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Abstrakt

Cilem prace je analyza proudéni vzduchu uvnitf podlahového konvektoru a v jeho
okoli. V uvodni ¢asti je popséan princip Cinnosti konvektort, jejich konstrukce a dale
reSerSe jiz uskuteénénych studii. V dalsi ¢asti je uvedena metodika jednotlivych
experimentll a numerické simulace. Nejprve je popsana analyza proudéni vzduchu na
vystupu ventilatoru pii riznych otackadch pomoci anemometrickych cidel. Nasleduje
popis vizualizace proudéni vzduchu uvniti konvektoru pomoci laseru a kamery. Dale je
uvedeno méfeni rychlostniho pole na vystupu konvektoru metodou PIV pfi riiznych
otackach ventilatoru véetné provétreni vlivu kryci miizky na proudéni vzduchu. V zavéru
této ¢asti je popsana numerickd simulace proudéni vzduchu uvnitt konvektoru vytvorena
pomoci programu ANSYS Fluent 15.0. Prace je zakoncena uvedenim vysledkl
z jednotlivych experimentd a numerické simulace, jejich popisem, vzijemnym

porovnanim a vyhodnocenim.

Klicova slova:

podlahovy konvektor, rychlostni profil, vizualizace, PIV, numericka simulace

Abstract

The aim of the thesis is to analyze the airflow inside the floor convector and its
surroundings. The introductory part describes the principle of operation of convectors,
their construction and research of the published studies. Next section is focused on the
methodics of realized experiments and numerical simulation. Firstly the analysis of
airflow at the outlet of the fan at different fan speeds using the anemometric sensors is
described. It is followed by a description of the visualization of airflow inside the
convector using a laser and a camera. After that the thesis deals with the measurement of
the velocity field at the output of the convector using a PIV measurement at different fan
speeds including examination of the convector cover grid influence on airflow. At the end
of this section the numerical simulation of airflow inside the convector created in the
ANSYS Fluent 15.0 is described. The thesis is ended by presentation of the results from
realized experiments and numerical simulation, description of the results, their mutual

comparison and the evaluation.
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1. Uvod

Prace se zabyva analyzou proudéni vzduchu uvnitt podlahového konvektoru a v
jeho okoli. Podlahové konvektory jsou zatizeni, ktera slouzi k vytapéni, nebo Kk chlazeni
interiérovych prostor, ve kterych jsou umistény. Pouzivaji se tam, kde je nevhodné
z hlediska konstrukce, estetiky ¢i funkénosti vyuzivat bézné radiatory, piipadné systémy
podlahového vytapéni. Jedna se predevsim o prostory s velkymi zasklenymi plochami,
jako jsou naptiklad administrativni budovy, ndkupni centra, hotely, ¢i bazény. Podlahové

konvektory se umist'uji do podlahy v blizkosti zasklenych ploch.

Podlahové konvektory se konstrukéné déli podle toho, zda pracuji na principu
volné, nebo nucené konvekce. V piipad¢ volné konvekce se konvektor sklada z télesa, ve
kterém je umistén tepelny vyménik voda/vzduch a téleso je ptekryto kryci miizkou.
Vyménik je napojen na otopnou soustavu vytapéného objektu. Vzduch z prostoru
vstupuje do télesa konvektoru pies kryci miizku, prochazi pies vymeénik, ve kterém dojde
k jeho zahtati a vlivem pusobeni vztlakovych sil vychazi opét pies kryci miizku zpét do
prostoru. V piipadé nucené konvekce je do télesa konvektoru ptidan tangencidlni

ventilator, ktery nasava vzduch z prostoru a vyfukuje jej do tepelného vymeniku.

Pro optimalni funkci podlahového konvektoru je dilezité, aby byl vhodné€ navrzen
s ohledem na efektivitu pfestupu tepla ¢i chladu z vody uvnitt tepelného vyméniku na
vzduch, ktery timto vymeénikem prochazi. Toto kritérium miiZe byt ovlivnéno predevSim
konstrukci vyméniku a rozloZenim proudu vzduchu, ktery prochazi vyménikem. DalSim
dalezitym hlediskem pro vhodny névrh je dosazeni nizkého aerodynamického odporu,
jelikoZ s nartstem aerodynamického odporu dochéazi k poklesu objemového pritoku

vzduchu konvektorem.

Prace je zaméfena na analyzu proudéni vzduchu bez vlivu piestupu tepla ¢i chladu.
Vsechny experimenty a numerické simulace probéhly pfti teploté okoli. Vliv vztlakovych
sil, ktery je zde zanedban, nezpisobuje podstatné ovlivnéni vysledki. Je to dano tim, ze

V této praci je pouzivan konvektor pracujici na principu nucené konvekce.

Cilem prace bylo ziskat ucelenou pifedstavu o chovani proudu vzduchu v oblasti
mezi vystupem ventilatoru a blizkym okolim vystupu konvektoru. K tomu bylo vyuzito

méteni rychlostniho profilu na vystupu ventiladtoru. Dale byla provedena vizualizace
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prostoru mezi ventilatorem a vyménikem. Na vystupu z konvektoru bylo ve spolupraci
s Fakultou mechatroniky, informatiky a mezioborovych studii provedeno méfeni
metodou PIV (Particle Image Velocimetry). Na zakladé¢ naméfenych dat byla provedena
numericka simulace. Vysledky numerické simulace byly srovnany s naméienymi daty,
byl zvolen nejvhodnéjsi turbulentni model a pomoci tohoto modelu byla provedena

analyza proudéni uvnitt vyméniku.
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2. Studie podlahovych konvektoru

2.1. Konstrukce

Konstrukce podlahovych konvektori se lisi v zavislosti na vyrobci a typu.
V nésledujicim textu bude popsdna konstrukce konvektorii od vyrobce
LICON HEAT s.r.o. Zékladni rozd¢€leni je na konvektory s ventildtorem a bez ventilatoru.
Popis jednotlivych dilit konvektoru s ventilatorem je zobrazen na obrazku 2.1. Na obrazku

2.2 je zobrazen konvektor bez ventilatoru.

Obrazek 2.1: Podlahovy konvektor s ventilatorem [1]

Konvektor uvedeny na obrazku 2.1 typové neodpovidd konvektoru, ktery byl
pouzit v této praci, avSak obrazek je vhodny pro ilustraci konstrukce konvektoru. Cely
konvektor je umistén v plechové vané, kterd slouzi jako nosna konstrukce a v reZimu
chlazeni slouzi k odvodu kondenzitu z tepelného vymeéniku. Do této vany jsou

pripevnény Gchyty pro vyménik. Na tichytech je umistény tepelny vyménik voda/vzduch.
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Konstrukce vymeénikii zavisi predevS§im na tom, zda se jedna o konvektor pracujici na
principu volné konvekce, nebo nucené konvekce. Vyméniky pro volnou konvekci bézné
obsahuji mensi pocet lamel s vétsi rozteCi. Je to dano nutnosti minimalizovat
aerodynamicky odpor vymeéniku. Lamely vymeénikt mohou byt razného tvaru, ¢i
konstrukce tak, aby se zvySila intenzita piestupu tepla na vzduch. MoZnosti pro
konstrukci vyménikl popisuji napt. nasledujici publikace [2], [3]. Ve vané konvektoru je
vedle vyméniku umistén tangencialni ventilator, jehoz vystup smétfuje vzduch na lamely
vyméniku. Ventilator je fizen elektronikou, kterd v zavislosti na pozadavcich reguluje
jeho otacky. Prostory na bocich konvektoru jsou piekryty krycimi plechy, aby zde
nedochézelo k tniktim vzduchu. Cely konvektor je ptekryty kryci miizkou, ktera muze

byt naslapna.

Obrazek 2.2: Podlahovy konvektor bez ventilatoru [1]
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2.2. Specifikace pouZzitého podlahového konvektoru

Pro ucely prace byl pouzit konvektor s typovym ozna¢enim PKIOC 13/34/120,
ktery byl pro méteni zaptijcen spole¢nosti LICON HEAT s.r.0. Podrobné specifikace a

okotované vykresy tohoto konvektoru jsou uvedeny v piiloze B. Na obrazku 2.3 je

schématicky pfi¢ny fez timto konvektorem.

=

Obrazek 2.3: Schématicky pti¢ny fez pouZzitym podlahovym konvektorem

Oproti konvektoru na obrazku 2.1 obsahuje konvektor na obrazku 2.3 tfi navadéci
plechy, které vyraznym zpiisobem zlepsSuji proudéni vzduchu ptes tepelny vymenik, ktery
Vv tomto piipadé obsahuje 12 vodnich trubek a horizontidln¢ zvinéné lamely. Detailni

pohled na geometrii lamel je uveden v kapitole 3.4.1.

Ventilator pouzity v tomto typu konvektoru je zobrazen na obrazku 2.4. Jedna se o
ventilator znacky ELSYMCO s.r.o. s primérem rotoru 60 mm. Vystup ventilatoru je
rozdélen na dvé c¢asti (segmenty), z nichz vétsi ma Sitku 360 mm a mensi mé Sitku
300 mm. Lopatky rotoru jsou uchyceny na okrajich kazdého segmentu a dale jsou

vyztuzeny na dvou mistech uvnitt segmentt.

Obriazek 2.4: Ventilator pouzitého podlahového konvektoru
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2.3. ReSersSe

Pred zapocetim metodické Casti byl proveden pruzkum literatury a elektronickych
zdroju s cilem najit informace o tom, zda tato problematika jiz byla v minulosti studovana
a jakym zpiisobem. Bylo zjisténo, ze vyzkum podlahovych konvektorti byl uskute¢nén

na Zilinské univerzité v Ziling a dle na Technické univerzité v Liberci.

Na Zilinské univerzité byly provedeny dvé studie zabyvajici se problematikou
podlahovych konvektorti. V prvni studii [4] byl proveden vyzkum vlivu geometrie
podlahového konvektoru na jeho vykon. V praci byly uvedeny podlahové konvektory a
byla popsana jejich konstrukce a princip prestupu tepla. Dale nasledoval popis a vysledky
experimentu, kde byl testovan vliv otevirani bocnich stén télesa konvektoru na jeho
vykon. Ve druh¢ studii [5] byla provedena analyza pfenosu tepla pomoci termovize a
CFD (Coputational Fluid Dynamics) simulace. Nejprve byl uveden popis teorie
termovize. Poté bylo popsano pouziti termovize na méteni vzduchu z podlahového
konvektoru. Vysledky méteni byly porovnany s vysledky CFD simulace. Dalsi ¢ast prace

se zabyvala jinym typem topnych téles.

Na Technické univerzit¢ v Liberci bylo provedeno nékolik studii, které se
problematikou podlahovych konvektori zabyvaly. Ve studiich [6], [7], [8], [9], [10] byla
provedena numericka simulace vlivu tvaru lamely tepelného vymeéniku na jeho chladici
vykon. Pro simulaci byla pouzita 3D (tfidimenzionalni) vypocetni doména podlahového
konvektoru, ktera ptedstavovala prostor mezi dvéma lamelami. Vstupni rychlost byla
dana konstantou. Ve studii [11] bylo provedeno méfeni topného, nebo chladiciho vykonu
v laboratofi, ve které¢ byl podlahovy konvektor umistén. Déale bylo provedeno méteni
pomoci metody PIV. Pro ucely numerické simulace byl proméfen rychlostni profil na
vystupu ventildtoru. Numerickd simulace byla provedena na 3D vypocetni doméné 0
tloust'ce mezery mezi lamelami tepelného vymeéniku. Studie [12], [13] byly zaméfeny na
analyzu proudéni v prostorach, ve kterych byl podlahovy konvektor umistén. Konvektor

byl umistén do blizkosti svislé stény, ktera simulovala chladné okno.
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3. Metodika experimentu

3.1. Analyza proudéni vzduchu na vystupu ventilatoru

Tvar rychlostniho profilu proudu vzduchu na vystupu z ventildtoru podlahového
konvektoru rozhoduje o tom, jakym zplsobem bude vzduch proudit do tepelného
vyméniku. V ptipadé€, Ze je rychlostni profil na vystupu ventildtoru nerovnomérny,
dochazi k nerovnomérnému proudéni vzduchu vymeénikem a tim ke snizeni efektivity
prestupu tepla z lamel vyméniku na proud vzduchu. Dilezitym parametrem je schopnost
ventilatoru ptrekonat aerodynamicky odpor vyméniku a ostatnich konstrukénich prvki.
Vliv tohoto odporu se projevi rozdilem mezi vystupni rychlosti vzduchu u
nezabudovaného ventilatoru a vystupni rychlosti vzduchu u zabudovaného ventilatoru.
K ¢im vétsimu poklesu vystupni rychlosti vzduchu dojde, tim niz§i bude objemovy tok
konvektorem a rychlost proudu vzduchu na vystupu z konvektoru, a tim dojde k snizeni
schopnosti konvektoru efektivné rozvadét teply vzduch po mistnosti. Podstatnym
parametrem je také zavislost vystupni rychlosti proudu vzduchu na otackéach ventilatoru.
Optimalni by bylo, pokud by procentudlni nartst otacek ventildtoru vyvolal stejny
procentudlni nartst vystupni rychlosti proudu vzduchu. Méfeni rychlostniho profilu na
vystupu ventilatoru bylo rozdéleno na nékolik ¢asti v zavislosti na tom, jak jednotliva
meéfeni probihala. Méfeni byla provedena s cilem ziskani pfiblizné pfedstavy o tvaru
rychlostniho profilu na vystupu ventilatoru. Tomu byla pfizpiisobena metodika méteni a

pouzité méfici piistroje.
3.1.1. Méfici pomucky

Pro méfeni rychlosti proudu vzduchu v oblastech, kde byl dostatek prostoru pro
umisténi ¢idla, bylo pouzito anemometrické vrtulkové ¢idlo AHLBORN FVA915-S120
(obrazek 3.1). Toto ¢idlo umoziuje méfit rychlost v rozsahu 0,3 m/s — 20 m/s a rozlisenim
0,01 m/s a ptesnosti £0,5 % z méficiho rozsahu, nebo £1,5 % z naméfené hodnoty

(uréujici je hodnota vyss§i). Pramér ¢idla je 22 mm [14].
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Obrazek 3.1: Anemometrické vrtulkové ¢idlo AHLBORN FVA915-S120 [14]

Pro méfeni rychlosti proudu vzduchu v oblastech, kde byl nedostatek prostoru pro
umisténi Cidla, byla pouzita termoanemometrickd ¢idla AHLBORN FVA935TH4 a
FVA935TH5 (obrazek 3.2). Cidlo FVA935TH4 umoznuje méfit rychlost v rozsahu
0,08 m/s — 2 m/s s rozlisenim 0,001 m/s a piesnosti £0,04 m/s +1 % z namétené hodnoty.
Cidlo FVA935TH5 umoznuje méfit rychlost v rozsahu 0,2 m/s — 20 m/s s rozlienim
0,01 m/s a ptesnosti +0,2 m/s +2 % z namétené hodnoty. Primér ¢idla je 6 mm a délka

méficiho otvoru je 8 mm [15].
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Obrazek 3.2: Termoanemometrické ¢idlo FVA935TH4 (FVA935THS) [15]

Pro sledovani otacek ventilatoru byl pouzit digitalni otaCkomér Chauvin Arnoux
C.A 1727 (obrazek 3.3). Tento otackomér umoznuje méfeni v rozsahu
60 ot/min - 100 000 ot/min s piesnosti £0,01 % z naméfené hodnoty +6 digit (nejmensi
rozliSitelny dilek) [16].
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Obrazek 3.3: Otackomér Chauvin Arnoux C.A 1727 [16]

Anemometrickd ¢idla byla pfipojena na univerzdlni ruéni méfici pfistroj
ALMEMO 2890-9 (obrazek 3.4), ktery umoznoval zobrazeni a zdznam naméfenych dat.
Dale bylo mozné tento piistroj propojit s PC (Personal Computer) a zaznamenana data do

né&j penést pomoci sbérnice USB (Universal Serial Bus).

Obrazek 3.4: Univerzalni ruéni métici ptistroj ALMEMO 2890-9 [17]

Pro uchyceni anemometrického ¢idla bylo pouZito traverzovaci zatfizeni
(obrazek 3.5), které umoznovalo posuv sondy ve tfech osach. Toto zafizeni bylo
vytvofeno z dostupného stativu pro mikroskop, jehoz kruhové tyCe pro posuv byly
vyménény za del$i a na jednom konci byla pfipevnéna konstrukce ze zavitovych tyci.
Aretace mohla probihat bud’ pomoci matic na zavitovych tycich, nebo pomoci otoéného

Sroubu na posuvnych kruhovych ty¢ich.
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Obrazek 3.5: Traverzovaci zafizeni

Pro uchyceni termoanemometrického ¢idla v pfipadé méteni pres kryci miizku
konvektoru byl vytvofen jednoduchy piipravek (obrazek 3.6). Cidlo se prostréi otvorem
Vv ptipravku a zaaretuje v pozadované vysce. Hlavy dvou Sroubii na horni strané piipravku
maji stejny pramér jako je Sifka mezery mezi jednotlivymi lamelami kryci mftizky.
Pripravek s ¢idlem se umisti na kryci mfizku tak, aby hlavy Sroubi byly v pozici mezi

dvéma lamelami kryci mfizky. Tim je ¢idlo piesné aretovano v pozadované pozici a uhlu.

Obrazek 3.6: Pripravek pro uchyceni termoanemometrického ¢idla

3.1.2. Meé&feni horizontalniho rychlostniho profilu nezabudovaného

ventilatoru

Pro ziskadni pfedstavy o rychlostnim profilu na vystupu nezabudovaného
ventilatoru byl ventilator vyjmut z télesa podlahového konvektoru a proméiren

samostatné. Méteni probihalo tak, jak je zobrazeno na obrazcich 3.7 - 3.9.
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Obriazek 3.9: Schematicky zobrazené posuvy pfi méfeni
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Pted vystup ventildtoru bylo umisténo anemometrické vrtulkové ¢idlo, které bylo
uchyceno v traverzovacim zaiizeni. Cidlo bylo napojeno do univerzalniho ruéniho
méficiho pfistroje. Namétené hodnoty rychlosti byly vzdy po ukonc¢eni jedné ¢asti méteni
pieneseny pomoci USB sbérnice do PC. Otacky ventilatoru byly prabézné snimany

otackomeérem.

Postup méfeni je schematicky zndzornén na obrazku 3.9. Méfeni probihalo vzdy
V jedné podélné (horizontdlni) fad¢ po celé délce jednoho segmentu ventilatoru (na
obrazku barvy ¢ervena, modra a zelena). Hodnota posuvu sondy mezi dvéma méfenymi
body byla 10 mm. Po prométeni celé délky segmentu ventilatoru byla zaznamenana data
prenesena do PC, sonda byla svisle (vertikdln€) posunuta o 8 mm a znovu probéhlo
méfeni v horizontdlnim sméru. Mé&feni probihalo pfi 5 rlznych hodnotich otacek
ventilatoru, konkrétné (350, 500, 700, 850, 1000) ot/min. Otacky ventilatoru byly zvoleny

tak, aby pokryly cely rozsah, ktery umozioval regula¢ni potenciometr.

V kazdém méfeném bod¢ bylo zaznamenano 60 hodnot rychlosti s casovym
odstupem 1 sekunda. Celkova doba méfeni jednoho bodu byla tedy 1 minuta. Celkovy
pocet méficich bodu pro jednu hodnotu otdcek ventilatoru byl 192. Z toho vyplyva, ze
méfeni 5 riznych rezimi otacek ventilatoru by bylo velmi ¢asové naro¢né. Pro usporu
Nameétena data poté byla analyzovana. Analyzou dat bylo prokazéano, ze rychlostni profil
na vystupu z ventilatoru vykazuje symetrii v analyzovanych rezimech. Na zakladé tohoto
vysledku byla méfeni dalSich reziml otacek ventilatoru omezena na polovinu dle roviny
symetrie. Tim doSlo k vyrazné uspote ¢asu méteni bez vyrazného negativniho dopadu na

kvalitu vysledk.

Samotna analyza dat probihala tak, Ze nejprve byla namétena data pienesena do
programu Microsoft Excel 2013. Pro kazdy reZim otafek ventildtoru a jeden méfeny
segment byl vytvofen samostatny list. Naméfend data z kazdého méticiho bodu byla
zpramérovana a vyslednd hodnota byla zapsana do ptislusné buitkky. Neméieny prostor

mezi segmenty ventilatoru byl nahrazen nulovou rychlosti proudu vzduchu.
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3.1.3. Meéfeni horizontalniho rychlostniho profilu zabudovaného

ventilatoru

Chovani proudu vzduchu na vystupu nezabudovaného ventilatoru neni stejné jako
Vv piipadé ventilatoru zabudovaného v podlahovém konvektoru. Je to dano tim, ze vzduch
VvV ptipad¢ zabudovaného ventildtoru musi prochazet vyménikem, ktery klade proudu
vzduchu uréity aerodynamicky odpor. Z tohoto diivodu je nutné prométit chovani proudu
vzduchu na vystupu zabudovaného ventilatoru. Pribéh méfeni je znazornén na obrazcich

3.10 - 3.12.

Obrazek 3.10: Celkovy pohled na méfeni zabudovaného ventilatoru
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Obrazek 3.11: Detail na méfici ¢idlo s vyznadenymi posuvy
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Obriazek 3.12: Schematicky zobrazené posuvy pii méfeni

Na rozdil od métfeni nezabudovaného ventildtoru byl v tomto pifipadé méfici
prostor velmi $patné ptistupny. Z tohoto diitvodu nemohlo byt pouzito stejné ¢idlo, jako
Vv ptfedchozim ptipad¢€. Bylo tedy pouzito Termoanemometrické ¢idlo, které bylo mozné
prostréit skrz kryci miizku podlahového konvektoru. Pouziti traverzovaciho zatizeni bylo
Vv tomto piipad¢€ nevhodné. Proto byl vytvotfen jednoduchy ptipravek, ktery fixuje ¢idlo
v pozadované pozici. Cidlo bylo napojeno do univerzalniho ru¢niho méficiho piistroje.
Naméiené hodnoty rychlosti byly vzdy po ukonceni jedné ¢asti méteni pfeneseny pomoci

USB sbérnice do PC. Otacky ventilatoru byly prubézné snimany otdckoméerem.
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Postup méfeni je schematicky znazornén na obrazku 3.12. Méteni probihalo vzdy
V jedné podélné (horizontdlni) fadé po celé¢ délce ventilatoru (obou segmentl). Na
obrazku 3.12 jsou tyto fady zobrazeny jednotlivymi barvami. Hodnota posuvu ¢idla mezi
dvéma méfenymi body byla déna rozteci lamel kryci miizky, tedy 16 mm. Po prométeni
cel¢ délky ventilatoru byla zaznamenand data pienesena do PC, ¢idlo bylo pfic¢né

(vertikaln€) posunuto o 9 mm a znovu prob¢hlo méfeni v horizontalnim sméru.

Mg¢éteni probihalo pfi 5 riznych hodnotach otacek ventilatoru. Otacky ventilatoru
byly zvoleny tak, aby odpovidaly otackam pii méfeni nezabudovaného ventilatoru
z divodu mozného srovnani. V kazdém méfeném bod€ bylo zaznamenéno 21 hodnot
rychlosti s ¢asovym odstupem 1 sekunda. Celkova doba méfeni jednoho bodu byla tedy
21 sekund. Celkovy pocet méficich bodii pro jednu hodnotu otacek ventilatoru byl 172.
Casova naro¢nost méfeni nebyla tak velka, jako v piipadé méfeni nezabudovaného
ventilatoru. Z tohoto divodu byly vSechny rezimy otacek proméieny kompletné bez
uvazovani symetrie. Analyza dat probihala stejnym zplUsobem jako pii méfeni

nezabudovaného ventilatoru.

3.1.4. Meéfeni vertikalniho rychlostniho profilu zabudovaného

ventilatoru

Ptedchozi méfeni se zaméfovala na méteni horizontalniho rychlostniho profilu.
Vertikalni posuv byl pfi téchto méfenich rozdélen pouze na 3, resp. 4 body, coz bylo pro
ziskani ptredstavy o vertikdlnim rychlostnim profilu nedostate¢né. Proto bylo provedeno
dodate¢né méteni vertikalniho profilu. Toto méfeni bylo chronologicky provedeno po
vizualizaci popsané v kapitole 3.2, av§ak z diivodu logického zatazeni bylo toto méfeni

pfidano k o ostatnim anemometrickym métenim.

Pro toto méfeni nebylo mozné umistit méfici sondu shora jako v ptredchozim
méfteni, jelikoz by téleso sondy zptisobovalo podstatné ovlivnéni proudu vzduchu. Bylo
tedy nutné sondu umistit z boku ventilatoru. Problémem tohoto umisténi byl nedostatek
prostoru. Rozmeéry sondy a rozméry vany konvektoru umoznily proméfit pouze omezeny
prostor. Byly zvoleny pozice 100 mm a 180 mm od kraje ventilatoru. Pozice 100 mm
odpovidad mistu, ve kterém probéhla vizualizace popsana v kapitole 3.2. Pozice 180 mm
odpovida plnému zasunuti sondy do ptipravku. Otacky ventilatoru byly zvoleny tak, aby

nemohlo dojit ke zkresleni méfeni vlivem méficiho rozsahu pouzitého ¢idla. Pro dalsi
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vyuziti byl nejvyznamnéjsi rezim otacek 350 ot/min, ktery byl vyuzit pro numerickou
simulaci. Dale byly pro porovnani prométeny rezimy otdcek 500 ot/min a 700 ot/min.

Pribéh méteni je zobrazen na obrazcich 3.13 a 3.14.

Obrazek 3.13: Pribéh méfeni vertikalniho profilu s vyzna¢enym posuvem sondy

Obrazek 3.14: Schematicky zobrazeny posuv pii méfeni

Mg¢fici sonda byla uchycena v ptipravku a zasunuta do prostoru mezi ventilator a
vymeénik. Pozice sondy byla fixovana sténou télesa ventilatoru, na kterou byl piipravek
rucné pfritlaCovan. Vertikdlni posuv byl zajistén vkladanim kovovych podlozek pod
pfipravek se sondou. Tloustka podloZzek umozZnila rozdéleni méfeného rychlostniho
profilu na 12 bodl. Zaznam a vyhodnoceni dat probihalo stejnym zplsobem jako u
pfedchozich méfeni s tim rozdilem, Ze pfi tomto méteni bylo v kazdém méficim bodé

zaznamenano 31 hodnot rychlosti v jednom méficim bodé.
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3.2. Vizualizace proudu vzduchu v prostoru mezi

ventilatorem a tepelnym vymeénikem

V predchazejicich méfenich byla ziskana orientani rychlostni pole proudu
vzduchu na vystupu ventilatoru podlahového konvektoru v zavislosti na otackéach tohoto
ventilatoru. Rychlostni pole v jedné rovin¢ vSak nedava piedstavu o tom, jak se chova
proud vzduchu v celém prostoru mezi vystupem ventilatoru a vstupem do tepelného
vyméniku. Analyza chovani proudu vzduchu v tomto prostoru by dala informaci o

charakteru proudéni a tato data by mohla dale poslouzit pro validaci numerické simulace.

Vyse uvedeny cil je mozné realizovat pomoci n¢které z vizualiza¢nich metod.
Obecny princip vizualizace proudéni vzduchu pro uvaZovany rozsah rychlosti spo¢iva
v zavedeni cCastic do sledovaného proudu vzduchu, jejich osvétleni a nasledném
pozorovani jejich pohybu. Obecné schéma zde popisované vizualizaéni metody je na

obrazku 3.15.

Castice

52

Valcova
optika

Laserovy fez — |

Obrazek 3.15: Obecné schéma vizualiza¢ni metody [18]

Svétlo ze zdroje (bézné se pouziva laser) je pomoci valcové Cocky rozptyleno do
tzv. laserového fezu, kterym je osvétlena vizualizovana oblast. Do proudu vzduchu jsou
Vv dostatecné vzdalenosti pied vizualizovanou oblasti davkovany sytici ¢astice. Kolmo na
rovinu laserového fezu je umisténa zaznamova kamera, ktera zaznamena pohyb syticich
&astic. Céstice osvétlené v roviné laserového fezu se poté na zaznamenaném snimku jevi

jako svétlé tecky na tmavém pozadi [18].
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Pouziti vizualizacni metody pro vizualizaci proudéni v prostoru mezi vystupem
ventilatoru a tepelnym vyménikem bylo problematické, jelikoz se jedna o velmi omezeny
prostor uzavieny ze vSech stran. Bylo nutné pfistoupit k upravé télesa podlahového
konvektoru tak, aby bylo mozné vyhodnocovanou oblast osvitit a takto osvétleny fez
zaznamenat na kameru. Prostym vyfiznutim otvoru do télesa podlahového konvektoru by
vSak doslo k vyraznému ovlivnéni proudéni a vysledek métfeni by byl nepouzitelny.
S vyhodou bylo vyuzito prihledné lepici pasky, kterou byly veSkeré vytvoiené otvory,
jenz by mohly ovlivnit proudéni, prekryty. Pivodné bylo mysleno oblast osvétlit ze zadni
strany podlahového konvektoru, nicméné od tohoto umisténi bylo nasledné upusténo
z divodu rizika piili§ velkych odrazt svételného paprsku pti prichodu svétla vyménikem.
Po dalsi upravé télesa konvektoru bylo osvétleni realizovano ze spodni strany konvektoru.

Na nasledujicim obrazku je téleso konvektoru upravené pro vizualizaci.

Obrazek 3.16: Upravené téleso podlahového konvektoru

Sipkami jsou vyznaGeny vytvofené otvory, které umoziuji sledovani a zdznam
osvétlené¢ho proudéni. Cernou Sipkou je vyznagen otvor, kterym byl sledovan prostor
mezi vystupem z ventiladtoru a boc¢ni stranou tepelného vymeéniku. Oranzovou Sipkou je
vyznacen otvor, kterym byl sledovan prostor mezi dvéma navadécimi plechy, kterym

vzduch z ventilatoru vstupuje do spodni strany tepelného vyméniku. Dale jsou na obrazku
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viditelné dva vytiznuté podélné otvory pro spodni (a piivodné zadni) osvit prostoru. Tyto
otvory vedou az do mista, kde je pfi mont4zi umistén ventilator. Otvory byly zvoleny dva,
aby pokryly rizné oblasti proudéni z hlediska naméfeného rychlostniho profilu na
vystupu ventilatoru, jeden otvor pro nejvyssi rychlost proudéni (250 mm od bo¢niho
vyméniku). Sitka otvort byla zvolena tak, aby s urlitou rezervou umoznila

bezproblémovy priichod svételného paprsku.

3.2.1. Meéfici pomulcky

Jako zdroj syticich ¢astic byl pouzit generdtor mlhy Antari Z-1200 II (obrazek
3.17). Jedna se o univerzalni generator mlhy pouzivany pti spolecenskych akcich.
Dosahuje zhaviciho vykonu 1200 W a doba zahtivani je ptiblizn€ 10 minut. Maximalni
generované mnozstvi mlhy je 500 m3/min [19]. Pro potieby experimentu bylo pouzito

ruéni spinani pfi regulaci na nejnizs§i mnozstvi mlhy.

Detailni fotografie pristroje

Obrazek 3.17: Generator mlhy Antari Z-1200 11 [19]

Jako zdroj svétla byl pouzit kontinudlni laser s vinovou délkou 532 nm a o rozsahu

vykonu 100 mW - 1000 mW (obrazek 3.18). Laser byl fizen pomoci digitalni modulace.
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K laseru byl pfipojen napdjeci zdroj, ke kterému byl dale pfipojen generator fidiciho
signalu, ktery umoznoval regulaci laseru. Laserovy paprsek byl zaméfen na valcovou

¢ocku, kterd z bodového zdroje svétla vytvotila plosny laserovy fez.

Obrazek 3.18: Osvétlovaci laser

Pro zaznam vizualizace byl nejprve pouzit endoskop Laserliner VideoFlex G2
(obrazek 3.19). Endoskop byl zvolen, jelikoz umoznoval bezproblémovy pfistup do
vnitiniho prostoru, ve kterém probihala vizualizace. Zaznam obrazu probihal v rozliSeni

640x480 pti 30 FPS (frames per second).

Obrazek 3.19: Endoskop Laserliner VideoFlex G2 [20]

Pro zaznam byla déle pouzita autokamera DOD GS600 (obrazek 3.20). Tato
kamera musela byt pfed pouzitim rozebrana, aby bylo mozné jeji objektiv zasunout do
vytvoteného otvoru. Vyhodou této kamery je podstatné vyssi rozliSeni zaznamu, které je

1920x1080 pii 30 FPS. RozliSeni zaznamu je tedy vys$i, nez pii pouziti endoskopu.
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Jelikoz kamera neobsahovala vlastni displej, bylo nutné pouzit externi monitor, ktery

obraz z kamery zobrazoval.

Obrazek 3.20: Kamera DOD GS600

3.2.2. Postup vizualizace

Sestaveni pro vizualizaci je zndzornéno na obrazku 3.21.

Obriazek 3.21: Sestaveni pro vizualizaci

Pti této vizualizaci byl podlahovy konvektor umistén na dva stoly tak, aby otvor
pro osvit byl v mezete mezi stoly. Pod otvor pro osvit byl umistén laser, nad kterym byla

ve stojanu piipevnéna valcova ¢ocka pro rozptyleni bodového svétla laseru do laserového
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fezu. Laser byl napdjen ze svého zdroje a intenzita laseru byla regulovana generatorem
signalu. Mlha vytvaiend generatorem mlhy byla pomoci ohebné hadice dodavéana pied
sani ventilatoru. Generator mlhy byl spoustén pouze v piipadé potieby pomoci dalkového
ovladace. Vizualizace byla nejprve zaznamenavana pomoci endoskopu. Ukézalo se, Ze
jeho rozliSeni neni dostacujici k tomu, aby bylo mozné analyzovat chovani proudu
vzduchu. Z tohoto diivodu bylo hledano jiné zaznamové zafizeni, které by disponovalo
vysSim rozliSenim. Byla zvolena autokamera, ktera disponuje zdznamem ve vysSSim
rozliSeni. Vizualizace mohla byt provedena pouze v nejnizsim rezimu otacek ventilatoru,
jelikoz se zvySovanim otacek klesala rozliSitelnost jednotlivych virovych struktur.

Vizualizace byla provedena bez kryci mfizky a s ni.

3.2.3. Zpracovani ziskanych dat

Ziskana videa z vizualizace byla v PC pievedena na jednotlivé obrazky. Tyto
obrazky byly nésledné upraveny, jelikoz obraz z kamery byl pfevraceny a z divodu malé
ohniskové vzdalenosti objektivu kamery byla zaznamenana Sirokd oblast, ktera
neobsahovala dtlezité informace. Po upravé byly jednotlivé obrazky ptevedeny zpét na
video s nizsi snimkovaci frekvenci tak, aby byla zvySena viditelnost virovych struktur.
V této praci bude uveden vybér ze zaznamenanych snimki, na kterych jsou viditelné

virové oblasti.
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3.3. Meéfreni rychlostniho pole metodou PIV

Jednim z velmi dilezitych hodnoticich kritérii pro konstrukci a provoz
podlahovych konvektora je chovani proudu vzduchu, ktery z konvektoru vystupuje. Pro
ucely prace byl tento proud analyzovan s ohledem na rychlostni pole v hodnocené oblasti.
Bylo tedy nutné zvolit vhodnou metodu, ktera poskytne piesnou predstavu o rychlostnim
poli proudu vzduchu v relativné velké hodnocené oblasti. Pro tento ucel byla zvolena

vizualiza¢ni metoda PIV.

3.3.1. Teorie metody PIV

Princip metody je velmi podobny principu vizualizace popsané v kapitole 3.2.
Popis bude omezen pouze na variantu metody, kterd byla pouzita v této praci. Metoda
PIV se fadi mezi metody laserové anemometrie. Metoda pracuje se syticimi ¢asticemi,
které jsou zavedeny do sledovaného proudu. Nasledné je méfena oblast osvicena dvéma
kratkymi pulsy pomoci laseru se specialni optikou, ktera laserovy paprsek pievede do tzv.
laserového tezu, tedy osvicené roviny v prostoru. Doba osvitu jednim pulsem musi byt
co nejkratsi, slouzi pouze k tomu, aby doslo k zaznamu polohy castic. Prodleva mezi
prvnim a druhym pulsem je piesné definovana v zavislosti na rychlosti proudu. Osvit
prvnim pulsem definuje pocatecni polohu ¢&astic a osvit druhym pulsem definuje
konec¢nou polohu ¢astic. Kazdy osvit je zaznamenany do jednoho snimku. Vyhodnoceni

téchto snimk je zalozeno na rovnici
, (m/s) (1)

kde ¢ (m/s) je rychlost pohybu ¢astic, a (m) je vzdalenost piedstavujici posuv urcité
¢astice mezi prvnim a druhym snimkem a t (s) je ¢as definujici, za jakou dobu ¢éstice
tento posuv vykonala. Na zaznamenané snimky je aplikovan vyhodnocovaci algoritmus.
Velmi zjednoduSené lze tento algoritmus popsat tak, Ze zaznamenané snimky jsou
rozdéleny na malé, pravouhlé vyhodnocovaci oblasti. V téchto oblastech se poté hledaji
pary Castic na prvnim a druhém snimku, které si odpovidaji. Z nalezenych part v jedné
vyhodnocované oblasti je uréena primérna hodnota rychlosti. Z jedné vyhodnocované
oblasti vznikne jeden vektor rychlosti. Vysledkem analyzy celého snimku vznikne

vektorova mapa [18].

34



3.3.2. Meéfici pomucky

Jako zdroj osvétleni pro métfeni byl pouzit dudlni pulsni laser New Wave Research
Gemini (obrazek 3.22). Laser pracoval na vinové délce 532 nm. Tento dudlni laser byl
napéjen dvéma zdroji a fizen dvéma dalkovymi ovladaci. Samotné spousténi probihalo

dalkové pomoci PC.

Obrazek 3.22: Laser New Wave Research Gemini

Pro zdznam snimkt byla pouZita kamera Dantec Dynamics HiSense Neo (obrazek
3.23). Tato kamera disponuje rozlisSenim 2560x2160 [21]. Nejmensi ¢asovy interval mezi
jednotlivymi snimky je pfiblizné¢ 2 ups. Kamera byla oproti obrazku provozovana
s objektivy NIKKOR. Zaznamenana data z kamery byla ihned pfenaSena do databaze
v PC.
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Obriazek 3.23: Kamera Dantec Dynamics HiSense Neo [21]

Sytici ¢astice byly vytvareny z olivového oleje generatorem mlhy. Tato mlha byla

rozvadéna ke vstupu ventilatoru konvektoru pomoci plastové trubice s otvory.

3.3.3. Postup mérfeni

Pted samotnym pocatkem méteni bylo nutné rozhodnout, jakd méteni jsou pro
potfeby této prace podstatnd. Bylo provedeno métfeni na vystupu podlahového
konvektoru v fezu kolmém na délku konvektoru (obrazek 3.24). Toto méfeni probéhlo
s ohledem na ptfedchézejici vizualizaci ve stejnych pozicich. V dal§im textu budou tyto
pozice uvadény jako ,,pozice 1 (v misté, kde byla rychlost minimalni, tedy 100 mm od
bocniho okraje vyméniku) a ,,pozice 2 (v misté, kde byla rychlost maximalni, tedy
250 mm od boé¢niho okraje vyméniku). Méfeni bylo rozdéleno na dvé faze. V prvni fazi

byla sledovéna oblast nad celym podlahovym konvektorem.

Obrazek 3.24: Schéma méfeni kolmo na délku konvektoru
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Obrazek 3.25: Schéma méteni v blizkosti vystupu konvektoru

Ve druhé fazi byla sledovana pouze oblast v blizkosti vystupu z konvektoru
V pozici 1. Schéma méfeni se nachazi na obrazku 3.25. Oproti pfedchozimu rozloZeni
doslo k vyméné objektivu kamery a tim k pfiblizeni pozadované oblasti. Dale byla vana
konvektoru na stran¢ ventilatoru podlozena tak, aby laserovy fez mohl osvitit oblast ihned
nad vystupem vyméniku a nebyl omezen hranou vany konvektoru. Toto méfeni bude
v dalSim textu oznacovano jako ,,pozice 3“. Dale bylo provedeno méfeni na vystupu
podlahového konvektoru ve sméru rovnobézném s délkou konvektoru (obrazek 3.26).
Laserovy fez byl zaméten 10 mm od vnéj$i hrany konvektoru. Toto méfeni bude v dalsim

textu oznacovano jako ,,pozice 4.

Obrazek 3.26: Schéma méfeni ve sméru délky konvektoru

Z konstrukéniho hlediska bylo rozhodnuto o ovéfeni vlivu kryci miizky
podlahového konvektoru, proto byla veskera méfeni provedena s kryci mfizkou a bez ni.
Z hlediska otacek ventilatoru podlahového konvektoru byla méfeni provedena pfi

otackach (350, 1000, 1500) ot/min, které pokryly cely rozsah otacek umoznovany
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regulaci ventilatoru podlahového konvektoru. Rozmisténi soucasti pfi méfeni je

naznaceno na nasledujicim obrazku.

Obrazek 3.27: Rozmisténi pii méteni

Podlahovy konvektor byl pfi vSech méfenich umistény na desce stolu
(obrazek 3.27). Z jedné strany byl ve vzdalenosti pfiblizné dva metry na stativu umistény
osvétlovaci laser a z druhé strany, kolmo na smér paprsku laseru byla ve vzdalenosti
priblizné dva metry umisténa zdznamova kamera. Do vhodné pozice v blizkosti nasavani
vzduchu konvektorem byl umistén zdroj syticich ¢astic. V prubéhu méfeni bylo
manipulovano predevS§im konvektorem a pifi zméné pozice méfeni byla upravena
vzdalenost zdznamové kamery od podlahového konvektoru v zavislosti na pouzitém
objektivu zdznamové kamery. Pro méfeni byly pouzity celkem tfi objektivy
s ohniskovymi vzdalenostmi 28 mm (pro pozici 4), 50 mm (pro pozici 1 a 2) a 200 mm

(pro pozici 3).

Pfed samotnym meéfenim byla také vytvofena databaze v fidicim a
vyhodnocovacim programu DANTEC Dynamic Studio. Do této databaze byly zadany
informace o pouzité zaznamové kamefe a pouzitém osvétlovacim laseru. Z tohoto
programu byla jednotlivd méfeni spousténa a zaznamenand data ze senzoru zdznamoveé

kamery byla automaticky do této databaze prenasena.

Mg¢éfeni probihala tak, Ze podlahovy konvektor byl umistén do poZzadované pozice,
na ventilatoru byly nastaveny pozadované otacky ovéfené pomoci digitalniho
otaCkomeéru, a poté byl spustén zaznam snimki na kameru. Zaznamenané snimky byly

pifimo v prib&hu méfeni pienaSeny do PC. Pfi kazdém meéfeni bylo zaznamenano
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200 snimki pti snimkovaci frekvenci, ktera byla nastavena s ohledem na rychlost
proudéni v zaznamenéavané oblasti. Poté byla z podlahového konvektoru odstranéna kryci
miizka, opét bylo ovéfeno, Ze jsou otacky ventilatoru na pozadované hodnoté a byl
spustén zaznam snimkli na kameru. Nésledovala zména otacek, ptipadné zména méfici

pozice a vyse uvedeny postup se opakoval.

V kazdé pozici méteni navic probéhl zdznam jednoho kalibra¢niho snimku, ktery
byl nasledné pouzit pro definovani délkového meéfitka na zaznamenanych snimcich
Vv dané pozici. Zaznam kalibracniho snimku probihal stejné jako zédznam snimki pfi
bézném meéfeni s tim rozdilem, ze zde nebyl aktivni laser, a déle bylo nutné na
kalibra¢nim snimku definovat skute¢nou délku mezi dvéma body. Toto bylo realizovano
umisténim pravitka do méfici roviny. Zvolena délka na pravitku byla nésledné
Vv analyza¢nim programu DANTEC Dynamic Studio zanesena jako skute¢na délka. Z této

informace poté analyza¢ni program vyhodnotil délkové meétitko snimkt v dané méfici

pozici.
3.3.4. Analyza dat

Z kazdého PIV méteni bylo kamerou zaznamenéano 200 dvojic snimki, které byly
pii méfeni automaticky pieneseny do ptipravené databaze v programu Dantec Dynamic

Studio. Tyto snimky bylo nutné dale zpracovat a analyzovat.

Ze ziskanych snimkil vyplynulo, Ze pfi méfeni nebyly osy konvektoru a snimace
kamery pfesn¢ zarovnany a tim doSlo k nato€eni obrazu v zavislosti na pozici méfeni
pfiblizn¢ o 1°. Toto natoceni je velmi malé a bylo pravdépodobné zplsobeno
nedokonalym zarovndnim kamery a konvektoru. Pro korekci byla pouzita funkce pro
natoceni snimku. Dale byly vSechny snimky zrcadleny kolem vertikalni osy z diivodu

kompatibility s vysledky numerické simulace.

Svétlo z osvétlovaciho laseru primarné osvétlovalo sytici Castice, ale nebylo
mozné zabranit, aby ¢ast svétla z laseru dopadala i na téleso konvektoru. Z néj, ale i1 ze
syticich cCastic, se Cast svétla odrazela do okoli a zplsobovala to, ze pozadi
vyhodnocované oblasti nebylo Cerné, ale Sedé. To ve vysledku snizovalo kontrast a
schopnost analyzy posunu ¢astic. Proto byla na snimky v tomto kroku aplikovana funkce

Image Aritmetic Mean.
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Tato funkce vypocitala v kazdém pixelu primérnou hodnotu jasu ze v§ech snimkt
jednoho méfeni. Z priamérnych hodnot byl sestaven jeden novy snimek (Obrazek 3.28).
Nésledné byly hodnoty jasu v kazdém pixelu tohoto ,,primérovaného* snimku odecteny
od hodnot jasti v jednotlivych snimcich daného méteni. Vysledkem byl set upravenych
200 snimk, ze kterych byla odeétena priimérna hodnota jasu. Tim bylo dosazeno toho,
ze oblasti, které jsou na vSech snimcich stejné osvétleny, uz osvétleny nebudou (napf.

odlesky na sténach télesa konvektoru). Na druhou stranu castice, které se pohybuji,

zlstanou zachovany.

Obriazek 3.28: Snimek vytvofeny funkci Image Arithmetic Mean

V tomto kroku bylo provedeno samotné vyhodnoceni posuvu castic z dvojic
snimkid pomoci funkce Cross-Correlation a vytvoteni vektorovych map. Zjednoduseny
popis algoritmu, ktery vyhodnoceni provadi, byl popsan v kapitole teorie metody PIV.

Ukéazkovy snimek ziskany v tomto kroku je na obrazku 3.29.
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Funkce Range validation nemtlize z principu odstranit veskeré chybné vektory.
Proto nésleduje druha funkce, ktera filtruje chybné vektory jinym zptisobem. Vstupnimi
parametry funkce Moving Average Validation je velikost urcité oblasti vektorové mapy
(napf. oblast 4x4 vektory) a hodnota, o kolik se mlze velikost vektorti v této oblasti liSit
(napt. 10 %). Funkce poté porovna velikost vektori v dané oblasti, a pokud néktery
nespliiuje limit odliSnosti, tak je vyfazen. Vektorova mapa upravena pomoci funkce
Moving Average validation je na obrazku 3.31. Cervené oznaéené vektory byly vyfazeny
jiz funkci Range Validation. Oproti snimku 2.30 vsak z vektorové mapy byly vyfazeny

Spatné vyhodnocené modie oznacené vektory, které funkce Range Validation nevyradila.

Obrazek 3.31: Moving Average Validation

V oblastech na snimcich, které nebyly osvétleny laserem (napi. stény), byly
vSechny vyhodnocené vektory chybné. Tyto chybné vektory byly vyfazeny pomoci
funkce Vector Masking. Tato funkce na zéklad€¢ vyznacené plochy provede vyfazeni

vSech vektori v této plose.
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3.4. Numericka simulace proudéni uvnitf konvektoru

V ptedchozich métenich a vizualizaci byl vzdy analyzovén usek pied tepelnym
vyménikem, nebo naopak za tepelnym vymeénikem. Realizace méfeni ¢i vizualizace
uvniti vyméniku nebyla s dostupnymi prostiedky mozna. Pro ziskani ucelené piedstavy

o proudéni uvnitf konvektoru byly vyuzity prostfedky pro numerickou simulaci.

3.4.1. Tvorba vypoc€etni domeény

Pted tvorbou vypocetni domény bylo tfeba rozhodnout, jaka c¢ast prostoru
podlahového konvektoru bude pro numerickou simulaci uvazovana, jelikoz simulace
konvektoru jako celku nebyla s ohledem na dostupnou vypocetni techniku mozna. Pro
ucely této prace byly k dispozici dva pocitace, z nichZ prvni byl vybaven operaéni paméti
(RAM) o velikosti 16 GB a druhy 32 GB. Moznost provadéni simulace na pocitaci s veétsi
velikosti operacni paméti byla omezend z diivodu velkého vytizeni tohoto pocitace. Proto
byla vétSina simulaci provadéna na pocitaci S 16 GB RAM. Tomu bylo nutné ptizptsobit
volbu rozsahu vypocetni domény. S ohledem na data ziskana ptedchozimi méfenimi,
kterd mohla byt vyuzita jako vstupni hodnoty, pfipadné jako hodnoty pro validaci
numerické simulace, byla vypocetni doména navrzZena v rozsahu od vystupu ventilatoru

konvektoru do horni strany kryci mtizky konvektoru (obrazek 3.32).

Obrazek 3.32: Boc¢ni pohled na vypocetni doménu
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Obrazek 3.33: 3D pohled na valida¢ni vypocetni doménu

G

Obrazek 3.34: 3D pohled na vypocetni doménu s vlivem kryci miizky

Sitka vypocetni domény byla volena co nejmensi tak, aby byla vyuZita periodicita
lamel tepelného vymeéniku (obrazek 3.33), pfipadné kryci miizky (obrazek 3.34). Rozte¢
lamel vyméniku je 2,7 mm a rozte¢ lamel kryci miizky je 16 mm. Tato Sitka byla pro
ucely prace zaokrouhlena na Sitku Sesti domén vyobrazenych na obrazku 3.33, tedy
16,2 mm. Pro prvotni vypocty, test nezavislosti sité a validaci numerické simulace byla
pouzita doména, ktera nezahrnovala vliv kryci mfizky a byla vypocetné méné€ narocna. S

validovanym turbulentnim modelem byla nasledné¢ provedena simulace na vypocetni
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doméné zahrnujici vliv kryci mfizky. Pro ucely prace byla tato doména definovana tak,
ze lamela vymeéniku byla uprostifed domény a okolni prostor byl vyplnén vzduchem. V
predchozich studiich uvedenych v kapitole 2.3 byla doména definovana tak, ze dv¢

lamely vymeéniku tvoftily jeji okraje a prostor uvnitt byl vyplnén vzduchem.

Pro tvorbu vypocetni domény byl vyuzit 3D CAD (Computer aided design) model
podlahového konvektoru dodany spole¢nosti LICON HEAT s.r.o. CAD model
konvektoru byl importovan do programu ANSYS DesignModeller. Po importu byl
nejprve definovan prostor tekutiny (vzduchu) tak, Ze byl vytvoren objem ve tvaru kvadru.
Pozice a rozméry tohoto kvadru byly definovany tak, aby kvadr pokryl pozici a prostor
pozadované domény. Z tohoto kvadru byly nasledné pomoci funkce Substract odebirany
jednotlivé konstrukéni prvky modelu konvektoru. Vyslednou doménu bylo nutné jesté
upravit a odebrat nepotiebné okrajové casti. Nakonec byla doména rozdélena fezy na
nékolik ¢asti z divodu problému pii generaci sité. Doména, kterd zahrnuje vliv kryci
miizky, byla vytvotena z jiz pfipravené valida¢ni domény o Sifce jedné lamely vyméniku
tak, ze tato doména byla pomoci funkce array 6x okopirovana vedle sebe. Z nové vzniklé

domény poté byla odebrana geometrie kryci mtizky konvektoru.

3.4.2. Tvorba vypocetni sité

Vytvorena doména byla importovana do programu ANSYS Meshing. Zde byly
nejprve definovany pozadavky na tvorbu sité. V ptedchéazejici kapitole bylo uvedeno
rozdéleni domény na nekolik ¢asti. Toto rozdéleni umoznilo vytvoftit kvalitnéjsi sit’ tak,
ze vSechny ¢asti mimo lamely vyméniku byly generovany pomoci strukturované sité
(Sestisténné elementy). Pouze Cast, ktera obsahovala geometrii lamely, musela byt
generovana pomoci sit¢ nestrukturované (Ctyfsténné elementy). Na cely model byl
aplikovan pozadavek velikosti elementu sité. Generator sité vSak mohl v ptipad¢ potieby
velikost elementu upravit, pokud by vysledna sit’ byla kvalitn€j$i. Na hrany ve sméru
Sitky domény byl aplikovan poZadavek rozdéleni na poZzadovany pocet elementi. Dale
byla na bocnich sténach definovdna podminka, kterd zajistila identické rozloZeni
elementt sité. Tento pozadavek byl nutny pro nasledné definovani periodické okrajové
podminky. Nasledn¢ byly oznaceny oblasti jednotlivych okrajovych podminek a pomoci
funkce Named Selection byly pojmenovany. Samotné pfifazeni okrajovych podminek

wewe

byla sit’ zkontrolovana pomoci integrovaného néstroje, ktery zobrazil rizné kvalitativni
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parametry. Pro hodnoceni bylo pouzito kritérium Orthogonal Quality (ortogonalni kvalita
elementu) a Skewness (mira zkoseni elementu). Orthogonal Quality nabyva hodnot od 0
do 1, kde 1 je nejlepsi a 0 je nejhorsi hodnota. Skewness také nabyva hodnot od 0 do 1,

avSak v tomto piipad¢ je 0 nejlepsi a 1 nejhorsi hodnota [22].

3.4.3. Test nezavislosti sité

Diskretizaci modelu na vypocetni sit’ dochazi k urcité chybé. Tato problematika
byla popsana napft. v [23]. Pro ucely této prace postaci zavér, ze chyba feSeni numerické
simulace nejprve s rostoucim poctem elementu sité rychle klesa a od urcitého rozmezi se
snizovani chyby za¢ne zpomalovat. Po této pfechodové oblasti se jiz chyba feSeni
v zavislosti na po¢tu elementd sit¢ snizuje pomalu. S rdstem poctu elementl sité se
zvySuji naroky na vypocetni techniku a ¢as feSeni. Optimalni je tedy vyuzit takovy pocet

elementt site, ktery odpovida stavu na konci ptechodové oblasti.

Test se provadi opakovanim numerické simulace se stejnymi parametry pouze se
zménou poctu elementll vypocetni sité. Z vysledkl téchto simulaci je zvolena vhodna
sledovana veli¢ina a jeji hodnota je pro vSechny simulace vynesena do grafu, kde na jedné
ose je parametr sit¢ (v tomto piipad¢é pocet elementi sit€) a na druhé ose je hodnota

sledované veli¢iny.

Test nezavislosti sité byl proveden na méné vypocetné naroéné doméné. Celkem
bylo vytvoteno 7 variant vypocetni sité s poctem elementti od 302 461 do 4 129 468. Jako
sledovany parametr byla zvolena rychlost na uhlopficce lamely tepelného vyméniku,
jelikoZ v blizkosti stén méla jemnost sité nejvetsi vliv. Vysledky jsou zobrazeny na grafu

3.1.
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Graf 3.1: Zavislost rychlosti proudu vzduchu na poétu elementii vypocetni sité

Na grafu 3.1 jsou vidét vyse popisované oblasti. V tomto piipadé se jako optimalni
varianta sité jevi ta s 2 593 422 elementy. Tato varianta byla vyuzita pro dalsi simulace.
Pti definovani zvolené varianty sité byla velikost elementu sité nastavena na 0,0005 m.
Na $itku domény Vv oblastech strukturované sité bylo nastaveno 6 elementt. Kritérium

Skewness dosahovalo nejvyssi hodnoty 0,857 a primérné hodnoty 0,224. Kritérium

v

S témito parametry byla poté vytvorena sit’ se zahrnutim vlivu kryci miizky. Byla
slozena z 13 803 200 elementl. Kritérium Skewness dosahovalo nejvyssi hodnoty 0,864

v v

0,208 a primérné hodnoty 0,872.

3.4.4. Nastaveni vypocCtu

Vytvorena sit’” z programu ANSYS Meshing byla importovana do programu
ANSYS Fluent verze 15.0, ktery byl spoustén v rezimu Double Precision. Nastaveni
okrajovych podminek a volba turbulentniho modelu bude dale popsana detailngji.
Z hlediska dalsich nastaveni vypoctu bylo pouzito fesice SIMPLE (Semi-Implicit Method
for Pressure Linked Equations) a dale byla pro zvySeni piesnosti pouzita diskretizace

druhého tadu. VSechny simulace probihaly dostatecné velky pocet iteraci, a vétSina
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sledovanych rezidui se dostala k hodnotdm 10°. Jako plyn uvniti domény byl zvolen
vzduch o teplot¢ 20 °C. Pro tuto teplotu byly v termodynamickych tabulkach [24]
nalezeny hodnoty hustoty 1.1887 (kg/m®) a dynamické viskozity 1.7968e-05 (kg/(m-s))

Okrajové podminky byly nastaveny nasledovné: vstup vzduchu do vypocetni
domény - Velocity Inlet (definovana rychlost), vystup vzduchu z domény - Pressure
Outlet (konstantni tlak), stény lamely a vné&jsi stény domény - Wall (pevna sténa), bo¢ni
stény domény - Periodic (periodicka podminka). Na okrajové podmince Velocity Inlet
byl pomoci UDF (User Defined Function) definovan rychlostni profil. Vstupni turbulence
byla definovana pomoci intenzity turbulence a hydraulického priméru. Intenzita
turbulence byla ziskdna z naméteného rychlostniho profilu a dosahovala hodnoty 9,3 %.
Jako hydraulicky primér byla zvolena vySka vystupu ventilatoru, tedy 0,035 m.
Rychlostni profil byl vytvoien z namétenych dat vertikalniho rychlostniho profilu pro
350 ot/min pfi méteni anemometrickou sondou. Tvar naméfené¢ho profilu je na grafu 3.2.
Tato data musela byt ptfevedena do tvaru funkce, aby je bylo mozné nésledné vlozit do
UDF. K tomu byl vyuzit program MATLAB ve verzi 2013a, ve kterém byla z dat
vytvotena polynomicka funkce 8. stupné. Vysledna interpolovana funkce je taktéz

zobrazena na grafu 3.2.
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Graf 3.2: Rychlostni profil pro numerickou simulaci

V programu ANSY'S Fluent bylo k dispozici nékolik turbulentnich modeli. Volba

spravného turbulentniho modelu je velmi dulezitd a ma podstatny vliv na piesnost
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vysledku numerické simulace v porovnani se skute¢nosti. Existuji doporuceni [22], ktery
turbulentni model je vhodny na dany fyzikalni problém. Fyzikalni model feSeny v této
praci vSak byl relativné komplikovany, a tak bylo vhodné vyzkouset vice turbulentnich
modeli a vysledky porovnat s naméfenymi daty. Pro porovnani byla vyuzita vizualizace
proudu vzduchu uvnité konvektoru pomoci laseru, kterd definovala pozici virovych
struktur v oblasti pfed tepelnym vyménikem. Dale bylo vyuzito PIV méfeni, které velmi
presné¢ definovalo rychlostni profil vzduchu na vystupu z konvektoru. Pro hodnoceni
byly pouzity turbulentni modely Spalart Allmaras, k-¢ RNG (Re-Normalisation Group),
k-¢ realizable, k-o, k-0 SST (Shear Stress Transport) a DDES k-o SST (Delayed
Detached Eddy Simulation). Turbulentni modely k-g¢ byly dale pocitany se sténovou
funkci Scalable Wall Function nebo metodou Enhanced Wall Treatment. Teoreticky
popis jednotlivych turbulentnich modelt nebyl cilem této prace a nebude zde uveden. Pfi

tvorbé prace bylo vychazeno z informaci uvedenych napt. v [22] a [25].

3.4.5. Validace turbulentniho modelu

Porovnanim vysledkt ziskanych métenim a vizualizaci s vysledky z numerickych
simulaci bylo mozné urcit, ktery turbulentni model je pro tuto aplikaci nejvhodnéjsi. Pro
validaci byl s ohledem na vypocetni naro¢nost zvolen rezim ventilatoru 350 ot/min a

vypocetni doména bez kryci miizky.

Nejprve bylo provedeno porovnani vysledkit numerické simulace s daty
ziskanymi z PIV méfeni. Pro porovnani byl zvolen rychlostni profil ve vySce 20 mm nad
vystupem vyméniku. Rychlostni profily z jednotlivych turbulentnich modeli a z PIV
metfeni byly zaneseny do spoleéného grafu a porovndny. Vysledky jsou uvedeny

v kapitole 4.6.

Dale bylo provedeno porovnani vysledkti numerické simulace s daty z vizualizace
proudu vzduchu uvnitt konvektoru pomoci laseru. Bylo provedeno subjektivni porovnani
pfitomnosti a velikosti viri ve zndzornénych oblastech. Porovnanim byly vyfazeny
turbulentni modely, které toto kritérium nespliiovaly. Vysledky jsou téz uvedeny

v kapitole 4.6.
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4. Vysledky méreni

Z ditvodu lepsi porovnatelnosti vysledki uvedenych v této praci byly rychlosti

prevedeny na bezrozmérné Reynoldsovo Eislo, které je definované vztahem

Re=21, (1) @)
kde ¢ (m/s) je rychlost proudéni, d (m) je charakteristicky rozmér a v (m?/s) je kinematicka
viskozita. Charakteristicky rozmér byl pro méteni uvedena v kapitolach 4.1 - 4.3
definovan jako vyska vystupu ventilatoru, tedy 0,035 m a pro meéfeni uvedena
Vv kapitolach 4.5 a 4.6 jako Sitka vystupu vyméniku, tedy 0,0523 m. Kinematicka viskozita
byla urcena dle termodymickych tabulek [24] pro teplotu vzduchu 20 °C, tedy

1,5116-10°5 (m2/s).

Dale byly soufadnice bodii méteni normalizovany dle vhodného rozméru, ke

kterému mohly byt vztazeny dle vztahu
=2 M 3)
xT=1

kde x (m) je vzdalenost méfeného bodu od pocatecniho bodu a L (m) je rozmér, ke
kterému je mozné soufadnice méficich bodi vztahnout. Pfi méfeni horizontdlniho
rychlostniho profilu a pfi PIV méfeni na pozici 4 byly méfici body normalizovany podle
délky vystupu ventilatoru (0,68 m), pti méfeni vertikalniho rychlostniho profilu byla
normalizace provedena podle vysky vystupu ventildtoru (0,035 m) a pii méfeni na
vystupu konvektoru ve sméru kolmém k jeho délce byly body normalizovany podle Sitky

vystupu (0,0523 m).

V grafech, ve kterych jsou uvedeny pribéhy rychlostnich profilti v jednotlivych
vertikalnich fadéach, jsou pozice téchto fad definovany pomoci podilu vySky vystupu

ventilatoru oznacené jako H.
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4.1. Meérfeni horizontalniho profilu nezabudovaného

ventilatoru

Na grafech 4.1 a 4.2 jsou zobrazeny rychlostni profily ve tfech métenych svislych

fadach pti otackach 350 ot/min a 1000 ot/min. Je zfejmé, Ze rychlostni profil je ovlivnén

rozdélenim vystupu ventildtoru na dva segmenty a vyztuhami lopatek rotoru ventilatoru,

Viz

kapitola 2.2. Dale je na grafech zietelna symetrie rychlostniho profilu v ramci

jednotlivych segmentt.
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Graf 4.1: Rychlostni profil na vystupu nezabudovaného ventilatoru pii otackach 350 ot/min
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Graf 4.2: Rychlostni profil na vystupu nezabudovaného ventilatoru pii otackach 1000 ot/min
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Na grafu 4.3 jsou zobrazeny rychlostni profily pro vS§echny méfené rezimy otacek.

Tyto profily byly vytvofeny zpriumérovanim hodnot jednotlivych vertikalnich tad

V jednom horizontalnim bodé. Dle metodiky uvedené v kapitole 3.1.2 byly rezimy

500 ot/min, 700 ot/min a 850 ot/min méfeny jen ¢aste¢né.
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Graf 4.3: Srovnani rychlostnich profili na vystupu nezabudovaného ventilatoru

Graf 4.4 piedstavuje zavislost primérné rychlosti na vystupu ventilatoru na jeho

otackach. Je ziejmé, Ze zavislost vystupni rychlosti proudu vzduchu na otackéach

ventilatoru ma pfiblizn€ linedrni charakter.
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Graf 4.4: Zavislost rychlosti métené na vystupu nezabudovaného ventilatoru na jeho otackach

52



4.2. Meérfeni horizontalniho profilu zabudovaného

ventilatoru

Na grafech 4.5 a 4.6 jsou zobrazeny rychlostni profily ve ctyfech métenych
vertikalnich fadach pfi otackach 350 ot/min a 1000 ot/min. Vystupni profil v rezimu
otacek 350 ot/min neni oproti méfeni na nezabudovaném ventilatoru symetricky. Tato
nesymetrie se s naristem otacek postupné zmensuje. Pti otackach 1000 ot/min je jiz
rychlostni profil témét symetricky. Pfi¢inu vzniku se nepodafilo objasnit a bylo by
vhodné tomu jevu vénovat blizsi pozornost. Nejvyssi rychlosti na grafu 4.6 jsou omezeny
z divodu méficiho rozsahu pouzitého ¢idla. Cidlo s vy$$im rozsahem nebylo pouZito,
protoze jeho nepiesnost dosahuje vyrazné vyssich hodnot. Nartst rychlosti v oblasti mezi
segmenty ventilatoru je pravdépodobné zpusoben piisavanim vzduchu z této oblasti

dominantnimi proudy na okrajich segmenti.
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Graf 4.5: Rychlostni profil na vystupu zabudovaného ventilatoru pii otackach 350 ot/min
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Tyto
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Graf 4.6: Rychlostni profil na vystupu zabudovaného ventilatoru pfti ota¢kach 1000 ot/min

Na grafu 4.7 jsou zobrazeny rychlostni profily pro vSechny métené rezimy otacek.

profily byly vytvofeny zprimérovanim hodnot jednotlivych vertikalnich tad

VvV jednom horizontalnim bod¢. Na tomto grafu je zietelna, vySe popsana, nesymetrie

rychlostnich profild pfi nizsich otackach ventilatoru. Déle se zde stejné jako pfi méteni

nezabudovaného ventilatoru projevuje pokles rychlosti v oblastech, kde jsou lamely

rotoru spojeny vyztuhou.
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Graf 4.7: Srovnani rychlostnich profili na vystupu zabudovaného ventilatoru
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Graf 4.8 predstavuje zdvislost primérné rychlosti na otackach ventilatoru. Je
ziejmé, ze zavislost vystupni rychlosti proudu vzduchu na otackach ventilatoru ma
piiblizn¢ linearni charakter. Pro srovnani je v tomto grafu zanesena odpovidajici
charakteristika z méfeni nezabudovaného ventilatoru. Hodnota smérnice piimky
nezabudovaného ventilatoru je vyssi, nez u zabudovaného. To znamenad, Ze stejny nardst

otacek zpuisobi u nezabudovaného ventilatoru vyssi narast rychlosti proudu vzduchu.
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Graf 4.8: Zavislost rychlosti méfené na vystupu zabudovaného ventilatoru na jeho otackach
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4.3. Meéfreni vertikalniho rychlostniho profilu

Graf 4.9 zobrazuje vertikalni rychlostni profil zabudovaného ventildtoru pfi
ruznych otackach a méfeny v riznych pozicich. Naméfené rychlostni profily se od spodni
hrany vystupu skladaji z ndbézného tiseku, poté z ptiblizné rovnomérného tseku a v horni
¢asti vystupu dochazi k narastu rychlosti. Primérna hodnota namétena ve strednim tseku

ptiblizné odpovida hodnoté namétené pti méteni horizontalniho profilu v daném bodé.
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Graf 4.9: Vertikalni rychlostni profil zabudovaného ventilatoru
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4.4. Vizualizace prostoru mezi ventilatorem a vymeénikem

Analyza vyslednych video zaznama byla provadéna pouze subjektivnim
sledovanim proudovych poli. Viditelnost virovych struktur na jednotlivych snimcich neni
optimalni, proto jsou tyto oblasti na obrazcich 4.1 a 4.2 vzdy vyznaeny oranzZovym
kruhem se Sipkou pro uréeni sméru rotace. Smér hlavniho proudu je poté vyznacen ¢ernou
Sipkou. Vizualizace prokdzala existenci tii oblasti, ve kterych vznikaly virové struktury.
Vyznacené struktury byly na vSech zaznamech pfiblizné stabilni v Case i prostoru.

Vysledek vizualizace byl pouzit pro validaci turbulentniho modelu.

Obriazek 4.2: Vizualizace proudéni v prostoru pod tepelnym vyménikem
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4.5. Méreni metodou PIV

Snimky, které byly zpracovany a analyzovany dle postupu uvedeného v kapitole
3.3.4, bylo mozné dale vyhodnotit. Vyhodnoceni probihalo pomoci vektorovych a

skalarnich map a dale pomoci grafu.

4.5.1. Srovnani rychlostnich profil ve formé grafu

Na grafech 4.10 az 4.12 jsou zobrazeny rychlostni profily na vystupu konvektoru
ve vySce 20 mm nad kryci miizkou ve sméru kolmém na délku vyméniku. Vyhodnoceni
bylo provedeno z dat métenych na pozici 1, ktera byla definovana v kapitole 3.3.3. Je
ziejmé, Ze rychlostni profil u rezimil s kryci miizkou je posunuty oproti rezimiim bez
kryci mfizky vpravo. To je ddno tim, Ze kryci miizka zptusobuje podstatné zmenSeni
odklonu proudu od vertikalniho sméru. Déle je grafech zietelna oblast poklesu rychlosti,
ktera je dana ovlivnénim proudu trubkou vymeéniku. Stied soufadného systému byl

zarovnan s hranou vystupu tepelného vymeéniku, kterd je bliz okraji konvektoru.
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Graf 4.10: Rychlostni profil na vystupu konvektoru pii ota¢kach 350 ot/min
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Graf 4.11: Rychlostni profil na vystupu konvektoru pii ota¢kach 1000 ot/min
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Graf 4.12: Rychlostni profil na vystupu konvektoru pii ota¢kach 1500 ot/min
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Graf 4.13 zobrazuje rychlostni profily na vystupu konvektoru ve sméru délky
vymeéniku. Jedna se o rychlost pouze ve vertikalnim sméru. To je zptisobeno tim, Ze proud
z konvektoru vystupuje s uréitym odklonem od vertikalniho sméru, avsak laserovy fez
byl ustaven vertikalné. Kamera tedy zaznamena pouze vertikalni slozku pohybu ¢astic.
Vyska, ve které proud vzduchu prochdzi laserovym tfezem, se v jednotlivych rezimech
li$i a dle toho byla upravovana vyska, ve které byl rychlostni profil konkrétniho rezimu
pro graf volen. Rychlostni profil na vystupu konvektoru je mnohem vyrovnanéjsi nez
v piipadé rychlostniho profilu méfeného na vystupu ventilatoru. Uvnitt konvektoru

dochazi k vyrovnani rozlozeni proudu vzduchu.
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Graf 4.13: Podélny rychlostni profil na vystupu z podlahového konvektoru
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Na grafu 4.14 je zobrazen vliv kryci miizky na odklon proudu vzduchu na vystupu
konvektoru od vertikalniho sméru. Jak jiz bylo zminéno, kryci mfizka podstatnym
zpusobem snizuje odklon proudu od vertikalniho sméru. Déle je v rezimech s kryci

miizkou patrné, Ze odklon se zvysuje spolu s narGstem otacek ventilatoru.

= = N N w w
o (6] o (€] o (2]

Odklon proudu od vertikalniho sméru (°)

(6]

300 500 700 900 1100 1300 1500

Otacky ventilatoru (ot/min)
Bez kryci mfizky S kryci mfizkou

Graf 4.14: Odklonu proudu vzduchu na vystupu konvektoru od vertikalniho sméru

4.5.2. Kontury rychlostniho pole na vystupu konvektoru do vysky

60 mm

Na obrazcich 4.3 - 4.8 jsou pomoci kontur s vektory zobrazeny rychlostni pole na
vystupu konvektoru v oblasti do vysky 60 mm nad kryci mfizku. Obrazky jsou sefazeny
podle otacek ventilatoru od nejnizSich po nejvyssi a dale podle toho, zda byla nasazena
kryci miizka. Soufadny systém je shodny pro rezim s kryci m¥izkou i bez ni. V souladu
s vySe uvedenymi grafy je ztetelny vliv kryci miizky na odklon proudu od vertikalniho
sméru. V rezimech bez kryci mfizky je dale patrny pokles rychlosti vlivem uplavu za
trubkou tepelného vymeéniku. Tento jev je do znané miry eliminovan pravé kryci
miizkou. Dale je z obrazkt zfejmé zOzeni hlavniho proudu s narlistem otacek. Pri
otaCkach 350 ot/min je Sitka hlavniho proudu za kryci mfizkou ptiblizné o 25 % vétsi nez
pii otdCkach 1500 ot/min. Dal$im poznatkem je, ze rychlost jadra proudu s nartistem

vysky klesa pomaleji pii vysSich otackach.
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Obrazek 4.3: Kontury rychlosti na vystupu konvektoru pfi ota¢kach 350 ot/min bez kryci mfizky
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Obrazek 4.4: Kontury rychlosti na vystupu konvektoru pfi otackach 350 ot/min s kryci mfizkou
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Obrazek 4.5: Kontury rychlosti na vystupu konvektoru pfi otackach 1000 ot/min bez kryci miizky
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Obrazek 4.6: Kontury rychlosti na vystupu konvektoru pii otackach 1000 ot/min s kryci miizkou
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Obrazek 4.7: Kontury rychlosti na vystupu konvektoru pii otac¢kach 1500 ot/min bez kryci miizky
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Obrazek 4.8: Kontury rychlosti na vystupu konvektoru pfi ota¢kach 1500 ot/min s kryci miizkou
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4.6. Numericka simulace

Na grafu 4.15 je zobrazeno srovnani pouzitych turbulentnich model s hodnotami
ziskanymi PIV méfenim na rychlostnim profilu na vystupu konvektoru v rezimu bez kryci
miizky pii otaCkach ventilatoru 350 ot/min a ve vySce 20 mm nad vystupem tepelného
vyméniku. Toto srovnani bylo pouzito pro validaci numerické simulace popsané v
kapitole 3.4.5. Z grafu je zifejmé, ze turbulentni modely k-¢ RNG a k-¢ realizable
proporciondlné¢ nejméné¢ odpovidaji namérenému profilu. Ostatni turbulentni modely
Spalart-Allmaras, k- SST, DDES k-0 SST a v?-f dosahuji téméf identického vysledku,
ktery piiblizn¢ proporcionalné odpovida naméfenému profilu s tim rozdilem, ze profil

v v

z numerické simulace dosahuje o 40% vyssich hodnot rychlosti.
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Graf 4.15: Porovnani PIV méfeni a numerické simulace

Na obrazku 4.9 jsou na vypocetni doméné schematicky znazornény viry ziskané
vizualizaci, ktera je popsana v kapitole 3.2. Pozice a velikost virG byla subjektivné
srovnana s vysledky jednotlivych turbulentnich modelt, které dosahly dobrych vysledki

v predchozim kroku validace.
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Obrazek 4.9: Schématické znazornéni vird pro validaci numerické simulace

Turbulentni modely Spalart-Allmaras a v2-f tyto viry nedokazaly predikovat, a
proto byly vyfazeny. Z testovanych turbulentnich modelt prosly validaci modely DDES
k- SST a k-o SST, které dosahovaly velmi podobnych vysledkd. Turbulentni model
simulace na vypocetni doméné s uvazovanim vlivu kryci mfizky by nebyla na dostupnych

PC mozna. Proto byl pro dalsi numerické simulace zvolen turbulentni model k-o SST.
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Na obrazku 4.10 je zobrazené rychlostni pole uvnitt konvektoru v rezimu s kryci
miizkou pfi otackach 350 ot/min. Pozice tohoto fezu je na okraji vypocetni domény, tedy
Vv oblasti mezi lamelami kryci m#izky. Popis vypocetni domény je uveden v kapitole 3.4.1.
Z obrazku 4.10 je patrné rozd¢leni vstupniho proudu na dva mensi proudy v oblasti pted
trubkou ¢. 1. Prvni proud vstupuje do tepelného vyméniku piimo v oblasti mezi trubkami
¢. 1 a €. 9 a druhy proudi do oblasti pod vyménikem okolo trubky ¢. 1, do vyméniku
vstupuje u trubky €. 4 a pokracuje téméf vertikalné vzhiru k vystupu okolo trubek ¢. 8 a
¢. 12. Déle je z obrazku ztfetelné, Ze proudéni v oblasti okolo trubky €. 2 je méné intenzivni
nez v ostatnich oblastech. Naopak v oblasti mezi trubkami ¢. 10 a ¢. 11 dochazi k velmi
intenzivnimu proudéni, které se poté na vystupu projevuje zvysenou rychlostni proudu

vzduchu. Vyznacené pozice 1 - 5 odkazuji na nasledujici detailni obrazky jednotlivych

oblasti.
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Obrazek 4.10: Kontury rychlostniho pole uvnitt konvektoru ziskané numerickou simulaci
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Na obrazku 4.11 jsou detaily vySe vyznacenych oblasti 1 - 3. Tyto detailni obrazky
byly vyuzity pro validaci turbulentniho modelu, ktera byla popsana na zacatku této

kapitoly. Zde jsou jiz uvedeny obrazky ze zvoleného turbulentniho modelu k-o SST.

Qoo o0 012 0419 0258 031 037 043 040 0456 0OKZ2
Ml (m/s)

Obrazek 4.11: Detaily virovych struktur
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Detail oblasti ¢. 4 zavedené na obrazku 4.10 zobrazuje obrazek 4.12. Zde jsou
rychlostni pole v rovinach, které odpovidaji vystupu vzduchu z vyméniku, vystupu
vzduchu z konvektoru a stiedu lamely kryci miizky. Na obrazku je zietelné ovlivnéni

proudového pole na vystupu konvektoru lamelou kryci mtizky.

b °
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Obrazek 4.12: Detailni zobrazeni kontur na vystupu konvektoru ve 3D
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Na obrazku 4.13 jsou zobrazeny kontury rychlostniho pole na vystupu konvektoru
vV prostoru mezi dvéma lamelami kryci mifizky. Obrazek byl vytvofen pomoci
periodického zobrazeni. Rychlostni pole je ve sméru kolmém na lamelu miizky relativné
rovnomeérné. Ve sméru lamely miizky pak proporcionalné odpovida rychlostnim profilim

uvedenym v kapitole 4.5.1.
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Obrazek 4.13: Detail kontur na vystupu konvektoru

Na obrazku 4.14 jsou zobrazeny kontury rychlosti v roviné stiedu lamely kryci
miizky. Je ziejmé, Ze podstatna ¢ast proudu je geometrii miizky odklonéna smérem k sani
ventilatoru. Zbyvajici ¢ast proudu vzduchu je smérovana ke sténé konvektoru. Tim, Ze je
¢ast vzduchu z vystupu konvektoru smérovana zpét na vstup ventilatoru, dochazi ke

sniZeni efektivity konvektoru, jelikoZ recirkulujici vzduch neptinési zadny uZitek.
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Obrazek 4.14: Detail kontur rychlostniho pole v roving stfedu lamely kryci miizky
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5. Zaver

Cilem této prace bylo analyzovat proudéni vzduchu uvniti podlahového konvektoru
a V jeho okoli. V tivodni ¢asti byl pfiblizen princip ¢innosti konvektort, jejich konstrukce
a byl proveden popis typu konvektoru, ktery byl vyuzit pro ucely této prace. Nasledovala
reserse publikovanych studii zabyvajicich se touto tématikou. Ve tteti Casti byla podrobné
popsana metodika uskute¢nénych experimentti a numerické simulace. Ve Ctvrté casti byly
uvedeny vysledky realizovanych experiment a numerické simulace, které byly popsany

a n¢které také vzajemné porovnany.

Jako prvni z experimentl byla provedena analyza proudéni vzduchu na vystupu
ventilatoru. V tomto méfeni byla pouzita anemometricka ¢idla pro zjisténi horizontalnich
a vertikalnich rychlostnich profilti. Pfesnost dostupnych ¢idel byla omezena, a tak je
méfeni mozné povazovat pouze jako orientacni. Ziskané rychlostni profily ukazaly vliv
vyztuh lopatek na rotoru, které v dané oblasti zptisobily zna¢ny pokles vystupni rychlosti.
Dale bylo zjisténo, Ze horizontalni rychlostni profily vykazuji symetrii. Vyjimkou byly
rezimy niz$ich otacek pii mefeni zabudovaného ventilatoru, kde se symetrie neprokazala.

Dutivod nesymetrie nebyl odhalen a bylo by vhodné jej dale analyzovat.

Po anemometrickém méfeni nasledovala vizualizace proudéni v prostoru mezi
ventilatorem a tepelnym vyménikem. Vizualizace byla provedena pomoci laseru, ktery
byl zaméten na pozadovanou oblast, ve které proudil vzduch se syticimi ¢asticemi. Pohyb
osvétlenych ¢astic byl zaznamenavan na upravenou kameru. Na zaznamenanych
videosekvencich byly dobie viditelné virové struktury, jejichz pozice ziistavala ptiblizné
stabilni. Pfitomnost téchto vird byla vyuzita pro validaci numerické simulace. Z hlediska
konstrukce konvektorii by bylo vhodné upravit geometrii navadécich plechi tak, aby bylo

zamezeno tvorbeé viru.

Nasledné probéhla analyza proudéni vzduchu na vystupu konvektoru pomoci
metody PIV. Tato analyza byla uskuteénéna ve spolupraci s Fakultou mechatroniky,
informatiky a mezioborovych studii. Vystupem tohoto méfeni byly vektorové mapy na
vystupu konvektoru pii riznych otackach ventilatoru. VSechna méteni byla provedena
s kryci mtizkou a bez ni. To umoznilo prozkoumat vliv kryci miizky na chovani proudu.

Ukézalo se, ze kryci mfizka vyznamnym zplsobem sniZzuje odklon proudu od
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vertikalniho sméru, avSak hodnoty rychlosti ztstavaji podobné. Rychlostni profily byly

dale vyuzity pro validaci numerické simulace.

Po experimentech nasledovala numericka simulace proudéni vzduchu uvnitt
konvektoru, ktera byla vytvorena s cilem ziskat piedstavu o tom, jaké je chovani vzduchu
uvnitt tepelného vyméniku, jelikoz v této velmi prostorové omezené oblasti nebylo
mozné provést méteni. Byly vytvofeny dvé vypocetni domény, kde prvni, méné
vypocetné naro¢na, byla urena pro validaci z hlediska sit¢ a dale z hlediska volby
turbulentniho modelu. Druhd, vypocetné narocnd, poté byla urCena pro vypocet
s validovanym nastavenim. Test nezavislosti sit¢ ukazal, ze nejmensi vhodna sit’ je
sloZzena z ptiblizné 2,6 milionu elementd. Na zéklad¢ srovnani vysledkd rtznych
turbulentnich modelii s vysledky vizualizace a PIV méfeni byl jako vhodny zvolen
turbulentni model k-w SST. I tento zvoleny turbulentni model vSak vykazoval tendenci

nadhodnocovat velikost rychlosti pfiblizné o 40 % - 50 % oproti vysledkim z PIV méteni.

Nasledné byla provedena analyza na ptesnéj$i vypocetni doméné, ze které byly
vyhodnoceny vysledky. Bylo ziskdno rychlostni pole uvnitt vyméniku, které ukézalo
castecné nerovnomérné rozlozeni proudu vzduchu pii prichodu vyménikem.
Z konstrukéniho hlediska by bylo vhodné provést upravy, aby doslo k lepSimu rozlozeni
proudu vzduchu. Jako moZzn4 se jevi uprava navadécich plechil v oblasti pod vyménikem.
RovnéZ byl objeven vyznamny negativni dopad geometrie kryci miizky, kterd zpiisobuje
odklon proudu smérem k sani ventilatoru. Tim mtze dochéazet k recirkulaci ¢asti vzduchu,
a tedy snizeni efektivity konvektoru. Z konstruk¢niho hlediska by bylo vhodné upravit
geometrii lamely kryci mtizky tak, aby proudu vzduchu kladla co nejmensi
aerodynamicky odpor. Jednou z moznosti konstrukce lamely by mohlo byt pouziti

obdélnikovych profill a jejich spodni hrany zaoblit.

Namétem pro piipadny budouci rozvoj této prace by mohlo byt provedeni méfeni
vertikalniho rychlostniho profilu na vystupu ventilatoru pomoci ptesnéjsich ¢idel, ktera
by umoznila jemnéjsi krok. Jinou moznosti by mohlo byt provedeni simulace proudéni
pii vysSich otackach ventilatoru, ktera by byla srovnana s jiz ziskanymi daty z méfeni
PIV. Dale by bylo mozné provést studii vlivu vyse uvedenych konstrukénich opatieni na

chovéani proudu vzduchu.
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Priloha A Obsah pfilozeného CD
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Priloha B Specifikace pouzitého podlahového

konvektoru

Tabulka P.1: Technicka specifikace podlahového konvektoru PKIOC 13/34/120 [26]

Sifka v€etné typu ramecku U/F (mm) 344U/374F
Sifka podlahové vany (mm) 298

Sifka mfizky (mm) 330

max. nastavitelna vyska (V max. mm) |133-160
vysSka vany (mm) 133

délka (L mm) 1200
vySka vyméniku (mm) 66

Sifka vyméniku (mm) 102

ucinna délka vyméniku (mm) L - 520
prumér obézného kola ventilatord (mm) | 60

pfipojeni na topny systém

2 x G 1/2" vnitini

material vany

pozink. ocel, nerez 304, nerez 316
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Obrazek P.1: Pii¢ny ez podlahovym konvektorem PKIOC 13/34/120 doplnény o koty [26]
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Obrazek P.2: Pudorys podlahového konvektoru PKIOC 13/34/120 doplnény o koty [26]
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Priloha C Rychlostni pole na vystupu konvektoru
do vysky 320 mm
Na nasledujicich stranach jsou na obrazcich P.3 - P.8 pomoci kontur zobrazena
rychlostni pole stejnym zpisobem jako v kapitole 4.5.2 s rozdilem, ze vyhodnoceni bylo

provedeno z dat méfenych na pozici 1, ktera byla definovana v kapitole 3.3.3. Zde je tedy

zobrazena oblast do vysky 320 mm nad kryci m¥izkou.
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Obrazek P.3: Rychlostni pole na vystupu konvektoru pii otackach 350 ot/min bez kryci miizky
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Obrazek P.4: Rychlostni pole na vystupu konvektoru pii otackach 350 ot/min s kryci miizkou



Obrazek P.5:

Obriazek P.6: Rychlostni pole na vystupu konvektoru pii ota¢kach 1000 ot/min s kryci miizkou
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Obrazek P.7: Rychlostni pole na vystupu konvektoru pii otaékach 1500 ot/min bez kryci miizky
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Obriazek P.8: Rychlostni pole na vystupu konvektoru pii ota¢kach 1500 ot/min s kryci miizkou
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