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ABSTRAKT

Tato bakalafskd prace se zabyva konstrukci klimatické komory, kterd umoznuje
plynulou zménu teploty vzduchu v rozmezi -10 az 50 °C a plynulou zménu relativni
vlhkosti vzduchu v rozmezi 10 az 90 %. Komora bude napojena na opticky tribometr
nebo na Mini Traction Machine (MTM). Obé tyto zafizeni slouzi pro zkoumani
tribologickych procest v laboratornich podminkach. Klimatickd komora bude tyto
laboratorni podminky vice piiblizovat t€ém redlnym, a to zménou teploty a vlhkosti
vzduchu. V praci je uveden navrh jednotlivych klimatickych jednotek, navrh
uspotadani téchto jednotek a nasledné konstrukéni feSeni celého zafizeni s dirazem
na jednoduchou konstrukei, nizké naklady vyroby, smontovatelnost a malé rozméry
celé konstrukce.

KLICOVA SLOVA

Klimaticka komora, konstrukce, ohfivac¢, chladi¢, zvlh¢ovac, odvlhéovac

ABSTRAKT

This bachelor thesis deals with the construction of climatic chamber, which allows
continual change of temperature of air within the range of -10 to 50 °C and continual
change of relative humidity of air within the range of 10 to 90 %. The chamber is
going to be connected to optical tribometer or to Mini Traction Machine (MTM).
Both these devices serve for observation of tribological processes in laboratory
conditions. Climatic chamber is going to approximate these laboratory conditions
more to the real ones by the modification of temperature and air humidity. In the
thesis there is stated a concept of particular climatic units, a concept of the
arrangement of these units and consecutive constructional solving of the whole
device with the emphasis on simple construction, low charges of production,
assembility and small proportions of the whole construction
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UvoD

UvVoD

Srozvojem pramyslu rostly také naroky na vyrobky z hlediska jejich
zivotnosti a spolehlivosti. Vyrobce takovych vyrobkl, které podléhaji témto
naroklim, je ze zdkona povinen udavat jejich minimalni Zivotnost, a po tuto dobu je
povinen zakaznikovi garantovat kvalitu a spolehlivost téchto vyrobkd. Aby si byl
vyrobce schopen ovéfit zivotnost a spolehlivost svych vyrobki, zacaly se vyrabét
zkuSebni zafizeni, ve kterych se vyrobky testuji. Toto testovaci zafizeni se nazyva
klimatickd komora, ktera slouzi k vytvofeni urcitych klimatickych podminek
v daném prostoru a naslednému udrzeni téchto podminek po dany cas.

Nejtypictéjsi klimatické komory se pouzivaji ke zméné teploty a vlhkosti
vzduchu. Mohou vsak simulovat i jiné podminky neZ je teplota a vlhkost vzduchu, a
to napf. vliv slune¢niho zéfeni, vitr, vibrace, dést’, nadmoiskou vysku (zménu tlaku),
vliv prachu apod. Navozeni téchto podminek se vyuziva pfi testovani zivotnosti,
spolehlivosti a funk¢nosti riznych druhii zafizeni. Objem klimatizovaného prostoru
muze byt rizny, odviji se od rozméri zkouSeného zafizeni. Objem se pohybuje
fadové od nekolika litrit az po komory, do kterych se vejde cely osobni automobil.
Klimaticka komora je tedy zkuSebni zatizeni, ve kterém probihaji zrychlené zkousky
riznych druhli zafizeni, diky kterym je moZno analyzovat vady téchto zafizeni a
nasledné tyto vady odstranit.

V této bakalatské praci budeme fteSit konstrukci klimatické komory, ktera
bude umoznovat plynulou zménu teploty a vlhkosti vzduchu. Tato komora bude
umoznovat zkoumdni probihajicich procesii mezi mazanymi kontaktnimi télesy pii
zméné klimatickych podminek, coz ndm umozni se vice pfiblizit redlnym provoznim
podminkam.
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

1 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

1.1 Klimaticka komora

Klimatické testovaci komory se pouzivaji k zajisténi spolehlivosti
primyslovych produkt, hlavné elektronickych ptredmétt, které jsou vystaveny
jednomu nebo vice klimatickym parametriim po urcitou dobu. Klimatickd komora
umoziuje zménu klimatickych podminek, zejména zménu teploty a zménu vlhkosti
vzduchu. Casto obsahuji analogovy vystup, digitalni vystup nebo video display
s vysledky testi.

Nekteré klimatické komory vystavuji testované soucasti teplotam a vlhkostem
vV daném rozsahu a také jejich zménam, jiné monitoruji emise ze zafizeni, jako
spalovaci motory, za pfisn¢ stanovenych klimatickych podminek. Také se vyrabé;ji
komory pro elektro-dynamické a mechanické zkousky vibraci strojnich zatizeni.
Dalsim typem klimatickych komor jsou komory pro méfeni koroze, které monitoruji
vliv proménnych podminek, jako je teplota, vlhkost, solna mlha a destova mlha. [1]

Parametry pouzivané k ur¢eni vykonnosti klimatickych komor:
e teplotnirozsah a rychlost zmény teploty za jednotku ¢asu

e presnost regulace teploty (uddvana ve stupnich nebo v procentech)

e vlhkostni rozsah a rychlost zmény relativni vihkosti za jednotku ¢asu

e presnost regulace vlihkosti (uddvana v procentech)

e kapacita komory (objem komory, ktery je k dispozici pro testovani produkt() [1]

1.1.1 Pouziti

Klimatické komory se pouzivaji pro razné druhy testovani, jako
vyhodnocovani prototypll, testovani pfi vyzkumu a vyvoji, testovani pii vyrobé,
zrychlené zatéZové testovani, testovani spolehlivosti, analyza poruch a jiné zkousky,
kde je potieba klimatické simulace.

Komora muze simulovat prakticky jakékoliv klimatické podminky, jako je
teplota, vlhkost, nadmotskd vyska (zména tlaku), vibrace, slunecni zateni, vitr, dést,
prach apod.

Pti vyvoji produkti je dulezité, aby vyrobci byli schopni lokalizovat vady
produktii jesté¢ piedtim, nez se produkty dostanou na trh. Testovanim produktd
Vv klimatické komofte je mozno:

e snizit potfebny cas k vyvoji produktu

o zvysit dlvéru zakaznikl

e  zajisténi kvality vyrobk( a spolehlivosti

e predpovédét Zivotnost produktu

e snizit naklady

e zvysit zisky

e snizit poruchovost vyrobku [2]

strana

14



PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

1.1.2 Princip funkce 1.1.2
Na Obr. 1-1 je znazornén princip funkce klimatické komory, kterd umoznuje
plynulou zménu teploty a relativni vlhkosti vzduchu. Z obrazku je patrné, ze uprava
vzduchu (chlazeni/ohifev a vlhéeni/odvlhéovani) probihd mimo pracovni prostor
komory. Pratok vzduchu jednotlivymi klimatickymi jednotkami (chladi¢, ohfivac,
zvlhéoval, odvlhcovac) je zajistén pomoci ventilatord, které v komote vyvolavaji
nucenou cirkulaci vzduchu.
Ventilator
Prived upraveného vzduchu
/— Testovana soucast
Ventilator
Chladic T
\ / / Odvlhéovac
(s A — ﬁ‘t’/f |
| A
i i
7% —
78 4.
o v Y — Zvlhcovac
Ohrivac
L— 0dvod vzduchu ~ Klimatizovany prostor
Obr. 1-1 Pracovni schéma klimatické komory [3]

1.2 Druhy klimatickych komor 1.2
1.2.1 Tepelna komora 1.2.1
Reguluje teplotu a zkouma efekty na produkt v rozsahu tepelnych podminek.

Cyklovani teploty mize byt provedeno v kombinaci se zménou vlhkosti, nadmoiské
vysky a vibraci.
1.2.2 Vlhkostni komora 1.2.2
Reguluje vlhkost a zkouma vlivy této vlhkosti na produkt v rozsahu
vlhkostnich podminek. Testovani vlhkosti mize byt provadéno bud se zménou
teploty, anebo bez zmény teploty. [2]
1.2.3 Stolova testovaci komora 1.2.3
Tyto komory se pouzivaji zejména v piipadech, kdy neni k dispozici mnoho
mista (laboratofe), nebo v ptipadech, kdy je potieba testovat malé predméty. Pro tyto
komory jsou charakteristické malé rozméry, mala hmotnost, nizka hlu¢nost a
moznost jednofazového piipojeni (230 V). Vyrabé&ji se do vnitiniho objemu ptiblizné
160 litrt. Stolni testovaci komory umoziuji regulaci teploty a vlhkosti. Teplotni
strana
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

rozsah byva od -70 °C do 180 °C a vlhkostni rozsah byva obvykle od 10 % do 95 %.
[21, [4], [3]

Ptiklad komeréni komory:

Jako ptiklad je uvedena stolova komora od firmy Thermotron, Model
SM-1.0. Stolové komory od firmy Thermotron nabizeji flexibilitu, jednotnost a
presnost fizeni potfebné pro efektivni testovani riznych vyrobkti. Tyto komory jsou
idedlni pro testovani menSich vyrobki, jako jsou pocitacové komponenty,
automobilové senzory nebo mobilni telefony. Tyto komory kombinuji dobry vykon
pti malych rozmérech. Komory od firmy Thermotron jsou k dispozici v n¢kolika
velikostech. Tyto komory lze namontovat do stojanu nebo mutzou byt jednoduse
upevnény na laboratorni sttl.

Parametry komory SM-1.0:

Objem: 25 litrh

Rozsah vlhkosti: 20 — 95 %RH (relativni vlhkost vzduchu)
Rozsah teploty: -40 — 130 °C [6]

Obr. 1-2 Komora od firmy Thermotron, model SM-1.0 [6]

1.2.4 Teplotni komora Sokova

Zatézuje testované vzorky teplotnim Sokem, coZ znamena, Ze soucast je
zatézovana rychlymi zménami teplot (do 10 sekund), v teplotnim rozsahu od -80 do
+220 °C. [7]
Existuji dva zakladni typy Sokovych komor:

Typ vzduch-vzduch

Dvouzénova komora, ve které se testovany vzorek pohybuje mezi
horkou a studenou ¢asti pomoci specidlni zdvize (,,vytahu*).

Typ kapalina-kapalina
Komora je vybavena horkou a studenou lazni, mezi kterymi je vzorek
pfesouvan pomoci specialniho kose.[8]
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

1.2.5 Vibraéni komora 1.2.5
Tyto komory maji vyjimatelné podlahy a jsou kompatibilni s riznymi
elektrodynamickymi budi¢i vibraci — vibratory, které mohou generovat vibrace ve
sméru horizontalnim i vertikalnim. Testovany vzorek je vystaven zméné teploty a
vlhkosti ve spojeni s vibracemi.
1.2.6 Tlakova komora 1.2.6
Vytvaii efekt nizkého tlaku (vysoké nadmoiské vysky). Mize nasimulovat =
tlak v nadmoftské vysce az 61 000 m.n.m. [2]
1.2.7 Klimaticka komora Walk-in 1.2.7
Je to klimatizovand mistnost, ktera mize mit témeét jakékoliv rozméry.
Komora Walk-in se pouziva pro testovani rozmérnych vzorkd, které se nevejdou do
komory standardni velikosti. Bézny rozsah vlhkosti je 10 az 90 % R.H. a bézny
rozsah teplot je od -60 do +95 °C. [9]
Obr. 1-3 Walk-in komora [9]
1.2.8 Klimaticka komora Drive-in 1.2.8
Tato komora je podobnd Walk-in komote, ale je urCend vyhradné pro
testovani vozidel. V této komote se miize simulovat teplota, vlhkost, vibrace a
slunec¢ni zafeni. Jedna takova komora je pfimo na FSI, VUT v Brné. [2]
strana
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Tab. 1-1 Zakladni technické parametry Drive-in komory na FSI [10]

Teplotni rozsah (se solarni simulaci) -10° - 50 °C

Teplotni rozsah (bez solarni simulace) -40° - 85 °C

Rychlost teplotni zmény (IEC 60068-35- +-1°C

5)

Vlhkostni rozsah (se solarni simulaci) 30 - 95 %RH

Vlhkostni rozsah (bez solarni simulace) 30 - 60 %RH

Stabilita udrzovani vihkosti +- 5RH

Rosny bod 50 - 49 °C

Solarni simulace 10 kW /1000
W/m?

Obr. 1-4 Drive-in komora na FSI [10]
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PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

1.3 Ohrev vzduchu

Ohtev vzduchu probihd za konstantni mérné vlhkosti (mérna vlhkost nam

udava hmotnost vodni pary, kterd pripada na 1 kilogram suchého vzduchu). Méni se
vSak relativni vlhkost vzduchu, které s rostouci teplotou klesa (relativni vlhkost ndm
udava pomér hmotnosti vodni pary obsazené ve vzduchu a hmotnosti vodni pary,
kterou by mél stejny objem vzduchu pii stejné teploté a tlaku, kdyby byl vodni parou
plné nasycen, tj. kdyby obsahoval sytou vodni paru). [11]

50

[nc] .,{. | ,. e
40 _.._._,.’. . : o -~

At
Y =0

. by
9> x [o/kg, ]

]
| | 1 |

o 2 4 6 8

10 12 14 16

L
18 20

Obr. 1-5 Prab&h zmény stavu vzduchu pii ohievu [12]

1.3.1 Druhy ohfivaci vzduchu

Vodni ohfivaée — Jsou to vyméniky voda-vzduch. Nejcastéji byvaji
konstruovany jako lamelové (médéné trubky a hlinikové lamely), bud’ jako
jednotadé, nebo vicetadé. Teplonosna latka je voda.

Parni ohrivade — pouzivaji se zejména tam, kde je k dispozici para. Jsou
vhodné pro ohfev na vysoké teploty — maji velky vykon. Jsou vice namahany
nez vodni ohfivace (vyssi tlaky), a proto se vétSinou vyrabéji z ocelovych
trubek

Elektrické ohfiva¢e — pouzivaji se u malych zafizeni, kde staci male vykony.
Jako topné télesa se pouzivaji rizné tvary ty¢i nebo spirdl, jejichz tvary a
rozméry se daji pfizplsobit dle potfeby. Regulace se da provadét zménou

1.3

1.3.1
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napéti, ¢i proudu. Elektrické ohfivace nepotiebuji mrazovou ochranu, coz je
velkou vyhodou.

e Chladivové ohrivace

e Plynové ohFivace [13]

1.4 Chlazeni vzduchu
RozliSujeme dva zékladni principy chlazeni vzduchu. Chlazeni suché a
chlazeni mokré (zalezi na tom, jestli dochazi, nebo nedochézi ke kondenzaci).

1.4.1 Suché chlazeni

Pti suchém chlazeni nedochéazi ke kondenzaci vodni pary, jelikoz povrchova
teplota vyméniku je vys$§i nez teplota rosného bodu. Teplota rosného bodu je teplota,
pti které zacina kondenzovat vodni para ze vzduchu, tj. teplota, pii které je vzduch
nasycen. Teplota rosného bodu je rizné pro rtizné absolutni vlhkosti (hmotnost vodni
pary v objemové jednotce vlhkého vzduchu). Cim je vyssi absolutni vlhkost, tim je i
vyssi teplota rosného bodu a naopak. Jelikoz pti suchém chlazeni nedochazi ke
kondenzaci vodni pary, tak mérnd vlhkost je béhem chlazeni konstantni.

1.4.2 Mokré chlazeni

Pti mokrém chlazeni dochazi ke kondenzaci vodni pary, protoZze povrchova
teplota chladice je niZsi nez teplota rosného bodu. Jelikoz dochazi ke kondenzaci
vodni pary, tak se méni i mérna vlhkost vzduchu. [11]
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Obr. 1-6 Prabéh zmény stavu vzduchu pii chlazeni [12]

1.4.3 Druhy chladi¢i vzduchu 1.4.3

e Vodni chladi¢e — jsou to vyméniky voda-vzduch (médéné trubky s
hlinikovymi lamelami). Nej€astéji byvaji konstruovany jako lamelové
(médéné trubky a hlinikové lamely), vicefadé (obvykle dvou az pétiradé).
Teplonosnou latkou je voda nebo nemrznouci kapalina.

e Piimé vyparniky — jsou to vymeéniky chladivo-vzduch. Pfed piimym
vyparnikem byva umistén Skrtici ventil. Chladivo, které se vstiikuje do
vyparniku, se odpaiuje a pies stény vyparniku odebird teplo z chlazeného
prostoru. Tyto vyparniky dosahuji vysSich chladicich vykonti a mohou
dosahovat nizkych teplot. Jsou vSak nachylné k namrzéani a jejich vykon se
obtizn¢ reguluje. Chladivo je chemicka latka, nebo smés latek, kterda se
pouzivda  vchladicim  okruhu.  Teplo  odebira  pfi  fazovych
pfeménach z plynného skupenstvi na kapalné a zpét. Pti vypatrovani chladivo
pfijima skupenské teplo z chlazeného prostoru a pii kondenzaci toto teplo
odevzdava v jiném misté chladiciho okruhu. [13], [14]

1.4.4 Peltieruv ¢lanek 1.4.4
Pro chlazeni prostoru o malém objemu je dostacujici maly chladici vykon
chladice. V téchto pfipadech se pouziva chlazeni pomoci Peltierovych ¢lankd,
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protoze pouziti jinych chladi¢ii je slozité a neekonomické. Tento chladi¢ pracuje na
stejném principu jako vSechny ostatni chladice, a to tak, Ze pfemistuje teplo
Z jednoho mista na druhé (ze studené strany na teplou). Mezi vyhody chlazeni
pomoci Peltierovych ¢lanki patii nizka hlu¢nost, snadna a ptesna regulace teploty,
témef neomezena Zivotnost chladice. DalSi vyhodou je snadna a rychla zména
zZ chlazeni na topeni (zménou sméru prichodu stejnosmérného proudu). Nevyhodou
tohoto chlazeni je vyssi spotieba elektrické energie a nizsi G¢innost chlazeni, proto se
nevyuzivaji pro chlazeni, kde je potfeba vyssich vykonii.

Princip funkce:

Peltierovy ¢lanky vyuzivaji Peltierova jevu. Peltiertiv jev je jev, pii kterém
vznikd teplotni rozdil ve spoji dvou riznych vodicli pii prichodu stejnosmérného
proudu. Proudi-li proud jednim smérem, spoj se ochlazuje, proudi-li opaénym
smérem, spoj se ohfiva.

Peltieriv ¢lanek se sklada ze dvou stran (chladné a teplé). Mezi témito
stranami jsou umistény dva druhy polovodict typu P a N, které jsou na jedné strané
spojeny spojovacim mustkem. Z druhé strany je k nim ptivadén elektricky proud pies
kontaktni plosky. Kontaktni plosky a spojovaci mustek vyzatuji nebo absorbuji teplo
(podle sméru prichodu stejnosmérného proudu). [15]

Pohlcované teplo
(chladna strana)

Elektricky izolant
(keramika)

Elektricky vodi&
(med)

J u- s 't:x'\'\.

p-typovy polovodic

I. IJ CGEE R wy
5 u ._)ﬁ o \)\5 & e N-typovy polovodic
TR R SIS

i

ﬁ,
A 4. Sl

Negative (=) Positive (+)

Odvadéné teplo
(horka strana)

Obr. 1-7 Schematické znazornéni Peltierova ¢lanku [16]

1.5 Vlhéeni vzduchu

Vlhéeni vzduchu se mtize provadét dvéma zpusoby, a to bud’ vodou, anebo
péarou.

Vlhéeni vzduchu vodou probiha za konstantni entalpie (h=konst.). Jedna se
tedy o adiabaticky proces. Jestlize mérna vlhkost vzduchu roste, tak teplota vzduchu
klesa. Tento jev lze v nékterych pfipadech vyuzit i ke chlazeni.
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Vlh¢eni vzduchu parou probihd za teoreticky konstantni teploty (ve
skuteCnosti se teplota vzduchu mirné zvysuje, ale z praktického hlediska je tato
zména zanedbatelna). [12]
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Obr. 1-8 Prib&h zmény stavu vzduchu pfti vlhéeni vzduchu
vodou a parou [12]

1.5.1 Parni zvlhéovace vzduchu 1.5.1
Jedna se o jednoduché, dobie regulovatelné zvlhcovani vzduchu vodni parou

(para témet neovliviuje teplotu vzduchu). Ve vétsich klimatizaénich zafizenich se

para pifivadi z centrdlniho zdroje (parniho kotle), v menSich klimatiza¢nich

zafizenich je para vyrabéna ptimo (elektricky ohtev). Sklada se z redukéniho ventilu

a z trubky s tryskami, kterymi se para vhani do zvlh¢ovaci komory klimatiza¢niho

zatizeni nebo pfimo do vzduchovodu. Para se dobfe rozpousti ve vzduchu, z tohoto

pohledu se tedy jedna o efektivni vlhceni, avSak pii vysoké spotiebé elektrické

energie. [17], [18]

strana

23



PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

1.5.2 Ultrazvukové zvlhéovace vzduchu

Hlavnim komponentem ultrazvukového zvlhéovace je zvlhcovaci jednotka.
Z nadrzky zvlhcovaci jednotky je voda uvolnéna v podobé mikroskopickych kapek
(o velikosti 1 az 3 um) pomoci ultrazvukovych vibraci. Ventila¢ni systém tyto
uvolnéné mikroskopické kapky vhani do zvlhcovaného prostoru. Tyto zvlh¢ovace
maji schopnost dosahnout nejvyssich zvlhcovacich vykont mezi zvlhcovaci pti nizké
spotfebé energie. Jsou ovSem nachylné na tvrdou vodu (nutnost zafizeni na
zmé&kcovani vody). Pokud zvlhcovaé neobsahuje bakterialni zatizeni, je tfeba ménit
starou vodu za novou, aby se pfipadné bakterie obsazené ve staré vodé nedostaly do
zvih¢ovaného prostoru. [18], [19]

1.5.3 Zvlh¢ovace vzduchu se studenym odparem

K odparu dochazi pomoci filtracniho télesa (bud’ rotujici kotou¢ — diskovy
zvlhéovag, nebo filtrani kazeta — deskovy zvlhéovac), které nasava vodu z nadrzky.
Voda se zn¢ pak odpafuje a za pomoci ventilatoru se vhani do zvlhcovaného
prostoru. Tyto zvlhéovace ¢astecné Cisti vzduch (jen od vétSich prachovych ¢éstic a
nékterych pylt). Jednd se o nejpfirozengjsi princip zvlhcovani, a tak nemtze dojit
k pfevlhéeni vzduchu. Pti zanedbaném ¢isténi dochazi ke vzniku bakterii v nadrzce a
jejich nésledné rozptyleni ve zvlhéovaném prostoru. Proto je lepsi, kdyz zvlhcovac
obsahuje antibakterialni zafizeni. [18], [20]

1.6 Odvlhéovani vzduchu

Odvlh¢ovani vzduchu se miize provadét dvéma zplisoby. Bud kombinaci
mokrého chlazeni a naslednym ohfevem na plvodni teplotu (kondenzacni
odvlhéovani), nebo pomoci sorpcnich vysouseci. Nevyhodou kondenzac¢niho
odvlhéovani je vysoka spotieba energie. [12]
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Obr. 1-9 Kondenza¢ni odvlh¢ovani [21]

1.6.1 Kondenzaéni odvlhéovaé

Vlhky vzduch je nasavan ventilatorem pies vyparnik, kde je ochlazen pod
rosny bod, a proto kondenzuje na povrchu vyparniku. Kondenzat odkapava do
kondenzacni vany, ze které dale stékd do zdsobniku, ktery je umistén pfimo pod
kondenza¢ni vanou. Kondenzat je automaticky odcerpavan ze zasobniku pomoci
cerpadla. Takto odvlhéeny a ochlazeny vzduch dale prochazi kondenzatorem, kde je
ohfivan a nasledné¢ vhanén zpét do vysuSovaného prostoru. Teplota odvlhc¢eného
vzduchu je vzdy vyssi nez teplota vzduchu v odvlhéovaném prostoru. Odvlhéovani
vzduchu o nizsi teploté nez 10 °C je timto kondenza¢nim zplisobem neekonomické
z divodu snizeni chladiciho vykonu (snizi se rozdil teplot mezi vzduchem a
vyparnikem). [22]

1.6.1
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Obr. 1-10 Schéma kondenza¢niho odvlh¢ovace. 1-Kompresor, 2-
ventilator, 3-filtr, 4-vyparnik, 5-kondenzacni vana, 6-zasobnik na
kondenzat, 7-ohtivac, 8-vypustni miizka [22]

1.6.2 Adsorp¢ni odvlhcovac

Vlhky vzduch je nasdvéan ventilatorem ptes filtr a je veden pfes rotujici
sorpéni kolo, které na sebe vaze vodu obsazenou ve vzduchu (dochazi k adsorpci
vody). Jako material sorp¢niho kola, ktery na sebe vaze vodu, se nejcastéji pouziva
silikagel (granulovita, porovita forma oxidu kiemicitého). Aby tento princip
vysouseni mohl fungovat po delsi dobu, je tfeba sorpcni téleso regenerovat, aby
nebyla vyCerpana jeho sorpcni kapacita. Regenerace probihd soucasné s adsorpci,
takZze se jednd o nepietrzit¢ odvlhovani. Regenerace probihd pomoci horkého
vzduchu, ktery na sebe vaze vlhkost obsazenou v sorpénim kole. Regeneraéni vzduch
je nasdvan z vnéjSiho prostiedi a také je do néj nasledné odvadén. Adsorpcni
vysousec je schopen pracovat i za nizkych teplot a dosahovat pfi nich nizké hodnoty
vlhkosti vzduchu. [23]
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Obr. 1-11 Schéma adsorpéniho vysousece [23]

1.7 Vzduchotechnika 1.7
Vzduchotechnika nam zajist'uje ptivod a odvod vzduchu (cirkulaci vzduchu)

v daném prostoru.

1.7.1 Prirozena cirkulace 1.7.1
Ptirozena cirkulace vzduchu funguje na principu fyzikéalnich jevi, jako je

napiiklad rozdilna teplota (hustota) vzduchu v daném prostoru. Teply vzduch ma

niz§i hustotu nez chladny, proto ma teply vzduch v uzavieném prostoru tendenci

stoupat a studeny klesat, a diky tomuto jevu ndm vzduch za¢ne ptirozené cirkulovat.
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Obr. 1-12 Znazornéni ptirozené cirkulace vzduchu [24]

1.7.2 Nucena cirkulace

Proudéni vzduchu je zajiSténo pomoci ventilatori, které nam zarucuji
neustalé proudéni vzduchu v daném prostoru.
s 1. 7.3 Kombinovana cirkulace

Kombinace nucené a piirozené cirkulace. Jedna se bud’ o pfirozeny piivod a
nuceny odvod vzduchu, nebo o nuceny piivod a ptirozeny odvod vzduchu.

s L (.4 Ventilatory
Slouzi k dopravé vzduchu do pozadovaného prostoru. Podle sméru pritoku plynu
ventilatorem se ventilatory déli na axidlni, radialni, diagonalni a diametralni. Jako
pohon se nejcastéji pouziva elektromotor. Ventilator mtize byt spojen s motorem bud’
pres spojku, nebo pies prevod (nejcastéji femenovy), nebo u malych ventilatori
miZe byt spojen piimo s htideli elektromotoru. [17]
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2 ANALYZA PROBLEMU A CIL PRACE

V soucasné dobé se v laboratofich Ustavu konstruovani (UK) nachézeji
zafizeni pro zkouméni probihajicich procesti mezi mazanymi kontaktnimi télesy.
Tribologické procesy tfeni, mazani a opotiebeni jsou zde studovany pii Sirokém
spektru kontaktnich a provoznich podminek. Tato prace se dotykd dvou typu
laboratornich zafizeni. Jednim z nich je opticky tribometr vyvinuty na UK, ktery
umoznuje pozorovat chovani mazaciho filmu a méfit tloustku tohoto filmu pomoci
metody kolorimetrické interferometrie. Pro funkci této metody je potfebné, aby jedno
z kontaktnich téles bylo transparentni a druhé mélo odrazivy povrch. Zatfizeni lze
rozdélit na mikroskopovy systém pro sledovani kontaktu téles a mechanicky
tribologicky simulator, jenz realizuje vlastni kontakt t€les v konfiguraci Ball-on-disk.
Kontaktnimi télesy jsou tedy sklenény disk a leSténd ocelova kulicka, popf.
soudecek. Druhym laboratornim zafizenim je produkt firmy PCS Instruments S
obchodnim nazvem Mini Traction Machine (MTM). MTM neobsahuje Zadnou
optickou soustavu, ale jak jiz ndzev napovida, slouzi pro méteni trakcnich a tiecich
sil v mazanych ¢i suchych kontaktech. Kontaktni télesa jsou zpravidla z tradi¢nich
konstrukénich materialti (hlinik, oceli o rtizné jakosti). Kromé¢ konfigurace Ball-on-
disk disponuje i uspofadanim Pin-on-disk, kdy je valivé téleso nahrazeno pinem
(valcem), ktery se svou Celni plochou smyka po disku. Ob¢ zatizeni maji nezavisly
pohon disku a valivého télesa pro nastaveni vzdjemné rychlosti kontaktnich ploch.
Opticky tribometr a MTM také umoznuji fidit teplotu vanicky s mazivem. V ptipadé
tribometru se valivé téleso brodi v mazivu a vtahuje ho tak do kontaktu s diskem.
Naopak u MTM je v mazivu ponotfen disk. Zde ale u obou zafizeni nastava problém.
Kontaktni télesa vlivem okolniho prostfedi maji jinou povrchovou teplotu nez
ohfivané mazivo. V disledku toho pak dochéazi ke zmén¢ teploty maziva, a tim i ke
zméné jeho viskozity, coz vede k nezadoucimu ovlivnéni vysledkd méteni. Z tohoto
ditvodu je potiebné fidit i teplotu prostiedi, ve kterém experimenty probihaji. Druhou
motivaci feSeni je rozsifeni experimenti o moznost studia vlivu provoznich
podminek zahrnujicich zménu vzdusné vlhkosti. Tim by se laboratorni méteni vice
pfiblizila redlnym provoznim podminkdm. Jako vhodné feSeni problému se jevi
pouziti stolové klimatické komory jako dopliku ke zminénym laboratornim
zafizenim.

Ze soucasného stavu poznani jsem zjistil, ze komeréné vyrabéné klimatické
komory rozmérové nevyhovuji naSim pozadavkim. Existuji vyrobci, ktefi vyrabé&ji
klimatické komory tzv. ,,na miru®, kdy zakaznik zada pfesn¢ pozadavky na rozméry
a vykon klimatické komory a vyrobce poté tuto specidlni komoru vyrobi. Tyto
specidlni komory vSak byvaji pfili§ drahé. Proto je tfeba zkonstruovat vlastni
klimatickou komoru, ktera poslouzi nasim tc¢elim.

2
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Obr. 2-1 Detailni pohled na opticky tribometr [25]
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Obr. 2-2 Rozméry vany optického tribometru

Pfi navrhu komory pro opticky tribometr jsme limitovani rozméry samotné
vany tribometru. Dale jsme limitovani vzdalenosti objektivu mikroskopu od
pozorovaného vzorku. Vezmeme-li do uvahy tento fakt, tak maximalni vySka
komory bude 10 mm od horni hrany vany.
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Obr. 2-3 Detailni pohled na MTM

Pfi navrhu komory pro MTM jsme limitovani rozméry vany tohoto zafizeni a
rozméry té€lesa vedené¢ho pies sténu vany. Rozméry vany i1 vyfezu jsme zjistili
méfenim pomoci posuvného métidla.
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Obr. 2-4 Tvar a rozméry vany + tvar a rozméry vyrezu v komote pro téleso viz Obr. 2-3
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Cilem prace je konstruk¢ni navrh klimatické komory pro opticky tribometr a
MTM s nucenou cirkulaci vzduchu. Pozadovany objem komory je pfiblizné¢ 10 1.
Zatizeni musi umoznovat plynule regulovat teplotu v rozsahu -10 °C az +50 °C a
relativni vlhkost vzduchu od 10 % do 90 %.
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3 NAVRH KONSTRUKCNICH RESENI 3
3.1 Vybér ventilatoru pro nucenou cirkulaci vzduchu 3
3.1.1 Primyslovy ventilator do potrubi 100 VKO L 3.1.1

Nejmensi primyslové ventilatory jsou ventilatory uréené do potrubi.

Obr. 3-1 Pramyslovy ventilator 100VKO L [26]
Parametry a specifikace:

Primér: 100 mm
Priitok vzduchu: 105m3/h
Hlu¢nost: 37dB
Cena: 410 K¢

3.1.2 Ventilator NOCTUA NF-A4x10 FLX 3.1.2
Tento ventilator se pouziva pro zlepseni obéhu vzduchu v pocitacové skfini,
avSak diky jeho malym rozmérum, dostacujicimu vykonu a nizké cené a hluénosti je

vhodny i pro nase pouziti.
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Obr. 3-2 Ventilator NOCTUA, typ NF-
A4x10 FLX [27]

Parametry a specifikace:

Rozmeéry: 40x40x10 mm
Pritok vzduchu: 8,2 m%h
Maximalni hluénost: 17,9 dB

Cena: 339 K¢

3.2 Navrh ohrivace

3.2.1 Vypocet minimalniho vykonu bez tepelnych ztrat

Ptedpokladany objem vzduchu v klimatické komote je 20 1 (pracovni objem S
objemem potrubi a objem potiebny pro uloZeni klimatickych jednotek). Pozadovana
doba na ustaleni klimatickych podminek je 15 min. Z toho vyplyva, ze pozadovany
vzduchovy vykon V = 0,08m3/.

Cim niz§i teplota, tim ma vzduch vys§i hustotu a naopak. Pro vypocet tedy
budeme uvazovat stiedni hodnotu hustoty. Jelikoz je maximalni teplota v komoie
tyax = 50°C a minimalni tp;y = —10 °C. Stfedni hodnotu hustoty tedy budeme
uvazovat pii teploté 20 °C, ktera je rovna p,o = 1,2 kg/m3.

At = tMAX - tMIN =50 — (—10) =60°C

. 0,08
Qont =V P20 ¢p -Atzm-1,2-1010-60 =1616 W
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Kde:

Qonr [W] -vykon potiebny k ohiati vzduchu v komoie

v [m¥s] -vzduchovy vykon

P20 [kg/im’] -hustota vzduchu pfi 20 °C

cp [IkgK] -mérna tepelna kapacita vzduchu pii konstantnim tlaku

At [°C] -maximalni rozdil teplot v komoie
3.2.2 Vypocet tepelnych ztrat pri ohifevu 3.2.2

Pro vypocet tepelnych ztrat pii ohfevu budeme opét uvazovat nejhorsi mozny
pripad, jedna se tedy o tepelné ztraty pii teploté uvnitt komory 50 °C. Teplotu okoli
budeme uvazovat 20 °C. Rozdil teplot je tedy roven AT yy5zy = 50 — 20 = 30 °C.

Abychom mohli vypocitat tepelné ztraty, je potfeba znat rozméry a material
potrubi a izolace, dale je potieba znat rozméry a materidl ptipojovacich hadic
S izolaci mezi klimatickou jednotkou a samotnym klimatizovanym prostorem, a déle
je tieba znat rozméry a material samotného plasté s izolaci klimatizovaného prostoru.
Vypocet tepelnych ztrat v potrubi:

Plastova trubka S5 (PN10) CLASSIC
|zolace mirelon
Obr. 3-3 Prifez potrubim
n=77mm A =022W/m-K
rn,=10mm A, =0038W/m-K
r3 =30mm aypyr = 5W/m?-K
Lpotr =2m
Vypocet soucCinitele prestupu tepla mezi klimatizovanym vzduchem a wvnitfnim
povrchem trubky:
P. =0,727
Veo = 1,8245- 107> m?/s
Veryr = 8,2m3/h
Avz = 2,725-1072 W /mK
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) 8,2
_Verur 3600

WP T T T 1 0,00772

= 12,23 m/s

R = wp-2-1  12,23-2-0,0077 _ 10323
P yg, 1,8245-1075

Jelikoz R, > 4 000 jedna se o turbulentni proudéni vzduchu v potrubi.
N,, = 0,023 R, *®-p.%* =0,023-10323%8 - 0,727%* = 32,9
p

Nyp-Ayz  329-2,725-1072

ay, = o - 20,0077 = 58,22 W/m?K
Kde:
P. -Prandtlovo ¢islo pro vzduch
Vs [M%/s] -kinematicka viskozita vzduchu pii 50 °C
Vpryr [M/s] -objemovy pratok vzduchu
Ayz [WIm-K] -soucinitel tepelné vodivosti vzduchu
wp [m/s] -rychlost proudéni vzduchu v potrubi
Sp [m?] -prufez potrubi
R.p -Reynoldsovo ¢islo vztazené k potrubi
Ny, -Nusseltovo ¢islo vztazené k potrubi
amn, [W/m*K] -soucinitel prestupu tepla mezi vzduchem a vnitini

sténou trubky

1 1
R = =
“Ne " 2mriay, 2m-0,0077 - 58,22

=0,355m - K/W

R _ oo 22 _ 0189 m - K/W
rupka = o I = oy NG5 = 0189 m - K/

R S oo 0 aemew
tzotace P = oI = o 038 Mg~ Yo K/

1
T T 2nrsapyr  2m- 0,03-5

R =1,061m-K/W

Ryotrub i = R +Rirubka + Rizolace T R = 0,355+ 0,189 + 4,6 + 1,061

aN p

=6,205m - K/W

aour

Atopger = tmax — tz0 =50 —20 =30°C

: Atonkev
=1 . — 2 .
ontrub i potr Rpotrub . 6,205

=9,67W
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Kde:
A1 [W/m-K] -soucinitel tepelné vodivosti plastové trubky
A, [Wim-K] -soucinitel tepelné vodivosti izolace mirelon
aoyr [WIM*K] -soucinitel piestupu tepla mezi izolaci a vné&jSim
prostiedim
Ry, p [m-K/W] -tepelny odpor proudéni uvnitt trubky

Rirupka [M-K/W]  -tepelny odpor vedeni v trubce

Rizotace p [MK/W]  -tepelny odpor vedeni v izolaci potrubi
Ry yyr [MK/W] -tepelny odpor proudéni vn¢ izolace
Rpotrup 1 [MK/W]  -celkovy tepelny odpor potrubi

Qpotrub 1 [W] -tepelné ztraty v potrubi

Vypocet tepelnych ztrat v hadicich:

Hadice AEROTEC PVC FLEX

|zolace mirelon

Obr. 3-4 Pratez hadici

1, = 6,35mm A3=019W/m-K
5 = 9,5 mm Ay =21, =0,038W/m-K
7 = 30 mm aoyr = 5W/m?-K

Lhadic =2m

Vypocet soucCinitele prestupu tepla mezi klimatizovanym vzduchem a wvnitfnim
povrchem hadice:

. 8,2
Vprur 3600
= = = 17,98
WH = T T T 71-0,006352 m/s
wy 21, 17,98-2-0,00635
ey = = = 12 515,5

Vo 1,8245 - 105
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Jelikoz R, > 4 000 jedna se o turbulentni proudéni vzduchu v potrubi.
N,, =0023-R,,”®- " =0,023-12515,5%8 - 0,727%* = 38,4

Nuy Az  384-2725-1072

= = = 82,4 W /m?K

vy =T 2-0,00635 /m

R, =t ! = 0,304m-K/W
“INn T Jmryagy, | 2m-0,00635-824 /

R S oot 22 0337 mekw
Hadice = oI 2= o519 Inggg = 0337 m K/

. _ oo Y 3% siemek/w
Izolace H — 27.[/14 nr5 - 2w+ 0,038 1’19,5 o m /
1

R = frm
wour 27TT6C(0UT 2m-0,03-5

=1,061m-K/W

Ryqaic = RaHIN + Ryadice + Rizolace n + Ra OUT
= 0,304 + 0,337 + 4,816 + 1,061 = 6,518 m - K/W

. AtOHRe‘U 30
ic = Lnadic - =2- =92W
Qhadzc hadic Rhadic 6,5 18
Kde:
Az [Wim-K] -soucinitel tepelné vodivosti PVC hadice
Ag [WIM-K] -soucinitel tepelné vodivosti izolace mirelon
Raiy [m-K/W] -tepelny odpor proudéni uvniti hadice

Ryadice [MK/W] -tepelny odpor vedeni v hadici
Risotace 1 [MK/W]  -tepelny odpor vedeni v izolaci hadice
Ryaaic [M-K/W] -celkovy tepelny odpor hadic

Qnadic [W] -tepelné ztraty v hadicich

Vypocet tepelnych ztrat v komote:

Pro zjednoduSeni vypoctu zanedbame piestup tepla proudénim v komofte,
jelikoz rychlost proudéni bude mala v porovnani s tou Vv potrubi. Pro vypocéet budeme
uvazovat komoru jako valec.
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Sklenéné viko
Vam Merezovy plast komory
77 ] s lzol k | id
/ IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII_IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIHIIIII/ coate Gmﬂryzpo yaml !
! ’
r’
rd
r9
Obr. 3-5 Prifez komory
7, =80 mm As =16 W/m-K
13 = 88 mm e =033W/m-K
9 = 100 mm A, =096 W/ m-K
L, = 60 mm aoyr = 5W/m?-K

t=5mm

Prostup tepla valcovou sténou:

R S b oot B gugir0tme W
VSeuast ~ 2mas 1, 2116 80 m- K/

R e 1 eemekw
VSizoLace T 21 nr8_27'['0,33 " 8g m- K/

1
27TT'96¥0UT B 21 0,1 -5

Rys, = =0,318m-K/W

— — . —4
Rys = Rys,, o + Rusizoucs + Rvs, = 9,48-107% 40,062 + 0,318

=0,381m-K/W
. AtOHReU 30
=L -——=006-——=4,72W
Qvs = In Rys 0,381
Kde:
As [W/m-K] -soucinitel tepelné vodivosti valcové stény komory
Ae [W/m-K] -soucinitel tepelné vodivosti izolace komory
A7 [W/m-K] -soucinitel tepelné vodivosti sklenéného vika
Rvs,, st [m-K/W]  -tepelny odpor vedeni ve valcové sténé komory

Rys,o0ace [MK/W]  -tepelny odpor vedeni v izolaci vélcové stény
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Rys, [M-K/W] -tepelny odpor proudéni vné izolace valcové stény
Rys [m-K/W] -celkovy tepelny odpor valcové stény
Qys [W] -tepelné ztraty ve valcové stén¢ komory

Prostup tepla rovinnou sténou (sklenénym vikem):

R =i=%=5208-10‘3m2-1(/w
RSskio 3'7 0,96 ’

R ! ! 0,2m?-K/W
= ===0,2m~-
e " apyr 5

Rgs = Rgsgy,, + Rrs, =5,208-107% 40,2 = 0,2052 m* - K/W

: Aty
Qrs = Sks -%:e” = - 0,082 52052 = 24 W
Kde:
RRseio [m%K/W]  -tepelny odpor vedeni rovinné stény (sklenéného vika)
Rgs, [M2K/W] -tepelny odpor proudéni vné sklenéného vika
Rgs [M*K/W] -celkovy tepelny odpor rovinné stény
Qs [W] -tepelné ztraty v rovinné sténé komory

Celkové tepelné ztraty pti ohfevu:

chlk OH = ontrub {t Qhadic + QVS + QRS =967+92+472+294 = 26'53 w

3.2.3 Vypocet celkového vykonu ohrivace

Qoyiy = Qcetk.on + Qons = 26,53 + 1,616 = 28,146 W

3.2.4 Volba ohrivace

Jako ohtivac vzduchu se jevi jako nejlepsi volba elektricky odporovy ohiivac,
protoze jeho uziti je vhodné v malych prostorech, kde neni potfeba velkého vykonu,
coZ je presné nas piipad klimatické komory. Déle je tichy a cenové vyhodny.

Jako elektricky ohtiva¢ volim odporovy topny drat z Kanthalu (slitina Zeleza
obsahujici chrom, hlinik a cobalt), ktery bude zkracen na délku 40 cm a nasledné
bude stocen do spirdly, aby zabiral co nejméné prostoru. Priamér dratu d = 0,5 mm,
odpor dratu Ry = 6,976 1/m. Maximalni teplota tyy = 1200 °C. Cena 29 K¢&/m.
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Obr. 3-6 Odporovy drat z Kanthalu
[28]

Skute¢ny vykon ohfivace:

Nejvyssi vstupni napéti do odporového dratu bude 12 V, odpor dratu pti uvazované

délce dratu Loy = 40 cm bude:

Roy = Ry~ Loy = 6,976 - 0,4 = 2,7904 Q

Upy® 122
Porswr =1~ = 27908 = 21OV
Kde:
Potigepr [W] -skute¢ny vykon ohfivace
Uon [V] -vstupni napéti do ohiivace
Roy [Q] -elektricky odpor ohtivace

Vypocet soucinitele piestupu tepla mezi ohfivacem a ohfivanym vzduchem:

—— Profil poftrub

‘| - § |_'| E fl V4 E

g

Obr. 3-7 Prafez potrubim s ohfivacem
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y =16 mm
) 8,2
o — VPRUT _ 3600
OHR =g ux ~ 0,0162

=89m/s

_ Wour'Y _ 89-0,016

R .= =
COHR — 3 1,8245-10-5

= 7803

Jelikoz R, > 4 000 jedna se o turbulentni proudéni vzduchu v potrubi.

N, =0,26"R 06.p 037 = 026-7803%6 - 0,727°37 = 50

UoH R €0HR

o NugurAvz _ 502725 1072
OHR y 0,016

= 85,2 W/m?K

Vypocet minimalni plochy ohfivace:
AtOH = tOH - tMIN = 1200 — (—10) = 1210°C

Q04 | 23,306

S = = =2,26-10"*m?2 = 2,26 cm?
OMIN = g Atoy 85,2 - 1210 m can

Kontrola minimalni plochy ohtivace:

Sosxyr =T d L =m-0,0540 = 6,283 cm?

SOSKUT > So MIN

Kontrolni vypocet povrchové zatéze:
Koeficient povrchové zatéze ndm uddvd namahani odporového dratu.
Obvykle se pohybuje v rozmezi 1,5 az 50 W/cm?. Cim je koeficient nizsi, tim ma

drat vyssi zivotnost. S pfihlédnutim na provozni podminky a na zpiisob odvadéni
tepla volim K< 10 W/cm?. [29]

P 51,6

K =
s m-0,05-40

= 8,21 W/cm?

SOSKUT

Kde: K, — Koeficient povrchové zatéze [W/cm?]
P — vykon ohtivace [W]

Sogxyr — povrch ohfivace [cm?]
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3.3 Navrh chladice 3.3

3.3.1 Vypoéet minimalniho vykonu chladiée bez ztrat 3.3.1
Pfi stanoveni minimalniho vykonu chladi¢e budeme uvazovat energeticky

tMAX =50°C pf'l relativni vlhkosti Pmax = 90 O/O, na teplotu tMIN =-10°C pf'l

relativni vlhkosti ¢y = 10 %. Budeme uvazovat, ze po celou dobu chlazeni bude

kondenzovat vodni para, bude se tedy jednat o mokré chlazeni. Hodnoty entalpii

vV po¢ate¢nim a koneéném stavu vzduchu jsem zjistil pomoci programu VIhky

vzduch 3.0 [21]. hpax = 252 263 ]/kgs,, hyiy = —9 698 ]/kg,,. Vzorec pro

vypocet minimalniho vykonu chladi¢e pfi mokrém chlazeni:

)

3600 1,2-[(—9698) —252263] = -7W

Qcni =V * pag - Dhepy =

Kde: Qcp; — vykon potiebny k ochlazeni vzduchu [W]
Ahcp; - rozdil entalpii pii chlazeni [J/Kgsy]

3.3.2 Vypocet tepelnych ztrat pri chlazeni 3.3.2

Pro vypocet tepelnych ztrat pti chlazeni budeme opét uvazovat nejhorsi
mozny piipad, jedna se tedy o tepelné ztraty pfi teploté uvniti komory -10 °C.
Teplotu okoli budeme uvazovat 20 °C. Rozdil teplot je tedy roven:

Tepelné odpory budou stejné jako pifi vypoctu tepelnych ztrat u ohfivace.
Jelikoz se celkova zména teploty zménila pouze ve znaménku, budou celkové ztraty
pfi chlazeni stejné jako pfi ohfivani, akorat s jinym znaménkem.

chlk. CH — _chlk = —26,53 W

3.3.3 Vypocéet celkového vykonu chladice 3.3.3

QcHLyy = Qcetkc. cn + Qcni = —26,53 —7 = —33,53 W

3.3.4 Volba chladice 3.3.4
Jako chladi¢ pouzijeme Peltiertv ¢lanek, ktery je vhodny pro chlazeni malych
prostorti, kde je potfeba malych vykont. Jeho vyhodou jsou malé rozméry a snadna
regulace teploty. Tento ¢lanek se pouziva napt. v autochladnickéch nebo pii chlazeni
pocitact.
Jako chladi¢ volim Peltieriv ¢lanek M-TEC1-12710 s maximalnim vykonem
Pmax = 89 W pii nulovém rozdilu teplot mezi teplou a studenou stranou. Rozméry
tohoto c¢lanku jsou 40x40x3,3 mm (AxBxH). Maximalni jmenovité napéti
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Umax = 15,8 V, maximdlni proud Iyax = 10 A. Nejvétsi mozny rozdil teplot mezi
teplou a studenou stranou ¢lanku Aty 4y = 68 °C. Odpor ¢lanku Ry, = 1,08 Q.

|

&,

=

Obr. 3-8 Peltiertiv &lanek M-TEC1-12710 [30]

Na obou stranach Peltierova ¢lanku musi byt umistény chladice. Na chladné
stran¢ musi byt umistén pasivni chladi¢ z divodu lepSiho pfestupu tepla mezi
chladi¢em a chlazenym vzduchem (zvysi se plocha) a na teplé strané¢ musi byt
umistén aktivni chladi¢ z divodu lepSiho odvodu tepla, aby se Peltieriv ¢lanek
jelikoz PeltierGv ¢lanek je limitovan maximalnim rozdilem teplot mezi teplou a
studenou stranou. Cim vy33i je tedy teplota na teplé strang, tim vy33i je teplota i na
studené stran¢ pii stejném vykonu.

3.3.5 Pasivni chladi¢ na studené strané

T, =25°C Qetw)
120

100

,/ 80

N

2

=
/60
e

/x
7 . < 40

//// ./y // 20
pauredZan

B0 70 60 50 40 30 20 10 ©
Delta T(C)

Obr. 3-9 Zavislost chladiciho vykonu na rozdilu tepot
obou stran Peltierova ¢lanku, pro teplotu teplé strany
Th=25°C [31]
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Vypocteny minimalni vykon chladice je 33,53 W, z grafu vyplyva, ze pro chladici
vykon 33 W, pii maximalni hodnoté proudu 10 A, bude rozdil teplot mezi teplou a
studenou stranou pfiblizné Atpgr = 45°C. To nam udava, ze pii udrzeni teplé
strany na teploté t;, = 25 °C bude hodnota teploty studené strany pii vykonu 33 W:

ts = th - AtPELT = 25 - 45 = —20 OC

Vypocet piestupu tepla chladice:

smer proudeni vzduchu ' Zebra pasivniho chladice

/

/I:II:I
0o
oo
oo
oo
0o
0o
0o
0o

Oooooooooo
Oooooooooo

0
o
m
m
m
O
O
O
O

Ooooooooo

O
O
O
O
O
O
O
O

Obr. 3-10 Schéma obtékani vzduchu pasivniho chladice

S, =5mm
St =4,35mm
a=22mm
b=2mm

Pasivni chladi¢ bude ulozen v trubce o priméru 60mm.

. 8,2
Verur 3600
= = = 0,806
WeHL = e T T 740,032 m/s
S, 0,00435

+0,806 =1,63m/s

WenLmax = ¢ 70 " WEHL = 5 60435 — 0,0022

_ wyax-a _ 1,63-0,0022
€CHL —

R = 196,5

veg  1,8245-1075

JelikoZ R, < 4 000 jedna se o laminarni proudéni vzduchu v potrubi.

— . . 06, p037 _ _ _ 0.6 . 037 _
Nygy, =095-0,26 R, " - B =0,95-0,26 - 196,5%° - 0,727%% = 5,22
_ N“CHL ' AVZ _ 5,22 ) 2,725 ) 10_2 646 W ZK
FeHL =TT T T 0,0022 = 646 W/m

AtCHL = tMAX - tS =50 — (—20) =70°C
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Vypocet minimalni plochy pasivniho chladice:

Qcnl 28,69 _
ScHLyy = alm X:ZJIL =Gag6. 70~ 634510 3m? = 63,45 cm?
Kde:
ScHL iy [m?] -minimalni plocha pasivniho chladice
Qchryy [WI -minimalni vykon chladice
acy, [WIm*K] -soucinitel piestupu tepla mezi pasivnim chladicem a
chlazenym vzduchem
Atcyp [°C] -rozdil teplot mezi pasivnim chladicem a chlazenym
vzduchem

Jako pasivni chladi¢ na studenou stranu Peltierova ¢lanku  volim
PRIMECOOLER PC-NBI1. Rozméry jsou 37x37.6x47 mm. Chladi¢ je vyroben
Z hliniku. Pfiblizna plocha chladi¢e S¢yj g, ,, = 170 cm?.

Obr. 3-11 Pasivni chladi¢
PRIMECOOLER PC-NB1[32]

Pii ndvrhu minimélni plochy chladi¢e jsme zanedbavali tepelny odpor vedenim
uvniti chladice, jelikoZ je chladi¢ vyroben z hliniku o vysoké tepelné vodivosti a
prafez jednotlivych Zeber je dostatecné maly.

3.3.6 Aktivni chladi¢ na teplé strané

Jako chladi¢ tepl¢ strany Peltierova clanku volim aktivni chladi¢ Zalman
CNPS2X. Tento chladi¢ se pouziva pro chlazeni procesort v PC. Vyrobce udava
chladici vykon az 120 W, coz s dostatecnou rezervou uchladi nas Peltiertiv ¢lanek o
vykonu 89 W.
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Obr. 3-12 Aktivni chladi¢ Zalman CNPS2X [33]

3.4 Navrh zvlhcovace 3.4
V klimatické komote bude pouzit parni zvlh¢ovaé diky jeho jednoduchosti a
nizké cené. Bude se jednat o topné téleso ponoiené do néadoby s vodou. Pii
zvlhéovani privede topné téleso vodu k varu, na jeji hladiné se zacne vyparovat
vodni para, kterd bude vhanéna pomoci ventildtoru do pracovniho prostoru
klimatické komory. Nadoba bude snadno piistupna pro obsluhu komory, jelikoz bude
obcas potieba dopliiovat vodu v nddobé. Objem nadoby bude 0,25 .
Vyparujici se vodni para
v
‘-r'
| Nadobsa
aa— Voda
| Voo
Elektricke topne teleso
Obr. 3-13 Schéma parniho zvlhcovace
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3.4.1 Vypocet minimalniho vodniho vykonu

Pti névrhu vykonu zvlhéovate budeme opét uvazovat nejhor§i mozné
podminky, které mohou nastat. Jedna se tedy o zvlhéeni vzduchu z teploty -10 °C a
relativni vlhkosti 10 % (mérna vlhkost x; = 0,16 g/kgs,) na teplotu 50 °C s relativni
vlhkosti 90 % (mérna vlhkost x, = 77,81 g/kgsy). Objem nadoby bude 0,25 | a
povolena doba na zvlh¢eni je 15 min. Z toho vyplyva, ze vodni vykon: [21]

v, _ 025 60—0001 3/h
H20 = Ta00 15~ 0001 mY/

3.4.2 Vypocet potFebného mnoZzstvi vodni pary privedené do vzduchu

V- 0,08-1,2
My = =62 (1, = ;) =~ (77,81 = 0,16) = 0,00745 kg /h
Kde:
m,,1 [Ko/s] -potiebné mnozstvi vodni pary ptivedené do vzduchu
x1 [9/Kgs] -mérna vlhkost pfi stavu 1
x5 [9/kgsv] -mérna vlhkost pfi stavu 2

3.4.3 Vypocet minimalniho vykonu topného télesa zvlhéovace

Jelikoz pfi ohievu vody z -10 °C na 100 °C dochézi ke zméné skupenstvi
dvakrat (z ledu na vodu a z vody na paru), je potieba do navrhu minimalniho vykonu
zahrnout i teplo potiebné ke zméné skupenstvi. Hustota ledu pyzp = 917 kg/m3,
mérna tepelna kapacita ledu ¢,z = 2100 ] - kg™! - K™, mémé skupenské teplo tani
I; = 334000 ]/kg. Hustota vody pps0 = 1000 kg/m3, méma tepelnad kapacita
vody cypo = 4180 -kg™!- K™, mémé skupenské teplo varu I, = 2 257 000 ]/
kg. Zména teploty pii ohfevu ledu na bod tani At; = 0 — (—10) = 10 °C. Zména
teploty pfi ohfevu vody na bod varu At, = 100 — 0 = 100 °C.

Qzvih = Qrep + Qrep—vopa + Qvopa + Qvopa—prira

Qzvih = V20 * PLED * CLED * At + Voo * Prep * le + V2o * PH20 * Chzo * Aty + my,
. lU

=00 210010 + 222 917334 000 + 22%% 1 000 - 4 180
szlh - 3 600 3600 3600
100 + 000745 2257 000
3600

Q,un = 535+85,08+ 116,11 +4,67 = 211,21 W
Kde:

Quin [W] -minimalni vykon topného télesa zvlh&ovace

Qrxp [W] -vykon potiebny k ohfati ledu na teplotu tani
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Qrep—vopa [W] -vykon potiebny ke zméné skupenstvi z ledu na vodu
Qvopa [W] -vykon potiebny k ohiati vody na teplotu varu
Qvopaspira [WI] -vykon potiebny ke zméné skupenstvi z vody na paru

3.4.4 Volba topného télesa zvlhéovace

Jako topné t€leso volim topnou spiralu o vykonu 300 W. Délka spiraly je
300 mm, pramér spiraly je 3,1 mm. Napéti topné spiraly je 230 V. Jelikoz je spirala
pomérné dlouhd v porovnani s velikosti nadoby, ve které bude ulozena, bude muset
byt vytvarovana tak, aby zabirala co nejmensi prostor.

Obr. 3-14 Topna spirala o
vykonu 300W [34]

3.5 Navrh odvlhcovace

Pfi navrhu odvlh¢ovace budeme uvazovat, Ze odvlhcovani bude probihat na
principu mokrého chlazeni a nasledného ohfevu vzduchu. Bude tedy dochazet ke
kondenzaci vody na chladi¢i, a tak se bude sniZzovat relativni 1 mérnd vlhkost
vzduchu. Zkondenzovana voda bude stékat do sbérné nadoby, ktera bude umisténa
pod odvlhc¢ovacem. Vzduch se poté ohieje na pozadovanou teplotu.

3.5.1 Vypocet minimalniho vykonu odvlhcovace

Pro vypocet minimalniho vykonu budeme opét uvazovat nejhor§i mozné
podminky pro odvlh¢eni. Jedna se tedy o odvlhéeni vzduchu o relativni vlhkosti
@ =90 % a teplot¢ t = 50 °C (stav 1), na hodnotu relativni vlhkosti ¢ = 10 % a
teplotu t = —10°C (stav 2). Teplota rosného bodu ve stavu 2 je t, = —33,6 °C.
Povrchova teplota chladi¢e tedy musi byt niz8i, neZ teplota rosného bodu ve stavu 2.
Entalpie ve stavu 1 je rovna h; = 252 263 ]J/kg,,, entalpie pfi teploté rosného bodu
jerovna hy = —33 541 ]/kg,, . [21]

0,08

3600 1,2-[-33 541 — 252 263] = —7,62W

Qoavt =V = P20 " Dhogyin =

3.4.4

3.5

3.5.1
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Kde:
Qoavt [W] -minimalni vykon odvlhéovace
Ahpgoin [9/Kgs] -rozdil entalpii pfi odvlh¢ovani

Vypocet potiebného mnozstvi zkondenzované vody:

V- 0,08-1,2
m,, = 10’83" +(ty = x) =~ 55 (77,81 = 0,16) = 0,00745 kg /h
Kde:

m,,, [kg/s] -potiebné mnozstvi zkondenzované vody

x1 [9/Kgs/] -mérna vlhkost pfi stavu 1

x5 [9/kgsv] -mérna vlhkost pfi stavu 2

3.5.2 Volba odvlhéovace ¢lanku
Odvlh¢ovani bude zajiStovat Peltieriiv ¢lanek, ktery je urcen na chlazeni.

3.6 Navrh usporadani jednotlivych komponent

3.6.1 Varianta 1

Tato varianta ma paralelné propojeny ohiiva¢ s chladicem a zvlh¢ovac
s odvlhéovacem. Proud vzduchu do jednotlivych jednotek usmeériiuji usmérnovaci
klapky podle pozadované operace. Proudéni vzduchu je zajisténo dvéma ventilatory.
Nevyhodou tohoto usporadani je nutnost pouZzit usmériiovaci klapky.

/uswﬁnﬁumci KLAPK &
|
|

YENTILATGR ‘\ OHRIV AC | ZVLHEOV AC

VENTILATOR

{
/

CHLADIC \l“ oDWLHCOW AC

KLIMATICKA KOMORA

Obr. 3-15 Schéma varianty 1
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3.6.2 Varianta 2

Varianta 2 ma vSechny jednotky uspotadané sériové za sebou. Proudéni
vzduchu pfes takto ulozené jednotky je zajisténo dvéma ventilatory. Dle pozadované
operace jsou v provozu jednotlivé klimatické jednotky. Napf. pokud chceme vzduch
ohtat a zvlhc¢it, bude v provozu ohfiva¢ a zvlhcovac. Chladi¢ s odvlh¢ovacem budou
Vtomto piipadé mimo provoz. Nevyhodou sériového uspotfadani klimatickych
jednotek je pomala zména smyslu upravy vzduchu. Napi. pokud je vzduch nejdiive
ohfivan a posléze chlazen, dochazi ke ztratdm. Ztraty jsou zplisobeny tim, Ze po
vypnuti ohiivani zlstava téleso ohfivaCe stale ohfaté. Je tedy nutné piivést vyssi
chladici vykon od chladice, coz vede k prodlouzeni celkové chladici doby, nez kdyby
byl okruh chlazeni a ohtivani odd¢len, jako je zndzornéno ve variant¢ 1.

VENTILATOR — — VENTILATOR

OHRIVAL I:' CHLADIC I:' ZVLHCOV AL ':' ODVLHCOVAL

KLIMATICKA KOMORA

Obr. 3-16 Schéma varianty 2

3.6.3 Varianta 3

Varianta 3 ma opét uspofadany vSechny klimatické jednotky sériové za
sebou. Rozdil mezi variantou 2 a variantou 3 je v tom, Ze V této varianté je spojen
chladi¢ a odvlhcovac do jedné jednotky. Tuto variantu je mozno pouzit v piipade,
kde odvlh¢ovani probihd na principu mokrého chlazeni (dochazi ke kondenzaci).
Proudéni vzduchu pies klimatické jednotky je zajisténo ventilatory. Vyhodou této
varianty je, Ze chladi¢ a odvlhcovac je spojen do jedné jednotky. Nevyhodou je opét
pomald zména smyslu Upravy vzduchu, jak je popsano u varianty 2.

VENTIL.&TDR—I,I ;— VEMTILATOR

CHLADIC =
DDVLHEOVAC

OHRIVAC ZVLHCOYAC

KLIMATICK A KOMORA

Obr. 3-17 Schéma varianty 3

3.6.2

3.6.3
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4 VYSLEDNE KONSTRUKCNI RESENI

4.1 Volba nejvhodnéjsi varianty

Jako nejvhodné;jsi varianta uspotfadani klimatickych jednotek se jevi varianta
3, a to z divodu, ze odpada nutnost samostatného odvlhéovace. Konstrukce celé
klimatické komory se tedy zjednodusi o jednu klimatickou jednotku. Déle v této
varianté neni potfeba usmérnovacich klapek, které jsou jednak konstrukéné slozité, a
jednak drahé. Varianta 3 je tedy konstrukéné nejjednodussi a ekonomicky
nejvyhodnéjsi, a proto bude pouzita v nasem piipadé. Nevyhodou této varianty jsou
delsi casy potiebné k Gpravé vzduchu, nez u varianty 1. Tato nevyhoda je ovSem
prevazena konstrukéni jednoduchosti a ekonomickou vyhodnosti.

4.2 Konstrukce klimatického zaiizeni

Konstrukce klimatického zatizeni je feSena tak, zZe vzduch se bude upravovat
v klimatickych jednotkach oddélené od pracovniho prostoru (komory), z divodu
malého prostoru pro nasazeni komory jak na opticky tribometr, tak na zafizeni
MTM. Propojeni mezi samotnou komorou a klimatickymi jednotkami je zajisténo
pomoci PVC hadic na tlakovy vzduch, jejichZz uchyceni je zajist€éno pomoci
rychlospojek. Celkové rozméry komory jsou 319x224x212 mm (dx3xv). Rizeni a
regulaci teploty a vlhkosti vzduchu bude zajistovat fidici jednotka. Vlhkostni a
teplotni ¢idla budou umistény pifimo v komote a podle tdaji z téchto ¢idel bude
fidici jednotka ovladat jednotlivé klimatické jednotky, které budou upravovat vzduch
podle potieby (ohiev, chlazeni, vihéeni, odvlhéovani). Ridici jednotka bude umisténa
za displejem nad ohfivaci jednotkou.

Obr. 4-1 Klimatické zafizeni s pfipojenymi hadicemi pohled zepiedu
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Obr. 4-2 Klimatické zafizeni s pfipojenymi hadicemi pohled zezadu

4.3 Konstrukce klimatické komory pro opticky tribometr

Pti konstrukci komory pro opticky tribometr jsme byli omezeni maximalni
vyskou komory, kterd ¢ini 10 mm. Pfipojeni hadic je feSeno pomoci rychlospojek.
Horni ¢ast komory je ze skla, protoZze pfi pouzivani optického tribometru je nutné
pozorovat testovaci vzorek pomoci mikroskopu. Sklo je pfilepeno na samotné télo
komory, které je z nerezové oceli. Izolace je z polyamidu a je rovnéz piilepena
K télu.

Obr. 4-3 Klimaticka komora pro opticky tribometr

4.4 Konstrukce klimatické komory pro MTM

Horni ¢ast klimatické komory je z plexiskla, protoze ma lepSi izolaéni
vlastnosti nez sklo a u zafizeni MTM neni potieba pozorovat testovany vzorek
pomoci mikroskopu. Plexisklo je opét ptilepeno k télu komory, kterd je z nerezové
oceli, polyamidova izolace je poté rovnéz piilepena k télu komory. Pfipojeni
vzduchovych hadic je zajisténo opét pomoci rychlospojek.

4.3

4.4
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Obr. 4-4 Klimaticka komora pro MTM

4.5 Usporadani klimatickych jednotek

Klimatické jednotky jsou uspotfddany sériové za sebou. Vzduch je nejprve
vhanén 1. ventilatorem ptes ohfivaci jednotku (Cervena barva), poté pokracuje
potrubim do chladici jednotky, ktera zaroven plni funkci odvlhéovaci jednotky
(modréa barva). Pokud dochdzi k odvlhéovani, tak zkondenzovana voda odkapava
z pasivniho chladi¢e do nadoby, kterd je umisténa ve zvlhcovaci jednotce (zelena
barva). Dale proudi vzduch z chladici jednotky do prostoru s 2. ventilatorem (Zluta
barva), a pomoci tohoto ventilatoru je vhanén do klimatické komory pies vzduchové
hadice. Vzduch tedy vibec neprochazi zvlhcovaci jednotkou (zelena barva).
Zvlhéovani funguje na principu rozdilnych hustot riiznych teplot vzduchu. Pii
zvlhéovani tedy horkd vodni para stoupa vzhiiru a misi se ve tvarovce tvaru T se
vzduchem a dale je stimto vzduchem vhanéna do klimatické komory pomoci
ventilatoru.

Obr. 4-5 Usporadani klimatickych jednotek, pohled zepfedu (Cervena - ohtivaé s
1. ventildtorem, modra - chladi¢ a zaroven odvlh¢ovac, zelena - zvlh¢ovac, zluta -
krabice s 2. ventilatorem)

strana

54



VYSLEDNE KONSTRUKCNI RESENI

Obr. 4-6 Usporadani klimatickych jednotek, nalevo pohled shora, napravo bo¢ni pohled (1-misto
urcené pro fidici jednotku)

4.6 ReSeni izolace 4.6

Jako izola¢ni material je pouZzit mirelon. Pfi izolovani rovinnych ploch bude
mirelon natfezan z past o tloust’ce 10 mm na pozadovany rozmér a nasledné bude na
rovinnou plochu nalepen. Pfi izolovani potrubi se pouze nasadi. Izolace ohfivace je
zaruvzdornd. Izolace hadic bude stejna jako u potrubi.

Obr. 4-7 Izolace klimatickych jednotek
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4.7 Konstrukéni FeSeni ohFivaci jednotky

T¢lo této jednotky je z ohybaného plechu, ke kterému jsou pfiSroubované
jednotlivé prepazky. Pfivod vzduchu z klimatické komory zajistuje ventilator
NOCTUA NF-A4x10 FLX. Vzduch nejprve prochdzi ptes rychlospojku, ktera je
spojena s touto jednotkou pomoci zavitu. Dale vzduch proudi do prostoru ohiivace.
Pratokovy prafez je v tomto misté zmensen, jelikoz se tim zvysi rychlost proudéni
vzduchu a tim padem se zvy$i i soucinitel pfestupu tepla mezi ohiivatem a
proudicim vzduchem. Ulozeni ohfivate je feSeno tak, ze se povési na viko této
jednotky. Vyvod vzduchu z této jednotky je feSen pomoci tvarovky, na kterou uz
ptijde nasadit samotné vzduchové potrubi. Tvarovka je piipevnéna k jednotce
pomoci zavitu. Té€snost mezi spoji je zajisténa tésnicim papirem.

Obr. 4-8 Rez ohiivaci jednotkou bez vika

Obr. 4-9 Detail ulozeni ohfivace
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4.8 Konstruk¢ni FeSeni chladici (odvlh¢éovaci) jednotky

Celéd konstrukce je opét Sroubovana. Pfivadény vzduch proudi mezi zebry
pasivniho chladice (3), tim je tedy ochlazovan, ptipadné odvlhéovan. Pasivni chladi¢
je prilepen k chladné strané Peltierova ¢lanku (2) pomoci teplovodivé pasty, aby byl
co nejlepsi prestup tepla mezi pasivnim chladicem a Peltierovym clankem. Ulozeni
pasivniho chladice je feSeno pomoci tvarového plechu (Seda barva), ktery je
piiSroubovan Srouby K viku (fialova barva). UloZeni Peltierova ¢lanku je feSeno
pomoci osazeni, které je ve viku vyfrézovano. Na teplou stranu Peltierova ¢lanku je
pomoci teplovodivé pasty pfilepen aktivni chladi¢ (1), ktery odvadi teplo. Pod
pasivnim chladi¢em je vyvrtand dira, ktera umoziuje odkapavani zkondenzované
vody na pasivnim chladi¢i do sbérné nadoby. Sbérnd nadoba je umisténa pod
chladi¢em a je to zaroveinl zdsobnik vody pro zvlhcovac. Vyvod a ptivod vzduchu je
feSen stejné jako u ohfivaci jednotky pomoci pfiSroubovanych tvarovek, na které
piijde nasadit potrubi. Tésnost mezi spoji je zajiSténa tésnicim papirem.

4.8

Obr. 4-10 Rez klimatickou jednotkou s chladi¢em

Obr. 4-11 Detail ulozeni Peltierova ¢lanku a pasivniho chladice
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Obr. 4-12 Dira pro odkapavani zkondenzované vody

4.9 Konstrukéni FeSeni zvlhéovaci jednotky

Tato jednotka se sklada z vysuvné vany (zelend barva), kterd je svafovana a
z vedeni této vany (Cerna barva), které je ptiSroubovano K ramu a k oplasténi celého
zafizeni. Ke dnu vany je pfivafen spodni dil uloZeni topné spirdly, horni dil je ke
spodnimu pfiSroubovan a mezi témito dily je ulozena topna spirala. K vané je
pfiSroubovéan usmériiovaci plech (fialova barva), ktery slouzi k usmérnovani vodni
pary mimo pasivni chladi¢, jelikoz by na pasivnim chladi¢i dochazelo hned ke
kondenzaci pary, coz je pti zvlhéovani nezddouci. Vodni para tedy bude proudit
trubkou (Cervena barva), ktera je piilepena k vedeni vany. Na tuto trubku je nasazena
tvarovka tvaru T, ktera propojuje zvlhc¢ovaci jednotku, chladici jednotku a jednotku
s ventilatorem. Diky ventilatoru je vzduch vhanén do prostoru komory. Svafovana
vana je z nerezové oceli stejné jako vedeni vany s piilepenou trubkou. Usmériiovaci
plech je rovnéz z nerezové oceli. Tésnost mezi vanou a vedenim vany je zajiSténa
pomoci pryzového tésnéni. Zajisténi vany proti samovolnému vypadnuti pii
manipulaci je feseno pomoci plechu, kde se vyuzivaji jeho pruzné vlastnosti.

Obr. 4-13 Rez zvlh¢ovaci jednotkou
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Obr. 4-14 Pohled na vanu shora a detail zajisténi vany

Obr. 4-15 Pohled na zasunutou vanu

Obr. 4-16 Pohled na vysunutou vanu
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4.10 Konstrukéni FeSeni jednotky s ventilatorem

PI4st’ této jednotky je tvofen z ohnutého plechu z nerezové oceli. Jednotlivé
prepazky jsou k tomuto plasti pfiSroubovany. Prepazky jsou rovnéz z nerezové oceli.
Tvarovka, ktera slouzi k nasazeni potrubi, je do pfepazky naSroubovana. Na druhé
stran¢ je nasroubovéna rychlospojka z mosazi, ktera je ur€ena pro ptipojeni hadice.
V této jednotce je umistén ventilator NOCTUA NF-A4x10 FLX. Tento ventilator je
ptisSroubovan k piepazce uprostied a vhani jiz upraveny vzduch do komory. Tésnost
mezi jednotlivymi spoji je zajiSténa tésnicim papirem.

Obr. 4-17 Rez klimatickou jednotkou s ventilatorem

4.11 Rozsah dosazitelnych hodnot

V zadani prace je pozadovany rozsah teplot v rozmezi -10 az 50 °C a rozsah
relativni vlhkosti od 10 do 90 %. Dosahnout vSak vysoké relativni vlhkosti pfi
vysoké teploté je energeticky ndrocné, jelikoz teplota rosné¢ho bodu je vysoka. Napf.
pti teploté 50 °C a relativni vlhkosti 90 % je teplota rosné¢ho bodu kolem 47,5 °C.
Pokud bychom tedy chtéli dosdhnout takového stavu vzduchu, musela by byt v celém
klimatickém systému nejnizsi teplota 47,5 °C (teplota povrchu uvnitf potrubi, teplota
povrchu uvnitt hadic, teplota povrchu stény uvniti komory). Tohoto stavu bychom
dosahli jen tézko. Proto tedy budeme uvazovat, Ze nejvyssi dosazitelnd teplota
v celém klimatickém systému je 25 °C. Rozsah dosazitelnych hodnot stavu vzduchu
je zndzornén v nasledujicim grafu. Z grafu lze vycist, Zze pfi vysokych teplotach
v komote nedosdhneme vysoké hodnoty vlhkosti.
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0 26 90 R.H. [%]

Obr. 4-18 Graf rozsahu dosazitelného stavu vzduchu

4.12 Skutecné ¢asy potirebné k apravé vzduchu 4.12

Skute¢ny objem komory: Vg, = 31

Vskut * P20 " Cp * At 0,003+ 1,2-1010 - 60 )
Tont = - = =8
o Pongyr — Qcetk.on 51,6 — 26,53

Ve p20 - Dhcpy 0,003-1,2-[(—9 698) — 252 263]
PCHSKUT - chlk. CH _30 - (_26F53)

Tehl =2718s

T = 4,53 min

Toplh = [VHZO “PLED * CLED * Aty + Voo * Prep * U + Viao * P20 = Cu2o * At

Vskut " P2o 1
+ 2 (= xy) | ———
1000 2 P
—[0’25 917-2100-10 + 0.25 917 - 334000 + 0.25 1000 - 4180
tzvih = 7000 0051, 1000 1000
+100 + —— - (77,81 — 0,16) - 2257000 - —
+ 1000 ( ) 300

Tn = 622s = 10,36 min

Vekut * P20 * ARoawin 0,003 - 1,2 - [(—33 541) — 252 263]

Popv siur -8

Todvlh — =129s

Todvlh — 2,14 min
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Skute¢né Casy potfebné k upravé vzduchu vysly pomémé kratké vzhledem
k navrhovanému ¢asu 15 min. Je to zptsobeno tim, ze pfi navrhovém vypoctu jsme
uvazovali celkovy objem vzduchu v celém zatizeni 20 1. Ve skutecnosti se vSak
podaftilo navrhnout zafizeni tak, ze celkovy objem vzduchu v ném je pouze 3 I.

4.12 Ekonomicka rozvaha
Pro stanoveni pfiblizné ceny klimatické komory je uvedena ekonomicka
rozvaha, ve které jsou uvedeny odhadované ceny jednotlivych dili.

Tab. 4-1 Ekonomicka rozvaha

Soucast Cena [K¢]
Peltierav Clanek 180
Pasivni chladi¢ 110
Aktivni chladic ZALMAN 700
Odporovy drat (ohtivac) 30
Topna spirala (zvlhéovac) 50
Ventilator NOCTUA (2ks) 340x2
Rychlospojky 470
Potrubi + tvarovky 150
Hadice 100
Izolace a tésnéni 300
Ridici jednotka + elektronika 5000
Vyroba jednotlivych dili 3000
Material 3000
Montéz 500
Cena celkem 14 270
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5 DISKUZE

Cilem bakalafské prace bylo navrhnout klimatickou komoru pro zafizeni
zkoumajici tribologické procesy. Diky této komote se laboratorni méfeni na téchto
zatizenich vice pfiblizi redlnym provoznim podminkam. P#i navrhu této komory byla
snaha o co nejjednodussi konstrukéni feseni. Pozadovany byly také malé rozméry
celého zatizeni. Konstrukce je feSena tak, Ze samotna klimaticka komora je odd€lena
od jednotlivych klimatickych jednotek, které jsou umistény v klimatickém zatizeni.
Propojeni mezi komorou a klimatickym zafizenim je zajisténo pomoci hadic a
rychlospojek. Klimatické zafizeni ma tvar kvaddru a jeho rozméry jsou
319x224x212 mm (dxsxv). DalSim pozadavkem byla moznost napojeni samotné
komory na opticky tribometr a zarovein na MTM, pfi¢emz komora nijak nemohla
omezovat funkci téchto zatizeni. Z tohoto ditvodu musely byt zkonstruovany komory
dv¢, jedna pro opticky tribometr a jedna pro MTM. VSechny tyto pozadavky byly
splnény.

Dalsim pozadavkem byla moznost plynulé zmény teploty v rozsahu -10 az
50 °C a plynulé zmény relativni vlhkosti v rozsahu 10 az 90 %. Tento poZadavek byl
splnén pouze castecné, jelikoz by bylo ekonomicky velice naro¢né dosahnout pii
vysokych teplotdch vysokou relativni vlhkost. Rozsah dosazitelnych hodnot je
znazornén na Obr. 4-18.

Pfi navrhu konstrukce byla také snaha o co nejlevnéjsi feSeni. Odhadovana
cena celého zafizeni je okolo 15000 K¢. Stolové, komeréné vyrabéné komory se
cenoveé pohybuji okolo 250 000 K¢&. Takto vysoky cenovy rozdil je zpiisoben vyS$im
rozsahem teploty a vy$§im rozsahem relativni vlhkosti u komer¢né vyrabéné komory.
Také to je zpusobeno piesnosti regulace teploty, kde komeréné vyrabéné komory
bézné dosahuji presnosti 0,2 K. V nasem piipad¢ bude presnost regulace podstatné
nizsi.

Pii navrhu vykond jednotlivych klimatickych jednotek bylo uvazovano
s n¢kolika zjednoduSenimi. Asi nejpodstatnéjSim zjednoduSenim bylo nahrazeni
vSech klimatickych jednotek potrubim s izolaci o délce 2 m pii vypoctu tepelnych
ztrat. Toto zjednoduSeni bylo provedeno z divodu sloZité¢ geometrie jednotlivych
klimatickych jednotek. Dal§im zjednoduSenim bylo zanedbéni tepelnych ztrat pii
navrhu vykonu topné spirdly zvlhcovace. Tyto ztraty by se pohybovaly okolo 5 %
celkoveého vykonu topné spiraly.
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V této bakalarské praci je feSen konstrukcéni navrh klimatické komory. Prvni
¢ast prace je zaméfena na probihajici procesy pfi zméné stavu vzduchu. Jednd se o
proces ohfivani, chlazeni, zvlh¢ovani a odvlh¢ovani vzduchu. V této ¢asti jsou také
zminény druhy klimatickych komor a druhy klimatickych jednotek pouzivanych
Vv klimatickych komorach. Dalsi c¢asti prace uz jsou zaméfeny na samotnou
konstrukei. Nejprve byly navrhnuty pfiblizné vykony jednotlivych klimatickych
jednotek. Na zakladé téchto vykonu se stanovily jejich druhy. Poté byl vytvofen
samotny model klimatického zafizeni. Pfi navrhu byla snaha o co nejjednodussi
konstrukcni feSeni. Pozadované byly také co nejmensi rozméry a cena.

Vsechny tyto pozadavky byly splnény. Zafizeni ma jednoduchou, snadno
smontovatelnou konstrukci. Rozméry zafizeni jsou 319x224x212 mm (dx$xv).
Odhadovand cena je okolo 15000 K¢&. Komora umoziuje plynulou zménu teploty
v rozsahu -10 az 50 °C a plynulou zménu relativni vlhkosti v rozsahu 10 az 90 %, jak
bylo v zadani. Problém vsak nastava u dosazeni vysokych relativnich vlhkosti pti
vysokych teplotach. Tento problém je zpisoben vysokou teplotou rosného bodu pfi
takovém stavu vzduchu. Dosazeni vysokych relativnich vlhkosti pti vysoké teploté je
energeticky naro€né a vnaSem piipadé neredlné. Rozsah dosazitelnych stavi
vzduchu je znazornén na Obr. 4-18.

Jelikoz se jedna pouze 0 virtudlni konstrukci, funkce celé komory by se
musela jesté prakticky ovéfit. V ramci této prace nebyla feSena fidici jednotka a
elektrické rozvody. Dale se musi vyfeSit umisténi méficich ¢idel v komote, Které
budou méfit stav vzduchu.
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tmax [°C]
tuiv [°C]
tyo [°C]
ton [°C]
ts [°C]

ty [°C]

At [°C]
P20 [kg/m”]
V [m3s]
¢, [Ikg-K]
P,

vso [M/s]
Vpryr [MPfs]
rp [m]

12 [M]

73 [m]

7y [M]

75 [m]

7e [M]

17 [M]

7g [mM]

79 [m]
LpOtT [m]
Lhadic [m]
Ly [m]

t [m]

Sp [mz]

Sh [mz]
Sks [mz]
wp [m/s]
wy [m/s]
R,

R,

Ny,

N,

up

an, WIM*K]
a[NH [W/mzK]

aoyr [WIM*K]

-maximalni teplota v komote
-minimalni teplota v komoie

-teplota okolniho vzduchu

-maximalni teplota ohiivace

-teplota studené strany Peltierova ¢lanku
-teplota teplé strany Peltierova ¢lanku
-maximalni rozdil teplot v komoie
-hustota vzduchu pii 20°C

-vzduchovy vykon

-mérna tepelna kapacita vzduchu pfi konstantnim tlaku
-Prandtlovo ¢islo pro vzduch
-kinematicka viskozita vzduchu pii 50°C
-objemovy prutok vzduchu

-vnitini polomér trubky

-vnéjs$i polomér trubky

-vnéjsi polomér izolace potrubi

-vnitini polomér hadice

-vn&j$i polomér hadice

-vnéjsi polomér izolace hadice

-vnitini polomér valcové stény komory
-vnéjsi polomér valcové stény komory
-vnéjs$i polomér izolace véalcové stény komory
-délka potrubi

-délka hadic

-délka valcové stény komory

-tlouSt’ka skla

-praiez potrubi

-prafez hadice

-plocha rovinné stény (sklenéného vika)
-rychlost proudéni vzduchu v potrubi
-rychlost proudéni vzduchu v hadici
-Reynoldsovo cislo vztazené k potrubi
-Reynoldsovo ¢islo vztazené k hadici
-Nusseltovo ¢islo vztazené k potrubi
-Nusseltovo ¢islo vztazené k hadici

8

-soucinitel prestupu tepla mezi vzduchem a vnitini sténou

trubky

-soulinitel pfestupu tepla mezi vzduchem a vnitini sténou

hadice
-soucinitel pfestupu tepla mezi izolaci a vnéjSim prostredim

Ayz [WIm-K] -soucinitel tepelné vodivosti vzduchu

A1 [W/m-K] -soucinitel tepelné vodivosti plastové trubky
Ay [WimK] -soucinitel tepelné vodivosti izolace mirelon
A3 [W/mK] -soucinitel tepelné vodivosti PVC hadice

A4 [W/imK] -soucinitel tepelné vodivosti izolace mirelon
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A5 [WimK]
A [WImK]
A, [WimK]

Raiy p [m-K/W]
Rirubka [mK/W]

R

XouT

Rpotrub i [mK/W]
Reyy , [MKIW]
RHadice [mK/W]
Rlzolace H [mK/W]
Rapyy [M-KIW]
Rhadic [mK/W]
RVSPLAST [m'K/\N]
[m-K/W]
RVSa [mK/W]

Rys 1ZOL ACE

RVS [mK/W]

Rrsep, [MKIW]
Rgs,, [M*KI/W]
RRS [mz' K/W]

Q_potrub i [VV]
Q_hadic [W]
Qvs [W]
Qrs [W]
Q_wlk .OH [VV]
chlk .CH [W]
Qonx [W]
Qo,yy W]
Qcni [W]
QcHLyy [W]
Souk [mz]
Wopk [M/9]

y [m]
ReOHR

UoHR

Scry [M7]
wey, [M/s]

Wepr max [M/S]

Re cny
N

UCHL

-soucinitel tepelné vodivosti valcové stény komory
-soucinitel tepelné vodivosti izolace komory (polyamid)
-soucinitel tepelné vodivosti sklenéného vika

-tepelny odpor proudéni uvniti trubky

-tepelny odpor vedeni v trubce

-tepelny odpor vedeni v izolaci potrubi

-tepelny odpor proudéni vné izolace

-celkovy tepelny odpor potrubi

-tepelny odpor proudéni uvnitt hadice

-tepelny odpor vedeni v hadici

-tepelny odpor vedeni v izolaci hadice

-tepelny odpor proudéni vné izolace

-celkovy tepelny odpor hadic

-tepelny odpor vedeni ve valcové sténé komory

-tepelny odpor vedeni v izolaci valcové stény

-tepelny odpor proudéni vn¢ izolace véalcové stény
-celkovy tepelny odpor valcové stény

-tepelny odpor vedeni rovinné stény (sklenéného vika)
-tepelny odpor proudéni vné sklenéného vika

-celkovy tepelny odpor rovinné stény

-tepelné ztraty v potrubi

-tepelné ztraty v hadicich

-tepelné ztraty ve valcové stén¢ komory

-tepelné ztraty v rovinné sténé komory

-celkové tepelné ztraty pii ohfevu

-celkové tepelné ztraty pti chlazeni

-vykon potiebny k ohfati vzduchu v komote

-minimalni vykon ohiivace [W]

-vykon potiebny k ochlazeni vzduchu v komoie [W]
-minimalni vykon chladice

-prafez potrubi, ve kterém je ulozen ohtivac

-rychlost proudéni vzduchu v potrubi, ve kterém je uloZen
ohfivac

-délka strany ¢tvercového potrubi, ve kterém je ulozen ohfivac
-Reynoldsovo ¢islo vztazené k ohtivaci

-Nusseltovo ¢islo vztaZzené k ohfivaci

-soulinitel prestupu tepla mezi ohfivatem a ohfivanym
vzduchem

-prufez trubky, ve které je uloZen pasivni chladi¢
-rychlost proudéni vzduchu v trubce, ve které je ulozen pasivni
chladi¢

-rychlost proudéni vzduchu mezi Zebry pasivniho chladice
-Reynoldsovo ¢islo vztazené k pasivnimu chladici
-Nusseltovo ¢islo vztazené k pasivnimu chladici
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK, SYMBOLU A VELICIN

Aoyl [W/mZK]

Sy, [m]
St [m]

a[m]

b [m]

Viz0 [m3/3]
my,q [Kg/s]
m,,; [ko/s]

x1 [9/kgsv]

x2 [9/kgsv]
Qodvl [W]
szlh [W]

Qrep [W]
Qrep—vopa [W]
Qvopa [W]
QVODA—>PAR§1 [W]
prep [kg/m’]
Prz0 [kg/m’]
cep [Ikg-K]
2o [I/KgK]
L [I/kg]

L, [J/kg]

hyax [9/Kgsv]

hyn [I/Kgsv]
h, [J/Kgs]

AhChl [‘]/ kgsv]
Ahgapin [IKgs]
AtOHf{ev [OC]

Atoy [°C]
Atcypazeni [°Cl

Atpgr [°C]
Aty [°C]
Aty [°C]

At, [°C]
SOMIN [mz]
Soskyr [M’]
SCHLMIN [mZ]
ScHLsgyr [m?]
Ry [€]

Ron [€]

Loy [m]
Potiggyr W]

-soucinite]l pfestupu tepla mezi pasivnim chladicem a
chlazenym vzduchem

-rozte¢ zeber pasivniho chladice ve sméru proudéni vzduchu
-rozte¢ zeber pasivniho chladi¢e ve sméru kolmém na proudici
vzduch

-délka hrany Zzebra ve sméru kolmém na proudici vzduch
-délka hrany zebra ve sméru proudéni vzduchu

-vodni vykon

-potiebné mnozstvi vodni pary ptivedené do vzduchu
-potiebné mnozstvi zkondenzované vody

-mérné vlhkost pii stavu 1

-mérna vlhkost pfi stavu 2

-minimalni vykon odvlhCovace

-minimalni vykon topného télesa zvlh¢ovace

-vykon potiebny k ohtati ledu na teplotu tani

-vykon potiebny ke zméné skupenstvi z ledu na vodu

-vykon potiebny k ohtati vody na teplotu varu

-vykon potiebny ke zmén¢ skupenstvi z vody na paru

-hustota ledu

-hustota vody

-mérna tepelna kapacita ledu

-mé&rna tepelnd kapacita vody

-mérné skupenské teplo tani

-mérné skupenské teplo varu

-maximalni entalpie v komofte (pii teploté¢ 50°C a RH 90%)
-minimalni entalpie v komofte (pfii teploté -10°C a RH 10%)
-entalpie rosného bodu v komote (pfi teploté -10°C a RH 10%)
-rozdil entalpii pfi chlazeni

-rozdil entalpii pii odvlh¢ovani

-rozdil mezi maximalni teplotou v komote a teplotou okolniho
vzduchu

-rozdil mezi teplotou ohfivace a teplotou v komote

-rozdil mezi minimalni teplotou v komote a teplotou okolniho
vzduchu

-rozdil teplot mezi teplou a studenou stranou Peltierova ¢lanku
-rozdil teplot mezi pasivnim chladi¢em a chlazenym vzduchem
-zména teploty pii ohfevu ledu z minimalni teploty v komote
na teplotu tani

-zména teploty pfi ohfevu vody z teploty tani na teplotu varu
-minimalni plocha ohfivace

-skute¢na plocha ohfivace

-minimalni plocha pasivniho chladice

-skute¢nd plocha pasivniho chladice

-elektricky odpor jednoho metru dratu ohfivace

-elektricky odpor ohtivace

-délka dratu ohtivace

-skute¢ny vykon ohiivace
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK, SYMBOLU A VELICIN

Uon [V]
Vskut [m3]
Tont [S]

Tent [S]

Tzvlh [S]
Todvlh [S]

P CHgsgyr [W]
Py geyr [W]
Popvgyr [WI]

-vstupni napéti do ohfivace

-celkovy objem vzduchu v celém klimatickém zatizeni
-Cas potiebny k ohtati vzduchu pfi max. vykonu

-Cas potiebny k ochlazeni vzduchu pfi max. vykonu
-Cas potiebny k zvlhceni vzduchu pii max. vykonu
-Cas potiebny k odvlh¢eni vzduchu pti max. vykonu
-skutecny vykon chladiée pti Atpgr = 45 °C
-skute¢ny vykon topné spiraly zvlhcovace

-skute¢ny vykon chladice pii Atpgr = 62 °C
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SEZNAM OBRAZK(O A GRAFU

9 SEZNAM OBRAZKU A GRAFU

Obr. 1-1 Pracovni schéma klimatické komory [3]

Obr. 1-2 Komora od firmy Thermotron, model SM-1.0 [6]

Obr. 1-3 Walk-in komora [9]

Obr. 1-4 Drive-in komora na FSI [10]

Obr. 1-5 Pribéh zmény stavu vzduchu pii ohfevu [12]

Obr. 1-6 Pribéh zmény stavu vzduchu pii chlazeni [12]

Obr. 1-7 Schematické znazornéni Peltierova ¢lanku[16]

Obr. 1-8 Pribéh zmény stavu vzduchu pii vlhéeni vzduchu vodou a parou [12]

Obr. 1-9 Kondenza¢ni odvlh¢ovani [21]

Obr. 1-10 Schéma kondenza¢niho odvlh¢ovace [22]

Obr. 1-11 Schéma adsorp¢niho vysousece [22]

Obr. 1-12 Znazornéni piirozené cirkulace vzduchu [23]

Obr. 2-1 Detailni pohled na opticky tribometr [24]

Obr. 2-2 Rozméry vany optického tribometru

Obr. 2-3 Detailni pohled na MTM

Obr. 2-4 Tvar a rozméry vany + tvar a rozméry vyfezu v komofie pro téleso

Obr. 3-1 Primyslovy ventilator 100VKO L [25]

Obr. 3-2 Ventilator NOCTUA, typ NF-A4x10 FLX [26]

Obr. 3-3 Prifez potrubim

Obr. 3-4 Prifez hadici

Obr. 3-5 Prafez komory

Obr. 3-6 Odporovy drat z Kanthalu [27]

Obr. 3-7 Prafez potrubim s ohfivacem

Obr. 3-8 Peltiertv ¢lanek M-TEC1-12710 [29]

Obr. 3-9 Zavislost chladiciho vykonu na rozdilu tepot obou stran Peltierova
¢lanku, pro teplotu teplé strany Th=25°C [30]

Obr. 3-10 Schéma obtékani vzduchu pasivniho chladice

Obr. 3-11 Pasivni chladic PRIMECOOLER PC-NB1[31]

Obr. 3-12 Aktivni chladi¢ Zalman CNPS2X [32]

Obr. 3-13 Schéma parniho zvlh¢ovace

Obr. 3-14 Topna spirala o vykonu 300W [33]

Obr. 3-15 Schéma varianty 1

Obr. 3-16 Schéma varianty 2

Obr. 3-17 Schéma varianty 3

Obr. 4-1 Klimatické zafizeni s pfipojenymi hadicemi pohled zepiedu

Obr. 4-2 Klimatické zafizeni s pfipojenymi hadicemi pohled zezadu

Obr. 4-3 Klimaticka komora pro opticky tribometr

Obr. 4-4 Klimaticka komora pro MTM

Obr. 4-5 Uspotadani klimatickych jednotek, pohled zeptedu

Obr. 4-6 Uspotadani klimatickych jednotek

Obr. 4-7 Izolace klimatickych jednotek

Obr. 4-8 Rez ohiivaci jednotkou bez vika

Obr. 4-9 Detail uloZeni ohtivace

Obr. 4-10 Rez klimatickou jednotkou s chladi¢em

Obr. 4-11 Detail uloZeni Peltierova ¢lanku a pasivniho chladice

Obr. 4-12 Dira pro odkapavani zkondenzované vody

Obr. 4-13 Rez zvlh&ovaci jednotkou
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