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FSI VUT v Brné Vizualizace proudéni ve vétraci jednotce

ABSTRAKT

Tato bakalafska prace se zabyva zaklady hydrodynamiky. Déle jsou popsany zékladni principy
a funkce vizualizace proudéni. Také je pojednavano o riznych typech vizualizaci, po kterych
nasleduje vycet konkrétnich metod vizualizace, které jsou pfesnéji popsany. Dal§im tématem
je vétrani a klimatizovani. Prace zahrnuje kratké shrnuti historického vyvoje vétrani a klimati-
zovani a stru¢né informace o tomto odvétvi. Jsou pokryty také obecné popisy komponent, které
jsou pro toto odvétvi nejdulezitéjsi. Poté uz se prace dostava k experimentalni Casti, kde je
nejdrive popis vétraci jednotky, uvnitf které byla vizualizace proudéni provedena. Nasleduje uz
samotny popis experimentu, jehoz cilem bylo provést vizualizaci proudéni kourovou metodou
uvnitf vétraci jednotky, jejiz konstrukce byla postupné upravovana tak, aby vizualizace byla co
nejjednodussi a zaroven nejrozpoznatelné€jsi. Je popsana aparatura pro vizualizaci a také po-
stupny vyvoj jednotky, jak bylo potieba upravovat rizné komponenty pro lepsi kvalitu vizuali-
zace. Toto je zdokumentovano na fotografiich, které zachycuji proudéni pted a po upravach.
V posledni ¢asti je popsan postup pii snaze snizit tlakové ztraty, které nastavaly mezi jednotli-
vymi komponentami vétraci jednotky, které byly nameéfeny a porovnany v riznych stadiich
uprav.

Klicova slova
Vizualizace proudéni, vétraci jednotka, koufova metoda, tlakové ztraty, tepelné vymeéniky

ABSTRACT

This bachelor thesis looks into the basics of hydrodynamics. The basic principles and functions
of flow visualization are described. Different types of visualizations are also discussed,
followed by a list of specific visualization methods that are described in more detail. Another
topic is ventilation and air conditioning. The thesis includes a short summary of the historical
development of ventilation and air-conditioning and brief information about this industry. Ge-
neral descriptions of the components that are most relevant to the industry are also covered.
Then the thesis comes to the experimental part, where is description of the ventilation unit in-
side which the flow visualization was performed. This is followed by the description of the
experiment itself, the aim of which was to perform the flow visualization by the smoke method
inside the ventilation unit, the construction of which was gradually modified to make the visu-
alization as simple as possible and as recognizable as possible. The apparatus for the visuali-
zation is described, as well as the process of gradual development of the unit, how the different
components had to be modified to improve the quality of the visualization. This is illustrated in
photographs showing the flow before and after the modifications. The last section describes the
process of trying to reduce the pressure losses that occurred between the different components
of the ventilation unit, which were measured and compared at different stages of the modifica-
tions.

Key words
Flow visualisation, ventilation unit, smoke method, pressure losses, heat exchangers
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UVOD

Vizualizace proudéni je jednou ze zakladnich pomucek inzenyra po celém svéte. Diky tomu,
ze se proudéni zkouma u tekutin, tedy u kapalin i plynd, je Skala vyuziti velice §iroka. Pro
mnoho lidi je znamou pomuckou vétrny tunel, kde své produkty testuji napiiklad automobilky,
staje Formule 1 nebo vyrobci letadel, ktefi testuji nové koncepty v jejich odvétvi. Vizualizace
proudéni pomaha pochopit aerodynamiku testovaného objektu. Diky tomu jsou automobilky
schopné sviij automobil navrhnout tak, aby mél napiiklad diky mensimu odporu vzduchu niZzsi
spotiebu. Naopak staje Formule 1 vyuzivaji vétrnych tunelt, aby optimalizovaly proudéni na
povrchu monopostu tak, aby okolni vzduch proudil do danych komponent uvnitf, a pfitom mél
co nejmensi odpor, ¢imz docili nejvyssi rychlosti. Vyuziti vizualizace proudéni nespociva
pouze ve strojirenském odvétvi, ale naptiklad i ve stavebnictvi, kdy se situaci proudéni zaobira
pfi feSeni vzduchotechniky.

V oblasti klimatizaci a vétracich jednotek 1ze vizualizaci proudéni vyuzit pro analyzu si-
tuace uvnitt jednotky. Diky tomu, ze ¢lovék vi, jak vypada dana situace uvnitt jednotky, 1ze
rozmisténi jednotlivych komponent upravit tak, aby se napfiklad zamezilo tvorb¢ vira, které
maji za nasledek tlakové ztraty nebo se samotny tok usmérnil do pozadovanych oblasti a cela
jednotka pracovala efektivnéji. Dalsi kapitolou mohou byt tlakové ztraty. Ty v jednotkach vzni-
kaji bud’ proto, ze jim v cesté stoji komponenty, nebo mohou vznikat jednoduse vnitfnim tie-
nim. Tlakové ztraty je snaha minimalizovat, ¢imz je mozné docilit efektivnéjsiho fungovani
jednotky. Pod timto pojmem je mozné si piedstavit snizeni nakladi na energii a tim i provoz
nebo zvyseni vykonu a prodlouzeni Zivotnosti.

Proudéni je uz v dnesni dobé mozné simulovat pomoci specializovanych programa, které
funguji na principu riznych numerickych metod. Tyto simulace jsou vhodné pro prvotni na-
hlédnuti na situaci pfi konturovani vyrobku, ale po vyrobeni prototypu je vhodné tyto simulace
ovéfit 1 experimentalné, pomoci vizualizace proudéni. Tyto experimenty nejen overi spravnost
predeslych predpokladd, ale mizou i odhalit naptiklad vyrobni chyby a nedostatky na vyrobku.
Cilem této prace je tedy reSerSe metod vizualizace proudéni, vytvoreni idealniho prostfedi pro
proudéni ve vétraci jednotce, ale i uprava samotné konstrukce jednotky tak, aby bylo jednodu-
ché sledovat, co se dé€je uvnitt. Dal§im cilem je praveé toto proudéni pomoci fotoaparatu zachytit
a analyzovat, co by se v jednotce dalo zmeénit, aby se zamezilo tlakovym ztratdm mezi jednot-
livymi komponentami.
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1 Teorie vizualizace proudéni

1.1 Zaklady hydrodynamiky dilezité pro experiment

Zakladni typy proudéni, které jsou dulezité a lehce pozorovatelné se jmenuji laminarni a turbu-
lentni. Rozdil mezi témito typy lze nejlépe popsat pomoci proudnic. Proudnice je definovana,
jako myslena Cara, jejiz teCna v libovolném bodé urCuje smér rychlosti pohybujici se Castice
tekutiny [1]. Laminarni proudéni se vyznacuje tim, ze jednotlivé proudnice uvnitt pohybujici
se tekutiny se v zadném bode¢ neprotinaji. K tomuto typu proudéni dochazi zpravidla pii niz§ich
rychlostech tekutiny [2]. Pfechod mezi laminarnim a turbulentnim proudénim je popsan pomoci
Reynoldsova Cisla. Toto bezrozmérmé podobnostni ¢islo je definovano rovnici dle [3]:

d N
Ry =—F M)
n
Kde d[m] je prameér potrubi
v[m-s1] je rychlost proudéni v prufezu potrubi
p[kg-m3] je hustota kapaliny
nlkg-s~t-m™1] je dynamicka viskozita kapaliny

Pokud Reynoldsovo ¢islo nabyva hodnot mensich nez 2 300, jedna se se o proudéni la-
minarni. Pro hodnoty Reynoldsova ¢isla vétsi nez 4 000 se jedna o proudéni turbulentni. Pokud
ale ¢islo nabyva hodnot mezi 2 300 a 4 000, jedna se o proudéni takzvané pfechodové, které se
vyznacuje tim, ze se po urcity ¢asovy usek chova jako laminarni a nasledné jako turbulentni
[1]. Turbulentni chovani kapaliny se vyznacuje ndhodnymi zménami, vykyvy nebo poruchami
proudéni. Rychlost takového toku se pak méni v zavislosti na ¢ase nebo misté metreni [4].

12
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Proudéni kapalin mizeme obecné rozdélit do téchto skupin [5]:

1. Podle fyzikalnich vlastnosti
a) Idealni tekutina — zanedbavame u ni vnitfni tfeni

(1) Potencialni — Castice se pohybuji po drahach piimocare
nebo kiivoCare, ale neotaceji se kolem
vlastni osy

(2) Vifivé — Castice se vuci pozorovateli nataceji kolem

vlastnich os

b) Skute€na tekutina — vnitini tfeni kapaliny neni zanedbavano

(1) Laminarni — Castice se pohybuji ve vrstvach a
nepfemist’uji se v prafezu
(2) Turbulentni — Castice se pfemistuji i po prafezu

2. Podle kinematickych vlastnosti
a) Usportadani v prostoru

(1) Jednorozmémé — 1D
) Dvourozmérmé — 2D
3) Trirozmémé — 3D

b) Zavislost na Case

(1) Ustalené — proudéni je nezavislé na ¢ase (rychlost
tekutiny je konstantni)
(2) Neustalené — rychlost proudéni je zavislé na Case

Dilezitym tématem pro tuto praci je vyznam virt, které se tvoii pii proudéni. Pokud se
mluvi o virech v dokonalé tekutiné nebo laminarnim proudéni, jedna se o oblasti, které jsou
ohrani¢eny proudnici, tudiz obsahuji stale tytéz Castice. Turbulentni vir, ktery je pro tuto praci
dulezity, protoze se vyskytuje pii turbulentnim proudéni, 1ze popsat jako Cast tekutiny, ve které
je rotace vektoru okamzité rychlosti nenulova a nahodile se pohybuje prostorem. Viry vznikaji
pouze z takovych zpomalenych ¢astic, které jsou schopny ziskat energii na iymu energie stied-
niho proudéni. Dale mize dochazet ke kaskadovitému pienosu energie, kde se velké viry roz-
padaji na malé. Tento kaskadovity proces je ukoncen disipaci energie nejmensich virti na teplo
[5]. Z tohoto diivodu se jedna o nepfiznivy jev uvniti vétraci jednotky, kdy dochazi k premeéne
kinetické energie na teplo a k negativnimu ovlivnéni tlakovych ztrat.
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1.2 Zaklady vizualizace proudéni

Samotné proudéni miazeme definovat jako pohyb tekutiny v jednom sméru [6]. Aby bylo prou-
déni mozné pozorovat nebo zachytit napiiklad na fotoaparat je nutné, aby nebylo bezbarvé.
Velké mnozstvi prostiedi, ve kterych je zadouci proudéni pozorovat ale bezbarvé je. Timto
problémem se zabyva vizualizace proudéni. Vizualizaci proudéni je mozné uskutecnit pomoci
Siroké Skaly raznych metod, které se 1i§i v mnoha faktorech. Tyto faktory jsou napiiklad naroc-
nost na ptipravu nebo zptisob zachycovani vysledkt. Metody je mozné rozdélit na dotykové,
béhem kterych zavadime do tekutin rizné hmotné latky, a na bezdotykové optické metody,
které funguji na principu registrace optického zateni [7]. Tfeti moznosti muze byt kombinace
predchozich dvou, coz je metoda dodavani energie [1].

Dotykové metody jsou zaloZené na tom, Ze se do pruhledné tekutiny zavadi latka, ktera
vytvoii viditelné ucelené oblasti, které je mozné pohodIné pozorovat. Vpravovana latka nesmi
ovliviiovat proudnice plynu, do kterého je vpravovana [8]. Pokud by dochazelo k ovlivnéni
proudnic, veskeré pozorovani by ztracelo smysl, protoze by vysledky nebyly relevantni. Dodani
viditelnych ¢astic do tekutiny je mozné bud’ pfimym vpravenim, nebo za pomoci chemické
reakce uvnitf tekutiny [1]. Mezi tyto metody fadime metodu koutfovou, ktera byla vyuzita pro
vizualizaci proudéni v experimentalni Casti této bakalarské prace a je vhodna pro pozorovani
pohybu tekutiny v prostoru. Dalsi znamou metodou je olejova metoda, kdy je na povrch télesa
nanesen olej, ktery je poté unasen proudem tekutiny. Diky této stopé, kterou za sebou olej za-
nechava, je mozné urcit trajektorii proudéni [9]. Vyuziti tohoto zptsobu vizualizace je mozné
vidét u monoposti Formule 1, kdy chtéji staje otestovat aerodynamiku svych vozidel, jak je
vidét na obr. 1.

Obr. 1: Zeleny olejovy film na voze 'l [16]

14
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Bezdotykové metody ziskavaji informace o stavu proudéni uvnitt sledovaného objektu
pomoci svételného zateni, které neovliviiuje proces v daném objektu. Kvili pozadavkim, které
jsou kladené na experimentalni zafizeni a jeho provoz, se optické metody pouzivaji prevazné
pouze v laboratornich podminkach na specialné upravenych modelech [7]. Pfi zavadéni latky
behem dotykovych metod se neni mozné vyhnout generaci miniaturnich poruch v proudovém
poli, Cemuz je mozné se bezdotykovymi metodami vyhnout. Zpracovani dat je mozné rozd¢lit
na dva zpusoby. Prvni moznosti je pfijimat a porovnavat stavy svétla, které proslo tekutinou a
které ne. Tyto vysledky nasledné integrovat podél délky celé drahy svétla v tekutiné. Druhym
zpusobem je zaznamenavat rozptyl svétla v urCitém bodé. Predpoklada se, Ze svétlo nese infor-
maci o stavu proudéni z bodu, kde bylo rozptyleno, a Ze se dalsim prichodem tekutinou toto
svétlo uz znovu nemeéni. Zaznamenané informace jsou tedy lokalniho ptivodu, coz je dulezité,
pokud je proudéni tekutiny trojrozmérné. Vlastnosti rozptyleného svétla jsou nasledné porov-
nané s vlastnostmi svétla, které nebylo ovlivnéno proudovym polem. Porovnavané jevy u svétel
jsou amplituda, smér, frekvenéni faze a polarizace [1].

Tteti moznosti vizualizace proudéni je mozné povazovat dodavani energie nebo tepla
do zkoumaného prostiedi. Tuto metodu je mozné povazovat za kombinaci dvou predchozich
principu. Cizi latka, ktera je vnasena do tekutiny, je tentokrat nehmotna. Je to energie, ktera je
vnasena do urcitych, sledovanych casti toku. Tyto Casti tekutiny se poté chovaji jako indikatory
a lze je odlisit od zbytku tekutiny diky jejich zvySené energetické hladin€. Béhem této metody
vznika svitivost, ktera je spojena nejen s generovanim silnych jisker v proudu plynu, ale také
s elektronovym paprskem nebo metodami doutnavého vyboje. Nejjednodussi metodou, jak pfi-
dat teplo do proudu plynu je jednoduse do proudu vlozit tenky drat, ktery je elektricky vyhfi-
vany. Teplota tekutiny v okoli dratu se zvysi, a protoze tlak proudu zistava konstantni, jejich
hustota je niz§i nez hustota okolniho, neru§eného proudu, a uz je poté proudéni diky této zméné
mozné¢ pozorovat.[1]
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1.2.1 Vizualizace pomoci kourové metody

Koufova metoda je jedna z nejjednodussich a dlouho znamych metod vizualizace proudéni
plynt. Prvni vpravovani koufe do tekutiny za ucelem vizualizace proudéni provedl uz v roce
1896 Ludwig Mach [1]. Metoda se vyuziva hlavné pro vizualizaci v plynech [7]. Pod slovem
,koui“ se skryva vice latek, které je mozné pouzit dle potieby. Mize se jednat o rizné vypary,
mlhy, nebo pary, jejichz vybér lze urcit podle jejich specifickych vlastnosti a vyzadovanych
pozadavkd. Zadané vlastnosti pro kouf jsou dobra viditelnost, rozpoznatelnost, netoxi¢nost a
aby byl staly vii¢i miseni nebo neutraln€ nadnaseny. Tyto vlastnosti jsou u koutt hiife splnitelné
oproti jednoduchym barvivim, ktera jsou vpravovana do vody. Nékteré z moznych kouft totiz
mohou byt hotlavé a tato vlastnost mize byt v mnoha situacich velice nebezpecna [1].

Metody vizualizaci koufem muzeme rozdélit na zavadéni bud’ pouze koutovych ¢astic do
celého objemu plynu nebo celych souvislych vlaken koute. Zavadéni ¢astic je vhodnéjsi pro
laboratorni podminky a testovani ¢asti vzduchotechnickych zafizeni. Zavadéné Castice musi
sledovat proudnice a mit malou padovou rychlost. Jako vizualiza¢ni kout se da vyuzit srazeny
a teplem vysublimovany metylaldehyd, ktery tvoti lehké bilé vlocky [7].

Princip koufové metody spociva v pozorovani, piipadné fotografovani a nasledném zjis-
tovani trajektorii Castic koure unasenych proudénim. Pro tuto metodu také mizeme vyuzit sou-
vislych vlaken, které jsou tvotfeny za pomoci hiebenové trysky [7]. Hfebenova ryska se sklada
ze zasobniku koure, ze kterého je vyveden prave takovy pocet vyustek, kolik je potfeba souvis-
lych vlaken koute. Kour poté proudi ze zasobniku ven a tvofi tyto vlakna, ktera jsou nasmeéro-
vana na testovany model a odhalyji aerodynamickeé jevy v jeho okoli. Diky tomu, ze tato metoda
umoziuje vizualizaci proudéni i ve vnitinich prostorech a pomoci prosvétlovaci roviny i libo-
volnych prifezech, se ukazala jako nejvhodngjsi pro splnéni zadaného ukolu vizualizace ve
vétraci jednotce. Pouziti této metody je mozné vidét na obr. 2, kde je touto metodou pozorovano
proudéni v okoli letounu F-18 agentury NASA.

Kour a nité

Vypousténi
koure

Nité na povrchu

Obr. 2: Vizualizace proudéni za pomoci koure a niti [10] - upraveno
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1.2.2 Vizualizace pomoci nitovych sond

Vizualizace proudéni pomoci nitovych sond je vhodna pro proudéni v plynech a spociva v pfi-
délani provazka na povrch testovaného objektu. Slouzi k pozorovani chovani plynu tésné€ u
povrchu objektu [10]. Béhem laminarniho proudéni nité dobte indikuji smér lokalniho proudéni
v urcitém misté. Kdyz proudéni prejde na nestabilni nebo turbulentni formu, nit€ zacnou vyka-
zovat nestabilni pohyb a Casté zmény smeéru [1]. Diky tomu lze rozpoznat pfechod mezi prou-
dénimi. Nité jsou také schopny odhalovat pfesné umisténi vira, kdy tvoii kruhové obrazce pravé
v téchto mistech jejich vyskytu.

Pro vétsi vliv proudéni na provazek a zajisténi lepSich vysledkt je mozné na jeho konec
pridélat naptiklad maly kousek pefi, které umocni vliv proudéni [7]. Vybér velikosti a materialu
niti zalezi na velikosti modelu a typu proudéni. Nité 1 nékolik centimetr(i dlouhé a vyrobené
z obycCejné piize je mozné pouzit na velké modely, jako napiiklad na modelu automobilu nebo
1 na plné funk¢nim letadle viz obr. 2. Je ale oCividné, ze takto dlouhé nité by nefungovaly na
mensich modelech a slabsich proudénich. Proudéni by nemuselo nité€ ovliviiovat nebo by se niti
na model nemusel vejit dostate¢né velky pocet pro zajisténi kvalitnich vysledka. Z tohoto di-
vodu byly vyvinuty miniaturni nit€, které jsou fluorescentni o priméru asi 20 pm. Jejich pozo-
rovani je nasledné ulehcené fotogratovanim pod ultrafialovym zatenim [1].
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1.2.3 Vizualizace pomoci metody PIV

PIV je zkratka anglickych slov Particle Image Velocimetry a nékdy se tato metoda preklada
jako laserova anemometrie. Jedna se o modernéjsi z vybranych metod. Je opét zaloZena na za-
vadeéni castic do tekutiny, ale nasledné zpracovani dat je provedeno pocitacem, ktery ma za cil
ziskat vektorovou mapu rychlosti proudového pole. To je mozné diky tomu, ze je znama frek-
vence mezi jednotlivymi pulzy a pocitac nasledné mize vytvorit obrazy ¢astic v riznych ¢aso-
vych intervalech. Procesor pak identifikuje polohy jednotlivych ¢astic a vyhodnoti zmény poloh
ve dvou rovinach, které jsou na sebe kolmé [7]. Trajektorie ¢astic je zachycena pomoci CCD
detektoru, ktery je ovliviiovan tepelnym Sumem, nebo CMOS kamerou. Tyto kamery zachyti
trajektorie ¢astic diky dvéma kratkym svételnym zablesktim [11].

Dnes mizeme PIV metodu vyuzit v mikromeéfitku nebo i na plochach vétsich nez tfi me-
try Ctverecni a pfi rychlostech proudéni od milimetrii za sekundu, az po kilometry za sekundu,
zaroven umoziuje studium slozitych proudéni, jako jsou viry nebo proudéni okolo lopatek ro-
tort [11]. Systém a usporadani komponent pro tuto metodu je mozné vidét na obr. 3.

Zrcadlo
Optika tvorici svételnou rovinu 4

Las?@

Svételna rovina

<

Proud se stopovacimi
casticemi
® Prvni svételny puls v case t

0 Druhy svételna plus v ¢ase t”’

Smér proudéni

_|Zobrazovaci rovina

Obr. 3: Soustava pro PIV metodu [22 |- upraveno
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2 Vétraci a klimatizacni jednotky

Vétrani a klimatizovani je mozné rozdélit podle zakladniho systémového rfeSeni tohoto pro-
blému. Rozdil mezi klimatizovanim a takzvanym ,HVAC* systémem spociva v tom, ze
,HVAC* systém je schopny nejen teplotu okoli snizovat, ale na rozdil od klimatizacnich sys-
tému i v piipadé poteby zvySovat. Tato zkratka se sklada z pocate¢nich pismen slovnich vyrazu
,heating,  ventilation“, | air-conditioning™ [12], tedy v prekladu ,,vytapéni“, , ventilace“ a  kli-
matizovani“. Tato zkratka je vyuzivana pro obecné oznaceni systému, ktery umoznuje tyto
funkce. V souvislosti s klimatizovanim je Gzce spojeno 1 téma udrzovani optimalni vlhkosti.
[13]

Zakladni procesy klimatizovani je mozné rozdeélit na [13]:

jednoduché procesy vytapéni a chlazeni
chlazeni s odvlhéovanim

vytapeéni se zvlhCovanim

adiabatické michani dvou proudti vzduchu
chlazeni odpatfovanim

Pfi jednoduchém procesu vytapéni a chlazeni nedochazi k vlh¢eni ani odvlhcovani vzdu-
chu. Piikladem muze byt tepelné Cerpadlo s topnou spiralou, ktera jednoduse predava energii
do okoli. Pfi chlazeni s odvlh¢ovanim se jedna o to, ze ve vétsine chladicich procest je teplota
rosného bodu vlhkého vzduchu vstupujiciho do chladici spiraly vyssi nez povrchova teplota
chladici spiraly, takze vodni para ve vstupujicim vzduchu bude kondenzovat na chladici spirale
a poté bude kondenzat odvadén. V duasledku tohoto stavu se snizi specificka vlhkost odchaze-
jiciho vlhkého vzduchu. Vytapéni se zvlhéovanim vzduchu se vyuziva ve vét§iné komercnich
zafizeni, jako jsou velké kancelarské prostory, nemocnice a moderni Skoly, kde se pouzivaji
systémy ustfedniho vytapéni a chlazeni , HVAC®. V téchto ptipadech je zddouci zvlhCovat pii-
vadény ohraty vzduch do riznych mistnosti a prostor, aby byla zachovana pohodlna relativni
vlhkost, zeyména v mistech, kde je venkovni relativni vlhkost v zimnim obdobi velmi nizka. Pti
procesu vytapeéni se zvlh¢ovanim je vzduch nejprve ohfivan topnym hadem nebo plynovou peci
a poté je zvlh¢ovan pridanim vlhkosti, nez je pfivadén do prostoru. Mnoho klimatizacnich apli-
kaci vyzaduje sméSovani dvou proudd vzduchu. To plati zejména pro velké budovy, vétSinu
vyrobnich zavodd, kancelaiskych prostor a nemocnic, ve kterych musi byt zpétny vzduch z
prostoru smichan s ur€itym pozadovanym venkovnim ¢erstvym vzduchem pro fadné vétrani,
nez vstoupi do klimatizacni jednotky. Pfi tomto procesu je pfenos tepla do okolniho prostoru
obvykle maly a lze jej ignorovat. Poslednim typem je chlazeni pomoci odparovani. Konvencni
chladici systémy, jako jsou stfesni a systémové klimatizacni systémy a systémy tepelnych Cer-
padel, pracuji v chladicim cyklu, ktery ma vysoké pocatecni a provozni naklady a naklady na
udrzbu. V horkém a suchém klimatu se vS§ak mizeme vyhnout vysokym néakladim na chlazeni
pouzitim odpafovacich chladic¢ti. Odpafovaci chladic je zalozen na jednoduchém principu, kdy
se voda odpartuje a tim je spotfebovano velké mnozstvi energie, které je odebrano z okoli, ¢imz
se snizuje teplota. V dusledku toho se béhem procesu ochlazuje voda i vzduch. [13]

Dnes je ,,HVAC* systémy mozné nalézt nejen v budovach, ale v podstaté i ve vSech do-
pravnich prostfedcich. Spravné klima okolni atmosféry zarucuje pro ¢lovéka pohodli. Toto po-
hodli maze byt podcenované, ale protoze pravé u dopravnich prostiedkt toto pohodli velice
ovlivilyje soustiedeéni fidiCe, je velice dulezité pro bezpecnost provozu [12]. Naopak v kance-
latskych prostorach mohou tyto systémy zvysit celkovou efektivitu prace, ale taky ovlivnit
zdravi personalu.
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2.1 Historicky vyvoj

Vétrani, vytapéni a klimatizovani bylo sougasti Zivota lidi uZ od samotnych Rimand. Ti védéli,
ze Cerstvost a teplota vzduchu mé vliv na jejich zdravi. Proto méli ve svych piibytcich prvni
jednoduché systémy centralniho vytapeni [14]. Prvni dopravni prostfedky byly velmi primi-
tivni. Napfiklad vozy tazené korimi mély otevieny prostor pro cestujici a ti se proto museli
pouze za pomoci obleCeni pfizpusobit venkovnim podminkam [12].

Revoluéni dobou pro toto odvétvi nastalo v 19. stoleti, kdy vynalezy jako parni radiator
nebo pec s nucenou cirkulaci polozily zaklady pro moderni ,HVAC* systém [14]. S pfichodem
prumyslové revoluce a s tim souvisejicim pokrokem v podstaté ve vSech technickych oborech
se postupem c¢asu dostalo 1 na automobily. Vyvoj systému ,,HVAC* se lehce lisil v automobi-
lovém a stavebnim prumyslu. S vyvojem automobila pfisly uzaviené prostory, kde se uz ,,at-
mosféra® uvnitt dala ovliviiovat. Prvni feSeni vytapéni a vétrani byla opét velmi primitivni.
Funkci vétrani spliiovalo stahovani okének nebo vétraci otvory uvnitf dvefi. Naopak vytapéni
se fesilo nekdy 1 kuridzné, jako naptiklad pomoci ptidavné izolace v podobé palenych cihel
prilepenych na interiér vozidla nebo umisténim pfimotopu. Prvni automobil s klimatizacnim
systémem se dostal na trh v roce 1939. Tento typ obsahoval kompresor, kondenzator, dehydra-
tor a vyparnik, tedy moderni uzavieny systém. Problém byl ale v tom, ze kompresor se nedal
odpojit, a proto klimatizace fungovala i b€hem zimnich mésict. Az v letech 1954-1955 piisla
firma Nash-Kelvinator s klimatizaCnim systémem pro masovy trh, ktery mél dnes znamé ovla-
dani na palubni desce. [12]

Klimatizovani v budovach se vyvijelo podobné. V roce 1902 vynalezl Willis Carrier sys-
tém, ktery umozioval chlazeni velkych budov. Systém fungoval na principu odstrafiovani vlh-
kosti ze vzduchu, diky cemuz klesala i jeho teplota. Tento systém jesté ale nebyl nazyvan kli-
matizanim. S timto nazvem pftisel Stuart Cramer, ktery pfiSel naopak se systémem, ktery vlh-
kost do vzduchu dodaval a tim zlepSoval pracovni podminky pro délniky v tovarnach. O dva
roky, v roce 1904 na Svétové vystaveé v St. Luis byl pfedstaven systém, ktery byl schopny za-
jistit cirkulaci vzduchu o objemu pies 991 metr krychlovych za minutu. [14]
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2.2 Prvky pouzivané v oblasti klimatizovani a vétrani

2.2.1 Kompresor
Hlavni komponentou ve vSech jednotkach s uzavienym okruhem je kompresor, ktery ma za
ukol vypary chladiva stlacit a nasledné tyto prehtaté pary chladiva cirkulovat systémem. Do
stlacovaci komory se nesmi dostat zadné necistoty ani tekutiny, jinak by se komora poskodila
a cely kompresor by prestal fungovat. Jedna se i o komponentu, ktera spotebuje nejvice ener-
gie, muze se jednat az o 80 % veskeré spotiebované energie jednotkou. [12]

Zakladni typy kompresori muzeme rozdélit podle zptisobu stlaCovani plynu na [12]:

e Pistovy (Reciprocni) kompresor
e Rotacni
e Scroll (Spiralovy)kompresor

Reciprocni typ kompresoru funguje na podobném principu jako motory. Sklada se nej-
Cast€ji ze dvou pistd, které jsou ulozeny do tvaru ,,V*, které jsou pohanény klikovym hiidelem,
ktery je k nim napojen pomoci ojnice [12]. Ve chvili, kdy se pist pohybuje smérem dolti, pary
chladiva jsou nasavany sacim ventilem do valce, kde jsou drzeny az do nasledujici faze. V této
fazi dojde k pohybu pistu smérem nahoru, coz zpisobi navyseni tlaku, co ma pfi nastaveném
pretlaku za nésledek otevieni ventilu a vytlaceni stlaceného chladiva dale do systému [15].

Rota¢ni kompresor se sklada z minimalné dvou lopatek pfipevnénych k rotoru a namon-
tovanych v pravém thlu k sobé&, které se ale mohou translaéné pohybovat. Pfi pohybu rotoru se
lopatky radialné posouvaji, aby udrzely kontakt s t€lem kompresoru, coz je zajisténo odstredi-
vou silou. Tento kompresor ma tfi kompresni komory, do kterych se dostava chladivo a kom-
binaci pohybu rotoru a lopatek se postupné zmensSuje prostor s dodanym chladivem a tim se
docili komprese [12]. Tyto kompresory se vyuzivaji u malych klimatizaci kvali jejich tichému
zvuku a nizkym vibracim [15].

U spiradlového kompresoru dochézi ke kompresi v prostorech vzniklych mezi dvéma spi-
ralovitymi kusy neboli Sroubovicemi. Jedna Sroubovice je pevna a druha je pfipevnéna k hnaci
hiideli kompresoru. Hnana Sroubovice se neotaci kolem své osy, ale obiha kolem druhé Srou-
bovice. Praveé timto pohybem vznikaji kompresni komory ve tvaru pulmeésice, jak je mozné
vidét na obr. 4. Je zde také mozné vidét rizné faze komprese. Ve fazi ,,A“ dochazi ke zvétSovani
objemu komory a tim je chladivo nasavano dovnitt i bez fyzického saciho ventilu. V druhé fazi
,,B“ dochazi ke kompresi nasatého chladiva a tim se zvysi jeho tlak a teplota na pozadovanou
hodnotu. V posledni fazi ,,C*“ uz dochazi k vytlaeni chladiva sttedem S§roubovice. V tomto
sttedu je umistén ventil, ktery zarucuje, ze se chladivo nedostane zpét do kompresoru ve chvili,
kdy neni v provozu. Béhem provozu jsou vS§echny komory vzdy v urcité fazi procesu komprese
a diky tomu je vstupni i1 vystupni proudéni chladiva kontinualni. Kompresor ma také mén¢e
pohyblivych sougasti, tim padem dochazi i k mensimu opotiebeni [12]. Casto se pouziva u vel-
kych chladica vody, protoze jde o kompresor, ktery mtze pracovat s velkym mnozstvim chla-
diva v systému [15].

® ©

——-[:] 1°L‘ y.J( ice

Obr. 4: Proces komprese spirdlového kompresoru [12]- upraveno

21



Energeticky ustav Krystof Sebetka
FSIVUT v Brné Vizualizace proudéni ve vétraci jednotce

2.2.2 Ventilatory

Za velice primitivni typ ventilatoru je mozné povazovat i vejif, ktery také spliioval ulohu roz-
pohybovani vzduchu v okoli, hojné€ vyuzivany v 18. stoleti. Ventilator je ale nyni mozné defi-
novat jako: , stroj s rota¢nimi lopatkami, ktery piijima mechanickou energii a vyuziva ji pro-
stfednictvim jednoho nebo vice ob&znych kol vybavenych lopatkami k udrzeni nepietrzitého
proudéni vzduchu nebo jiného plynu, ktery jim prochazi“ [16]. Obecné ventilator pracuje pii
podminkach, které udava provozni bod, jimz je prisecik tlakové charakteristiky ventilatoru
s charakteristikou sité [17].

Ventilatory mizeme rozdélit dle sméru proudéni vzduchu, ktery vytvareji na [16]:

e Axialni (lopatkové) ventilatory
e Radialni ventilatory
e Ventilatory se smiSenym pratokem

Dalsim délenim muze byt podle celkového pusobiciho tlaku na [17]:

e Nizkotlaké — do 1 KPa
e Stfedotlaké — do 3 KPa
e Vysokotlaké — nad 3 KPa

U axialnich ventilatord vzduch proudi pfimo skrze obézné kolo v konstantni vzdalenosti
od jeho osy. Hlavni slozka sily lopatky na vzduch je nasmérovana axialné ze strany vstupu na
smér vystupu, ptiCemz vysledny narast tlaku je zpusoben praveé Cinnosti lopatky. Nechybi ani
tangencialni slozka, ktera vznika jako reakce na hnaci moment a vzduch se tedy také otaci ko-
lem osy obézného kola. Tyto ventilatory jsou vhodné pro vysoky pomér prutoku a tlaku [16].
Nejcast€jsi pouziti je ptivod a odvod vzduchu pfi nizkém dynamickém odporu vzduchu v sys-
tému [18].

Odstiedivé nebo radialni proudéni, kde vzduch vstupuje axialn€ do obézného kola a pfi
otaceni do pravého uhlu postupuje lopatkami radialn€ ven. Jelikoz je sila lopatky tangencialni,
vzduch ma tendenci se s témito lopatkami otacet. Odstiediva sila vyplivajici z rotace je tedy
v souladu s radialnim proudénim vzduchu, a to je hlavni pficinou narastu tlaku. Podle sklonu
nebo zakftiveni lopatky muze také dochazet k prirastkovému nartstu tlaku v dasledku ptsobeni
lopatky. Tyto ventilatory jsou vhodné pro nizky pomér prutoku a tlaku [16]. Jejich Casté pouziti
spociva v ptivodu a odvodu vzduchu ve ventilacnich systémech s dlouhymi vzduchovymi ka-
naly a vysokym dynamickym odporem vzduchu [18].

Ventilatory se smiSenym prutokem se vyznacuji tim, ze vzduch do nich vstupuje axialng,
ale je vypoustén pod uhlem mezi ptiblizné 30° az 80°. Lopatky obé&zného kola presahu;ji zakfi-
venou Cast prutokové drahy, pficemz sila lopatky ma slozku jak ve vytlatném sméru, tak i ve
sméru tangencialnim. Narast tlaku je tim padem zpuasoben jak lopatkovym, tak odstfedivym
pasobenim sil. Vhodné pro kompromis v prutoku a vzestupu tlaku mezi odstiedivymi a axial-
nimi typy ventilatort. [16]
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2.2.3 Tepelné vyméniky

Tepelny vyménik je mozné definovat jako zatfizeni pro pienos tepla, které se pouziva pro pienos
vnitini tepelné energie mezi dvéma nebo vice tekutinami o raznych teplotach. Ve vétsiné vy-
meénikt tepla jsou tekutiny oddé€leny teplosménnou plochou a v idealnim pfipad€ se nemisi.
Jejich vyuziti je velice §iroké, je mozné je najit v klimatizacich, energeticém prumyslu nebo
v kazdodennim vyuziti jako napfiklad u radiatort [ 19]. Tepelné vymeéniky 1ze délit podle mnoha
faktorti, jako je napiiklad smér proudéni nebo typ konstrukce.

Teplené vymeéniky je mozné rozdélit dle sméru proudéni nasledovné [20]:

e Souproudy vyménik

e Protiproudy vymeénik

e Kiizovy vyménik

Protiproudy vymeénik se vyznacuje tim, ze dvé tekutiny uvnitf vymeéniku proudi viici sobé

paraleln¢ ale v opacném sméru. Toto usporadani umoziuje nejvétsi zmeénu teploty obou tekutin
a je proto nejucinngjsi. U souproudého vymeniku jsou proudy opét paralelni, ale proudi ve stej-
ném smeéru. To je méné ucinné, ale zase umoziiuje vice rovnomeérnou teplotu stén. Vyméniky
s kfizovym proudénim se vyznacuji kompromisem mezi predeslymi vymeéniky. Tekutiny se po-
hybuji v pravém uhlu viic¢i sobé [20]. VSechny typy proudéni ve vymeénicich je mozné vidét na
obr. 5.

KFizove proudéni Souproudé proudéni Portiproudé proudéni

Obr. 5: Typy proudéni ve vyméniku [20] - upraveno

Dale je mozné tepelné vymeéniky rozdelit dle konstrukce na [19]:

Trubkové vymeéniky tepla — s dvojitou trubkou, s plastém a trubkou, vinuta trubka
Deskové vymeéniky tepla — utésnéné, spiralové, deskové civky, lamelové
Vymeéniky se zvétSenym povrchem — trubka-zebro, deska-zebro

Regenerator — s pevnou matici, rotacni

Nebo dle typu vymény tepla [19]:

e Pfimy kontakt
e Nepiimy kontakt

U vymeéniku s nepiimym kontaktem zistavaji proudy tekutiny oddélené a prechod tepla
probiha nepfetrzité pres délici nepropustnou sténu. Jedna se o nejcastéjsi typy vyménika. Nao-
pak u vyméniku s pfimym kontaktem tekutiny nejsou sté€nou oddéleny. Diky absenci stény je
dosazeno tésnéjsiho teplotniho priblizeni. U té€chto typt je Casto proces pienosu tepla doprova-
zen také prenosem hmoty. Priklad vyménik( s pfimym kontaktem je chladici véz [19].
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3 Informace o sestavé pro vizualizaci

3.1 Popis zakladni verze jednotky

Jajsem se dostal uz k sestavené jednotce, které chybél pouze ventilator. Ventilator byl nahrazen
jeho pfibliznym modelem, aby se rozmisténi vnitinich stén a rozpér dalo usporadat 1 pred jeho
dodanim. Jednotka méla tvar kvadru, ktery mél vrchni a predni sténu vyrobenou z pruhledného
plexiskla o §ifce 4 mm a zbytek stén z bilého pénéného PVC. Vrchni sténa z plexiskla v sobé
méla obdélnikovou diru, do které byla vsazena a tavnym lepidlem pfilepena vyustka pro odvod
vzduchu. Lepidlo z tavici pistole zarucovalo utésnéni po obvodu vyustky. Horni 1 bocni stény
byly odmontovatelné z divodu ulehéeni prace uvnitf jednotky. Pfedni sténa byla pridélana ke
zbytku jednotky za pomoci dvou stavitelnych pakovych uzavéra spojujicich vrchni ¢ast predni
stény a bo¢nich stén a ve spodni Casti byla predni sténa po celé délce zasazena do mezery mezi
uzkym pruhem PVC, bo¢nimi sténami a vnitinimi rozpérami. Viko bylo opét pridélano pomoci
stavitelnych pakovych uzaveéra, kterych bylo po obvodu umisténo jedenact. Jednotka se dala
rozdélit na pomysiné , sektory, za které se daly povazovat prostory mezi jednotlivymi kompo-
nentami, které se uvniti' jednotky nachazely.

Prvni komponenta, kterou protékal vzduch, byl radialni ventilator. Pomoci tohoto venti-
latoru byl do jednotky vpravovan vzduch z okoli. Ventilator byl umistén mimo jednotku a po-
mahal regulovat a urcit pratok vzduchu jednotkou. K jednotce byl pfipojen pomoci redukce,
ktera byla vyti§téna na 3D tiskarné tak, aby prakticky zadny vzduch neunikal mimo jednotku a
nevznikaly zadné ztraty. Jednalo se o radialni ventilator typu G3G 160-RO31-04.

Prvni komponentou uvnitf samotné jednotky byl filtr, ktery mél za ukol zabranit makro 1
mikrocasticim uvnitf vzduchu projit do dalSich Castic jednotky, kde by tyto ¢astice mohly zpt-
sobit napfiklad poruchu ventilatoru nebo zaneseni vymeénika, zhorsit prichodnost a tim i jejich
ucinnost. Jednalo se o novy filtr o rozmérech 28,5 x 28,5 cm, ktery je pouzivany ve vozidlech
Skoda Octavia tieti generace. Filtr byl vlozen mezi dvé stény z pénéného PVC, takze aktivni
plocha, skrze kterou proudil vzduch, byla 22,5 x 22,5 cm.

Nasledoval hlavni ventilator, jehoz ulohou v jednotce bylo zarucit stalé proudéni vzduchu
v celé jednotce. Jednalo se o ventilator RG190- 39/18/2TDMO (9595420223) 48VDC, ktery
byl napojen na zdroj konstantniho nastaveny tak, aby dodéaval napéti 36,2 V a regulator otacek
tohoto ventilatoru.

Dale nasledovaly dva tepelné vymeéniky, které bylo mozné demontovat z jednotky vysu-
nutim boc¢ni pruhlednou sténou. Samotné vyméniky byly nové, originalné pouzivané v topeni
automobilu RENAULT Espace II. Prvni vyménik byl ulozen kolmo na viko a vzduch skrze néj
tim padem proudil vzdy. Druhy vyménik byl uloZzen pod thlem 37 ° v pravé ¢asti jednotky. Pro
tento typ ulozeni bylo vyuzito pfilepeni PVC desky pod thlem tavici pistoli. Tuto sténu je
mozné vidét v pravé Casti obr. 6. Vymeénik byl ulozen pod thlem, aby se vytvoiil prostor pro
obtok vzduchu ve chvili, kdy by bylo vyzadovano vyuziti pouze jednoho tepleného vyméniku.

Nad timto vyménikem byla zalomena klapka vyrobena opét z pénéného PVC. Ta m¢la za
ukol ovliviiovat, jestli bude vzduch protékat pouze prvnim vyménikem nebo obéma vymeéniky.
Tim bylo mozné regulovat mnozstvi ochlazovaného, pfipadné ohfivaného vzduchu druhym vy-
meénikem. Klapka byla umisténa v obtoku mezi prvnim vyménikem a vyustkou, skrze kterou je
vzduch odvadén z jednotky. Proto ve chvili, kdy byla klapka v uzaviené poloze, musel vzduch
proudit i druhym vyménikem.
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Obr. 6: Pivodni jednotka bez osazeni a plexisklovych stén

Zadni sténa v sobé méla vyrobenych celkem 18 otvora. V kazdém , sektoru” byly dva
tyto otvory z divodu méfeni tlaku. Skrz né€ byly nasroubovany zelezné hadi¢niky, na které bylo
mozné nasadit silikonové hadicky. Hadicky byly poté T-kusem s hadi¢niky spojené do jedné
hadicky, ktera vedla vzduch do multifunkéniho méficiho pfistroje Testo 435, kterym bylo
mozné méfit diferenci tlaku mezi dvéma sektory. Dvé hadicky byly vyuzity z toho divodu, aby
se tlak vyrovnal a nebyl zrovna v daném misté ovlivnén napiiklad vzduchovym virem, ktery by
ovlivnil naméfené hodnoty. Ostatni otvory byly osazeny kabelovymi prichodkami pro vpraveni
senzoru teploty a vlhkosti SHT31 od vyrobce Sensirion. Senzory byly osazeny tak, aby nedo-
chézelo k tniku vzduchu. V zavislosti na velikosti sektoru byl zaveden bud’ pouze jeden, nebo
dva senzory. Posledni otvor v zadni st€n¢ byl v sektoru s ventilatorem. Vedly skrze néj kabely
potiebné k napajeni ventilatoru. Jeden otvor pro mozné méfeni tlaku a dva pro senziriony byly
vsazeny 1 do vyustky, kterou vzduch opoustél jednotku. Ocislované jednotlivé sektory jednotky
je mozné vidét na obr. 7.

Prostor pro tepelny vyménik

Prostor pro filtr ’—> Odvod vzduchu

—— Zalomena obtokova klapka

6

Pfivod vzduchu ———— = 1 2 «13

5

[ARRRRANANARS

Sténa ke ktere je pridelan ventilator LProstor pro tepiny vyménik

Oblast kterou zabiral ventilator

Obr. 7: Rozdéleni sektoru vétraci jednotky
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3.2 Aparatura pro vizualizaci proudéni

Pomucky, které byly vyuzity pro vizualizaci proudéni se meénily v priabéhu Casu a verzi jed-
notky. U vSech verzi ale byla vyuzita stejna soustava pro tvorbu koute. Ta se skladala z gene-
ratoru koufe Safex 195 SG s kapalinou Inside nebelfluid normal, ktery byl ovladan na dalku
pomoci kabelového ovladace. Dalkové ovladani umoziovalo ovladat tvorbu koufte, aniz by bylo
nutné byt v blizkosti generatoru, ¢imz by nebylo mozné sledovat proudéni uvnitt jednotky nebo
ovladat fotoaparat. Kouf z generatoru byl hlinikovou hadici dopravovan do plexisklové
krychle, ktera slouzila jako homogenizator koute. Z krychle poté vedla druha trubka do prvniho
ventilatoru, ktery se nachazel mimo jednotku, ten kout sal spole¢né s okolnim vzduchem a do-
pravoval ho dovnitf jednotky. Pfed samotnym experimentem bylo nutné nechat generator na-
hrat, aby plnil svoji funkci spravné

Pro prvni vizualizaci byla pouzita svételna rovina, ktera byla vytvorena pomoci svétel-
ného zdroje, ktery obsahoval halogenovou zarovku, pied kterou se nachéazela clona pro vytvo-
feni roviny. Tento zdroj svétla byl pfipevnén ke stativu a tim bylo mozné nastavit vysku roviny
iuhel, ktery rovina svirala se stolem. Diky tomu bylo mozné rovinu nastavit pod thlem stejnym,
jako byl umistény tepelny vymeénik a sledovat chovani proudéni v té€sné blizkosti nad nim. Tato
svételna rovina ale nebyla dostateCna silna a ze snimkd nebylo mozné rozeznat potiebné cho-
vani a charakteristiku proudéni.

Pro dalsi prabéh testovani a vizualizaci tedy bylo potieba pouzit silnéjsi svételnou rovinu
pro zlepSeni kvality snimku. Z tohoto divodu byl svételny zdroj s zarovkou nahrazen vykon-
nym laserem o vykonu 0,5 W. Jednalo se o laser MGL-FN-532 zelené barvy, ktera méla vino-
vou délkou 532 + 1 nm. Tento laser byl pfipevnén na stejny stativ, pfipadné na stejnou kon-
strukci sestavenou z Alutec profila, jako prechozi zdroj, takze ho bylo mozné nastavit na poza-
dované vysky a uhly. Samotny generator laseru byl oddé€len od zdroje, na kterém bylo jeho
ovladani. To opét ulehcilo praci s laserem, kdy bylo nutné skloubit ovladani laseru, mlhy a
fotoaparatu. I laser bylo nutné nechat nahtat, dle vyrobce bylo dostacujici méné nez 10 minut
[21].
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Obr. 8: Kompletni sestava pro vizualizaci
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Pred laserem byla umisténa série valcovych ¢ocek, které vytvorily svételnou rovinu ve
tvaru kuZelu. Cocky byly vyménitelné a dala se jimi regulovat §itka kuzele. Jednalo se o trojici
cocek s ohniskovymi vzdalenostmi 50 mm FL, 25 mm a 15 mm FL.

Za dulezitou soucast aparatury bylo potfebné povazovat odvod koufe. Bez odvadéni
koute by se v testovaci mistnosti zacal kouf hromadit, coz by mohlo mit za nasledek neblahy
vliv na komfort obsluhy aparatury. Z té€chto divodi byla vizualizace provadéna v prostorach
klimatické komory, kterd se nachéazi v aredlu VUT FSI. Ta umoznila nejen odvod koufe mimo
mistnost ale i v podstaté dokonalé zatemnéni mistnosti, které je dilezité pro zachyceni vysledka
ze svételné roviny.

Pfi prvnich pokusech o vizualizaci byly vysledky zachyceny pouze pomoci fotoaparatu
v mobilnim telefonu. Samotné fotky nemély Spatnou kvalitu, ale nebylo mozné je zachytit
z jedné stalé polohy, a proto nebylo ani mozné jednotlivé fotky porovnat a dojit k jistym zaveé-
ram. Z toho divodu byl vyroben pojizdny stojan, ktery slouZil jako stativ na fotoaparat, pozdéji
i na pfipevnéni laseru a vytvoreni svételné roviny. Tento stojan byl sestrojen z hlinikovych
profil Alutec 45x45 stavebnicového systému a musel byt smontovan tak, aby byla zaruena
mobilita a moznost dostat se nad jednotku. Z tohoto divodu byl do profili pomoci zavitniku
vytvoren zavit, diky kterému bylo mozné na profily pfimontovat kolecka a tim zarucit snadny
pohyb konstrukce. Jednotlivé profily k sobé byly spojeny trojuhelnikovym stavebnicovym sys-
témem na kazdém konci profilu. U této platformy bylo nutné zarucit, aby nohy dosahovaly do
dostatecné vysky, aby bylo mozné rozpéry a samotny fotoaparat dostat nad stul, kde byla umis-
téna jednotka. Stojan bylo mozné vyuzit jak pro uchyceni fotoaparatu ve chvili, kdy byla lase-
rova rovina umisténa horizontalng, tak ale i pro uchyceni laseru pro vytvoreni vertikalni roviny.

Samotné fotografie pochézeji z fotoaparatu Cannon EOS 70D. Bylo nutné vyzkouset vice
nastaveni fotoaparatu v zavislosti na nastaveni vykonu laseru. Jako nejefektivnéjsi se ukazalo
nasledujici nastaveni. Hodnota , ISO*, ktera ovliviiuje kolik svétla se dostane dovnitt fotoapa-
ratu byla nastavena na hodnotu 800. Napfiklad doporucena hodnota pro fotografovani za den-
niho svétla je 100 a pro fotografovani v noci se doporucena hodnota pohybuje az kolem ¢isla
1600. Dalsi hodnota ,,AV*, ktera zase vyjadiuje velikost rozevieni zavérky clony byla nasta-
vena na hodnotu F0,4. Tato hodnota je nejnizsi mozna. Rozevieni clony ovliviiyje ,,hloubku®,
ktera je ve fotografii zaostfena. Pro zachyceni proudéni tedy bylo nutné zaméfit clonu pouze na
prosvétlenou rovinu a zaostfeni pozadi potlacit. Posledni nastavitelna hodnota na fotoaparatu
souvisela s rychlosti zavérky neboli Casem expozice. Zavérka ovliviiuje dobu, kterou svétlo
dopada na obrazovy snimac fotoaparatu. Tato hodnota byla béhem pofizovani snimkt nasta-
vena na 1/50 sekundy. Po kazdé zmén¢ polohy fotoaparatu nebo svételné roviny byl snimek
znovu zaostfen prave na svételnou rovinu. Na fotoaparat bylo mozné pfipevnit stativovou rych-
loupinaci desticku a ve chvili, kdy byla laserova rovina umisténa vertikalné, byl fotoaparat
umisténa na klasickém stativu.

Nekteré fotografie z fotoaparatu byly také upraveny v aplikaci Gimp 2.10.36, kdy byla
ervenou barvou dodélana pole, ktera zvyraznila vyznacné oblasti na dané fotografii. Cervena
barva tvorila nejvétsi kontrast oproti zelenému pozadi.

Celou sestavu pro provedeni vizualizace proudéni lze vidét na obr. 8.
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3.3 Podminky experimentu

Jednim z aspektd, kterym se bylo nutné zaobirat byl objemovy prutok. Ten byl kontrolovan
pomoci prvniho, radidlniho ventilatoru. Tento ventilator byl napojen na notebook, ve kterém
byla nainstalovéana aplikace EC-Control verze 3.12, ktera zivé pienasela data tykajici se funkce
ventilatoru. Pomoci této aplikace bylo ovéreno, ze prutok vzduchu skrze jednotku odpovida
hodnot& 100 [m3 - h™1]. V &asti jednotky mezi prvnim ventilatorem a filtrem byl zapojen mul-
tifunkEni méti€ Testo 435, ktery neustale méfil hodnotu rozdilu tlaku pravé mezi timto mistem
a okolim. Hodnota tohoto rozdilu tlaku byla udrzovana pomoci regulace druhého ventilatoru
uvnitf jednotky na hodnoté co nejblizsi nule, ¢imz se eliminovala tlakova ztrata zptisobena prv-
nim ventilatorem, ktery tim padem slouzil pouze k méfeni pratoku. Také bylo nutné podchytit,
aby vyustka napojena na trubici zajist'ujici odtah vzduchu s koufem z klimatické komory ne-
byla prilis blizko vyustce z jednotky, protoze by dochazelo k zvyseni pratokové rychlosti z di-
vodu saci sily odsavaciho systému.

Fotoaparat byl idealné nastaven tak, aby okraje fotografie pfiblizné kopirovaly stény jed-
notky. Zaostfen byl vzdy na misto, kudy prochazela laserova rovina. Diky tomu co nejpfesnéji
zachytil obraz v dané rovin€. Vzdy kdyz to bylo mozné, byl fotoaparat umistén tak, aby byl
kolmo na laserovou rovinu, diky ¢emu nedochazelo ke zkresleni fotografii. To bylo kontrolo-
vano pomoci zrcatka pripevnéného do zadouci vysky na sténu jednotky, ktera byla rovnobézna
s laserovou rovinou. Stativ s fotoaparatem byl poté nastaven tak, aby byl odraz fotoaparatu co
nejvic kolmy na toto zrcatko. Toho bylo docileno tak, ze pfi pohledu raimeckovym hledackem
zadna strana fotoaparatu vyrazné nevycnivala a zaroveil byl fotoaparat zamifen pfiblizn€ na
stied objektivu.

Na laseru byl na ovladaci nastaven pomérné vysoky vykon, aby rovina prosvitila vpra-
vovany kouf po celé siice jednotky. Colky pred laserem byly vyménitelné. Toho bylo vyuzito
pro vybér idealniho kuZele tvofeného laserem. Cogkami bylo mozné dosahnout toho, aby byl
kuzel §irsi ale méné intenzivni, nebo uzsi a intenzivnéjsi. Nakonec byl pouzit Sirsi verze kuzele.
Také bylo béhem experimentu zji§téno, ze sveételna rovina tvofend laserem nebyla zcela homo-
genni. To bylo vidét na nekterych fotografiich, kde uz rovina na strané jednotky neni tak efek-
tivni jako na zacatku, kde rovina do jednotky vstupuje.

Generator mlhy nebyl nastaven na davkovani, ale na mod plného vykonu, kdy po zmack-
nuti tlacitka doslo k maximalni tvorbé koufe. Tim byla zaruCena dostatecna hustotu koufe,
stejné tak jako jeho rychla doprava do jednotky skrze zasobnik.

Vizualizace byla také provadéna ve dvou stavech, které se liSily tim, zda byla klapka
obtoku oteviena, nebo zaviena. Poloha klapky meéla hlavné vliv na prostor mezi dvéma vymeé-
niky a za druhym vymeénikem. To vyplyva z toho, ze klapka méla regulovat pritok vzduchu,
ktery prochazi skrze druhy vymeénik.

Dal§im rozd€lenim je umisténi svételné roviny, kterd byla umisténa ve vice polohach.
Timto rozd€lenim bylo zajisténo ziskani dostate¢ného poctu informaci a spravné pochopenti
toho, co se v jednotce odehravalo v daném misté. Laserova rovina byla umisténa bud’ horizon-
taln€, ve vysce poloviny jednotky, pfipadné u horniho vika. Druh4d moznost bylo vertikalni
umisténi roviny, diky které bylo mozné 1épe rozpoznat naptiklad netésnosti kolem vyménika.
Treti moznosti bylo umisténi roviny Sikmo, v tésné blizkosti tepelného vyméniku.
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4 Vysledky a upravy na jednotce

4.1 Nadzvedavajici se viko
Hned pfi uvodnim uvedeni jednotky do provozu a testovani ventilatoru bylo jasné, zZe je viko
vyrobeno z pfili§ tenkého materialu, protoze bylo tlakem vzduchu uvnitt jednotky nadzveda-
vano a vzduch kvuli tomu unikal do okoli.

Z toho duvodu bylo viko znovu vyrobeno ve stejnych rozmérech a opét z priahledného
plexiskla, ale tentokrat o tloust’ce 7 mm, misto ptivodnich 4 mm. Po nasledujicich testech bylo
ziejmé, Ze tento problém uz nebude nadale nastavat.

4.2 Netésnosti mezi demontovatelnymi sténami a pri¢énymi sténami

Uz predélané horni viko i pfedni sténa byly demontovatelné a dosedaly na pficné stény. Tyto
pficné stény slouzily jako moznost uchyceni jednotlivych komponent. Pfi testovani ventilatorti
nebylo mozné netésnosti uvnitt jednotky rozpoznat, ale pii prvni zkousce vpusténi koute do
jednotky bylo viditelné, ze dochazi k pronikani vzduchu i mezi prihlednymi a pficnymi ste-
nami. Tento jev byl nezaddouci, protoze vSechen vzduch nesel pies pfedem stanovenou trasu.
Tim se mohl vyhnout napfiklad filtru a zanést do jednotky necistoty nebo obejit tepelny vyme-
nik a tim zhorSovat celkovou efektivitu jednotky.

Jako feSeni se ukazalo oblepit vrSek i strany pfi¢nych stén té€snénim. Pro viko 1 bocni
sténu bylo pouzito jiné té€snéni, kvili rozdilnym velikostem netésnosti. V piipadé bocni stény
stacilo pouzit pouze Sedé t€snéni o tloustce 2 mm, zatimco pro vrchni Cast stén dosedajicich na
viko bylo pouzito t€snéni o §ifce 4 mm.

4.3 Testovani tepelného vyméniku

V prubéhu praci na jednotce také doslo k ovéfeni a pifibliznému otestovani vykonu tepelnych
vyménikd. Testy probehly se zavienou obtokovou klapkou. Do prvniho vyméniku byla zapo-
jena hadice, ktera dodavala chladnou vodu z fadu. Z prvniho vyméniku voda déle putovala ha-
dici do druhého vymeéniku, skrz ktery se dostala az do treti hadice, kterou uz byla vyvedena
mimo mistnost do odpadu. Méfeni probéhlo béhem riznych nastaveni pratoku vzduchu skrze
jednotku.

Byla také zméfena zmeéna teploty vody na vstupu a na vystupu z vymeéniku, a to pomoci
termokamery, ktera byla namifena na mosaznou redukci, ktera vzdy spojovala tepelny vyménik
s hadici. Na mosaznou redukci bylo nutné nalepit papirovou lepici pasku, aby se predeslo od-
leskiim, které by znehodnotily méfeni kamery, a aby se sjednotila a zvysila emisivita. Teploty
vzduchu zase byly méfeny pomoci senzora teploty a vlhkosti SHT31. Pfiblizné teploty vody a
prutok vyjadiuje tabulka 3. Hodnoty pro vzduch tabulka 1.

Pratok vody skrze vyménik byl naméfen nejjednodussi moznou metodou. Do nadoby,
ktera méla rysku pro odecteni mnozstvi tekutiny, bylo napusténo pfiblizn€ 5 litrG vody. Na
mobilnim telefonu byl naméten Casovy usek, kdy byla do nadoby napousténa. Béhem experi-
mentu se prutok vody skrze vyméniky zménil.

Tabulka 1: Hodnoty namériené pro vypocet vykonu tepelnych vyméniku
Teplota vzduchu [°C]

Priitok vzduchu [m3 - h™*] | Navstupu | Navystupu | Pritok vody vyméniky [Is™1]
100 22,3 12,1 0,098
150 22,6 23,2 0,098
200 22,45 13 0,076
250 22,9 14,35 0,076
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Poté dle vzorce na vypocet tepla [22]:

Q =
Kde: @ [J]
m [Kg]
cp [ kg™t-K™']
At [K]

m-cp-At

je teplo

je hmotnost ohfivané latky

2)

je mérna tepelna kapacita za konstantniho tlaku
je rozdil teplot na zacatku a konci procesu

Hmotnost se poté vyjadii jako soucin hustoty a objemu, kdy se za hustotu dosadi hustota
suchého vzduchu pro teplotu 20 °C. To je tedy p = 1,188 [kg - m~3] a mérn4 tepelna kapacita
za konstantniho tlaku suchého vzduchu pro teplotu 20 °C je ¢, = 1010 [J - kg~* - K~']. Na-
sledné po dosazeni hodnot dostaneme teplo, které tepelné vyméniky predaly vzduchu proudi-
cimu skrze jednotku. Doplnéné teplo nam zobrazuje tabulka 2.

Tabulka 2: Namérené hodnoty s vypoctenym teplem

Teplota vzduchu [°C]
Pritok vzduchu [m3 - h™1] Na vstupu Na vystupu Predané teplo [/]
100 22,3 12,1 339,9
150 22,6 13,2 469,96
200 22,45 13 629,94
250 229 14,35 712,43

Tabulka 3: Namérené hodnoty zmény teploty vody na vstupu a vystupu z vyméniku

Teplota vody [°C]

Prijtok vzduchu [m3 - h™1] | Na vstupu | Navystupu | Priitok vody vyméniky [L*s™!]
100 15,3 15,9 0,098
150 12,5 14 0,098
200 11,3 13,1 0,076
250 11 14,3 0,076
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4.4 Barva vnitrnich ploch jednotky

Vsechny stény, které nebyly vyrobeny z prihledného plexiskla, mély bilou barvu. To se uka-
zalo jako problém, kdyz byl fotoaparat namifen na danou sténu bilé barvy a mél za ukol zachytit
bily kout. Tento kouf na fotografiich pfili§ splyval s pozadim a fotografie tedy nebyly vyhovu-
jici pro zachyceni vizualizace uvnitf jednotky. Bila barva také odrazela velké mnozstvi svétla,
coz byl také jeden z nezadoucich prvka pii fotografovani. Z tohoto diivodu byl vnitiek jednotky
nastfikdm dvéma vrstvami Cerné barvy, ktera byla matna. Vysledek je mozné vidét na obr. 9.
Bylo nutné vyuzit matny sprej, aby se predeslo odlesktim pii fotografovani a prosvécovani at
uz svétlenou, nebo laserovou rovinou.

4.5 Vyména bocni stény

V puvodni verzi jednotky byla bo¢ni sténa tvofena z pénéného PVC. Z toho divodu vsak ne-
bylo mozné prostor za druhym tepelnym vymeénikem prosvitit vertikalni laserovou rovinou a
zdokumentovat v tomto prostoru proudéni. Z toho diivodu byla boc¢ni sténa odstranéna a nahra-
zena sténou z plexiskla. Pivodni sténa byla pfilepena tavici pistoli, proto bylo nutné pouzit
horkovzdusnou pistoli a lepidlo opatrné natavit a pomoci Sroubovaku odstranit. Sténa z plexis-
kla byla pfilepena opét tavici pistoli ke spodni a zadni stén€, zatimco s horni a pfedni byla
spojena pomoci stavitelnych pakovych uzavéri. Diky této vymeéné bylo mozné zachytit prou-
déni z polohy, kterou je mozné vidét naptiklad na obr. 14, kdy bylo skrz tuto sténu fotografo-
vano nebo na obr. 16, kdy skrze tuto sténu zase prochazela laserova rovina.
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4.6 Netésnosti mezi vyméniky a sténami
Jak uz bylo feeno, vyméniky byly vysouvaci a byly uchyceny mezi stény z pénéného PVC,
takze byla predpokladana jista netésnost. Vizualizaci bylo potvrzeno, Ze se u vrchni ¢asti vy-
méniku nachazela mezera, skrze kterou proudil vzduch a zptsoboval poruchu proudéni a vifeni
u vrchni stény viz obr. 10. Tento vzduch tedy neprochazel skrz funkéni ¢ast vymeéniku, a tim
cely proces chlazeni, pfipadné topeni ztracel na efektivité. Do mezery byl tedy umistén zhruba
centimetrovy pruh izolacniho materialu, ktery mél znemoznit proudéni skrze tyto mezery. Vy-
sledky téchto tiprav jsou vidét na obr. 11. Utésnéni bylo provedeno i ve spodni ¢asti vyméniku.
Porucha proudéni i1 nasledné feSeni bylo nejlépe rozpoznatelné ve vertikalni laserové ro-
ving uprostied jednotky s klapkou nastavenou na vynechani druhého vyméniku. Po utésnéni
mezery se proud vzduchu mnohem vice ustalil a zamezilo se tvorbé vird u vika. Za povsimnuti
stoji omezeny prutok vzduchu skrz stfed vymeéniku, coz je zpusobeno pouzitym typem ventila-
toru, ktery vzduch pohanél do stran. Stejnou situaci, pouze se zavienou klapkou je mozné po-
zorovat na obr. 12 a obr. 13. I tam se situace po utésnéni vice ustalila.

Obr. 10: Proudéni mezi tepelnymi vyméniky pred utésnénim s otevie-
nou klapkou

Obr. 11: Proudéni mezi tepelnymi vyméniky po utésnéni s otevienou
klapkou
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Obr. 12: Proudéni pred utésnénim mezi tepelnymi vyméniky se zavirenou klapkou

Obr. 13: Proudéni po utésnéni mezi tepelnymi vyméniky se zavienou klapkou
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Utésnéni probehlo i u druhého vyméniku a vysledky je mozné vidét na obr. 14 a obr. 15,
které jsou zachyceny skrze bocni sténu. Rovina byla nastavena rovnobézné s druhym vymeéni-
kem, v jeho tésné blizkosti a zavienou obtokovou klapkou. Pfi porovnani vrchnich ¢asti ob-
razkl je zfetelné, ze po utésnéni uz nedochazelo k praniku vzduchu mimo aktivni ¢ast vyme-
niku. Ovlivnéni spodni ¢asti je 1épe viditelné na obr. 16 a obr. 17, béhem kterych byla rovina
nastavena kolmo na viko a prochazela sttedem tepelného vyméniku. Je na nich vidét, ze ve
spodni Casti opét doslo k potlaceni rusivého vitfeni, ale 1 k celkové k lepSimu usporadani a uce-
leni proudnic. Také je mozné vidét slabsi proud vzduchu vedouci sttedem vyméniku na obr. 17
z divodu pouzitého typu ventilatoru.

Obr. 14: Proudéni za druhym vyménikem pred utésnénim — upraveno

Obr. 15: Proudénti za druhym vyménikem po utésnéni
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Obr. 16: Proudéni za druhym tep. vyménikem pred utésnénim se zavienou klapkou

Obr. 17: Proudéni za druhym tepelnym vyménikem po utésnéni se zavirenou klapkou
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4.7 Obtokova klapka

Ve chvili, kdy byla klapka nastavena na funkci prichodu vzduchu skrz oba vyméniky, fungo-
vala velice dobfe. V podstaté za sebe zadny vzduch nepoustéla a veskery vzduch proudil skrze
druhy vyménik, coz je mozné pozorovat na obr. 18. Ale ve chvili, kdy byla klapka nastavena
tak, aby vzduch protékal pouze jednim vyménikem, se vzduch i tak samovolné dostaval do
druhého vyméniku viz obr. 19. Zarovein je mozné si vSimnout pravidelného preruseni proudu
vzduchu, které bylo zptsobené trubkami vymeéniku.

Tento problém by bylo mozné fesit klapkou tvaru ,,C*, ktera by pti kazdé své pozici jednu
cestu kompletné€ zprichodnila, zatimco druhou kompletné zahradila. Tato klapka by musela byt
umisténa na ,,soutoku obou moznych cest vzduchu. Ta byla pozdéji vyrobena, z ¢asovych di-
vodi uz ale nebyla provedena vizualizace proudéni, ale pouze méfeni tlakové diference na dru-
hém vymeéniku

Obr. 18: Proudéni smérujici do druhého vymeéniku se zavienou klapkou

Obr. 19: Proudéni za druhym vyménikem s otevienou klapkou
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4.8 Vizualizace ve zbylych oblastech

Proudéni bylo zachyceno i mezi filtrem a ventilatorem, kde bylo mozné pozorovat velice zaji-
mavy zpusob proudéni koure, ktery byl skrze filtr nasavan ventilatorem. Reliéf lamel vytvortil
rozdilné podminky pro prichod, a tim vznikly rozdilné pratoky skrze jednotlivé lamely, které
byly diky umisténi filtru ve vertikalnim sméru. To zpusobilo jev, ktery je mozné pozorovat na
obr. 21. Snahu zachytit tento proud na jednotlivé lamele z prfedniho pohledu na jednotku je
mozné vidét na obr. 20, kde byla laserova rovina umisténa na treti aktivni lamelu filtru od pfedni

stény.

Obr. 20: Proudéni za filtrem — Fez lamelou filtru pri pohledu zpredu —
upraveno

-l'.".'."”"““'

Obr. 21: Proudéni za filtrem z pohledu shora — upraveno
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V oblasti za druhym vyménikem, kdy byla laserova rovina umisténa v poloviné jednotky
horizontalné bylo mozné pozorovat, jak typ ventilatoru zpusobil efekt, kdy vétSina proudu
vzduchu sméfovala po stranach jednotky a stifed zistaval prazdnéjsi. Tento efekt se prolina
celou jednotkou, kdy ho je mozné pozorovat i na predchozich obrazcich. Oblast za prvnim vy-
meénikem v daném fezu je ho mozné pozorovat na obr. 22. Tento efekt se nelisil mezi jednotli-
vymi nastavenimi obtokové klapky.

Obr. 22: Efekt slabsiho proudéni stredem jednotky — upraveno
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4.9 Méreni tlakové diference
Tlak byl méfen pomoci multifunkéniho meéficiho pfistroje Testo 435, ktery byl pfed méfenim
vynulovan, aby tlak 0 Pa byla nulova tlakova diference mezi vstupy do pfistroje bez piipojenych
tlakovych odbért. Tento pristroj mél nepiesnost méfeni +0,5 % z mérené hodnoty. Vzduch
z jednotky byl odebiran skrze hadic¢niky, které byly piidélané v zadni sténé. Na n€ byly napo-
jeny dvé silikonové hadicky, které se dale spojili do jedné pomoci T-kusu s hadi¢niky. Vzduch
byl odebiran ze dvou mist daného sektoru, aby bylo zabranéno situaci, ze by v ptipadé€ jednoho
odbérového mista mohlo dojit napfiklad k tomu, ze by se v daném misté zrovna nachazel vir,
ktery by negativné ovlivnil méfeni tlaku. Ten by nasledné€ neodpovidal primérmému statickému
tlaku v daném sektoru. Dva tlakové odbéry tedy mély eliminovat tento problém a tlak , zpra-
meérovat®. Tlakové odbéry byly vzdy umistény ve dvou po sobé jdoucich sektorech, takze tla-
kova ztrata byla méfena vuci predchozimu segmentu, ¢imz byla zjisténa tlakova ztrata zpuso-
bené danou komponentou mezi jednotlivymi odbéry. Méfeni bylo vzdy tiikrat opakovano.

Také bylo nutné zahrnout nejistoty méfeni, konkrétné nejistotu typu A a nejistotu typu
B. Postup pro stanoveni nejistoty typu A je zaloZena na stanoveni nejistoty statistickou analy-
zou série pozorovani. V tomto pfipadé bylo méfeni provedeno trikrat. Naopak nejistota typu B
zase vychazi z nepfesnosti méficich piistroju, coz v nasem ptipade byl multifunkéni méfici pii-
stroj Testo 435, u kterého vyrobce uvadi nepfesnost méfeni 0,5 % z méfené hodnoty [23].
Vsechny vypocty jsou uvedeny jako priklady pro vypocet nejistoty pro diferenci tlaku pred
utésnénim a otevienou obtokovou klapkou na filtru.

Pro vypocet nejistoty typu A je nejdiive nutné vypocitat aritmeticky prameér zkoumané
veliCiny nasledovné [23]:

n
1 1
ﬁ:—zpj :§-(—17—17—16) = —16,666 Pa (3)
n =
Kde p[Pa] je aritmeticky prameér tlakové diference
n [-] je pocet méfeni
p; [Pa] je hodnota tlakové diference pfi i — tém meéteni

Dalsim krokem je poté vypocet vybérové smérodatné odchylky s2(p) dle [23]:
52(25) =;i(p-—ﬁ)2 =1-06668:01111Pa2 4)
n(n— 1)« : J 6 ’
]:

Samotna standartni nejistota u, (p) odhadu vstupu p je rovna vybérové smérodatné od-
chylce praméru [23]:

uy(p) = s(p) = /s?(p) = £0,333 Pa Q)
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Nejistota typu B se vypocita pomoci odhadu horni a dolni limit, diky udajim od vy-
robce. Tyto limity byly vypocteny jednoduse odeCtenim a pfi¢tenim odchylky od pramérné
hodnoty. [23]

Dolni limit:

p_ =p—0,005-p = 16,666 —0,005- 16,666 = 16,583 Pa (6)
Hormmni limit:
py =p +0,005-p = 16,666 + 0,005 16,666 = 16,75 Pa @)

Standartni nejistota typu B je poté dana vztahem [23]:

1 1
ug(p) = Jﬁ' (py —p_)2 = Jﬁ' (16,75 — 16,583)2 = +0,048 Pa (8)

Je tedy jasné, Ze nepresnost méteni bude tvofit témét zanedbatelnou Cast nejistoty mé-
feni a hlavni nejistotu bude tvofit nejistota typu A, kvali malému poctu méfeni.
Kombinovana nejistotu je poté dana vztahem [23]:

uc (@) =+ (wa(P)? + (ug(p))? = 10,3332 + 0,0482 = £0,336 Pa ©)
Pro ziskani rozsitfené nejistoty U se kombinovana nejistota vynasobi koeficientem roz-
Sifeni k = 2. Pouziva se v pfipadech, kdy se da o¢ekavat normalni rozdé€leni méfené veliiny.
Takto stanovena rozsifena nejistota odpovida pravdépodobnosti pokryti asi 95 %. [23]
Uc(p) = uc(p) -k ==0,336 - 2=40,672 Pa (10)

Hodnoty namétené béhem tfech méteni je mozné vidét v tabulce 4.

Tabulka 4: Nemérené hodnoty diferenci tlaku béhem vSech konfiguraci nastaveni

Diference tlaku [Pa]
Stav utésnéni Pred utésnénim Po utésnéni Po utésnéni
Obsah ramu Bez ramu Bez ramu S ramem
Pozice klapky Oteviena Zaviena Oteviena Zaviena Oteviena Zaviena
Na filtru -16;-17;-17 | -17;-17;-17 | -17;-17;,-17 | -17;-17;-17 | -16; -16;-16 | -16;-16; -16
Na ventilatoru 49; 49; 50 48; 49; 49 50; 50; 49 50; 50; 49 48; 49; 49 48; 48; 49
Na 1. HX -12;-13;-13 | -13;-13;-13 | -14;-14;-14 | -14;-14;-14 | -13;-12;-12 | -12;-12;-12
Na 2. HX -3;-3;-3 -8; -8; -8 -1;-2; -1 -7; -6; -6 -1;-2; -2 -6; -7; -7
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Hodnoty tlakové diference byly métfeny pied a po utésnéni mezer mezi vymeéniky a sté-
nami z PVC. Z vysledku, které je mozné vidét v tabulce 5 plyne, Ze tlakova diference narostla
na ventilatoru a druhém tepelném vymeéniku, coz se po uté€snéni dalo oc¢ekavat.

Tabulka 5: Diference tlaku na jednotlivych prvcich jednotky pred a po utésnénim

Diference tlaku [Pa]
Stav utésnéni Pred ut€snénim Po utésnéni
Pozice klapky Oteviena Zaviena Oteviena Zaviena
Na filtru -16,66 £ 0,672 | -17 £0,098 -17 £ 0,098 -17 £ 0,098
Na ventilatoru 49,33 £ 0,725 | 48,66 + 0,723 | 49,66 + 0,726 | 49,66 + 0,726
Na 1. tepelném vymeéniku | -12,66 = 0,671 | -13 £0,075 -14 £ 0,081 -14 £ 0,081
Na 2. tepelném vyméniku | -3+0,017 -8 + 0,046 -1,33+ 0,667 | -6,33 + 0,668

Pfi snaze snizit tlakové ztraty v jednotce byl nasledné vyroben vyjimatelny ram z karto-
nového papiru, ktery byl ulozen u stény, ke které byl pfichycen prvni tepelny vyménik. Tento
ram byl vyroben tak, aby eliminoval pravé uhly mezi sténou oddélujici sektor u filtru a prvni
tepelny vymeénik. V okoli téchto na sebe kolmych stén se tvorily vzduchové viry, které mély za
nasledek mareni energie a tlakové ztraty. Byly pozorovatelné pouze okem a nepovedlo se je
zachytit na fotografii. Kusy kartonového papiru k sobé byly pfilepeny tavnym lepidlem tak, aby
vytvorily nabeh od krajnich stén jednotky az po diru ve sténé oddélujici ventilator od tepelného
vyméniku, skrze kterou proudil vzduch. Ram umistény v jednotce je zobrazen na obr. 23 a obr.
24. Po této uprave byla znovu premétena tlakova diference mezi jednotlivymi sektor a vysledky
zobrazuje tabulka 6. Z téchto dat plyne, ze se tlakova ztrata ve vétSiné sektorech opravdu sni-
zila. Naopak diference tlaku na druhém vymeéniku vzrostla, coZ mohlo byt zptisobe zménou
trajektorie proudéni.

Tabulka 6: Diference tlaku po umisténi ramu z kartonového papiru
Diference tlaku [Pa]

Ram pro sniZeni ztrat S ramem Bez ramu
Pozice klapky Oteviena Zaviena Oteviena Zaviena
Na filtru -16 £ 0,092 -16 £ 0,092 -17+£0,098 -17+£0,098
Na ventilatoru 48,66 £ 0,723 | 48,33 £ 0,723 | 49,66 £ 0,726 | 49,66 + 0,726

Na 1. tepelném vyméniku | -12,33 £ 0,670 | -12 + 0,069 -14 £ 0,08 -14 £ 0,081
Na 2. tepelném vyméniku | 1,66+ 0,667 | -6,66 £ 0,668 | -1,33 £ 0,667 | -6,33 + 0,668
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Obr. 23: Ram z kartoové}lb papiru pohled zboku

i
|
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Obr. 24: Rém z kartonového al'ru pohled shra
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Za povsimnuti stoji 1 kladna diference tlaku na druhém tepelném vymeéniku, ktera znaci,
Ze za timto vymeénikem vznikl podtlak. Tato situace nastala pii oteviené klapce a osazeném
ramu kolem prvniho vyméniku. To pravdépodobné znamena to, ze proud vzduchu, ktery obté-
kal klapku a opoustél jednotku k sobé& piisaval 1 vzduch za druhym tepelnym vyménikem, ¢imz
vznikl podtlak. Z tohoto divodu byla vytvorena klapka tvaru ,,C*, ktera pfi kazdém nastaveni
jednu obtokovou trasu zprichodnila a druhou zaroveri uzaviela. Navrh modelu klapky jsem
délal spolecné s Dr. Pechem. Klapka byla poté vytisténa na 3D tiskarné a nainstalovana do
jednotky. Pro ovéfeni funkce byly znovu preméteny diference tlaku v oblasti druhého vyme-
niku. Tlakovéa diference na druhém vymeéniku béhem toho, kdy byla klapka nastavena na jeho
vynechani, uz nebyla kladna ale nulova. Tato informace dokazala to, ze klapka svij tcel plnila
a uz nadale nedochazelo k pfisavani vzduchu. Prototyp nové klapky je mozné vidét na obr. 25,
kdy je v pozici pro vynechani druhého vyméniku. Na obr. 26 je v pozici pro zapojeni obou
vyménikd a na obr. 27 je vyfocena z boc¢niho pohledu.

Obr. 25: Klapka tvaru ,,C v nastaventi pro pruchod vzduchu obéma vyméniky |
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Obr. 26: Klapka tvaru ,,C *“ v nastaveni pro prichod vzduchu jednim
vyménikem

Obr. 27: Prototyp klapky tvaru ,,C“ pri pohledu z boku
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Zavér

Bakalarska prace se zabyva vizualizaci proudéni, apravami tohoto proudéni, tlakovymi ztratami
uvnitf vétraci jednotky a eventualnimi zménami, které prospéji funkei této jednotky. V reSersni
casti jsou popsané metody vizualizace proudéni, které je mozné vyuzivat jak v laboratornich
podminkach, tak i pfi testovani realnych objektl v bézném provozu. Z téchto metod byla vy-
brana ta, ktera se pro splnéni zadani hodila nejvice. Také byla provedena kratka reSerse klima-
tizovani a vétrani a zakladnich komponent pouzivanych v této oblasti.

V ramci prace byly provedeny rizné Upravy na veétraci jednotce a sestavena sestava pro
vizualizaci proudéni, aby bylo mozné provést experiment, béhem kterého bylo fotoaparatem
zachyceno proudéni ve vSech vyznacnych mistech vétraci jednotky pomoci koufové metody.
Tyto fotografie byly pofizovany v obou nastavenich zalomené obtokové klapky umisténé pti
odvodu vzduchu z jednotky. Tato klapka ovladala, zda proudéni bude prochéazet pouze jednim,
nebo obéma tepelnymi vymeéniky. Vizualizace odhalila, Ze se mezi tepelnymi vymeéniky a sté-
nami, ve kterych byly zasazeny, nachazely mezery, kvali kterym vznikaly poruchy proudéni.
Tyto mezery byly utésnény a vysledkem téchto Uprav byla optimalizace vnitiniho proudéni.
Diky této optimalizaci doslo k nartstu pratoku vzduchu skrze tepelné vyméniky, coz by mélo
mit za nasledek vyssi efektivitu téchto komponent. Vizualizace také odhalila, ze obtokova
klapka svoji funkci plnila pouze Caste¢n€. To se projevovalo tim, ze dochazelo k malému pra-
toku vzduchu skrze druhy tepelny vymeénik i ve chvili, kdy to nebylo Zadouci. Z tohoto divodu
byla navrzena nova obtokova klapka, ktera méla za kol tento problém vyftesit. Prototyp této
klapky tvaru ,,C* byl vytisknut na 3D tiskarn€ a nainstalovan do jednotky.

Béhem upravovani jednotky také probihalo méfeni tlakové diference mezi jednotlivymi
komponentami jednotky. Pfi utésnéni mezer mezi tepelnymi vymeéniky nejdiive tyto diference
vzrostly u ventilatoru a prvniho tepelného vyméniku, coz bylo zpisobeno zamezenim cesty
vzduchu mimo tento vymeénik. Zaroven ale nepatrné klesly u druhého vymeéniku, coz bylo prav-
dépodobné zpisobeno zménou proudéni uvniti jednotky. Poté byly diference tlaku lehce potla-
ceny na vétsin€ komponentach za pomoci vyrobeného ramu z kartonového papiru, ktery mél za
ukol usmeérnit proud vzduchu do zadanych prostor a eliminovat tvorbu vird v misté, kam byl
umistén. Méfeni odhalilo kladnou hodnotu tlakové diference na druhém vymeéniku, pii oteviené
zalomené klapce. Tato kladna hodnota byla zpisobena pfisavanim vzduchu, coz uz predtim
odhalila i vizualizace proudéni. Tento problém vyfesil prototyp klapky tvaru ,,C“, ktery byl
vytisknut a nainstalovan do jednotky. Tato nova klapka méla za ukol zablokovat vzdy tu druhou
moznost odchodu vzduchu, nez ktera byla zrovna vyzadovana To, ze byla nova klapka funkéni
bylo ovéfeno pfeméfenim tlakové ztraty na druhém vymeéniku, ktera uz po instalaci nové klapky
byla nulova a znacila tedy, ze timto prostorem uz vzduch nadale opravdu neproudil ve chvili,
kdy to nebylo zadouci.
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Dvoudimenzionalni
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Heating. Ventilation and Air conditiong = Vytapéni, ventilace a klimatizace
Heat exchanger = Teplny vymeénik

International Organization for Standardization = Mezinarodni organizace pro
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National Aeronautics and Space Administration = Narodni Gfad pro letectvi
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Vysoké u€eni technické
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Pocet méreni [-]
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