0 TECHNICKA UNIVERZITAV LIBERCI

Fakulta strojni

Fazova preména vlihkého vzduchu p¥i jeho

ochlazovani pod teplotu rosného bodu

aplikovana na podlahovém konvektoru

Studijni program:

Studijni obor:

Autor prdce:

Skolitel prdce:

Liberec 2021

P2301 Strojni inZenyrstvi

Aplikovand mechanika

Ing. Jan Bardak
prof. Ing. Karel Frana, Ph.D.

Katedra energetickych zatizeni



7

Prohlaseni

Prohlasuji, Ze svou disertacni praci jsem vypracoval samostatné jako plvodni dilo s
pouzitim uvedené literatury a na zakladé konzultaci s vedoucim mé disertacni prace
a konzultantem.

Jsem si védom toho, Ze na mou disertacni praci se plné vztahuje zakon ¢. 121/2000
Sb., o pravu autorském, zejména § 60 — skolni dilo.

Beru na védomi, Zze Technicka univerzita v Liberci nezasahuje do mych autorskych
prav uzitim mé disertacni prace pro vnitini potifebu Technické univerzity v Liberci.

UzZiji-li disertacni praci nebo poskytnu-li licenci k jejimu vyuZiti, jsem si védom
povinnosti informovat o této skutecnosti Technickou univerzitu v Liberci; v tomto
pfipadé ma Technicka univerzita v Liberci pravo ode mne poZadovat uhradu nakladd,
které vynaloZila na vytvoreni dila, az do jejich skutecné vyse.

Soucasné Cestné prohlasuiji, Ze text elektronické podoby prace vliozeny do IS/STAG se
shoduje s textem tiSténé podoby prace.

Beru na védomi, Ze ma disertacni prace bude zvefejnéna Technickou univerzitou v
Liberci v souladu s §47b zakona ¢. 111/1998 Sb., o vysokych Skoldch a o zméné a
doplnéni dalSich zdkonu (zakon o vysokych Skolach), ve znéni pozdéjsich predpisa.

Jsem si védom ndsledk, které podle zakona o vysokych skoldch mohou vyplyvat z
poruseni tohoto prohlaseni.

28. bfezna 2021 Ing. Jan Barak



Podékovani

Velice rad vyuzivam této moznosti a dékuji timto prof. Ing. Karlu Franovi, Ph.D. za
systematické vedeni béhem celého studia, podporu a fadu podnétnych pfipominek béhem
celého studia. Dékuji také panu Ing. Milosi Miillerovi, Ph.D. a panu Petru Jerjemu za

pomoc a velice cenné pripominky k realizaci experimentu véetné meieni a vyhodnoceni.
Velky dik téz patii vSem akademickym pracovnikim, ktefi piisp€li svou radou ¢i
zkusenosti k vyfeseni zkoumaného problému. Dékuji také spolecnosti Licon heat s.r.o. za
kooperaci pti vyrobé tepelného vyméniku pro ucely experimentu.

Rad bych podékoval zejména celé své roding, ptibuznym a kamaradim, ktefi bud’ cilené
nebo 1 nevédomé svymi postiehy, piispévky a vypomoci ptispéli k dokonceni této prace.

Jejich nazory pro mé byly, jsou a budou neustalou inspiraci.

Specialni dik za nesmirnou podporu patii mé zené Anne, dcefi Maye a dédeckovi Jitimu.



Fazovéa pfeména vlhkého vzduchu pii jeho ochlazovani pod

teplotu rosného bodu aplikovana na podlahovém konvektoru

Anotace

Energeticky efektivni ochlazovani vzduchu v obytnych mistnostech je celosvétové
aktualni téma, jelikoz se piimo dotyka oboru kvality zivotniho prostfedi a s nim
spojenych témat jako je napft. efektivita pracovnich procest, tepelnd pohoda, zatéz na

lidsky organismus nebo také vymeéna Cerstvého vzduchu v mistnosti.

Cilem této prace je stanovit mnozstvi kondenzatu z atmosférické vlhkosti, ktery vznika
pti ochlazovéani proudiciho vlhkého vzduchu z mistnosti Vv podlahovém tepelném
vymeéniku. Prace je tazena do logickych celkti a shrnuje nejen aktudlni teoretické i
praktické poznatky spojené s vnimanim kvality prostfedi, ale také parametry vlhkého
vzduchu, vliv konstrukéniho feSeni chlazeni a rovnéz piedstavuje resersi publikovanych
védeckych ¢lankid na téma kondenzace vlhkého vzduchu za béznych atmosférickych

podminek. Dale obsahuje popis matematického modelu proudéni i zmény faze latek.

Informacéné nejhodnotnéjsi ¢ast prace je vénovana vysvétleni a popisu vlastnich vysledkt
prace a vyzkumu. Ta se skladd nejen z piesného urceni stavovych vlastnosti vlhkého
vzduchu, ale také z kompletnich vysledki vlastniho navrzeného experimentu, jenz je
detailn¢ popsan nejen z pohledu variability nastaveni ak¢nich ¢lent, ale zejména
dosazenymi vysledky pro rizné uhly natoCeni vyméniku vici sméru proudéni.
Vyznamnou kapitolou prace je detailni popis vytvofeného virtualniho modelu, ktery
predstavuje digitalni dvojce k realizovanému experimentu. Jeho cilem je naladéni
numerického vypocétu podle experimentu tak, aby bylo mozné pii navrhu novych
tepelnych vymeénikil pouzivat pouze tento vytvoteny virtualni model. Takovéto feSeni ma
potencial Uspory ndkladli na vyvoj novych tepelnych vymeénikid, v nichz dochazi ke
kondenzaci atmosférické vlhkosti mezi ochlazovanymi Zebry tepelného vyméniku. Prace
obsahuje kvalitativni a kvantitativni porovndni vysledkli experimentu a numerického

virtualniho modelu véetné doporuceni pro jejich pouziti v technické praxi.

Klicova slova: tepelny komfort, vlhky vzduch, chlazeni, kondenzace, experiment,

numericky model.



The phase-change of moist air during its cooling under

dew point temperature applied on a floor convector

Annotation

Energy-efficient air cooling in rooms is a topical issue worldwide as it directly affects the
field of environmental quality and related topics such as efficiency of work processes,
thermal comfort, load on the human body, and the exchange of fresh air in the room.

The aim of this work is to determine the amount of condensation from atmospheric
humidity which is formed when flowing moist air from the room passes through the heat
exchanger in the floor. The work is divided into logical chapters and summarizes the
current theoretical and practical knowledge associated with the perception of
environmental quality, the humid air parameters, and the influence of cooling design. It
also presents a search of published scientific articles on condensation of humid air under
normal atmospheric conditions and contains a description of the mathematical model of

flow and phase changes of substances.

The most informative part of the work is devoted to the explanation and description of
the results of ideas and research done by author. It consists of accurately determining the
state properties of humid air and the complete results of a self-designed experiment. The
main variables | have focused on in my tests are the actuator settings and the results for
different angles of rotation of the exchanger to the flow direction. An important chapter
of the work is a detailed description of the virtual model | have created which represents
a digital twin to the performed experiment. Its goal is to tune the numerical calculation
according to the experiment so that it is possible to use only the virtual model when
designing new heat exchangers. Such a solution has the potential to save costs for the
development of new heat exchangers in which atmospheric moisture condenses between
the cooled fins of the heat exchanger. The work contains a qualitative and quantitative
comparison of the results of the experiment and a numerical virtual model, including

recommendations for their use in technical practice.

Keywords: thermal comfort, humid air, cooling, condensation, experiment, numerical

model.
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1 CILE PRACE A POUZITE METODY

Uprava vzduchu v interiérech je téma vysoce aktualni a aktivné fesené, jelikoz postihuje
spole¢né problémy vsech lidi na celém svété. V odborné literatufe lze najit znacné
mnozstvi textl a teoretickych tivah zabyvajicich se metodikou navrhu ovzdusi v obytnych
mistnostech, ale pouze urcité zdroje je fesi i prakticky. Faktem ovsem je, ze lidé travi az
90 % svého zivota uvnité budov [1], proto je zaméfeni na Gpravu vzduchu v interiéru
zadouci a smysluplné. Jednim z dilezitych parametrt pro pohodli osob v mistnostech je
tzv. tepelna pohoda, nékdy téZ oznacovana jako tepelny komfort. Jedna se o subjektivni
vyjadieni pocitu, ktery clovék vnima pii pobytu v daném prostiedi. Pomoci pocitacovych
simulaci 1 experimentd l1ze dokdzat, ze tepelny komfort lidi v mistnostech ma piimou

vazbu nejen na efektivitu prace, dlouhodobou stabilitu vysledkd, ale hlavné na zdravi lidi.

Z publikovanych vyzkuml vyplyva, ze nejvyznamnégji je lidmi vnimano rozlozeni
teplotniho a rychlostniho pole v mistnosti a také, ze existuje skupina parametrti, které
neni mozné snadno ovlivnit. Cest, jak upravit teplotni a rychlostni pole proudiciho
vzduchu v mistnosti v¢etné rozlozeni vlhkosti, existuje cela fada. Tyto parametry lze do
urCité miry spoleéné fidit a regulovat. Prvni moznosti, jak fidit teplotu a vlhkost v
mistnosti je pouziti klimatizac¢nich jednotek. Ty se vyznacuji vysokym chladicim
vykonem a relativn€ vysokou vystupni rychlosti vzduchu z jednotky do chlazené
mistnosti. Jejich nevyhodou mize byt ruSivy vzhled, nutnost odvadét kondenzat od
chladici jednotky, vytvareni Sirokého spektra turbulenci pfi rychlém dodavani vzduchu
do mistnosti (coZ je nekomfortni a negativné ovliviiuje psychickou pohodu v prostiedi) a
pro urcité jedince také zna¢né vysousSeni vzduchu, jez mize drazdit dychaci cesty. Dal§im
z efektivnich zpisobt feSeni je zakomponovat do mistnosti podlahové konvektory, které
mohou bud’ ohtivat nebo chladit vzduch v mistnostech, a to podle aktudlnich potieb ¢i
venkovniho pocasi. Pokud bude vymeénik zapojen jako topné téleso, tak nedochazi
Kk provoznim problémiim a situace je snadno zvladnutelna. Pokud bude zapojen za ucelem
chlazeni, tak miZze nastat cela fada situaci, které je potfeba béhem provozu fesit. Jedna se
napft. o tvorbu kondenzatu mimo definované prostory ¢i zmenSovani teplosménné plochy
diky ptitomnosti kapicek kondenzatu na zebrech. V praxi jsou tyto vyméniky znamé pod
nazvem ,,fan coil* a pfi jejich navrhu je nutné vytesit fadu technickych vyzev tak, aby byl
zajistén jejich dlouhodoby provoz v obou pracovnich rezimech. Vyhodou takovychto
vyménikd je moznost slouceni funkci dvou zafizeni do jednoho celku, coz se muze

v

pozitivné projevit na snadngjsi udrzbé a esteti¢nosti zakomponovani do mistnosti.
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Tato prace si klade za cil popsat a vyfesit takovy pracovni rezim, ve kterém se ve
vymeéniku ochlazuje proudici vlhky vzduch z mistnosti pod teplotu jeho rosného bodu za
ucelem intenzivnéjSiho ochlazovani. Tedy hlavnim cilem této disertacni prace je
vyreSeni kondenzace atmosférické vlhkosti v podlahovém vyméniku tepla. Aby mohl
byt tento hlavni cil vyzkumu splnén, je zapotiebi vytesit mnozstvi vyzkumnych otazek a

dil¢ich cila, kterymi jsou napf-.:

e Definice vlhkého vzduchu a jeho stavovych veli€in, jelikoz vlhky vzduch je jediné
uvazované médium pii proudéni vyménikem v obytnych mistnostech

e Zjisténi aktudlniho stavu poznani k problematice kondenzace vicefazovych médii
za podminek odpovidajicich obytnym mistnostem

e Provést technicky popis tepelného vymeéniku a rozbor jednotlivych ¢asti

e Provéfit mozné zpusoby nahrazeni kondenzace vlhkého vzduchu matematickym

modelem pro navrh a optimalizaci vyméniki ve virtualnim prostiedi

Aby feSeni problematiky odpovidalo studovanému oboru a pozadavkiim kladenym na
tento typ préce, bylo pro vyfeSeni hlavniho cile rozhodnuto o vytvofeni pocitacového
(numerického) modelu, jenz bude schopen predikovat mnozstvi kondenzatu
z atmosférické vlhkosti na zaklad¢ zadanych okrajovych a pocate¢nich podminek.
Doposud nebyla nalezena zadna védecka prace zabyvajici se vlivem natoceni vyméniku
na tvorbu kondenzatu, proto bude tento jev zkouman v této praci. Nejen v akademickém
prostiedi plati, Ze aby mohl byt novy model prohlasen za platny, je nutné jej validovat.
Pro tuto konkrétni ulohu se jako idedlni jevi vytvofit experiment, ktery bude
s numerickym modelem sdilet pocatecni a okrajové podminky. Tim vzniknou dvé
nezavislé metody na feSeni jednoho problému, které l1ze nasledn€ porovnat a zjistit, zda
Ize vytvoreny numericky model validovat ¢i nikoliv a pfipadné jak velké odchylky model

predikuje.

Vzhledem k zaméteni prace je nutné stanovit Gisek provoznich podminek, které budou
relevantni pro vyfeSeni cilti. V této konkrétni uloze se jednd o proces probihajici za
béznych atmosférickych podminek v obytnych mistnostech. Lze tedy pfedem vyloucit
technicka zafizeni jako jsou tlakové nddoby a turbiny, ale také radioaktivni materialy

nebo nadzvukova proudéni.

V prvotni fazi je nutné zjistit aktudlni stav poznani daného tématu v akademické obci. Za

timto ucelem je nutné na spolehlivych informacnich zdrojich najit publikace, které jsou
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relevantni ke zkoumanému tématu. Cilem je nalezené publikace vytiidit, setadit a ziskat
z nich nejpodstatngjsi informace o tom, jaké metody jsou vhodné, jaka uskali maji urcité
postupy atp. Pokud bude soubor zpracovanych studii dostatecné Siroky, 1ze ziskat kvalitni
predstavu o tom, kde konci prace jednotlivych autorti a jaka maji doporuceni pro rozsiteni

jejich badani s cilem zvysit presnost vysledki.

Ptesné vypocty stavovych vlastnosti vlhkého vzduchu budou realizovany v programu
MathWorks MATLAB, ktery je Siroce pouzivan akademickou komunitou. Jeho zdrojovy
kod je snadno pochopitelny obornou vetejnosti a bude obsahovat vysvétlujici komentare
Vv ¢eském jazyce. Implementacné jednoduchym a snadno pfenosnym feSenim je vytvorit
Vv MATLABu funkci, kterd se bude volat se zadanymi vstupnimi proménnymi a funkce
do lokalnich proménnych vypiSe vSechny vysledky vypocti pro jejich dalsi ptipadné
pouziti. PIné znéni zdrojového kodu této funkce bude soucasti této prace, a tedy volné

pristupné vSem zajemctm.

Pro vypocty proudéni a prestupu tepla vcetné specifikace fyzikalniho a matematického
modelu pro feSeni kondenzace atmosférické vlhkosti bude vyuzit CFD software ANSYS
CFX ve verzi 18.0. Ten byl zvolen z divodu jeho rozsifenosti v technické praxi a
vSeobecné dostupnosti v komeréni sféfe. Tento komeréni software v sobé standardné
obsahuje implementované knihovny materialii, nejCastéji pouzivané okrajové podminky
a také jadro teSiCe, které lze kdykoliv rozsifit uZivatelsky definovanymi funkcemi
nazvanymi UDF. Tento robustni nastroj prokazal svou schopnost spravné predikovat
mnozstvi kondenzatu, coz bylo validovano pomoci testovacich tloh [79]. Obsahuje také
modul na tvorbu a hodnoceni vypocetnich siti i modul na zobrazeni vysledkt v riznych
grafickych i textovych formatech. To jej €ini efektivnéjSim, protoZe neni nutné feSit
kolizni stavy pfi transformaci neutralnich formati mezi jednotlivymi moduly. Virtualni
model kondenzace ve vyméniku tepla musi byt totozny s vytvorenym experimentem. Aby
mohl byt vytvoren kvalitni pocita¢ovy model vyméniku, je nutné dodrzet obecné zasady
pro geometrickou Cistotu modelu. Aby toto bylo dodrzeno, bude pouzit parametricky
ttidimenziondlni CAD modelai Autodesk Inventor, jez umoziuje s vysokou mirou
pfesnosti fesit slozité geometrie a 1ze z néj exportovat vytvofené modely do formatd, které
Ize nacist v programu pro numerické vypocty proudéni. Autodesk Inventor bude zaroven
pouzit pro tvorbu virtualniho modelu experimentu, jelikoz se jedna o graficky slozitou
sestavu, kterou je zaroven nutné fyzicky vyrobit. Software také podporuje bezvykresovou

dokumentaci pro tvorbu fyzickych modelt, coz zna¢né Setii ¢as i finan¢ni prostiedky.
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Aby mohl byt vytvofeny virtualni model validovan, tak bude nutné vymyslet, vyrobit,
provést a naméfit experiment, ktery pii nastaveni stejnych okrajovych podminek jako pro
pocitacovy model ur¢i mnozstvi kondenzatu, které bude slouzit pro porovnani a validaci
vysledku z obou metod. Realizaci fyzického experimentu je nutné rozdélit do tii Casti.
Prvni ¢asti je navrh, vyroba a sestaveni samotného zafizeni véetné implementace méticich
prvka. Tuto ¢ast 1ze provadét v libovolném napt. kancelarském prostoru a neni zavisla na
misté¢ realizace experimentu. Prace bude obsahovat detailni popis vytvofené¢ho
experimentu véetné¢ vysvétleni pouzitych metod 1 méfici aparatury. Druhou casti je
samotna realizace experimentu v prostoru, jehoz okoli umoznuje fyzickou zastavbu celé
experimentalni sestavy. Jelikoz se bude experiment né¢kolikrat opakovat, tak je nutné
zajistit stabilitu a neménnost podminek i vybranych parametr pro realizaci i méfeni.
Vzhledem k charakteru fesené ulohy je nutné zohlednit dostupnost zdroje chladné vody.
Tteti ¢asti je vyhodnocovani namétenych dat a vysledkd, které 1ze stejné jako prvni ¢ast
realizovat v libovolném prostoru. Pro statistické vyhodnoceni dat budou pouzity obvyklé
metody prace, 1 kdyZz ty nemusi byt pfimo definovany. Namétené hodnoty budou pouzity

pro validaci numerického modelu.

Ziskané vysledky kondenzace atmosférické vlhkosti obéma metodami (z experimentu i z
numerického modelu) budou porovnany a detailné zhodnoceny. Slouzi pro komparativni
porovnani vysledki a jsou hlavnim kriteridlnim znakem pro urceni pouZitelnosti metod.
Pfi spravném nastaveni vypocetniho modelu jej 1ze opakované pouZzivat a vkladat do né;j
rizné okrajové podminky v mezich pouzitelnosti a vyhodnocovat rizné varianty
vyméniku, pfi¢emZ lze stanovit tu, ktera je nejvhodnéjsi pro zvoleny ucel a mize byt
vyrabéna. Vytvoteni funkéniho virtudlniho modelu vede k usSetieni finan¢nich prostredkt
i asu pfi navrhu novych vyrobkd a také pfi jejich optimalizaci. V piipadé akceptovatelné
podobnosti vysledkd timto dojde kvalidaci modelu pro vypocet kondenzatu
z atmosférické vlhkosti. Poté lze predpokladat, Ze budouci vyvoj novych tepelnych
vyménikit by mohl probihat pouze ve virtualnim prostiedi, ¢imz by se urychlil,
zjednodusil a zlevnil vyvoj novych vymeénika pfed uvedenim na trh. Tento zpisob feSeni

pfinasi v trznim prostfedi zna¢nou konkuren¢ni vyhodu.

Graf 1 zobrazuje blokové schéma postupu pouzitého v této praci. Lze zné vycist

posloupnost pracovnich smycek tak, aby byly naplnény vytycené cile.
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Graf 1: Blokové schéma prdce

Jelikoz zména skupenstvi vicefdzovych médii je problematika zna¢né slozita a obsahla,
bude tato prace psana stru¢ng, jasné a srozumitelné tak, aby se vzdélany ¢tenar (zakladni
pfedpoklad) dokdzal rychle a spolehlivé orientovat v zdkladnich pojmech, feSenych
dil¢ich cilech a pouzitych metodéach. Z toho divodu je kladen diiraz na srozumitelnost
textu, odpovidajici védeckou troven definovanou vécnym kritickym myslenim a logicky

vytvorenou strukturu tohoto dokumentu.

v r

Mezi ocekavané piinosy této prace a vyznam pro védni obor lze zatadit rozsifeni znalosti
o stavovych veli¢inach vlhkého vzduchu, a predevsim validace numerického modelu pro
predikci mnozstvi kondenzatu a stim souvisejici znalosti ziskané pii realizaci

experimentu.

Prace je primarn€ vytvarena pro primyslového partnera vyrabéjiciho rtizné typy
tepelnych vymeéniki, ale také pro vSechny zainteresované osoby, jeZ fesi fdzovou zménu

vicefazovych médii za béZznych atmosférickych podminek.

Nebyla nalezena zadna podobné prace na dané téma ani software zabyvajici se detailné
vlhkym vzduchem. Cilem bylo, aby se vypracované téma vice feSilo nejen
v akademickém, ale i v praktickém Zivoté a tato prace se stala zakladem pro dalsi védecky

pokrok v této oblasti.
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2 UVOD DO TEMATU

Do kazdé obytné mistnosti se v dnesni dobé automaticky projektuje tepelny vymeénik na
vytapéni jiz v dobé piipravy stavby a technické pozadavky na vytapéni jsou zohlednény
jiz v rannich fazich vystavby rozvodné sité. Komplikace ovsem nastava v pripade, kdy
do jiz provozované budovy je potieba zakomponovat také zafizeni na chlazeni vzduchu
vcetné nutnych rozvodii. Vétsina projektantt v tuto chvili zacne do stavajici budovy
planovat novy klimatizacni systém vcetné rozvodné sité, coz zvySuje komplexitu a
tepelné vymeéniky. Ty pfispivaji ke snizovani komplexity rozvodnych siti a maji ptimou
souvislost s vysi provoznich nakladi. Pokud by se jiz od zacatku do projektu navrhly
takovéto vymeéniky vcetné rozvodi a jejich izolaci, tak lze do spolecné technické
mistnosti budovy umistit jednak zafizeni pro ohfev i pro ochlazeni médii v rozvodnych
okruzich. Bohuzel tento systém neni v praxi piili§ rozSifeny a Vv soucasné dobé je
instalovan vyjimecné. Jedna se o technicky velice vyzralé feSeni, které je principialné
jednoduché z pohledu funkce i vyroby. Z pohledu konstrukce takového vyméniku je
nutné vyiesit, aby jeho efektivita byla akceptovatelna pro rezim topeni i pro rezim
chlazeni, pti¢emz je technicky mozné bud’ vyuzit jiné chladivo pro topny okruh a jiné pro
chladici okruh, anebo Ize v budové ponechat jeden okruh a ptepinat, z jakého zdroje bude
aktualné proudit médium podle pozadavki. Zaroven je nutné zajistit odvod kondenzatu,

aby nedochazelo k ucpani vyméniku kapickami kondenzatu mezi lamelami.

Z vyse uvedeného predstaveni tepelnych vyméniki byla k detailnimu zkoumani vybrana
¢ast zabyvajici se chlazenim proudiciho média. Pro nejbéznéjsi typ vymeéniku typu voda-
vzduch se tedy jedna o tu ¢ast, kde vlhky vzduch proudici mezi lamelami vyméniku je
ochlazovan pod teplotu svého rosného bodu, ¢imZ dochazi k fdzové zméné vodni pary
obsaZen¢ ve vlhkém vzduchu ve vodu. Lamely vymeéniku jsou ochlazovany od proudiciho

média v trubkach.

2.1 Hodnoceni vnitfniho prostredi

Pii hodnoceni vnitiniho prostredi jsou k dispozici dva mozné pfistupy. Prvni je objektivni
a exaktni dany métenim celé Skéaly parametra véetné jejich vyhodnoceni. Druhy piistup
je subjektivni a spociva v individualnim stanoveni pocitu tepla a vlhkostniho mikroklima

kazdym jedincem zvlast'.

20



Mezi parametry, které Ize relativné snadno méfit patiéi napt. teplota vzduchu, teplota
kulového teploméru, operativni teplota vzduchu, sttedni teplota salani, relativni vlhkost,
teplota mokrého teploméru nebo také rychlost proudéni vzduchu. K méfeni vlhkosti
vzduchu muzeme pouzit psychrometry, kapacitni vlhkoméry nebo hygrometry [100]. Pfi
méfteni rychlosti proudéni je nutné vzit do uvahu, Ze rychlostni pole se méni v Case a
misté, tudiz pro jejich vyhodnoceni je nutné pouzit zprimérované hodnoty, a nikoliv jen
aktualni hodnoty zméfené v jednom misté a ¢ase. Obrazek 1 zobrazuje jednu z moznych
sestav urCenou k méfeni kvality prostfedi pomoci sady riznych méfidel (globalni
teplomér, vlhkomér, teplomér, barometr a anemometr) véetné¢ vyhodnoceni ziskanych dat

pomoci zaznamniku (téz nazyvany datalogger) [101].

Obrazek 1: Sestava pro méreni klimatickych podminek

Pti subjektivnim hodnoceni kazdy jednotlivec zvlast' uréuje tzv. tepelnou pohodu podle
svého momentalniho vnimani a citéni. V tomto ptipadé ¢loveék vyhodnocuje celou fadu
parametrd, jako jsou napf. termoizolacni vlastnosti odévu, energeticky vydej ¢i aktualni
fyzicka i psychicka kondice. Velmi dilezité je také vnimani tzv. tepelné vlhkostniho
mikroklima, které je dano tfemi navzajem souvisejicimi faktory — teplotou, relativni
vlhkosti a rychlosti proudéni vzduchu. Zména jedné z veli¢iny ma za nésledek 1 zménu

dal$ich dvou.

Velmi dulezitym parametrem pii hodnoceni kvality vzduchu je jeho vihkost. V odborné

literatuie [94] a [95] Ize najit optimalni rozmezi hodnot relativni vlhkosti v mistnostech,
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které omezuje Sifeni bakterii, virti, plisni ¢i roztoc¢i. To ma zasadni vliv na zamezeni ¢i
zastaveni Sifeni epidemii, protoze pfili§ suchy ani pfili§ vlhky vzduch neni ze zdravotniho
hlediska optimalni. Jelikoz vlhky vzduch obsahuje celou fadu zdravi nepiiznivych
Ciniteld, je v kazdém piipad¢€ nutné odhalit pficinu a zdroj problémii co nejdiive. Existuji
tii zakladni kroky, jak postupovat pfi feseni potizi. Jedna se o nalezeni a kontrolu zdroje
zneCisténi, zavedeni ventilace vzduchu a Cisténi vzduchu, ktery vstupuje do budovy
zvenci. Pro kazdy krok existuje cela fada metodik a doporuceni, jak detailné postupovat
a na jaké parametry se pii vyhodnocovani zamétit [24]. Pro kompletni zhodnoceni

zavadnosti ¢i nezavadnosti budovy se doporucuje postupovat dle téchto kroku:

e Zjistit pfitomnost plisni v rozich mistnosti, pfipadné na botach a knihach

e Diagnostikovat zapachajici ¢i vydychany vzduch

e Zkoumat mnozstvi kondenzatu na oknech ¢i zdech

e Zhodnotit tepelné vlastnosti zkoumané budovy

e Zméfit slozeni vzduchu odbornou firmou €1 instituci

e Vyhodnotit zpisob ventilace a obéhu vzduchu v obytnych mistnostech

e Pifezkoumat, zda nedoslo k zanedbani drzby okruhu vytapéni ¢i klimatizace

e Zmgénit rozlozeni nabytku v mistnosti

e Konzultovat ziskané informace s odborniky, napf. s alergologem, technikem, ¢i

architektem
Cinitelé rozhodujici o tepelné vlhkostni pohodg prostiedi:

e Teplota proudiciho vzduchu

e Teplota okolnich ploch eventudlné stfedni radiacni teplota

e Rychlost proudéni vzduchu v oblasti pobytu ¢lovéka

e Vlhkost vzduchu ve vyznamnych oblastech mistnosti

e Tepelné izolacni vlastnosti odévu

e T¢lesna aktivita ¢loveéka
V Ceské republice patfi mezi hlavni zneéistujici latky ovzdusi: oxid sifi¢ity, oxidy
dusiku, oxid uhelnaty, tékavé organické latky, tuhé znecistujici latky, polycyklické
aromatické uhlovodiky a amoniak. K nejvyznamnéjsim zdrojim emisi patfi vyroba

elektrické a tepelné energie, silni¢ni doprava a vytapéni domacnosti [9].

Pti vyhodnocovani kvality ovzdusi v obytnych interiérech je vzdy dualezité specifikovat,

s kym a o kterych parametrech diskutovat. InZenyry bude zajimat pfedevsim technické
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feseni vymény vzduchu, architekty pak vnimani budovy jejimi obyvateli, mikrobiology
uroven znecisténi rostlinami ¢i mikroby a hygieniky poté vystaveni lidi riznym slozkam
polutantii. Stanoveni kvality vzduchu zahrnuje odbér vzorku z ovzdusi, monitorovani
vystaveni Skodlivin lidskému organismu, odbér vzorkii z povrchu stavebnich soucasti a

pocitacové modelovani proudéni vzduchu uvniti budov.

Celkové lze konstatovat, ze se jednd o komplexni problematiku, kterou nelze kratce
popsat bez zjednoduseni a vysSe uvedeny strucny seznam slouzi pro zorientovani se v
problematice a nastinéni moznosti feseni pro zlepSeni prostiedi. Jedna se o fundamentalni

lidské pravo pracovat a pobyvat v podminkach, které jsou zdravi neskodné.

2.2 Vlhky vzduch v tepelném vymeéniku

Tato prace je zaméfena na podlahové tepelné vymeéniky v obytnych mistnostech, kde se
nachazi pouze vlhky vzduch bez necistot a polutanti. Vlhky vzduch je variabilni smés
suchého vzduchu a ptehiaté vodni pary. Za béznych podminek se predpoklada, ze obé
slozky jsou ve v§ech mistech obytné mistnosti zastoupeny ve shodném poméru. Pokud je
vlhky vzduch v blizkosti plochy, jejiz povrchova teplota je niz$i nez teplota rosného bodu
vlhkého vzduchu, dochdzi ke kondenzaci vodni pary, a tudiz k lokalnim zméndm

vzajemného poméru suché¢ho vzduchu a vodni pary.

Aktudlni stav vlhkého vzduchu lze definovat celou fadou stavovych veli¢in, jejichz
hodnoty byly ziskdvany experimentalné a empiricky. Vysledkem je zna¢né mnozstvi
rovnic, které se lisi rozsahem pouziti i pfesnosti. Pro ucely této prace je nezbytné nutné
piesné specifikovat stav vlhkého vzduchu. Proto byly nalezeny rovnice pro rozsah teplot
od 0 °C do 50 °C a zaroven pro vlhkost 0 az 100 % a také tlak od 98 kPa do 105 kPa.
Jejich vycet je uveden v piiloze A. Nalezené rovnice je nutné pocitaoveé zpracovavat.
Nebyl nalezen zadny software pro piesné vypocty uvedenych rovnic, a proto byla
autorem této prace vytvoiena funkce v programu MATLAB, ktera po zadani vstupnich
hodnot v pozadovanych rozsazich pfesn¢ vypocitda hodnoty pro jednotlivé stavové
veli¢iny. Zdrojovy kod této funkce je uveden v pfiloze B a je bezesporu piinosny nejen

pro akademickou komunitu, protoZe vysledky i zdroje jsou transparentni a presné.

Vystup z funkce tak, jak jej vidi uzivatel je uveden v kapitole 3.1 této prace.
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2.3 Tepelny vyménik

Predmétem této prace je kondenzace atmosférické vlhkosti ve vyméniku tepla typu voda-
vzduch pro pouziti k Gprave vnitiniho prostiedi budov. EXistuje né€kolik druht tepelnych
vymeéniki, které se lisi typem proudiciho média, zptisobem pienosu tepelné energie mezi

latkami, velikosti, materidly ¢i konstrukénim feSenim.

Obrazek 2 zobrazuje jednak typické umisténi vyméniku v mistnosti, ale také princip jeho
funkce i hlavni technické prvky. Ventilator vyméniku nasava teply vzduch z mistnosti 0
pokojové teploté (Cervené Sipky na obrazku 2) a vhani jej mezi zebra vymeéniku, ktera
jsou ochlazovana od proudiciho média v trubkach. Tim dochazi k ochlazovani vzduchu a
jeho distribuci do mistnosti (modré Sipky na obrazku 2). Intenzitu tepelné vymeény lze
regulovat zménou pritoku chladiciho média, zménou teploty chladiciho média nebo
zménou otacek ventilatoru. Pokud by doslo k situaci, ze teplota chladiciho média dokaze
hlinikova Zebra ochladit na hodnotu rovnu nebo niz$i, nez je teplota rosného bodu
proudiciho vlhkého vzduchu, tak bude dochazet ke kondenzaci ur¢itého mnozstvi vodni
pary z vlhkého vzduchu. Pfi tomto rezimu proudéni je nutné kalkulovat s tvorbou

kondenzatu, ktery je nutné odvadet.

OIS 0 r 0,2 R

Obrazek 2: Schéma proudeéni vzduchu vyménikem [25], barevné upraveno

Cely vyménik musi byt umistén ve vané, kterd slouzi jako upeviiovaci prvek vsech
funk¢nich element a také k zachytavani a odvodu kondenzatu. Tato sestava je

schematicky znazornéna na obrazku 3 [25].
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o vana podlahového konvektoru
e otopny vyménik

e ventilator

o pripojovaci svorkovnice (F Box)

e ozdobny ramecek

Q pochozi mizka

o kryci plech 3

L\:‘\ &

Obrazek 3: Sestava podlahového konvektoru

2.3.1 Volba materiali pro tepelny vyménik

Pievazna vétsina tepelnych vyméniku se sklada z mé€dénych trubek a hlinikovych lamel.
Tyto materidly jsou voleny na zakladé rozvahy o vzajemném poméru mezi tepelnou
vodivosti jednotlivych materialt, jejich cenou a technologi¢nosti vyroby. Z tabulky 1
vyplyva, ze z bézn€ dostupnych materidlt nejlépe vychazi, pokud by cely vyménik byl
pouze z mé&di. Takovéto zafizeni by nejlépe pienaselo tepelnou energii mezi proudicimi
médii. Z divodu kondenzace by ale méd’ méla tendenci tvofit médénku na povrchu. Tento
jev ovlivni stav povrchu a rovnéz hladkost, coZ bude mit vliv 1 na parametry proudéni.
Jelikoz je ale samotna méd’ drah4, tak je na lamely vyméniku pouZit hlinik, ktery ma sice
niz§i hodnotu tepelné vodivosti, ale jeho cena je o hodné¢ mensi. Tento rozdil lze
vykompenzovat tim, Ze tepelny vyménik mizZe mit vice hlinikovych lamel. Hlinik ma
dobreé tvareci vlastnosti, coZ jej zvyhodnuje oproti médi, jelikoz vyrobni hlediska je nutné
zohlednit pfti technologi¢nosti vyroby. Mezi dalsi diilezité vlastnostmi patii, aby material
byl lehky (mérnad hmotnost ve druhém sloupci tabulky 1), aby dobie piedaval teplo
(tepelna vodivost ve tietim sloupci tabulky 1), aby v sobé dokazal naakumulovanou
energii drzet (mérna tepelna kapacita ve ¢tvrtém sloupci tabulky 1) a aby zajistil stalost
tvaru pii teplotnich zménéch (soucinitel teplotni objemové roztaznosti v patém sloupci
tabulky 1) [26] a [27]. Je dilezité poznamenat, ze tepelna vodivost kov je v Tabulce 1
urcena pro teplotu 25°C, ale ve skutecnosti je funkci teploty. Jelikoz jsou rozdily malé,
tak Ize tuto hodnotu brat jako konstantu vzhledem k velkému rozdilu mezi jednotlivymi

materialy.
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Tabulka 1: Porovndni vybranych mechanickych viastnosti rozdilnych materidlii

., p k Cp B Orientacni cena
Lk kgm® WmK?® kikglK?® 10°K?®  USDkg™
Hlinik 2700 221 0,920 23,8 1,838
Olovo 11 340 35 0,130 29 2,308
Zelezo 7 860 67 0,465 12
Litina 7250 52 0,545 9
Ocel s 0,6 % uhliku 7 840 46 0,460 11
Mad’ 8 900 393 0,390 17 5,705
Zinek 7 140 109 0,376 29 2,736

Z tabulky 1 tedy vyplyva, Ze nejvhodnéjsi materialy pro stavbu tepelného vyméniku jsou
méd’ a hlinik ve vhodné kombinaci. Spojeni téchto materialtt je jedna z disciplin
technologie, jejiz cilem je zajistit kvalitni trvanlivé spojeni téchto neZeleznych kovi a
zajistit spoj tak, aby nedochazelo k negativnim u¢inkiim jako je napf. oxidace povrchu,
tepelna dilatace, povrchové vady atd. U kazdého materidlu je zaroven nutné zohlednit
jeho technologi¢nost pro danou vyrobu. To ovliviiuje napt. polomér nejmensiho ohybu ¢i
vhodnost pro zpracovani polotovarti metodami pro plosné tvafeni. Je nutné zohlednit
prostorové usporaddani atomi jednotlivych prvkid, protoze ty ovliviiuji naslednou
zpracovatelnost polotovart pfi vyrobé. Hlinik ma plo$né centrovanou kubickou mtizku a
v disledku toho mé dobré plastické vlastnosti jak za tepla, tak i za studena. Zaroven musi
dochéazet k co nejintenzivnéjSimu pienosu tepla ve spojich, coz klade zvySené naroky na
minimalizaci pfechodovych odport a kvalitu pfipojeni vyméniku ke zdrojové soustave.
Vyse uvedeny piiklad pouzitych materiali potvrzuje také skutecnost, ze kombinace
médénych a hlinikovych prvkll se objevuje také v jinych aplikacich, kde je zcela

zasadnim poZadavkem maximalni pfenos tepla, napt. chlazeni procesort v pocitacich.

2.3.2 Koroze hliniku

Jednim z Ciniteld, ktery se podili na zméné vlastnosti hliniku v ¢ase je jeho koroze.
Odolnost proti korozi je schopnost odolavat chemickym vliviim plynnych nebo kapalnych
prostiedi. VSechny ptisadové prvky snizuji odolnost proti korozi, protoze tuto vlastnost
ma nejlepsi Cisty hlinik. Nésledujici seznam podéava piiblizné potadi n€kterych slitin od
chemicky nejodolngjsich (nahoie v seznamu) k tém nejméné odolnym (dole v seznamu):
e Hlinik
e Hlinik-Mangan
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e Hlinik-Hof¢ik-Kfemik

e Hlinik - Kfemik

e Hlinik -Zinek- Hoi¢ik

e Hlinik - Méd’ - Hoi¢ik

e Hlinik -Méd’
Pfi koroznim pusobeni prostiedi je vhodné pouzivat hlinik Cistoty nejméné 99,5 % [28].
Graf 2 graficky zobrazuje, jak hodnota pH prostiedi ovliviiuje korozni rychlost hliniku.
Obecné existuje nekolik typi koroze hliniku podle zplsobu jejich aktivace a Sifeni.
RozliSujeme korozi rozprostfenou rovnomérné po celém povrchu, dilkové napadeni
hliniku ¢i mezikrystalovou korozi. VSechny tyto nehomogenity ploch mohou pii
dlouhodobém provozu zplsobit nestabilitu procesu pfenosu energie. V piipadé
kondenzace se tedy mtize kondenzat vytvaret také na mistech, ve kterych jej numerické
modely nemohou piedpokladat v rozsahu, ktery by byl akceptovatelny. Nebo naopak

nemusi dochazet k predpokladanému ptenosu tepla na spojeni dvou materialti.
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Graf 2: Graf zavislosti pH prostiedi na korozni rychlosti pro hlinik

2.3.3 Koroze médi

Ptiklad objemové koroze médéné trubky, ve které dlouhodobé plisobila mékka voda
zndzornuje Obrazek 4 na levé strané. Zména priufezu trubky je znazoréna na Obrazku 4
VvV pravé Casti. Je zfejmé, ze dodrzeni navrhovych provoznich podminek je nutné pro
dlouhodobou stabilitu soustavy. Pokud by totiz doslo k situaci, ze v trubkach vyméniku
dlouhodobé¢ koluje médium s nevyhovujicimi koroznimi vlastnostmi, tak bude dochazet

ke zméné provoznich parametrti a soustava bude vykazovat zvySujici se tlakovy odpor.
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To se negativné projevi na ekonomice provozu takovéto soustavy i na jeji ucinnosti. Pro
bezproblémovy dlouhodoby provoz je tedy nutné pouzit takové médium, které bude
spolehlivé odolavat nezadoucim ¢asovym ucinkiim pisobeni proudicich latek. ZmenSeni
prufezu trubky cizimi latkami ¢i t€lesy ma vétsi dopad na efektivitu pienosu tepla

Vv Soustave nez koroze hliniku popsana v predchozi kapitole.

Obrazek 4: Koroze v médené trubce pri dlouhodobém piisobeni mékkeé vody

2.4 Fyzikalni podstata kondenzace

Kondenzaci se oznacuje jev, pii kterém se méni skupenstvi latky z plynného na kapalné.
Aby se mohla kondenzace uskute¢nit, musi byt splnéno nékolik podminek. Musi byt
pfitomno médium, které v sobé obsahuje kondenzacni slozku (napt. vodni paru) a také
musi byt pfitomny kondenzaéni zarodky (tzv. nuklea, coz mohou byt i napf. malé
prachové castice). Tyto zarodky se mohou vyskytovat v objemu latky (napt. mraky),
anebo se mohou vytvofit na mikroskopickych vystupcich plochy (napft. list travy), ktera
ma teplotu nizsi nebo rovnu, nez je tzv. teplota rosného bodu. Rosnym bodem se oznacuje
takovy stav latky, pii kterém zacind dochéazet k tvorbé prvnich kapicek kondenzatu
v mikroméfitku (na tirovni atomi). Obecné se jedna o funkci teploty, vlhkosti a tlaku. Pfi
této zmeéné faze latky dosahla molarni hustota svého satura¢niho limitu a dochazi
k uvoliiovani tzv. skupenského tepla z latky do okoli. Cim je teplota povrchu nizsi, tim
rychleji dochézi ke shlukovani vytvorenych kapicek v rizné velké kapicky, které tvoii
tzv. cluster. Tento stav nazyvame kapickovou kondenzaci. Pokud kondenzace probiha
dostatecné dlouho a kapi¢ky mohou stékat po povrchu, tak se z postupné pohybujicich se
kapicek vytvoii souvisla vrstva a v takovém piipadé se hovoti o filmové kondenzaci.

Jedna se o fyzikaln€ ustaleny stav.
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Kondenzaci lze pozorovat v makroméftitku v ptirod€ napf. jako dést’ z mrak, kapic¢ky na
oknech v zim¢, mlhu anebo na jiz zminénych listech travy u ranni rosy. V primyslovém
prostiedi se s kondenzaci setkdvame u energetickych procesti, kde je potieba vétsich
teplotnich rozdilti pfi ochlazovani pracovnich latek (napf. v klimatizacich) a také je
mozné ji zdmérn¢ vyvolat a kondenza¢nim filmem vytvofit ptfirozenou barieru (vodni
film) pro ptestup tepla, ¢ehoz se vyuziva napf. u jadernych reaktor v ptipadé mozné

havarie.

Kondenzaci lze vyuZzivat k prospéSnym tceliim jako je napi. ziskavani vody v poustnich
oazach, nebo destilace v chemickém primyslu. Existuji ale také piipady, kdy je
kondenzace nechténa a jejimu vzniku i $ifeni se musi zabranit. Jedna se napt. o pfistup
vihkosti k nosnikim v budovach, které maji teplotu pod rosnym bodem. V takovém

ptipad¢ existuje riziko postupné koroze nosniki, ktera se negativné projevi na unosnosti.

Obrazek 5 predstavuje zakladni rozdéleni moznych mechanismt kondenzace vodni pary.
Tyto zakladni skupiny se li$i principem vzniku kondenzatu a také intenzitou pfenosu

tepla, jejiz presna kvantifikace je dulezita pro danou aplikaci.

KONDENZACE ATMOSFERICKE VLHKOSTI

Objemova Na povrchu stény Intersticidlni

Nepotiebuje chladnou sténu,
ale  potfebuje  nukleacni

Potiebuje chladnou sténu

, o . Také nazyvana mezistrukturalni,
Vyskyt na oknech, listcich rostlin apod.

vyskytuje se uvnitf stavebnich

zarodky (mensi kapitky ze
spreji,  prachové  Castice
apod.). Velky vliv teploty
souvisejici  se  schopnosti
vlhkého vzduchu zadrzovat
paru &1 vodu. Okem
pozorovatelna velka télesa na
obloze (mraky, mlhy, para nad
horami apod.)

——

- | gr————

a

|
|

Filmova kondenzace Kapickova kondenzace

Vytvaii souvislou vrstvu
filmu, ktera brani
pienosu tepla a vytvaii
pro nému odpor

V praxi malo vidané

Tl < ]‘m‘/"

Vapor .v‘/

/

|

Tvorba kapi¢ek na nesmacivém
povrchu (Upravy teflonovanim,
voskovanim ¢&i silikonovanim).
Para je v pfimém kontaktu se
sténou. Nukleatnimi zérodky jsou
napt. vrypy ¢&i hrbolky na povrchu.
Vy3§i koeficient pfenosu tepla nez
u filmové kondenzace.

konstrukei ¢i mezi sténami bez
hygroskopického efektu
(pfirozené  mikroventilace) a
jedna se o nechtény jev.

Maéa vliv na rozpad, hnilobu,
tvorbu plisni ¢i korozi nosnych
konstrukei (souvislost s
tepelnymi mosty a izolaci

budov). Je tézké ji detekovat a
muZe zpusobit velké zdravotni i
technické potize.

Obrazek 5: Mechanismy kondenzace

Mnozstvi vytvotfeného kondenzatu se nejCastéji zjiStuje mefenim jeho hmotnostniho

piirastku a sou¢asnym méfenim podminek (prostiedi) v dob¢ jeho vzniku.
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2.5 Reserse literatury ke kondenzaci atmosférické vihkosti

Cilem této kapitoly je poskytnout souhrn ziskanych poznatki ze studia literatury,
odbornych ¢lanku, knih, kvalifika¢nich praci i publikaci z odbornych konferenci, které se
zabyvaji kondenzaci vlhkého vzduchu V tepelnych vyménicich a s nimi souvisejicimi
tématy. Byly vybrany pouze nejrelevantnéjsi prace, které se piimo dotykaji nékteré ¢asti

feSeného tématu.

Tato kritickd literarni reSerSe zpracovava zakladni literarni tidaje, které maji potencial
prispét k feseni zkoumaného tématu nebo prokazat vhodnost zvolené metody. Obsahuje
zakladni terminologické vyrazy, vazby feSené problematiky, zvolené postupy a
a také vzdjemna souvislost ¢i rozpor jednotlivych zdroji. Nékteré zdroje popisuji pouze
experiment, jiné pouze numerické feSeni problematiky a jiné popisuji obé metody. Cilené
byly hledany pouze prace s aplika¢nim potencidlem pro pramyslové pouziti vymeénikt

voda-vzduch za béznych podminek v obytnych mistnostech.

Na zakladé¢ ziskanych poznatkii budou uréeny vhodné ptistupy pro feseni cilli prace.

2.5.1 Soubor predchozich studii

Zschaeck [65] se s kolegy zabyval kondenzaci pary na vertikalni sténé nuklearniho
reaktoru jako jednoho z mechanismu chlazeni reaktoru pii Gniku chladiva. Jejich prace se
zamétuje na matematicky popis kondenzace pti turbulentnim proudéni v CFD a validuje
jej se dvéma laboratornimi Ulohami. Jako proudici médium byla pouZita para, coby
kondenzujici prvek, a vzduch, coby nekondenzujici plyn. Prace popisuje souvislost mezi
sténovymi funkcemi, hmotnostnim tokem latek i molarnich zlomku slozek. Teplota stén
je pii vypoctech isotermni a model obsahuje rozhrani tuhé latky s proudicim médiem.
Ttidimenzionalni problém byl zjednodusen na dvoudimenzionalni vypocetni sit’, ktera
obsahovala az 784 000 uzli. Bylo shleddno, ze vypocetni sit’ s 220 000 uzly uz je
dostatecné jemnd a nezavisla na feSeni. Vypocty byly definovany jako staciondrni a ve
vSech byl pouzit turbulentni model SST dle Mentera s automatickymi vypoéty proudéni
u stén. Pro zjednoduSeni obsahoval model roviny symetrie. Plyn byl definovan jako
idedlni s konstantnimi hodnotami hustoty a molekularni difuzivity. Intenzita turbulence
byla 5 % a okolni tlak byl atmosféricky. Dilezitym poznatkem je, Ze model nadhodnotil

mnozstvi kondenzatu ve vSech ptipadech, proto bylo nutné do modelu zadat opravny

30



soucinitel intenzity kondenzace, ktery byl 0,3. Pro vypocet bylo dostacujici, kdyz
konvergenéni residua byla maximalng 1-10~ tak, aby chyba byla maximalng 0,06 %. |
piestoze trend vyvoje odpovidal naméfenym datiim, tak bylo shledano, ze vypocetni
software poddimenzoval tvorbu kondenzatu 1 soucinitel piestupu tepla o zhruba 20 %. Pti
aplikaci tohoto zadani na jeden z valida¢nich modeltt musel byt snizen opravny soucinitel
intenzity kondenzace az na 0,1. Bylo konstatovano, ze zvySeni intenzity turbulence na
vstupu a zvySeni poméru mezi turbulentni viskozitou a molekularni dynamickou

viskozitou zvysi produkci kondenzatu a tepelného toku pii pfenosu mezi latkami.

Li [66] se ve své praci zabyva kondenzaci vlhké pary ve vertikalnim kondenzatoru.
Vlhkost pary byla od 0.66 do 0.98 a proudila shora dolti valcovym kondenzatorem.
Zvnéjsku kondenzatoru ochlazuje stény trubky chladivo, kterym byla voda. K vypocétim
byl pouzit ANSYS FLUENT suzivatelsky definovanymi funkcemi. JelikoZ tento
software dle navodu vyrobce neumoziiuje pocitat s doménami, ve kterych je
jednoslozkova a dvouslozkova smés, tak musel autor pfistoupit k postupnému feseni
problému. Nejprve ur€il teplotni pole pfi proudéni vody, a to poté aplikoval jako
okrajovou podminku na druhy ptipad, kterym byla kondenzace proudici vodni pary.
V celém vypocetnim objemu byl pouzit turbulentni model realizable k-¢. Na vstupni plose
byla rychlost i hustota vodni pary definovana jako konstanta. Porovnanim ziskanych dat
s vysledky Sesti experimenti Kuhna [67] bylo shledano, Zze prezentovany model podava
vybornou shodu pfi vypoctech adiabatické teploty stény, po které stékd kondenzat, i
teploty ve stfedu vélce. MenSi shoda byla zjiSténa pfi stanoveni tepelného toku podél
proudéni, kdy vysledky z experimentu bylo moZné aproximovat kiivkou tfetiho stupné,
ale vypocetni model daval az o 30 % jiné vysledky. Prace obsahuje téz soubor rovnic
popisujici zachovani energie pii proudéni. Soucasti vyhodnoceni byl i pribéh osové
rychlosti a suchosti vodni pary podél osy valce. Piedstaveny model podaval kvalitni
vysledky pro nasazeni do praxe. Tloustka kondenzatu pti filmové kondenzaci byla po
celou dobu zanedbavéana a byla uvazovédna dle Nusseltovy teorie za predpokladu, Ze
smykova napéti obou tekutin jsou ve vzdjemné rovnovaze na rozhrani mezi proudici
vlhkou parou a filmem kondenzatu. Vysledky prokazuji, Ze axialni rychlost proudéni se

dramaticky sniZuje s tim, jak se tvoii vice a vice kondenzatu.

Sakakura [68] ve své praci shrnuje poznatky ziskané pii kondenzaci vlhkého vzduchu
V experimentalnim zafizeni trubkového typu. Hlinikova trubka s vnéjsim primérem 37

mm a tloustkou stény 1 mm je dlouhd 400 mm, ale pouze druhé polovina jeji délky ma
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chlazenou sténu. Geometrie byla zjednodusena na dvoudimenzionalni proudéni a
vypocetni sit’ mela 201 x 41 prvkd. Prace obsahuje piehled pouzitych rovnic pro
stlacitelné proudéni. Proudicim médiem byl vlhky vzduch, ktery obsahoval pouze malé
mnozstvi vodni pary, konkrétné do 0.1 hmotnostniho zlomku z celku. Byl vytvoien
program, ve kterém se pro kazdy vypocet ménila teplota chladici stény nebo pocet ¢astic
vodni pary. Tim bylo vytvofeno celkem devét verzi, které byly nésledné porovnavany
s experimentem pro zjiSténi nejveétsi shody. Vstupni teplota byla vzdy 288.15 Ka
relativni vlhkost 50 %. Teploty chladici stény se pohybovaly od 258.15 K do 268.15 K a
mnozstvi ¢asteéek vodni pary od 10°m™ do 10'2m=. Byly vyhodnocovany rozdily
teplot v riznych mistech trubky, rozdily relativnich vlhkosti a zavislost tvorby
kondenzatu podél osy trubky na jeji sténé. Ziskané vysledky lze aplikovat i na proudéni
pfi malém Machové Cisle s kondenzaci tekutiny. Celd prace predpoklada heterogenni
kondenzaci. Mnozstvi kondenzatu bylo validovano pouzitim dvou vlhkomérd, které byly
instalované na vstupni a vystupni oblasti proudéni. Bylo shledano, Ze mnozstvi ¢astecek
vodni pary uvniti proudiciho média a teplota chladici stény jsou dva nejdtlezité;si
parametry na kterych zavisi mnozstvi kondenzatu. Na zavér bylo konstatovano, ze nejvice
se experimentu bliZi vysledky z modelu, ve kterém bylo nastaveno 10'*m~3¢4stic vodni
pary. Dle pouzitych vzorci je mnozstvi kondenzatu zavislé na velikosti chladici plochy,
hustoté kondenzatu, poctu ¢astic vodni pary v proudicim médiu a rychlosti ristu kapicek
podél osy v Case. Prace predpokladdala rovnomérné rozprostiené stejné velké castecky
vodni pary v celém vypocetnim objemu. Program obecné vypocitaval vétsi teploty nez

ty, které byly naméfeny béhem experimentu se stejnymi okrajovymi podminkami.

Saraireh se ve své disertani praci [69] zabyva proudénim v kompaktnim vyméniku
zhotoveném z polypropylenu. Jednad se o protiproudy vyménik typu voda-vzduch.
V prvni ¢asti prace byla pozornost vénovana jeviim popisujicim proudeéni, pokud
vymeénik slouzi pro ohiev vzduchu. Cely vyménik se skladal z 250 paralelnich desek mezi
nimiz byla mezera 0.8 mm. Kazd4d deska méla rozméry 225x20x0.6 mm. Celkova
teplosménna plocha byla 184.7 m?. B&éhem experimentii byl vyhodnocovan hmotnostni ¢i
objemovy tok obou médii, jejich teplota na vyzna¢nych mistech a tlak. VeSkeré hodnoty
byly strojové zaznamenavany a nasledné¢ vyhodnoceny. Hodnota tepelného toku se
vypocitavala za pomoci kalorimetrické rovnice. K predikovani vysledkti proudéni byl
vyuzit ANSYS FLUENT ve verzi 12.0, ktery byl doplnén o fadu autorem definovanych
funkci. Vodivost, hustota, viskozita a specifické teplo kazdé latky byly definovany jako
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funkce teploty. Byl vytvofen model s vyuzitim symetrie a periodickych okrajovych
podminek. Autor proved] test nezavislosti vypocetni sit¢ na ziskaném feseni a dospél
k zavéru, ze vypocetni sit’ musi obsahovat minimalné 460 000 prvki, aby bylo feSeni na
vypodetni siti nezavislé. Rezidua pro fesené rovnice byla nastavena na 11073 a pro
energetickou rovnici na 1:107°. Pro vypocet byl vzhledem k nizkému Reynoldsovu &islu
pouzit laminarni model. Rozdil ve vypoctech mezi prvnim a druhym fadem piesnosti
modeld byl maly, pouze 0.024 %. Z nestacionarnich simulaci vyplyva, Ze k dosazeni
stacionarniho stavu ve vyméniku dochdzi po 1500 sekundach. Data ziskana
z vypocetniho software byla porovnavana s vysledky experimentt pfi riznych teplotach
a rychlostech proudéni médii. Bylo konstatovdno, Ze vytvofené modely podavaji
vybornou piesnost s experimenty a byly prohlaseny za aplikovatelné pro praktické
vyuziti. V druhé casti prace se autor zabyvd kondenzaci atmosférické vlhkosti ve
vyméniku. Zde jiz nedosSlo k porovnani s vlastnimi experimenty autora, ale pouze
k porovnani vysledkd s experimenty jinych autort, ktefi je prezentovali v odbornych
¢lancich. Autor ve vytvofeném kondenza¢nim modelu uvazuje blanovou (filmovou)
kondenzaci vodni pary a prace obsahuje matematicky model kondenzace i proudéni. Byla
nalezena dobra shoda vysledkii modelu a referenc¢nich ¢lankt. Dilezitym zjisténim je, ze
pii popisu kondenzace nelze pouzit jednoduchy model vyméniku, jelikoz teplota
teplosménnych ploch ani tepelny tok na téchto plochach nelze uvazovat jako konstanty.
Autor prezentuje vysledky modeld, které mély jako okrajové podminky zadanu
konstantni hodnotu tepelného toku a konstatuje, Ze jsou porovnatelné s experimenty,
zamé&foval na tepelné vyméniky zhotovené =z polypropylenu, protoze dosahuji
excelentnich charakteristik pfi pfenosu tepla, jsou snadno vyrobitelné i opravitelné, jsou
lehké a vyborné odolavaji korozi 1 usazovani necistot v porovnani s hlinikovymi
vymeéniky. Maji ov§em niZsi tepelnou vodivost. Z reSersSe literatury vyplyva, Ze vyméniky
Z polymert se v praxi osvéd¢ily a mohou byt nasazovany i v budoucnu, pfi¢emz dosahuji
porovnatelnych hodnot tepelnych tokti s vyméniky zhotovenych z nezeleznych kovi.
Zaveérem autor dodéava, Ze pro detailnéjsi studium a dosazeni presnéjsich vysledkl je
nutné vymodelovat cely vyménik v tfidimenziondlnim prostoru a vyhnout se

zjednoduSenim ve dvoudimenzionalnim prostoru.

Ugurlubilek v [70] prezentuje postup vypoctu pro stanoveni hodnoty koeficientu piestupu

tepla mezi vnéj$im povrchem vodou chlazené hlinikové trubky a jejim okolim. Proudéni
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bylo uvazovano jako staciondrni s turbulenci proudici vody v trubce. Teplota vody na
vstupu do vypocetni oblasti byla vzdy 303 K a rychlost se ménila od 0.915 m's? az do
7.32 ms . Na vystupni plose z vypocetni domény byl definovan nulovy pretlak. Vn&jsi
prostiedi trubky tvofila syta para o teploté 328 K a cilem prace bylo stanovit vyraz
popisujici koeficient piestupu tepla z vnéjsiho povrchu trubky do prostiedi s touto sytou
parou, ktery ma ptimou souvislost s mnozstvim vytvofeného kondenzatu. Primér trubky
byl 20 mm a délka 1 metr. Vypocetni sit’ byla dvoudimenzionalni s celkem 41 041 prvky,
které respektovaly sténové funkce proudéni a byla vymodelovana pouze polovina trubky.
Reynoldsovo ¢islo pfi proudéni vody na vstupni plose bylo od 28 000 do 230 00. Pro
zvySeni presnosti byly vypocty programu FLUENT rozsifeny o uzivatelsky definované
funkce. Turbulentnim modelem byl standardni k-&¢ model. Konvergen¢ni kritéria pro
vypocet byla u vsech veli¢in 110~ a turbulence vody na vstupu byla 5 %. Prace
zohlediuje také vliv koeficientu tfeni a Nusseltovo ¢islo. Autor predpokladal filmovou
kondenzaci rovnomérné rozprostienou po celém povrchu trubky. V praci jsou
prezentovany vysledky pro pfipad proudéni, kdy bylo Reynoldsovo ¢islo na vstupu rovno
57 000. V tomto ptipad€ bylo numericky spocitano, ze ptiristek kondenzatu je za danych
podminek 0.00317 kgs*m™, teplota vnéjsiho povrchu trubky 316.9 K a koeficient
prestupu tepla 10 984.1 W-m2KL, Prace obsahuje obecnou rovnici pro vypoéet mnozstvi
kondenzatu jako funkci koeficientu pfestupu tepla, teplosménné plochy, rozdilu teplot
proudicich médii a korigovaného latentniho tepla, které je funkci Jacobsova Ccisla.
Vysledky vypocti byly validovany s nalezenymi experimentalnimi daty, pfi¢emz byla

zjisténa vyborna shoda vysledka téchto rozdilnych metod.

Volchkov [71] ve své praci vysvétluje skuteCnost, Ze piestup hmoty a tepla pies mezni
vrstvu vyvolava nerovnomérnou distribuci teploty a koncentrace slozek v této vrstvé, a
tudiz dochézi k variacim Prandtlova, Schmidtova a Lewisova ¢isla. Prace popisuje jevy
Vv mezni vrstvé pii kondenzaci pary a pro vybrané piiklady stanovuje vzijemnou
souvislost zminénych podobnostnich Cisel s Reynoldsovym ¢islem. Teoreticky popisuje
matematické rovnice pii proudéni vlhkého vzduchu kandlem. Soucasti je také schéma
znazornujici slozky celkového tepelného toku mezi latkami a jejich vzajemna souvislost.
Ta je prezentovana na vybraném piikladu proudéni kandlem pii pouziti turbulentniho
modelu k-¢. Prace neobsahuje ovéfeni dat experimentem a vysledky jsou porovnavany s

experimenty od jinych autort.
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Grooten [72] se ve své praci zabyva popisem experimentu a validaci ziskanych dat
z vytvoteného zafizeni, které vytvafi prehfatou paru a micha ji s okolnim vzduchem.
Takto vytvoteny vlhky vzduch proudi dlouhym potrubim pro homogenizaci proudéni a
nasledné je ochlazovan ve vyméniku vytvofeném z polyvinylideenfluoridu.
Nejzajimavejsi ¢ast experimentu obsahuje mechanismus, ktery pohybuje s deskami
vyméniku pro ucely zachyceni rastu kapicek kondenzatu vysokorychlostni a
infra¢ervenou kamerou. Po zachyceni a zpracovani snimki dochéazi za pomoci silikonové
struny ke stirani kondenzatu ze stén vyméniku. Po celou dobu se velice pfesné monitoruje
prubéh teplot, relativni vlihkosti, pratoku chladiva a prirtistek kondenzatu. Prace detailné
popisuje vytvorenou aparaturu véetné typd i umisténi jednotlivych ¢idel. Cilem celé prace
je kvantifikovat vytvateni, rist a hmotnost nukleacnich zarodkl kondenzéatu na sténach
mocninného zdkona, kdy mocnéncem je ¢as expozice a mocnitelem je hmotnostni podil
vodni pary ve vlhkém vzduchu. Neméné¢ dulezitym zavérem je, ze celkovy odpor pienosu

tepla klesa se zvySovanim frekvence odstranovani kapicek.

Liu se svymi kolegy v [73] prezentuji vysledky proudéni vlhkého vzduchu ve zmensené
experimentalni mistnosti tvofené z polyvinylchloridu. Tento prostor na definovanych
mistech obsahuje vstup vlhkého vzduchu dovniti mistnosti i jeho odsavani. Byl vytvofen
pocitatovy program predikujici proudéni vzduchu a kondenzaci vlhkosti. Paralelné
S vypocty byl provadén také experiment za ucelem ovéfeni numericky ziskanych dat
Vv definovanych bodech prostoru. Lze konstatovat, ze program i experiment podavaly
témet shodné vysledky pro rozloZeni teploty a vlhkosti. Jelikoz nebylo experimentalné
zjiStovano rozlozeni kondenzatu, tak bylo na zaklad¢ zkuSenosti autorti a vysledkl
z proudéni ptredpoklédano, Ze vypocetni software predikoval toto rozlozeni korektné.
Vypocetni doména méfila 1210 x 1220 x 1500 mm a obsahovala celkem 71 487
vypocetnich bunck. Pro vypocet byl pouzit turbulentni model k-g, numerické schéma
QUICK a byla provedena stacionarni i nestacionarni ¢ast vypoctu. Autofi vyslovili zavér,
ze zvySenim frekvence ventilace prostoru lze znacné€ snizit tvorbu kondenzatu ve

zkoumaném prostoru, pficemz vychazeli z vysledk, kdy doslo k otoceni sméru proudéni.

Karkoszka ve své disertani praci [74] podrobné predstavuje matematické a fyzikalni
modely pro kondenzaci vlhkosti nejen na sténach. Zamétuje se na volnou i nucenou
konvekci na vodorovnych i svislych plochach, numericka schémata, transforma¢ni matice

a definice okrajovych podminek. Prace podrobné prestavuje jak kondenzaci na sténach,
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tak interakci tekutého kondenzatu s okolnim proudicim médiem i spontanni kondenzaci
Vv piesycenych roztocich. Celd prace vychazi z podrobného studia obsahlé literatury a
autor zde také prezentuje svoje vysledky pro vybrané ptipady vypoctu prestupu tepla

Vv jadernych reaktorech. Nékteré vysledky berou do uvahy také ptitomnost hélia.

Mortensen a jeho tym v [75] studovali rozloZeni teplotniho, rychlostniho a vlhkostniho
pole v mistnosti krychlového tvaru, ktera v jednom rohu méla skiin. Cilem prace je urcit
vzajemnou zavislost vstupnich parametra a predikovat zménu relativni vlhkosti nejen za
touto skiini pro definované podminky. Kvtili nutnosti predikovat piestup vlhkosti ze stén,
byly tyto vymodelovany jako nepevna télesa, ¢imz bylo umoznéno specifikovat piestup
vlhkosti mezi vnéj$im a vnitinim prostiedim. Mistnost méla tvar krychle s délkou hrany
2 metry a obsahovala vstupni a vystupni otvory v protilehlych stranach. Vypocetni sit’
byla nestrukturovana, v prvni fazi vypocti obsahovala 1000000 tetrahedralnich
elementl a po zjemnéni v oblasti za skiini narostl pocet bun¢k o 20 %. Vypocet byl
tiidimenzionalni, doplnén o sténové funkce a vliv gravitace. Turbulentnim modelem byl
realizable k-¢. Cela prace byla feSena pouze teoreticky bez piestupu tepla. Data nebyla
a skfini je ve vétsSin¢ zkoumanych piipadt vlhkost o 3 % vyssi nez ve zbytku mistnosti.
Tento rozdil neni z kratkodobého hlediska podstatny, ale pii dlouhodobé expozici
spole¢né s malymi rychlostmi proudéni mliZe vytvaret prostedi, ve kterém lze pozorovat
zvySeny vyskyt zdravi nepfiznivého mikroklimatu, napf. plisni. Tento fakt je podpoten
skutecnosti, Ze 1ze na zadnich stranach nabytku pozorovat dlouhodobé tcinky piisobeni
takového prostiedi. Bylo vypozorovano, ze nejvetsi vliv na findlni rozloZzeni vlhkosti,

rychlosti a teploty v celém prostoru maji parametry vzduchu, ktery do mistnosti vstupuje.

Parihar se v [76] zabyva matematickym popisem kondenzace. Prace nejprve definuje
filmovou a kapickovou kondenzaci, pfi¢emZ zohlediuje fadové rozdilné hodnoty
koeficientii ptfenosu tepla pro tyto dva pfipady. Hlavni zaméfeni je na kapickovou
kondenzaci a u té stanovuje parametry povrchu, které ovliviiuji mechanismus
kondenzace. Bylo vypozorovano, ze jeji tvorbu podporuje, pokud je povrch
z organického materidlu, nebo obsahuje povrchovou vrstvu ze specidlniho materidlu,
nebo je na kondenza¢nim povrchu nanesen polymer ¢i je povrch vylestény. Prace také
obecné fesi efekt drsnosti povrchu, pficemz stanovuje, Ze koeficient pfenosu tepla klesa
s rostouci absolutni drsnosti povrchu. Soucasti jsou také prezentované rovnice, jejichz

pomoci lze stanovit koeficient pienosu tepla véetné vysvétleni postupu vypoctu. Dle

36



autort koeficient prestupu tepla pii kapickové kondenzaci klesa s tim, jak se zvysuje
tloustka povrchové vrstvy materidlu naneseného na kondenza¢nim povrchu. V praci byl
také zminén vliv chemického slozeni vlhkého vzduchu, jelikoz nukleacni zarodky slouzi

jako prvotni zdroj pro vytvofeni nejmensich kapi¢ek kondenzatu.

Deponti v [77] rozebird problematiku kondenzace atmosférické vlhkosti v ptednich
svétlech automobilu. Nejprve popisuje obecny princip funkce svétel, jejich technickych
¢asti 1 faktory, které je nutné zahrnout do vypoctu. Mezi ty patii vysoka teplota a nizké
rychlosti proudéni vzduchu. Prace popisuje testovaci zafizeni, které bylo pouzito za
ucelem testovani svétlometl, jehoz hlavni ¢asti je komora s presné fizenym teplotnim,
rychlostnim a vlhkostnim polem. TO umoznuje zapnuty svétlomet vystavit redlnym
podminkam vznikajicim pii provozu vozidla v desti ¢i za vysokych rychlosti, ale také
teplu od motoru. Proudéni vzduchu ve svétlometu je vzdy laminarni a je nutné zahrnout
nejen vysoké teploty a pienos tepla mezi pevnymi povrchy, ale 1 proudici vzduch, radia¢ni
absorpci, emisi a reflexi. Test se skladal ze tii na sebe navazujicich ¢asti. Nejprve musi
dojit k vychlazeni celé komory vcetné svétlometu, poté se svétlomet zapne a po urcité
dob¢ se na ngj zacnou stiikat kapicky vody riznou rychlosti z odlisnych whla. Jako
posledni krok testu se vypne zdroj vody a do urcit¢ doby musi dojit k odstranéni
kondenzatu ze svétlometu ptirozenou konvekci. Cely proces je neustile kontrolovan
termokamerou. Numerickd simulace byla provedena v programu ANSYS CFX a
vypocetni sit’ obsahovala 1 750 000 elementl zahrnujici pevna télesa i prostory proudéni
vlhkého vzduchu. K vypoctu byl vyuzit server s 32 procesory a vypocet trval 12 dni.
Z vysledkl experimentu 1 numeriky bylo shodné vypozorovano, Ze se kondenzat tvofi na
vngjSich stranach svétlometl v mistech, kde je nejniZsi rychlost proudéni i teplota.
Citlivostni analyzy prokazaly, Ze vysledky numerické simulace siln€é zavisi na
pocatecnich i okrajovych podminkéch. Z historie provedenych vypocth vyplyva, Ze pro

tento konkrétni technicky problém je zapotiebi kvalitni sit’ a velmi vykonny pocitac.

Ambrosini s kolegy [78] vymysleli dva testovaci pfiklady na proudéni s kondenzaci, které
nechali spocitat na 10 riznych pracovistich v Evropé. Prace popisuje zadani pro fesitelské
tymy a také jejich vysledky. Prvnim tikolem bylo ur¢it kondenzaci na isotermni vertikalni
sténé, podél které proudil vlhky vzduch o riznych rychlostnich, teplotnich a vlhkostnich
hodnotach pro kazdy vypocet. Tymy mély stanovit zavislost Sherwoodova cisla na
hmotnostnim toku vzduchu. Prace popisuje turbulentni modely a ¢astecné i okrajové

podminky, které jednotlivé tymy pouzily. Zde byl patrny rozdilny pfistup ke stejnému
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problému i rizné pouzité komercni i specializované vypocetni programy. Druhy ukol
taktéz obsahoval vypocet kondenzatu, ale ve tfidimenziondlnim prostoru, pfi¢emz byla
vybrana stfedni rovina, na které byly dodany vysledky teplot a tepelnych toki. Regitelské
tymy meély za ukol nastavit sviij vypocet tak, aby se CO nejvice piiblizily datim
z realizovaného experimentu. Ten obsahoval desku, kterd byla z jedné strany chlazena
proudici studenou vodou a z druhé strany proudil vlhky vzduch v opa¢ném sméru nez
chladici voda. Pti tomto ukolu bylo vypozorovano, Ze naprosta vétSina fesitelskych tymu
predikovala mens$i hodnotu kondenzatu, nez byla realna hodnota z experimentu. Trend
pribéhu teplot na desce byl stanoven ve vSech piipadech spravné, avsak celkové byly
hodnoty opét niz§i nez naméiené. Bylo shleddno, ze tymy mély obtize s pochopenim
zadani, jelikoz hodné z nich muselo jejich vypocetni softwary rozsifovat o specialn¢ pro
tento ptipad vytvofenymi kddy. PovétSinou tedy vyuZzivaly podobnosti mezi pienosem
tepla a hmoty mezi latkami. Byla vypozorovana silna zavislost kvality vysledk na

pouzitém turbulentnim modelu.

Orazzo [97] ve své praci prezentuje vysledky kondenzace atmosférické vlhkosti pomoci
ptimych numerickych simulaci (DNS). Prvotnim impulzem bylo zjisténi autort, ze
neexistuji dostateéné presnd a kvalitni data o principu fungovani kondenzace na tirovni
atomt, jelikoz se matematické modely v nalezenych publikacich opiraji o zjednodusené
hypotézy a experimenty nejsou dostatecné piesné popsany pro opakovatelnd méfeni.
Autofi poukazuji na skute¢nost, ze kapi¢kova kondenzace na povrchu je tvofena Sirokym
spektrem kapicek o rizné velikosti, které jsou nepravidelné rozmistény po povrchu a
dochézi k jejich vzijemnym interakcim, pfi€emZ ne vSechny skute€nosti jsou znadmy
Vv nalezené literatute. Pfipominaji, Ze teplotni pole se méni v prostoru i v Case, a tudiz je
nutné Ulohy fesit nestacionarné. Prace zohlediiuje vliv Jakobova Cisla, které udava pomér
mezi citelnym teplem v péfe a latentnim teplem pii vypafovani. Cim je toto bezrozmérné
¢islo vétsi, tim je kondenzace média intenzivnéjsi. Vypocet byl proveden pro teplotni
diferenci 20 °C a byl koncipovan tak, aby Jakobovo ¢islo oscilovalo okolo hodnoty 0.4
pro maximalizaci kondenzatu. Byly vyuzity Neumannovy podminky symetrie pro
vypocetni sit’ a byla zkoumana zavislost vysledkli na jemnosti vypocetni sité. Vypocty
byly provedeny pro proudéni do Reynoldsova ¢isla 100 s ohledem na zna¢nou vypocetni
naro¢nost vypocti. Prace mimo jiné prezentuje teplotni pole v okoli kapicky, soucinitel
odporu kapicky a Nusseltovo ¢islo jako funkce Reynoldsova ¢isla pro rtizna Jakobova

Cisla. Tepelné vykony jsou do 0.012 W a vypocty kon¢i po 1 sekundé proudéni.
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Nejvyznamnéjsi poznatek je, Ze kondenzace funguje jako ,,savka®, ktera do kapicky se
zvySujicim se Jakobovym c¢islem natahuje ¢im dal vétSi energii z radialni rychlosti
proudéni a tim sniZuje mezni vrstvu proudéni. Studie na vypocetni sit’ ukdzala nutnost
pouziti velice jemné vypocetni sité, jelikoz jako nejoptimalnéjsi pro kapicku o primeéru 2
mm je vymodelovat 64 uzlt podél jejiho poloméru. Autofi také prezentuji zakladni

problémy s vicefazovou zménou a jejim pocitacovym modelovanim.

Altwieb [98] se svymi kolegy podrobné zkoumal charakteristiky proudéni vné tepelného
vyméniku typu voda-vzduch slozeného =z kaskady médénych trubek a rovnych
hlinikovych zeber. Navazuji tim na svou piedchozi praci, v niz zjistili, ze intenzivng&jsi
prenos tepla se uskutecnuje v ptipadé, ze je pred vymeénik zamérn¢ vlozen generator virt.
Autofi upozoriiuji, Ze je nutné fesit také malé zmény proudéni uvnitt meznich vrstev, ale
prezentuji vysledky pouze pro staciondrni proudéni. Radidlni ventilator vhani vzduch
k vyméniku rychlosti od 0.7 do 5 m's™%, v jehoz trubkach koluje ohtivana voda z tanku.
Experimentalni sestava zahrnuje meétfeni termoclanky, pritokomérem i odporovymi
teploméry a data jsou vyhodnocovana strojové. Prace prezentuje také vysledky
numerickych vypocti, které maji shodnou geometrii s experimentem a byl pouzit
software ANSYS FLUENT 17.0. Vypocetni sit’ byla sloZena ze Ctyfstént a ¢tyithelnik,
a lokaln¢ zjemnéna v okoli m&dénych trubek. Byl proveden test nezavislosti vypocetni
sit€ na numerickém feSeni, kde kritériem nezavislosti byla hodnota teploty za tepelnym
vyménikem. PouZity turbulentni model k-o SST vyZzaduje zjemnéni vypocetni sité u stény
nejlépe na hodnotu y* = 1 a bylo konstatovano, Ze se tento model opakované osvéd¢éil pro
rizné vypocty na rozlicnych tepelnych vymeénicich i v jinych pracich ostatnich autord.
Zmeéna faze proudicich latek nebyla uvazovana. Byla prohlasena dobra shoda
experimentalnich a numerickych dat, jejichZ vysledky se liSily maximalné€ o 5 %. Prace
ukazuje fluktuaci pfenosu tepla pro jednotliva zebra, jichz bylo 21, a zaroven podava
prehled o tom, jaky vliv bude mit na termickou u¢innost zména geometrickych parametra

Zeber, zejména mezery mezi jednotlivymi trubkami, ale také zména jejich roztece.

Yogesh [99] s kolegy ve své praci zkouma proudéni uvniti tepelného vymeéniku, jehoz
trubky jsou eliptické namisto bézn¢ pouzivanych kruhovych, coz dle autori vede ke
zvyseni tepelné ucinnosti vymeniki. Autofi zminuji, Ze jednim z jednoduchych zpiisobi,
jak zvysit efektivitu pfenosu energie, je turbularizace proudéni pied vyménikem. Prace
obsahuje pouze numerické vysledky (CFD) a nikoliv experiment. Vysledky jsou

porovnavany ze studii ostatnich autorti. K vypoctim byl pouzit software ANSYS
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FLUENT 15.0 a proudicim médiem byl pouze suchy vzduch, jedna se tedy o proudéni
bez zmény faze proudiciho média. Vypocetni doména obsahuje pouze prostor mezi
dvéma zebry vyméniku, na néz je aplikovana podminka symetrie. Vypocetni sit’ ma 3
miliony Sestithelnikovych elementli a je zjemnéna na vnéjSim povrchu trubek. Autofi
prezentuji vysledky pro rizné turbulentni modely (k-¢, RNG k-¢, k-0 a k-w SST) pro
stacionarni vypocet a zkoumaji jejich vliv na soucinitel tfeni i na tzv. ,,Colburn factor*,
coZ je pouzivana analogie mezi prenosem tepla, hybnosti a hmoty. Vystupy indikuji, ze

nejlepsich vysledkt se dosahne pii pouziti k- nebo k- SST modeli.

Hu [102] se kolegy zaméfil na simulaci kapickové kondenzace. Velikost kapicek se totiz
v praxi pohybuje od nanometri az po milimetry a doba tvorby od mikrosekund az po
sekundy. Poukazuji na skute¢nost, Zze soucasné modely predikuji vysledky pouze
z makroskopického hlediska, a ne vzdy piesné urcuji distribuéni funkci velikosti
jednotlivych kapicek véetné jejich vzajemnych interakci. Jejich prace neni zaméfena na
Casem fizené vypocty, ale zkoumaji tzv. udalostmi fizeny proces se zaméfenim na
superhydrofobni  povrchy. Vysledky jsou porovnavany s experimentalnimi i
numerickymi daty od ostatnich autort. Interval nukleace je stanoven na 0.001 s. Autofi
identifikovali 4 zakladni udalosti kondenzace jako: spojeni, klouzani, prekryv a nukleace.
Tato metoda vypoctu je podle autori rychlejsi na vypocet a ptindsi stejné vysledky jako
simulace s ¢asovym krokem. Nevyhodou je zna¢na naro¢nost na zdrojovy kod, kdy je
zejména sloZité urcit dalsi vyvojovou fazi kazdé kapicky, pficemz kazda kapicka je ve
vypoctech reprezentovana jako samostatny bod o znamych soufadnicich. Nova metoda

vypoctu je ve fazi vyvoje jako samostatny feSi¢ a nebyla komeréné nasazena.

Xu [108] se svymi kolegy obsahle popisuje principy tvorby kapicek kondenzatu, jejich
rustu, shlukovani i tvorb& nové generace kapicek, a to véetné matematického popisu pro
kazdou fazi. Jednou z vyznamnych védeckych otazek je vliv povrchového napéti na
tvorbu kapicek, jelikoz na rizné upravenych povrSich dochazi k tvorbé kapicek
s rozdilnym whlem kontaktu. Prace obsahuje také numericky model s nestacionarnim
vypoctem a upozoriiuje na nutnost pouzit velice jemnou vypocetni sit’ a velmi maly
casovy krok, jelikoz kapicky se zaCinaji tvofit na Grovni atom a mohou dosahovat
velikosti az jednotek milimetri. Velice pfinosny je graficky vystup z jimi vytvotreného
software pro zachyceni zivota kapi¢ky kondenzatu. Ten je zobrazen na obrazku 6. Prace
se také zabyva pfenosem tepla béhem kapickové kondenzace, kde bylo vypozorovano

ustaleni hodnot po urcitém case, které ovSem zalezi na thlu kontaktu kapicky s povrchem.
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10s 17.76 s

Obrdazek 6: Distribuce kapicek na chlazené plose v [108]

2.5.2  Shrnuti poznatku

Tato kapitola popisuje nejdulezitéjsi poznatky z odborné literatury a publikaci

relevantnich ke kondenzaci atmosférické vlhkosti.

Z reserSe vyplyva mimo jiné také trendovy posun ve zpracovani tématu. Prvotni studie
kladly diiraz na experimentalni zpracovani véetné analytického urceni nejvyznamnéjSich
Cinitell pro kondenzaci. Soucasné studie vykazuji tendenci fesit problematiku pfevazné
numericky, pricemz vétsi ¢ast prace je vénovana matematickému popisu fazové premény
a nastaveni funk¢nich okrajovych podminek pro konkrétni feseny piipad.
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Autofi zpracovavajici kondenzaci numericky pouzili pro prvotni vypocty modely, které
obsahovaly ur€itd zjednoduseni. S timto nastavenim dosahovali rizn¢ ptesnych vysledkt
pii kvantifikaci kondenzatu. V pracich se vzacné vyskytuje seznam parametra, které maji
piimy ¢i nepiimy vliv na tvorbu kondenzatu. Jmenujme napi. slozeni vlhkého vzduchu,
material, drsnost povrchu, rychlost proudéni, teplotni diference vzduchu od rosného bodu,
rozlozeni teplotniho toku na kondenza¢ni plose, prostorovost vypocetni domény nebo i
zpétné odparovani kondenzatu. Riizné fesitelské tymy si proto vyvinuli vlastni zdrojovy
kod, ktery implementovali do vypocetniho software. To ovSem vytvaii nepiechlednou
situaci, protoze je velmi slozité vzajemné porovnavat jejich vysledky. Tyto programy jsou
povétsinou urceny pouze pro vybrany piipad s izkym okruhem parametrti o stanovenych
mezich, a tudiz existuje mozZnost, Ze byly naprogramovany k dosazeni ptesnych vysledki
pro konkrétni aplikace. Vychodisko z této situace nabizi vyuziti jednoho programu, ktery
V sob¢ jiz ma implementovany kondenza¢ni model proudici tekutiny. Timto programem
je napt. komeréni software ANSYS CFX bez pouziti specidlnich tzv. ,,in-house* doplikii,
coz vede k vétsi transparentnosti a opakovatelnosti celého procesu. ANSYS CFX

prokazal svou schopnost spravné fesit kondenzaci vlhkosti na testovacich ulohach [79].
Mezi nejvétsi identifikované nedostatky napfic celou resersi lze stanovit:

e Statistické vyhodnoceni kondenzace bez (zatim) nutné znalosti fadzové premény
v mikroméfitku na Grovni atomt

e Silnad zavislost experimentalnich vysledkli na dodrzeni konstantnich podminek
béhem celé¢ho experimentu (pfevazné v fadu desitek hodin)

e Silnd =zavislost numerickych vysledki na pouzitém software vcetné
korespondujicich okrajovych podminek a zejména na moznostech casové
naro¢nych vypoctl na jemnych vypocetnich sitich

e Nutnost validace numerického modelu a experimentu se shodnymi okrajovymi
podminkami, jelikoz komplikovanost obou pfistupll je zna¢nd, a tudiZ je nutné

porovnavat celou sadu vzajemné se ovliviiujicich parametrii

2.6 Matematicky model turbulentniho proudéni

V této ¢asti se bude uvazovat pouze S turbulentnim proudénim média vyménikem bez
kondenzace, ktera je popsana v nasledujici kapitole. Vzorce jsou pievzaty z [80], [81] a

[104]. Stejn¢ tak jako pii vSech vypoctech proudéni i zde musi platit zakladni zakony

42



zachovani hmotnosti, hybnosti a energie. Zdkon zachovani hmotnosti neboli rovnice
kontinuity, bude mit tvar dle (2.6.1). Navier-Stokesova rovnice bez zahrnuti modelu
turbulence ma tvar dle (2.6.2).

a_P n d(pu;) _
ot axi

0 (2.6.1)

d(pu;) Jd(puu; d dt;;
(p l)+ (,0 J):__p+_1

ot ax; ox, Vox, T (2:62)

Leva strana (2.6.2) znaéi celkové zrychleni ¢astice tekutiny. Prvni ¢len jeji pravé strany
je tlakové sila, druhy Clen je tfeci sila a posledni ¢len je objemova sila, coz miize byt napft.
tithova sila nebo tepelny vztlak. Tenzor vazkych napéti popisujici stav napéti v daném
bodé¢ [103] se pro newtonovskou vazkou tekutinu ur¢i dle (2.6.3), kde x zna¢i dynamickou
smykovou vazkost, { objemovou vazkost (vliv objemovych dilataci) a dij je Kroneckertv
tenzor.

ou; ow; 2  Ouy ouy,
=y — L =5 —= P — 2.6.
ty = H <0xj + ox; 3 % 0xy, +60 Xk (263)

Zakon zachovani energie lze vyjadrit (2.6.4). Leva strana V ni znaci celkovou zménu
entalpie. Prvni dva ¢leny pravé strany tvofi praci tlakovych sil. Tteti ¢len znaci disipaéni
funkci vyjadiujici disipaci energie vlivem vazkosti. Posledni ¢len na pravé strané je

Fouriertv zakon vyjadiujici tok tepla (2.6.5), v némz A znaéi soucinitel tepelné vodivosti.

d(ph) N d(phu;) _9p ap du; 0gq;

e B 2.6.4
ot ox, ot Yax ok ax (264)
- (2.6.5)

Na zéakladé provedené reSerSe literatury sohledem na charakter vypocetni oblasti
Vv tepelném vyméniku byl pro popis situace ve zkoumaném vymeéniku zvolen turbulentni
model proudéni k- SST (Shear Stress Transport), ktery je sice méné robustni nez
standardni model k-¢, ale je piesnéjsi na podobnych ulohach. Jeho ptidanou hodnotou je
schopnost pocitat proudéni u stény modelem pro nizkd Reynoldsova ¢isla, pfi¢emz pro
toto vyzaduje vypocetni sit’ s hodnotou y* < 1. V ném se pro vypodet transportni rovnice
pro turbulentni Kkinetickou energii pouziva (2.6.6). Vodorovna ¢ara nad symbolem
veli¢iny znaci jeji konvencné stfedovanou hodnotu a vinovka nad symbolem veli¢iny

znaci jeji hmotnostné podminénou stiedovanou hodnotu (Favreho stiedovani, protoze
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uloha se pocita jako stlacitelné proudéni). Pro vypocet transportni rovnice pro mérnou

rychlost disipace (frekvence turbulence) se pouzije rovnice (2.6.7).

0(pk)  9(pk) 9 _ Lok
Jt + ox; _pk+6_xj (u+o “f)a_xj — B pkw (2.6.6)
d(pw) a(ﬁﬁ}a)) W
ot + axj _)/Epk-f‘
b2t ou) 22| - ppwt + 201 — F) 2k v (2.6.7)
ax] lu‘ O-,u't ax] ﬁpw 1 o w 6.

Tento model proudéni pouziva k vypoctim (2.6.8) az (2.6.16) a konstanty:

Oznaceni Hodnota Oznadeni Hodnota Oznadeni Hodnota

B* 0,09 o1* 0,85 Y1 5/9

B1 0,075 o1 0,5 Y2 0,44

B2 0,0828 o2* 1 02 0,85
_ By oK?

(2.6.8)

V=0
B /B
Veli¢inou F1 je 0znaCena tzv. prvni piechodova funkce, ktera se urci podle (2.6.9).

Argument funkce se ur¢i dle (2.6.10) a difuze D,, podle (2.6.11).

F, = tanh(arg?) (2.6.9)
o vk 500v\ 40,k (2.6.10)
arg, = min| max Fde o) Dd? .6.
O-
D, = max (2 Ezwc Vw,1072) (2.6.11)

Oproti ptvodnimu Wilcoxovu modelu (pro k-m) se turbulentni viskozita pro model k-o
SST ur¢idle (2.6.12), v némz a1=0,3. Model ze své definice nadhodnocuje viskozitu virt,
a proto se v mezni vrstveé s nepiiznivym tlakovym gradientem zavadi omezeni funkce tzv.
limiter (2.6.13). Rovnice (2.6.14) az (2.6.16) popisuji proménné nutné k vypoctu

turbulentni vazkosti a F2 zna¢i druhou pfechodovou funkei.

- (k a.k
Uy = min (5,1:2—Q> (2.6.12)

Q= /29: a (2.6.13)
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3 = (Vi — (Vi)T)/2 (2.6.14)
F, = tanh(arg?) (2.6.15)
2Vk 500v
arg, = max <m,m> (2616)

Pii vypoctech bude uvazovano s gravitaci. Je tedy nutné do (2.6.2) na pravou stranu jako
ptidavny zdroj fi implementovat (2.6.17). Tim dojde k pfepsani vypoctu absolutniho

tlaku, od kterého se odviji cela fada dalSich vypoctd. Nova rovnice ma tvar dle (2.6.18).

SM,grav = (P - pref)g (2.6.17)

Paps =P t Pref t prefg(r - rref) (2.6.18)

Turbulentni proudéni se chova jako ergodicky ndhodny proces (ma tu vlastnost, Ze stfedni
hodnoty ndhodného procesu jsou nezavislé na Case, jedna se o tzv. stacionaritu nahodného
procesu). V postprocessingu bude nutné kontrolovat hodnotu y* u vypoctovych siti. Ta je

definovana (2.6.19), v niz 4n je vzdalenost mezi prvnim a druhym bodem sité od stény.

Tw
-~ An
+ \I p

= 2.6.19
y y ( )

Modelu turbulence musi kvalitativné odpovidat také model ptenosu tepla. Vzhledem
K pouziti software ANSYS CFX se jedna o vypocty s turbulentnim Prandtlovym ¢islem.
Pii vétSich rychlostech 1ze zanedbat praci tlakovych sil a disipaci, takZe rovnice
zachovani energie dostane stejny tvar jako pro nestlacitelné proudéni. Podobné jako ve

sttedovanych Navier-Stokesovych rovnicich se ve stiedované rovnici zachovani energie
vyskytuje pfidavny clen a(ph/ u]/ ) /0x;, ktery vyjadfuje turbulentni transport tepla. To
znamenda, Ze pro numerické feSeni turbulentniho proudéni pomoci stiedovanych

pohybovych rovnic musi byt soustava rovnic doplnéna modelem turbulence, ktery

modeluje turbulentni transport hybnosti a tepla v proudici tekuting.

2.7 Matematicky model kondenzace

Pro ucely této prace se predpoklada, Ze kondenzace na sténé bude hrat dominantni roli
Vv pienosu tepla véetné tvorby kondenzatu a objemova kondenzace podle obrazku 5 je

zanedbatelna [82]. Podle charakteru proudéni a vlastnosti povrchu stény na ni mize

45



dochézet bud’ k filmové nebo ke kapickové kondenzaci. Toto rozdéleni je zcela zasadni
pro stanoveni spravného soucinitele pfestupu tepla, ktery se maze lisit i o nékolik radu.
Matematicky model kondenzace uvedeny v této podkapitole je platny pro stlacitelné i
nestlacitelné proudéni smési suchého vzduchu a vodni pary v kombinaci
s nekondenzujicimi plyny. Lokéalni hmotnostni zlomky jednotlivych slozek jsou

predikovany pomoci konvekéné-difuzni rovnice (2.7.1).

d
E(Phaxi) + V(ppUnaXi) = =V, +S; (2.7.1)

Tuto rovnici lze ftesit pro (n-1) slozek, kde n je celkovy pocet slozek obsaZenych
Vv systému. Jelikoz soucet hmotnostnich zlomkt vSech slozek musi byt roven jedné, tak
n-zy hmotnostni zlomek se uréi jako jedna minus suma vsech (n-1) feSenych rovnic.
V (2.7.1) se piedpoklada, ze n-tou slozkou smési je vzduch a tak se pouzije pro vypocet
vodni pary. Pokud smés obsahuje dal$i nekondenzujici slozky, tak jejich hmotnostni

zlomek se také uréi pomoci stejné rovnice.

Zdroj [79] predstavuje vysledky testi vybranych CFD programti zaméfené na jejich
schopnost predikce kondenzace vzdusné vlhkosti na sténé. Bylo zjisténo, ze nékteré CFD
programy nemaji ve svych jadrech implementovany vypocty s kondenzaci a zménou faze
latek. V tomto piipadé je feSenim vytvofit vlastni program ¢i funkci s potfebnymi
rovnicemi a nasledné je implementovat do vypocetniho jadra konkrétniho programu. Tato
varianta je upfednostiiovana nékterymi autory, jejichz prace jsou uvedeny v kapitole 2.5.1
této prace. Spoleénym znakem jejich vysledkil je excelentni shoda bud’ s vlastnimi
experimenty nebo s teoretickymi rovnicemi kondenzace. Vytvotené programy mély
omezeny rozsah pouziti a byly zejména ureny na konkrétni ulohy. Ve stejném zdroji
byla nalezena méné pocetna skupina CFD programu, které jiz model kondenzace maji
zahrnuty ve svych vypocetnich jadrech. Jednim z takovychto programil je komeréné
vyuzivany ANSYS CFX. Proto byl vybran pro ucely této prace pro svou rozsifenost
Vv technické praxi a dostupnost podkladi odhalujicich implementované rovnice pro

Sirokou Skalu pouzitelnych modelt.

Aby ANSYS CFX mohl pocitat s kondenza¢nim modelem a fazovou pfeménou latek, je
nutné v modelu definovat dva nové materidly. Prvnim z nich je smés o proménném
vzajemném pomeru slozek. V této praci se jedna o suchy vzduch s vodni parou.
V terminologii ANSYS CFX se takovyto vzajemny stav oznacuje nazvem ,,Variable

Composition Mixture*. Druhy materidl definuje fdzovou zménu latky, tedy kondenzaci
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vodni pary na tekuty kondenzat. V terminologii ANSYS CFX se takovyto stav oznacuje
nazvem ,,Homogeneous Binary Mixture a tim se zcela jasn¢ stanovi, ktera latka ze smési
je kondenzujici. Po tomto nastaveni je teprve mozné definovat kondenzac¢ni plochy, coz
mohou byt stény nebo rozhrani mezi proudicimi latkami a pevnymi sténami. Pokud je
jejich teplota rovna nebo je nizsi nez teplota rosného bodu proudiciho média, pak na
téchto plochach model mize predikovat vznik kondenzatu do formy tenkého filmu na
sténé. Toto nastaveni predpoklada, Ze hlavni odpor pfenosu tepla je zptisoben gradientem
koncentrace kondenzaéni slozky na stén¢ a ze vytvoreny film na sténé je dostate¢né tenky
a jeho prispévek k celkovému odporu pii pfenosu tepla je zanedbatelny. Kondenzace je
modelovéana jako pokles hmotnostniho toku kondenzaéni slozky z proudiciho média na
sténach. Proudéni ve vytvofeném tenkém filmu neni modelovano [80]. Z vySe uvedeného
vyplyva, ze ANSYS CFX umoziuje fesit filmovou kondenzaci na definovanych

plochéach, ale neumi na nich fesit kapickovou kondenzaci.

2.7.1 Kondenzace na sténé — obecny popis rovnic

V kazdém okamziku pti proudéni musi platit zdkladni zdkony zachovani hmoty, kinetické
energie, bilance energie a energie pro vsechny slozky smési, tj. pro vodni paru, kondenzat,

suchy vzduch a ptipadné také pro dalsi plyny obsazené ve vlhkém vzduchu.

Kondenzace na sténé je pocitana z difuze vodni pary ptes vrstvu nekondenzujiciho plynu
blizko stény. Difuzni koeficient je stanoven z kinetické teorie plynti. Difuzni tok vodni
pary ke sténé pies vrstvu nekondenzujiciho plynu je stanoven z Fickova zakona dle
(2.7.2). V ni se uvazuje hodnota turbulentniho Schmidtova ¢isla rovna 0.7 a celkovy tok

vodni pary ke sténé je roven souctu difuzniho a konvektivniho toku podle (2.7.3).

- _ TI b
]v.w,dif - (phaDU'ha + S;Zﬂ) Vx, (2.7.2)
jv,w = jv,w,dif + PpgUhaXy (2.7.3)

Tepelny tok pfi kondenzaci na sténé vztazeny na objem sousedni buiiky tekutiny se urci
dle (2.7.4). V ni Aoy znaci plochu, kterou zabira vypocetni buiika na kondenzaéni plose
ve styku s vypocetni burnikou tekutiny. Pti kondenzaci se ve vypocetni bunice zmensSuje
hmotnostni zlomek vodni pary a zvySuje se gradient hmotnostniho zlomku pary. Toto
vede k difusi pary z vné&jsi buiky do buriky v blizkosti stény. Ve stejném ¢ase s klesajicim

hmotnostnim zlomkem klesa také parcialni tlak pary, coz vede k poklesu piestupu tepla
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pfi kondenzaci. Pfi kondenzaci na sténé€ je dominantni kondenza¢ni tepelny tok a citelné
teplo hraje pouze minoritni roli. Koeficient citelného tepla je funkci teploty stény.
Celkovy prestup tepla se sklada z (2.7.4) a citelného tepla. Pro filmovou kondenzaci se
urci dle (2.7.5) s vyuzitim tloustky kondenza¢niho filmu. Lze jej také nazvat jako teplotni

odpor kondenzac¢niho filmu.

A
Quona =7, Gukond Ts = Tw) (2.7.4)
u
k
Ay kond = 717 (2.7.5)

Zdrojovy ¢len pro tvorbu pary se urci dle (2.7.6) a pouzije se vV rovnici kontinuity.
Zdrojovy ¢len do rovnice hybnosti udava (2.7.7). Analogicky lze pouzit vzorce pro

turbulentni kinetickou energii a disipaci. Zdrojovy ¢len v energetické rovnici je (2.7.8).

+
5, = — &+ Qwikona QZW"“’””’ <0 (2.7.6)
Spw = Syu (2.7.7)
Shtek = Qv + Sphy (2.7.8)

2.7.2 Filmova kondenzace

Uvazujme pripad, kdy svisle orientovana deska ma povrchovou teplotu niz$i, nez je
teplota rosného bodu vlhkého vzduchu. Ten proudi podél desky vertikalné shora doli,
¢imz dochazi ke kondenzaci vlhkosti obsazené ve vzduchu. Kondenzat vznika na svislé
sténé a tloustka vytvoreného filmu se postupné zvétsuje. Pii tomto charakteru proudéni
vznikla bariéra filmu kondenzatu brani tepelné vyméné mezi vlhkym vzduchem a
chladnym povrchem stény a tim padem také brani dal$i difuzi vodni pary. Z tohoto
divodu také vzajemné souvisi pfenos tepla a hmoty, které dohromady popisuji komplexni
probihajici proces. Aby ten byl pln€¢ pochopen, tak je nutné¢ adekvatné¢ porozumét
souvislostmi mezi proudénim, energii a difuznimi rovnicemi. Jednim z klicovych bodt je
zakladé celé fady provedenych experimentti a vyhodnoceni neni jednoznacné, zda Ize této
analogie pouzit, ¢i nikoliv [71]. Ne&které prace nicméné indikuji, ze pro piipad
kondenzace atmosférické vlhkosti na chlazené vertikalni sténé lze vyuzit podobnosti mezi

Sherwoodovym a Nusseltovym ¢islem vypocitaného z konvektivniho ¢lenu celkového

48



pfestupu tepla sténou. Disledkem popsanych vlivli dochazi k nerovnomérnému rozlozeni
teplot a koncentraci jednotlivych slozek v mezni vrstvé, coz vyvola oscilace Prandtlova,
Schmidtova a Lewisova Cisla. Jak se zda, tak tyto efekty je t€Zké popsat integralnimi
pocty, a tedy jako jediné mozné vychodisko se jevi vyfeSit kompletni soustavu
diferencialnich rovnic pro energii a difuzi v mezni vrstvé. Podrobnéjsi informace o

Schmidtové a Sherwoodové Cisle jsou uvedeny v priloze C této prace.

Se zvysujici se teplotou vlhkého vzduchu roste koncentrace vodni pary az do mezi
nasyceni a koncentrace vzduchu klesa. V tomto ptipad¢ se problém pienosu tepla a hmoty
redukuje na prakticky vyznamnou c¢ast kondenzace vodni pary za pritomnosti

nekondenzujici necistoty ve smési.

Vznik a rust mezni vrstvy kondenzatu je znazornén na obrazku 7 vlevo. Na stejném

obrazku vpravo jsou schematicky znazornény tepelné toky u vertikalni stény [96].

Re=0

l g
Laminarni

rezim proudéni
bez vin
u, T, x, ]

Re=~30 b

Qw (HW' HVW) ]
aif

Vilky vaduch Qhon

Laminarni
rezim proudéni <
p N Qeelk
s vlnami

Fr ol

Qi

Hkond,w
Re =1 800

J J ‘ Rychlostni
& profil
AR, Turbulentni

rezim proudéni

Obrdzek 7: Mezni vrstva filmové kondenzace

Prestup tepla kondukci Ize urcit dle (2.7.9), coz je Fourieriv zakon, a difuzi dle (2.7.10).

oT
Qron = —k@ (2.7.9)
Qaif = Z q;H; (2.7.10)
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Celkova entalpie z (2.7.10) se urc¢i algebraickym souc¢tem formacni entalpie a soucinu
mérné tepelné kapacity za konstantniho tlaku s termodynamickou teplotou. Celkovy

tepelny tok je dan souctem termalni kondukce a difuze podle (2.7.11).

aT
Geetk = —k (@) + qw(Hv,w - Hw) (2.7.11)
w

Tepelna rovnovaha na sténé je dana (2.7.12) podle schématu zachovani tepelné energie.
Clen na levé strané (2.7.12) je celkovy tepelny tok odebrany ze stény a posledni ¢len na

pravé strané je celkova entalpie zkondenzované tekutiny.

Aw = Gcetk T CIW(HW - Hkond,w) (2-7-12)

Kombinaci (2.7.11) a (2.7.12) vznikne (2.7.13) zahrnujici teplo potiebné ke zméné faze
Zz vodni pary na kapalinu. Proto hustota teplotniho toku odebran¢ho ze stény pii
kondenzaci mlze byt urena jako suma konvektivniho ¢lenu a tepelné energie nutné na

zménu skupenstvi vodni pary.

— (kaT) + g, (2.7.13)
qW_ ay Y qW LR

Pro laminarni proudéni 1ze podobnost pienosu tepla a hmoty stanovit teoreticky, jelikoz
formulace problému a jeho feSeni nevyzaduje zavedeni dodate¢né hypotézy nebo
zjednodusSujicich pfedpokladi. Proudéni v mezni vrstvé se nemodeluje a predpoklada se,

Ze uvnitf filmu je laminarni proudéni.

Analogii mezi vypocty tepelnych odporti a odport v elektrickych obvodech popisuje
obrazek 8, ktery je zde umistén pouze pro ilustraci podobnosti, ktera je vSeobecné znama.

electrical thermal

.....
v —A

@ )

1
I, current / AX
i

i I
V, voltage

R R,
[ e VAVAVASS ]

S i

Obrdzek 8: Analogie vypocti tepelnych odporit s elektrickymi odpory

Filmova kondenzace na sténé pro laminarni proudéni

Zakladem bilan¢nich rovnic je v tomto piipad¢ stanoveni molarniho toku nekondenzujici

slozky (2.7.14) v mezni vrstvé S vyuzitim molarniho konvektivniho toku smési Jmoiha,
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molarniho zlomku slozky Xa, bindrniho difuzniho koeficientu Day @ molarni hustoty smési

pmolha. Obdobné se uréi molarni tok kondenzujici slozky podle (2.7.15).

X,

Jmota = Jmot,naXa = DavPmot,ha W =0 (2.7.14)
9,

]mol,v = ]mol,haXv - Davpmol,ha W (2.7.15)

Kombinaci (2.7.14) a (2.7.15) po upravach lIze dospét ke vzorci popisujicimu

hmotnostniho tok kondenzujici slozky (2.7.16), v némz ¢ oznacuje vysku filmu na sténé.

. _ _ My, Dgypha 1- Xv(s)
My lam = mmol,v]mol,v - Mh S 1—-X (0)
a v

(2.7.16)

Molarni zlomek kondenzaéni slozky na rozhrani pevné stény a tekutiny je stanoven
z ptedpokladu, Ze vodni para je v termélni rovnovaze s filmem kondenzéitu na tomto
rozhrani, a proto jeji parcialni tlak je roven jeho saturaénimu tlaku pfi teploté na rozhrani.
Ve skutecnosti para na hranici mezni vrstvy muze byt presycena mokra para nebo mlha.
Pouze sucha para bude formovat koncentra¢ni gradient, ktery fidi hmotnostni tok
vytvofeného kondenzatu. Z tohoto diivodu miize byt pouze molarni zlomek suché pary
pouzit ke stanoveni hmotnostniho toku. Toho je docileno ofiznutim molarniho zlomku na

hranici mezni vrstvy podle (2.7.17).
X, (8) = min (X,(8), Xy,s0c(6) ) (2.7.17)

Filmova kondenzace na sténé pro turbulentni proudéni

Pro turbulentni proudéni je mezni vrstva koncentraci modelovana pomoci turbulentnich
sténovych funkci. Proto se pro modelovani hmotnostnich tokli v turbulentni mezni vrstvé
pouziva diskrétni verze (2.7.14) a (2.7.15) uzitim turbulentnich sténovych funkeci.
V (2.7.18) a (2.7.19) se proto objevuji sténové funkce (index w) a Tm znaci koeficient
stény (2.7.20).

Jmotaw = JmothaXaw — TM(Xa,P - Xa,w) =0 (2.7.18)

]mol,v,w = ]mol,haXv,w — Ty (Xa,P - Xa,w) (2.7.19)
D

TM — pmol,ga av (2.7.20)
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Jelikoz vicefazovy model proudéni pouziva hmotnostni zlomky misto moléarnich zlomkd,
tak je vyhodn¢jsi do finalni rovnice hmotnostniho toku kondenza¢ni slozky (2.7.21)
pouzit spiSe hmotnostni toky a hmotnostni zlomky nez molarni toky a molarni zlomky.

xv,P - xv,w

(2.7.21)
1—x,,

My wturb = —1m

K tomuto tématu je nutné podotknout, ze turbulentni st€énové funkce je v ANSYS CFX
mozné definovat pouze na téch sténach, které jsou definovany jako ,,no-slip wall*“. Pokud
by byly definované stény jinak, napft. jako ,,free slip wall, ,,specified stress wall*“ nebo
s okrajovou podminkou ,,non-overlap®, tak na téchto st€énach neni mozné turbulentni

sténové funkce zapnout, a proto na nich neni povolena kondenzace.
Pienos tepla p¥i filmové kondenzaci

Na rozhrani mezi pevnou sténou a tekutinou se predpoklada, ze latentni teplo uvolnéné
pii kondenzaci do filmu kondenzétu se absorbuje do pevné stény na tomto rozhrani. Toto

ptidava tepelny zdroj na sténu podle (2.7.22), kde | znaci latentni teplo.
Q = —mj,l (2.7.22)

V ptipadé definice stény o neménné teploté tato piedstavuje tzv. nekone¢ny zdsobnik, na

kterém je efekt tepelného zdroje kondenzace zanedbatelny, protoze teplota je konstantni.

Specifikace sekundarnich toku p¥i filmové kondenzaci v CFX

Vseobecné fe¢eno je nutné vyspecifikovat sekundarni toky zdroje energie jako okrajovou
podminku na vstupu. V piipadé modelu kondenzace na sténé jsou tyto korespondujici
zdroje energie na vystupu. Implementace viesi¢i ANSYS CFX vyuziva
implementovanych nastroji pro vypocty zdroju energie. VSechny sekundarni toky jsou
pocitany pomoci lokdlnich proménnych, vyjimku pfedstavuje pouze zdroj energie déleny
hmotnostnim zlomkem. V disledku toho jsou pro tento model vSechny sekundéarni zdroje

informaci automaticky zahrnuty.

V principu je mozné definovat i jiné zdroje energie jako okrajové podminky ke
kondenzaci. Je ale dulezité provéfit, zda jsou konzistentni Simplementovanymi
moznostmi pro kondenzaci. V pouzivané verzi softwaru ANSYS CFX 18.0 nelze na
plochach s kondenzaci specifikovat jesté jakykoliv jiny zdroj energie ¢i okrajovou

podminku [80].
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273  Kapickova kondenzace na vertikalni sténé

Druhym moznym piipadem je, ze se pii proudéni za¢nou na vertikalni chlazené sténé
tvortit jednotlivé kapicky kondenzatu. Tato situace je schematicky zndzornéna na obrazku
9, kde je zcela zfejmé, Ze mize dochéazet k tvorbé rtizného mnozstvi rizné velkych kapek,
jejichz pramér se pohybuje od mikrometru az do jednotek milimetrt [97], [102] a [108].
Na rozdil od filmové kondenzace zde nedochdzi k vytvoieni vrstvy, kterd by vyrazné
ménila hodnotu soucinitele pfestupu tepla. Proto tento soucinitel miize pti kapickové
kondenzaci byt az desetkrat vétsi nez pii filmové kondenzaci. Tento pripad kondenzace
je v technické praxi ¢astéjsi a jeho vznik je ovlivnén fadou parametrii, jako je napf.

povrchové napéti, ¢istota povrchu i jeho drsnost nebo také ¢as od zac¢atku kondenzace.

B Vektor toku
vihkého vzduchu
Vihky
vzduch L
Kapicka Vihky
To<Tsy kondenzatu vzduch
>
’ N
Kapicka
" kondenzatu _
4 y=y(x,t)

Obrdzek 9: Kapickovd kondenzace na svisié sténé s detailem na rozhrani

Prava ¢ast obrazku 9 zobrazuje rozhrani mezi kapickou kondenzatu jako tekutou fazi a
vlhkym vzduchem jako smési dvou slozek. V tomto ptipadé se predpoklada, ze je mozné
matematicky popsat povrch kapicky kondenzatu v zavislosti na Case a pozici rovnici
(2.7.23). V ni proménna F znaéi definovanou funkci zavislou na Case a poloze ve

dvoudimenzionalnim prostoru.
F(x,y,t) =y —Y(x,t) (2.7.23)

Poté 1ze rovnice zachovani rovnovahy na fazovém rozhrani zjistit pro jednotlivé sméry.

Tangencialni smér se urci dle (2.7.24) a normalovy smér dle (2.7.25).

OF OF .,
etan = 55~ 5| 19 (27.28)

53



OF OF
€norm = [a,a] ||VF”_1 (2.7.25)

Nasledné lze urcit prestup hmoty na rozhrani dle (2.7.26). Zachovani kinetické energie

na rozhrani popisuje (2.7.27) a zachovani celkové energie na rozhrani popisuje (2.7.28).
Pp1(Upr = Uy )N + Prona(Ukona — Uy ) (=1) = 0 (2.7.26)

(Ppittpr ® (w1 — ux) + Pp)n +
(pkondukond ® (ukond - u)() + Pkond)(_n) =0 (2-7-27)

(ppihpt (up: = ux) + qp)n +
(pkondhkond(ukond - u)() + CIkond)(_n) =0 (2-7-28)

Rovnovaha vzduchu na fazovém rozhrani se urci dle (2.7.29). Pokud by vlhky vzduch
obsahoval dal$i nekondenzujici plyn, tak se za pomoci (2.7.29) urc¢i jeho rovnovéha na

fazovém rozhrani pti adekvatni zmén¢ indexu vzduchu a za novy podle prvku.

(Pprxa(up: = ux) +Ja—pt)n +
(pkondxa(ukond - u)() +]a—kond)(_77) =0 (2.7.29)

Z divodu nepropustnosti kondenzatu pro nekondenzujici prvky Ize rovnice redukovat na
(2.7.30). Opét plati, ze pii existenci dalsiho lehkého nekondenzujiciho plynu lze vzduch

nahradit dal$im pfislusnym prvkem.

(Pprxa(tpr — Uy) + Jap)n = 0 (2.7.30)

Parametrem, ktery neni moZné zanedbat, je vliv gravitace na vysledné proudéni.
Piedpoklada se, Ze gravitacni sila a jeji aproximace stanovuje, ze tlak je roven
hydrostatickému v obou fazich. Poté 1ze pro popis vlivu gravitace pouzit (2.7.31), do
které vstupuji parametry o a f, které je nutné uréit na zakladé¢ konkrétni aplikace [74].
Pokud smés obsahuje i jiny plyn nez suchy vzduch, napt. helium, tak se pro tento prvek
pouziji ¢leny s indexem He v (2.7.31). K vypoctu je zapotiebi znat molarni hmotnosti
jednotlivych slozek smési a jejich hmotnostni podily. Ty jsou napi. uvedeny v piiloze A

v Tabulce Al.

o0
_ Pwt

D = a(xa - xgo) + B(xHe - xI(-)Ioe) (2731)
pl
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2.7.4 Spontanni kondenzace (objemova)

V piipadé vypocti kondenzace, kde je dominantnim materialem proudéni vodni para
(napf. v turbinach), 1ze v ANSYS CFX zapnout model spontanni kondenzace v objemu,
ktery nepotiebuje definovat sténu a kondenzacni zarodky se vytvaii vzajemnymi
srazkami molekul vody. Tato kapitola je struéné popsana Vv piiloze D této prace. V piirodé

se tento jev vyskytuje zejména v ptipad¢ formovani mrakt, viz obrazek 5.
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3 VLASTNI VYSLEDKY KONDENZACE ATMOSFERICKE
VLHKOSTI

Tato kapitola se zamé&fuje na prezentaci vlastnich vysledku prace. Pfimo navazuje na
predchozi kapitolu s teoretickymi poznatky, které jsou zde aplikovany pro feSeni
kondenzace atmosférické vlhkosti. Pouzité principy a nastaveni vychazi z faktl a
doporuceni prezentovanych ostatnimi autory. Byla tak vytvorena autorova vlastni verze
numerického modelu, jejiz cilem je spojit ty nejlepsi doporucené metody z feSenych

oblasti a zaroven piinést vlastni prvky do feSené problematiky vcetné jejich vysvétleni.

3.1 Presny vypocet stavovych veli¢in vihkého vzduchu

V kapitole 2.2 je vysvétlena nutnost piesnych vypocti stavovych veli¢in vlhkého
vzduchu. Za timto Ucelem byly nalezeny rovnice pro jednotlivé stavové veliCiny
v piedpokladaném rozsahu teploty, vlhkosti a tlaku. VSechny rovnice jsou uvedeny
v priloze A. Jelikoz nebyl nalezen Zadny volné¢ dostupny pocitacovy program, ktery by
nalezené rovnice vypocitaval, tak byla autorem této prace vytvorena funkce v programu
MathWorks MATLAB, ktera provadi pfesné vypocty stavovych veli¢in vlhkého
vzduchu. Pro kazdou veli¢inu bylo vytvoieno vice na sobé nezavislych vypocti z
ovétenych zdrojl. Nasledné program vypocita priimér a odchylku z vypocitanych hodnot
pro kazdou veli¢inu. Vstupnimi hodnotami jsou teplota vlhkého vzduchu, jeho relativni
vlhkost a atmosféricky tlak, pficemZ program kontroluje, zda jsou hodnoty zadany
vV pozadovaném rozsahu. Vystupem je vypis vysledkid na obrazovku uzivatele a ulozeni
vysledku do lokalnich proménnych. Zdrojovy kod této vytvorené funkce je v priloze B

véetné komentatu a odkazti na zdroje.

Tabulka 2 predstavuje vypis z vypoctu pro teplotu vlhkého vzduchu 4.3 °C, relativni
vlhkost 88.3 % a atmosféricky tlak 99 510 Pa. Ty odpovidaji atmosférickym podminkam
v misté i dob¢ realizace experimentu (tabulka 4). Vysledky budou dale pouzivany
v kapitole 3.3. V druhém sloupecku tabulky 2 zkratka sv znaci suchy vzduch, vp znaci

vodni paru a v znaci vlhky vzduch jako smés.

Pro naladéni, zda vytvotena funkce vypocitava korektni hodnoty i v meznich piipadech,
bylo pouzito vice nezavislych kalkulatort. Ty jsou uvedeny v tabulce 3 a byla pouzita

kombinace online kalkulatort a desktopové aplikace.
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Stavova veli¢ina

Tlak sytych par

M¢érnd vlhkost
Stupen nasyceni

Tlak

Faktor vylepseni

Hmotnostni zlomek

M¢rna plynova
konstanta
Kompresibilitni
faktor

Hustota

Mérny objem

Molarni objem

Teplota rosné¢ho
bodu

Difuzivita vodni
pary do suchého
vzduchu

Teplota mokrého
teploméru

Tabulka 2: Vypis vysledkii stavovych velicin

Slozka

A%

vV
VvV
syta

vp
sV
w

'A%

vp
w

'A%

'A%

sV
vp

\'AY%

SV

vp
w
sv

vp

'A%

'A%

\AY%

Zdroj
Ashrae
Chysky
Hardy
Cipm
Spolecné
Teorie
Stieda
Teorie
Computrols
Dalton
Teorie
Greenspan
Picard
Spolecné
CIPM
Teorie

Teorie

CIPM

Srip

Srip
Picard
Tsilingiris
Teorie
Srip
Spolecné

Teorie

Goodnight

Hardy

Npl
Magnus
Revering
Computrols
Spolecné
Goodnight
Ashrae
Gates
Spolecné
MVT

Stull
Computrols
Spolecné

Hodnota
830.7997
830.5952
830.8456
830.8395
830.77 £0.11829
0.0046193
0.88213
733.5699
733.6548
98776.4301
99510
1.0038
1.0038

1.0038 £2.279410°°

0.0045981
0.9954

287.8521

0.99947

1.2403
0.0057291
1.248
1.2466
1.2543
1.246

1.2487 + 0.0037923

0.80629
174.5461
0.80082
0.99263
0.0073722
2.5377
2.5445
2.5345
2.5144
2.5398
2.5342 £0.011645
2.27610°
2.2462:10°
2.184710°°

2.2356:10° + 4.6527:1077

3.6

3.1576

2.5398

3.0991 + 0.53252

Jednotka
Pa

kgv'kg{;]'

Pa

J.kgfl. K*l

kgm™

m3_kg71

m3mol ™

°C

°C



Stavova veli¢ina

Dynamicka
viskozita

Kinematicka
viskozita

Tepelna vodivost

Specificka tepelna
kapacita za
konstantniho tlaku
Specificka tepelna
kapacita za
konstantniho
objemu

Teplotni vodivost
Prandtlovo ¢islo

Entalpie

Molarni zlomek

Rychlost zvuku

Pocet ¢astic na
milion dle objemu
Pocet ¢astic na
milion dle
hmotnosti

Slozka Zdroj

Rohsenow
sv CRC
Morvay
Spolecné
Irvine
vp Morvay
Spolecné
Irvine
W Morvay
Spolecné
Y
vp  Teorie
A%
Rohsenow
sv Morvay
Spolecné
vp Irvine
v  Reid
v Rohsenow
vp
vw  Wong
v Teorie
vw  Teorie
vv  Teorie
Massen
v  Teorie
Spolecné
vp  Giacomo
sv  Teorie
Cramer
Y .
Teorie
vp  Teorie
vp  Teorie

Hodnota

1.744510°°
1.7381:10°°
1.729810°°

1.7375107° + 7.392510°8

8.2302:10°°
9.320310°°

8.7752:10°° + 7.7087-10°7

1.7305107°

1.733110°°
1.7318107°+1.87910°8
1.4009:107°

0.0015317

1.3868107°

0.024389

0.024708

0.024548 + 0.00022557
0.01786

0.024494

1005.2426

1868.3601

1009.226

726.0619

1.9436:10°°

0.71355

15826.494
15907.9726
15867.2333 + 57.614
0.0073996

0.9926

334.4663

334.3806

7426.5683

4619.0086

Jednotka

Pas

W-m K1
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Tabulka 3: Pouzité kalkulatory pro validace vypocti vihkého vzduchu

Typ Vydavatel Odkaz, ptip. nazev
Remak http://www.remak.eu/cs/vlastnosti-vihkeho-vzduchu
https://www.rotronic.com/en/humidity_measurement-
Rotronic feuchtemessung-mesure_de_|_humidite/humidity-

calculator-feuchterechner-mr

Webova Technika http://www.gpro.cz/Vlastnosti-vlihkeho-vzduchu

aplikace prostiedi
NIST http://webbook.nist.gov/chemistry/fluid/
Holsoft http://physics.holsoft.nl/physics/ocmain.htm
The_Sugar http://www.sugartech.co.za/psychro/index.php
Engineers ' ' o '
. miniREFPROP. Jedna se o bezplatnou verzi software
Desktopova

NIST REFPROP, jez je urcena pro demonstracni ucely

aplikace R . .
P funkce a vyuziti zejména pro akademické pracovniky.

3.2 Experiment

V minulosti byl autorem této prace realizovan experiment [79], ktery kvantifikoval
mnozstvi kondenzatu kompletni sestavy vymeéniku tak, jak je zndzornéno na obréazcich 2
a 3. Vzhledem k celkové komplexnosti zmény faze pii proudéni dvoufazového média
nebylo mozné vsSechny proménné v dané praci postihnout, a proto byla odchylka

numerického feSeni povazovana za ptili§ velkou pro nasazeni modelu do technické praxe.

Jednim z cilii této prace je nové navrhnout a zhotovit experiment tak, aby bylo mozné
pfesné ur¢it mnozstvi vytvofeného kondenzatu za definovanych podminek. Jednou

Z moznosti je snizit komplexitu experimentalniho zatizeni.

Obsahem této casti je popsat experiment, ktery byl autorem kompletné¢ navrzen a
realizovan s cilem naméfeni exaktnich hodnot mnozstvi kondenzatu pii definovanych
provoznich podminkéch a pfi rliznych thlech natofeni vyméniku ke sméru proudéni.
Bude popsana kompletni sestava experimentu skladajici se z ventilatoru, kanalu,
tepelného vyméniku, jimaci nadoby na vznikly kondenzat a méfici aparatury vcetné
zpisobu vyhodnoceni namétfenych veli¢in. Experiment je nejprve piedstaven jako CAD
model v¢etné v§ech prvki pro obsluhu i méfeni. Budou ukazany fotografie z provedeného

méteni. Vysledky experimentu jsou pouzity pro validaci numerického modelu.

Cely experiment je unikdtnim dilem, jez autor této disertacni prace sam kompletné

navrhnul i zrealizoval za pouziti vlastnich finanénich i hmotnych zdroju.
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3.2.1 Koncept experimentalniho zarizeni

Cilem je vytvofit funk¢ni experimentalni zatizeni s vlozenym tepelnym vymeénikem, jez
umozni snadnou implementaci nutnych akénich prvkl a méfici aparatury. Toto konkrétni
zafizeni musi také umoznit natoceni vyméniku ke sméru proudéni, aby bylo mozné
zkoumat vliv geometrického tvaru lamely vyméniku na mnozstvi kondenzatu. Zaroven
musi byt celé zafizeni dostatecné stabilni a pienosné. Pouzité materialy ani tvar nesmi
vyrazn¢ ovliviiovat charakter proudéni, pokud to neni piimo pozadovano. Experiment
musi byt co nejmensi, aby nedochéazelo k ovlivnéni proudéni okolnim prostiedim.
Vsechny prvky musi byt navrzeny tak, aby dostatecné fixovaly jednotlivé komponenty a

nedochézelo k jejich nechténym pohybim.

Pro realizaci experimentu byl u pramyslového partnera (spole¢nosti Licon heat s.r.o0.)
vyroben vymeénik, ktery funkéné vyhovoval uceliim této prace. Na vyrobu vyméniku byly
pouzity materialy a postupy bé€zné pro sériovou vyrobu. Byla pouze modifikovana
velikost tohoto vyméniku, jelikoz standardné vyrabéné vymeéniky jsou pfili§ vysoké i
dlouhé nebo obsahuji velky pocet trubek. Obrazek 10 zobrazuje konkrétni vyrobeny
tepelny vyménik. Ten musi byt pouzit pfi experimentu i vV navazujicich numerickych
simulacich. Je vyroben ze dvou médénych trubek o vnitinim praméru 9.5 mm a 15
hlinikovych lamel, jeZ jsou na trubky nalisovany zastudena. Volba téchto materiald je

shodna se zavéry z kapitoly 2.3.1.

Obrdzek 10: Tepelny vyménik pro experiment

Na zaklad¢ formulace vySe zminénych pozadavkl byly vytvoteny dva koncepéni navrhy.
Navrh oznaceny pismenem A je v celkovém pohledu znazornén na obrazku 11. Obrazek
12 schematicky zobrazuje fez hlavni ¢asti experimentu S vysvétlenim funkce na piikladu
jedné proudnice znézoriujici predpokladany prabéh teploty. Proudéni na vSech obréazcich

je zprava doleva.
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Tepelny
vyménik

Horni kryci plech —
nastavitelna ¢ast

Horni kryci plech —
Naté pevna cast
ataceci —
. Radialni
system oz
ventilator

vyméniku

/

/
Zadni kryt
z plexiskla

Otvor pro odvod Navadéci Bocéni kryt
kondenzatu lopatky z plexiskla

Obrdzek 11: Koncept experimentu — ndavrh A (celkovy pohled)

. Vlhky vzduch z mistnosti je nasavan ventilatorem

. Rotujici lopatky ventilatoru vhani vlhky vzduch do kanalu

. Vzduch proudi obdélnikovym kanalem pro ustaleni proudéni

. Lopatky (posuvné) méni smér proudéni vzduchu na vymeénik

. Ochlazovani vlhkého vzduchu ve vyméniku pfi sou¢asném vzniku kondenzatu
. Ochlazeny vlhky vzduch opousti zkoumanou oblast

. Kondenzat pada do jimaci nadoby

. Zachytavani kondenzatu v jimaci nadobé

o)
[ N R R

i '.';.El
i, z

Obrdzek 12: Koncept experimentu — ndvrh A (fez s proudnici)

Vyhodou navrhu A je dispozi¢ni podobnost s realnym vyménikem (obrazek 2), ktera byla
vylepsena o systém navadéni vlhkého vzduchu na vymeénik vlozenim lopatek do kanalu
proudiciho vzduchu. Tato sestava lopatek mize byt posuvnd ve smérech naznacenych
oranzovou oboustrannou Sipkou na obrazku 12. Zarovenl obsahuje prostor pro kolekci
kondenzatu a moznost ménit prifez kanalu v misté okolo vymeéniku jednoduchou zménou
polohy nastavitelné ¢asti horniho kryciho plechu. Nevyhodou navrhu A je nutnost
pfesného nastaveni spravné polohy navadécich lopatek i1 nastavitelné casti horniho
kryciho plechu. Oboji je nutné nasledné piesné vymodelovat pro ucely numerickych
simulaci. Zaroven bylo zjisténo, ze geometrie navadécich lopatek je slozita pro vyrobu a
existuje riziko, ze distribuce vlhkého vzduchu na tepelny vymeénik nemusi byt

rovnomérnd, coz je znaéné nevyhodné zhlediska efektivity prenosu energie.
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Zhodnocenim vyhod a nevyhod navrhu A bylo rozhodnuto, Ze tento navrh neni vhodny

pro experiment a je nutné vytvofit jiny navrh, ktery by odstranil nedostatky navrhu A.

Obrazek 13 v celkovém pohledu zobrazuje navrh B, ktera napravuje nedostatky navrhu
A. Jedna se o zjednoduseny model, ktery je postaven na principu pratoku média
uzavienym kanalem, do n¢hoz je vlozen tepelny vymeénik. Je pouzit stejny systém pro
nataceni vyméniku. Horni viko je vyjimatelné i oto¢né a tim padem je mozné na ob¢ jeho
plochy nalepit rizné tlusté desky. Otocenim vika poté dojde ke zméné prifezu v celém
kanalu, ¢imz se zajisti, Ze maximalni mozné mnozstvi vzduchu protece piimo
vymeénikem, a nikoliv jeho okolim. Proudéni je opét zprava doleva. Obrazek 14 zobrazuje
fez hlavni Casti experimentu s vysvétlenim funkce na prikladu jedné proudnice

znéazoriujici predpokladany priabéh teploty.

Tepelny

vymeénik Oto¢né horni
viko pro zménu
prufezu kanélu

Radialni
ventilator

Nataceci

systém ‘ b ’

vymeéniku '
Otvor pro odvod d
kondenzatu Spodni a bo¢ni

kryty z plexiskla

Obrdzek 13: Koncept experimentu — ndvrh B (celkovy pohled)

VIhky vzduch z mistnosti je nasavan ventilatorem

Rotujici lopatky ventilatoru vhani vlhky vzduch do kanélu

Vzduch proudi obdélnikovym kanalem pro ustaleni proudéni

Ochlazovani vlhkého vzduchu ve vyméniku pii soucasném vzniku kondenzatu
Ochlazeny vlhky vzduch opousti zkoumanou oblast

Kondenzat pada do jimaci nadoby

Zachytavani kondenzatu v jimaci nadobé

No v R W

Obrdzek 14: Koncept experimentu — ndvrh B (Fez s proudnici)
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Vyhodou navrhu B je principidlni jednoduchost a vyrobni nekomplikovanost dana tim, ze
neobsahuje prvky slozité na piesnost nastaveni. Takovato sestava muize byt snadnéji
zrealizovana v ptipad¢ potieby vlastniho experimentu ¢i pro opakovatelnd méteni.
Geometrie prostoru se také snaze pienese do virtualniho prostiedi. Nevyhodou je nutnost
najit ventilator o potifebnych parametrech pritoku a zaroven rozméry jeho vystupniho

kanalu musi navazovat na prufez kandlu, jez je dan velikosti vyméniku.

Porovnanim vyhod a nevyhod jednotlivych navrht bylo rozhodnuto o realizaci navrhu B,

jelikoz ten lépe odpovida stanovenym pozadavkim.

3.2.2  Popis hlavnich ¢asti sestavy pro experiment

Obrazek 15 schematicky zndzorfuje model experimentu. Cela sestava je pfenosna a
zapojeni méficich ¢lent neni v obrazku 15 zakresleno. Béhem proudéni vlhkého vzduchu
mezi zebry tepelného vymeéniku dochazi k ochlazeni vlhkého vzduchu pod teplotu
rosného bodu a tim padem ke kondenzaci vodni pary v tomto vlhkém vzduchu obsazené.
Nasledné ochlazeny vlhky vzduch opousti sestavu vyméniku a je vypoustén do okoli.
Kanal obdélnikového prifezu (Sitka 43 mm, vySka bud’ 57 nebo 69 mm a délka 900 mm)
ma na vstupu radialni ventilator (vykon 3.6 W, ulozeny do lizka z polystyrenu), ktery je
pripojen pies krokosvorky ke zdroji stejnosmérného napéti, diky cemuz lze spojite

regulovat otacky rotoru ventilatoru.

Zdroj
stejnosmérného
napéti  ~—_ Radialni

ventilator

Zaznamnik

dat Smér proudéni

Zasobarna vody

L, Led
Jimaci

nadoba

Cerpadlo
Obrazek 15: Schéma zapojeni experimentu
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Za vyménikem je v kanalu polozen zdznamnik teploty, vlhkosti a tlaku. Ten slouZzi pro
vyhodnoceni dat k porovnani s numerickym modelem. Zaznam je provadén kazdych 30

sekund. M¢ftidlo bylo kalibrovano vyrobcem v klimatické komoie.

Boc¢ni stény, dno kanalu i jeho strop jsou vyrobené z extrudovaného plexiskla o tloust'ce
8 mm, kter¢ je na hranach opatfeno zdmkovym spojem pojisténym lepenim pro zvySeni
pevnosti a stability soustavy. Prihlednost stén umozinuje vizualni pozorovani

probihajiciho experimentu.

Trubkami tepelného vyméniku proudi chladici médium, coz je ve zkoumaném ptipadée
voda o teploté nizsi, nez je teplota rosného bodu vlhkého vzduchu proudiciho kanalem.
Voda je pohanéna Cerpadlem z dostate¢né velké zasobarny vody a do této nadoby se opét
vraci. Zasobarna vody je tvofena boxem z polystyrenu o objemu 50 litrti, ktery je zhruba
do poloviny naplnén studenou vodou a zbytek tvoii kusy ledu neustale ochlazujici vodu,
Které jsou prubézn¢ obménovany za nové kusy ledu. Vzhledem k vysokému objemu
zasobarny vody sledem a nizkému pratoku vody vymeénikem lze takovyto zdroj
povazovat za tzv. tvrdy zdroj, u néz se nepiedpoklada kolisani teploty. Spojeni mezi

¢erpadlem, vyménikem a zasobarnou vody je realizovano hadicemi z PVC.

Ptimo pod vyménikem je umisténa jimaci nadoba na vznikly kondenzéat. Ta obsahuje
absorbent, jeZ zamezuje zpétnému odpafovani kondenzatu. To je dulezité z hlediska
tvorby energetické bilance a pfesnému méteni pfirtistku hmotnosti. Jimaci nadoba musi
byt snadno a rychle vyjimatelna pro G¢ely vazeni. Velikost otvoru ve dné kanalu je volena

tak, aby 1 kapicky, které unese proud, propadly do jimaci nadoby.

Princip nataceni vyméniku je technicky jednoduchy. Jedna se o dva tvarové elementy
podobné pulkruhim, které obepinaji trubky vyméniku a umoznujici rotaci celého
vymeéniku v rozsahu 360°. Obrazek 16 zobrazuje jednu lamelu vyméniku (Sediva plocha
o rozmérech 25x50 mm), ktera je k proudnicim (modré vodorovné Sipky) natocena o tihel
a. Experiment i vypocty budou provedeny pro hodnoty a od 0° do 90°s krokem po 15°.
Ze stejného obrazku lze také vypozorovat nesymetri¢nost umisténi trubek v lamele, coz
neni vyhodné z hlediska rovnomérmného rozlozeni teplot, ale vyrobce takovéto lamely
standardné vyrabi jak pro teplovodni vyméniky, tak 1 pro ty uréené pro chlazeni. Pred
kazdym méfenim je nutné natoCit vyménik podle poZzadované pozice méfeni a v této

poloze jej pevné zafixovat.
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Obrazek 16: Zndzornéni oznacent vihlu natoceni vymeéniku

3.2.3 Priprava experimentu

Experiment je nutné uspofadat tak, aby méfici aparatura a ostatni pfisluSenstvi

neovliviiovalo samotny zkoumany d¢;.

Po zapojeni vSech akénich ¢lenti nasledovalo jejich postupné zapnuti. Dale bylo nutné
sledovat, kdy se cela soustava dostane do ustaleného neménného stavu. Ten je dan
zejména tim, Ze se na lamelach vyméniku bude vyskytovat filmova kondenzace. Jakmile
bylo pomoci senzori naméfeno a ovéfeno, ze jiz nedochazi ke zménam procesnich
veli¢in, tak mohlo dojit k vlozeni zapnutého zdznamniku dat za vymeénik a jimaci nadoby
na kondenzat, jez byla pfedtim zvazena. Tento okamzik byl povazovén za zaatek méteni
apo celou dobu béhu experimentu nebylo se zatizenim ani jeho periferiemi manipulovano
a byly pouze zaznamenavany naméfené hodnoty do zaznamniku dat, vazena jimaci

nadoba s kondenzatem a métfeny teploty trubek a kondenzatu.

3.2.4 Nutné podminky pro korektni béh experimentu

Aby bylo technicky mozné naméfit pozadované veli¢iny béhem celého experimentu, tak

musely byt splnény tyto podminky:

e Tepelny vyménik musi byt schopen ochladit proudici vlhky vzduch pod teplotu
rosného bodu. Tedy nasavany vzduch ventilatorem by mél mit co nejveétsi vihkost,
kterou Ize ovlivnit mnozstvim pary ve vlhkém vzduchu v misté experimentu.

e Teplota rosného bodu vlhkého vzduchu musi byt vétsi nez teplota proudici
chladici vody. Pokud by toto nebylo dodrzeno, tak proudici voda nikdy neochladi

vzduch pod rosny bod, a tudiz nedojde ke kondenzaci atmosférické vlhkosti.
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Povrchova teplota tepelného vymeéniku a teplota chladici vody se musi lisit co
nejméne, aby byla zajiSténa co nejveétsi energeticka ucinnost a nedochazelo ke
ztratam.

Chladici voda musi byt tekouci, aby mohla obihat okruhem.

Atmosférické podminky v misté experimentu musi byt neménné po celou dobu
be&hu vsech c¢asti experimentu, zejména vlhkost, teplota a atmosféricky tlak. To
bylo zajisténo volbou vhodného prostoru k méteni experimentu, ¢imz byl sklep
s vysokou vlhkosti vzduchu v priimyslovém objektu se zdmi o tloust’ce cca 90 cm.

Zaroven bylo nutné zastinit okno a zamezit pohybu osob v okoli experimentu.

3.2.5 Pouzité pristroje

Pti experimentu a méfeni byla pouZita cela fada zatizeni a senzorti, které po celou dobu

béhu experimenti monitorovaly métené veli€iny ¢i je zaznamendvaly pro Ucely

vyhodnoceni. Konkrétné se jednalo o nasledujici zatizeni:

Laboratorni zdroj stejnosmérného napéti

e Vyrobce a typ: Tipa QJ1502C

e BIliZsi ureni zafizeni: Transformatorovy zdroj s velmi nizkym ruSenim

e Rozsah napéti: 0 az 15 V, piesnost méfeni + (1 % + 2 digity)

e Rozsah proudu: 0 az 2 A, presnost méfeni = (2 % + 2 digity)
Ventilator

e Vyrobce a typ: Sunon PMB1275PNB1-AY

e Vngjsi rozmery: 75x 75 x 30 mm

Rozméry vystupni plochy: 36 X 24.5 mm

Jmenovité hodnoty: 12V DC, 300 mA
Ptikon: 3.6 W

Jmenovité otacky: 3400mint
Priitok vzduchu: 23.11 m*hod*

Zaznamnik namérenych dat (teplota, vihkost, tlak — USB disk)

Vyrobce a typ: TFA Dostmann LOG32THP
Mg¢feni teploty: Rozsah -40 az +70 °C, rozliSeni 0.1 °C,
Ptesnost + 0.5 °C v rozsahu od -10 do 40 °C
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Méfeni relativni vlhkosti:

Meéfeni tlaku vzduchu:

Frekvence zdznami:
Pamét’ naméfenych dat:
Dalsi parametry:

Procesni kalibrace v bodech:

Anemometr

Vyrobce a typ:

Rychlost proudéni:
Piesnost méfeni rychlosti:
Meéfeni teploty:

Ptesnost méfeni teploty:

Vodni cerpadlo

Vyrobcee a typ:
Nominalni vykon:

Maximalni pritok:

Rozsah 0 az 99 %, rozliSeni 0.1 %,

Ptesnost + 3 % v rozsahu 40 az 60 %

Rozsah 300 az 1 300 hPa, rozliseni 0.1 hPa,
Ptesnost + 1 hPa v rozsahu 900 az 1 100 hPa
Nastavitelna v rozmezi od 30 s az do 24 hodin
60 000 zdznamt

Generovani PDF reportti po ukonceni méfeni

(23 °C a 65 %), (16 °C a 35 %) a (10 °C a 12 %)

UNI-T UT363

0 az 30 m's %, rozliseni 0.1 m-s™*
5% + 0,5 digity

-10 az 50 °C, rozliSeni 0.1 °C
+2°C

Pacific P-F301
25W
300 I/hod

Teplomer s vihkomeérem (jednoduchd meteorologicka stanice)

Vyrobce a typ:
Mg¢feni teploty:

Meéteni vlhkosti:

Kontaktni teplomer

Vyrobcee a typ:
Mgéfeni teploty:

Typ termoclanku:

Laboratorni mikrovaha

Vyrobce a typ:
Maximalni hmotnost:

Pfesnost méfenti:

EMOS THW301
0 az 50°C, rozliseni 0.1 °C

25 az 95 %, rozliseni 1 %

SUMMIT SDT 312
-50 az 150 °C, rozliseni 0.1 °C, ptesnost £ 1 °C
K

Jado TL-7850
5049
0.001g
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Termokamera

e Vyrobce a typ: Testo 865

e Teplotni rozsah: -20 az +280 °C

e Spektralni rozsah: 7.5az 14 um

e Piesnost stanoveni teploty: =£2 °C (nebo +2 % z namétené hodnoty)
e Teplotni citlivost: 120 mK (podle metodiky NETD)

e InfraCervené rozliseni: 160x120 pixela

e Zobrazeni teplotni nepfesnosti jiz od 0.12 °C

Zaznamnik namérenych dat (data logger)

e Vyrobce a typ $asi: National Instruments cDAQ-9174

e Vyrobce a typ sbérnice: National Instruments NI 9213

e Termoclanky, pocet: Typ K, 9

e Obsluzny software: National Instruments Signal Express 2015

3.2.6 Tepelné-vlhkostni podminky v bezprostiednim okoli

experimentu

Tabulka 4 podava zakladni data o atmosférickych podminkach v bezprostfednim okoli
experimentu pfed méfenimi i po jejich skonéeni. Cilem je prokazat neménnost
atmosférickych podminek béhem provadéni vSech experimentl. Jedna se o vypisy
ze zaznamniku dat, meteorologické stanice a ze zdroje napéti pro ventilator. VSechny
meéfici pfistroje byly umistény mimo meéfici kanadl ve vzdalenosti pfiblizné 1 metru.

Napéti a proud elektrického zdroje byly vZdy konstantni.

Tabulka 4: Atmosférické podminky prred experimentem i po ném

Velicina Mg¢fici zafizeni Jednotka fre‘,i - WP 0,
méfenimi  métenich
. Zéaznamnik dat o 4.3 4.4
Teplota okoli Meteorologicka stanice ¢ 4.8 4.9
Relativni Zaznamnik dat o 88.3 89.2
vlhkost okoli = Meteorologicka stanice ° 95 95
Teplota Zaznamnik dat oC 2.6 2.6
rosného bodu  Meteorologicka stanice (vypocet) 4.12 3.66
(oSN 74 smamnik dat hPa 9951  986.6
Napéti zdroje . o \Y 3.3 3.3
Proud zdroje |~ 29r°J napeti A 0.05 0.05
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Pouzitou meteorologickou stanici je nutné povazovat pouze za informativni métidlo,
jelikoz jeji piesnost se neshoduje s kalibrovanym zaznamnikem dat. Meteorologicka
stanice neustale zobrazovala relativni vlhkost okoli 95 %, coz je nejvy$s§i mozna
zobrazitelna hodnota. Nejpiesnéjsim méfidlem byl vyhodnocen zaznamnik dat, a proto
jim naméfené hodnoty budou pouzity pro vypocty stavovych vlastnosti vihkého vzduchu
na vstupu (viz kapitola 3.1.) a také do numerického vypoctu (viz kapitola 3.3).

3.2.7 Zapojeni termoclanku

K méfeni a vyhodnoceni teplot v zasobniku vody s ledem, uvniti vyméniku a vody na
vystupu z vyméniku bylo pouzito celkem 9 termoclankt typu K. Ty byly zapojeny do
méfici a vyhodnocovaci tstiedny National Instruments, viz data logger v kapitole 3.2.5.
Obrazek 17 zobrazuje uchyceni pouzitych termoc¢lankd v experimentu. Na levé strané je
znazornéno uchyceni tfi termoc¢lanki na kratké PVC trubce, které byly takto vlozeny do
zasobniku vody co nejblize k ¢erpadlu s cilem presné urcit teplotu vody, kterou ¢erpadlo
dodava do vymeéniku. Uprostied obrazku 17 je zndzornéna poloha tfi termoclankl
méficich teplotu uvniti vyméniku, tedy mezi jednotlivym lamelami a v blizkosti trubek.
Zde je mozné vidét, ze na horni strané kanalu byly k tomuto ucelu vyvrtany prichozi
otvory, jez snadno umozni piipadnou zménu polohy termoclankd. Prava strana obrazku
17 zobrazuje uchyceni posledni trojice termoclankd, a to na vystupu z hadice, jeZ vede
od vyméniku do zésobniku vody. Zde je dulezité¢ dodrzet, aby meéfici bod kazdého
termoclanku byl zasunut do trubky, ale nesmi byt uvniti zdsobniku vody. Pro tato méteni
byly pokazdé pouzity tfi termoc¢lanky, aby bylo mozné statisticky vyhodnotit naméfena

data a snizilo se riziko nespravného méteni ¢i nefunkéniho termoclanku.
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Obrazek 17: Uchyceni termoclankii pro méreni teplot
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3.2.8 Fotodokumentace experimentu

V této kapitole budou predstaveny fotografie experimentu jako celku, ale také zabéry na
jednotlivé detaily i méfici aparaturu. Cilem je podat kompletni informace o realizaci
experimentu, okolnim prostfedi, zapojeni jednotlivych prvki ve funkéni celek, zptisobu

zapisu zmétenych dat 1 o pouzitych pfistrojich.

Obrazek 18 zobrazuje celkovy pohled na experimentalni sestavu a pouzité ptistroje. Z néj
1ze vypozorovat vSechny prvky vcetné jejich vzajemného uspotadani, které koresponduje
S predstavenym konceptem. M¢éteni probihalo ve sklepé staré¢ budovy v primyslovém
objektu v Kamenickém Senové. Tato mistnost se dlouhodobé vyznaduje stalosti
atmosférickych podminek. Vzhledem Kk pozadavku na co nejmensi zmény teploty a

vlhkosti béhem experimentu bylo zvoleno méteni v no¢nich hodinach a béhem vikendu.

Meteorologicka stanice

Termokamera
Pocita¢ na zaznam

Naméfenych dat Zdroj stejnosmérného

napéti
Mikrovaha Radialni ventilator uloZeny
v lizku z polystyrenu
Anemometr

Meéfici kanal

Zaznamnik dat TeElny TGk
Jimaci nadoba Zasobnik vody
Meéfeni teploty

Mefici ustiedna v zasobniku vody

Cerpadlo Kusy ledu

Mgefteni teploty na
vystupu z vymeniku

Obrazek 18: Celkovy pohled na experimentalni sestavu véetné pouzitych pristrojii

Obrazek 19 v levé casti zobrazuje pohled shora do otevieného zasobniku vody s kusy
ledu. Lze vypozorovat ¢erpadlo, polohu tii termoc¢lanki na PVC trubce pro méteni teploty
v zasobniku vody (obrazek 17 vlevo) a také polohu tii termoc¢lank méticich teplotu vody
na vystupu z vyméniku pted tim, nez se voda dostane zpét do zasobniku. Na praveé strané
obrazku 19 je zboku vyfocen detail sestavy, kde dochazi k zachytavani kondenzatu
z tepelného vymeéniku do jimaci nadoby s absorbentem. Tato jimaci nadoba se nasledné

pfevazuje na mikrovaze pro ur¢eni hmotnostniho pfiristku kondenzatu.
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Tepelny vymeénik .

~ Meéfeni teploty
v zasobniku vody

< Cerpadlo

Jimaci nadoba
Absorbent

~ Zasobnik vody
a ledu

Meteni teploty na
vystupu z vymeéniku

Obrazek 19: Detailni zobrazeni vyznacnych mist experimentu

3.29 Naméiena data a jejich vyhodnoceni

Graf 3 zobrazuje namétené teploty bez jakychkoliv uprav ¢i filtri zaznamenané deviti
termoclanky pro ptipad, kdy byl vyménik natocen na uhel a=30° podle obrazku 16. Na
tomto reprezentativnim piipadu bude uk4zan postup vyhodnoceni méfenti, jelikoZ ten byl
shodny pro vSechna méfeni lisici se pouze thlem natoc¢eni vyméniku (celkem 7 variant:
0°, 15°, 30°, 45°, 60°, 75° 90°). Pro ostatni méfeni vykazovaly naméfené hodnoty

totozny prubeh.

Namétené hodnoty teplot jsou znazornény v grafu 3 na svislé ose, ¢as je znazornén na
vodorovné ose a celkové Ize data rozdélit na dvé zékladni kategorie. V prvni kategorii
jsou teploty namétené v dobé, kdy dochédzelo k ustileni vSech hodnot pii tomto
konkrétnim experimentu. Na grafu 3 je tato oblast znazornéna v Sedivém poli s popiskem
LJUSTALENI“. Lze vycist, Ze tato faze trvala zhruba 5 a ptl hodin a naméfené hodnoty
Vtéto fazi nebudou pouzity do vyhodnocovani. Jakmile doSlo k ustdleni vSech
sledovanych teplot, tak experiment pokracoval bez zasahu dale. Jedinym rozdilem je, Ze
od tohoto okamziku jiz bude dochédzet k zaznamenavéani hodnot, které budou ptimo
pouzity pro vyhodnoceni. Jedna se o druhou kategorii dat, ktera je v grafu 3 znazornéna
v zeleném poli s popiskem , MERENI“. Lze vy&ist, Ze tato faze trvala necelych 10 hodin
b&hem nichz nedochazelo ke kolisani teplot. Zde mtize byt lehce zavadéjici, ze namétené

hodnoty vizualn¢ osciluji, ale je nutné se podrobné podivat na métitko svislé osy v grafu,
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které bylo zdmérn¢ zvoleno tak, aby poskytlo pfedstavu o citlivosti a piesnosti méten.
Meéfeni pro kazdy piipad probihalo vzdy zdsadné az po ustéleni stavu, které bylo nejdelsi
pfed prvnim méfenim a pti dalSich métenich jiz byla doba ustaleni mensi z divodu velmi
opatrné manipulace s vyménikem 1 méficimi €lanky a jiz béZicimu procesu kondenzace.
Pro nazornost a jednoduché pochopeni je na grafu 3 vyobrazen detail namétenych dat.
Ten je umistén v pravém hornim rohu v Cerveném rdmecku. Devét barevnych car
znazoriiuje konkrétni naméfené hodnoty deviti termoclanky. Ty lze rozd¢lit do tii
zakladnich skupin podle jejich umisténi, viz. obrazek 17. Naméfend data z kategorie
,MERENI“ byla aritmeticky zpriimérovana véetné vypoétu stiedni smérodatné odchylky.
Vysledky jsou okomentovany u tabulky 5. Nejdulezitéjsimi vysledky jsou hodnoty
teploty pro ,,Zasobnik vody* a ,,Vystup®, jelikoz jejich rozdil ptedstavuje energii, ktera
se v tepelném vyméniku odevzdala. Proto jsou tyto vyznamné hodnoty v tabulce 5 tu¢né
zvyraznény. Jedna se o stejné hodnoty, které jsou v tabulce 6 zapsany v fadcich 3 a 7.
Naproti tomu hodnoty teplot pro ,,Vyménik® piedstavuji zaznam pro konkrétni body

uvnitt vyméniku a budou vyuzity pro porovnani s vysledky numerickych simulaci.

% o P i s gy
Zaznam namérenych A } Vystup
hodnot pro a=30°
- Vymeénik
_ = Zasobnik vody

DETAIL

) / M

‘U"’y‘ }" L

" : j q | ' f
:\‘ «g "‘ ¥ _“_ A whith " AL y { “.‘ !
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‘ i ‘V‘r i) “ ]
|
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Naméfena teplota [°C]
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Graf 3: Naméiené hodnoty teplot pi experimentu s a=30°

Tabulka 5 reprezentuje proces vyhodnocovani naméfenych dat z jednotlivych
termoc¢lankt a zobrazuje konkrétni hodnoty pro thel nato¢eni vyméniku a=30°. Je zde
umisténa jako zéastupce procesu zpracovani dat a vSechny vypocty pro ostatni uhly
natoCeni vymeéniku byly vyhodnocovény totozn€. Tucné vyznafené hodnoty jsou

vyznacné pro vyhodnocovany béh experimentu a budou dale pouzivany.

72



Tabulka 5: Vyhodnoceni namérenych teplot behem experimentu pro a=30°

Skupina Aritmeticky primér =~ Smeérodatnd odchylka V}'/sle.dek
termoclanki naméfenych hodnot ~ z naméfenych hodnot skupiny
[°C] [°C] [°C]
Zasobnik 0.239 310 418 0.025 594 655
vody 0.269 072 086 0.012 677 294 0.275 +£0.033
0.316 930 589 0.021 135 876
0.334 726 028 0.019 214 292
Vymeénik 0.348 796 347 0.013 984 962 0.383 + 0.055
0.464 003 301 0.032 103 807
0.438 492 932 0.018 216 872
Vystup 0.553 493 297 0.025 078 902 0.530 + 0.065
0.599 317 745 0.032 809 836

Tabulka 6 zobrazuje vyhodnoceni v§ech naméfenych hodnot ze vSech béht experimentt.
Radek ¢&islo 1 zobrazuje vypis hodnot natoeni vyméniku a, které byly métené. Radek
¢islo 2 predstavuje dobu méteni kazdé varianty v sekundach (zelené€ vyznacena oblast na
grafu 3), jez odpovida poétu naméfenych hodnot po ustaleni pro vypoéty. Radky 3 az 8
obsahuji vyhodnoceni naméfenych dat ztermoclankt (popis u tabulky 5). Béhem
nastavovani méfeni teploty termoclanky pomoci software SignalExpress od spole¢nosti
National Instruments bylo pro zvySeni pfesnosti nastaveno rozmezi zaznamendvanych
teplot od -5 °C do +10 °C. Radky 4, 6 a 8 v tabulce 6 piedstavuji vysledky vypodti
smérodatné odchylky (oznaceni &) pro naméfené hodnoty. Radek 9 v tabulce 6 zobrazuje
vysledky méteni teploty kondenzatu kontaktnim teplomérem, které je nutné pro vypocet
tepelné bilance. Pouzité méfidlo vykazuje vétsi rozptyl nameétenych dat (fadek 10
v tabulce 6), coz je dano pouzitim méné piesného typu termoélanku uvniti téla teploméru.
Kazdé méfeni bylo opakovano pétkrat pro uéely statistického vyhodnoceni. Radky 11 az
14 v tabulce 6 zobrazuji vysledky z méfeni teploty, relativni vlhkosti, tlaku a rosného
bodu, jez byly méteny i vyhodnocovany zdznamnikem dat ve formeé USB disku, ktery byl
umistén za vyménikem uvnitt kandlu, viz obrdzek 15. Ten kazdych 30 sekund
automaticky zaznamenaval aktudlni hodnoty v misté¢ méteni. Graf 4 zobrazuje vystup
z méfeni zaznamnikem dat, ktery byl pofizen pro uhel natoceni vyméniku a=30°. Z n¢;j
1ze vycist prubéh mefenych velicin, které jsou na svislych osach, v zavislosti na Case, jez
je znazornén na vodorovné ose. Pro ucely vyhodnocovani bylo dilezité sledovat jednak
ustalenost dat a také Casovou osu pro zajisténi odectu hodnot z ustaleného stavu v celém

experimentu.
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Tabulka 6: Namérena data véetné vypoctii vyznacnych hodnot

1 Natoceni vymeéniku Uhel o ° 0 15 30 45 60 75 90
2 Doba mé&feni Cas s 28187 28783 35805 27 691 29 167 30584 26 375
3 Z4sobnik °C | 0.274 0.275 0.275 0.277 0.274 0.276 0.275
4 Teplota vody & 0.034 0.033 0.033 0.032 0.035 0.033 0.031
5 (data °C 1 0.304 0.319 0.383 0.420 0.491 0.517 0.574
logger Vyménik
6 National & 0049 0052 0.055 0.062 0.069 0.081 0.087
7 Instruments) v °C 0525 0.527 0.530 0.536 0.541 0.547 0.549
ystu
8 youp & 0.058 0.061 0.065 0.068 0.072 0.076 0.078
9 Méfeni  Teplota ~°C 187 181 163 162 165 168 159
. Kondenzat
10 (teplomér) & 027 033 035 032 028 031 029
11 Teplota °C 4.4 4.3 4.1 4.0 4.0 3.9 3.8
12 géznamnik Rel.vihnkost % 880 864 859 853 849 846 843
at za

13 vyménikem Tlak Pa 99130 98 340 97 820 98 410 97 940 97 150 96 880
14 Rosny bod =~ °C 1.8 1.8 1.7 1.7 1.7 1.6 1.7
15 Rychlost ~ Navyswpu MS' 342 349 315 329 344 341 324
16 (anemometr)  kanlu £ 041 052 038 047 043 048 038
17 Vytvoteny Za méteni g 11.165 13.128 18.290 18.099 22.183 25.436 22.814
18 Vypocet kondenzit  Normovano ghod® 1.426 1.642 1.839 2.353 2738 2.994 3.114
19 Tepelny vykon W 8152 81.85 82.82 84.12 86.72 88.02 89.00

Start time/Start time 27.01.2021 21:48:22 Start by/Start by Button/Button

Stop time/Stop time 28.01.2021 11:27:41 Stop by/Stop by USB connect/USB connect

Records/Records 1638 Duration/Duration 13:39:00

Min Avg Max

Temperature/Temperature 3.9°C 4.1°C 6.7°C

Humidity/Humidity 83.1%rH 85.9 %rH 88.2%rH

Dew point/Dew point 16°C 1.7°C 42°C

Rel. air pressure/Rel. air pressure 976.3 hPa 978.2 hPa 978.9 hPa

Count/Count
Alarm/Alarm 0
Rel. air pressure/Rel. air pressure  Humidity/Humidity Temperature/Temperature

Dew point/Dew point

10°C 90.0 %rH
990.0 hPa

7.5°C

n
985.0 hPa 87.5%rH

s:0°C /7 85.0%rH
980.0 hPa
Lasarm
] i O =iy P .
A
257 82.5 %rH
975.0hPa \"v\.‘_,_\_
B Ty
00°C
370.0hPa 80.0%H
27012021 27.01.2021 28012021 28012021 28012021 28012021  28.01.2021
21:48:22 234822 01:48:22 03:48:22 05:48:22 07:48:22 05:48:22

Graf 4: Naméiend data ze zdaznamniku dat (USB disk) za vyménikem
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Radek 15 v tabulce 6 zobrazuje vysledky z méfeni rychlosti proudéni na konci kanalu
vrtulkovym anemometrem. Zde bylo béhem méfeni vypozorovéano, ze odchylka méteni
(fadek 16 v tabulce 6) je siln¢ ovlivnéna tthlem nato¢eni anemometru vici proudnicim
vlhkého vzduchu. Z diivodu snizené piesnosti pouzitého zafizeni bude toto méteni dale

povazovano pouze za orientac¢ni. Na kazdy béh experimentu probéhlo 10 méteni.

Mnozstvi vzniklého kondenzitu bylo zjistovano odebranim jimaci nadoby zespod
vymeéniku a ndsledné probéhlo jeji bezodkladné zvazeni na presné laboratorni mikrovaze.
Finalni vysledky za cely béh experimentu jsou vypsany v fadku 17 v tabulce 6. Kazdé
vazeni bylo realizovéano pétkrat. Takto bylo mozné urcit hmotnostni ptirtstek kondenzatu
v Case. Thned po zvazeni kondenzatu probéhlo také zméfeni jeho teploty kontaktnim
teplomérem (popsano u fadku 9 tabulky 6), jez bylo také realizovano pétkrat. Nasledné
doslo k ptepoctu mnozstvi vzniklého kondenzitu na jednu hodinu, aby bylo mozné
pomoci této normované hodnoty namétené vysledky vzajemné porovnavat (fadek 18

v tabulce 6).

Radek ¢islo 19 vtabulce 6 predstavuje vypocet tepelného vykonu vyméniku pro
konkrétni béh experimentu. Pro vypocet se pouzije Kalorimetricka rovnice, do niz se
dosadi prislusné naméfené hodnoty. Hmotnostni tok chladici vody m se uréi souc¢inem
hustoty vody a objemového pritoku vody ¢erpadlem. Hustota vody se uréi ve [105].
Nominalni pritok ¢erpadla podle jeho stitku je 300 I'hod™ a méfenim v realnych
podminkach bylo zjisténo, ze &erpadlem protede 278.4 I'hod™t. Rozdil je zpiisoben
pfekonavanim ztrat pfi vytlatovani vody ze dna zasobniku do vySky 30 cm, kde se
nachazi vymeénik, a také je nutné zahrnout tfeci a mistni ztraty Vv trubkach, hadicich a
kolenech. Pouzité cerpadlo neumoziuje jakoukoliv zménu otacek rotoru, protoze je
zapnuté na konstantni vykon vzdy pfi ptivodu elektrické energie. Dalsim ¢lenem
Vv kalorimetrické rovnici je mérna tepelna kapacita vody Cp pti dané teploté kapaliny,
kterou lze téZ najit v [105]. Rozdil teplot se ur¢i prostym odectenim namétenych teplot,
jez jsou vypsany v fadcich 3 tabulky 6 pro zasobnik vody a fadku 7 tabulky 6 pro vystup
z vyméniku. Rovnice 3.1 predstavuje vypocet chladiciho vykonu méfeného tepelného
vyméniku pro a=30°. Ostatni vypocty probihaly podle stejného vzorce s dosazenim jiné

hodnoty pro rozdil teplot.

4
. 4225.7-0.255 = 82.82 W (3.1)

Q=m-c,"AT=p-V-c,-AT =999.9- 3600
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Pro snadngjsi pochopeni vysledki experimentu je vhodné je znazornit graficky. Pro tento
ucel byl vytvoren graf 5, jenz znazorfiuje mnozstvi vytvofené¢ho kondenzatu na levé svislé
ose a tepelny vykon na pravé svislé ose V zavislosti na tthlu natoeni vyméniku, jez je

znazornén na vodorovné ose.

Zavislost tvorby kondenzatu na tihlu natoceni vyméniku ke sméru proudu (experiment)

|

2,994 >
3,114

Mnozstvi vytvoieného kondenzatu [g-hod

m »y » S v H

90
Uhel nato¢eni vyméniku o [°]

Graf 5: Zavislost tvorby kondenzdtu na vhlu natoceni vymeéniku (experiment)

Z grafu 5 1ze vy¢ist, Ze nejmensi tvorba kondenzatu (hodnoty jsou normované na 1 hodinu
béhu experimentu) nastava v situaci, kdy je vyménik natocen vici proudnicim na thel
a=0°. Tento stav lze jednoduse vysvétlit tim, ze vymenik zabira v prifezu kanalu pouze
malou ¢ast plochy, a tudiZ jim protékd pouze mala ¢ast vlhkého vzduchu z kanalu. Tim
padem se pouze mala ¢ast vodni pary obsazené ve vlhkém vzduchu dostane do kontaktu
s plochami, jejichz teplota je pod rosnym bodem. Opacnou situaci piedstavuje natoceni
vyméniku na thel 0=90°, pfi némz vymeénik zabird téméf cely prifez kanalu, a tedy se
vétsi mnozstvi vodni pary dostane ke kondenzacnim plochdm, coZ vyusti ve veétsi
ochlazeni proudiciho vzduchu a k intenzivné&jsi tvorbé kondenzatu. Proto byl také v misté
nejvetsiho natoCeni vymeéniku naméten nejveétsi predany vykon. Na tomto misté je nutné
podotknout, Ze se jedna o velmi maly vymeénik (jedno levé zebro sdili s vihkym vzduchem
plochu 0.0021753 m? a jedno pravé zebro plochu 0.0025113 m?), tudiz naméfené hodnoty
jsou celkové malé v porovnani s velkymi primyslové vyrabénymi vymeéniky. Tepelny
vykon se V tomto experimentu pohybuje v fadu vyssich desitek wattt a rozdil teplot na
vstupu a na vystupu z vyméniku je v fadu nizsich desetin stupné Celsia. Ktivky na grafu

5 nejsou linedrni, protoZe vymeénik neni symetricky, viz obrazek 16.
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3.2.10 Vizualizace teplotniho pole na lamelach termokamerou

V kapitole 2.5 zabyvajici se reSerS§i odborné literatury bylo zminéno, ze jednim
z parametru ovliviiujicich kondenza¢ni proces je homogenita teplotni pole. Pokud bude
teplotni pole na kondenza¢ni plose nehomogenni, tak bude tvorba clustert kapicek a
jejich shlukovani funkci polohy a ¢asu, coz muze vyustit k fluktuacim zkoumanych
velic¢in, jako je napf. soucinitel piestupu tepla. K p¥imé vizualizaci teplotnich poli na
plochach se v priimyslové praxi pouziva specidlnich zafizeni tzv. termokamer. Pro tcely
tohoto experimentu byla zaptj¢ena termokamera Testo 865 s cilem vizualizovat teplotni
pole na lamele vyméniku. Takovy obrazek by podal detailnéjsi informace o rozlozeni
teplot, jez by se daly vyuzit pro validaci numerického modelu experimentu v kapitole 3.3.
Obrazek 20 v levé ¢asti zobrazuje teplotni pole na lamele vyméniku tak, jak jej zachytila
termokamera v dobé¢ méfeni experimentu. V pravé ¢asti na obrazku 20 je znazornény
histogram téhoz teplotniho pole. Analyzou pofizenych snimkti pomoci originalniho
software od vyrobce termokamery (IRSoft) bylo zjisténo, Ze pofizené snimky bohuzel
nelze pro zamyslené ucely pouzit, protoze rozdily teplot na jednotlivych mistech na
lamele byly mensi, nez dokaze tato termokamera spolehlivé zachytit a kvantifikovat.
Tento zavér je potvrzuje i technicka dokumentace k termokamete, ktera sice deklaruje
teplotni citlivost 120 mK, ale zaroven stanovuje, ze piesnost méfeni teploty je £2 °C.
Tyto vlastnosti predurcuji termokameru k vizualizaci silné¢ heterogennich teplotnich poli

a nikoliv k zamyslenému ucelu v této praci.

Minimum: 8.2 °CMaximum: 7.7 *C Prim&ma hodnota: 0.3 °C

Obrazek 20: Teplotni pole na lamele - zaznam z termokamery
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3.2.11 Shrnuti a vysledky

V této podkapitole byl detailné popsan vlastni vytvofeny experiment, jehoZ cilem bylo
presné urcit mnozstvi vytvofeného kondenzatu za definovanych podminek. Pfi navrhu
experimentu byly vyuzity poznatky ziskané ze studia odborné literatury prezentované v
kapitole 2.5, pficemz nejvice bylo pfihliZzeno k principtim prace ve zdrojich [69], [72] az
[74], [76] a [78].

Tato kapitola dale obsahuje navrhy koncep¢niho uspofadani experimentalni sestavy a
vysvétleni principu fungovani nejlepSiho mozného navrhu. Na pocitatovém modelu
experimentalni sestavy jsou vysvétleny jednotlivé funkéni ¢asti. Jsou definovany
podminky, za kterych je mozné realizovat experiment a provést piislusna méfeni
vypsanymi pouzitymi ptistroji.

Stézejni cast kapitoly se vénuje popisu piipravy experimentu, zapojeni jednotlivych ¢asti,
zprovoznéni, ustaleni a naméfeni dat v¢etné jejich vyhodnoceni. Kazda tato ¢ast je velmi
detailné popséana tak, aby byl zfejmy pouzity postup i metody prace vcetné vypocti.
Postup je dokumentovan také na fotografiich doplnénych komentafi. Zpracovani
vysledku je detailné popsano vcetné uvedeni zdroji a pouzitych metod. Data jsou

zpracovana jak textové, tak i graficky pro jejich lepsi vizualizaci.

Z vysledki vyplyva, Ze mnozstvi vytvofen¢ho kondenzatu je pfi neménnych vstupnich
podminkach nejvice zavislé na uhlu natoceni vyméniku (viz graf 5) ke sméru proudéni.
Dulezitym kritériem je vzajemny pomeér velikosti prifezu kandlu a prifezu vymeéniku ve
sméru proudéni. Pokud bude cely kandl vyplnén vyménikem, tak se témét vSechen
proudici vlhky vzduch dostane do kontaktu s ochlazovanymi lamelami vyméniku, coz
vyusti v celkovy pokles teploty vzduchu za vyménikem a zvysi G¢innost procesu. Pokud
ale vyménik nevyplni cely prifez kanalu, tak se pouze urcita ¢ast proudiciho vlhkého
vzduchu bude podilet na tepelné vyméné a zbytek pouze bez uZzitku protece kanalem,
¢imz se snizi celkova ucinnost procesu.

Vysledky z této kapitoly budou pouzity pro validaci numerického modelu kondenzace
v dalsi kapitole této prace.

Experiment byl provadén pouze s jednim konkrétnim vymeénikem, ktery byl specidlné
vytvofeny firmou Licon Heat s.r.0. Tudiz pfi tomto experimentu nebyl zkouman vliv

materialu vymeéniku, drsnosti jeho stén ani vliv kvality vstupujiciho vlhkého vzduchu na

tvorbu kondenzatu.
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3.3 Virtualni model kondenzace

Cilem této kapitoly je popsat vytvoreny numericky model kondenzace atmosférické
vlhkosti ve vyméniku tepla a vysvétlit spravné nastaveni pocateCnich i okrajovych
podminek, které zajisti exaktni uréeni mnozstvi vzniklého kondenzatu. Numericky model
musi odpovidat provedenému experimentu z kapitoly 3.2 svou geometrii i okrajovymi
podminkami. Detailn¢ je zde popsan cely vytvofeny vypocetni model v programu
ANSYS CFX, ktery je pouzit ke komplexnim vypoctim proudéni vCetné¢ zmény faze
latky. Pfidanou hodnotou takového modelu je, Ze pii spravném naladéni umozni
predikovat vystupni parametry dosud nevyrobenych vyménikii, ¢imz poskytuje moznost
optimalizace jesté pfed vyrobou bez nutnosti tvofit sérii prototypil a ovéfovacich testi.
Nejcennéjsi ¢asti této podkapitoly je beze sporu predstaveni vysledkli z numerickych
vypoctl, které podavaji velmi detailni soubor informaci o d&jich uvnitf vyméniku

V porovnani s experimentem. Vysledky jsou prezentovany formou obrazka a tabulek.

Motivaci k tvorbé funkéniho virtudlniho modelu lze obecné rozdé¢lit na dvé roviny
pohledu. Prvni thel pohledu je technicky, kdy virtualni model mize podat mnoho
cennych informaci o probihajicich dé&jich uvnitt zkoumanych zafizeni, kde mize byt
slozité¢ konvencnimi metodami naméfit pozadované veliiny experimentalné. Zaroven
muze numericky model predikovat vysledky zvazovanych variant bez nutnosti tvofit
pred-sériové prototypy a méfit jejich riznorodé charakteristiky. Druhy thel pohledu je
ekonomicky. Ma ptimou souvislost s usetfenou praci i finanénimi prosttedky pfi realizaci
fyzickych prototypli a experimentl pro sérii ovéfovacich zkousek. Faktem je, Ze tvorba
kvalitniho virtudlniho modelu vyzaduje detailni znalost celé fady pfibuznych obort, ¢imz
klade vysoké naroky na autora modelu, jenz musi mit odpovidajici technickou praxi i
zkusenosti s feSenou problematikou. Proto je v praxi nutné peclivé vyvazit vynalozené

usili do tvorby numerického modelu a ocekavané vysledky z této aktivity.

3.3.1 Geometrie vypocetniho prostoru

Tepelny vyménik je velmi komplikované zafizeni a jeho kompletni matematicky a
fyzicky model by pfevySoval tnosnou mez pro pouzitou vypocetni techniku pro tuto
praci. Na zaklad¢ rozvahy bylo rozhodnuto o vytvoreni modelu té casti kanalu s
vyménikem, ktera se pravideln¢ opakuje. Tento princip je Vv technické praxi bézné
vyuzivan a vétSina vypocetnich programi ma implementované funkce periodicity i
symetrie. Vyhodou tohoto feseni je efektivni vyuzivani dostupnych zdrojt pii zkraceném
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vypocetnim ¢asu. V feSeném piipadé se jedna o vysek kanalu podél jeho nejdelsich stén
o Sifce jednoho Zebra a jedné mezery mezi zebry. V takovémto vytyéeném prostoru je
napi. vymodelovana proudnice na obrazku 14. Obrazek 21 zobrazuje dva mozné zpusoby,
jak Ize vysek v kanalu prostorové definovat. Tuto volbu je nutné provést spravné hned na
zacatku, aby nedoslo k ovlivnéni vysledkli okrajovymi podminkami, jelikoz se pozaduje
zobrazovat zna¢né mnozstvi vyslednych hodnot v roviné mezi zebry. Svislé Sedivé
obdélniky na obrazku 21 znazornuji hlinikova zebra vyméniku, podél nichz proudi vlhky
vzduch. Pokud by byly roviny periodicity v mezefe mezi zebry tak, jak je zndzorfiuje
cerveny obdélnik, tak by mohlo dochazet k nepfesnostem pti zobrazeni vysledkd, jelikoz
by se rovina symetrie modelu a zobrazovana rovina pro vysledky shodovaly. Jako
vypocetné presnéjsi se jevi moznost zadani ploch periodicity dle zeleného obdélniku na
obrazku 21. Takovyto model by zobrazoval oblast s polovinou tloustky Zzebra, celé
mezery mezi zebry a koncil by v poloving dal§iho zebra. Vypocetni program samoziejmé
umi urcit rozlozeni teplotniho pole uvniti tuhych materiald, ale jeho nejvétsi prednosti je
pfesny vypocet zmén uvniti tekutin. Pfi poZzadovaném zobrazeni vysledki by nedoslo

k moznému ovlivnéni se zadanymi okrajovymi podminkami. Tato moznost byla zvolena

Smeér
proudéni
vlhkého
vzduchu

Obrazek 21: Mozné zpiisoby zvoleni periodicity modelu

do dalSich vypocta.

Pouziti periodicity je v tomto pfipadé moZné, protoZe jsou splnény zékladni predpoklady
jako je napf. radialni ventilator bez proudéni v pfi¢ném sméru, geometricky stejné plochy

periodicity a také v kanale neni Zadny jiny zdroj, ktery by se podilel na pti¢ném proudéni.

ZreSerSe literatury vyplyva, Ze model kondenzace nelze zjednoduSit na
dvoudimenzionalni tlohu, ale je nutné vytvofit tfidimenzionalni model, coZ spliiuje také
zakladni podminku ANSYS CFX pro tvorbu modelt s vicefazovym proudénim [80]. Pro
vytvofeni modelu kanalu s vyménikem byl pouzit parametricky tfidimensionalni modelaf
Autodesk INVENTOR ve verzi 2018. Pozadavkem bylo vytvofit jednoduchou a ¢istou

geometrii bez lokdlnich extrému ¢i nespojitosti.
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Obrazek 22 zobrazuje geometrii vypocetniho prostoru, ktera vznikla vysekem z kanalu
od experimentu. Jedna se o kvadr, do né&jz jsou vlozeny lamely a trubky v konfiguraci
odpovidajici aktualni poloze natoCeni tepelného vyméniku pro dany vypocet. Na obrazku
22 V levém dolnim rohu je tabulka s rozméry kanalu a jeho definici v soufadném systému.
Dale lze z obrazku 22 vy¢ist rozdéleni geometrie na objemova téla oznacena oranzovymi
popisky a také vyznacné plochy oznacené zelenymi popisky. Smér proudéni je zprava
doleva. Vlhky vzduch vstupuje do vypocetniho prostoru plochou Vstup a dale proudi
kanalem ohrani¢enym plochami Horni, Dolni, Levd symetrie a Prava symetrie. Nasledné
vlhky vzduch proudi mezi zebry tepelného vyméniku oznacenymi Levé Zebro a Pravé
zebro. Tato zebra jsou ochlazovana vodou, ktera proudi vyménikem v objemovych télech
Trubka 1 a Trubka 2. Ochlazeny vlhky vzduch dale proudi kanalem a v plose Vystup
opousti vypocetni prostor, kde je vypoustén do atmosféry. Shodné nastaveni i nazvoslovi
je pouzivano pro vSechny vypocetni varianty, jez se li$i pouze thlem natoceni vyméniku

ke sméru proudu podle obrazku 16.

Objemové télo
Objemové télo

Smg
pohledova strana < Pr()udé'm,
] zadni strana Objemové télo

Plocha

A

Plocha

podél celého kanalu Plocha
zadni sténa

podél celého kanalu

Do okoli Objemové télo

Objemoveé télo

Plocha

podél celého kanalu Plocha
pohledova sténa Plocha

Rozmér ~ Smér  Hodnota podeél celého kanalu

Delka Globalni X 715 mm R Ventilator
Gravitace

Vyska GlobilniY 57 mm z

. 0,000 0050 0,100 (m)

Sirka Globalni Z 2,7 mm

Obrazek 22: Geometrie vypocetniho prostoru s ndzvoslovim a rozmeéry

Velmi dilezitym nastavenim V této fazi je, aby kazdé objemové télo i plocha mély sva
unikatni jména a také prifazené informaci o tom, zda se jedna o pevny material, anebo
jde o prostor, v némz proudi tekutina. Nasledné se vS§echna objemova téla virtualné sdruzi

do jednoho, aby bylo mozné vytvotit spojitou vypocetni sit’ v dal§im kroku.
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3.3.2 Diskretizace vypocetniho prostoru

Vypocetni sit’ je nutné vzdy ptizpusobit feSené tloze, okrajovym podminkam, mezni
vrstvé ¢i modelu turbulence i pfenosu tepla. Jeji tvorbé je nutné vénovat zvySenou
pozornost, jelikoz na nevhodné vypocetni siti principialné neni mozné dosahnout
kvalitnich vysledki celého vypoctu. Kvalitu vypocetni sité 1ze posuzovat podle celé fady
hledisek, pficemz mezi nejdulezitéjsi parametry patii tvar elementu sité, vzajemny pomér
délek hran elementt a rozpéti vrcholovych uhli. ANSYS CFX automaticky vyhodnocuje
zakladni kvalitativni ukazatele pouzité vypocetni sité pied zacatkem vypoctu a pokud by
byl né&jaky ukazatel mimo povoleny rozsah, tak bude uzivatel o této skute¢nosti
informovan, jelikoZz se zvySuje riziko nespravného vypoctu v daném vypocetnim uzlu.

K tvorbé sité a jejimu vyhodnoceni byl pouzit software ANSYS CFX ve verzi 18.0.
Pozadavky na vypocetni sit’ pro prostor zobrazeny na obrazku 22 jsou:

e Spojitost vypocetnich siti jednotlivych téles — Dulezitost ptedevsim na rozhrani
mezi pevnymi télesy a proudicim vlhkym vzduchem (jednd se o mimoiadné
dilezité plochy, na nichz bude probihat kondenzace), ale také mezi pevnymi
télesy navzajem pro spravné vypocty prestupu tepla mezi jednotlivymi télesy.

e Lokalni ziemnéni vyznaénych ploch — Cilem je zvysit pfesnost vypoctu na téchto
plochéch, jedna se napft. o plochu Vstup nebo o kondenzaéni plochy.

e VVymodelovani mezni vrstvy u kondenzacnich ploch — Pouzity model turbulence
(k-@ SST) v kombinaci s modelem pienosu tepla vyzaduje velice peclivé
vymodelovani mezni vrstvy, tedy hodnota y+ musi byt na rozhrani pevnych téles
a vVlhkého vzduchu pod hodnotou 1. Zaroven musi byt vymodelovano vice nez 5
elementil ve viskozni podvrstveé s nizkym koeficientem riistu velikosti. Takovéto
zjemnéni sité je nutné, jelikoz model turbulence nema sténové funkce, které by
elementy sit¢ nahradily vhodnym matematickym modelem.

e Shodnost uzla pro plochy symetrie — Je doporuc¢ovana pro zvyseni piesnosti
vypoctu, aby nemuselo dochdzet k dopocitdvani hodnot v mistech mezi uzly.
V takovém piipad¢ je vyhodou pouziti strukturované sité na plochach symetrie.

o Geometrickd Ccistota modelu — Aby bylo mozné pozadovany prostor
diskretizovat, tak je vhodné jej mit bez lokalnich vystupkl ¢i mezer mezi télesy.

Z toho diivodu byl pouzit Autodesk Inventor pro tvorbu geometrie.
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e Jemnost sit¢ — Kazdy korektni vypocet je nutné doplnit o vysledky testu tzv.
,hezavislosti vypocetni sit¢ na ziskaném feSeni®, aby bylo prokéazéano, ze byly
splnény kvalitativni pozadavky na vypocetni sit. Tento test byl ve zkoumaném
pfipad¢ také proveden, vysledek je zaznamenidn na grafu 8 a bude blize

okomentovan v kapitole 3.3.5.
Z vyse uvedeného seznamu je vidét, ze vytvofit spravnou sit’ je komplikovany a
komplexni ukol, ktery je bezpodminecné nutné splnit. Nize bude prezentovana vypocetni
sit’, ktera byla pouzita na vSechny vypocty, jelikoz splituje vytycené pozadavky. Zakladni

parametry vypocetni sit¢ véetné vybranych kvalitativnich ukazatelti zobrazuje tabulka 7.

Tabulka 7: Zdkladni parametry vypocetni sité

Skupina Parametr Hodnota Blizs$i uréeni
Celkovy pocet uzlt 3 258 697
L Spliuje pozadavky na
Zakladni  CClkovy pocet 10303003  minimalni podet elementii dle
elementd .
data kapitoly 3.3.5
Typ site Hybridn 4 duvod_u komplikovanosti
geometrie
Primér ze vSech Min.: 0.19964
: 0.80779  Odchylka: 0.13703
elementu :
Max.: 1
. o ey Min.: 1.3-1071°
gﬂ'@tﬁt Pg‘ggﬁ:&i‘g‘ﬁo“ Z€ 023419  Odchylka: 0.13983
vy Max.: 0.82291
o . Min.: 0.22359
Ortogondlni kvalitaze - a59,  oqchylka: 9.8228:10°2
vSech elementt Max.- 1

Obrézek 23 predstavuje fez vypocetni siti v misté€ nad osou trubky. Trubka je zndzornéna
tmavé Sedivou valcovou plochou a sitt je strukturovana, slozend prevazné
z hexahedralnich elementi. Na uzly sité trubky piimo navazuji uzly zeber. Levé Zebro je
znazornéno zlutou barvou a pravé zebro modrou barvou. Vzhledem ke komplikovanosti
tvaru bylo nutné pouzit k vysitovani tetrahedralni prvky. Prostor vlhkého vzduchu je
vysitovan kombinaci klinovych a tetrahedralnich elementl, aby bylo mozné zachytit
mezni vrstvu, ktera je v detailu pro lepsi piehlednost zobrazena na obrazku 24. Sitka

vypocetniho prostoru je 2.7 mm.
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Obrdzek 23: Rez vypocetni siti uprostied vyméniku mezi trubkami
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Obrazek 24: Detail vypocetni sité na mezni vrstvu u kondenzacnich ploch

3.3.3 Nastaveni pre-processingu v ANSYS CFX

Tato kapitola obsahuje definice pouzitych okrajovych a pocateénich podminek do
virtualniho modelu vymeéniku véetné uréeni jejich hodnoty bud’ vypoctem (napt. z vlastni
vytvofené funkce v MATLABuU podle kapitoly 3.1) nebo z vlastniho méfeni béhem
experimentu (kapitola 3.2). Nedilnou soucasti je také formulace proudicich médii,
turbulentniho modelu, piestupu tepla, rychlostnich profili, pouzitych materidld a

konvergencnich kritérii. V textu budou pouzivany anglické nazvy pro pouzivané funkce
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¢1 nastaveni, které odpovidaji terminologii ANSYS CFX a usnadiuji ptipadnou

reprodukci vysledkd.

Atmosférické podminky v pfilehlém okoli vyméniku jsou uvedeny v tabulce 4.

V kapitolach 2.3.1 a 3.2 byly uvedeny materialy pouzité pro tepelny vyménik a

experimentalni zafizeni. Oboji bude beze zmény zadano do numerického modelu.

Definice tekutin ve vypocetnim prostoru (v terminologii ANSYS CFX jde o materialy) je

nutné udélat celkem pro dva nové materialy, jelikoz ty nejsou standardni soucasti

knihovny ANSYS a jedna se o:

Prvnim nové vytvofenym materialem je ,, material_vlhky vzduch®, coz je smés
suchého vzduchu a ptehtaté vodni pary ve variabilnim poméru. Této smési se
v terminologii CFX ftika Variable Composition Mixture a Kjejimu
vyspecifikovani je nutné¢ zadat vSechny komponenty a poté vyspecifikovat
pozadované stavové veliCiny. Pravé pro jejich exaktni urceni byly vytvoieny
ptilohy A i B v¢etné funkce v programu MATLAB (kapitola 3.1), které se pro
tento ucel spole¢né pouziji.

Druhym nové vytvofenym materialem je , material_kondenzar®, jenz
reprezentuje zménu vodni slozky vlhkého vzduchu (ptfehfaté vodni pary) na
kapalnou fazi (voda). Takovyto material je v terminologii CFX oznacovan jako
Homogeneous Binary Mixture a je nutné spravné definovat saturacni vlastnosti a
podminky, za kterych dojde ke zméné faze. Zde je nutné upozornit na tfi mozné
zpusoby definice, jak lze pro kondenzat stanovit jeho satura¢ni vlastnosti.
Citlivostni analyzou bylo zjiS§téno, ze toto nastaveni hraje vyznamnou roli ve
vypoctech mnozstvi kondenzatu. Saturaci lze zadat jednou z nasledujicich
moznosti:

o Antoineova rovnice — Slouzi k vypoctu tlaku nasycenych par (rovnice A3
az A6 v priloze A) specifikaci konstant pro kazdou tekutinu, které silné
zavisi na rozsahu pouzitych teplot. Bylo zjiSténo, Ze toto nastaveni
podhodnocuje mnozstvi vzniklého kondenzatu az o 2 tady, a tudiz neni
Vhodné pro zkoumany ptipad. Navic je pomérné obtizné ziskat presné
hodnoty z ovéfenych védeckych zdroji.

o Tabulka IAPWS — Jedna se o primyslovy standard pro vypocty s vodou
a vodni parou, ktery je plné implementovan do prostiedi ANSYS, coz jej

predurcuje k pouzivani jako primarni volbu pro dané vypocty. Detailnim
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nastavenim lze vyspecifikovat rozsah teplot a tlakii vcetné iteracnich
schémat. Toto nastaveni bylo po sérii ovéfovacich testli vybrano jako
nejlepsi pro danou aplikaci a vSechny vypocty jej budou pouzivat.

o Obecné nastaveni — Tato volba vyzaduje zadani dvou proménnych a sice
tlaku a teploty satura¢niho (rosného) bodu, coz mohou byt konstanty nebo
funkce. Toto nastaveni je povazovano za nejjednodussi a je pouzivano
v ptipadech, kdy tekutinou neni voda. Pokud je materidlem voda,

doporucuje se pouzit tabulku IAPWS.

Dulezitym nastavenim, jenz zasadné¢ ovliviiuje cely proces vypoctu, je stanoveni typu
proudéni ve vypocetnim prostoru, které muze byt bud’ laminarni nebo turbulentni.
Rozhodujicim kritériem je tzv. Reynoldsovo Cislo, které se musi urcit ve vyznaéném
misté vypocetniho prostoru a vypocita se dle (3.2). V fesené aplikaci je timto vyznaénym
mistem prostor, kde vlhky vzduch obtéka trubky vyméniku, proto charakteristicky rozmér
V (3.2) je dan primérem trubky. Stiedni rychlost se ur¢i bud’ z experimentu ¢i z rychlosti
proudéni vzduchu od ventilatoru (viz dale) a kinematicka viskozita z rovnice A63
v piiloze A. Po dosazeni vyjde Reynoldsovo ¢islo 1 902 a to se nasledné pouzije pii
vyhodnoceni rezimu proudéni znazornéného na obrazku 25 [106]. Na ném lze
vypozorovat, Ze pro danou hodnotu Reynoldsova ¢isla (odpovida 4. piipadu shora, jenz
je zvyraznén ¢ernym rameckem) je proudéni laminarni pouze do bodu separace, a dale

nasleduje turbulentni virova stezka. Lze tedy prohlasit, ze rezim proudéni je turbulentni.

4-5
Uty Aepgr  Ustt 0

Re = = (3.2)
Vha Vha

Vystupy z reSerSe literatury indikuji, Ze vhodnym modelem turbulence pro zkoumany
ptipad proudéni vzduchu v uzké stérbiné mize byt dvourovnicovy model turbulence k-o

SST, jehoz rovnice pro popis turbulentniho proudéni byly popsany v kapitole 2.6.

Proudéni v celé vypocetni oblasti je tfidimenziondlni, nestacionarni, nestlacitelné s
konstantni viskozitou, neizotermické, turbulentni a S uvazovanim uc¢inku gravitace v

celém objemu.
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Re< 5 REGIME OF UNSEPARATED FLOW.

A FIXED PAIR OF FOPPL
VORTICES IN THE WAKE.

40 € Re <90 AND 90 € Re < 150
TWO REGIMES IN WHICH VORTEX
STREET IS LAMINAR'
PERIODICITY GOVERNED IN LOW
Re RANGE BY WAKE
INSTABILITY
PERIODICITY GOVERNED IN HIGH

Re RANGE BY VORTEX
SHEDDING.

150 < Re <300 TRANSITION RANGE TO TURBU-
£) LENCE IN VORTEX.
-
U 300gRe ¥ 3x10° VORTEX STREET IS FULLY
TURBULENT.

_/\\‘w"- 3x10° % Re <3.5x10°

LAMINAR BOUNDARY LAYER HAS UNDERGONE
— & TURBULENT TRANSITION. THE WAKE IS

NARROWER AND DISORGANIZED. NO
\,,.,/"‘"“ VORTEX STREET IS APPARENT.

3.5x10° < Re <  (?)

RE-ESTABLISHMENT OF THE TURBU-
LENT VORTEX STREET THAT.WAS
EVIDENT IN 300€ ReX 3x107

THIS TIME THE BOUNDARY LAYER
IS TURBULENT AND THE WAKE

IS THINNER,

Obrdzek 25: Rezimy proudéni pri obtékdani vilce

Ve zdroji [79] bylo specifikovano, ze vysledky vypoctu kondenzatu v kanalu znac¢né
zavisi na specifikaci rychlosti vzduchu z ventilatoru. Pfi zadani pistového toku na vstupu
do vypocetni oblasti dochazelo k nadhodnocovani mnozstvi kondenzatu a
nekorespondujicimu rozlozeni teplot okolo vyméniku v porovnani s experimentem.
Z tohoto diivodu je nutné exaktné stanovit rychlostni profil vlhkého vzduchu na vystupu
z ventilatoru pii definovanych otackach rotoru ventilatoru. S ohledem narozméry
vystupni plochy ventilatoru a poZadovanou formu vysledku bylo pro piesné uréeni
rychlostniho profilu vzduchu na vystupu z ventilatoru zvoleno pouZiti dratkové
anemometrie traversovanim meétici sondy na vystupni plose ventilatoru. Méfeni bylo
realizovano dne 1. dubna 2019 v Centru excelence Tel¢ za pomoci Mgr. Arsenii Trushe.
V mistnim aerodynamickém tunelu byla vyuZita pouze ta Cast, kterd umozni kalibraci
mefici sondy, jeji instalaci na elektrickou linearni osu pro ucely traversovani po
definované tsecce s pevné stanovenymi kroky mezi méficimi body. Na nasledujicich
témer 4 strankach bude az do grafu 6 podrobné popsano autorem realizované meéteni

rychlostniho profilu vzduchu na vystupu z pouzitého ventilatoru.
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Zobrazeni méficiho mista

Obrazek 26 zobrazuje nakres pouzitého ventilatoru z experimentu, viz pouzité pristroje
v kapitole 3.2.5. Tlusta tsecka znaci misto, kde byla méfena rychlost proudéni vzduchu

na vystupu z ventilatoru traverzovanim méfici sondy s krokem po 1 mm.

1ATI ¢
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20103 319803

3403
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5'03

300 50

Obrazek 26: Misto merent rychlosti vzduchu na ventilatoru

Pouzité sondy a piisluSenstvi

(24

Pro kalibraci i méfeni je nutné vybavit méftici aparat dalsim ptisluSenstvim. Tabulka 8
podava ptehled o pouzité sond¢, drzéku a kabelu. Kazda tato soucast ma svoje kédové
oznaceni, které je nutné spravné nadefinovat v ovladacim programu. Vyrobce Dantec

presné piedepisuje, jakym zptsobem je nutné hardware pfipravit a pfipojit.

Tabulka 8: Specifikace mériciho aparatu

Funk¢ni prvek Typoveé oznaceni Bliz§i urceni
Kalibrator StreamLine Pro  Automatic Calibrator
Odpor pii 20 °C =7,19 Q
Sonda rychlostni 55R01 Vede odpor = 0,5 Q
Senzor TCR azo = 0.44 %/C
Drzék rychlostni sondy 55H21
Kabel rychlostni i teplotni sondy = A1866 Délka 20 metrii
Sonda teplotni 90P10

Kalibrace méficiho aparatu

Aby bylo méfeni platné, tak je nutné provést kalibraci celého meéficiho aparatu za
podminek blizkych mistu méfeni ve zkoumaném case. Vyrobce dodava automaticky

kalibrator, ktery toto umoznuje. Obrazek 27 zobrazuje vyse popsanou sestavu v dobé
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provadéni kalibrace a Tabulka 9 sumarizuje vysledky z této kalibrace, které je nutné

implementovat do software LabView pro spravnou interpretaci namefenych hodnot.

Rychlost
nastavena [ms ]
0.196
1.104
1.992
2.912
3.801
4,741
5.666
6.409
7.397
8.222
9.161
10.040

Priprava meéfeni

Obrazek 27: Kalibrace mériciho aparatu

Tabulka 9: Vysledky kalibrace rychlostni sondy

Soudinitel
El
1.340
1.648
1.805
1.920
2.009
2.088
2.151
2.197
2.255
2.298
2.344
2.384

Teplota
[°C]
25.589
25.581
25.576
25.567
25.564
25.556
25.551
25.543
25.533
25.524
25.512
25.498

Tlak
[kPa]
95.628
95.632
95.629
95.633
95.634
95.630
95.636
95.631
95.634
95.631
95.633
95.631

Soucinitel E1
korigovany

1.340
1.648
1.805
1.920
2.009
2.088
2.151
2.197
2.255
2.298
2.344
2.384

Rychlost
vypod&itana [ms™]

0.196
1.106
1.987
2.902
3.811
4.768
5.666
6.381
7.396
8.220
9.154
10.053

Pro presné pohyby pojezdi po celé méfici usecce (Cernd usecka na obrazku 26) byla

vyuzita elektricky posuvnd linearni 03, jez je zabudovana v méticim tunelu. Po nastaveni

rozsahu pohybti 1 kroku méteni byly tyto hodnoty zaddny do ovladaciho software, ktery
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vzdy po naméfeni celkem 30 000 hodnot v jednom méficim misté pohnul drzakem sondy
o nastaveny krok 1 mm az do posledniho pozadovaného méireného mista. Obrazek 28
zobrazuje situaci pfi méfeni a je vném vidét ventilator uchyceny v drzdku uvnitf

aerodynamického tunelu 1 ¢ast elektrické osy pro pohyb méftici sondy s jejim drzakem.

Obrazek 28: Pritheh méreni v aerodynamickém tunelu

Vysledky méfeni rychlostniho profilu na vystupu z ventildtoru

Sbér naméfenych hodnot a jejich vyhodnoceni se provadi v software LabView
nainstalovaném na pocitaci, ke kterému jsou pfipojeny veskeré nutné prvky pro méfeni a
ovladani elektrické osy vcetné synchronizace téchto dvou ¢lent. V praxi jsou nejcastéji
z namé&fenych hodnot vyhodnocovany redukované hodnoty. Graf 6 predstavuje grafické
zobrazeni vyslednych hodnot vcetné vykreslenych chybovych usecek, které byly
vypocitany podle principu vypoctu smérodatné odchylky. Z vysledkt je patrné, Ze pro
kazdy méteny bod je vypocitana relativné vysoka hodnota smérodatné odchylky. To lze
vysvétlit vysokou frekvenci odectu hodnot (30 000 vzorkl za 30 sekund) a také tvarem
rotoru ventilatoru (radialni kolo se 41 lopatkami), ktery se otacel nejmensi moznou
rychlosti. Proto méfeni zaznamenavalo zna¢né vykyvy naméfenych hodnot, jezZ mohou
indikovat vétsi intenzitu turbulence. Takovyto stav je svym zptisobem vyhodny, jelikoz

pii proudéni s vyssi intenzitou turbulence lze dosdahnout vy$Sich hodnot soucinitele
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pfestupu tepla. Primérna rychlost proudéni v ose vystupni plochy ventilatoru je 4.198
m<s L. Z principu méfeni pouze jednou jednodratkovou sondou je ziejmé, ze doslo k

zanedbani pficné slozky rychlosti proudéni z ventilatoru.

Pribéh rychlosti vzduchu na vystupni plose ventilatoru

w

P~

X}

Primérna rychlost z méfeni (m/s)

1 6 11 16 21 26 31 36

Mérici body uprostfed vystupni plochy ventildtoru
Graf 6: Vysledky méreni rychlostniho profilu vzduchu z ventildatoru

Jakmile bylo méfeni rychlostniho profilu vzduchu na vystupu z ventilatoru vcetné
vyhodnoceni hotové, bylo mozné se vratit zpét ke specifikaci nastaveni feSi¢e pro
kondenzaci atmosférické vlhkosti. Pouzité nazvoslovi pfesné odpovidéd terminologii
ANSYS CFX, a proto je popsano v anglickém jazyce v¢etné nahrazeni desetinné ¢arky
teckou. V této praci nebudou piekladany veskeré vyrazy do cCeStiny, jelikoz by tato
¢innost neméla Zadnou pifidanou hodnotu a pouze by rostl objem textu. Nazvy

objemovych t€l i ploch odpovidaji zavedenému nazvoslovi z obrazku 22.

Tabulky 10 az 14 popisuji konkrétni nastaveni preprocessingu tak, aby bylo umoznéno
zahrnout zménu faze do feSené¢ho vypoctu. Jedna se o vysledky dlouhodobé prace
autorova vlastniho zkoumani, které jsou zcela zasadni pro vyfeSeni stanovené¢ho ukolu
vyty¢eného pro tuto praci. Tabulka 10 popisuje nastaveni, jez bylo aplikované na doménu
objemového téla Vihky vzduch a Tabulka 11 popisuje nastaveni okrajovych podminek pro
plochy v objemovém téle Vihky vzduch. Data v tabulce 12 piedstavuji nastaveni pevnych
objemovych t&l Trubka 1, Trubka 2, Levé Zebro a Pravé zebro. Tabulka 13 popisuje
nastaveni okrajovych podminek Vv téchto télech. Tabulka 14 popisuje nastaveni rozhrani
jednak mezi tuhymi télesy (trubka-zebro a Zebro-zZebro), ale také mezi tuhymi télesy a
vlhkym vzduchem (levé zebro-vlhky vzduch a pravé zebro-vlhky vzduch). Celkoveé se

jedna o implementaci jiz ziskanych dat do prostiedi ANSYS CFX.
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Kategorie

Basic
Settings

Fluid
Models

Tabulka 10: Nastaveni preprocessingu pro doménu vihkého vzduchu

Parametr
Domain

Type
Material

Morphology
Pressure

Buoyancy
Model

Domain
Motion
Mesh
Deformation

Heat
Transfer

Turbulence

Component
Models

Nastaveni

Fluid Domain

VIhky vzduch

Option = Continuous Fluid
Reference Pressure = 99 510 Pa
Option = Buoyant

Gravity X Direction = 0 m's™

Gravity Y Direction = -g

Gravity Z Direction = 0 m's 2
Buoyancy Reference Density =
1.2487 kgm3

Option = Stationary

Option = None

Option = Thermal Energy
Include Viscous Dissipation =
On

Option = Shear Stress
Transport

Wall Function = Automatic
Wall Condensation Model
option = Concentration
Boundary Layer Model

Component (Air Ideal Gas)
Option = Constraint

Component (Water Vapour at
25 C) Option = Transport
Equation

Component (Water Vapour at
25 C) Kinematic Diffusivity =
2.2356e-05 m>st
Component (Water Vapour at
25 C) Condensation Model
Option = Condensable
Component (Water Vapour at
25 C) Condensation Model
Homogeneous Binary Mixture
= material_kondenzat

Zdroj, komentaf

Vlastni definice,
kapitola 3.1

Z méfeni, Tabulka 4
-9.806 m's 2

Implementovana
konstanta

Vlastni vypocet,
kapitola 3.1

Deformace sité neni
povolena

Zapnuti
kondenzacniho
modelu
Nekondenzujici
slozka vlhkého
vzduchu

Zapnuti difuzniho
pfenosu

Vlastni vypocet,
kapitola 3.1

Kondenzujici slozka
vlhkého vzduchu

Vlastni definice
kondenzatu
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Tabulka 11: Nastaveni okrajovych podminek pro plochy v doméné vihkého vzduchu

Plocha

Vstup

Horni +
Dolni

Leva
symetrie
+ Prava
symetrie

Vystup

Rozhrani
tuhych
téles a
tekutin

Kategorie

Basic
Settings

Boundary
Details

Basic
Settings

Boundary
Details

Basic
Settings

Basic
Settings

Boundary
Details

Basic
Settings

Boundary
Details

Parametr
Boundary Type

Use Profile Data
Mass and Momentum

Normal Speed = profil

Turbulence Option

Heat Transfer Option

Component Details
(Water Vapour at 25
C)

Boundary Type

Mass and Momentum
Option

Wall Roughness
Option

Heat Transfer Option

Boundary Type

Boundary Type

Flow Regime Option
Mass And Momentum
Option

Mass And Momentum
Relative Pressure

Pressure Averaging
Option

Boundary Type

Mass And Momentum
Option

Wall Roughness
Option

Heat Transfer Option
Component Details

(Water Vapour at 25
C) Option

Nastaveni
Inlet

On

Import dat

High
(Intensity=10%)
Static
Temperature =
4.3 °C

Mass Fraction =
0.0045981

Wall
No Slip Wall

Smooth Wall
Adiabatic

Symmetry

Outlet

Subsonic
Average Static
Pressure

0 Pa

Average Over
Whole Outlet

Interface
No Slip Wall

Smooth Wall

Conservative
Interface Flux
Wall
Condensation
Model

Zdroj, komentar

Inicializace
importovanych
dat ,,profil*
Vysledky z
grafu 6
Rozptyl hodnot
na grafu 6

Z méfeni,
Tabulka 4

Vlastni vypocet,
kapitola 3.1

Vystup do
atmosféry

s referen¢nim
tlakem

Urceni
kondenzacénich
ploch
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Tabulka 12: Nastaveni preprocessingu pro domény pevného materidlu

Objemové telo Kategorie Parametr Nastaveni
Trubka 1 Bas_ic Settings Material _ Copper
Solid Models Heat Transfer Option Thermal Energy
Trubka 2 Bas_ic Settings Material _ Copper
Solid Models Heat Transfer Option Thermal Energy
Levé sebro Bas_ic Settings Material ' Aluminium
Solid Models Heat Transfer Option Thermal Energy
Pravé sebro Bas_ic Settings Material ' Aluminium
Solid Models Heat Transfer Option Thermal Energy

Tabulka 13: Nastaveni okrajovych podminek pro domény pevného materidlu

Objemové
télo

Trubka 1

Trubka 2

Levé
zebro

Plocha Kategorie
Basic
Settings
Vnitini
povrch Boundary
Details
Leva Basic
symetrie Settings
Prava Basic
symetrie Settings
. Basic
Roz,hram Settings
tuhych
téles Bour}dary
Details
Basic
Settings
Vnitini
povrch Boundary
Details
Leva Basic
symetrie Settings
Prava Basic
symetrie Settings
, Basic
Roz’hram Settings
tuhych
t&les Bour}dary
Details
Leva Basic
symetrie Settings
Rozhrani Basic
tuhych Settings

Parametr

Boundary
Type

Heat Transfer
Option

Boundary
Type
Boundary
Type
Boundary
Type

Heat Transfer
Option
Boundary
Type

Heat Transfer
Option

Boundary
Type
Boundary
Type
Boundary
Type
Heat Transfer
Option
Boundary
Type
Boundary

Type

Nastaveni

Wall

Fixed
Temperature

Symmetry
Symmetry

Interface

Conservative
Interface Flux

Wall

Fixed
Temperature

Symmetry
Symmetry

Interface

Conservative
Interface Flux

Symmetry

Interface

Zdroj,
komentar

Podle
varianty,
tabulka 6,
fadek 3

Podle
varianty,
tabulka 6,
radek 7
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téles a Boundary Heat Transfer  Conservative

tekutin Details Option Interface Flux
Rozhrani Bas[c Boundary Interface
tuhveh Settings  Type
téle}; Boundary Heat Transfer  Conservative
Details Option Interface Flux
Prava Basic Boundary Svmmetr
symetrie Settings  Type y y
Rozhrani Basic Boundary
tuhych Settings  Type Interface
Pravé téles a Boundary Heat Transfer  Conservative
zebro tekutin Details Option Interface Flux
Rozhrani Ba3|_c Boundary Interface
tuhych Settings  Type _
t&les Boundary Heat Transfer = Conservative

Details Option Interface Flux

Tabulka 14: Nastaveni rozhrani mezi objemovymi tély

Kategorie Parametr Nastaveni Komentaf
Plati pro: Rozhrani

Fluid Solid tuhych téles a tekutin
. Interface Type , ,

Basic Solid Solid Plati pro: Rozhrani
Settings tuhych téles

Inte_rface Models General Connection

Option

Heat Transfer On
Additional Heat Transfer Conservative
Interface Option Interface Flux
Models Interface Model

. None

Option

Mesh Mesh Connection GGl

Connection  Option

Tabulky 10 az 14 popisuji nastaveni jednotlivych domén, okrajovych podminek véetné
vzajemnych interakci, modelu turbulence a pfenosu tepla. Na zdkladé zkuSenosti
s numerickymi simulacemi se da piedpokladat, ze kdyz se spravné urci proudéni ve
vypocetni doméné, tak je velky ptedpoklad, Ze bude i1 korektné urcen piestup tepla, pokud
bude jeho model kvalitativné odpovidat modelu turbulence.

Na vstupni plose do vypocetni oblasti byl definovan rychlostni profil vzduchu z méfeni
dratkovou anemometrii vysvétleny vySe, hmotnostni zlomek vodni pary ve vlhkém

vzduchu uréeny z vytvorené funkce v programu MATLABu (kapitola 3.1 této prace),

teplota vlhkého vzduchu a atmosféricky tlak z Tabulky 4 zméfené zadznamnikem dat coby
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ptresnéjSim dostupnym méfidlem. Horni a dolni stény z obrazku 22 byly modelovany jako
pevné adiabatické stény. Plochy Levad symetrie a Prava symetrie byly definovany jako
plochy symetrie modelu. Na vystupni plose z vypocetni oblasti byl definovan vystup
tekutiny do prostoru s nulovym pietlakem, coz fyzikalné odpovida situaci v dobé
experimentu i konstrukci kanalu. Vymeénik byl modelovan jako soustava dotykajicich se
pevnych teles, tudiz bylo specifikovano fyzikéalni chovani pienosu tepla na rozhrani a
vnitinim povrchiim médénych trubek byla pfifazena fixni teplota odpovidajici hodnotam

z experimentu podle tabulky 6.

Kondenzaci atmosférické vlhkosti nelze pocitat jako stacionarni d¢j, jelikoz by vypocet
nevyhodnocoval validni hodnoty. Proto je nutné ulohu pocitat jako nestacionarni [89 a
97] s naslednym zprumérovanim hodnot, aby bylo mozné ziskat vysledky pro porovnani
s experimentem. Pravdou ov§em je, Ze v praxi je vyhodné nejprve vypocitat stacionarni
stav, na ktery poté navazuje nestacionarni vypocet. Stejny postup byl pouzit i pii vypoctu
této ulohy. Z reserse literatury vyplyva, ze je nutné zvolit velmi maly Casovy krok, aby
bylo mozné postihnout tvorbu zarodki kapicek a jejich rast. Pokud by bylo ¢asové
meéfitko pftili§ velké, anebo vypocetni sit’ pfili§ hruba, tak se zvysuje riziko, ze se fazova
preména vypocita nekorektné, coz vyusti v nespravné vysledky celé simulace. Zvoleny
postup na této konkrétni uloze nejlépe prokazuje graf 7 a tabulka 16, kde je problematika

detailnéji popsana a vysvétlena.

Pro kazdy numericky vypocet je nutné stanovit kritéria, podle kterych se bude hodnotit,
zda vypocet konverguje a dosahl pozadovanych kritérii, anebo je nutné v ném iteraéné
pokracovat dale. Nastavena konvergen¢ni kritéria pro zkoumany piipad popisuje Tabulka
15, kterd obsahuje jak parametry konvergence pro stacionarni, tak i pro nestacionarni

vypocet. Nastaveni konvergenénich kritérii vychazelo z reser$nich zdrojt, napt [89].

Tabulka 15: Nastaveni konvergencnich kritérii

Vypocet Parametr Nastaveni
Advection Scheme Option High Resolution
Turbulence Numerics Option High Resolution
Stacionarni Convergence Control, Maximum Iterations 1 000
Convergence Criteria, Residual Type RMS
Residual Target le-5
Advection Scheme Option High Resolution
S . . Second Order
Nestacionarni ~ Transient Scheme Option Backward Euler
Turbulence Numerics Option High Resolution
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Convergence control, Maximum

Coefficient Loops 25
Convergence Criteria, residual Type RMS
Residual Target le-5

3.3.4 Nastaveni processingu v ANSYS CFX

Jak jiz bylo diive vysvétleno, tak najit spravné feseni této komplexni tilohy dlouhodobé
jednotlivych parametri a nastaveni. Pro vSechny vypolty bylo pouzito implicitni
nastaveni tzv. coupled fesi¢e ANSYS CFX se piesnosti vypoctu ,,Double Precision® pro
presnéjsi vysledky vyuzivajici plny vykon 64bitového procesoru a maximalni mozny

pocet vypocetnich jader pro paralelizaci vypocetni tlohy.

Jakmile byly vSechny prvky nastaveni validovany, bylo mozné zjisténym nastavenim
spocitat celkem 7 uloh, jez odpovidaji variantam experimentu podle tabulky 6 v fadku 1.
Kazda uloha je pojmenovana podle uhlu natoceni vyméniku (dle obrazku 16) a byla
nejprve spocitana stacionarné. Na vysledky staciondrniho vypoctu bezprostiedné
navazoval vypocet nestacionarni. Vypocet nejlépe popisuje graf 7, jeZ doprovazi tabulka
16. Na vodorovné ose grafu 7 jsou znazornény iterace a na svislé ose jsou vyneseny
hodnoty residui. Devét barevnych Car reprezentuje systémové vypoctové proménné
uvedené v legendé¢. Jednotlivé kroky vypoctu jsou na vodorovné ose znadzornény pismeny
od A do E a konkrétni nastaveni v téchto krocich popisuje tabulka 16. Kombinaci dat
z grafu 7 a tabulky 16 1ze vy¢ist, ze prvnich 1 000 iteraci bylo pro stacionarni vypocet a
nasledujici nestacionarni vypocet pro dalSich 10 000 iteraci postupné zvySoval ¢asovy
krok iterace od 21107 s az po 1.5107* sekundy. Takovyto maly asovy krok je nutny
z dtivodu vysvétlenych vyse. V tabulce 16 je na fadcich 7 a 8 vyhodnocovana hodnota
tzv. Courantova ¢isla, jehoz hodnota musi byt nejvyse rovna jedné, aby bylo zajisténo, ze
numerické viskozita nebude zaporna a informace o proudéni projde vSemi vypocetnimi
bunkami postupné bez pteskoceni [107], coz vede k vyssi stabilité¢ vypoctu. Jedna se tedy
0 bezrozmérné vyjadieni vhodnosti ¢asového kroku pro dany vypocet. Pro sniZeni
Courantova Cisla Ize bud’ zmensit Casovy krok (to 1ze udé€lat snadno), anebo lze pouzit
hrubsi vypocetni sit’, coZ je v této tloze problematické, jelikoz hrozi nesplnéni podminky
nezavislosti vypocetni sité na feSeni. Fialové jsou v grafu 7 znazornény doby, za které

jedna kontrolni ¢astice proleti celou vypocetni doménou, ktera odpovida 0.275 sekundy.
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Aby bylo mozné kvalitn¢ interpretovat vysledky vypoctu, tak je z praxe doporu¢ovano

vyhodnocovat proudéni v doméné minimaln¢€ po 3 pruletech ¢astice doménou.

0 1000 2000
1,0E-01
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3000 4000
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7000 8000
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Tabulka 16: Nastaveni staciondrniho a nestaciondrnich vypoctii

Graf 7: Residua pri vypoctech

Oznaceni oblasti A B C D E
Prvni iterace vypoctu 0 1001 | 3001 4501 7001
Poslednt iterace 1000 | 3000 | 4500 7000 11000
vypoctu

Typ vypoctu Stacionarni Nestacionarni

Casovy rok iterace - 2e-5 | 4e-5 8e-5 1.5e-4
Cas do [s] - 0.04 | 0.10 0.30 0.90
Courant RMS - 0.12 | 0.25 0.51 0.96
Courant MAX - 0.50 | 0.99 2.14 3.89

Vsechny vypocty byly provedeny standardné implementovanym fesi¢em v programu
ANSYS CFX. Kalkulace probihala na pracovni stanici DELL WORKSTATION T5810
s 12ti-jadrovym procesorem Intel Xeon E5-2685v3 a 96 GB ECC RAM (pro korekci chyb

s plovouci desetinnou Carkou). Pracovni stanice byla postavena na miru tak, aby

spliiovala pozadavky na hardware pro optimaln¢ vyvazenou vypocetni stanici.
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3.3.5 Vysledky vypoéti

Tato kapitola podava piehled o vysledcich proudéni a pfenosu tepla ve zkoumaném
kandlu podle obrazku 22. Nejprve budou predstaveny vysledky testu nezavislosti
vypocetni sité¢ na findlnim feSeni, aby bylo prokazano, ze vytvotrena sit’ je dostate¢né
jemna pro danou ulohu. Nésleduje urc¢eni vyhodnocovacich rovin pro snadnou orientaci
mezi vysledky. V celé této kapitole budou prezentovany pouze vyznacné parametry
vztahujici se k vypocetni varianté, kde je vyménik natocen na uhel a=30° podle obrazku

16, jelikoz se jedna o zastupce vSech vypocti, které byly provedeny naprosto totozn¢.

Test nezavislosti vypocetni sité na feSeni

Kvalita vypocetni sit€¢ je velmi sledovanym parametrem, protoze pii vypoctech na
nevhodné siti principialné neni mozné dosahnout piesnych vysledkt. Lze ji hodnotit
mnoha zpuisoby, V praxi byva nejpouzivanéjsi metodou postupné zjemmnovani vypocetni
sité bez zmény okrajovych a pocate¢nich podminek, pfi¢emz se zaznamenava, jak se méni
sledované (vétSinou vystupni) hodnoty. Sit’ musi korespondovat s podminkami proudéni
a pouzitym vypocetnim modelem, proto se v praxi opakované predélava a vylepSuje. To
vnasi do systému tvorby numerického modelu urcitou diskontinuitu prace. Jedna se o
relativné snadno fesitelny, ale ¢asové naro¢ny problém. Ziskana data byla analyzovana a
jakmile byla dosaZzena neménnost vystupnich hodnot (maximalni stanovené odchylka do
+ 5 %), tak byla dosaZena nezavislost vypocetni sité na feSeni, a tedy nalezen minimalni
nutny pocet bun¢k sité pro dany zkoumany ptipad. Graf 8 zobrazuje vysledky testd
k ziskani nezavislosti vypocetni sité na feSeni. Aby mohl byt vytvoten, bylo nutné pouzit
data z kapitol 3.2 a 3.3. Pro dany kanal tedy plati, Ze jeho vypocetni sit’ musi mit
minimaln¢ 9 miliont elementt, aby byla nezavisla na vysledcich numerickych simulaci.
Pocet elementd na pouzité vypocetni siti je dle tabulky 7 roven 10 303 003. To je
pomérné vysoké Cislo vzhledem knizkému objemu celé vypocetni domény
1.09655-10 4 m?3, ale je nutné si uvédomit, ze model pocitd zménu faze na rozhrani, tudiz
musi byt sit’ lokaln€ zjemnéna, aby postihla efekty v mezni vrstvé i pfi ristu a shlukovani
kapicek. Vzhledem k malym zménam ve vypocetni doméné u teploty, rychlosti a kvality
element ma pro vypocty kondenzace nejveétsi smysl sledovat vyvoj zmény hmotnostniho
toku vodni pary, jez je v pfimé souvislosti s mnozstvim vytvareného kondenzatu. Findlni

sit’ je zobrazena na obrazcich 23 a 24 a tabulka 7 popisuje jeji zakladni parametry.
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Priimé&rna rychlost na vystupu (kg/s)
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Potet elementd sité Pocet elementd sité
Graf 8: Nezavislost vypocetni sité

Zobrazeni rovin pro grafické vyhodnoceni vysledku

Obrazek 29 zobrazuje vypocetni domény vcetné noveé vytvoienych rovin. Ty budou
slouzit jednak ke grafickému zobrazeni vysledki a také se na téchto plochach budou
vypocitavat hodnoty prito¢nych mnozstvi pro vybrané veli¢iny. Rovina oznacend jako
Stredni je definovana jako paralelni s rovinou XY a prochéazi kanalem piesné v poloviné
Sitky. Rovina oznaéena jako Pred vyménikem je paralelni s rovinou YZ a je umisténa
tésné pred vymenikem, aby bylo mozné zaznamenavat hodnoty, které vstupuji do oblasti
nejvéts§iho zajmu. Rovina oznacend jako Za vyménikem je také paralelni se zdkladni
rovinou YZ a jiz nazev napovida, Ze je umisténa t€sné za vymeénikem pro vypocty hodnot
thned po tom, co vlhky vzduch opousti vyménik. Efektivita ochlazovani vzduchu ve
vyméniku se bude posuzovat podle rozdilu veli¢in mezi plochami Pred vymeénikem a Za
vyménikem. Bod oznaceny jako Zdznamnik dat piedstavuje polohu, vniZz byl
V experimentu umistén zdznamnik dat. Je umistén v roviné St7edni ve vzdalenosti 20 mm
za rovinou Za vyménikem a 15 mm nad dnem kanalu. Rovina Rez vyménikem je

definovana dvéma osami trubek.

Rovina

- oy Smg¢, -
Za vyménikem : W
- Rovina

= / Rovina

Rovina
/
e
/

/

Zaznamnik dat

Bod = - |

Obrdzek 29: Roviny a body pro vyhodnoceni
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Obrézek 30 znazornuje rychlostni pole v okoli vyméniku v roving stedni. Smér proudéni
je zprava (ve skuteCnosti od ventildtoru) doleva. Z obrazku 30 vyplyva, Ze rozlozeni
rychlostniho pole v kanalu neni optimalni ani rovnomérné. Na prvni pohled je vidét, ze
kanal ma vétsi prafez, nez by bylo nutné. Diivodem je, ze byl kanal konstruovany pro
otac¢eni vymeéniku o 360°, cemuz bylo nutné ptizptisobit vnitini rozméry kanalu. Proto se
Vv daném piipad¢ urcité mnozstvi proudiciho vzduchu v kandle nepodili na tepelnych
procesech probihajicich ve vyméniku, coz zhorSuje celkovou energetickou bilanci. Aby
se ochladilo maximalni mnozstvi proudiciho vzduchu z kanalu, tak je nutné, aby kanal
mél co nejmensi mozny prifez. Tento kanal byl vytvaren jako univerzalni pro vicero
méfeni. Z obrazku 30 dale vyplyva, Ze proudéni v kanalu pfed vyménikem je relativné
malo turbulentni az do té doby, neZ proudici vzduch musi obtékat dvojici trubek. Diky
tomu dochézi k lokalni zméné prafezu kandlu, ktera vyusti v lokalni zvySeni rychlosti
proudéni. Vzhledem k absolutnim rychlostem proudéni (viz legenda) a malym rozmértiim
vyméniku dochazi ke kratkému kontaktu proudiciho vzduchu s ochlazovanymi plochami
a tim padem K ne piili$§ intenzivnimu ochlazovani vzduchu. Z obrazku je vidét nesymetrie
proudéni dana geometrickym tvarem vyméniku a polohou trubek, které nejsou ve stiedu
vyméniku. Dale je mozné vypozorovat, Ze za trubkami se vytvaii typicka virova stezka,

kde dochazi k promichavani proudnic.

Obrazek 31 zobrazuje teplotni pole v roviné Stredni. Opét z n&j 1ze vypozorovat, jak velké
mnozstvi vzduchu se podili na tepelné vyméné a také jak intenzivné dochazi
k promichavani ochlazeného a neochlazeného vzduchu v prostoru za vyménikem tak, aby
na vystupni ploSe bylo rozlozeni teploty co nejvice rovnomérné. Zobrazeny vysledek je
standardni pro numerické vypocty, ale pro experimentalni zjisténi se jedna o obzvlasté
sloZity ukol. Zaroven nebylo mozné rozlozeni teplot verifikovat termokamerou z diivoda
vypsanych v kapitole 3.2.10. Detailngjsi ptedstavu o teplotnim poli mezi lamelami
vyméniku podava obrazek 32, kde je 1épe vidét, vliv povrchové teploty lamel na
ochlazovani proudiciho vzduchu. Teplotni pole je znazornéné v plose Rez vyménikem.
Stejnym zplUsobem lze vizualizovat i rozloZeni teplotniho pole na rozhrani mezi
hlinikovymi zebry a vlhkym vzduchem, které piedstavuje obrazek 33. Zde Ize pozorovat

mensi odbér tepelné energie z té Casti hlinikového zebra, jeZ ve svém okoli nema trubku.

Obrazek 34 zobrazuje objem vypocetni oblasti, v némz je teplota vlhkého vzduchu pod

rosnym bodem, a tudiz v tomto prostoru nastdva kondenzace. Cim je oblast modiejsi, tim

cvwr
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Obrdzek 30: Rychlostni pole V roviné ,, Stiedni
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Obrazek 31: Teplotni pole vV roviné ,, Stredni

Temperature
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Obrdzek 32: Teplotni pole v roviné L Rez vyménikem
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Smér proudéni

Temperature
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Obrazek 33: Teplotni pole na povrchu zebra
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Obrdzek 34: Oblast s teplotou pod rosnym bodem

Water Vapour at 25 C.Mass Fraction ,
WaterVapourMassFraction o Smér proudéni
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Obrazek 35: Hmotnostni zlomek vodni pary V roviné ,, Stredni
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Obrazek 35 zobrazuje rozlozeni hmotnostnich podilti vodni pary, coz je jinym zplisobem
vyjadiena vlhkost. Na ném lze vypozorovat, jaka ¢ast pratocného objemu se podili na
tepelné zméng, a Ze k vysusovani vzduchu dochézi i za vyménikem. Takovéto vysledky

jsou zjistitelné pouze pomoci software CFD.

Obrazek 36 zobrazuje tlakové pole v okoli vyméniku. Je vidéet, ze nejvyssi tlak je v misté,
kde se proudici vzduch dostane poprvé do kontaktu s trubkou. Pomérn¢ velké zmény
tlaku jsou na celech trubek. Celkova tlakova ztrata vyméniku je mensi nez 9 Pa. Na
vizualizaci tlakového pole je CFD software velice vhodny, jelikoZz dokaze piesné urcit

lokalni extrémy, které 1ze nasledné optimalizovat.

Obrazek 37 predstavuje turbulentni kinetickou energii v bezprostiednim okoli vymeéniku
a obrazek 38 zobrazuje disipaci turbulentni energie. Tyto dva obrazky spole¢né podavaji
ptedstavu o tom, jak pouzity turbulentni model (k-w SST) predikuje turbulenci v prostoru
okolo trubek a pii jejich obtékani. Z obrazki Ize vypozorovat vliv ¢el lamel, které jsou

kolmé na smér proudéni.

Obrazek 39 v tfidimenzionalnim prostoru zobrazuje hustotu tepelného toku na rozhrani
mezi hlinikovymi lamelami a vlhkym vzduchem, coz jsou plochy, na nichz probiha
kondenzace. K nejintenzivnéj$imu odbéru tepla z proudiciho vzduchu dochéazi na
plochach, které jsou kolmé k proudnicim vlhkého vzduchu, ale vzhledem k jejich malé
plose je jejich celkovy pftispévek do tepelné bilance nevelky. Ziskat stejny vystup

Z experimentu je znacné slozity ukol, ale pro CFD software nikoliv.

Obrazek 40 na stejnych plochach jako obrazek 39 vizualizuje hodnoty soucinitele
ptestupu tepla. Jeho maximum je také na plochach kolmych ke sméru proudéni a lze
vypozorovat jeho pomérné homogenni rozloZeni na povrchu lamel. Lokalni extrémy jsou

pouze bodové a mohou souviset se zaokrouhlovanim v numerickém vypoctu.

Obrazek 41 piedstavuje proudnice vzduchu jez jsou vybarvené podle jejich rychlosti
v aktudlnim misté proudéni. Nejedna se o zobrazeni v roving Stredni, ale v objemu celé
vypocetni oblasti. Diky tomu lze vizualizovat pohyb jednotlivych proudnic v prostoru.

Ve zkoumané tloze je nejzajimavéjsi proudéni v bezprosttednim okoli trubek.
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Obrazek 36: Tlakové pole v roviné ,, Stredni *
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Obrazek 37: Turbulentni kineticka energie v roviné ,, Stredni*
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Obrazek 38: Disipace kinetické energie — zobrazeni v objemu
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Heat Flux
HeatFluxStredni

-105.357

Obrazek 39: Hustota tepelného toku — rozhrani hlinikovych lamel a vihkého vzduchu

Wall Heat Transfer Coefficient
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Obrazek 41: Proudnice rychlosti v bezprostiednim okoli vyméniku
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Z pohledu numerického feseni ulohy je vhodné vyhodnocovat hodnotu y+, jelikoz jeji
hodnota piimo ovliviiuje vypocty turbulence i ptenosu tepla. Pro pouzity turbulentni
model k-o SST by méla byt hodnota y+ mensi nebo rovna nez 1 aby nedochazelo

K nestabilitam v numerickém vypoctu.

Solver Yplus
YplusStredni

Obrazek 42: Vizualizace hodnoty y+

Graf 9 znazornuje teplotni a rychlostni profil vzduchu primétem do normaly na plose
Vystup. Takovéto pribehy jsou urcujici v momenté, kdy na tomto misté bude vstupovat
vlhky vzduch do mistnosti (obrazek 2) a tudiz spole¢né vnimani rychlostniho a teplotniho

pole ma pfimou souvislost s vnimanym teplotnim komfortem osob v mistnostech.
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Graf 9: Teplotni a rychlostni profil na vystupu z vypocetni oblasti
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Tabulka 17 ptedstavuje vysledky proudéni spocitané ANSYS CFX pro uhel natoceni
vyméniku a=30° coby reprezentanta toho, jaké vysledky byly vyhodnocovany pro
vSechny pocitané varianty. Prvni sloupec oznacuje vyhodnocovanou veli¢inu a druhy
sloupec jeji jednotku. Vypocty jsou provedeny integralné pies celou plochu, aby bylo
mozné ziskat pritocnd mnozstvi. Zamérné nejsou v tabulce uvedeny hodnoty na plose
Vstup ani Vystup, ale jsou v ni vypsany hodnoty v plochach okolo vyméniku a jejich
rozdily, jelikoz tyto hodnoty jsou vyznacné pro celou ulohu. Tu¢né zvyraznéna hodnota
oznacuje hmotnostni tok vodni pary vypocitany jako prosty rozdil mezi plochami pted a
za vyménikem. Jednd se o mnozstvi vytvoreného kondenzatu a také se timto vysvétluje
nerovnost hmotnostnich tokti na vstupu a na vystupu, které se pochopitelné v praxi musi

shodovat. Zpracovavaji se absolutni vypoc¢itané hodnoty.

Tabulka 17: Vysledky proudéni podle ANSYS CFX pro a=30 stupriii

Rozdil
Plocha Plocha 7Za mezi Bod
Veli¢ina Jednotka ,,Pred , "  plochami  ,,Zaznamnik
s « vyménikem . .
vyménikem pted a za dat
vymeénikem
Teplota K 277.45 275.503 1.946 78 276.3
Rychlost m-s* 2.63073 2.723 07 0.092 335 -
Absolutni tlak Pa 99 506.2 99 497.8 8.4 99 380.0
Hmotnostni
zlomek vodni - 0.004 598 0.004 048 0.000 55 0'0(,)4 374 !
. (vypocet)
pary
Hmotnostni tok ., 399735 423591 238564
suchého kgs 4 "4 5 -
‘10 10 10
vzduchu
Hmotnostni tok kas L 1.846 51 1.797 97 4.853 59 i
vodni péry g 10°8 107 1078
Hustota
vlhkého kgm™3 1.246 3 1.342 73 9.643-10°? -
vzduchu
Dynamicka Pas  1.731810° 1.731810° 0 -
viskozita
Specificka 3
tepelna ikl 100857 100696  1.61505 -
kapaci 9K
apacita
Staticka Jkgl 826034 606297 219736 i
entalpie

Primérna hustota tepelného toku na rozhrani mezi hlinikovymi lamelami a vlhkym
vzduchem je 166.774 Wm™2. Primérna hodnota soudinitele piestupu tepla je

668.904 Wm 2K, coz indikuje nizkou intenzitu piestupu tepla v porovnani
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s informativnimi hodnotami soucinitele pfestupu tepla ze st€ny podle [105]. Zde je nutné
upozornit na skute¢nost, ze s uvadénymi hodnotami pfestupu tepla se v praxi dosahuje
vetsinou pii kondenzaci jednoslozkové pary v turbinach, tudiz se zna¢né vétSim teplotnim

spadem 1 zastoupenim vodni pary, nez je v této uloze.

Hodnoty v poslednim sloupci tabulky 17 byly vyéteny ze zaznamniku dat a bylo
shledéno, Ze byly namétfeny spravné hodnoty, ale bohuzel zdznamnik nebyl nainstalovan

na vhodném misté v méticim kanalu. Spravna pozice je ihned za vyménikem.

Zvysledku vtabulce 17 wvyplyva, Ze pii kondenzaci dochazi k o¢ekavanym
termodynamickym zménam. Teplota, entalpie a hmotnostni zlomek vodni pary klesaji,

ale hustota roste. Stejné zavéry lze ziskat pii zakresleni procesu do Molliérova diagramu.

Stejnym zptsobem se uréily hodnoty vSech proménnych pro v§echny hodnoty nato¢eni
vyméniku z experimentu (viz tabulka 6), protoze t€Zisté zajmu je v urCeni mnozstvi
vzniklého kondenzatu v zavislosti na hlu natoceni vyméniku. Vysledky z ANSYS CFX
jsou zobrazeny vgrafu 10. Zn¢&j lze vycist, ze nejvétsi mnozstvi kondenzatu je
predikovano pro thel natoCeni vyméniku a=90° a zavislost tvorby kondenzatu neni
line4rni, protoze vymeénik je nesymetricky. Zajimavosti je, Ze neni pfili§ velky rozdil mezi
vysledky pro 0=75°a 0=90°, jelikoz zde dochazi k obtékani obou trubek a cela plocha
vyméniku se podili na ptfenosu tepla. Pro vypocet mnozstvi kondenzatu
odpovidajici celému experimentu je nutné vypocitanou hodnotu rozdilu hmotnostnich
tokli vodni pary mezi plochami Pred vymeénikem a Za vymeénikem vynasobit poctem lamel

Vv experimentu.

Zavislost tvorby kondenzatu na ihlu natoceni vyméniku ke sméru proudu (numericky model)

4.5 9
401
3,5 1

304

Mnozstvi vytvofeného kondenzatu [ghod ]

m ™ » » 3 %

0 15 30 75 90
Uhel nato¢eni vyméniku a [°]

Graf 10: Zavislost tvorby kondenzdtu na 1ihlu natoceni vymeéniku (ANSYS CFX)
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3.4 Bilance hmoty a energie

Nutnosti pti kazdém korektnim vypoctu je udélat bilanci hmoty a energie v systému. Ta
musi odpovidat skutecnosti i zdkladnim fyzikalnim a termodynamickym zdkonim. Ve
zkoumaném piipadé se jednd o prutocny systém, cemuz musi odpovidat oznaceni velicin
1 pouzité¢ jednotky. Pro vypocet bilance energie se tedy jednd o upravenou
kalorimetrickou rovnici, vniz se uvazuje pouze tepelnd energie a ostatni energie
(chemicka, elektricka, svételna, zvukova, gravitani a elektromagnetickd) byly
zanedbany. Obrazek 43 zobrazuje blokové schéma toku energie v celém vypocetnim
prostoru, kde proudéni vzduchu je zprava doleva. Jedna se o konzervativni systém, tedy
energie do systému vstupujici se musi rovnat energiim ze systému vystupujicim. V celé

soustavé se dale vyskytuji ztraty sdldnim a konvekei, kdy celé téleso samo o sobé pohlcuje

vvvvv

Okolni

atmosféra Okolni

atmosféra

Kanal -
vystup Vyméni

S

Kondenzat

Obrazek 43: Blokové schéma toku energie

Nejzasadnéjsi ¢asti celého vypoctu je tepelny vyménik a jeho tepelna bilance, jez je
znazornéna na obrazku 44. Stejné jako v piedchozich ptipadech, i zde je proudéni zprava
doleva. Do vyménku je piivedena energie z proudiciho vlhkého vzduchu (index 1) a
energie chladici vody (index 31). Ze systému vychdzi energie v podobé ochlazené¢ho

proudiciho vlhkého vzduchu (index 2), kondenzétu (index 4) a chladici vody (index 32).
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Obrazek 44: Tepelna bilance ve vyméniku

Rovnice (3.3) popisuje zachovani hmotnostnich tokti. Hmotnostni tok vlhkého vzduchu
na vstupu do vyméniku se ur¢i dle (3.4) jako soucin hustoty vlhkého vzduchu (rovnice
A25 az A28 z piilohy A) a objemového pritoku ventilatorem (prifez z obrazku 26 a
praumérna rychlost z grafu 6). Timto dojde k zanedbani ztrat ve vstupnim kanalu, které
jsou vzhledem k malé rychlosti proudéni vzduchu velmi malé a nebude dochazet

k aerodynamickému ucpani.
Tfll = mz + Tfl4 (33)

My = PraVyent (3.4)
Rovnice (3.5) popisuje zachovani tepelné energie ve vyméniku. Mérna tepelna kapacita
vlhkého vzduchu (Cp1 a Cp2) se urc¢i zrovnice A72 v ptiloze A. Teplota vzduchu
bezprostfedné pred vyménikem nebyla v experimentu méfena a bude se uvaZzovat, ze
odpovida teploté okoli v dob¢ realizace experimentu. Hmotnostni tok chladici vody byl
ur¢en vykonem pouzitého ¢erpadla a je uveden v kapitole 3.2.9, hodnota je konzervativni,
jelikoZ nedochézelo k tiniku ani akumulaci této chladici vody pfi proudéni vyménikem,
tedy plati mz;= mgz2. Mérna tepelna kapacita vody (Cp3 @ Cpa) je urCena z [85]. Teploty
chladici vody na vstupu do vymeéniku i na jeho vystupu byly méfeny termoclanky a jsou
uvedeny v tabulce 6 na fadcich 3 a 7. Hmotnostni tok vlhkého vzduchu po jeho proteceni
vyménikem (rh2) je uren z méfeni anemometrem a vysledek je uveden v tabulce 6 na
radku 15. Teplota vlhkého vzduchu na vystupu z vyméniku (T2) je méfena zdznamnikem
hodnot a je uvedena v tabulce 6 na fadku 11. Hodnota je znama pouze v jednom bodg¢, a
nikoliv v celém prufezu kanalu. Hmotnostni tok kondenzatu (rhs) je uréen vazenim a

hodnoty jsou v tabulce 6 na fadku 18. Teplota kondenzatu (T4) je uvedena v tabulce 6 na
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fadku 9. Zanedbava se ohfev vzduchu ve ventilatoru. Posledni ¢len v rovnici (3.5)

ptredstavuje skupenské teplo potifebné ke zméné faze z vodni pary na vodu.
TfllcplTl + m.31Cp3T31 = Tflchsz + m.32Cp3T32 + M4_Cp4_T4 + m4l (35)

Podobnym zptisoben lze udélat tepelnou bilanci z ANSYS CFX, ktery umi velice pfesné
urCit jednotlivé veliiny, ale jejich finalni soucet uz je nutné ud¢lat, a predevSim

vyhodnotit ru¢né. Vysledky jsou prezentovany v Tabulce 17.

3.5 Porovnani vystupl z experimentu a numerického modelu

Tato kapitola se vénuje porovnani vysledkll z experimentu a numerického modelu, jelikoz
tyto dvé na sob& nezavislé metody maji stejné zadani vcetné okrajovych a pocatecnich
podminek. Jiz od zacatku bylo snahou porovnat jejich vysledky na stejné uloze, proto

Vv pribehu prace postupné vznikala data, jeZ nyni bude mozné porovnat.

Obecné plati, Ze ptresnost naméienych hodnot béhem experimentu je klicova jednak pro
spravné urceni tepelné bilance a také pro validaci numerického modelu. Po provedeni
analyz vysledkl 1ze konstatovat, ze experiment byl koncepéné navrzen spravné véetné
méfeni vSech potiebnych parametrii. OvSsem doslo k nevhodné volbé nékterych méficich
zatizeni, kterd nejsou tak pfesnd, jak by bylo potfeba. Nazornym piikladem je méteni
rychlosti vzduchu na konci tunelu vrtulkovym anemometrem, ktery systematicky
ukazoval kolisajici hodnoty. Tato nepifesnost muze ovliviiovat celkovou energetickou
bilanci. Experiment byl vytvaren s cilem ziskani mnozstvi kondenzatu v zavislosti na
uhlu natoc¢eni vymeéniku a tato zavislost byla popsana na grafu 5. Nevyhodou experimentu
je nemoznost ziskat detailngjsi prehled o proudéni v prostoru mezi zebry vymeéniku,
jelikoz by instalace relativné velkych ¢idel do relativné malého prostoru mohla zna¢né

ovlivnit charakter proudéni i pfestup tepla a tim i vytvafeni kondenzatu.

Vyhodou numerického modelu je mozZnost zadat velké mnozstvi okrajovych a
pocatecnich podminek véetné ptizplisobeni vypocti na miru konkrétni aplikaci. To je
velka vyhoda pfi tvorbé novych soucasti, ale nevyhoda pii potiebé validace modelu
s experimentem, jelikoZ se musi spravné navrhnout znacné mnozstvi proménnych,
z nichz nékteré jsou vzajemné zavislé. Nespornou vyhodou je moznost nahlédnout a
detailng analyzovat libovolnou ¢ast vypocetni domény, ¢ehoz bylo v tomto piipad€ uzito
napf. pro zobrazeni tlakového a teplotniho pole V prostoru mezi Zebry vymeéniku.

Vysledky numerickych simulaci jsou zobrazeny na grafu 10.
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Jelikoz byly vysledky cilené¢ zpracovavany tak, aby shodné popisovaly mnozstvi
vzniklého kondenzatu véetné stejnych jednotek, je nyni vhodné je spole¢né umistit do
jednoho grafu pro snadnéjsi orientaci mezi vytvoienymi vysledky obéma metodami. Graf
11 zobrazuje vysledky tvorby kondenzatu zexperimentu a numerického modelu
Vv zavislosti na thlu natoceni vyméniku viici sméru proudeéni. Z n¢ho je patrné, ze pro
vSech 7 feSenych variant predikoval ANSYS CFX vice kondenzatu pii stejnych
podminkach, nez bylo naméfeno v experimentu. Obé kiivky vykazuji trendovou
podobnost a cerna Cisla na Zlutém podkladu v grafu 11 reprezentuji kolikrat vice
kondenzatu bylo predikovano numerickym modelem pro kazdou vypocetni variantu
oproti experimentu. Fakt, ze ANSYS CFX nadhodnocuje mnozstvi vytvoreného
kondenzatu byl vysloven i ve zdrojich [79], [87] a [90].

Vysledky kondenzace

4.0 =s=Numericky model

=+=Experiment 53 139 1,36
3.5 » s

3,0 * 3,114
’ 1,38 /l‘)\u
2,621 4
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20 1,40

#
I ./’/yxw
1,21

L5 1,642

L4
1,426 m h % ‘ ‘ E
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Mnozstvi vytvoreného kondenzatu [g-hod!]

1.0
0

Uhel natoéeni vyméniku o [°]
Graf 11: Porovndni vysledkii kondenzace z experimentu i numerického modelu

Rozdil v mnozstvi vytvofeného kondenzatu pomoci CFX a experimentu je nutné podrobit
bliz§imu zkoumani. Z toho diavodu byla provedena citlivostni studie parametru s cilem
zjistit, které proménné maji na predikci tvorby kondenzatu nejvétsi vliv. Jako prvni byly
upravovany okrajové podminky proudéni, zejména definice vystupni plochy z kanalu.
Toto usili vedlo pouze kmalé zméné charakteru proudéni a zanedbatelné zméné
v predikci mnoZstvi kondenzatu. Nasledné byla zkoumana definice rozhrani mezi
pevnymi sténami a proudici tekutinou. Jak jiz bylo zminéno dfive, tak ANSYS CFX

obsahuje pouze model filmové kondenzace, a proto vzdy pocitd se vSemi idealnimi
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podminkami, které se neméni v prub¢hu vypoctu, pokud toto neni explicitné zadano.
Liping [109] se ve své disertacni praci vénuje smacivosti povrchu hlinikovych tepelnych
vymeénikl, pficemz poukazuje na fakt, ze rozdilnymi upravami povrchu hlinikovych
ploch lze pfi stejnych podminkach proudéni dosdhnout bud’ filmové anebo kapickové
kondenzace vlhkosti. Ve zkoumaném experimentu byla vizualné¢ pozorovana filmova
kondenzace az po vice nez 4 hodinach proudéni za ustalenych podminek. Méteni bylo
vzdy zapoc€ato az po vypozorovani filmu kondenzatu na plochach lamel. Béhem realizace
experimentt dochazelo k frekventovanym vizualnim kontrolam procesu kondenzace
(diky prthlednosti experimentdlniho kandlu) a vzdy byl pozorovan souvisly film na
kondenzatu do jimaci nadoby, dochédzelo ke kratkodobé absenci filmu. Vypocetni
program predpokldda dokonale hladky povrch lamel, ktery ovSem nebylo mozné na
skute¢ném vymeéniku ovéfit bez fyzického zasahu do vyméniku. Je nutné pfipustit
moznost, ze uvnitf vymeéniku se na povrchu lamel mohou vyskytovat vystupky ¢i ryhy
z vyrobniho procesu, které mohou narusit tvorbu filmu kondenzitu a lokalné¢ miize
dochazet k tvorbé kapicek kondenzatu, z kterych se nasledné stane blana. ANYS CFX
neumi tyto stavy predikovat, a tudiz ani pocitat s kapickovou kondenzaci. Oba rezimy
kondenzace jsou znac¢né odlisné a pii stejnych podminkach proudéni dosahuji jinych
vysledkd, zejména se lisi v uréeni soucinitele piestupu tepla. Mnoho Usili bylo vénovano
také revizi definice vzniku kondenzatu, jakoZto nové zavedeného materidlu. MoZnosti
nastaveni byly pfedstaveny v podkapitole 3.3.3. Bylo vypozorovano, ze tyto parametry
znacné ovliviiuji mnozstvi predikovaného kondenzatu. Jako nejlepsi bylo vyhodnoceno
implementované feSeni na vypoCty s vodni parou podle IAPWS, které dosahovalo lepsi
konvergence a jeji vysledky byly nejblize experimentdlnim. Ostatni dvé zkoumana
nastaveni vykazovala pfilisnou citlivost na specifikaci zejména satura¢niho tlaku pro
rosny bod. Pokud byla zaddna hodnota satura¢niho tlaku mensi, neZ je operacni tlak
Vv okoli experimentu, tak ANSYS CFX predikoval mensi mnozZstvi kondenzatu ve vSech
vypoctech. Jedna se o logické vysvétleni, jelikoz v okoli stény dochézi k lokalnimu
poklesu tlaku, ktery je diskutovan ¢i kvantifikovan v [91], [92] i v [93] a je spojovan

pfedevsim s filmovou kondenzaci.
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3.6 Moznosti optimalizace proudéni v kanalu s vyménikem

Analyzou vysledki proudéni v kandlu pomoci ANSYS CFX z kapitoly 3.3.5 bylo
vypozorovano, ze existuje ¢ast vzduchu proudiciho v kanalu, ktery neprotece tepelnym
vyménikem, a tudiz se nepodili na celkovém ochlazeni proudiciho vzduchu, nybrz na
zvySovani jeho primérné teploty. Tento jev je nechtény a znaci nehospodarnost a
neefektivnost celého procesu. Jednou z moznosti, jak tento problém odstranit by bylo
zmensSit prifez kanalu na hodnotu, ktera by odpovidala primétu vymeéniku ve sméru
proudéni. V piedstaveném experimentu by takové snizeni prufezu mohlo vyiesit snizeni
stropu tzv. stropnici. Tento princip byl zminén pii ndvrhu koncepéniho feSeni
experimentu, a proto stropnice obsahovala na jedné stran¢ desku o vySce 12 mm. Jeji
pouziti a funkcionalita jsou znazornény na obrazku 45, kde zeleny kvadr ptredstavuje
zminénou stropnici. Lze vypozorovat, ze pro ur¢ité uhly nato¢eni vyméniku (obrazky
Vv levém sloupci) by stropnice nebyla potieba, ale pro odlisné ihly (obrazky v pravém
sloupci) by mohla optimalizovat proudéni v kandlu jeho usmérnénim mezi Zebra
vyméniku, a nikoliv do okoli vyméniku. Tato stropnice byla pouzita pii realném
experimentu, avsak stale existuje moznost navysit tloustku stropnice tak, aby byl prifez

kanalu jesté mensi. Vyska stropnice mize byt jinad pro kazdy thel nato¢eni vyménku.

Obrdzek 45: Zndzornéni pouZiti stropnice pro urcité polohy natoceni vyméniku
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Pokud by se zménilo zaddni napf. na nalezeni takovych parametr proudéni, pii kterych
bude dochazet k co nejintenzivnéj$imu ochlazovani proudiciho vzduchu, ale bez tvorby
kondenzatu ve vyméniku, tak se v tomto piipadé nabizi ménit rychlost vzduchu pii
prutoku kandlem zménou otacek ventilatoru. Diivodem pro tuto zménu zadani miize byt
fakt, ze vSeobecn¢ je kondenzat povazovan za provozni slozitost. Je nutné jej odvadeét a
negativné se podili na energetické bilanci, obzvlasté pfi nizkych vykonech tepelnych

A%

tepelného namahani vyméniku véetné vhodného rozlozeni teplotniho pole na zebrech.

Pti pozadavku na co nejvétsi vystupni rychlost proudéni z kanalu Ize ventilator pfesunout
az na konec kanalu. Tim padem bude ventilator nasavat ochlazeny vzduch za vyménikem
a vysokou rychlosti jej foukat do obytné mistnosti. V tomto piipad¢ je nutné ventilator

spravné utésnit, aby nedochazelo k nezadoucim ztratam na saci strané ventilatoru.

V ptipad¢€ potieby zjistit zavislost tvorby kondenzatu na mnozstvi riznych polutanti ve
vlhkém vzduchu je sestava kanalu konstrukéné pfipravena na instalaci jejich vtoki do
libovolného mista v kandlu. V tomto pfipad€ je doporuceno vyuzit ¢ast kandlu pted
vyménikem. Predpoklada se, Ze tyto nové cCastice budou fungovat jako kondenzaéni

zarodky.

Jednou z moznosti, jak zménit rezim kondenzace je upravit smacivost povrchu lamel
vyménku. To se provadi bud zménou materialu lamel nebo pfidanim vhodné povrchové
upravy na povrch stavajiciho materialu. Cilem je ménit velikost dotykové plochy mezi
lamelou a kapickou, ptip. filmem. Tim padem dojde také ke zméné koeficientu piestupu
tepla [6]. Pokud bude povrch hydrofobni, budou kapicky kondenzatu 1épe klouzat po

povrchu lamely a dojde k intenzivnéjS§imu ochlazeni vlhkého vzduchu.

Pokud by vznikl pozadavek na maximalni vyuzZiti celého tepelného vyméniku, tak pred
n¢j bude nutné vlozit vhodny technicky prvek, ktery zajisti rovnomérnou distribuci
vzduchu na lamely vyméniku. V praxi se pouZziva tzv. laminarizérii pro zajisténi
laminarniho charakteru proudéni, které ale pfinasi do systému tlakovou ztratu, se kterou
je nutné pocitat. V piipad€ opacného pozadavku na maximalizaci tepelného vykonu je
vhodné proud vlhkého vzduchu tzv. zturbularizovat pro vytvoreni SirSiho spektra

turbulenci, ¢imzZ se zvysi koeficient pfenosu tepla mezi tekutinami.

Na vSechny vySe vyjmenované moznosti optimalizace je vytvoiena experimentalni

sestava fyzicky pfipravend a Ize na ni provést nova méfeni.
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4 SHRNUTI A ZAVERY

Predlozena diserta¢ni prace feSi kondenzaci atmosférické vlhkosti ve vyméniku tepla.
Ochlazovani vzduchu v obytnych mistnostech je celosvétové feSené téma, které ma
pfimou souvislost s celou fadou obort dotykajicich se lidského zdravi a efektivity
pracovnich procesi. Jedna se o aktualni, potfebné a uzitecné téma, které vzhledem ke své
Sifi poskytuje zna¢ny prostor pro smysluplny vyzkum. Tato aplika¢né zamétena uloha ma
nezpochybnitelné uplatnéni v primyslovém prostiedi a spoluprace technické univerzity

S primyslovym partnerem na daném tématu podtrhuje vyznamnost této prace.

Prace obsahuje zakladni terminologii a pfedstaveni soucasného stavu poznani. Pro

ptehlednost je prace rozdélena do Ctyt vzajemné propojenych navazujicich kapitol.

V praci je predstaven princip funkce tepelného vymeéniku typu voda-vzduch véetné
rozvahy o pouzitych materialech a ukazka zastavby v obytné mistnosti jako alternativa
ke klimatiza¢ni jednotce. Na tuto kapitolu bezprosttedné navazuje cast vysvétlujici
kapitolou zavodni c¢asti je reSerSe odborné literatury relevantni k feSené tuloze.
Publikované prace ostatnich akademikd byly podrobeny dikladnému kritickému
zkoumani, pfi¢emz cilem bylo data vytfidit, srovnat a vyvodit z nich spravné a platné
zavery podle zasad védeckého zplisobu mysleni. VSechny vyuZité informac¢ni zdroje maji
pfimou souvislost s feSenym tématem, pochéazi z diivéryhodnych ovétenych zdrojii a
jejich rozsah je vic nez ptiméteny. Diky této podrobné reSersi bylo mozné zjistit, jaké
zpisoby feseni podobnych uloh jsou perspektivni a které méné, coz se zasadni mérou
podilelo na dal§im sméfovani celé prace. Navazujici text popisuje matematicky model
zvoleného turbulentniho proudéni ve vyméniku véetné matematického popisu

kondenzace pro filmovou i kapickovou kondenzaci.

Informacné nejhodnotnéjsi kapitola je zaméfena na pfedstaveni vlastnich vysledkil autora
této prace ke kondenzaci atmosférické vlhkosti. Zakladnim stavebnim kamenem pro dalsi
préci je presny vypocet stavovych vlastnosti vlhkého vzduchu. Za timto ucelem byla do
akademiky bézn¢ pouzivaného programu MathWorks MATLAB vytvotena funkce, jez
s velkou mirou pfesnosti vypocitava stavové rovnice vlhkého vzduchu na zakladé
vstupnich dat. Pfidanou hodnotou této prace je zvefejnéni zdrojového kddu vytvorené
funkce v€etn€ uvedeni jednotlivych zdrojl pro rovnice. Tento unikatni pfistup zaloZeny

na otevienosti a ovéfeni dat je zdravy pro celou akademickou sféru. Nasledujici velmi
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obsahla kapitola se podrobn¢ zabyva navrhem, stavbou a méfenim na experimentalnim
zafizeni, jez autor kompletn¢ sdm navrhnul a zrealizoval. Zakladem je promysleny
koncept celého zafizeni tak, aby umoznilo realizovat vyty¢ené dil¢i cile prace. Dva
vytvoiené navrhy byly podrobeny kritickému védeckému zkoumani, z néjz vzesel
vysledny navrh doplnény o adekvatni metody méfeni, o jejichz vhodnosti nelze
pochybovat. Prace velice podrobné a peclive popisuje veskeré elementy experimentalniho
zafizeni vCetné pouzité meéfici aparatury a metod pro vyhodnoceni dat tak, aby bylo
mozné dany experiment kdykoliv a kymkoliv opétovné realizovat. Ziskané udaje jsou
reprezentativni pro dany typ vymeéniku i tepelny spad. Cilem experimentu bylo naméfit
mnozstvi hodnot pro konkrétni aplikaci tak, aby se daly pouzit pro validaci numerického
modelu, ktery byl vytvofen jako digitalni dvojée k realizovanému experimentu. Tvorba
numerického modelu v této konkrétni lloze znamena vytvofit geometricky i matematicky
model redlného vymeéniku véetné okrajovych a pocate¢nich podminek tak, aby podaval
vysledky srovnatelné s experimentem. Motivace k tvorbé slozitého numerického modelu
je jednoducha. Pfi nalezeni optimalniho feSeni je mozné kdykoliv v budoucnu pouzivat
pouze numericky model pro vyvoj novych ¢i vylepSenych vyménikli, ¢imz se snizi
finan¢ni 1 Casovd ndro¢nost na tvorbu nckolika fyzickych prototypid a ovétfovacich
zkousek. Z toho diivodu je velice dikladné popisovan kazdy dulezity krok pfi tvorbé
numerického modelu tak, aby jej také bylo mozné kdykoliv a kymkoliv zopakovat, ¢imz
se opét podpoii otevienost v akademické komunité. Jednim z vystupl reSerSe literatury
bylo zjisténi, Ze fada praci obsahuje upraveny program fesice tak, aby odpovidal pouze
jedné zkoumané uloze bez bliz§iho urceni provedenych zmén ve vypoctovém kodu.
Takovyto pfistup neni optimalni a tato prace ma ambice ukazat vyhody transparentniho
feSeni problematiky bez wuzivatelsky definovanych funkci. JelikoZz experiment i
numericky model feSily stejnou ulohu sdilejici okrajové a pocatecni podminky, tak pii
porovnani vysledkt téchto dvou metod bylo zjisténo, ze numericky model ve vSech
vypocetnich variantach nadhodnocoval mnozstvi kondenzatu oproti experimentu, coz je
ve shodé s fadou publikovanych d¢€l ostatnich autor. PfiCiny rozdilu bylo nutné
prozkoumat, ovéefit a okomentovat, ¢imz vznikl dilezity soupis polozek, jez maji
potencidl pro vylepSeni tématu do budoucna. Takovyto seznam zaroven slouzi jako
voditko s dal§imi naméty pro pokracovani v uvedené oblasti nejen za ucelem zvySeni

ptesnosti predikce numerického modelu.
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Zpracovavané téma je odborné€ velmi slozité a obsahuje kombinaci mnoha faktort, které
mohou mit vliv na kone¢né pouziti jednotlivych metod pro urceni kondenzace. Praci,
které by se takto hluboce zamétovaly na vyuziti CFD pro kondenzaci a soucasné by 1

testovaly modely s redlnymi podminkami vV provozu neni mnoho.

Tato disertacni prace je originalni dilo opirajici se o fadu vlastnich vysledkii dosazenych
a publikovanych v pribéhu celého doktorského studia, coz svéd¢i o systemati¢nosti
vyzkumu pii hledani feSeni zvolené problematiky. Prace zcela jist¢ spadd do ramce
problematiky studované ve studijnim oboru a obohacuje jej o nové poznatky dané do
kontextu, pficemz principialné vychazi z autorovy diplomové prace. V této disertacni
praci bylo dosazeno ftady hodnotnych védeckych vysledki s vysokou mirou

aplikovatelnosti i vyuzitelnosti pro technickou praxi.

Pfedlozena disertacni prace je pfinosem pro celou akademickou komunitu zejména ve

tiech nasledujicich oblastech:

e Prvnim pfinosem je detailni popis vypoctu stavovych veli¢in vlastnosti vlhkého
vzduchu, pro jehoz ptesné vypocty byla vytvotena funkce v programu MathWorks
MATLAB, jejiz zdrojovy kod je soucasti této prace. Diivodem vypracovani této
funkce je fakt, Ze nebyl nalezen Zadny podobny softwarovy prostiedek, ktery by
umoznil komplexni vypocty vcetné uvedeni zdroji a funkénich rozsahil
jednotlivych rovnic, a to ani mezi placenymi komerénimi feSenimi.

e Druhym vyznamnym ptfinosem je kompletni navrh vlastniho experimentalniho
zafizeni od konceptu az po vyrobu vcetné¢ provedeni méfeni v redlnych
podminkach. Prace obsahuje ptfesny popis vSech dilezitych ¢asti vytvoteného
experimentalniho zafizeni tak, aby bylo mozné jej kdykoliv a kymkoliv
zopakovat. Zaroven jsou uvedeny ptfesné podminky realizace, pracovni postupy
pro méfeni i vyhodnoceni a pouzité pfistroje i zafizeni. Cela experimentalni
sestava je koncepcné pfipravena na piipadné nové experimenty pro rozsifeni
studia kondenzace, jez jsou v praci také zminény a okomentovany.

e Tretim dulezitym pfinosem této prace je kompletni popis vlastniho vytvoreného
numerického modelu pro predikci mnozstvi kondenzatu z atmosférické vlhkosti
ve vyméniku tepla. Obsahuje detailni prehled vSech elementli vytvoreného
numerického modelu vcetné¢ vypisu pouzitého nastaveni, které slouzi pro
transparentnost a verifikaci dat, jelikoz takovéto nastaveni nebylo nalezeno u

zadné podobné prace. Timto se znacné snizuje Usili na vytvoreni funkéniho
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numerického modelu kondenzace ostatnim zajemcim, a tudiz mize tato prace

poslouzit jako odrazovy mustek pro dalsi prohloubeni znalosti o kondenzaci.

Vyse uvedené hlavni piinosy bud’ pfimo nebo i nepiimo navazuji na publikované prace

autora i ostatnich akademiki, pfi¢emZ se v maximalni mozné mife snazi vyftesit jejich

znamé nedostatky, rozsifit funkcnost feseni a celkové posunout miru poznani dale podle

principti akademické prace.

4.1 Nastinéni dalSiho smérovani prace

Mozné kroky pro rozsifeni védecko-vyzkumnych aktivit jiz byly podrobnéji popsany

Vv textu prace u prislusnych kapitol. Jedna se zejména o nasledujici naméty a moznosti:

Vliv polutanti vlhkého vzduchu na tvorbu kondenzatu — Experimentalni zatizeni
umoznuje implementaci métici aparatury polutantu a také piipadnych vtokovych
kandll pro zvySeni jejich koncentrace vmisenim do proudu vlhkého vzduchu.
Kontaminanty se vétSinou chovaji jako zarodky pro tvorbu kondenzatu.

Uprava geometrie vyméniku — Vysledky indikuji, Ze ve zkoumaném vyméniku
nedochazi k vysoké produkci kondenzatu, coz miize byt zptisobeno neptiznivym
pomérem malé velikosti vyméniku a vysoké rychlosti proudéni. Proto by bylo
vhodné provétit moznost, jak se zméni ochlazovani vlhkého vzduchu v ptipadé,
7ze bude vyménik celkové vétsi, a tedy vlhky vzduch bude déle v kontaktu
s chlazenymi plochami.

Vliv riznych povrchovych tuprav lamel na tvorbu kondenzatu — Toto
z védeckého pohledu velmi zajimavé téma ma potencial nejvice ovliviiovat
mnozstvi vytvoifeného kondenzatu, jelikoz lze ménit reZzim kondenzace mezi
filmovym a kapi¢kovym mechanismem a s tim souvisejici ovlivnéni koeficientu
pfenosu tepla. Jedna se o tpravu povrchového napéti hlinikovych lamel tak, aby
doslo ke zméné smacivosti, ¢imz se zméni kontaktni tihel kapicek na lamele, které
budou mit riiznou schopnost se shlukovat i klouzat po lamele.

Zména polohy zédznamniku dat — V pfipadé realizace nového experimentu je
vhodné zhodnotit, zda poloha zaznamniku dat (USB disk) neni pfili$ blizko u dna
kanalu, ¢imz dochazi k méfeni hodnot vlhkého vzduchu nikoliv za vymeénikem,

ale v oblasti, kde se ochlazeny vzduch micha s teplym vzduchem, jez obtéka
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vyménik. V takovém piipad¢€ je nutné¢ uvazovat vliv téla zdznamniku dat na
proudéni v kanale.

Rozsiteni predik¢nich schopnosti numerického modelu — Soucasné verze
programil pro numerické vypocty jsou na obdivuhodné urovni moznosti, co vse je
mozné pocitacové modelovat, pocitat a vizualizovat. Finalni vysledek zalezi
zejména na vynalozenych lidskych a finan¢nich zdrojich. V této praci dochazelo
k systematickému nadhodnocovani tvorby kondenzatu ve vSech vypocetnich
variantach, jehoz pfi¢iny byly vyjmenovany v kapitole 3.5 a je nutné je dofeSit
pro zvyseni piesnosti prezentovaného modelu. Jednim z moznych vychodisek je
roz§iteni vypocetniho programu ANSYS CFX o moznost pocitat a modelovat
kapic¢kovou kondenzaci. Tento nesmirné obtizny ukol je nutné spravné validovat
a vysledky upraveného zdrojového koédu prezentovat akademické komunité
k verifikaci. Pro zvySeni robustnosti numerického modelu je nutné provést
simulace sriznymi typy tepelnych vyméniki a rozdilnymi okrajovymi
podminkami. Pro vyfeSeni takového ukolu je doporucené najit primyslového
partnera, ktery disponuje vysledky z experimentli pro validaci numerickych
modelt a dokaze nové poznatky transformovat do inovovanych tepelnych

vymeénik.

4.2 Citaty

vvvvvv

Véda zacina tam, kde se za¢ina méfit. (Isaac Newton)

Kritérium v§eho védéni je experiment. (Richard Feynman)

4.3 Summary and Conclusion

The presented dissertation explains the condensation of atmospheric moisture in a heat

exchanger. Cooling of air in rooms is a topic of global interest and significance, which

has a direct connection with a number of fields affecting human health and the efficiency

of work processes. It is a current, necessary and useful topic which, due to its breadth,

provides considerable space for meaningful research. This application-oriented task has

an unquestionable relevance in an industrial environment and the co-operation of a
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technical university with an industrial partner on such a topic underlines the importance

of this work.

The whole project is designed so that fairly complex technical messages can be explained
in a concise, clear and understandable manner. It contains basic terminology, an
introduction to the current state of knowledge and the biggest challenges in the field being
studied. The logic and systematic nature of the solution is supported by four

interconnected follow-up chapters.

In the introduction, the reader is acquainted with the evaluation of environmental quality
in the interiors of buildings. It includes a list of individual pollutants and also contains
recommendations on how to generally design or improve the working environment,
especially from the perspective of thermal comfort. The following subchapter deals very
thoroughly with the description of the state properties of humid air, the knowledge of
which is a necessary prerequisite for understanding the thermodynamic processes in heat
exchangers. Furthermore, the principle of operation of the water-air heat exchanger is
presented here, including a classification of the materials used and a demonstration of
installations in various residential rooms as an alternative to the air conditioning unit. The
next section explains the physical nature of condensation, including the introduction of
its basic types. The most important part of the introduction is a search of published
literature from the academic community, relevant to the problem. The published works
of other academics were subjected to a thorough critical examination with the aim of
sorting the data, comparing them and drawing correct and valid conclusions, according
to the principles of scientific methodology. All information sources utilised have a direct
connection with the solution of the topic; they come from trusted and verified sources,
and the extent of works considered from other authors is significantly detailed. Thanks to
this level of research, it was possible to determine best practice for solving similar tasks,
whilst at the same time discovering those methods which are less effective. This
significantly contributed to the general direction and approach to the whole of the project.
The next part describes a mathematical model of the selected turbulent flow in the

exchanger, including a mathematical description for two basic types of condensation.

Within the core of the work there is a highly important chapter which focuses on the
presentation of the outcomes for both elements of research & development regarding
condensation levels in atmospheric moisture. The basic building block for further work

Is an accurate calculation of the state properties of humid air. For this purpose, a function
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was created in the MATLAB program, which is commonly used by academics as it
calculates the presented equations with a high degree of accuracy on the basis of the input
data. An added value of this work is the publication of the source code created, including
the introduction of individual sources for equations. This unique approach, based on
openness and data validation, is beneficial for the entire academic community. The
following very comprehensive subchapter deals with the design, implementation and
measurement of experimental equipment, which the author completely designed and
implemented himself. This element of the experiment is necessary to achieve results
specific to some of the partial goals. The work carefully describes in great detail, all the
elements of the experimental equipment including the measuring apparatus employed and
methods for data evaluation so that it is possible to re-implement the experiment at any
time and by anyone. The obtained data are representative for the given type of exchanger
and thermal gradient. The aim of the experiment was to measure real values for a specific
application so that they could be used to validate a numerical model, which was created
as a digital twin for the physical experiment. In this particular task, it meant creating a
geometric and mathematical model of a real exchanger, including boundary and initial
conditions, in order to give results comparable to the physical experiment. The motivation
to create a complex numerical model is simple. When finding the optimal solution, it is
possible at any time in the future to use only a numerical model for the development of
new or improved exchangers, which reduces the costs and time required to create several
physical prototypes and verification tests. For this reason, every important step in creating
a numerical model is described very thoroughly so that it can be repeated at any time and
by anyone, thus again promoting openness in the academic community. One of the
findings of the literature search was that many works contain a modified program of the
solver so that it corresponds to only one researched task without specifying the changes
made in the computational code. Such an approach is not optimal whereas this thesis has
the ambition to show the benefits of a transparent solution to the problem. The
experiment and the numerical model solve the same problem, sharing boundaries and
initial conditions. However, when comparing the results of these two methods the
findings illustrate the numerical model in all computational variants overestimated the
amount of condensate compared to the physical experiment, which is consistent with
many published works by other authors. The reasons for the difference had to be
researched, verified and commented on, creating an important list of items that have the

potential to improve the topic, in the future. Such a list also serves as a guide with other
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suggestions for continuing research in this area in order to increase the accuracy of the

numerical model’s predictions.

The topic is technically very complex and contains a combination of many factors that
can affect the implementation of individual methods for determining condensation.
Currently there is only a small quantity of work that focuses deeply on the use of CFDs
for condensation which uses experimental models with real operating conditions, at the

same time.

This dissertation is an innovative work based on a number of original results achieved
and published during the entire doctoral study, which testifies to the systematic nature of
research in finding solutions to selected issues. The thesis is aligned within the scope of
the issues studied in the chosen field and enriches it with new knowledge put into context,
while in principle it is based on the author's diploma thesis. A number of valuable
scientific results were achieved with a high degree of pertinence and usability for
technical practice. With this work, the author demonstrates independence and orientation
in the given scientific field, while he is able to carry out new research and communicate
his conclusions with the academic community clearly, professionally and unambiguously.

A significant effort has been devoted to providing a clear explanation of a complex topic.
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Priloha A — Stavové vlastnosti vihkého vzduchu

VIlhky vzduch je smés skladajici se ze suchého vzduchu a piehiaté az syté vodni pary
v tomto vzduchu obsazené, piipadné i uréitétho mnozstvi vody ve formé kapalné mlhy
nebo vody ve formé ledové mlhy. Za normalnich podminek se v atmosféfe nachazi
V plynném skupenstvi a obsahuje pouze suchy vzduch a piehiatou vodni paru. Mnozstvi
suchého vzduchu musi zlstat béhem termodynamickych zmén neménné. Vodni para
muze za urcitych okolnosti zménit skupenstvi na kapalné, nebo na pevné. Pro uplny popis
vlhkého vzduchu je nutné provést celou fadu vypoctl, jako napt. absolutni vlhkost,
hustota, parcialni tlak jeho slozek, teplota rosného bodu, entalpie, tepelna vodivost atd.
Tyto a dal$i parametry budou niZe vysvétleny a zaroven budou uvedeny rovnice pro jejich
pfesny vypocet. Zde je nutné mit na zfeteli, ze celd fada rovnic méd omezeny rozsah
platnosti, ktery je ur¢eny zejména teplotou vlhkého vzduchu, ktera je shodné pro vSechny
jeho komponenty. Nasledujici vypocty jsou tedy platné pro predpokladany rozsah teplot
ve zkoumaném vymeéniku, ktery se pohybuje od 2°C do 30°C a za predpokladu, ze se
aktualni stav vlhkého vzduchu da zakreslit v definované oblasti Molliérova diagramu,

tedy Ze se jedna o nenasyceny ¢i nasyceny vlhky vzduch.

Chemické slozeni suchého vzduchu

Tabulka A1 shrnuje sloZeni vzduchu, které se bude v nasledujicim textu pouzivat jako
vychozi pro nasledné kalkulace. Jedna se o mezindrodné schvéleny technicky standard

oznaceny jako CIPM-2007 [29].

Tabulka Al: Chemicke slozeni suchého vzduchu

Jméno Chemickd Molarni hmotnost Molarni zlomek  Zastoupeni

prvku znacka Mi(g'mol™) Xi XiMi (@mol™?)
Dusik N2 28,013 4 0,780 848 0 21,874 207
Kyslik 0)) 31,998 8 0,209 390 0 6,700 229
Argon Ar 39,948 0,009 3320 0,372 795
Oxid uhlicity CO2 44,01 0,000 400 0 0,017 604
Neon Ne 20,18 0,000 018 2 0,000 367
Helium He 4 0,000 005 2 0,000 021
Metan CHs4 16 0,000 001 5 0,000 024
Krypton Kr 83,8 0,000 001 1 0,000 092
Vodik H> 2 0,000 000 5 0,000 001
Oxid dusny N20 44 0,000 000 3 0,000 013
Oxid uhelnaty CO 28 0,000 000 2 0,000 006
Xenon Xe 131 0,000 000 1 0,000 013
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Univerzalni molova konstanta

Dle [30] udavajiciho mezinarodné piijaté hodnoty raznych veli¢in dle CODATA ma
univerzalni molové konstanta hodnotu:

J

mol-K

R =8,314 472

Maximalni odchylka je 1,8:107° Jmol K™ a v§echny vypoéty jsou stanoveny dle NIST.

Molarni hmotnost suchého vzduchu

Vypocet je nutné rozdélit na ¢ast, kdy je zndmo hmotnostni slozeni oxidu uhli¢itého ve
zkoumaném prostoru a kdy neni zndmo. Pro prvni pfipad se molarni hmotnost suchého

vzduchu ur¢i dle rovnice (Al).
M, = [28,965 46 + 12,011 - (X¢p, — 0,000 4)] - 1073 (A1)
Ve druhém piipadé€ se hodnota molarni hmotnosti suchého vzduchu bere jako konstanta:
M, = 28,965 461073
Dtvodem je rizné sloZeni vlhkého vzduchu a obsahu oxidu uhli¢itého. Ten ma pfimy a
hlavni vyznam na vypocet molarni hmotnosti. Rozdil mezi rovnicemi odpovida
molarnimu zlomku oxidu uhli¢itého v suchém vzduchu [31] z Tabulky Al.

Molarni hmotnost vodni pary

Je uréena jako konstanta zakladé chemického slozeni jednotlivych prvka [32]:

M, = 18,01528-1073

Mérna plynova konstanta suchého vzduchu

Jedna se o konstantu nezavislou na jakychkoliv parametrech a ma hodnotu [33]:

e = 287,05 kg]—K

Mérna plynova konstanta vodni pary

Tato konstanta je dana fyzikalnimi parametry vodni pary a je nezavisla na jakychkoliv

jinych parametrech obdobné jako Mérna plynova konstanta suchého vzduchu:

141



]
= 461,495 ——
7 61, Skg-K

VIhkost vzduchu

Relativni vlhkost vlhkého vzduchu udava miru nasyceni vlhkého vzduchu. Zde je dalezité
rozde€leni, zda je vlhky vzduch nenasyceny (relativni vlhkost je od 0 do 1, bez hodnoty
1), nasyceny (relativni vlhkost je rovna jedné) anebo ptesyceny (v tomto piipadé se jiz
relativni vlhkost neudava). Relativni vlhkost bude v této praci znacena ¢ a je definovana
pomérem hustoty vodni pary ve vlhkém vzduchu ku hustoté nasycené pary dle (A2).

_ PPy

=—= (A2)
psv pSU

@

Pouze pribliznd rovnost je dana skute¢nost, ze vlhky vzduch neni idealni plyn. Pro
technické vypocty se v tomto piipadé bézné pouziva rovnost. Kromé relativni vlhkosti
Ize jesté urdit také tzv. absolutni vlhkost. Ta uréuje mnozstvi vodni pary v1 m?

Ekvivalentem absolutni vlhkosti je hustota vodni pary [34].

Tlak nasycenych par

Vyjadfuje tlak v Pascalech, pii kterém dojde k nasyceni vodnich par. ASHRAE [35] pro
teploty od 0 do 200°C stanovuje tlak sytych par dle rovnice (A3).

C
N Psv e = 71 +Cy+Ca-T+CyT?+Cs- T3+ Cg - In(T) (A3)

Pti pouziti koeficientd:

Nazev  Vyznam Hodnota Nazev  Vyznam Hodnota
C: Konstanta —5,800 220 6:10° Cs Konstanta 4,176 476 8107°
C Konstanta 1,391 499 3 Cs Konstanta -1,445209 31078

Cs  Konstanta —4,864 0239102 Cg Konstanta 6,545 967 3
Chysky [36] publikoval vzorec pro rozsah teplot od 0 do 80°C, dle kterého je nepfesnost

rovnice mensi nez 1 %o. Vypocet zobrazuje (A4).

In pSVChysky =A- C_-i-t (A4)

Pfi pouziti koeficienti:

Nazev Vyznam Hodnota
A Konstanta 23,58
B Konstanta 4 044,2
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C Konstanta ~ 235,6
Hardy [37] stanovuje pro rozmezi teplot od 0 do 100°C rovnici (A5) s pfesnosti od
skutecnosti do 0,05 ppm.

6
M Dsvyaray = Z(gi ‘T2) + g7+ InT (A5)

=0
Pti pouziti koeficientt:

Nazev  Vyznam Hodnota Nazev  Vyznam Hodnota
do Konstanta  -2,836 574 410° 04 Konstanta 1,626 169 8:10°°
g1 Konstanta -6,02807655910° g5  Konstanta 7,022 905 6107 %
g2  Konstanta 1,954 263 612:10! gs  Konstanta -1,868 0009101
03 Konstanta -2,737 830 188102 g7 Konstanta 2,715030 5

Mezinarodné uznavany standard CIPM-81/91, ktery ve své praci piebira Picard [29],
stanovuje vypocet tlaku sytych par podle (A6).

_ JAT?+BT+C+D-T™?
pstipm =e (A6)

Pti pouziti koeficientt:

Nazev  Vyznam Hodnota Nazev  Vyznam Hodnota
A Konstanta 1,237 884 7:10°° C Konstanta 33,937 110 47
B Konstanta -1,9121316102 D Konstanta -6,343 164 510°

Z uvedenych rovnic (A3) az (A6) je vidét, Ze tlak nasycenych par je pouze funkci teploty.

Mérna vlhkost vzduchu

Udava hmotnost vodni pary v kg, pfipadajici na 1 kg suchého vzduchu. Vzhledem k
nizkym fadim se v praxi spise pouzivaji jednotky [gvkga 1]. Spolu s relativni vlhkosti je
toto urceni vlhkosti vzduchu ve vzduchotechnice nejbéznéjsi. Mérna vlhkost je urena
pomérem hmotnosti vodni pary obsazené v jednom kilogramu suchého vzduchu. Pii
tomto vypocltu neni tfeba programovat nékolik vzorcl, jelikoz urCeni je exaktni

z odvozené rovnice a udava jej (A7).

my Ta Dv _ 287,062 Py — 0622 - @ Dsv
' @ Dsv

_v_a v __ . A7
mg, T, p, 461,518 p—p, p— (A7)

dteorie =
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Stupen nasyceni

Stieda [38] stanovuje vypocet stupné nasyceni jako podil mérné vihkosti vzduchu ku
mérné vlhkosti nasycené¢ho vzduchu. Vysledek se pouze mirné odliSuje od relativni

vlhkosti, ale je nutné tyto pojmy rozliSovat. Stupen nasyceni se urci dle rovnice (A8).

6 =— (A8)

Parcialni tlak vodni pary

Parcialni tlak vodni pary udava hodnotu tlaku, ktery by méla vodni para, pokud by ve

zkoumaném prostoru byla zcela sama. Teoreticky vypocet udava (A9).
Pviooric — P " Psv (A9)

Computrols [39] stanovuje vypocet parcialniho tlaku vodni pary dle (A10).

. A - et¥C (A10)

vaomputrols =9
Vysledek je v tisicich Pascalech (kPa) a dosazuji se do ni nasledujici konstanty:

Néazev Vyznam Hodnota
A Konstanta 0,611
B Konstanta 17,27
C Konstanta  237,3

Parcialni tlak suchého vzduchu

Jelikoz musi platit Daltontiv zakon, tedy Ze soucet vSech parcidlnich tlakl slozek dava

celkovy tlak vysledné smési, tak se tlak suchého vzduchu uréi dle (Al11).

Do =P — Dy (A11)

Faktor vylepSeni

Originalni nazev zni ,,Enhancement Factor* a ¢eskym ekvivalentem tohoto vyrazu mize
byt tzv. faktor vylepSeni. Jedna z definic stanovuje, Ze faktor vylepSeni je definovan jako
pomér mezi tlakem nasyceni vodni pary ve vlhkém vzduchu a tlakem nasycenych par
samotné vody. Je velmi blizky jedné a v pfipadé¢ jeho vynechani pii vypoctech nehrozi

hruba chyba ve vypoctech.
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Greenspan ve své praci [40] ptevzal definici od Goffa a Gratche, ktefi enhancement factor
definovali jako funkci teploty a tlaku. Do vypoctu (Al4) vstupuji dvé pomocné proménné
oznacené jako K a Ko, které se ur¢i dle (A12) a (A13).

Ki=A+B-t+C-t*+D-t3 (A12)
K,=exp(E+F-t+G-t>?+H-t3 (A13)
Pti pouziti koeficienti:
Néazev  Vyznam Hodnota  Nazev Vyznam Hodnota

A Konstanta 3,536 24-10°* E Konstanta -10,758 8
B Konstanta 2,932 28:10°° F Konstanta 0,063 252 9
C Konstanta 2,61474107 G  Konstanta -2,5359110°*
D Konstanta 8,575 3810°° H Konstanta 6,337 841077
fGreenspan = €xp [Kl ’ (1 - @> + K, - (1 - 1)] (A14)
p Psv

Rovnice je platna v rozmezi teplot od 0 do 100°C a od skute¢né hodnoty se odchyluje

maximalné o 0,5 %, coz je dostate¢na presnost pro velkou vétSinu technickych aplikaci.
Picard [29] definoval vypocet faktoru vylepSeni pomoci rovnice (A15).

fricara =A+B-p+C-t? (A15)
Kde byly pouzity koeficienty:

Nazev Vyznam Hodnota Jednotka
A Konstanta 1,000 62 -
B  Konstanta 3,1410% pa?
C  Konstanta 5,610 K™

Hmotnostni zlomek vodni pary ve vlhkém vzduchu

Jednou z moznosti, jak 1ze urcit zastoupeni prvka ve vihkém vzduchu je ureni zastoupeni
hmotnostnich zlomk kazdé slozky v celku. Soucet téchto polozek musi byt roven jedné.
Dosazenim do teoreticky odvozenych rovnic se pro vypocet hmotnostniho zlomku vodni

pary ziska rovnice (A16).

d
Xy = 1+—d (A16)

Zdroj [35] stanovuje vypocet hmotnostniho zlomku pary dle metodiky CIPM-81/91 na
zakladé znalosti relativni vlhkosti, enhancement faktoru a poméru tlaku nasycené vodni

pary k celkovému tlaku dle rovnice (A17).
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p
Xy,cipm = @ * f ) % (A17)

Hmotnostni zlomek suchého vzduchu ve vihkém vzduchu

Podobn¢ jako hmotnostni zlomek vodni pary Ize z teorie odvodit také hmotnostni zlomek
suchého vzduchu ve vlhkém vzduchu, jehoz vysledkem je rovnice (Al8).

1

Xa =157 (A18)

Alternativou k vySe uvedenému vypoctu je jiz zminény piedpoklad, ze hmotnostni
zlomky slozek musi dat dohromady Ccislo jedna. Nejjednodussi vypocet hmotnostniho

zlomku suchého vzduchu tedy Ize provést dle rovnice (A19).

Xg=1-—x, (A19)

Mérna plynova konstanta vlhkého vzduchu

K vypoctu je nutné znat hmotnostni podil kazdé zastupujici slozky a jeji ptislusSnou
meérnou plynovou konstantu. Pro vlhky vzduch slozeny ze suchého vzduchu a vodni pary

se vypocita dle (A20).

Tha = Xgq " Tq + Xy 1y (A20)

Kompresibilitni faktor

Tato hodnota oznacuje, jak moc je redlny plyn odlisny od ideélniho plynu. Vypocet dava
do poméru levou a pravou stranu stavové rovnice pro 1 kg latky. Tento pomér Ize také

vyjadfit jako polynomicky rozvoj, kde je proménnou hustota. Vysledkem je (A21).

v
Z=f_—T=1+B-,o+C-p2 (A21)

Pro idealni plyn je kompresibilitni faktor vzdy roven jedné. V (A21) jsou soucinitelé B a
C funkci teploty a nazyvaji se druhy a tfeti virialni soucinitel. Zdroj [35] stanovuje pro

vypocet kompresibilitniho faktoru (A22).

ch-pmz1—?-[A+B-t+c-t2+(D+E-t)-xv+(F+G-t)-x5]
pZ
+ﬁ-(H+]-x5) (A22)

Pti pouziti koeficienti:
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Nézev  Vyznam Hodnota  Nazev Vyznam Hodnota
Konstanta 1,5812310° F Konstanta 1,989 810°*
Konstanta -2,933110% G  Konstanta -2,376:10°°
Konstanta 1,104310 H  Konstanta 1,8310!
Konstanta  5,707:10°® J Konstanta -0,76510°8
Konstanta -2,0511078

mooOw>

Hustota suchého vzduchu

Hustotu suchého vzduchu je nutné urcit, protoze vstupuje jako proménnd veli¢ina do
dalSich vypocti. Drtiva vétSina zkoumanych praci predpoklada, ze se jednotlivé slozky
chovaji jako idealni plyny, tudiz pro né musi platit stavova rovnice idealniho plynu, ktera

se v ptipad¢ vypoctu hustoty samotného suchého vzduchu transformuje na (A23).

Pa
T, T

Pa = (A23)

Hustota vodni pary

Dle stejného principu jako hustota suchého vzduchu se vypocita i hustota vodni pary.

Vysledkem je (A24).

(A24)

Hustota vlhkého vzduchu

Vypocet hustoty vlhkého vzduchu je vyznamnou ¢asti celkovych vypoctl, jelikoz
ovliviiuje celou fadu nasledujicich hodnot. Picard [29] na zaklad¢ sady experimentl
stanovil hustotu vlhkého vzduchu s ptitomnosti oxidu uhli¢itého ve smési dle (A25). Tato
rovnice je pro svou vysokou piesnost piijata jako CIPM 2007. V praxi se zanedbava ¢len
s molarnim zlomkem oxidu uhli¢ité¢ho, ¢imz se rovnice zjednodusi.

Phapiearg = 13483 740 + 1,444 6 - (X0, — 0,000 4)] -

103 Z";T (1-0378 - x,) (A25)

Tsilingiris [31] ve své praci stanovuje vypocet hustoty vlhkého vzduchu dle (A26), ktera
zahrnuje celou fadu vySe vypocitanych proménnych. Tato rovnice pocitd s vypoctem
kompresniho faktoru pro vlhky vzduch. JelikoZ se hodnoty kompresibilniho faktoru

pohybuji kolem jedné, tak Tsilingiris uvadi, ze pokud se pii vypoctu pouziva hodnota
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rovna jedné, tak chyba této operace na celkovy vysledek je 0,38 % a tedy pro technickou

praxi dostacujici. V této praci bude vzdy pocitano se vSemi uvedenymi proménnymi.

_ Db M, . oo ( Mv) Dsv
Pharsiingiris = 7R-T 1-f-9-|1 M) p (A26)
Teoreticky odvozena rovnice ma tvar (A27).
_ _ Pa Pv. P—9P'DPsy P DPsv
phateorie_pa+pv_ra.T+rv.T— ra-T +rv-T_
1 [p 4 (1 1)] ~1,316-1073 (2,651 + ) (a27)
T lrg P P w Ta B T ’ PT¢ DPsy

Hustotu lze téZ vyjadtit ze stavové rovnice idealniho plynu (index srip) rovnici (A28).

Py Pa
= A28
phasnp rv . T + ,ra . T ( )

Mérny objem

Pro ur¢eni mérného objemu slozek smési i celého vlhkého vzduchu lze vyuzit faktu, ze
mérny objem je prevracend hodnota hustoty. Za jiz zminéného ptedpokladu, ze se
vSechny polozky samostatné 1 celd smés chovaji jako ideédlni plyn se mémny objem

jednotlivych slozek ur¢i dle (A29) az (A31).

1

v, =— (A29)
Pa
1

v, = — (A30)
Py
1

Vpg = —— (A31)

Pha

Molarni objem

Jedna se o dalSi moznost, jak pfesn¢ specifikovat podil jednotlivych slozek v celkové
smési. Molarni objem suchého vzduchu a vodni pary se ur¢i dle Goodnighta [41] pomoci
rovnic (A32) a (A33). Stejné jako u hmotnostnich zlomki, tak i u molarni zlomka plati,
ze jejich soucet musi byt roven jedné.

1
Yagooanignt = 177607793 4

(A32)
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d
Yy, Goodnight = 0,62197058 + d

(433)

Teplota rosného bodu

Tato veli¢ina oznacuje teplotu, pfi které zaCina dochazet ke kondenzaci vodni pary
obsazené ve vzduchu. Pokud se teplota ustali na teploté rosného bodu nebo se bude dale
snizovat, tak bude dochazet ke kondenzaci vodni pary, a ta skon¢i az se veskera vodni
para obsazena ve vlhkém vzduchu preméni na vodu, kterd se nazyva kondenzat. Pro
lidsky organismus je teplota rosného bodu dilezitym ukazatelem pii stanoveni tepelné
pohody v prostiedi. Tabulka A2 podava pichled o tom, jak rosny bod ovliviiuje vnimani

prostiedi ¢lovékem [42].

Tabulka A2: Viiv rosného bodu na vnimani tepelné pohody clovékem

Rosny bod (°C) Lidské vnimani ? p?) /03)20C
Vice nes 24 T‘éi‘k?'gr’lesitelné dusno, problémy s dychanim u 62 a vice
citlivéjsich
21 az 24 Velmi nepohodIné vlhko a dusno 52 az 60
18 az 21 NepohodIné pro citlivéjsi, jeste snesitelné pro ostatni 44 az 52
16 az 18 Pro vétSinu piijatelné, citlivejsi citi vétsi vihkost 37 az 46
13az 16 Komfortni, dobfe snesitelné 31 az 41
10az 12 Ptijemné az idedlni 31az37
Méné nez 10 Suché pro citlivejsi, pfijatelné pro ostatni 30

Hardy [37] na zékladé fady experimentl stanovil vypocet rosného bodu dle rovnice
(A34).

Zi3=0 Ci(ln psv)i

T = - (A34)
deardy L'3=0 di (ln psv)l
Pti pouziti koeficientt:
Nazev Vyznam Hodnota Nazev  Vyznam Hodnota
Co Konstanta 2,079 823 3:10° do Konstanta 1
C1 Konstanta -20,156 028 di Konstanta -0,133 196 69

C2 Konstanta 0,467 789 25 d» Konstanta 0,005 657 751 8
cs  Konstanta -9,2288067:10° d;  Konstanta -7,517 286 5107

Dalsim zpisobem vypoctu teploty rosného bodu vlhkého vzduchu je rovnice (A35) dle
americké National Physical Laboraty (index Npl) [43]. Rovnice plati pro rozmezi teplot

od -45 do 60°C a jeji chyba je max. = 0,04 stupné Celsia.
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, Py
i 24312 In (—611’2) 55)

17,62 — In (Jﬁ)

dpnpi

Magnus [44] stanovil pro vypocet teploty rosného bodu rovnici (A36), kde ¢ je od 0 do
1 a rovnice plati od teploty -45 do 60°C.

243,12 - (Ing + M)
_ 243,12+t
tdpMagnus - 17’62 -t (A36)
17,62 ~ (Ing + 5537577)
Podle Reveringa [45] se teplota rosného bodu urci dle rovnice (A37).
Lapreperng =t — (A+B-1)-(1-001-9) = [(C+D-t)-(1-0,01" 0)]E -
(F+G-t)-(1—0,01-¢)" (A37)
Pti pouziti koeficientt:
Nazev Vyznam Hodnota Nazev Vyznam Hodnota
A Konstanta 14,55 E Konstanta 3
B Konstanta 0,114 F Konstanta 15,9
C Konstanta 2,5 G Konstanta 0,117
D Konstanta 0,007 H Konstanta 14
Dle zdroje Computrols [39] se teplota rosného bodu ur¢i podle rovnice (A38).
A+Blnpv omputrols
tdeomputrols = C L (A38)

—In p”Computrols
Do rovnice (A38) je nutné dosadit parcialni tlak vodni pary (A9) a nasledujici konstanty:

Nazev Vyznam Hodnota
A Konstanta 116,9
B Konstanta 237,3
C Konstanta 16,78

Teplota ojinéni

Oznacuje teplotu, pfi niz se zacina tvorit jinovatka. Tato teplota je vzdy o malo vétsi, nez
je teplota rosného bodu, protoZze existuje siln€jsi vazba mezi molekulami vody na povrchu
ledu a ta vyzaduje vyssi teplotu k pferuSeni vazeb. Bohuzel se nepodafilo najit vzorec ¢i
vzorce, které by spolehlivé urcily teplotu, pfi niz se zacina tvofit jinovatka. Teorie
stanovuje, Ze se jedna o teplotu, ktera pfi izobarickém ochlazovani zplisobi zménu plynné
vodni pary na led bez toho, aby voda ptesla do kapalného skupenstvi. V odborné literatuie

Je tato teplota nazvana jako ,,Frost Point“. Nalezené poznatky ukazaly, Ze teplotu ojinéni
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teploty rosného bodu. Tato informace je dulezita, protoze teplotni rozsah nekoresponduje

S vymezenym rozsahem teplot pro tuto praci.

Difuzivita vodni pary do vzduchu

Goodnight [41] publikoval vypocet difuzivity vodni pary do suchého vzduchu jako funkci
teploty vzduchu a pfislusného tlaku vlhkého vzduchu. Vysledkem je (A39), ktera plati az
do teploty 80°C.

1,774

=104,91143-107° -

(439)

AVGoodnight

Dal$im moznym zptisobem vypoctu difuzivity pary do vzduchu je vzorec dle ASHRAE
[35], ktery ma tvar (A40). Rovnice je koncipovana tak, ze vysledek se musi pfepocitat

z mm?s? na zékladni jednotku difuzivity, kterou je m?s™.

1 5
. >b 1 ., 1 | (pcra . pcry)3 . (Tcra : Tcrv)lz (A40)

D =a'| —— v —_— N
AVAshrae ( ,Tcra + Tcrv Ma M‘U p

Rovnice plati pti pouziti nasledujicich hodnot:

Nazev Vyznam Hodnota  Jednotka
a Konstanta 0,169 7 -
b Konstanta 2,334 -
Ter a  Kriticka teplota pro suchy vzduch 132,45 K
Ter v Kriticka teplota pro vodu 373,946 K
Per a Kriticky tlak pro suchy vzduch 3 770 000 Pa
Per_v Kriticky tlak pro vodu 22 060 000 Pa

Gates [46] stanovuje difuzivitu dle (A41). Chyba jim prezentované rovnice je mensi nez

0,110°® m?s™ a rovnice plati v rozmezi od 0 do 45°C.

D =21,2-107¢- (1 + 0,007 1-¢t) (A41)

AVGates

Teplota mokrého teploméru

Zdroj [34] ji definuje jako teplotu vody, pfi niz je teplo potiebné k vypatrovani vody do
vzduchu odebirano prestupem tepla konvekcei z okolniho vzduchu (pfi izobarickém déji).
Je také oznaCovana jako mezni teplota adiabatického chlazeni. Dalsi definice ji 0znacuje

jako teplotu, pii které se miize voda v kapalném nebo pevném skupenstvi odpafovat
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(sublimovat) do vzduchu, aby jej adiabaticky nasytila na stejnou teplotu a stejny tlak. Pro
ptesnéjsi urceni je nutné znat hodnotu tlaku. Ta se ov§em nevyskytuje ve v§ech rovnicich.
Teplota mokrého teploméru musi vzdy byt mezi teplotou suchého teploméru a teplotou
rosného bodu. Jeji prakticky vyznam podtrhuje pouzivani v oboru vyroby umélého snéhu,
kdy je teplota mokrého teploméru urcujici pro predikci, zda vytvafeny snih bude
obsahovat krystalky ledu a bude tvrdy, nebo se bude vhodné rozprasovat, coz oceni
zejména lyzafi.

Pti hledani pfesnych vypocth teploty mokrého teploméru bylo shledano, ze existuji
vzorce, které davaji naprosto nerealné vysledky. Jako piiklad lze uvést, ze teplota
mokrého teploméru dalece prevysovala teplotu suchého teploméru, coz je principialné
Spatné, a tudiZ nebyly tyto vypocty zahrnuty do ptesnéjsich kalkulaci. Konkrétné se jedna

0 rovnice (A42) a (A43).

ASHRAE [35] urcuje teplotu mokrého teploméru dle (A42). Nevyhodou je, ze poskytuje
presné vysledky pouze pii vysokych hodnotach relativni vlhkosti, tudiz nebude zahrnuta
do naslednych piesnych vypocti. Déle bylo vypozorovéano, Ze predikovana teplota se
v jistych piipadech nachazi pod teplotou rosného bodu, coz neni spravné.

2501-d+1,805-t-d—2501-dg, + 1,006t
Whashrae — 4,186 -d — 2,381 - d, + 1,006

t (A442)

Meliton [47] ve své praci se svym tymem stanovil pro rozsah teploty od 3 do 35°C a

relativni vlhkosti od 7 do 97 % vypocet teploty mokrého teploméru dle (A43).

3 4
thMeliton = Z Ai ) (p ’ t + z Bi ' ()0 (A4‘3)
i=0 i=0

Pii pouziti koeficientl:

Nazev Vyznam Hodnota Nézev Vyznam Hodnota
Ao Konstanta 0,365 2 Bo Konstanta -0,519 4
A1 Konstanta 1,518 1 B1 Konstanta -29,956
A Konstanta 1,516 4 B> Konstanta 84,459
As Konstanta 0,633 4 B3 Konstanta -85,009

B4 Konstanta 31,063

Mountain View Technologies Inc. [48] podava piesnéjsi vysledky za pouziti rovnice

(A44).

=A+B-t+C-t?+(D+E-t+F-t?)-p+
(G+H-t+] t?) ¢? (A44)

t

wbpyT
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Pti pouziti koeficienti:

Néazev Vyznam Hodnota Nazev Vyznam Hodnota
Konstanta -5,806 F Konstanta 0,000 099
Konstanta 0,672 G Konstanta -0,000 033
Konstanta -0,006 H Konstanta -0,000 005
Konstanta 0,061 J Konstanta -0,000 000 1
Konstanta 0,004

Rovnice vypoctu dle Stulla (A45) [49] plati pro teplotu suchého teploméru od -20 do 50°C

mooOw>

a relativni vlhkost od 5 % do 99 %. Maximalni odchylka této rovnice od skutecnosti je
0,28°C, ale nejcastéji pouze 0,026°C. Tato piesnost je pro vétsinu technickych vypocta
naprosto dostacujici.

twhy,, =t tan"'[A- (¢ + B)¢] +
tan"1(t + @) —tan"Y (¢ + D) + E- @ - tan"} (G ) + H (A45)

Rovnice plati pii pouziti koeficientu:

Nazev Vyznam  Hodnota Nazev Vyznam Hodnota
A Konstanta 0,151 977 E Konstanta 0,003 918 38
B Konstanta 8,313 659 F Konstanta 15
C Konstanta 0,5 G Konstanta 0,023 101
D Konstanta -1,676 331 H Konstanta -4,686 035

Zdroj [50] stanovuje pro rozmezi teplot suchého teploméru od 15 do 40°C a relativni

vlhkost od 10 do 90 % vypocet dle (A46) s maximalni relativni chybou vzorce 6 %.

=At+B-o+C-t>+D-@p>?+E-t-@+F (A46)

t
WbEngtips
Pt1 pouziti téchto koeficienti:

Nazev  Vyznam Hodnota Nazev  Vyznam Hodnota
A Konstanta 5,39126:10°! D  Konstanta -1,077 432102
B Konstanta 1,047 837-10°! E Konstanta 6,414 6311073
C Konstanta -7,493 556:10* F Konstanta -5,151 526

Computrols [39] pro vypocet teploty mokrého teploméru musi nejprve uréit (A47) a

(A48), které se nasledné dosadi do (A49) pro uréeni hodnoty mokrého teploméru.

= 0,000 66 - p (A47)

thComputrolsGamma

2
pUComputrols > (A48)

thcomputTOlSDelta = 4 098 ' ( + 237,3

dPcomputrols

thComputrolsGamma Ut thComputrolsDelta ' tdeomputrols
t = (A49)

Wb computrols

thComputrolsGamma + thComputrolsDelta
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Teplota koule na mokrém teploméru

Na konci padesatych let dvacatého stoleti byli americti vojaci v Severni Karoliné béhem
cvifeni vystaveni extrémnim podminkam, jejichz nasledkem spousta z nich onemocnéla.
Tento abnormadlni jev zacal byt zkouman védci, a ti pfisli s vysvétlenim, ze kombinace
teploty, vlhka a slune¢ni radiace znamenala pfiliSnou zatéz pro lidsky organismus. Na
tomto zaklad¢ byl stanoven vypocet, ktery bere dané veli¢iny v tvahu a je definovan
normou ISO 7243. V cestin€ je pro néj stanoven nazev ,teplota koule na mokrém
teploméru®, ktery vznikl pfekladem z anglického origindlu ,Wet Bulb Globe
Temperature”. Rovnice (AS50) popisuje jeho vypocet, jenz v sobé zahrnuje teplotu
vlhkého teploméru twh, teplotu ¢erné koule ty a teplotu vzduchu ve stinu, nékdy téz
oznacovanou jako tsh. Senzory teploty mokrého teploméru a ¢erné koule nejsou stinény
proti vétru a slunecni radiaci. Hodnota mokrého teploméru koresponduje s mistnimi
podminkami vlhkosti, vétru a radiace. Zafizeni k méfeni teploty Cerné koule obvykle
vypada jako koule o priméru 150 mm s teplomérem umisténym v jejim stiedu, ktera pii

meéfeni zahrnuje vliv radiace a poryvu vétru.
twBeTyy = 0,7 " twp +0,2°t; +0,1-¢ (A50)

Uctelem stanoveni této teploty je kvantifikace zatéZe pro lidsky organismus v konkrétnim
misté a ¢asu. Tento udaj vyhodnocuji napt. bézci pted zdvodem ¢i vojaci na misich. Podle
vysledkl nasledné vyvési riznobarevné vlajky, které indikuji aktualni moznosti fyzické

zatéze. Priklady ukazuje Tabulka A3 a znazornéni méfici sestavy je na Obrazku 1.

Tabulka A3: Uréeni zatéze pro lidsky organismus

Kategorie Vypoctena hodnota Barva viajky Zdravotni
zatéze WBGT [°C] riziko
1 <27,7 Bila Rostouci
2 27,8-29,4 Zelena Malé
3 29,5-31,0 Zluta Stredni
4 31,1-32,1 Cervena Vysoké
5 >32,2 Cerna Extrémni

V piipadé vyhodnoceni této teploty uvniti mistnosti, kde Ize zanedbat slune¢ni radiaci, se

rovnice (A50) dle [51] transformuje v (A51).

tweery, = 0,7 " twp + 0,3 ¢ (A51)
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Dynamicka viskozita suchého vzduchu

Viskozita je fyzikalni veli¢ina udavajici pomér mezi te¢nym napétim a zmeénou rychlosti
Vv zavislosti na vzdalenosti mezi sousednimi vrstvami pii proudéni skutecné kapaliny.
Charakterizuje vnitini tfeni a zavisi pfedevs§im na pfitazlivych silach mezi Casticemi.
Alternativnim nazvem je vazkost. Rohsenow [52] uvadi pro rozsah teplot od 250 do
600 K rovnici (A52).

4
77aRohsenow = z Bi ' Ti (ASZ)
i=0
Pti pouziti koeficienti:
Nazev  Vyznam Hodnota Nazev  Vyznam Hodnota

Bo Konstanta  -9,860 110! Bs  Konstanta 1,234970310°
B: Konstanta 9,080 1251072 B,  Konstanta -5,797 129 9107
B, Konstanta -1,176 355 7-10*

CRC Handbook [53] stanovuje vypocet dle (A53). Chyba prezentované rovnice je mensi

nez 0,1-107® Pa's a rovnice plati v rozmezi od 0 do 54°C.
Nacge = (17.1 40,067 - t — 0,000 4 - t*) - 107° (A53)

Morvay [54] stanovuje vypocet dynamické viskozity pro suchy vzduch dle rovnice (A54).

4
7’]aMorvay = <Z Ai ’ Tl) ’ 10_6 (A54)
i=0

Pii pouziti koeficientl:

Nazev  Vyznam Hodnota  Nazev Vyznam Hodnota
Ao Konstanta 0,404 01 As Konstanta 2,992 8107
A:  Konstanta 0,074 582 As;  Konstanta -6,252 410 %2
A>  Konstanta -5,717 1-107°

Dynamicka viskozita vodni pary

Irvine v jedné z kapitol [52] stanovuje vypocet dynamické viskozity vodni pary pro
rozsah teploty od 0 do 120°C dle (A55).
=A+B-t (A55)

T]vlrvine

P11 pouziti koeficientti:
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Nazev  Vyznam Hodnota
A Konstanta 80,581 318 68
B Konstanta = 0,400 054 945 1

Morvay [54] stanovuje vypocet jako funkci teploty a vysledkem je (A56).

T

A
n orvay '10_6 (A56)
e e @ )

Pti pouziti koeficientii:

Nazev  Vyznam Hodnota  Nazev Vyznam Hodnota
A Konstanta 647,27 D Konstanta 0,010 528 7
B Konstanta 0,018 158 3 E Konstanta -0,003 674 4
C Konstanta 0,017 762 4

Dynamicka viskozita vihkého vzduchu

Dynamicka viskozita se také nazyva absolutni viskozitou. K vypoctu je nejprve nutné
urcit koeficienty k vypoctu viskozity mezi jednotlivymi fazemi podle (A57) a (A58).

K tomuto poslouzi molarni hmotnosti slozek a jejich dynamicka viskozita.

\/E M, 05 Na 0.5 My 0.25]2
=—[(14+== -1 1a (2 A
Caw 4 ( + Mv) I + (77,,) (na> l (457)
V2 M, -0,5 1,05 /M, 0,2512
o =7 (1 +M_a) '[1 * (a) '(m) l (A58)

Po zavedeni téchto koeficientll jiz 1ze napsat rovnici pro vypocet viskozity pro vlhky

vzduch dle Irvine ve tvaru (A59), ktera je uvedena v [55] a [52].

1=/ -0-C)

Nharryine = [1—f'¢'(%)]+f"p'(%)'clfav+
f-w-(%)-nv (459)
Fro(Be)+[1-r0 ()] e
Morvay [54] stanovuje pro vypocet (A60).
_ n n
Nhaporvay = 1+ C;av . d + 14 Z'Ic/iva (460)
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Kinematicka viskozita vlhkého vzduchu

U obou slozek vlhkého vzduchu i jejich smési Ize konstatovat, ze kinematicka viskozita

slozky se rovna podilu dynamické viskozity a hustoty dle (A61) az (A63).

Na

v, =2 (A61)
" pa
M

v, =2 (A62)
Y py

- L (A63)
pha

Tepelna vodivost suchého vzduchu

Tepelna vodivost 0znacuje schopnost latky vést teplo. Piedstavuje rychlost, s jakou
dochazi k ptenosu tepla mezi latkami o riiznych teplotach. Tepelnd vodivost konkrétni
latky je dana soucinitelem tepelné vodivosti. Rohsenow [52] pro teploty vzduchu od -23

do 777°C stanovuje pro vypocet tepelné vodivosti vzduchu rovnici (A64).

aronsenoy = AT B T+C-T>?+D-T3+E-T*+F-T> (A64)
Pti pouziti koeficientii:
Nazev  Vyznam Hodnota Nazev  Vyznam Hodnota

A  Konstanta -2,276 5011072 D Konstanta 1,735 506 4610 °
B Konstanta 1,259 848 510* E Konstanta -1,066 657-107%2
C Konstanta -1,481523510 F Konstanta 2,476 630 35107/

Morvay v [54] prezentuje (A65), ktera je opét pouze funkci teploty vzduchu.

Kaporpay =A+B-t+C-t?+D-t3 +E-t* (A65)
Pti pouziti koeficienti:
Nazev  Vyznam Hodnota Nazev  Vyznam Hodnota

A Konstanta 2,437 14107 D  Konstanta 2,859 4310712
B Konstanta 7,830 35:10°° E Konstanta -2,614 2104
C Konstanta -1,9402110°8

Tepelna vodivost vodni pary

Irvine v [55] a [52] shodné uvadi rovnici (A66) pro vypocet tepelné vodivosti vodni pary.

k =A+B-t+C-t? (A66)

VIrvine

P11 pouziti koeficientti:
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Nazev  Vyznam Hodnota
A Konstanta 17,617 582 42
B Konstanta 0,055 589 410 59
C Konstanta 1,663 336 663-10*

Tepelna vodivost vihkého vzduchu

Obecné se vychazi z rovnice (A67), kde indexy i,j znaci jednotlivé slozky systému.

- k
kna = E — (A67)
C LYy

Reid v jedné z kapitol [56] zptesnil rovnice publikované Wilkem v [57] a po dosazeni
ziskal pro vypocet tepelné vodivosti vlhkého vzduchu (A68).
1 2
n M2 (M
RO
ng Mi) \M;

T (A68)
b ()

Po spojeni prezentovanych rovnic vznikne finalni vyraz (A69). Tato rovnice je velmi

=

podobna vypoctu dynamické viskozity vlhkého vzduchu (A59) a pouzivaji se do ni stejné

podptrné vypocty, které jsou u ni vysvétleny.

b
o G B
Fro(B2) K,

oo @)+ [t-ro (5] v

hageia

(A69)

Specificka tepelna kapacita suchého vzduchu

Tato vlastnost oznacuje schopnost latky akumulovat tepelnou energii. Rohsenow [52]

ptedstavuje pro vypocet (A70), jez je funkci pouze teploty vzduchu.

Coaronsenow = A+ B T+C-T>?+D-T>+E-T* (A70)
Nazev  Vyznam Hodnota Nazev  Vyznam Hodnota
A Konstanta 1,034 09 D Konstanta -0,497 078 6:10°°

B Konstanta -0,284 887-10°2 E Konstanta 0,107 702 4-10°%2
C Konstanta 0,781 681 810°°
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Specificka tepelna kapacita vodni pary
Stejny zdroj [52] publikuje rovnici (A71) pro vypocet tepelné kapacity vodni pary.
CpJvRohsenow =A+B-t+ (- tz (A71)

Pti pouziti koeficienti:

Nazev  Vyznam Hodnota
A Konstanta 1,869 109 89
B Konstanta -2,578 421 578104
C  Konstanta 1,941 058 941-10°°

Specificka tepelna kapacita vlhkého vzduchu

Wong a Embelton [58] stanovili pro teplotni rozpéti od 0 do 30°C rovnici (A72). Zde jiz

vypocet neni pouze funkci teploty, ale zahrnuje celou fadu diive vypocitanych vyrazi.

Cp’a.lil_f.gp.&:l.Ma_l_cp’v.f.(p.&.Mv

P P
Cp:haWon = (A72)
’ Ma-[l—f-w-%th-pr-%

Specificka tepelna kapacita za konstantniho objemu

Vychazi se z Poissonovy rovnice (A73), ale vzorec se musi upravit, protoze jedinou
neznamou je mérna tepelna kapacita za konstantniho objemu (cv). Hodnotu Poissonovy

konstanty udava [59].

C
K =-L2 (A73)
C‘U

Teplotni vodivost

Jedna se o vypocet, ktery by mél byt proveden az ke konci vSech vypoct, jelikoZ jsou do

né&j potieba diive urCené ¢leny a udava jej rovnice (A74).

k
Opg = ——2— (A74)

Pha " Cp,ha

Prandtlovo ¢islo

Toto bezrozmérné Cislo se stejné jako teplotni vodivost pocita az ke konci vypoctl,

jelikoz do n¢j vstupuji predeslé vypocty a je definovano dle (A75).

159



Cp,ha

Prng = NMpa * (A75)

Entalpie

Vyrazem entalpie nazyvame fyzikalni veli¢inu, ktera vyjadiuje tepelnou energii uloZzenou
Vv jednotkovém mnozstvi latky. Jeji hodnotu je nutné vzdy spocitat a jedna se o jeden ze
Ctyt zakladnich termodynamickych potencialii. Kvalitni vysledky kalkuluji s citelnym a
latentnim teplem. Vysledkem je (A76) dle Massena [60].

E

F+Gt
%a- 10 e 4

C
hMassen=( pa -t+A)+(B+C-t+D-t2)- (A76)

1000

Rovnice (A76) plati v rozmezi teplot od 0 do 50°C pfi pouziti koeficientu:

Nazev Vyznam Hodnota Nazev Vyznam  Hodnota
Konstanta | -0,026 G Konstanta 0,065 876
Konstanta 2 493, 59 H Konstanta 1,784 07
Konstanta 0,478 J Konstanta 0,007 594
Konstanta = -0,017 97 K Konstanta 1,555 267
Konstanta 0,622 L Konstanta  -0,378
Konstanta = 2,193 146

mTmooOw>»

Teoreticky odvozeny vzorec (A77) uvedeny v [61] scita entalpii suchého vzduchu
s entalpii vodni pary. V této rovnici se vyskytuje vyparné teplo vody, které je oznaceno

pismenem ,,1 a ma velikost 2 500-10° Jkg™.

Reeorie = ha + hy = cpg-t+d- (I +cp,-t) (A77)

Molarni zlomek vodni pary

Giacomo [62] stanovuje vypocet molarni zlomku vodni pary dle (A78). Do ni je nutné

zahrnout relativni vlhkost, faktor vylepSeni a poméry tlaki.

p
Xv,Giacomo =@ f ' % (A78)

Molarni zlomek suchého vzduchu

Musi platit, Ze soucet molarnich zlomkti vodni pary a suchého vzduchu je roven jedné,

takze je vypocet trivialni. Principialné se vyuziva stejného principu jako u rovnice (A19).
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Rychlost zvuku

Cramer [63] ur¢il rychlost zvuku v prostiedi s vlhkym vzduchem dle (A79). Rovnice
oproti prezentovanému origindlu neobsahuje ¢len zahrnujici molarni zlomek oxidu
uhli¢itého a plati pouze pro teplotni rozmezi od 0 do 30°C.

Us hagramer = Ao T A1t + Ay 2+ (A3 + Ayt + A5 - t%) - X, +
(A6+A7t+A8t2)p+A9X5+A10p2 (A79)

Pti pouziti koeficientii:

Néazev  Vyznam Hodnota Nazev Vyznam  Hodnota
Ao Konstanta = 331,502 4 As Konstanta -1,82:10°7
A:  Konstanta 0,603 055 A;  Konstanta 3,73-10°8
A Konstanta | -0,000 528 As Konstanta -2,93:10 10
Az Konstanta 51,471 935 Ag Konstanta -2,835 149
As;  Konstanta 0,1495874 A  Konstanta -2,15107*3
As Konstanta | -0,000 782

Pfi druhém mozném zpisobu vypoctu rychlosti zvuku ve vihkém vzduchu se vychazi ze
vzorce pro vypocet rychlosti zvuku v idedlnim plynu, ale v tomto piipad¢ je do néj nutné
dosadit diive vypocitané hodnoty. Veli¢ina ,,x* zna¢i Poissonovu konstantu, ktera je

popsana u (A73). Po dosazeni vznikne (A80).
Us,hateorie — VI " Tha T (A80)

Pocet ¢astic vodni pary na jeden milion — objemové zastoupeni

Jedna se o jedno z moznych vyjadieni pocétu ¢astic vodni pary v objemu, pficemz pii
vypoctech ¢astic na jeden milion (ppm) je vypocet objemového zastoupeni Castéjsi nez
vypocet hmotnostniho zastoupeni. Pro vypocet objemového zastoupeni se pouziva pouze

tlak vodni pary a celkovy tlak smési [64]. Vysledkem je (A81).

PPM,pjem = Pr_ . 10 (A81)

P — Dy

Pocet ¢astic vodni pary na jeden milion — hmotnostni zastoupeni

Druhé mozné vyjadieni ppm je dle hmotnosti prvku a do vypoctu vstupuji 1 moléarni

hmotnosti vodni pary a suchého vzduchu. Vysledkem dle [64] je (A82).

My Dy
PPMpmotnost = 53— 10° (A82)

161



Priloha B — Zdrojovy kdéd pro vypocet stavovych veli¢in
vlhkého vzduchu v MATLABuU

Rovnice uvedené v piiloze A jsou uzitecné v pripadé, kdy je ve vypoctech pouzivan vihky
vzduch. V takovém piipad¢ je nutné rovnice pocitaCové zpracovavat a operativné
provadét vypocty. Nebyl nalezen zadny software ¢i ovéreny zdrojovy kod, ktery by
takovouto funkci disponoval. Proto autor této prace sam vytvoril funkci v software
MathWorks MATLAB, ktera po zadani vstupnich hodnot vypocita rovnice prezentované

v ptiloze A a vysledek ulozi do lokalnich proménnych v programu.

Na zacatku je nutné zadat teplotu ve stupnich Celsia v rozsahu od 0 °C do 50 °C, poté
relativni vlhkost v procentech od 0 do 100 a jako tieti se zadava tlak v Pascalech od
98 000 Pa do 105 000 Pa. Program kontroluje, zda se zadané hodnoty nachazi v platném

rozsahu.

function [ ] = vypocetvlhkehovzduchu( )
% VYPOCET VLASTNOSTI VLHKEHO VZDUCHU
clear

clc

format longG
format compact

% ZEPTA SE NA TEPLOTU

prompt = 'Zadejte teplotu ve stupnich Celsia od 0 do 50: ';
t=input (prompt) ;
if (£<0) 11 (£>50)

disp ('Nebyla zadana teplota v pozadovanem rozsahu!')
error (prompt)

end

T=273.15+t;

% ZEPTA SE NA RELATIVNI VLHKOST

prompt = 'Zadejte relativni vlhkost v procentech od 0 do 100: ';
RH=input (prompt) ;
if (RH<O) || (RH>100)

disp ('Nebyla zadana relativni vlhkost v pozadovanem rozsahu!')
error (prompt)
end

% ZEPTA SE NA ATMOSFERICKY TLAK

prompt = 'Zadejte atmosfericky tlak v Pascalech od 98 000 do 105 000: ';
p=input (prompt) ;

if (p<98000) | | (p>105000)

disp ('Nebyl zadan atmosfericky tlak v pozadovanem rozsahu!')

error (prompt)

end

R=8.314472; % Univerzalni molova konstanta, J*mol” (-1)*K"(-1)

M a=28.96546*10"(-3); % Molarni hmotnost sucheho vzduchu, kg*mol” (-1)

M v=18.01528*10"(-3); % Molarni hmotnost vodni pary, kg*mol” (-1)

r v=461.495; % Merna plynova konstanta vodni pary, J*kg” (-1)*K"(-1)

r a=287.05; % Merna plynova konstanta sucheho vzduchu, J*kg” (-1)*K"(-1)
1=2500000; % Skupenske teplo vyparovani vody v J*kg” (-1)*K"(-1)

% TLAK SYTYCH PAR DLE ASHRAE 2001
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Tlak sytych par Ashrae=exp(-5.8002206*10"(3)*T"(-1)+1.3914993-4.8640239*10" (-
2)*T+4.1764768*10" (=5)*T" (2)-1.4452093*10" (-8) *T" (3)+6.5459673*1og (T)) ;
disp(['Tlak sytych par dle Ashrae je ', num2str(Tlak sytych par Ashrae),'
Pacalu.'])

assignin('base', 'Tlak sytych par Ashrae',Tlak sytych par Ashrae);

% TLAK SYTYCH PAR DLE CHYSKEHO

Tlak sytych par Chysky=exp(23.58-4044.2/(235.6+t));

disp(['Tlak sytych par dle Chyskeho je ', num2str(Tlak sytych par Chysky),'
Pacalu.'])

assignin('base', 'Tlak sytych par Chysky',Tlak sytych par Chysky)

% TLAK SYTYCH PAR DLE HARDYHO

Tlak sytych par Hardy=exp (-2.8365744*10"(3)*T"(-2)-6.028076559*10"(3)*T" (-
1)+1.954263612*107(1)-2.737830188*10" (-2) *T"(1)+1.6261698*10" (-
5)*T"(2)+7.0229056*10" (=10) *T" (3)-1.8680009*10" (=13) *T" (4)+2.7150305*1og(T)) ;
disp(['Tlak sytych par dle Hardyho je ', num2str(Tlak sytych par Hardy),'
Pacalu.'])

assignin('base', 'Tlak sytych par Hardy',6 Tlak sytych par Hardy)

% TLAK SYTYCH PAR DLE CIPM-81/91

Tlak sytych par Cipm=exp (1.2378847*10" (-5)*T"(2)-1.9121316*10" (-
2)*T+33.93711047-6343.1645*T" (-1));

disp(['Tlak sytych par dle Cipm je ', num2str(Tlak sytych par Cipm), '
Pacalu.'])
assignin('base', 'Tlak sytych par Cipm', Tlak sytych par Cipm)

% TLAK SYTYCH PAR SHRNUTI

Tlak sytych par=[Tlak sytych par Ashrae,Tlak sytych par Chysky,Tlak sytych par
_Hardy,Tlak sytych par Cipm];

Tlak sytych par stredni hodnota=mean(Tlak sytych par);

Tlak sytych par smerodatna odchylka=std(Tlak sytych par);

disp (['TLAK SYTYCH PAR JE (', num2str(Tlak sytych par stredni hodnota),'
',char (177)," ',numZStr(Tlak_sytych_par_smerodatna_odchylka),') PASCALU.'])
assignin('base', 'Tlak sytych par stredni hodnota',Tlak sytych par stredni hodn
ota)

% MERNA VLHKOST

Merna vlhkost=r a/r v*RH/100*Tlak sytych par stredni hodnota/ (p-
RH/100*Tlak sytych par stredni hodnota);

disp ([ "MERNA VLHKOST VLHKEHO VZDUCHU JE ', num2str (Merna vlhkost),'
kg(v)*kg(a)"(-1)."'])

assignin('base', 'Merna vlhkost',Merna vlhkost)

disp('-——=—=—=——""——"——"—— - ")

% STUPEN NASYCENI
Stupen nasyceni=Merna vlhkost/(r a/r v*Tlak sytych par stredni hodnota/ (p-
Tlak sytych par stredni hodnota));

disp(['Stupen nasyceni vlhkeho vzduchu je ', num2str(Stupen nasyceni),'.'])
assignin('base', 'Stupen nasyceni',6 Stupen nasyceni)
disp('——==————— - ")

% TLAK VODNI PARY DLE TEORIE

Tlak vodni para teorie=RH/100*Tlak sytych par stredni hodnota;
disp(['Tlak vodni pary dle teorie je ', num2str(Tlak vodni para teorie),'
Pacalu.'])

assignin('base', 'Tlak vodni pary teorie', Tlak vodni para teorie)

% TLAK VODNI PARY DLE COMPUTROLS
Tlak_vodni_para_Computrols_kPa:(RH/lOO)*O.611*exp(17.27*t/(t+237.3));
Tlak vodni para Computrols=Tlak vodni para Computrols kPa*1000;
disp(['Tlak vodni pary dle Computrols je ',

num2str (Tlak vodni para Computrols),' Pacalu.'])

assignin('base', 'Tlak vodni para Computrols', Tlak vodni para Computrols)

% TLAK SUCHEHO VZDUCHU
Tlak suchy vzduch=p-Tlak vodni para teorie;
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disp(['Tlak sucheho vzduchu je ', num2str(Tlak suchy vzduch),' Pacalu.'])
assignin('base', 'Tlak sucheho vzduchu',Tlak suchy vzduch)

% TLAK - KONTROLNI SOUCET
Tlak kontrola=Tlak suchy vzduch+Tlak vodni para teorie;

disp(['Tlak vlhkeho vzduchu musi byt ', num2str(p),' Pascalu a je ',
numZStr(Tlak_kontrola),' Pacalu.'])
O I o G e ")

% ENHANCEMENT FACTOR DLE GREENSPANA

k1=3.53624*10" (-4)+2.93228*10" (=5) *t+2.61474*10" (=7) *t"2+8.57538*10" (-9) *t"3;
k2=exp (-10.7588+0.0632529*t+ (-2.53591*10" (-4) ) *t"2+6.33784*10"(=7)*t"3);
Enhancement factor Greenspan=exp (kl1* (1-

Tlak sytych par stredni hodnota/p)+k2* (p/Tlak sytych par stredni hodnota-1));
disp (['Enhancement faktor dle Greenspana je ',
numZStr(Enhancement_factor_Greenspan),’.’})

assignin('base', 'Enhancement factor Greenspan', Enhancement factor Greenspan)

% ENHANCEMENT FACTOR DLE PICARDA

Enhancement factor Picard=1.00062+3.14*10"(-8)*p+5.6*10"(=7)*t"2;

disp (['Enhancement faktor dle Picarda je ',

num2str (Enhancement factor Picard),'.'])

assignin('base', 'Enhancement factor Picard', Enhancement factor Picard)

% ENHANCEMENT FACTOR SHRNUTI

Enhancement factor =[Enhancement factor Greenspan,Enhancement factor Picard];
Enhancement factor stredni hodnota=mean (Enhancement factor );

Enhancement factor smerodatna odchylka=std(Enhancement factor );

disp (['ENHANCEMENT FAKTOR JE (', num2str (Enhancement factor stredni hodnota),'
',char (177)," ',numZStr(Enhancement_factor_smerodatna_odchylka),').'])
assignin('base', 'Enhancement factor stredni hodnota',Enhancement factor stredn
i hodnota)

disp('==—==————===— ")

% HMOTNOSTNI ZLOMEK VODNI PARY
Hmotnostni_zlomek_vodni_para=Merna_vlhkost/(1+Merna_vlhkost);

disp (['Hmotnostni zlomek vodni pary ve smesi je ',

num2str (Hmotnostni zlomek vodni para),'.'])

assignin('base', '"Hmotnostni zlomek vodni para',Hmotnostni zlomek vodni para)

% HMOTNOSTNI ZLOMEK SUCHEHO VZDUCHU

Hmotnostni zlomek suchy vzduch=1/(l+Merna vlhkost);

disp (['Hmotnostni zlomek sucheho vzduchu ve smesi je ',

num2str (Hmotnostni zlomek suchy vzduch),'.'])

assignin('base', '"Hmotnostni zlomek suchy vzduch', Hmotnostni zlomek suchy vzduc
h)

% KONTROLNI SOUCET HMOTNOSTNICH ZLOMKU

Hmotnostni zlomek kontrola=Hmotnostni zlomek vodni para+Hmotnostni zlomek such
y_vzduch;

disp(['Kontrolni soucet musi byt roven 1 a je ',

num2str (Hmotnostni zlomek kontrola),'.'])
disp('---——>"""""""""" ')

% MERNA PLYNOVA KONSTANTA PRO VLHKY VZDUCH

Merna plynova konstanta vlhky vzduch=Hmotnostni zlomek suchy vzduch*r a+Hmotno
stni_zlomek vodni para*r v;

disp(['Merna plynova konstanta pro vlhky vzduch je ',
num2str(Mernagplynovaikonstantaivlhkyivzduch),‘ J*kg™ (-1)*K*(-1)."])
assignin('base', 'Merna plynova konstanta vlhky vzduch', Merna plynova konstanta
_vlhky vzduch)

disp('——==——=———""-—"- - ")

% COMPRESIBILTY FACTOR DLE CIPM 81/91
Compresibility_factorzl—p/T*(1.58123*10A(—6)+(—2.9331*10A(—8))*t+l.1043*10A(—
10) *t"2+(5.707*10" (=6) +(=2.051*10" (-

8)) *t) *Hmotnostni zlomek vodni para+(1.9898*10" (-4)+(-2.376*10" (-
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6))*t)*Hmotnostni_zlomek_vodni_paraA2)+pA2/TA2*(1.83*10A(—11)+(—O.765*10A(—
8)) *Hmotnostni zlomek vodni para”2);

disp(['Compresibility faktor je ', num2str (Compresibility factor),'.'])
assignin('base', 'Compresibility factor',Compresibility factor)

disp('———===———=—"——"-- - ")

% HUSTOTA SUCHEHO VZDUCHU DLE STAVOVE ROVNICE IDEALNIHO PLYNU

Hustota suchy vzduch stavova rovnice idealniho plynu=Tlak suchy vzduch/r a/T;
disp (['Hustota sucheho vzduchu dle stavove rovnice idealniho plynu je ',
num2str (Hustota suchy vzduch stavova rovnice idealniho plynu),' kg*m”(-3).'])
assignin('base', 'Hustota suchy vzduch stavova rovnice idealniho plynu',Hustota

_suchy vzduch stavova rovnice idealniho plynu)

% HUSTOTA VODNI PARY DLE STAVOVE ROVNICE IDEALNIHO PLYNU

Hustota vodni para stavova rovnice idealniho plynu=Tlak vodni para teorie/r v
/T;

disp (['Hustota vodni pary dle stavove rovnice idealniho plynu je ',
num2str (Hustota vodni para stavova rovnice idealniho plynu),' kg*m”(-3).'])
assignin('base', 'Hustota vodni para stavova rovnice idealniho plynu',Hustota
vodni para stavova rovnice idealniho plynu)

% HUSTOTA VLHKEHO VZDUCHU DLE PICARDA JE TAKE CIPM 2007

Hustota Picard=3.48374*10"(-3)*p/Compresibility factor/T* (1-
0.378*Hmotnostni zlomek vodni para);

disp(['Hustota vlhkého vzduchu dle Picarda je ', num2str (Hustota Picard),'’
kg*m”™ (=3)."'])

assignin('base', 'Hustota Picard',6 Hustota Picard)

% HUSTOTA VLHKEHO VZDUCHU DLE TSILINGIRISE

Hustota Tsilingiris=p*M a/Compresibility factor/R/T*(1-
Enhancement factor stredni hodnota*RH/100%* (1-

M v/M a)*(Tlak _sytych par stredni hodnota/p));

disp (['Hustota vlhkého vzduchu dle Tsilingirise je ',
num2str (Hustota Tsilingiris),' kg*m”(-3).'])
assignin('base', 'Hustota Tsilingiris',Hustota Tsilingiris)

% HUSTOTA VLHKEHO VZDUCHU DLE TEORIE

Hustota teorie=1.316*10" (-
3)/T*(2.65*p+RH/100*Tlak sytych par stredni hodnota);

disp(['Hustota vlhkého vzduchu dle teorie je ', num2str (Hustota teorie),’
kg*m”™ (=3)."'])

assignin('base', 'Hustota teorie',Hustota teorie)

% HUSTOTA VLHKEHO VZDUCHU DLE STAVOVE ROVNICE IDEALNIHO PLYNU

Hustota stavova rovnice=Tlak vodni para teorie/r v/T+Tlak suchy vzduch/r a/T;
disp (['Hustota vlhkého vzduchu dle stavove rovnice idealniho plynu je ',
num2str (Hustota stavova rovnice),' kg*m™(-3).'])

assignin('base', 'Hustota stavova rovnice', Hustota stavova rovnice)

% HUSTOTA VLHKEHO VZDUCHU SHRNUTI

Hustota=[Hustota Picard,Hustota Tsilingiris,Hustota teorie,Hustota stavova rov
nicel;

Hustota_stredni_hodnota=mean(Hustota);

Hustota smerodatna odchylka=std(Hustota);

disp ([ "HUSTOTA VLHKEHO VZDUCHU JE (', num2str (Hustota stredni hodnota),'
',char(177),"' ',num2str (Hustota smerodatna odchylka), ') kg*m”(-3)."'])
assignin('base', 'Hustota stredni hodnota',Hustota stredni hodnota)
disp('-——=——=""""""""="="—"—"—""—"—"—""—"—"—"—"—“"—~—~—~—~ ("~ ——— ")

% MERNY OBJEM VZDUCHU JAKO PREVRACENA HODNOTA HUSTOTY

Merny objem suchy vzduch=1/Hustota suchy vzduch stavova rovnice idealniho plyn
uy

disp(['Merny objem sucheho vzduchu je ', num2str (Merny objem suchy vzduch),'
m~3*kg™(-1)."'1])

assignin('base', 'Merny objem suchy vzduch',Merny objem suchy vzduch)

% MERNY OBJEM VODNI PARY JAKO PREVRACENA HODNOTA HUSTOTY
Merny objem vodni para=1/Hustota vodni para stavova rovnice idealniho plynu;
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disp(['Merny objem vodni pary je ', numZ2str (Merny objem vodni para),'
m*3*kg™(-1)."'1])
assignin('base', 'Merny objem vodni para',Merny objem vodni para)

% MERNY OBJEM VLHKEHO VZDUCHU JAKO PREVRACENA HODNOTA HUSTOTY

Merny objem vlhky vzduch=1/Hustota stredni hodnota;

disp(['Merny objem vlhkeho vzduchu je ', num2str (Merny objem vlhky vzduch),'
m*3*kg” (-1)."'])

assignin('base', 'Merny objem vlhky vzduch',Merny objem vlhky vzduch)

disp('=——===————"—"——"-- - ")

% MOLARNI OBJEM VZDUCHU DLE GOODNIGHTA

Objem molarni vzduch Goodnight=1/(1+1.607793*Merna vlhkost);

disp(['Molarni objem vzduchu dle Goodnighta Jje ',

num2str (Objem molarni vzduch Goodnight),'.'])

assignin('base', 'Molarnl_objem_vzduch_Goodnight',Objem_molarni_vzduch_Goodnigh
t)

$ MOLARNI OBJEM VODNI PARY DLE GOODNIGHTA

Objem molarni para Goodnight=Merna vlhkost/(0.62197058+Merna_ vlhkost) ;
disp(['Molarni objem vodni pary dle Goodnighta je ',

num2str(Objem molarni _para Goodnlght) D

assignin('base', 'Molarni objem vodni para Goodnight',Objem molarni para Goodni
ght)

% KONTROLNI SOUCET MOLARNICH OBJEMU

Objem molarni=Objem molarni vzduch Goodnight+Objem molarni para Goodnight;
disp(['Kontrolni soucet musi byt roven 1 a je ', num2str(Objem molarni),'.'])
disp('——————— oo ")

% TEPLOTA ROSNEHO BODU PODLE HARDYHO

Teplota rosny bod Hardy=(2.0798233*10"(2) * (log(Tlak sytych par stredni hodnota

*RH/100) )" (0) -

2.0156028*10" (1) *log(Tlak sytych par stredni hodnota*RH/lOO)+4.6778925*10A(—
1) * (log(Tlak sytych par stredni hodnota*RH/lOO ~(2)-9.2288067*10" (-

6) * (log (Tlak sytych par stredni hodnota*RH/100)" 3))/((1 1.3319669*%10" (-

1) *log(Tlak sytych par stredni hodnota*RH/lOO +5.6577518*10" (-

3)*(log(Tlak sytych par stredni hodnota*RH/lOO ~"2)=7.5172865*10" (-

5)* (log(Tlak_sytych_par_strednl_hodnota*RH/lOO ~3)))=-273.15;

disp(['Teplota rosneho bodu dle Hardyho je ',

num2str (Teplota rosny bod Hardy),' stupnu Celsia.'])

assignin('base', 'Teplota rosny bod Hardy',6 Teplota rosny bod Hardy);

% TEPLOTA ROSNEHO BODU DLE NPL

Teplota rosny bod Npl=(243.12*log(Tlak sytych par stredni hodnota*RH/100/611.2
))/(17.62-1log(Tlak sytych par stredni hodnota*RH/100/611.2));

disp(['Teplota rosneho bodu dle Npl je ',num2str(Teplota rosny bod Npl),'
stupnu Celsia s chybou max. 0,04 stupne Celsia.'])
assignin('base', 'Teplota rosny bod Npl', Teplota rosny bod Npl)

% TEPLOTA ROSNEHO BODU DLE MAGNUSE

Teplota rosny bod Magnus=243.12* ((log(RH/100)+(17.62*t)/ (243.12+t)))/(17.62-
((Log (RH/100)+(17.62*t)/(243.12+t))));

disp(['Teplota rosneho bodu dle Magnuse je ',

num2str (Teplota rosny bod Magnus),' stupnu Celsia.'])

assignin('base', 'Teplota rosny bod Magnus',6 Teplota rosny bod Magnus) ;

% TEPLOTA ROSNEHO BODU DLE REVERINGA

Teplota rosny bod Revering=((t-(14.55+0.114*t)*(1-(0.01*RH))-((2.5 +
0.007*t)*(1-(0.01*RH)))"3-(15.940.117*t)*(1-(0.01*RH))"~14));
disp(['Teplota rosneho bodu dle Reveringa je ',

num2str (Teplota rosny bod Revering),' stupnu Celsia.'])
assignin('base', 'Teplota mokry teplomer Revering',
Teplota rosny bod Revering);

% TEPLOTA ROSNEHO BODU DLE COMPUTROLS

Teplota rosny bod Computrols=(116.9+237.3*1log(Tlak vodni para Computrols kPa))
/(16.78-1log(Tlak vodni para Computrols kPa));
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disp(['Teplota rosneho bodu dle Computrols je ',

num2str (Teplota rosny bod Computrols),' stupnu Celsia.'])
assignin('base', 'Teplota mokry teplomer Computrols',
Teplota rosny bod Computrols) ;

% TEPLOTA ROSNEHO BODU SHRNUTI

Teplota rosny bod=[Teplota rosny bod Hardy,Teplota rosny bod Npl,Teplota rosny
_bod Magnus,Teplota rosny bod Revering, Teplota rosny bod Computrols];

Teplota rosny bod stredni hodnota=mean (Teplota rosny bod);

Teplota rosny bod smerodatna odchylka=std(Teplota rosny bod);

disp (['TEPLOTA ROSNEHO BODU JE (',

num2str (Teplota rosny bod stredni hodnota),' ',char(177),"'

',num2str (Teplota rosny bod smerodatna odchylka),') STUPNU CELSIA.'])
assignin('base', 'Teplota rosny bod stredni hodnota',Teplota rosny bod stredni
hodnota)

disp('———===—=——-——"—— - ")

% DIFUZIVITA VODNI PARY DO VZDUCHU DLE GOODNIGHTA
Difuzivita Goodnight=104.91143*10"(-6)*T"(1.774)/p;
disp(['Difuzivita vodni pary do vzduchu dle Goodnighta je
',num2str (Difuzivita Goodnight),' m"2*s”(-1)'])
assignin('base', 'Difuzivita Goodnight',Difuzivita Goodnight)

% DIFUZIVITA VODNI PARY DO VZDUCHU DLE 2001 ASHRAE

T cr a=132.45; % Kriticka teplota sucheho vzduchu v Kelvinech
T cr v=373.946; % Kriticka teplota vody

p_cr a=3770000; % Kriticky tlak sucheho vzduchu v Pascalech
p_cr v=22060000; % Kriticky tlak vody

Diff a=0.1697; % konstanta pro vypocet

Diff b=2.334; % konstanta pro vypocet

Difuzivita Ashrae=Diff a*10" (-

9)*(T/ (sqrt(T_cr_a+T cr v)))"Diff b*sqgrt(1/M a+l/M v)*(p_cr a*p cr v)"(1/3)*(T
_cr a*T _cr v)"~(5/12)/p;

disp(['Difuzivita vodni pary do vzduchu dle Ashrae je
',num2str (Difuzivita Ashrae),' m"2*s”(-1)'])
assignin('base', 'Difuzivita Ashrae',Difuzivita Ashrae)

% DIFUZIVITA VODNI PARY DO VZDUCHU DLE GATESE

if (0<t) && (t<45)

Difuzivita Gates=21.2*10"(-6)* (1+0.0071*t);
disp(['Difuzivita vodni pary do vzduchu dle Gatese je

',num2str (Difuzivita Gates),' m"2*s”(-1)"'])
assignin('base', 'Difuzivita Gates',6 Difuzivita Gates)
end

$ DIFUZIVITA VODNI PARY DO VZDUCHU SHRNUTI

if exist ('Difuzivita Gates', 'var')==

Difuzivita=[Difuzivita Goodnight,Difuzivita Ashrae,Difuzivita Gates];
else

Difuzivita=[Difuzivita Goodnight,Difuzivita Ashrae];

end

Difuzivita stredni hodnota=mean (Difuzivita);

Difuzivita smerodatna odchylka=std(Difuzivita);

disp(['Difuzivita vodni pary do sucheho vzduchu je (',

num2str (Difuzivita stredni hodnota),' ',char(177),'

',num2str (Difuzivita smerodatna odchylka),') m"2*s”(-1).'])
assignin('base', 'Difuzivita stredni hodnota',Difuzivita stredni hodnota)
disp('-——=——=""""""""="="—"—"—""—"—"—""—"—"—"—"—“"—~—~—~—~ ("~ ——— ")

% TEPLOTA MOKREHO TEPLOMERU PODLE 2001 ASHRAE, nezapocitava se

Merna vlhkost nasyceny=r a/r v*Tlak sytych par stredni hodnota/ (p-

Tlak sytych par stredni hodnota);

Teplota mokry teplomer Ashrae=(2501*Merna vlhkost+1.805*t*Merna vlhkost-
2501*Merna_vlhkost nasyceny+1.006*t)/(4.186*Merna_ vlhkost-
2.381*Merna vlhkost nasyceny+1.006);

disp(['Teplota mokreho teplomeru dle Ashrae je ',

num2str (Teplota mokry teplomer Ashrae),' stupnu Celsia, ale nebude dale
zpracovana.'])
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assignin('base', 'Teplota mokry teplomer Ashrae',6 Teplota mokry teplomer Ashrae)

% TEPLOTA MOKREHO TEPLOMERU DLE MELITONA, nezapocitava se

if (3<t) && (t<35) && (RH>7) && (RH<97)

Teplota mokry teplomer Meliton=0.3652*RH/100*t+1.5181*RH/100*t+1.5164*RH/100*t
+0.6334*RH/100*t-0.5194*RH/100-29.956*RH/100+84.459*RH/100-
85.009*RH/100+31.063*RH/100;

disp(['Teplota mokreho teplomeru dle Melitona je ',

num2str (Teplota mokry teplomer Meliton),' stupnu Celsia, ale nebude dale
zpracovana.'])

assignin('base', 'Teplota mokry teplomer Meliton', Teplota mokry teplomer Melito
n)

else

disp ('Nebyl zadan rozsah teploty mezi 3 a 35 st. Celsia a vlhkost od 7% do
97%, tedy vypocet teploty mokreho teplomeru podle Melitona nebyl proveden!')
end

% TEPLOTA MOKREHO TEPLOMERU DLE MOUNTAIN VIEW TECHNOLOGIES

Teplota mokry teplomer Mountain View Technologies=-5.806+0.672*t-
0.006*t"2+(0.061+0.004*t+0.000099*t"2) *RH+(-0.000033-0.000005*t~
0.0000001*t"2) *RH"2;

disp(['Teplota mokreho teplomeru dle Mountain View Technologies je ',

num2str (Teplota mokry teplomer Mountain View Technologies),' stupnu Celsia.'])
assignin('base', 'Teplota mokry teplomer Mountain View Technologies', Teplota mo
kry teplomer Mountain View Technologies)

% TEPLOTA MOKREHO TEPLOMERU DLE STULLA, -20<t<50 & 5<RH<99

if (-20<t) && (£t<50) && (RH>5) && (RH<99)

Teplota mokry teplomer Stull=t*atan(0.151977* (RH+8.313659)"0.5)+atan (t+RH) -
atan (RH-1.676331)+0.00391838* (RH) "1.5*atan (0.023101*RH) -4.686035;
disp(['Teplota mokreho teplomeru dle Stulla je ',

num2str (Teplota mokry teplomer Stull),' stupnu Celsia'])

assignin('base', 'Teplota mokry teplomer Stull',6 Teplota mokry teplomer Stull)
else

disp ('Nebyl zadan rozsah teploty mezi -20 a 50 st. Celsia a vlhkost od 5% do
99%, tedy vypocet teploty mokreho teplomeru podle Stulla nebyl proveden!')
end

% TEPLOTA MOKREHO TEPLOMERU DLE ENG-TIPS

if (15<t) &&(t<40)&& (RH>10) && (RH<90)

Teplota mokry teplomer Eng tips=5.39126*10"(-1)*t+1.047837*10" (-1) *RH-
7.493556*10" (-4) *t*2-1.077432*10" (-3) *RH"2+6.414631*10" (-3) *t*RH-5.151526;
disp(['Teplota mokreho teplomeru dle Eng-tips je ',

num2str (Teplota mokry teplomer Eng tips),' stupnu Celsia.'])

assignin('base', 'Teplota mokry teplomer Eng tips',
Teplota mokry teplomer Eng tips);
else

disp('Nebyl zadan rozsah teploty mezi 15 a 40 st. Celsia a vlhkost od 10% do
90%, tedy vypocet podle Eng-tips nebyl proveden!')
end

% TEPLOTA MOKREHO TEPLOMERU DLE COMPUTROLS

Teplota mokry teplomer Computrols gamma=0.00066*p;

Teplota mokry teplomer Computrols delta=4098* (Tlak vodni para Computrols kPa/T
eplota rosny bod Computrols+237.3)"2;

Teplota mokry teplomer Computrols=(((Teplota mokry teplomer Computrols gamma*t
)+ (Teplota mokry teplomer Computrols delta*Teplota rosny bod Computrols))/ (Tep
lota mokry teplomer Computrols gamma+Teplota mokry teplomer Computrols delta))

disp(['Teplota mokreho teplomeru dle Computrols je ',

num2str (Teplota mokry teplomer Computrols),' stupnu Celsia.'])
assignin('base', 'Teplota mokry teplomer Computrols',

Teplota mokry teplomer Computrols);

% TEPLOTA MOKREHO TEPLOMERU SHRNUTI

if exist ('Teplota mokry teplomer Stull', 'var')==

Teplota mokry teplomer=[Teplota mokry teplomer Mountain View Technologies, Tepl
ota mokry teplomer Stull];
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else

Teplota mokry teplomer=(Teplota mokry teplomer Mountain View Technologies);
end

if exist ('Teplota mokry teplomer Eng tips','var')==

Teplota mokry teplomer=[Teplota mokry teplomer,Teplota mokry teplomer Eng tips
17

end

if exist ('Teplota mokry teplomer Computrols','var')==

Teplota mokry teplomer=[Teplota mokry teplomer,Teplota mokry teplomer Computro
1s];

end

Teplota mokry teplomer stredni hodnota=mean (Teplota mokry teplomer);

Teplota mokry teplomer smerodatna odchylka=std(Teplota mokry teplomer);

disp (['TEPLOTA MOKREHO TEPLOMERU JE (',

num2str (Teplota mokry teplomer stredni hodnota),' ',char(177),'
',numZStr(Teplota_mokry_teplomer_smerodatna_odchylka),') STUPNU CELSIA.'])
assignin('base', 'Teplota mokry teplomer stredni hodnota', Teplota mokry teplome
r stredni hodnota)

disp('———=——— oo ")

% DYNAMICKA VISKOZITA SUCHEHO VZDUCHU DLE ROHSENOW

Viskozita dynamicka suchy vzduch Rohsenow=(-0.98601+0.09080125*T-
1.1763557%10" (-4) *T"2+1.2349703*10" (=7) *T*3-5.7971299*10" (-11) *T"4) *10" (-6) ;
disp (['Dynamicka viskozita sucheho vzduchu dle Rohsenowa je ',

num2str (Viskozita dynamicka suchy vzduch Rohsenow),' Pa*s.'])
assignin('base', 'Viskozita dynamicka suchy vzduch',

Viskozita dynamicka suchy vzduch Rohsenow) ;

% DYNAMICKA VISKOZITA SUCHEHO VZDUCHU DLE CRC

Viskozita dynamicka suchy vzduch CRC=(17.1+0.067*t-0.0004*t"2)*10"(-6);
disp (['Dynamicka viskozita sucheho vzduchu dle CRC je ',

num2str (Viskozita dynamicka suchy vzduch CRC),' Pa*s.'])
assignin('base', 'Viskozita dynamicka suchy vzduch CRC',

Viskozita dynamicka suchy vzduch CRC);

% DYNAMICKA VISKOZITA SUCHEHO VZDUCHU PODLE MORVAY

Viskozita dynamicka suchy vzduch Morvay=(0.40401+0.074582*T-5.7171*10" (-
5)*T"2+2.9928*10" (-8) *T"3-6.2524*10" (-12) *T"4) *10" (-6) ;

disp (['Dynamicka viskozita sucheho vzduchu dle Morvayho je ',

num2str (Viskozita dynamicka suchy vzduch Morvay),' Pa*s.'])
assignin('base', 'Viskozita dynamicka suchy vzduch Morvay',

Viskozita dynamicka suchy vzduch Morvay) ;

% DYNAMICKA VISKOZITA SUCHEHO VZDUCHU SHRNUTI

Viskozita dynamicka suchy vzduch=[Viskozita dynamicka suchy vzduch Rohsenow, Vi
skozita dynamicka suchy vzduch CRC,Viskozita dynamicka suchy vzduch Morvay];
Viskozita dynamicka suchy vzduch stredni hodnota=mean (Viskozita dynamicka such
y_vzduch) ;

Viskozita dynamicka suchy vzduch smerodatna odchylka=std(Viskozita dynamicka s
uchy vzduch);

disp ([ 'DYNAMICKA VISKOZITA SUCHEHO VZDUCHU JE (',

num2str (Viskozita dynamicka suchy vzduch stredni hodnota),' ',char(177),'
',num2str (Viskozita dynamicka suchy vzduch smerodatna odchylka),') Pa*s.'])
assignin('base', 'Viskozita dynamicka suchy vzduch stredni hodnota',

Viskozita dynamicka suchy vzduch stredni hodnota);
disp('-=-===-="""""""""""""""""""""""" ")

% DYNAMICKA VISKOZITA VODNI PARY PODLE IRVINE

Viskozita dynamicka vodni para Irvine=(80.58131868+0.4000549451*t)*10" (-7);
disp(['Dynamicka viskozita vodni pary dle Irvine je ',

num2str (Viskozita dynamicka vodni para Irvine),' Pa*s.'])
assignin('base', 'Viskozita dynamicka vodni para Irvine',

Viskozita dynamicka vodni_para Irvine);

% DYNAMICKA VISKOZITA VODNI PARY PODLE MORVAY

Viskozita dynamicka vodni para Morvay=10" (-
6)*(T/647.27)70.5/(0.0181583+0.0177624* (647.27/T)+0.0105287*(647.27/T) "2~
0.0036744* (647.27/T)"3);
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disp (['Dynamicka viskozita vodni pary dle Morvayho je ',

num2str (Viskozita dynamicka vodni para Morvay),' Pa*s.'])
assignin('base', 'Viskozita dynamicka vodni para Morvay',
Viskozita dynamicka vodni para Morvay) ;

% DYNAMICKA VISKOZITA VODNI PARY SHRNUTI

Viskozita dynamicka vodni para=[Viskozita dynamicka vodni para Irvine,Viskozit
a_dynamicka vodni para Morvay];

Viskozita dynamicka vodni para stredni hodnota=mean (Viskozita dynamicka vodni

para) ;

Viskozita dynamicka vodni para smerodatna odchylka=std(Viskozita dynamicka vod
ni para);

disp (['DYNAMICKA VISKOZITA VODNI PARY JE (',

num2str (Viskozita dynamicka vodni para stredni hodnota),' ',char(177),'
',num2str (Viskozita dynamicka vodni para smerodatna odchylka),') Pa*s.'])

assignin('base', 'Viskozita dynamicka vodni para stredni hodnota',
Viskozita dynamicka vodni para stredni hodnota);
disp('=——=—=———=———"--— ")

% DYNAMICKA VISKOZITA VLHKEHO VZDUCHU PODLE IRVINE
cv_av=sqrt (2)/4* (1+M _a/M v) " (-

0.5)* (1+(Viskozita dynamicka suchy vzduch stredni hodnota/Viskozita dynamicka
vodni para stredni hodnota)”0.5* (M v/M a)”~0.25)"2;
cv_va=sqrt (2)/4* (1+M _v/M a) " (-

0.5)* (1+(Viskozita dynamicka vodni para stredni hodnota/Viskozita dynamicka su
chy_vzduch_stredni_hodnota)AO.5*(M_a/M_v)AO.ZS)AZ;
spolecne=Enhancement factor stredni hodnota*RH/100*Tlak sytych par stredni hod
nota/p;

Viskozita dynamicka vlhky vzduch Irvine=(1-

spolecne) *Viskozita dynamicka suchy vzduch stredni hodnota/ ((1-

spolecne) +spolecne*cv_av)+spolecne*Viskozita dynamicka vodni para stredni hodn
ota/(spolecne+(l—spolecne)*cv_va);

disp (['Dynamicka viskozita vlhkeho vzduchu podle Irvine je ',
num2str (Viskozita dynamicka vlhky vzduch Irvine),' Pa*s”(-1).'])
assignin('base', 'Viskozita dynamicka vlhky vzduch Irvine',
Viskozita dynamicka vlhky vzduch Irvine);

% DYNAMICKA VISKOZITA VLHKEHO VZDUCHU PODLE MORVAY

Viskozita dynamicka vlhky vzduch Morvay=Viskozita dynamicka suchy vzduch stred
ni hodnota/ (l+cv_av*Merna vlhkost)+Viskozita dynamicka vodni para stredni hodn
ota/ (l+cv_va/Merna_ vlhkost);

disp (['Dynamicka viskozita vlhkeho vzduchu podle Morvay je ',
num2str (Viskozita dynamicka vlhky vzduch Morvay),' Pa*s”(-1).'])
assignin('base', 'Viskozita dynamicka vlhky vzduch Morvay',
Viskozita dynamicka vlhky vzduch Morvay) ;

% DYNAMICKA VISKOZITA VLHKEHO VZDUCHUY SHRNUTI

Viskozita dynamicka vlhky vzduch=[Viskozita dynamicka vlhky vzduch Irvine,Visk
ozita dynamicka vlhky vzduch Morvay];

Viskozita dynamicka vlhky vzduch stredni hodnota=mean (Viskozita dynamicka vlhk
y_vzduch) ;

Viskozita dynamicka vlhky vzduch smerodatna odchylka=std(Viskozita dynamicka v
lhky wvzduch);

disp (['DYNAMICKA VISKOZITA VLHKEHO VZDUCHU JE (',

num2str (Viskozita dynamicka vlhky vzduch stredni hodnota),' ',char(177),'
',num2str (Viskozita dynamicka vlhky vzduch smerodatna odchylka),') Pa*s” (-
n.'n

assignin('base', 'Viskozita dynamicka vlhky vzduch stredni hodnota',

Viskozita dynamicka vlhky vzduch stredni hodnota);
disp('-=-===—="=""""""""""""""""""""""" ")

% KINEMATICKA VISKOZITA SUCHEHO VZDUCHU

Viskozita kinematicka suchy vzduch=Viskozita dynamicka suchy vzduch stredni ho
dnota/Hustota_ suchy vzduch stavova rovnice idealniho plynu;

disp(['Kinematicka viskozita sucheho vzduchu je ',

num2str (Viskozita kinematicka suchy vzduch),' m*2*s”(-1).'])
assignin('base', 'Viskozita kinematicka suchy vzduch',
Viskozita kinematicka suchy vzduch);
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% KINEMATICKA VISKOZITA VODNI PARY

Viskozita kinematicka vodni para=Viskozita dynamicka vodni para stredni hodnot
a/Hustota vodni para stavova rovnice idealniho plynu;

disp (['Kinematicka viskozita vodni pary je ',

num2str (Viskozita kinematicka vodni para),' m*2*s”(-1).'])
assignin('base', 'Viskozita kinematicka vodni para',

Viskozita kinematicka vodni para);

% KINEMATICKA VISKOZITA VLHKEHO VZDUCHU

Viskozita kinematicka vlhky vzduch=Viskozita dynamicka vlhky vzduch stredni ho
dnota/Hustota stredni hodnota;

disp (['Kinematicka viskozita vlhkeho vzduchu je ',

num2str (Viskozita kinematicka vlhky vzduch),' m*2*s”(-1).'])
assignin('base', 'Viskozita kinematicka vlhky vzduch',

Viskozita kinematicka vlhky vzduch);
disp('====——==="="="="="="="="—"—"——— ")

$ TEPELNA VODIVOST SUCHEHO VZDUCHU DLE ROHSENOW

Tepelna vodivost suchy vzduch Rohsenow=-2.276501*10"(-3)+1.2598485*10" (-4) *T-
1.4815235*10"(=7)*T"2+1.73550646*10" (-10) *T"3-1.066657*10" (-

13) *T*4+42.47663035*10" (-17) *T"5;

disp (['Tepelna vodivost sucheho vzduchu dle Rohsenow je ',

num2str (Tepelna vodivost suchy vzduch Rohsenow),' W*m”™ (-1)*K"(-1).'])
assignin('base', 'Tepelna vodivost suchy vzduch Rohsenow',

Tepelna vodivost suchy vzduch Rohsenow) ;

% TEPELNA VODIVOST SUCHEHO VZDUCHU DLE MORVAY

Tepelna vodivost suchy vzduch Morvay=2.43714*10"(-2)+7.83035*10" (-5) *t-
1.94021*10" (=8) *t"2+2.85943*10" (-12) *t"3-2.6142*10" (-14) *t"4;
disp(['Tepelna vodivost sucheho vzduchu dle Morvay je ',

num2str (Tepelna vodivost suchy vzduch Morvay),' W*m”™ (-1)*K"(-1).'])
assignin('base', 'Tepelna vodivost suchy vzduch Morvay',

Tepelna vodivost suchy vzduch Morvay) ;

% TEPELNA VODIVOST SUCHEHO VZDUCHU SHRNUTI

Tepelna vodivost suchy vzduch=[Tepelna vodivost suchy vzduch Rohsenow, Tepelna
vodivost suchy vzduch Morvay]l;

Tepelna vodivost suchy vzduch stredni hodnota=mean (Tepelna vodivost suchy vzdu
ch);

Tepelna vodivost suchy vzduch smerodatna odchylka=std(Tepelna vodivost suchy v
zduch) ;

disp (['TEPELNA VODIVOST SUCHEHO VZDUCHU JE (',

num2str (Tepelna vodivost suchy vzduch stredni hodnota),' ',char(177),'
',num2str (Tepelna vodivost suchy vzduch smerodatna odchylka),') W*m” (-1)*K”" (-
n.'n

assignin('base', 'Tepelna vodivost suchy vzduch stredni hodnota',

Tepelna vodivost suchy vzduch stredni hodnota);

% TEPELNA VODIVOST VODNI PARY DLE IRVINE

Tepelna vodivost vodni para Irvine=(17.61758242+0.05558941059*t+1.663336663*10
~(=4)*t~2)*0.001;

disp(['Tepelna vodivost vodni pary dle Irvine je ',

num2str (Tepelna vodivost vodni para Irvine),' W*m” (-1)*K”(-1).'])
assignin('base', 'Tepelna vodivost vodni para Irvine',

Tepelna vodivost vodni para Irvine);

% TEPELNA VODIVOST VLHKEHO VZDUCHU DLE REIDA

Tepelna vodivost vlhky vzduch Reid=(1-

spolecne) *Tepelna vodivost suchy vzduch stredni hodnota/ ((1-

spolecne) +spolecne*cv_av) +spolecne*Tepelna vodivost vodni para Irvine/ (spolecn
e+ (l-spolecne) *cv_va);

disp(['Tepelna vodivost vlhkeho vzduchu dle Reida je ',

num2str (Tepelna vodivost vlhky vzduch Reid),' W*m” (-1)*K"~(-1)."'])
assignin('base', 'Tepelna vodivost vlhky vzduch Reid',

Tepelna vodivost vlhky vzduch Reid);

disp('-——===—="—-——"-—-— - ")
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% SPECIFICKA TEPELNA KAPACITA SUCHEHO VZDUCHU DLE ROHSENOW

Specificka tepelna kapacita suchy vzduch Rohsenow=(1.03409-0.284887*10" (-
3)*T+0.7816818*10" (-6) *T"2-0.4970786*10" (-9) *T"3+0.1077024*10" (-12) *T"~4) *10"3;
disp(['Specificka tepelna kapacita sucheho vzduchu dle Rohsenow je ',
num2str (Specificka tepelna kapacita suchy vzduch Rohsenow),' J*kg” (-1)*K”" (-
n.'n

assignin('base', 'Specificka tepelna kapacita suchy vzduch Rohsenow',
Specificka tepelna kapacita suchy vzduch Rohsenow) ;

% SPECIFICKA TEPELNA KAPACITA VODNI PARY DLE ROHSENOW

Specificka tepelna kapacita vodni para Rohsenow=(1.86910989-2.578421578*10" (-
4)*t+1.941058941*%10" (=5) *t"2) *10"3;

disp(['Specificka tepelna kapacita vodni pary dle Rohsenow je ',
num2str (Specificka tepelna kapacita vodni para Rohsenow),' J*kg” (-1)*K”" (-
n.'n

assignin('base', 'Specificka tepelna kapacita vodni para Rohsenow',
Specificka tepelna kapacita vodni para Rohsenow) ;

% SPECIFICKA TEPELNA KAPACITA VLHKEHO VZDUCHU DLE WONGA

Specificka tepelna kapacita vlhky vzduch Wong=(((1-

spolecne) *Specificka tepelna kapacita suchy vzduch Rohsenow*M a)+(Specificka t
epelna kapacita vodni para Rohsenow*spolecne*M v))/ ((M_a* (1-
spolecne) )+ ((M v*spolecne)));

disp(['Specificka tepelna kapacita vlhkeho vzduchu dle Wonga je ',

num2str (Specificka tepelna kapacita vlhky vzduch Wong),' J*kg”(-1)*K"(-1).'])
assignin('base', 'Specificka tepelna kapacita vlhky vzduch Wong',

Specificka tepelna kapacita vlhky vzduch Wong);
disp('---——>""""""""" ")

% SPECIFICKA TEPELNA KAPACITA ZA KONSTANTNIHO OBJEMU

Poissonova konstanta=1.39;

Specificka tepelna kapacita konstantni objem=Specificka tepelna kapacita vlhky
_vzduch Wong/Poissonova_ konstanta;

disp (['Specificka tepelna kapacita vlhkeho vzduchu za konstantniho objemu je
', num2str (Specificka tepelna kapacita konstantni objem),' J*kg” (-1) *K" (-
n.'D

assignin('base', 'Specificka tepelna kapacita konstantni objem',

Specificka tepelna kapacita konstantni objem);
disp('---——="""""""""" ')

% TEPLOTNI VODIVOST

Vodivost teplotni vlhky vzduch=Tepelna vodivost vlhky vzduch Reid/Hustota_ stre
dni hodnota/Specificka tepelna kapacita vlhky vzduch Wong;

disp(['Teplotni vodivost vlhkeho vzduchu je ',

num2str (Vodivost teplotni vlhky vzduch),' m*"2*s”(-1).'])
assignin('base', 'Vodivost teplotni vlhky vzduch',

Vodivost teplotni vlhky vzduch);

disp('——==—————— ")

% PRANDTLOVO CISLO

Prandtlovo cislo=Viskozita dynamicka vlhky vzduch stredni hodnota*Specificka t
epelna kapacita vlhky vzduch Wong/Tepelna vodivost vlhky vzduch Reid;
disp(['Prandtlovo cislo je ', num2str(Prandtlovo cislo),'.'])

assignin('base', 'Prandtlovo cislo', Prandtlovo cislo);

disp('——==——=———""-—"- - ")

% ENTALPIE DLE MASSENA

Entalpie Massen=1000*((Specificka tepelna kapacita suchy vzduch Rohsenow/1000*
£-0.026)+((2493.59+0.478*t~
0.01797*t~2))*0.622/(Tlak_suchy vzduch/ ((RH/100)* (107 ((2.193146+0.065876*t) /(1
.784070+0.007594*t)+1.555267)))-0.378)) ;

disp(['Entalpie vlhkeho vzduchu dle Massena je ', num2str(Entalpie Massen),'
J*kg(da)~(-1)'1)

assignin('base', 'Entalpie Massen',Entalpie Massen)

% ENTALPIE DLE TEORIE

Entalpie teorie=Specificka tepelna kapacita suchy vzduch Rohsenow*t+Merna vlhk
ost* (1+Specificka tepelna kapacita vodni para Rohsenow*t);
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disp(['Entalpie vlhkeho vzduchu dle teorie je ', num2str(Entalpie teorie),'
J*kg(da)~(-1)"'1)
assignin('base', 'Entalpie Teorie',Entalpie teorie)

% ENTALPIE SHRNUTI

Entalpie=[Entalpie Massen,Entalpie teorie];

Entalpie stredni hodnota=mean (Entalpie);

Entalpie smerodatna odchylka=std(Entalpie);

disp (['ENTALPIE VLHKEHO VZDUCHU JE (', num2str (Entalpie stredni hodnota),'
',char(177),"' ',num2str (Entalpie smerodatna odchylka),') J*kg(da)”(-1)."'])
assignin('base', 'Entalpie stredni hodnota',Entalpie stredni hodnota)
disp('=—====——"—-——— - ")

% MOLARNI ZLOMEK VODNI PARY DLE GIACOMO

Molarni zlomek vodni para Giacomo=RH/100*Enhancement factor stredni hodnota*T1l
ak sytych par stredni hodnota/p;

disp(['Molarni zlomek vodni pary podle Giacomo je ',

num2str (Molarni zlomek vodni para Giacomo),'.'])
assignin('base', 'Molarni zlomek vodni para Giacomo',

Molarni zlomek vodni para Giacomo)

% MOLARNI ZLOMEK SUCHEHO VZDUCHU

Molarni zlomek suchy vzduch=1-Molarni zlomek vodni para Giacomo;
disp(['Molarni zlomek sucheho vzduchu je

',num2str (Molarni zlomek suchy vzduch),'.'])

assignin('base', 'Molarni zlomek suchy vzduch',Molarni zlomek suchy vzduch)
disp('——————— oo ")

% RYCHLOST ZVUKU VE VLHKEM VZDUCHU DLE CRAMERA

if (0<t) && (t<30)

Rychlost zvuku Cramer=331.5024+0.603055*t-0.000528*t"2+(51.471935+0.1495874*t~
0.000782*t"2)*Molarni zlomek vodni para Giacomo+ (-1.82*10"(-7)+3.73*10"(-8)*t-
2.93*%10"(-10) *t"2) *p-2.835149*Molarni zlomek vodni para Giacomo”2-2.15*10" (-
13) *p”2;

disp (['Rychlost zvuku ve vlhkem vzduchu dle Cramera je ',

num2str (Rychlost zvuku Cramer),' m*s” (-1)'])
assignin('base', 'Rychlost zvuku Cramer',6 Rychlost zvuku Cramer)

else

disp ('Nebyl zadan rozsah teploty mezi 0 a 30 st. Celsia, tedy vypocet
rychlosti zvuku podle Cramera nebyl proveden!')

end

% RYCHLOST ZVUKU VE VLHKEM VZDUCHU TEORIE

Rychlost zvuku Teorie=sqrt(l.4*Merna plynova konstanta vlhky vzduch*T);
disp(['Rychlost zvuku ve vlhkém vzduchu dle teorie je ',

num2str (Rychlost zvuku Teorie),' m*s”(-1)'])
assignin('base', 'Rychlost zvuku Teorie',Rychlost zvuku Teorie)

disp('———=——=——— ")

% PARTS PER MILLION DLE VAISALA - OBJEMOVE

PPM Objem=Tlak vodni para teorie*1076/(p-Tlak vodni para teorie);
disp(['Pocet castic vodni pary na milion castic dle objemu je ',
num2str (PPM Objem),'."'])

assignin('base', 'PPM Objem', PPM Objem)

% PARTS PER MILLION - HMOTNOST

PPM Hmotnost=M v*Tlak vodni para teorie*1076/M a/(p-Tlak vodni para teorie);
disp (['Pocet castic vodni pary na milion castic dle hmotnosti je ',
num2str (PPM Hmotnost),'.'])

assignin('base', 'PPM Hmotnost',6 PPM Hmotnost)

disp('-—======—=——" = ')

end
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Priloha C — Vybér bezrozmérnych cisel relativnich
k vypoctiim kondenzace

Schmidtovo ¢&islo

Schmidtovo ¢islo se pouziva ke stanoveni tloustky mezni vrstvy vzhledem k difuzi
hmoty. Pro vypocCty se vyuziva dynamicka viskozita, hustota a difuzivita. Vzorec pro
vypocet udava (C1). Je dalezité napft. pti vypoctech hmotnostniho toku ptes vrstvu filmu
na povrchu pevnych stén. Vysoka viskozita vyvola tenci mezni vrstvu na sténach, coz
znamena, ze vEtsi Cast transportu hmoty mezi pritokem a povrchem stény se bude podilet
na difuzi hmoty. Vysoka viskozita znamena vyS$si Schmidtovo ¢&islo, coZ znamena, Ze

prenos skrz tlust§i mezni vrstvu trva déle nez pres tenkou vrstvu. Narist difuze hmoty

vvvvv

Sc=-t- (C1)

Sherwoodovo ¢&islo

Sherwoodovo ¢islo 1ze pouzit k odhadnuti, jak je dulezita difuze hmoty k celkovému
pfenosu hmoty v systému. Mald hodnota Sherwoodova Cisla znamend, Ze uc¢inek difuze
je dilezity vzhledem k celkovému ptfenosu hmoty. Ptikladem systému s nizkou hodnotou
Sherwoodova ¢isla jsou laminarni systémy, jelikoz v nich difuze zavisi na molekularni
difuzi. Vypocita se dle (C2), vniz ks reprezentuje koeficient pfenosu hmoty, lo
charakteristickou délku a D difuzivitu. Sherwoodovo ¢islo 1ze vyjadtit jako kombinaci
ostatnich bezrozmérnych ¢isel, nejcastéji se ale pouziva jeho zavislost na Reynoldsové a
Schmidtoveé ¢isle. Prikladem muize byt (C3), v niz se hodnoty koeficienti a, b, a a £ odviji
od konkrétni aplikace. Tu lze také interpretovat tak, ze ¢im vyssi je Reynoldsovo ¢islo,
tim je vétsi tendence k turbulencim a ¢im mensi turbulence, tim mensi dopad ma

molekularni difuze.

sn =" (2)
Sh =a+ bRe*Sc? (C3)
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Priloha D — Spontanni kondenzace

Kondenzace v objemu proudiciho vlhkého vzduchu nebo-li spontanni kondenzace

Kondenzace v objemu smési se modeluje metodou zvanou ,navrat k nasyceni
Vv konstantnim ¢asovém métitku‘. Energie potfebna k ohtati smési na teplotu nasyceni je
uvolnéna kondenzaci béhem numerického ¢asového kroku (At) podle rovnice (D1),

pokud plati, ze teplota smesi je nizsi nez teplota nasyceni smési.

Qi = Cp,hap@% (D1)
Pokud existuji podminky pro kondenzaci ve vypocetni buiice, tak vodni para zacne
okamzité kondenzovat a teplota se zvysi, ¢imz Se ptiblizi k teploté nasyceni v dané burice.
Energie Qv,1 musi byt limitovana podle hmotnostniho zlomku vodni pary ve vypocetni

burice dle rovnic (D2) a (D3).

l
Q2 = Pra*vag (D2)

Qy = min (QV,l’ Qv,z) (D3)
Hodnota Qv se vyuZije pfi vypoctu mnozstvi pary, ktera ve zkoumaném objemu
zkondenzuje dle rovnice (D4).

Syy = _TQV <0 (D4)

Karkoszka ve své disertacni préaci [74] uvadi, Ze pro stanoveni korektni hodnoty
objemové kondenzace je nutné znat pocet nukleacnich zarodkl ve vlhkém vzduchu (coz
je pocet nejmensich kapicek) a matematicky popis jejich rlstu v Case. Kriticky primér
kapicky se stanovi z vypoctu volné Gibbsovy energie dle (D5) a pocet molekul v kapicce

se ur¢i vydélenim objemu celé kapicky objemem jedné molekuly.
AG = ndl%apo-kap - nkapBTv,lok In(Sup) (D5)

Gibbsova volna energie znaci rozdil mezi energii nutnou k utvoteni kulové kapicky a
izotermickou kompresi pary. Lze stanovit hodnotu kritického priméru kapicky
(oznacovaného jako Kelvin-Helmholtztv primér), ktera pii kondenzaci nabyde nejveétsi
hodnoty pfi kritické hodnoté Gibbsovy volné energie. Tento kriticky pramér se urci dle

(D6).
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donir = 4'O-kameol
fertt BTv,lok ln(Sup)

(D6)

Graf D1 graficky znazoriiuje zavislost zmény Gibbsobvy volné energie na praméru
kapicky kondenzatu. Pokud je aktualni primér kapicky kondenzatu mensi nez je kriticka
hodnota jejitho priméru, tak dochdzi k okamzitému odpatovani takové kapicky, ktera
timto zanika. Dosazenim kritického priméru kapi¢ky do rovnice (D5) lze vypocitat
hodnotu zmény Gibbsovy volné energie potiebnou na vytvoreni kapicky, ktera jiz bude

rust v dasledku procesu kondenzace.

0 Se-10 1e-09 1.5¢-09 2e-00

5¢09 3e-09 3.5e-09
dp d[m]

d

Graf D1: Zména Gibbsovy volné energie jako funkce priméru kapicky

Podle klasické teorie homogenni nukleace se pocet nukleacnich zarodkd ve vlhkém
vzduchu (Nna) stanovi z Gaussova rozlozeni rozptylené faze dle (D6). Tato rovnice

obsahuje faktor No, ktery se ur¢i z (D7).

Nya = Ny exp(—AGB™1T) (D6)
) 1
20 \2
No =22 ( g ) (D7)
Pkap T[Mmol

Pocet kapicek kritického priméru se stanovi ze znalosti, Ze zména volné Gibbsovy

energie usi byt rovna kritické dle rovnice (D8).

Nirie = Noexp(_AGcritB_lT) (D8)
Rust kapicky kondenzatu popisuje rovnice (D9). Po jeji integraci lze stanovit ¢as nutny
pro rust kapicky z kritického priméru na libovolnou velikost kapicky (oznacenou jako

d2) podle rovnice (D10).

d(dkap) _ 4D, M, (py, — Dsv)
dt pkapdkapRT

(D9)
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pkapRT

t = d? —d?, (D10
8Dava (pv - psv) ( 2 crit )

Ze vSech uvedenych rovnice Ize stanovit primérny kondenza¢ni hmotovy tok pro rust

kapicek dle rovnice (D11).

pkap
t

mkap = En (dg - dgrit (D11)
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