFD model
VYM + OKOLI

Obr. 3.5: Pfevod 3D CAD modelu na CFD model

Po dokonéeni 3D CAD modelu systému VYMENIK + OKOLI v aplikaci Autodesk
Inventor byl model exportovan jako povrchova sit do souboru typu Parasolid.
Soubor typu Parasolid byl nasledn¢ importovan do programu STAR-CCM+, pticemz

pro kazdou plochu byly piifazeny samostatné okrajové podminky.

Soubor Parasolid je soubor obsahujici tzv. ,data s neutrdlnim formatem* (viz [9]).
Soubory dat sneutralnim typem formatu umoziuji pienaSet informace o CAD

modelu mezi riznymi programy pii zachovani celistvosti modelu [9].
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3.2.5 Tvorba kompletniho CFD modelu

CFD simulace byla provedena v aplikaci STAR-CCM+, verze 4.04.011.

K vytvofeni funkéniho CFD modelu, jehoz vystupem je kiivka priibéhu vybijeni
vyméniku a piehled o rozlozeni teplot v proudu vzduchu, bylo tfeba uskutecnit
nasledujici dil¢i kroky:

1. Nastaveni fyzikalnich vlastnosti a okrajovych podminek jednotlivych oblasti

2. Tvorba vypoctové sité

3. lIteracni vypocet proudeéni

4. Vyhodnoceni dat

Jednotlivé kroky byly rozebrany podrobnéji v nasledujicim textu.

1. Nastaveni fyzikalnich vlastnosti a

okrajovych podminek jednotlivych okrajova plocha t,e Ievs a! typ OP
oblasti VYMENIK
Pozn.: V dalsim textu bude doména [Rlochy teplosménne wall
okoli nazyvana jako ,,vzduch. plochy fezu symetry plane
Po importu povrchové sit¢ modelu, viz VZDUCH
kap. 3.2.4, jeZ se sklada ze dvou domén |plochy teplosménné wall
(vyménik + vzduch), byly jednotlivym |plochy fezu symetry plane
doménam piifazeny jejich fyzikalni |vstup vzduchu velocity inlet
vlastnosti. Doména ptfedstavujici |vystup vzduchu pressure outlet
vyménik byla nastavena jako ,,solid*, rozhrani VYMENIK-VZDUCH
vlastnosti  materialu  byly  zadany [interface | in-place

z tabulek, viz kap- 3.2.1. Oblast Tab. 3.1: Pfitazeni OP okrajovym plocham télesa
pfedstavujici  okolni  vzduch byla

nastavena jako ,fluid“, vlastnosti vzduchu byly vybrany ze seznamu materiala
v aplikaci STAR-CCM+. Okrajové podminky na jednotlivych plochach byly
nastaveny dle tab. ¢. 3.1.

VZDUCH VYMENIK
vstup
) vzduchu
vstupni
usek

plochy
fezu

vystupni
usek

vystup plochy ROZHRANI plochy
vzduchu teplosménné<}::> teplosménné

Obr. 3.6: Rozd¢leni téles na jednotlivé plochy pro pfitazeni OP
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Rozbor pouzitych typt okrajovych podminek:

,»Wall“ (sténa) umoziuje prenos tepla ptes plochu, na které je definovéna, v jejim
okoli se vytvari prizmatickd vrstva (tzn. vrstva, ktera je v okoli plochy, na které je
OP definovana vytvorena, jemng;jsi).

»Symetry plane® (symetrickd okrajova podminka) neumoznuje pienos tepla pres
plochu, na které je definovana a pii tvorb¢ sité se na této ploSe nevytvati prizmaticka
vrstva bunék.

,»Velocity inlet” je OP umoznujici definovat parametry tekutiny vstupujici do oblasti
(tzn. do prosttedi napt. vzduchu, ve kterém je provadéna simulace) ptes plochu, na
které je tato OP definovana. Parametry tekutiny mohou byt vstupni rychlost, teplota
atd.

»Pressure outlet je OP umoziujici definovat pretlak (podtlak) vzduchu na vystupu
z oblasti vuci tlaku vzduchu za oblasti, ve které probiha simulace. V piipadé systému
vyménik + okoli byl na vystupu zadan ptetlak pyieq = O Pa (rovnotlaky system).
»Interface” je OP povolujici pfenos hmoty a tepla mezi dvéma oblastmi [9],
Vv ptipadé systému vzduch + okoli pfenos tepla z vyméniku do proudiciho vzduchu.

2. Tvorba vypoctove siteé

Vypoctova sit’ rozdéli objem dané oblasti (t€leso vyméniku, vzduchu) na jednotlivé
vypocetni objemy, které se nazyvaji bunky. Kazda ¢ast se nazyva buika. V objemu
kazdé buiiky jsou vypocitané parametry média (pevné, kapalné, plynné) konstantni
(ovéem pouze po dobu jedné iterace). Cim je tedy sit’ jemn&jsi, tim si lze vytvofit
piesnéjsi piedstavu o dé&jich v simulované oblasti. S nartistem pocétu bunék sité ale

vvvvv

Pfed samotnym vytvarenim sité byla oblast ,,vzduch* rozdélena na tfi ¢asti — vstupni
cast; Cast, ve které dochazi k pfenosu tepla z vymeéniku do proudiciho vzduchu; a na
vystupni cast. Ve druhé zminované casti bylo tfeba vytvofit sit’ jemnéj$i nez
v ostatnich ¢astech (intenzivni pienos tepla z oblasti vyméniku do oblasti vzduchu).
Oblast pevného télesa — vymeéniku byla vytvotfena z jednotné velikosti bunék v celé
jeho oblasti.

Pro vytvofeni sité byl zvolen hexahedralni tvar bunék (Sestistény) s izotropickym a
anizotropickym délenim. Izotropicka sit” bun¢k byla pouzita pouze ve vstupnim a
vystupnim Usek v oblasti vzduchu. Anizotropicka sit’ byla pouzita v prostfednim
Useku oblasti vzduchu a v oblasti vyméniku. Anizotropické bunky mély v pficném
prufezu tvar rovnostranného ¢tverce, viz obr. 3.11 a v podélném prutezu, viz obr.
3.10, mély velikost pfiblizn¢ desetinasobku velikosti strany jejich zdkladny
V pfi¢ném prifezu.

3 T
priny Fez vystup —FX]
4 z vyméniku ' \
vystupni Usek
zjemnéni 1
2 podélny fez

pricny fez
vystupni Usek
hruba sit

pfiény fez
uprostfed

Obr. 3.7: Schéma ploch, na kterych bylo provadéno vyhodnoceni veli¢in
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Na obr. 3.9, obr. 3.10 a obr. 3.11 je vidét rust prizmatickych bunék z rozhrani
vyménik-vzduch do oblasti se vzduchem i do oblasti s vyménikem. Diivodem pouziti
prizmaticke vrstvy je postihnuti velkého teplotniho gradientu v oblasti rozhrani a tim
zpiesnéni vypoctu.

isss=ssg=c o ____________________________________c=a;asoani]

Obr. 3.8: Vypoctova sit’, podélny fez (1)
= - th“F; —

WIH

\
Obr. 3.10: Vypoctova sit’, podélny fez

Obr. 3.9: Vypoctova sit, podélny fez (1), detail , . R
(1), detail vstupu do vyméniku

Obr. 3.11: Vypoctova sit’, pficny fez uprostied (2)

3. [teracni vypocet proudeni

Po nastaveni OP a
PP bylo T ' '
pristoupeno '

K itera¢nimu
vypoctu proudéni.

Gantruiy
¥-momantum
—f.momanim

Resdual

Pted spusténim tr
vypoctu bylo tieba e
najit zpusob

zaznamu

sledovanych  dat. T w e wew e s | ww | om | ewe | ww
Sledovanymi daty Obr. 3.12: Typicky pribéh rezidui béhem simulaci

byl c¢asovy pribé¢h

teploty vzduchu vystupujiciho z vyméniku. Byly vytvofeny plochy umisténé
V pficném prufezu modelu (viz obr. 3.7), na plochach byla sledovdna primérna
teplota vzduchu po této plose. Déle byl nastaven Casovy krok simulace (jednalo se o
transientni ulohu = proménnou v Case) a kritéria pro velikost rezidui. VSechna
kritéria rezidui krom& jednoho byla nastavena na hodnotu 10™. Reziduum energie
bylo nastaveno na hodnotu pfiblizné 13.10. Na obrazku 3.13 je vidét typicky pribeéh
rezidui béhem simulaci. Po prvotnim ustaleni feSeni (cca do 10 000 iteraci)
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dochézelo k postupnému poklesu primérné hodnoty rezidui. Pokles po prvotnim
vyméniku, kdy se teplota v ¢ase simulace t = (300 az 600) s témé&f neménila, viz obr.
2.62.

4. Vyhodnoceni dat
Teplota vzduchu vystupujiciho z vyméniku byla vyhodnocovana jako pramérna
hodnota z teplot vzduchu na plose ¢. 3 a plose ¢. 4, viz obr. 3.7.

Poznamka 3.1: Chybné vyhodnoceni primérné teploty vzduchu vystupujiciho
Z vymeniku, vyhodnocované z plochy ¢. 3

Pii ladéni CFD modelu (viz kap. 3.3) doSlo k chybné metodice vyhodnocovani
teploty vzduchu vystupujiciho z vyméniku z plochy €. 3 (viz obr. 3.7). Pii porovnani
prubéhu stejné teploty z plochy €. 3 a z plochy €. 4 bylo zjiSténo, ze pramérna teplota
Z plochy €. 3 je o cca 1 °C vyssi nez primérna teplota z plochy €. 4. Rozdil byl dan
umisténim plochy €. 3 na vystupnim konci vyméniku. Do vypoctu primérné teploty
vzduchu na vystupu z vymeéniku poté vstupovala jesté teplota vyméniku. Vysledek
byl timto ovlivnén. Reenim bylo vytvofeni nové plochy pro sledovani pribghu
teplot ve vzdalenosti 3 mm za vyménikem. Plocha nese oznaceni ,,4, vystupni usek,
zjemnéni®, viz obr. 3.7. Posunutim plochy dosSlo k zachyceni teploty vzduchu
vystupujiciho z vyméniku s ¢asovym zpozdénim, které je vSak vzhledem k rychlosti
proudéni vzduchu v systému (cca 1.5 m/s) zanedbatelné.

Primérma hodnota

temperal_air_secd_vwm Plot

teploty o~

vystupujiciho N NG

zvyméniku  byla = N

v pravidelnych i -

asovych  krocich i< AN

monitorovana  a  :.| ~

zapisovana do S

grafu. Po ukonceni —
simulace byla data ' B

Z gra}fu exportovzéma Obr. 3.13: Graf primérné teploty vystupujici z vyméniku, hodnoty z métici
a dale upravovana plochy ¢. 4
v aplikaci MS Excel.

. Tempercriure rC‘J!N . e
mm—— L =m

Obr. 3.14: Vizualizace rozloZeni teplot po délce modelu, fez ¢. 1,

Cas simulace t = 66 s

Obr. 3.15: Vizualizace rozloZeni teplot po prutezu
systému, fez ¢. 2, ¢as simulace t = 66 s
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3 Validace CFD modelu systému vymeénik + vzduch

3.3 Ladéni CFD modelu

3.3.1 Kritérium pro validovany vypoétovy model
Pro prohlaSeni simulace za validovanou bylo tfeba stanovit kritérium:

Jestlize je casovy prubéh hodnot primémné teploty vzduchu vystupujiciho
z vyméniku ziskany simulaci v intervalu nejistot casového prabéhu teplot
namé¢fenych na redlném (fyzickém) modelu vyméniku, simulaci je mozno prohlasit
na validovanou. V opa¢ném ptipad¢ je tieba upravit nastaveni celého CFD modelu a
vypocet opakovat.

Po splnéni tohoto kritéria bylo mozno pfistoupit k parametrické studii vlivu
geometrie vyméniku na uc¢innost ZZT jednotky, viz kapitola ¢. 4.

3.3.2 Prubéh ladéni

Ladéni CFD modelu sestavalo z postupné zmény parametrt jednotlivych okrajovych
podminek, viz tab. 3.2. Validace sestavala ze sedmi simulaci, z nichz validace V7
byla prohlasena za kone¢nou a model byl prohlasen za validovany.

Pozn. k tab. 3.2: Kazda zména parametrt je pro vétsi piehlednost vyznacena svétle
oranzovou barvou bunky tabulky.

Do prvni simulace byla do OP ,,vstup vzduchu* (viz tab. 3.1 a obr. 3.6) dosazena
rychlost proudéni vzduchu v kanalu (pozd&ji vyslo najevo, ze namisto chybné
dosazené rychlosti proudéni v kanalu méla byt dosazena rychlost proudéni vzduchu
ve vstupnim useku, viz pozndmka ¢. 3.2). Vlastnosti materidlu vyméniku byly
nejprve odhadnuty, pozdé&ji byly upraveny — konkrétné hustota materialu, viz kap.
3.2.1. Validace V5 a V6 se od sebe navzajem lisi pouze délkou casového kroku
feSeni, z obr. 3.18 je patrné, ze zména délky kroku v uvedeném rozsahu méla na
vysledny pribéh sledovanych parametrii vzduchu zanedbatelny vliv (v obr. 3.17 neni
kiivka pro V5 vibec viditelna, kopiruje téméf piesné kiivku V6). V dalSich
vypoctech tak byla délka casového kroku feSeni nastavena vzdy na hodnotu 0,020 s.

Tab. 3.2: Piehled zmény parametri pii ladéni CFD modelu

podminky SIMULACE:
OP PP (t=0s) i e Casovy krok

c. rychl. t nasdv rychl. | t vyménik | t vzduch Cas vybijeni t time | reportz

vali v,in t,V,out v,in,0 t,V,0 t,vzd,0 p C A od do step |plochy ¢.
dace m/s °C m/s °C °C nazev | kg/m3 [ J/kg/K | W/m/K s s s -
V1 1.54 -3 0 18.6 -3 keram | 2300 1130 1.28 - - 0.005 3
V2 0.80 -3 0 18.6 -3 keram | 2300 1130 1.28 - 0.005 3
1.54 | T-ttV,out 1.53 17.9 17.7 keram | 2615.1 | 1130 1.28 0 24.725 | 0.005 3
V3 - - - - - - - - - 24.725 | 60.855 | 0.010 3
- - - - - - - - - 70.505 - 0.020 3
0.60 | T-ttV,out 0.6 17.9 17.7 keram | 2615.1 | 1130 1.28 0 66.1 0.005 3
V4 - - - - - - - - - 66.1 240.3 0.010 3
- - - - - - - - - 240.3 600 0.020 3
0.80 | T-ttV,out 0.8 17.9 17.7 keram | 2615.1 | 1130 1.28 0 232.28 | 0.005 3
V5 - - - - - - - - 232.28 | 317.26 | 0.010 3
- - - - - - - - - 317.26 600 0.015 3
V6 0.80 | T-tt,V,out 0.8 17.9 17.7 keram | 2615.1 | 1130 1.28 - - 0.020 3
ve(s4)| - - - - - - - - - - 4
V7 0.75 T-tt,V,out 0.75 17.9 17.7 keram | 2615.1 | 1130 1.28 - - 0.020 4
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3 Validace CFD modelu systému vyménik + vzduch

kde Vi, [m/s] je rychlost proudéni vzduchu na vstupu do oblasti vzduchu
Vino [M/s] je rychlost proudéni vzduchu na vstupu do oblasti vzduchu na
pocatku simulace
tvo [°C] je teplota vyméniku na poc¢atku simulace
tvza.0 [°C] je teplota vzduchu v celém systému na pocatku simulace
keram je symbol pro nazev materialu ,,keramika“

¢ [J/kg/K] je mérna tepelna kapacita materialu vyméniku
A [W/m/K]  je tepelna vodivost
»lime step”  je symbol pro Casovy krok simulace

Poznamka 3.2: Oprava chyby ve vypoctu rychlosti proudéni v kanalu

V pribéhu ladéni simulace byla nalezena chyba pfi zaddvani hodnoty rychlosti
proudéni vzduchu na okrajové podmince ,,vstup vzduchu* (viz tab. 3.1). Namisto
rychlosti ve vstupnim useku Vysi120vwyb = 1,14 m/s (viz tab. 2.11) byla do vyse
zminované OP vlozZena rychlost proudéni vzduchu v kanalu vik 12 0v = 1,53 m/s. Vyse
uvedend chyba vedla pouze Kk prodlouzeni doby nalezeni optimalnich parametrd
rychlosti na vstupu do oblasti vzduchu (viz poznamka 3.3), na ptesnost validovaného
modelu uvedena chyba neméla vliv.

Poznémka 3.3: Zavislost rychlosti proudéni vzduchu v kandlu vyméniku na poloze
kanalu v celkovém pricném prirezu vymeéniku

Byl vytvofen predpoklad, ze rychlost proudéni vzduchu je ve vSech kanalech
vymeéniku pfiblizné stejna, mirné vyssi uprostied prufezu vyméniku. Po provedeni
nékolika simulaci se zjednoduSenym simula¢nim modelem, kdy jeden kanal lezi
uprostied prifezu vyméniku (viz obr. 3.3) bylo zjiSténo, Ze rychlost proudéni
V kandlu je niz8i nez mySlena primérna hodnota rychlosti spolecnd pro vSechny
kanaly.

Jako mozné p¥ifiny 1ze povazovat kombinaci nasledujicich dvou faktoru:

1. Vprutoéném prifezu kanalu fyzického modelu vyméniku byl pii meéteni
umistén termoclanek, ktery zvysil celkovou tlakovou ztratu kanalu proti
proudéni vzduchu. Rychlost proudéni vzduchu pak byla v tomto kanale niZsi
nez prumérna hodnota rychlosti proudéni pies vSechny kanaly.

2. Geometricky  tvar  ventilatora.  Motor H —
pouZitych axialnich ventilatord je umistén
uprostied pratocného prufezu vymeéniku a
lopatky jsou na okrajich (viz obr. 2.33).
Lopatky umisténé na okrajich ventilatora %
zpusobovaly vyssi celkovy tlak vzduchu B B
v okrajovych  cCastech  pficného prifezu
vyméniku a nasledné vyssi rychlost proudéni
Vv téchto ¢astech. Doposud byl objasnén vliv ventilatoru vhanéjiciho vzduch
do vyméniku (tzn. umisténého pfed vymeénikem). Ventilator umistény za
vyménikem (a¢ se neotacel), rovnéz svym geometrickym tvarem ovliviioval
pole rychlosti v pfi¢ném prufezu vyméniku. Ke sniZzeni vlivu geometrického
tvaru ventilatort byla mezi vyménikem a obéma ventilatory ponechana
mezera o velikosti $itky ventilatoru B, viz obr. 3.16. Cilem bylo dosazeni

Obr. 3.16: Sitka ventilatoru
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3 Validace CFD modelu systému vymeénik + vzduch

alespon c¢aste¢ného vyrovnani celkovych tlakii proudiciho vzduchu po
pficném prifezu vyméniku a tim sniZeni vlivu geometrie ventilatort.

Validace modelu - vybijeni, t;,
20,0
——— M+N
15,0 A M
o
& — M-N
£ 10,0
S 00T v NUANWY e V4
i
g 50 - = V5
g
2 Ve
0,0 1
V6(s4)
5,0 V2
0] 100 200 300 400 500 600 700 V3
Cas vybijeni t [s] - = V1
Obr. 3.17: Prabéh validace CFD modelu systému
kde M je symbol pro oznaceni teploty ziskané méfenim na fyzickém modelu

vymeéniku (dale v popiscich grafu jen: namétena teplota)
M+N je symbol pro naméfenou teplotu s pri¢tenou nejistotou méteni
M-N  je symbol pro namétenou teplotu s odectenou nejistotou méteni
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3 Validace CFD modelu systému vyménik + vzduch

3.4 Validovany CFD model systému vyménik + okolni vzduch

Cilem validace modelu bylo nalezeni nastaveni parametri okrajovych podminek (pfi
zachovani reélnych fyzikéalnich hodnot), pocateénich podminek, parametra
vypoctové sité, modelli fyziky, materidlovych vlastnosti vyméniku a parametrti
fesice, pii kterych bude chovani CFD modelu systému vzduch-vyménik velmi blizké
chovani redlného fyzického modelu uvedeného systému.

Po nékolika zménach parametrti nastaveni CFD modelu pfi jeho validaci byly
nalezeny hodnoty parametrii takové, pii kterych sledovand teplota vzduchu
vystupujiciho z vyméniku pfi jeho vybijeni ze stavu plného nabiti do stavu upIného
vybiti ziskana simulaci je velmi blizka uvedené teploté, ovSem ziskané z méfeni na
realném fyzickém modelu.

Ziskany prib¢h vystupni teploty pomoci simulace (viz obr. 3.18 - kiivka ,,V7%) je
V pasu nejistot méteni teplot na redlném modelu (viz obr. 3.18 — kiivky M+N, M a
M-N) a navic kopiruje pribéh naméfené teploty jen s velmi malymi odchylkami).
CFD model spliiuje kritérium pro validovany model (viz kap. 3.3.1) a je mozno jej
povazovat za validovany.

Validace modelu - vybijeni, t;,

20,0

15!0 \\
o
£ 10,0
N o
fFin
T
5 9.0 M
g _
g M-N

¥ T T K T M 1 V7

5,0

0 100 200 300 400 500 600 700
Cas vybijeni t [s]

Obr. 3.18: Ktivka prubéhu teploty za vyménikem (tzn. na vnitini strané¢ vyméniku) ziskaného
z validovaného CFD modelu

Ptesné hodnoty parametrti validovaného modelu jsou uvedeny v tabulce €. 3.3.

Tab. 3.3: Parametry validovaného CFD modelu

VALIDOVANY CFD MODEL - podminky SIMULACE:
oP PP (t=0s) o ¢asovy krok
= ——— material vyméniku — — -
[ rychl. t nasav rychl. | t vyménik | t vzduch Cas vybijeni t time | reportz
vali v,in t,V,out v,in,0 t,V,0 t,vzd,0 p c A od do step |plochy ¢.
dace m/s °C m/s °C °C nazev | kg/m3 | J/kg/K | W/m/K s s s -
V7 0.75 [ T-ttV,out| 0.75 17.9 17.7 keram | 2615.1 | 1130 1.28 = = 0.020 4
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4 Parametricka studie vlivu geometrického tvaru kanald na G&innost systému

4 PARAMETRICKA STUDIE VLIVU GEOMETRICKEHO
TVARU KANALU NA UCINNOST SYSTEMU

Kapitola se zabyva vlivem riznych tvarti kanalti vyméniku na ptestup tepla z hmoty
vyméniku do vzduchu proudiciho skrz vyménik.

4.1 Omezeni rozsahu studie

Zkoumani vlivu geometrického tvaru kanali vyméniku na uc¢innost bylo provedeno
pouze casteCné. Ke zjisténi GCinnosti by bylo tfeba pro kazdou variantu tvaru
geometrie vymeéniku provést simulaci nékolika nabijecich a vybijecich cykld, coz by
velmi prodlouZilo ¢as pottebny k provedeni simulace. Proto byly provedeny pouze
simulace vybijeni vyméniku ze stavu plného nabiti (z teploty vyméniku rovné teploté
vzduchu uvnitt mistnosti) do stavu Gplného vybiti (na minimalni teplotu vzduchu,
ktery vyménikem muize proudit, viz poznamka 2.16).

4.2 Parametry ovliviiujici u¢innost ZZT

Tab. 4.1: Parametry ovliviujici G¢innost ZZT

parametr kon_stanta :

pro simulaci
1 | hmotnostni pratok vzduchu (napéti) ano
2 | prito€ny prifez kanalu - velikost ano
3 | pruto€ny prufez kanalu - tvar NE
4 | tloustka stény NE
5 | hmotnost stény ano
6 | teplota vzduchu ano
7 | vlhkost vzduchu ano
8 | teplota vyméniku ano
9 | material vyméniku ano
10 | drsnost povrchu kanalu ano
11 | délka kanélu ano
12 | poloha kanalu ve vyméniku ano
13 | délka periody reverzace ano

Tabulka 4.1 ukazuje, které parametry byly pfi studii ménény a které¢ byly pevné
zadany.

Pfi zméné tvaru priatocného prufezu kanalu byla zachovana velikost celkové plochy
kanalu (celkova plocha kanalu = prtuto¢na plocha + plocha materialu vyméniku).
Jelikoz bylo tfeba kanaly s modifikovanymi tvary pritoénych prifezd vhodnym
zpusobem umistit do prufezu celého vyméniku, doslo pfitom k malé zméné velikosti
hmoty materialu vyméniku mezi jednotlivymi kanaly. Tvary ptvodniho pratocného
prifezu vyméniku a modifikované tvary jsou vyobrazeny na obrazku 4.1. Velikosti
prutocnych ploch a hmotnosti materialu vyméniku pro jednotlivé modifikace jsou
uvedeny v tabulce 4.2.
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4 Parametrickd studie vlivu geometrického tvaru kanall na Géinnost systému

4.3 Tvary jednotlivych modifikaci prito¢ného priiezu vymeéniku

pavodni Uprava €. 1 Uprava €. 2
(U1) (U2)
Ry
Skan E q
) /
o A
R

Obr. 4.1: Pavodni a modifikované tvary kanali

kde  Spa[mm?]  je velikost plochy materialu vyméniku pfipadajici na jeden
kanal
Skan [MM?]  je velikost plochy prittoéného priifezu kanélu

Tab. 4.2: Parametry jednotlivych modifikaci tvaru kanali

pavodni uprava €. 1 uprava €. 2
Smat | mm? 4,814 4,938 4,855
Skan | mm? 13,78 13,78 13,78
Mmat g 1,888 1,937 1,904
AMpa | % 0 + 2,54 +0,79
kde  mMma [0] je hmotnost materialu vyméniku piipadajici na velikost

jednoho kanalu
AMpgt [%]  je procentuelni nartist hmoty piipadajici na jeden vyménik pii
provedeni modifikace

Hmotnost materidlu vyméniku byla vypoctena podle nasledujiciho vztahu:
Mpat = Pvym * Vinat = Pvym * Smat * lvym (41)

kde  Vmat [MM®]  je objem materialu vyméniku p¥ipadajici na velikost jednoho
kanalu

4.4 Metodika provedeni studie vybranych tvara kanalu

Studie byla provedena na validovaném CFD simula¢nim modelu. Do validovaného
simula¢niho modelu byly postupné vkladany nové geometrické modely vyméniku.
Ostatni parametry CFD modelu ziistaly nezménény. Po probéhnuti vSech simulaci
byla vysledna data, konkrétné kiivky ¢asového priabeéhu teplot vzduchu vystupujiciho
z vyméniku, vynesena do grafu a porovnana s kiivkou ¢asového prubéhu teploty
vzduchu vystupujiciho z vyméniku ziskanou méfenim na realném fyzickém modelu,
viz obr. 2.63. Metodika postupu pfi studii je vyobrazena na obr. 4.2.
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VSTUPNI
DATA

TVORBAA
ZJEDNODUSENI
GEOMETRIE

VYPOCET

VYSLEDKY

Obr. 4.2: Schéma postupu pii parametrické studii

kde KU-CFD je kiivka prib&hu teploty vzduchu za vyménikem pro
upravenou geometrii
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4 Parametrickd studie vlivu geometrického tvaru kanall na Géinnost systému

4.5 Vyhodnoceni vysledku studie

Po vyneseni dat ze simulaci do grafu a po jejich vzajemném srovnani, viz obr. 4.3 zle
vyvodit nasledujici zavéry:

Z vyhodnocenych dat nelze urcit G¢innost vyméniku. Simulace by musela byt
provedena pro rezim cyklického nabijeni a vybijeni, z divodu velké casové
naro¢nosti vSak pro tento reZzim provedena nebyla (viz také v kap. 4.1). Byl proveden
alespon odhad vlivu poméru objemu materidlu vymeéniku k objemu kanalt vymeéniku
na ucinnost vyméniku, viz kap. 4.6.

Vliv zmény tvaru prato¢ného priiezu urCit rovnéz nelze, nebot’ vysledné hodnoty
jsou ovlivnény zménou Velikosti hmoty vymeéniku pro jednotlivé modifikace tvaru
vyméniku (viz tab. 4.2). Vliv navySeni hmoty vyméniku je popsan déle v textu.
Navyseni hmoty materidlu vyméniku u jednotlivych modifikaci zpiisobilo nartst
tepelné kapacity vyméniku, coz lze pozorovat na obrazku ¢. 4.3. Podrobné;jsi
vysvétleni podéva obrazek 4.4.

Studie modelu - vybijeni, ty;,
20
15
o
£ 10
=
= —M
£ s
- Ul
@
0 , u2
5
0 100 200 300 400 500 600 700
Cas vybijeni t [s]

Obr. 4.3: Kfivka prabéhu teploty za vyménikem (tzn. na vnitini stran¢ vyméniku) pro modifikované
tvary kanali vyméniku, ziskané z validovaného CFD modelu

Tab. 4.3: Parametry validovaného CFD modelu

podminky SIMULACE:

5 €. upravy OP i PP !t=(v)s)’ material _ Efsoyy krok

c. tvaru rychl. t nasav rychl. | tvyménik |t vzduch Cas vybijeni t report z
stu | geome v,in t,V,out v,in,0 t,V,0 t,vzd,0 p c lambda| od do [ time step | plochy €.
die trie m/s °C m/s °C °C nazev | kg/m3| J/kg/K [ W/m/K s s s -

Ul 1 0.75 T-tt,V,out 0.75 17.9 17.7 keram | 2615 1130 1.28 - - 0.02 4

U2 2 0.75 T-tt,V,out 0.75 17.9 17.7 keram | 2615 1130 1.28 - - 0.02 4
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4 Parametricka studie vlivu geometrického tvaru kanald na G&innost systému

Na obrazku 4.4 l1ze vidét kvalitativni
zpusob vyhodnoceni uvolnéného tepla
Zvyméniku QAKUM,VYB (ViZ také obr.
2.50). Do vymeéniku vstupuje vzduch o
teploté tyou, Viz obr. 2.62. Namisto
ktivky tv,in je mozno dosadit prabéh teplot
Z méteni realného fyzického modelu nebo

jeden z pribéht teplot ziskanych simulaci. Obr. 4.4: Kvantitativni zpiisob vyhodnoceni
uvolnéného tepla z vyméniku

ty in, MOZNO
/dosadit kfivky (S1, S2)

QAKUM,VYB
tV,out

4.5 Odhad vlivu poméru plochy materialu vyméniku a plochy
kanali vyméniku v pfi¢ném priifezu pres vyménik na uc¢innost

Kapitola se zabyvd odhadem vlivu poméru plochy materialu vyméniku k ploSe
kanalt vyméniku v pficném prifezu vyméniku na G€innost zpétného ziskavani tepla
vyméniku pro ¢&tvercovy prufez vyméniku. Odhad byl proveden na zéakladé
zkuSenosti ziskanych pfi tvorbé prace a Céastecné i z dat naméfenych na realném
modelu vyméniku. Grafické zndzornéni odhadu je uvedeno na obrazku ¢. 4.5.
V nasledujicim textu bude hovofeno o plose v pFficném priafezu vyméniku pouze
jako o ploSe (jde o zkraceni pouzitého vyrazu pro zptehlednéni textu).

Odhad zni:

Bude-li se ménit pomér plochy materialu vyméniku k plose prito¢né, bude se ménit i
u¢innost systému. Predpokladem je konstantni délka vyméniku lyym, Konstantni
celkova délka strany kanalu aganceik, konstantni parametry venkovniho a vnitiniho
vzduchu, konstantni délka periody t/2 (pro prostiedni piipad v obr. 4.5 byla

t/2 = 70 s) a konstantni parametry uvedené v tabulce ¢. 4.1 a to konkrétné parametry
¢islo: 1, 3,9, 10, 12. Naopak pti zméné poméru prufeza se bude ménit tlakova ztrata
vyméniku.

Déle je z odhadu pribéhu teplot vystupujicich z vyméniku vidét pii zvétSovani
tloustky stény vyméniku zvétSovani wlinnosti. Uinnost se bude zvétSovat
pravdépodobné jen do urcité jeji limitni hodnoty (na obr ¢. 4.5 je odhadovana
hodnota okolo 92 %). Nevyhodou zvétSovani podilu prifezu materidlu vici
pruto¢nému prifezu vzduchu je zvétSovani tlakové ztraty vymeniku Ap.

Uvedeny odhad je mozno v budoucnosti ovéfit dvéma zptsoby: vyrobou fyzického
modelu vyméniku a naslednym meéfenim nebo CFD simulaci pomoci validovaného
CFD modelu.
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S NABIJENI VYBIJENI S ayan = konst.  lyyy = konst.
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Obr. 4.5: Odhad vlivu poméru plochy materialu vymeéniku a plochy kanalti vyméniku v pfi¢ném
priifezu ptes vymeénik na Gi¢innost

kde Ap [Pa] je tlakova ztrata vyméniku
akancelk [MmM]  je celkovéa délka strany kanalu (vnitini svétlost kanalu +
tloustka obou stén kanalu)

Poznamka 4.1: Vypocet celkové délky strany kandlu
Celkova dé¢lka strany kanalu se vypocte jako soucet dvojnasobku polovi¢ni tloustky
kanalu (viz obr. 3.3 — veli¢ina ,,c/2) a délky strany pratoéného prifezu kanalu.
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Zaver

ZAVER

Diplomové prace se zabyvala parametrickou studii zafizeni pro zpétné ziskévani
tepla, vlivem zmény provoznich a geometrickych parametri vyméniku decentralni
vétraci jednotky s regeneraci tepla na uc¢innost zpétného ziskavani tepla (ZZT).

Stanoveni vlivu systému ftizeni (tzn. provoznich parametrl) na G¢innost ZZT bylo
provedeno pomoci méfeni dat na realném fyzickém modelu jednotky a zahrnovalo
vliv nésledujicich parametrt: teplota a vlhkost vzduchu uvnitf a vné mistnosti a tfi
urovné prutoku vzduchu jednotkou. Pii nartistajicim rozdilu teplot mezi vnitinim a
vnéjSim prostfedim vzrastala i G€innost ZTT. Pfi narGstu objemového pritoku
vzduchu pies jednotku ucinnost klesala. U¢innost byla definovana jako podil tepla
zachyceného vyménikem kteplu, které by systémem proSlo, kdyby systém
nedisponoval ZZT. Prutoky vzduchu, jako vstupni veli¢ina do vypoéta ucinnosti,
byly zjiStény pomoci meéfeni lokdlnich rychlosti proudéni vzduchu Vv prifezu
méficiho potrubi a naslednych vypoctl. Méfici potrubi bylo instalovano dodate¢né
pfed méfenou jednotku.

Vliv modifikace geometrickych parametri na ucinnost byl stanoven pomoci CFD
simulace. CFD simulace byla zvolena z divodu snazsi proveditelnosti studie, kdy
nebylo tfeba vyrabét fyzicky model vyméniku pro zjisténi dat potfebnych pro studii.
Nejprve byl vytvoren model s tvarem kanalli vyméniku totoznym s tvarem kanali
méfeného fyzického modelu vyméniku. Pomoci dat z méfeni fyzického modelu
vyméniku byl CFD vypoctovy model validovan. Nasledn¢ byly na validovaném
modelu zkoumany vlivy zmén tvaru geometrie vyméniku. Tyto vSak nebyly
vyhodnoceny, jelikoz pii modifikaci tvaru kanalti doslo i ke zméné velikosti hmoty
vyméniku (vlivem umisténi kanalt vedle sebe) a vysledna data byla kombinaci vlivu
dvou vyse uvedenych zmén. Z diivodu dosazeni alespon ¢astecného splnéni dil¢iho
cile bylo pfistoupeno k odhadu vlivu poméra plochy prafezu materialu vyméniku
K pritoéné plose vzduchu na u¢innost ZZT, ovéieni tohoto vlivu je mozno provést na
validovaném modelu.

Diplomova prace piinesla ptehled o d&jich probihajicich v jednotce pifi jejim
provozu. Poznatky lze vyuzit pii snaze o zvyseni u€innosti zpétného ziskavani tepla
zkoumané jednotky. ZvySovani ucinnosti ZZT jednotky vede ke zkraceni doby
névratnosti investice do celého decentralniho systému. Systém je jiZ v soucasnosti
vyuzZivan Kk vétrani novostaveb a zejména rekonstruovanych domt a nékterych
vetejnych budov (Skoly, obecni ufady atd.).

Na zavér je tieba si uvédomit, Ze prioritou pii feSeni mikroklimatu uvniti budov by
mélo byt snizeni koncentrace oxidu uhli¢itého, ovliviiyjici dusevni pohodu a
vykonnost obyvatelstva (napf. ve Skolach). Zpétné ziskavani tepla z odpadniho
vzduchu je pouze malou ¢asti celé problematiky vétrani.
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3D - trojrozmérny prostor

+N. M. - nejistota méteni

Ap - tlakova ztrata vyméniku

AT - rozdil teplot mezi vnitinim a venkovnim prostfedim

®in - relativni vlhkost vzduchu v mistnosti

Dout - relativni vlhkost vzduchu ve venkovnim prostredi

@v,outnab” - relativni vlhkost vzduchu nasyceného vihkosti

OV outvyb - relativni vlhkost vzduchu na venkovni strané vymeéniku pfi rezimu
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oH 2M - prumérna hodnota ze dvou méfeni kiivek vybijeni (tzn. ze dvou
vybijecich cykl)

oH 3IM - prumérna hodnota ze tii méteni kiivek vybijeni (tzn. ze tii vybijecich
cykla)

n - u¢innost ZZT regeneracniho vyméniku

TINAB - u¢innost ZZT pfii nabijeni vyméniku (odsavani vzduchu
Z mistnosti)

Y8 - u¢innost ZZT pii vybijeni vyméniku (nasavani vzduchu do
mistnosti)

Pyym - hustota vyméniku

T - perioda ptepnuti chodu ventilatora (reverzace sméru toku vzduchu
jednotkou)

2 - ptlperioda pfepnuti chodu ventilatort

Akan - délka strany kanalu vyméniku

Akan celk - celkova délka strany kanalu (vnitini svétlost kanalu + tloustka obou
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Ayst - délka strany vstupniho Gseku

B - Sitka ventilatoru

Ce - mérnd tepelna kapacita ledu

Cw - mérna tepelna kapacita vody

CAD - Computer aided design, poc¢itac¢em podporované navrhovani

CFD - (Computational Fluid Dynamics), ¢esky ekvivalent ptiblizné:
»pocitatova dynamika tekutin‘

D - vnitini pramér méticiho potrubi

e - pocet ekvidistantnich polomérti, na které je plomér potrubi
rozdélen

h - nadmotskd vyska v misté méfeni

i - i-ty polomé&r mezikruzi

lin - entalpie vzduchu uvnitf mistnosti

Iv.in - entalpie vzduchu na vnitini strané¢ vyméniku

] - index charakterizujici uvazovanou teplotu, j = (tv.in; tv.middie; tv.out)

k - pocet kanalti vyméniku

KR - koeficient rozsiteni vyberové smérodatné odchylky (¢ast rovnice
6.54, ktera lezi pod odmocninou v¢éetné odmocniny)

KU-CFD - kfivka prabéhu teploty vzduchu za vyménikem pro upravenou
geometrii
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le - mérné skupenské teplo tani ledu
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IV out nab - entalpie vzduchu na vnéjsi stran¢ vymeéniku pii nabijeni vymeéniku

My nab - hmotnostni tok suchého vzduchu jednotkou pfi nabijeni vyméniku

Mv,vyb - hmotnostni tok suchého vzduchu jednotkou pii vybijeni vyméniku

Mw vyb,i - hmotnostni tok vypafované vlhkosti pfi vybijeni vyméniku

M - symbol pro oznaceni teploty ziskané méfenim na fyzickém modelu
vymeéniku

M+N - symbol pro naméienou teplotu s prictenou nejistotou méieni

M-N - symbol pro namétenou teplotu s odectenou nejistotou mefeni

M1 - symbol pro sérii méteni €. 1

M2 - symbol pro sérii méfeni €. 2

MEP - metoda ekvidistantnich polomért

MIN{iy out nan} - minimalni hodnota entalpie vzduchu na vnéjsi strané pii

nabijeni vyméniku
MIN{iv,outwyb} - minimalni hodnota entalpie vzduchu na vnéj$i strané pfi
vybijeni vyméniku namétena po dobu jedné periody (t)

MKP - metoda konstantnich poloméra

n - pocet méteni

OP - okrajove podminky

p - barometricky tlak vzduchu v nadmotské vySce mista méteni

Pmer - naméfeny barometricky tlak ptfepocteny na hladinu moie

Pp,in - parcialni tlak sytych vodnich par

Pp.out - parcialni tlak sytych vodnich par ve vzduchu ve venkovnim prostiedi

Pp.v,out” - parcialni tlak sytych vodnich par ve vzduchu na venkovni strané
vymeéniku

P - interval spolehlivosti, viz tab. 2.7

PC - osobni pocita¢ (personal computer)

PF - faktor profilu

PP - pocatecni podminky

PPP - paralelni port pocitace

QaAKUM.NAB - teplo pohlcené vyménikem pfi rezimu nabijeni

QakumvyB - teplo uvolnéné z vyméniku pti rezimu vybijeni

QNaAB BEZ - teplo, které by proniklo z mistnosti do venkovniho prostiedi za dobu
Jjedné pulperiody otvorem bez vyméniku (volny otvor)

QnaB BEZi - teplo, které by proniklo z mistnosti do venkovniho prostiedi za dobu
1 s otvorem bez vyméniku (volny otvor)

Qnass - teplo, které pronikne z mistnosti do venkovniho prostiedi
za dobu jedné piilperiody, jestlize je v otvoru vyménik

QnaBSii - teplo, které pronikne z mistnosti do venkovniho prostiedi
za dobu 1 s, jestlize je v otvoru vymeénik

Qv - objemovy prutok vzduchu jednotkou
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Qvvs BEZ - teplo, které by proniklo z venkovniho prostiedi do mistnosti za dobu
Jjedné pulperiody otvorem bez vyméniku (volny otvor)

QvyB BEZi - teplo, které by proniklo z venkovniho prostiedi do mistnosti za dobu
1 s otvorem bez vymeéniku (volny otvor)

Qwves - teplo, které pronikne z venkovniho prostiedi do mistnosti
za dobu jedné pulperiody, jestlize je v otvoru vyménik

Quyesi - teplo, které pronikne z venkovniho prostiedi do mistnosti
za dobu 1 s, jestlize je v otvoru vymeénik

Qw.vys,i - teplo uvolnéné z vyméniku, které je navazané do vlhkosti odpaiené
Z povrchu vyméniku

ri - i-ta velikost poloméru mezikruzi

ry - mérna plynova konstanta suché¢ho vzduchu

R - vnitini polomér méficiho potrubi

S - kombinovana nejistota typu C

S - prufez méficiho potrubi

Svst celk - celkova pruto¢na plocha kanalt vymeéniku

Si120v - prufez i-t¢ého méficiho prufezu potrubi

Sprin, 1k - pruto¢ny pruiez jednoho kanalu vyméniku

Sust 1k - pruto¢ny prufez vstupniho tseku vztazeny na jeden kanal

Svst celk - celkova prato¢na plocha vstupniho Useku

SW - symbol pro software

t - ¢as méfeni

tin - teplota vzduchu v interiéru budovy

tout - teplota vzduchu v exteriéru budovy

tvin - teplota vzduchu na vnitini stran¢ vyméniku

tv,j - prumé&rna teplota vzduchu z vybraného poctu cyklt méteni
(aritmeticky pramér)

tyi - i-ta teplota vzduchu z vybraného poctu cykla

tv middle - teplota vzduchu uprostfed vyméniku

tv out - teplota vzduchu na venkovni stran¢ vyméniku

Vair - rychlost proudéni vzduchu

U - napéti na svorkach ventilatora

Uai - rozsifena nejistota typu A i-tého dil¢iho prufezu

Uaj - rozSifena nejistota typu A pro jednotlivé teploty

Up - nejistota typu B

Ug,i - nejistota typu B i-tého dil¢iho prifezu

Uc, - kombinovana nejistota i-tého dil¢iho prafezu

Uc; - kombinovana nejistota pro aritmetické priméry méfenych teplot

Vik 12,0V - rychlost proudéni vzduchu v kanalu

Vust 12,0V - stfedni rychlost proudéni vzduchu ve vstupnim Gseku systému,
vstupni Usek systému viz obr. 3.4 a 3.5

Vst 12,0V,vyb - stiedni rychlost proudéni vzduchu ve vstupnim useku systému, rezim
vybijeni vyméniku

Vyym - stiedni rychlost proudéni v kanélcich vyméniku

Vv - objemovy prutok vzduchu jednotkou

Vi20v - objemovy prutok potrubim pii napéti 12,0 V

Vii2ov - objemovy pritok i-tym prifezem potrubi pii napéti 12,0 V

Vhab - objemovy prutok vlhkého vzduchu jednotkou pfi nabijeni
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Viyb
Vvym

VB

VK
VK-CFD
w

Wi

Wi 12,0v
Wi,smérl

Wi, smeér2

Wosa, 72V
Wosa, 10,5 V
Wosa, 12,0V
W, 12,01
X

Xin

XV,out,nab,i

XV,out,vyb

y
27T

- objemovy prutok vlhkého vzduchu jednotkou pti vybijeni

- objem materialu vyméniku

- vykonovy budi¢

- zkratka znamenajici ,,validacni kiivka“

- valida¢ni kiivka ziskana CFD vypoctem

- aritmeticky primér rychlosti proudéni

- i-td namé&fena lokalni hodnota rychlosti proudéni

- stfedni rychlost proudéni i-tym prifezem potrubi pii napéti 12,0 V

- je lokalni hodnota rychlosti naméfena v i-tém bod¢ prifezu ve
sméru 1 (viz obrazek 2.6)

- lokalni hodnota rychlosti naméfena v i-tém bodé prufezu ve
sméru 2 (viz obrazek 2.6)

- lokalni hodnota rychlosti v ose potrubi pii U=7,2 V

- lokalni hodnota rychlosti v ose potrubi pii U = 10,5 V

- lokalni hodnota rychlosti v ose potrubi pii U= 12,0 V

- je stiedni rychlost proudéni potrubim pfi napéti 12,0 V

- vzdalenost métici sondy od vniti. okraje potrubi ve sméru X

- mé&rna vlhkost vzduchu v mistnosti

- mérna vlhkost nasyceného vzduchu na vnéjsi stran¢ vymeéniku

- mérna vlhkost vzduchu na venkovni strané vyméniku pfi rezimu
vybijeni vyméniku (nasdvani venkovniho vzduchu dovniti)

- vzdalenost méfici sondy od vnitt. okraje potrubi ve sméru Y

- zafizeni pro zpétné ziskavani tepla
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PRILOHY
Priloha &. 1: Software pro ovladani chodu ventilatora — zdrojovy kod

Zdrojovy kod byl napsan v programovacim jazyce Turbo Pascal, kompletni kdd je
uveden v textu nize:

Program Blikac;

uses CRT,dos;

const BA = $3F8;

var A: Integer,;
B: Integer,
Klavesa: Char;
s, v, m, h:word;
sekundy: Integer;
celkcas: Integer;
celkcasA: Integer;
pocetmereni: Integer;
pocetmereni2: Integer;

i: Integer; {pocet period}
j: Integer;

const Max = 50;
var P :array [1..Max] of Integer;

begin
write('Zadej pocet pulperiod (maximalne 50) : );
readln (i);
if (i > Max) then
begin
writeln('Zadan vetsi pocet pulperiod, program bude ukoncen *);
exit;
end;
j=1
While (i > 0) do
begin
write ('Zadej delku ',j,". pulperiody (v sekundach) : ");
readIn(A);
if (A<1)then
begin
writeln('Zadana spatne pulperioda, program bude ukoncen ");
exit;
end;
Pli]:=A;
j=j+1
i=i-1;
end;
=]

{write ('zadej delku pulperiody (v sekundach) );
readin (A);}

writeln (° "

write (‘Zadej pocet mereni kazde pulperiody : );
readln (pocetmereni);
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pocetmereni2 := pocetmereni;

gettime(h,m,v,s);
{writeln(Je prave: ,h,",m,"",v,"."s," hodin ');}
sekundy := Integer(V);

celkcas := Integer(h)*3600 + Integer(m)*60 + Integer(v);
{writeln('Je prave celkcas : ',celkcas);}

writeln(' Y
A :=P[1];
celkcasA := celkcas + A;
=1
writeln('Prave merim ',j,'/',pocetmereni2,' s pulperiodou: ',A);
repeat
repeat

repeat
Port [BA+4] :=1;
gettime(h,m,v,s);
celkcas := Integer(h)*3600 + Integer(m)*60 + Integer(v);

until (celkcas > celkcasA );

celkcasA = celkcas + A - 1;
repeat
Port [BA+4] := 2;
gettime(h,m,v,s);
celkcas := Integer(h)*3600 + Integer(m)*60 + Integer(v);

until (celkcas > celkcasA );

pocetmereni := pocetmereni - 1;
if ( pocetmereni = 0) then
begin
=i+
if (j>=1i)then
begin
writeln("Koncim mereni - PROBEHLO CELEY);
exit;
end;

pocetmereni := pocetmereni2;
A:=P[l;
writeln('Prave merim',j,'/",pocetmereni2,’ s pulperiodou: ",A);
{writeln("Prave merim s pulperiodou: ",A);}
end;

celkcasA = celkcas + A - 1;
until KeyPressed:;
klavesa := ReadKey;
until klavesa = chr(27);
writeln('"Koncim mereni - NEPROBEHLO CELE - ukonceno uzivatelem’)

end.
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Piiloha €. 2: Celkovy pohled na mérici sestavu

|
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Priloha €. 3: Grafy acinnosti systému - doplnéni

nl-l

1,0
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

0,0

M1,n-T/2
U=12.0V (Q, =51 m3/s)
"\,\
——
—~——,

—

Délka pulperiody T/2 [s]

170 -

AT

—==23.0
18.0
—=—17.0

14.0

M1 CELKOVA Gginnost vyméniku n [%]

up |

napéti 12.0

délka
pulperiody [rozdil teplot (vnitfni - venkovni)
T/2 delta T

s C

140 | 17.0 | 18.0 | 23.0

150

130

110

90 0.63

80 0.65 | 0.66 | 0.69
70 0.67 | 0.67 | 0.67 | 0.73
60 0.70 | 0.69 | 0.74
50 0.71 | 0.72 | 0.76
30
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M1, n - T/2
U=10.5V (Q, =46 m3/s)
1,0
0,9
0,8
0.7 %.\\-
0,6
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——18.0 °C
0,4
—8—17.0°C
0,3
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0,1
0,0 T T T T T T T 1
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— on n ~ (o)} — o un ~
L L i i
Délka pulperiody T/2 [s]
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nl-l
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M2, n-T/2
u=12.0v(Q, =51 m3/s)
1,0
0,9
e N
0,7
= 06 \7
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g 0,5 ——34.8°C
S 04 —8—24.2°C
0,3 21.0°C
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- « o ~ o - 3 3 o
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M2 CELKOVA Gginnost vyméniku n [%]
napéti U [V] ‘ 12.0 ‘
délka rozdil teplot
ptilperiody (vnitfni - venkovni)
T/2 delta T
S kS
21.0 24.2 34.8
150 0.57 0.59
130 0.60 0.63
110 0.63 0.65
90 0.66 0.68 0.74
70 0.68 0.72 0.76
50 0.73 0.78 0.82
30 0.82 0.83
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T/2

U=12.0V (Q, =51 m3/h)
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strana

127




Prilohy
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0,1
0,0
6 7 8 9 10 11 12 13
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nl-l
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Piiloha €. 4: Grafy valida¢nich kfivek pro CFD simulaci, teplota ty middle

u=120V

VK, 12.0 V, vybijeni vyméniku ty iqqie

20

A\
INRN

15
10
o _ o
o \‘\\\ AT=216°C ——tV,middle
'—
8 5 .
£ —t,V,middle +
s NEJISTOTA
2 —1t,V,middle -
0 T T ~—~—— A NEJISTOTA
t,in
. tout
-10
N o Q o Q P $
RS S oSS S & A°
Cas vybijenit [s]
Uu=105V
VK, 10.5 V, vybijeni vymeéniku ty qdie
20
15 -
10
(%)
o \ ——tV,middle
'—
s 5 i
s —t,V,middle +
s NEJISTOTA
2 . —t,V,middle -
; ) - - - ' ! NEJISTOTA
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-5 t,out
-10
Q N o Q Q O
S o o w
Cas vybijenit [s]
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u=72Vv
VK, 7.2 V, vybijeni vyméniku t iqqie
20 \
15
10
o o
_::, AT=24.7 °C ——t,V,middle
& s
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-5 t,out
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