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ABSTRAKT

Tato diserta£ní práce se zabývá °e²ením proud¥ní vzduchu a tlakovou ztrátou

speciálních prvk· na nov¥ budované trati pro m¥°ení deskových rekupera£ních

vým¥ník·. V úvodu je nastín¥n zp·sob m¥°ení rekupera£ních vým¥ník·, para-

metry vým¥ník· a podmínky m¥°ení. Následn¥ jsou p°edstavena technologická

za°ízení v laborato°i techniky prost°edí, pro kterou byla nová tra´ navrºena. D·-

raz je kladen p°edev²ím na m¥°ící box pro vým¥níky. Je popsáno m¥°ení tlakové

ztráty v r·zných kon�guracích tohoto boxu. Následn¥ je popsáno provedené vi-

zualizace proud¥ní, které je porovnáno s numerickou simulací. Na základ¥ t¥chto

poznatk· je navrhnut nový optimální box. Jsou nastín¥ny moºnosti pro sníºení

tlakové ztráty nového boxu v podob¥ úprav vnit°ních £ástí, na základ¥ teoretic-

kých výpo£t· a numerických simulací jsou realizovány zmín¥né úpravy. V práci

je také nastín¥n zp·sob m¥°ení veli£in a návrh nové MaR pro rekupera£ní tra´.

V záv¥ru práce je popsána validace trati kompara£ním m¥°ením s certi�kovanou

laborato°í.

ABSTRACT

This dissertation thesis deals with �uid �ow, and pressure loss of particular types

of equipment at the newly build tract for measuring heat recovery exchangers.

At the beginning of this work is summarised form of measuring heat recovery

exchangers, parameters of heat recovery exchangers and conditions of measu-

rements. This thesis continuos with the introduction of HVAC laboratory for

which new track is built. Particular emphasis is on measuring box in which are

exchangers measured. The measurement of pressure loss in various con�gurati-

ons of this box is described. Among other things, the performed visualization of

the �ow is described, which is compared with the numerical simulation. Based

on this knowledge, a new optimal box is designed. The possibilities for reducing

the pressure loss of the new box in the form of modi�cations of the internal parts

are outlined, on the basis of theoretical calculations and numerical simulations,



the mentioned modi�cations are realized. The work also outlines the method of

measuring variables and the design of a new M&R for the tract. Description of

comparative measurement with a certi�ed laboratory is at the end of this thesis.
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1 Úvod

Bez ohledu na aktuální hospodá°ské problémy n¥kterých stát· EU je v²eobecn¥

z°ejmá trvalá snaha jednotlivých zemí o sniºování spot°eby energie, a to jak ve

form¥ p°ímé spot°eby provozní energie, tak i energie vloºené do výroby a likvi-

dace staveb a za°ízení. Dle záv¥r· konference COP 21, která se uskute£nila v

roce 2015 v Pa°íºi je tém¥° 50% kone£né spot°eby energie v EU vyuºíváno na

vytáp¥ní a chlazení a z toho 80% v budovách. Dlouhodobou strategií v této ob-

lasti je zajistit v jednotlivých zemích co nejniº²í energetickou závislost budov,

pokud moºno s výrobou energie v míst¥ spot°eby, s d·razem na komplexnost °e-

²ení úsporných opat°ení p°i zachování kvalitního vnit°ního prost°edí, tedy mimo

jiné, vizuálního a tepelného komfortu. K tomuto problému byla vydána SM�R-

NICE EVROPSKÉHO PARLAMENTU A RADY (EU) 2018/844 ze dne 30.

kv¥tna 2018 [2], kterou se m¥ní sm¥rnice 2010/31/EU o energetické náro£nosti

budov a sm¥rnice 2012/27/EU o energetické ú£innosti. Zám¥r reaguje na 3. sm¥r-

nici 2018/844/EU o energetické náro£nosti budov, která poºaduje dal²í omezení

spot°eby celkové (primární) energie v technických systémech budov. D·raz je

kladen na komplexnost úsporných opat°ení, která se nesmí omezit pouze na izo-

la£ní parametry obvodového plá²t¥ budovy, ale na v²echny relevantní prvky a

technické systémy a sníºit jak spot°ebu energie, tak i zvý²it vizuální a tepelný

komfort vnit°ního prost°edí, a to jak u nových, tak i existujících budov. V na²í

legislativ¥ se tyto poºadavky odráºí v zákon¥ £. 406/2000 Sb. o hospoda°ení s

energií ve zn¥ní pozd¥j²ích zm¥n a p°edpis·. Uvedený zákon vyºaduje, aby od

roku 2020 byly v²echny nové budovy vlastn¥né státem v reºimu NZEB (budovy

s tém¥° nulovou spot°ebou energie). O£ekává se, ºe v²echny vzduchotechnické

systémy budou opat°eny vzduchovými rekuperátory a dále, ºe bude postupn¥

sniºována také spot°eba energie na osv¥tlení a chlazení budov. V souladu s po-

ºadavky na vyuºití rekuperátor· energie p°i nuceném v¥trání se zvý²ila výroba

vzduchových rekuperátor· a v této souvislosti i pot°eba jejich certi�kace a tedy i

na m¥°ení jejich parametr·. Z tohoto d·vodu bylo p°istoupeno k roz²í°ení labo-

rato°e techniky prost°edí o m¥°icí tra´ na m¥°ení na vzorcích rekuperátor·, jak z

hlediska výrobních zkou²ek, tak i zkou²ek poºadovaných pro certi�kaci výrobk·.
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2 Sou£asný stav °e²ené problematiky

2.1 Zp·sob m¥°ení energetických a hydraulických parametr· reku-

perátor·

Ú£elem m¥°ení parametr· rekupera£ního vým¥níku (DRV) je stanovit jeho zá-

kladní energetický parametr, a to je p°edev²ím jeho ú£innost. Energetická ú£in-

nost je de�novaná a její stanovení je uvedeno v norm¥ �SN EN 308 [29]. P°i

de�nici ú£innosti vým¥níku je vycházeno ze schéma, které je uvedeno na ob-

rázku 2.1.

Obr. 2.1. Schéma deskového rekupera£ního vým¥níku s boxem

Na obrázku 2.1 zna£í £ísla 11 - Vstup odvád¥ného vzduchu, 12 - Výstup od-

vád¥ného vzduchu z vým¥níku, 21 - Vstup p°ivád¥ného vzduchu do vým¥níku

(nap°íklad z vn¥j²ího prost°edí), 22 - Výstup p°ivád¥ného vzduchu z vým¥níku,

DRV � deskový rekupera£ní vým¥ník a C � M¥°icí box.

2.1.1 Parametry vým¥níku

Parametry vým¥níku jsou

- teplotní ú£innost, ηt,efy vyjad°uje schopnost p°enosu tepla z odvád¥ného

vzduchu do p°ivád¥ného vzduchu s korekcí výstupu p°ivád¥ného vzduchu EATR

a korekcí na nevyrovnanou tepelnou rovnováhu, kde EATR zna£í pom¥r mezi
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ztrátovým hmotnostním pr·tokem a hmotnostním pr·tokem odvád¥ného vzdu-

chu v d·sledku net¥snosti mezi ob¥ma £ástmi vým¥níku

- hrubá teplotní ú£innost, ηt,gro je de�novaná vztahem 2.1

ηt,gro =
Θ22 – Θ21

Θ11 – Θ21
(2.1)

kde Θ ozna£uje teplotu vzduchu [◦C]

indexy odpovídají ozna£ení z obrázku 2.1

- £istá teplotní ú£innost, ηt,net je de�nována vztahem 2.2

ηt,net =
Θ22–EATRΘ11

1–EATR – Θ21

Θ11 – Θ21
(2.2)

kde Θ ozna£uje teplotu vzduchu [◦C]

indexy odpovídají ozna£ení z obrázku 2.1

EATR pom¥r net¥sností £ástmi vým¥níku

- parametr EATR m·ºe být p°ibliºn¥ de�nován vztahem 2.3

EATR =
qm,21 – qm,22

qm,21
(2.3)

kde qm hmotnostní pr·tok
[
kg
s

]
indexy odpovídají ozna£ení z obrázku 2.1

- korek£ní faktor odvád¥ného vzduchu, OACF

OACF =
qm,21

qm,22
(2.4)

- nominální hmotnostní pr·tok vzduchu, qm,n, v kg s–1 se stanoví ze vztahu

2.5
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qm,n = vdAf22 %st (2.5)

kde vd je deklarovaná st°ední rychlost vzduchu
[
m
s

]
na výstupu z vým¥níku

Af22 plocha výstupního otvoru vým¥níku
[
m2
]

%st standardní hustota vzduchu
[
kg
m3

]
- vlhkostní ú£innost ηx,efs je de�nována rovnicí 2.6

ηx,efs =
qm,dry22(χ22 – χ21)

qm,dry,min(χ11 – χ21)
(2.6)

kde qm,dry22 hmotnostní pr·tok p°ivád¥ného vzduchu
[
kg
s

]
qm,dry,min minimální hmotnostní pr·tok vzduchu dle 2.7

x11 je m¥rná vlhkost odvád¥ného vzduchu
[
kg
s

]
na vstupu do vým¥níku

x21 je m¥rná vlhkost p°ivád¥ného vzduchu
[
kg
s

]
na vstupu do vým¥níku

x22 je m¥rná vlhkost p°ivád¥ného vzduchu
[
kg
s

]
na výstupu z vým¥níku

qm,dry,min = min(qm,dry22, qm,dry11) (2.7)

kde qm,dry11 hmotnostní pr·tok odvád¥ného vzduchu
[
kg
s

]
- tlakový rozdíl Δp22–11

Δp22–11 = p22 – p11 (2.8)

kde p statický tlak [Pa] a indexy odpovídají ozna£ení z obrázku 2.1.

- externí tlaková ztráta Δps,ext vyjad°uje rozdíl statického tlaku na vstupu a

výstupu ze VZT jednotky, ve které je rekuperátor umíst¥n
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Obr. 2.2. Pohled na rekupera£ní vým¥ník)

- statický vnit°ní hmotnostní tok v d·sledku net¥snosti qm,il,stat vyjad°uje

ztráty vlivem rozdílu statického tlaku mezi p°ívodní a odvád¥nou sekcí vým¥níku

2.1.2 Podmínky m¥°ení

Standardní podmínky m¥°ení vycházejí z �SN EN 308, kde vým¥níky jsou podle

poºadavk· na n¥ kladených rozd¥leny do kategorií. �len¥ní je u standardní zimní

podmínky na dv¥ povinné, t°i volitelné a pro chladné klima na jednu volitelnou.

Letní podmínky jsou £len¥ny na £ty°i volitelné.

M¥°ení musí probíhat p°i ustáleném stavu (teplotním, vlhkostním a pr·toku).

Nicmén¥ zku²ební za°ízení je koncipováno tak, aby bylo moºné provád¥t vývojové

práce p°i konstrukcích vým¥ník· a je tedy více univerzální neº poºaduje �SN

EN 308 [29]. Pohled na reálný rekupera£ní vým¥ník je uveden na obrázku 2.2.

2.1.3 Pr·b¥h teplotních a vlhkostních parametr· vzduchu ve vým¥nících

P°edpokládané parametry m¥°ených vým¥ník· jsou uvedeny v tabulce 2.1. Vý-

kony vycházejí jednak z nej£ast¥ji pouºívaných vým¥ník· v domovních aplikacích
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Tab. 2.1. Výkonové parametry m¥°ených prvk·

Rekuperátory Jednotky VZT
minimum maximum minimum maximum

Pr·tok
vzduchu

V
[
m3

h

]
50 3000 50 4000

Interní £elní
rychlost

v [ms ] 0.4 3 0.4 3

Interní tlaková
ztráta

Δp [Pa] 20 470 20 470

Vnit°ní pr·m¥r
potrubí

D [mm] 200 400 100 400

Rychlost v
potrubí

v
[
m
s

]
0.44 6.63 1.77 8.84

Externí tlaková
ztráta potrubí

Δp [Pa] 500 1000 500 1000

Teplota vzduchu
na vstupu

Θ21 [◦C] -35 25 -35 25

Relativní vlhkost
na vstupu

%21 [%] 85 40 85 40

Teplota vzduchu
na vstupu

Θ11 [◦C] 15 40 15 40

Relativní vlhkost
na vstupu

%11 [%] 30 80 30 80

a z moºností za°ízení Laborato°e techniky prost°edí.

Pro zji²t¥ní mezních výkonových parametr· vým¥ník· a tedy i poºadavk· na

parametry zku²ebního za°ízení byl vypracován program pro °e²ení r·zných situ-

ací p°i zkou²kách na vým¥nících v programu Excel a programu H-X H°ebec [14].

Na obrázku 2.3 je uvedeno schéma pouºité pro výpo£et.

Jako p°íklad je uvedeno v tabulce 2.2 zadání obsahující mezní teploty vzduchu

vstupující do vým¥níku. Ozna£ení se vztahují na obrázek 2.3.

Výsledky výpo£tu jsou uvedeny v tabulce 2.3 a na obrázku 2.4.

Dále jsou uvedeny výsledky pro zadání obsahující n¥které podmínky p°edpo-

kládané p°i m¥°ení. Ozna£ení se vztahují na obrázek 2.3. Výsledky výpo£tu pro

podmínky vzduchu –15◦C+15◦C jsou uvedeny v tabulce 2.4 a obrázku 2.5. Vý-
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Obr. 2.3. Výpo£tové schéma

Tab. 2.2. P°íklad zadání výpo£tu mezních podmínek

Teploty Pr·toky

Θe1 [◦C] -15 Ve1 [m
3

h ] 2000

Θe2 [◦C] 29 Ve2 [m
3

h ] 0

Θe3 [◦C] -15 Ve3 [m
3

h ] 2000

Θe1 [◦C] Ve4 [m
3

h ] 2000

Θi1 [◦C] 40 Vi1 [m
3

h ] 2000

Θi2 [◦C] 40 Vi2 [m
3

h ] 0

Θi3 [◦C] -4 Vi3 [m
3

h ] 2000

Θi4 [◦C] Vi4 [m
3

h ] 2000
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Obr. 2.4. Výsledek výpo£tu podle zadání z tabulky 2.3 - Pr·b¥h parametr·
p°ivád¥ného a odvád¥ného vzduchu rekuperátorem p°i mezních podmínkách
–15◦C+ 40◦C
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Tab. 2.3. Výsledky výpo£tu podle zadání z tabulky 2.2

qV Θ % ṁ qm h x Výkon[
m3

h

]
[◦C]

[
kg
m3

] [
kg
h

] [
kg
s

] [
kJ
kg

] [
g
kg

]
[kW]

e1 1 781 -15 1.35 2 402.10 0.67 -12.99 0.87
e2 0 -15 1.35 0.00 0.00 -12.99 0.87
e3 1 781 -15 1.35 2 402.10 0.67 -12.99 0.87
e4 2 085 29 1.15 2 402.10 0.67 31.52 1.01 29.67
e5 2 085 29 1.15 2 402.10 0.67 31.52 0.87 29.67
i1 2 206 40 1.10 2 433.80 0.68 76.67 14.8
i2 0 40 1.10 0.00 0.00 76.67 14.08
i3 2 206 40 1.10 2 433.80 0.68 76.67 0.87
i4 1 990 12 1.22 2 433.80 0.68 32.71 1.07 -29.31
i5 1 990 12 1.22 2 433.80 0.68 32.71 8.16 -29.31

Tab. 2.4. Zadání a výsledky pro teplotní podmínky –15◦C+ 15◦C

qV Θ % ṁ qm h x Výkon[
m3

h

]
[◦C]

[
kg
m3

] [
kg
h

] [
kg
s

] [
kJ
kg

] [
g
kg

]
[kW]

e1 2000 -15 1.35 2697.30 0.75 -12.99 0.87
e2 500 -15 1.35 2697.30 0.75 -12.99 0.87
e3 1500 9 1.35 2022.98 0.56 -12.99 0.87
e4 2000 3 1.26 4720.28 1.31 5.22 2.06 12.1
i1 2000 15 1.20 2409.98 0.67 28.67 5.35
i2 0 15 1.20 2409.98 0.67 28.67 5.35
i3 2000 1.5 1.30 2600.00 0.72 -2.87 0.87
i4 2000 1.5 5009.98 1.39 18.80 7.58 12.4

sledky výpo£tu pro podmínky vzduchu –15◦C + 24◦C jsou uvedeny v tabulce

2.5 a obrázku 2.6. Výsledky výpo£tu pro podmínky vzduchu +5◦C+ 25◦C jsou

uvedeny v tabulce 2.6 a obrázku 2.7.

2.2 Ventilátorové trat¥

Pracovi²t¥ autora Laborato° techniky prost°edí (LTP) disponuje adekvátním p°í-

strojovým vybavením - mimo jiné modi�kovatelnou ventilátorovou tratí. Tuto

ventilátorovou tra´ je moºné sestavit ve dvou rozm¥rových variantách (DN400 a

DN200) a díky tomu m¥°it ²irokou ²kálu vzduchotechnický prvk·. M¥°ení t¥chto
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Obr. 2.5. Pr·b¥h parametr· p°ivád¥ného a odvád¥ného vzduchu rekuperátorem
p°i podmínkách –15◦C+ 15◦C
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Obr. 2.6. Pr·b¥h parametr· p°ivád¥ného a odvád¥ného vzduchu rekuperátorem
p°i podmínkách –15◦C+ 24◦C
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Tab. 2.5. Zadání a výsledky pro teplotní podmínky –15◦C+ 24◦C

qV Θ % ṁ qm h x Výkon[
m3

h

]
[◦C]

[
kg
m3

] [
kg
h

] [
kg
s

] [
kJ
kg

] [
g
kg

]
[kW]

e1 2000 -15 1.35 2697.30 0.75 -12.99 0.87
e2 0 -15 1.35 2697.30 0.75 -12.99 0.87
e3 2000 16.2 1.35 2697.30 0.75 -12.99 0.87
e4 2000 16.2 1.20 5394.60 1.50 18.58 2.36 21.00
i1 2000 24 1.17 2331.31 0.65 48.23 9.43
i2 0 24 1.17 2331.31 0.65 48.23 9.43
i3 2000 4.2 1.30 2600.00 0.72 -2.87 0.87
i4 2000 4.2 4931.31 1.37 18.80 12.12 21.00

Tab. 2.6. Zadání a výsledky pro teplotní podmínky +5◦C+ 25◦C

qV Θ % ṁ qm h x Výkon[
m3

h

]
[◦C]

[
kg
m3

] [
kg
h

] [
kg
s

] [
kJ
kg

] [
g
kg

]
[kW]

e1 2000 -15 1.35 2697.30 0.75 -12.99 0.87
e2 0 -15 1.35 2697.30 0.75 -12.99 0.87
e3 2000 16.2 1.35 2697.30 0.75 -12.99 0.87
e4 2000 16.2 1.20 5394.60 1.50 18.58 2.36 21.00
i1 2000 24 1.17 2331.31 0.65 48.23 9.43
i2 0 24 1.17 2331.31 0.65 48.23 9.43
i3 2000 4.2 1.30 2600.00 0.72 -2.87 0.87
i4 2000 4.2 4931.31 1.37 18.80 12.12 21.00
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Obr. 2.7. Pr·b¥h parametr· p°ivád¥ného a odvád¥ného vzduchu rekuperátorem
p°i podmínkách –15◦C+ 24◦C
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prvk· probíhá v souladu s normativními poºadavky a také v souladu se sou-

£asnou legislativou. Pro m¥°ení dopravovaného mnoºství vzdu²iny je k dispozici

multidýzová komora (MDK) vyrobena dle normy �SN EN ISO 5801 [31]. Tato

komora je opat°ena devíti dýzami o stejném pr·m¥ru 100mm, p°ed dýzami i za

nimi jsou perforované plechy pro ustálení proudící vzdu²iny. Na obrázku 2.8 je

zobrazena vizualizace °ezu MDK. V následujících rovnicích je popsán výpo£et

hmotnostního pr·toku za pomoci MDK. Pro r·zné pr·toky se dají jednotlivé

dýzy zaslepit pro zvý²ení p°esnosti u niº²ích pr·tok· vzdu²iny.

qm = π
m∑
i=1

(α
dn
4
)
√
2 %Δp (2.9)

Kde m po£et otev°ených dýz [–]

α sou£initel pr·toku dýzou [–]

dn pr·m¥r dýzy [m]

% hustota proudící vzdu²iny [kgm–3]

Δp rozdíl statického tlaku na dýzách [Pa]

α = 0, 9986 –
7, 00√
Red

+
134, 6

Red
(2.10)

Kde Red Reynoldsovo £íslo na dýze [–]

Red =
0, 95 dn

√
2 %Δp

17, 1 + 0, 048Θ
106 (2.11)

Kde Θ teplota proudící vzdu²iny [◦C]

2.2.1 Usm¥r¬ova£e proud¥ní

V¥t²ina pr·tokom¥r· je ovlivn¥na tím, jak a kde jsou nainstalovány. Obecn¥ jsou

m¥°i£e kalibrovány (nebo konstruovány v souladu s ISO 5167) tak, aby posky-

tovaly p°edvídatelný pr·tok p°i instalaci, kde se pro�l toku vzdu²iny blíºí pln¥
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Obr. 2.8. �ez MDK

vyvinutému pro�lu toku. Pro�l toku je naru²en p°ed°azenou tvarovkou. V²echny

sníma£e diferen£ního tlaku m¥ní sv·j výkon, pokud dojde k naru²ení proud¥ní,

p°i£emº jsou zvlá²´ ovlivn¥ny clony. Desky s otvory v²ak mají výhodu oproti

mnoha jiným m¥°idl·m v tom, ºe ú£inek instalace je £asto znám. Existuje velké

mnoºství údaj· o instala£ních ú£incích na clonách, ale velmi omezené údaje o

instala£ních ú£incích na Venturiho trubici. Vliv p°ed°azených tvarovek a potrubí

je zvaºován z hlediska rychlostního pro�lu, asymetrie a ví°ení. V ISO 5167:2003

je popsán základ pro odvození p°ímých délek. V praxi je nezbytné dodrºovat

normu, aby byly zaji²t¥ny minimální p°ímé délky. Pokud není moºné vyhov¥t

tabulce 3 ISO 5167-2:2003, jsou popsány alternativní moºnosti, n¥které v£etn¥

pouºití usm¥r¬ova£· toku. [27]

Usm¥r¬ova£e proud¥ní se £asto pouºívají ke zlep²ení pro�lu proud¥ní p°ed m¥-

°ením pr·toku pomocí diferen£ních sníma£· tlaku. Perforované usm¥r¬ova£e do

kruhového potrubí typu K-Lab zkoumali Erdal [12], Laws [20] a Manshoor [24].

Ve v¥deckých publikacích detailn¥ rozebírají a vyhodnocují dopady parametr·

jako jsou celková pórovitost, poréznost podél polom¥ru, distribuce perforace, po-

£ty otvor· a velikost otvor· v desce. Usm¥r¬ova£ typu ZANKER pak podrobila

detailnímu zkoumání profesorka Laws [21, 22]. Tento usm¥r¬ova£ je kombinací

odstup¬ované perforované desky s vo²tinovou zadní £ástí. Uklid¬ova£ proud¥ní

typu Étoile zkoumala Laws [23], kdy u£inila záv¥r, ºe tento typ nemá významný

vliv na odstran¥ní ví°ivosti, av²ak významn¥ ovliv¬uje axiální turbulenci. Au-

torka u tohoto uklid¬ova£e doporu£uje pouºití jiného typu. Numerické porovnání
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vý²e zmín¥ných druh· usm¥r¬ova£· provedli Frattolillo a Massarotti [13], kte°í

dosp¥li k záv¥ru, ºe hybridní usm¥r¬ova£e generují usm¥rn¥ný proud vzduchu

v krat²í vzdálenosti na rozdíl od perforovaných, tyto ale mají men²í tlakovou

ztrátu. Na obrázku 2.9 jsou vyobrazeny usm¥r¬ova£e proud¥ní a uklid¬ova£ prou-

d¥ní.

(a) Étoile (b) K-Lab NOVA (c) Zankeruv

Obr. 2.9. Uklid¬ova£ (a) a usm¥r¬ova£e proud¥ní (b,c)[30]
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3 CÍL PRÁCE

Tato diserta£ní práce se zabývá návrhem nové rekupera£ní trat¥. V rámci tohoto

návrhu je °e²en zp·sob m¥°ení pot°ebných veli£in jako jsou teplota, vlhkost a

pr·tok vzdu²iny. D·raz je kladen p°edev²ím na m¥°ení pr·toku pomocí sníma£·

diferen£ního tlaku a správné zabudování do této trati. V rámci této práce byla

provedena realizace navrºených °e²ení a ov¥°ení kompara£ním m¥°ením. Dále

byla vybrána problematika proud¥ní vzdu²iny v rekupera£ním boxu pro bliº²í

zkoumání a na základ¥ poznatk· byl navrhnut nový rekupera£ní box s lep²ími ae-

rodynamickými parametry, coº vede na sníºení tlakové ztráty celé trat¥. P·vodní

rekupera£ní box je m¥°en v n¥kolika variantách vnit°ního uspo°ádání na tlako-

vou ztrátu. Tyto varianty jsou také podrobeny vizualizaci proud¥ní za pomoci

heliových bublin. Je vytvo°ena numerická simulace pro komparaci s m¥°ením. Na

základ¥ t¥chto poznatk· je vytvo°en nový rekupera£ní box, který je validován

m¥°ením tlakové ztráty. Dále jsou na n¥m simulována dal²í moºná zlep²ení prou-

d¥ní vzduchu k dosaºení optimálního proudového pole na vstupech a výstupech

z n¥j, která jsou d·leºitá pro správné m¥°ení teploty a vlhkosti vzdu²iny pro-

tékající deskovým rekupera£ním vým¥níkem. V této práci je i okrajov¥ zmín¥n

návrh SCADA °e²ení pro ovládání a vyhodnocování m¥°ení na rekupera£ní trati.
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4 ZVOLENÉ METODY ZPRACOVÁNÍ

Zvolené metody zpracování popisují jednotlivé pot°ebné prvky pro m¥°ení reku-

pera£ních vým¥ník·. Dále popisují problematiku zabudování sníma£· diferen£-

ního tlaku do potrubní sít¥. Je popsáno zabudování rekupera£ního vým¥níku do

m¥°ícího boxu

4.1 Prvky zku²ební trati rekupera£ních vým¥ník·

Celkové °e²ení trati je moºno rozd¥lit na jednotlivé díl£í £ásti, které budou ná-

sledn¥ podrobn¥ popsány.

• zdrojová £ást

• potrubní £ást

• ventilátorové jednotky

• box s m¥°eným vzorkem

• m¥°icí £ást

4.2 Východiska pro návrh trati

4.2.1 Parametry zku²ební trati

Návrh trati vychází z normativních poºadavk· na m¥°ení na vzorcích rekupera£-

ních deskových vým¥ník· a poºadavk· na moºnost m¥°ení parametr· rekuper-

a£ních vým¥ník· p°i vývojových a výzkumných £innostech. Z tohoto rozboru,

rozboru prostorových limit· v Laborato°i techniky prost°edí (LTP), také s ohle-

dem na poºadavky na m¥°ení pr·toku vzduchu a p°edpokládaného rozsahu vý-

konových parametr· vým¥ník·, byly stanoveny výchozí parametry návrhu trati.

P°edpokládané parametry vzduchových pr·tok· jsou 50m3 h–1 do 4 000m3 h–1

p°i maximální tlakové ztrát¥ 2kPa v teplotních rozsazích externích teplot –35◦C

do +40◦C p°i relativní vlhkosti vnit°ního vzduchu 28% aº 65%. Základní zdroje

vzduchu o pot°ebných parametrech jsou prostory kompenzované kalorimetrické

komory (KK), ze kterých se vzduch dodává a také vrací. Jako jediné vhodné
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Obr. 4.1. Základní schéma a princip m¥°ení

místo pro umíst¥ní trati je st°echa kalorimetrické komory. Toto °e²ení op¥t vyºa-

duje úpravu st°echy komory, tedy konstrukci plo²iny a otvor· do st°echy komory.

P°edm¥tný vým¥ník je p°i m¥°ení umíst¥n v m¥°icí sk°íni (boxu). Samotné °e-

²ení boxu má významný vliv na tlakové ztráty trati. V pr·b¥hu °e²ení byla

provedena série úprav boxu nutných pro optimalizaci proudových pom¥r·, pro

minimalizaci tlakové ztráty a umíst¥ní teplotních a tlakových £idel. Provedený

rozbor je základem návrhu trat¥ zahrnující dv¥ rozm¥rová °e²ení m¥°ení pr·tok·

a z toho vyplývající také prostorová vymezení pr·chod· pro p°ívody upraveného

vzduchu a následné pr·chody pro vracení vzdu²iny do prostor KK. Sou£ástí ná-

vrhu °e²ení a realizace jsou pot°ebné úpravy stropní konstrukce kalorimetrické

kompenzované komory, na které je tra´ umíst¥na.

4.2.2 Základní schéma zku²ební trati

Základní schéma a princip m¥°ení je uveden na obrázku 4.1, funk£ní schéma

v£etn¥ m¥°ení parametr· je uvedeno na obrázku 4.2.
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Obr. 4.2. Funk£ní schéma trati v£etn¥ m¥°ených parametr·

4.3 Zdrojová £ást zku²ební trati

Jako zdrojová £ást zku²ební trati je ur£ena existující kombinovaná kompen-

zovaná kalorimetrická komora, která je koncipována jako univerzální, víceú£e-

lová, s primárním vyuºitím pro testování energetických a akustických parametr·

chladicích jednotek, split systém·, tepelných £erpadel a vybraných vytáp¥cích

prvk·. Kompenzovaná kalorimetrická komora je tedy ur£ena jako zdroj upra-

veného vzduchu pro ob¥ £ásti rekuperátoru. Kompenzovaná kalorimetrická ko-

mora je d¥lena na 2 £ásti s odli²nými klimatickými prost°edími ozna£ené jako

£ást OUTDOOR (ODO) a INDOOR (IDO) a je umíst¥na v klimatizované hale

Laborato°e techniky prost°edí opat°ené ru£ním 5t pojezdovým je°ábem k p°e-

mis´ování vzork· za°ízení laborato°e a �exibilních £ástí komory umoº¬ujících

p°estavby d¥lící p°í£ky a vestaveb dle typu provád¥ných zkou²ek. Pro udrºování

parametr· v kompenza£ních prostorech byly zhotoveny 2 speciální klimatiza£ní

jednotky ve venkovním provedení se zesílenou izolací, se speciálními d¥lenými

vým¥níky, speciálními výparníky, el. oh°íva£i se spojitou regulací a ventilátory s

EC motory. V kompenza£ních prostorech musí být udrºovány stejné parametry

teplot jako v p°íslu²ných zku²ebních prostorech. Pro zku²ební prostory IDO a

ODO byly zhotoveny speciální rekondi£ní jednotky op¥t se speciální kombinací

d¥lených vým¥ník· a elektronicky °ízené zvlh£ova£e se speciální distribucí pro

udrºování teplot vzduchu s p°esností Θs± 0, 1K a Θm± 0, 3K. Ventilátory jsou

s EC motory a plynulým °ízením otá£ek pro udrºování objemového pr·toku s
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Tab. 4.1. Rozm¥rové parametry kompenzované kalorimetrické komory

IDO ODO Celkové
Délka A [m] 4.0 8.0 13.45
�í°ka B [m] 4.3 4.3 5.64
Vý²ka H [m] 3.0 3.0 4.95

p°esností ±1%. V komo°e IDO je moºnost udrºování teploty vzduchu v rozmezí

+5◦C aº +40◦C,v komo°e ODO je moºnost udrºovat teploty vzduchu v rozsahu

–25◦C aº +40◦CPoºadované kombinace udrºovaných teplot vzduchu a vlhkostí

vzduchu pro r·zné zkou²ky udávají p°íslu²né normy. P°i kon�rmaci komor p°ed

zahájením zku²ebního provozu v 09/2014 bylo dosaºeno poºadovaných p°esností

prostorových teplot ±0, 1K, po cca 4-5 hodinovém ustálení provozu komor na

testované parametry.

4.4 Zdroje chladu a tepla

Jako zdroj chladu pro vodní chladi£e kompenza£ních a rekondi£ních jednotek

komory je pouºit chiller s plynule °ízeným výkonem pro nabíjení akumula£ní

nádrºe nemrznoucí sm¥si o teplotním spádu 9/3◦C. Nemrznoucí sm¥s je dále v

následných okruzích regulována dle pot°eby jednotlivých jednotek. Pro teploty

pod bodem mrazu je osazena 1 kondenza£ní jednotka s digitálním kompresorem

typu scroll s plynulou regulací a pro jednotlivé sekce výparník· u p°íslu²ných

jednotek jsou instalovány elektronické vst°ikovací ventily. Zdrojem tepla je elek-

trokotel s akumula£ními nádrºemi a následnými °ízenými sm¥²ovacími okruhy.

Funk£ní schéma komory je uvedeno na obrázku 4.3.

Foto komory je uvedeno na obrázku 4.4 a na obrázku 4.5 vnit°ní prostor ODO.

Rozm¥rové parametry komory jsou uvedeny v tabulce 4.1.

Výkonové parametry komory jsou uvedeny v tabulce 4.2.
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Obr. 4.3. Funk£ní schema kompenzované kalorimetrické komory

Obr. 4.4. Model LTP s KK
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Tab. 4.2. Výkonové parametry komory

ODO
rekondi£ní
prostor

Filtr EU4 825x617x147 Po£et ks 3
Ventilátor K3G400-AQ23-01 Po£et ks 2
Výparník Výkon P1 [kW] 8.6
Vodní chladi£ Výkon P2 [kW] 27
Vodní oh°íva£ Výkon P3 [kW] 29
El. oh°íva£ Výkon P4 [kW] 15

Zvlh£ova£ parní Výkon m
[
kg

h

]
20

Distribuce Po£et ks 2
Odlu£ova£ kapek Sada ks 1

ODO
kompenza£ní
prostor

Filtr EU4 800x600x147 Po£et ks 1
Ventilátor K3G400-AQ23-01 Po£et ks 1
Výparník Výkon P1 [kW] 6
Vodní chladi£ Výkon P2 [kW] 6
El. oh°íva£ Výkon P4 [kW] 4.5

IDO
rekondi£ní
prostor

Filtr EU4 975x678x147 Po£et ks 2
Ventilátor K3G400-AQ23-01 Po£et ks 1
Výparník Výkon P1 [kW] 5
Vodní chladi£ Výkon P2 [kW] 19
Vodní oh°íva£ Výkon P3 [kW] 21
El. oh°íva£ Výkon P4 [kW] 12

Zvlh£ova£ parní Výkon m
[
kg

h

]
20

Distribuce Po£et ks 2
Odlu£ova£ kapek Sada ks 1

ODO
kompenza£ní
prostor

Filtr EU4 700x700x360 Po£et ks 1
Ventilátor K3G310-BB49-02 Po£et ks 1
Výparník Výkon P1 [kW] 6
Vodní chladi£ Výkon P2 [kW] 4
El. oh°íva£ Výkon P4 [kW] 3
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Obr. 4.5. Pohled do outdoor £ásti komory p°i kalibraci p°í£ky

4.5 Potrubní £ást

4.5.1 Ustalovací délky p°ed m¥°ením clonou

Usm¥r¬ova£e a uklid¬ova£e proud¥ní byly popsány v kapitole 2.2. Dle �SN EN

5167-2 [30] musí být p°ímé délky p°ed clonou v hodnotách, které p°evy²ují pro-

storové dispozice LTP. Norma v²ak umoº¬uje i krat²í ustalovací délky, za p°ed-

pokladu pouºití usm¥r¬ova£e proud¥ní. Pro budovanou tra´ byl vybrán deskový

Zanker·v usm¥r¬ova£ proud¥ní (DZUP). Výrobní schéma pro velikosti DN400 a

DN200 je na obrázku 4.6, kde písmena a aº e ozna£ují jednotlivé otvory. Po£ty

d¥r speci�kuje norma pro písmena a = c = 4 a pro b = d = e = 8. Tlou²´ka

DZUP tz m·ºe být v hodnotách 0, 12D ≤ tz ≤ 0, 15D, pro ú£ely LTP byla pou-

ºita maximální tlou²´ka a tedy u DN400 tz = 60mm a DN200 tz = 30mm. Jako

materiál pro DZUP byly po°ízeny duralové bloky a ty následn¥ obrobeny, dle

výkresové speci�kace z obrázku 4.6. Obrázek 4.7 ukazuje duralové bloky, proces

obráb¥ní a následný výsledek. Minimální délka pro zabudování clonky od po-

slední tvarovky za pouºití DZUP je Lf ≥ 17D a délka mezi DZUP a clonkou

je speci�kována následovn¥ 7, 5D ≥ Ls ≥ Lf – 8, 5D, pro potrubí DN400 jsou

jednotlivé délky s popisem potrubních díl· na obrázku 4.8. Dle �SN EN 5167-2

[30] je koe�cient tlakové ztráty pro DZUP roven 3, kde se vychází ze vztahu

4.1. DZUP byl zm¥°en na tlakovou ztrátu a pr·m¥rná hodnota koe�cientu tla-

kové ztráty z m¥°ení £iní ξDZUP = 3.086 coº je ve shod¥ s normou vzhledem k
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(a) DN400 (b) DN200

Obr. 4.6. Nákresy DZUP pro DN400 a DN200

(a) Duralové bloky (b) Obráb¥ní (c) Hotový DZUP

Obr. 4.7. Výrobní proces DZUP

nejistot¥ m¥°ení statického tlaku.

ξDZUP =
2ΔpDZUP

% v2
(4.1)

kde ξDZUP sou£initel tlakové ztráty DZUP [–]

ΔpDZUP rozdíl statických tlak· p°ed a za DZUP [Pa]

% hustota vzdu²iny [kgm–3]

v rychlost proudící vzdu²iny [m s–1]



36 UTB ve Zlín¥, Fakulta aplikované informatiky

Obr. 4.8. Schéma zabudování DZUP s ustalovacími délkami

4.5.2 Box s m¥°eným vzorkem

Pro m¥°ení parametr· rekupera£ních vým¥ník· tepla je pot°eba vým¥ník zabu-

dovat do boxu, který bude spl¬ovat ur£ité parametry. Jedním z kritérii je, aby

se box svou geometrii co nejvíce p°ibliºoval reálnému umíst¥ní p°i pouºívání.

Dal²ím parametrem boxu je moºnost vhodného rozmíst¥ní otvor· pro odb¥r sta-

tických tlak·. Box musí být konstruován tak, aby nedocházelo k net¥snostem

mezi jednotlivými sekcemi a také vn¥j²ím prost°edím. A nejd·leºit¥j²ím para-

metrem je, aby box byl dostate£n¥ izolován a nedocházelo tak k tepelným zisk·m

£i únik·m. Pro pot°eby testování deskových rekupera£ních vým¥ník· byl po°í-

zen standardní testovací box. Schéma tohoto boxu je zobrazeno na obrázku 4.9.

Box je koncipován dle vý²e zmín¥ných speci�kací s moºností umíst¥ní r·zných

rozm¥rových °ad deskových rekupera£ních vým¥ník·.

4.6 M¥°ení pr·tok·

M¥°ení pr·tok· dopravované vzdu²iny u obou v¥tví probíhá za pomoci clonek.

Vzhledem k ²irokému rozsahu dopravované vzdu²iny byla tra´ navrhnuta pro

dv¥ rozm¥rové varianty, DN200 a DN400. Clonky jsou vyrobeny v souladu s

normativními poºadavky �SN EN 5167-1 a �SN EN 5167-2. Jsou vyrobeny z

nerezové oceli s koutovými odb¥ry tlaku. Kaºdá clonka byla podrobena ov¥°o-

vacímu m¥°ení rozm¥ru clonového kotou£e, kde pro DN400 vychází β = 0.59765

a β = 0.59763 a pro DN200 je β = 0.61234 a β = 0.61237. Na obou v¥tvích je

m¥°en samostatn¥ tlakový rozdíl mezi atmosférickým tlakem a podtlakem p°ed
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Obr. 4.9. Box pro testování deskových rekupera£ních vým¥ník·

clonkou, pak také tlaková diference p°ed clonou a za clonou. Teploty vzdu²iny

p°ed clonami jsou m¥°eny pomocí termodrát·.

Pro výpo£et hmotnostního pr·toku dle normy slouºí rovnice 4.2.

qm =
C√
1 – β4

ε
πd2

4

√
2Δp%1 (4.2)

kde C sou£initel pr·toku [–]
1√
1–β4

faktor vstupní rychlosti [–]

β pom¥r pr·m¥r· clony [–]

ε sou£initel expanze [–]

Δp rozdíl statických tlak· [Pa]

%1 hustota vzdu²iny p°ed clonou [kg/m3]

Sou£initel expanze kompenzuje skute£nost, ºe zm¥ny tlaku plynu p°i pr·toku

sníma£i diferen£ního tlaku vedou ke zm¥nám jeho hustoty. Pro dýzy a Venturiho

trubice lze sou£initel expanze spo£ítat za p°edpokladu, ºe pr·tok je adiabatický,

protoºe je omezen st¥nami m¥°i£e. U clon v²ak dochází k expanzi, které vyºa-

duje empirické stanovení hodnot sou£initele expanze. Pro nestla£itelnou tekutinu

je ε = 1. V roce 1932, Buckingham [9] publikoval první rovnici pro sou£initel

expanze odvozenou z dat shromáºd¥ných v roce 1929 pro zemní plyn. Av²ak v
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následujících letech byla zji²t¥na chyba v p·vodní Buckinhamov¥ rovnici a proto

do²lo k její korekci Kinghornem [19] a následn¥ Seidlem [5]. Finální podobu pak

dostala nov¥ odvozená rovnice Reader-Harrisem [4], z analýzy dat shromáºd¥-

ných Kinghornem a údaj· od Seidla. Následn¥ byla tato rovnice 4.3 p°ijata v

roce 2003 do nové revize ISO 5167-2. Rovnice 4.3 je ov²em aplikovatelná jen za

p°edpokladu, ºe p2
p1
≥ 0, 75. [27]

ε = 1 –
(
0, 351 + 0, 256β4 + 0, 93β8

)[
1 –

(
p2
p1

)1/κ
]

(4.3)

kde β pom¥r pr·m¥r· [–]

p1 statický tlak p°ed clonou [Pa]

p2 statický tlak za clonou [Pa]

κ izentropický exponent [–]

Sou£initel pr·toku lze získat pro jakýkoli sníma£ diferen£ního tlaku a pro ja-

koukoli instalaci jeho kalibrací v proudící tekutin¥: pro konkrétní m¥°i£ clony

je sou£initel pr·toku funkcí Reynoldsova £ísla. Existují v²ak velmi velké úspory,

pokud lze p°edpov¥d¥t sou£initel pr·toku. V pr·b¥hu mnoha let experiment·

bylo zji²t¥no, ºe sou£initel pr·toku lze p°edvídat v rámci de�nované nejistoty

za p°edpokladu, ºe clona je konstruována v rámci standard·. Pokud má být

sou£initel pr·toku pouºit pro clony, aniº by byl kalibrován v proudící teku-

tin¥, je sou£initel pr·toku obvykle p°evzat z publikované rovnice sou£initel pr·-

toku. Rovnice pro sou£initel pr·toku pro clonu byla odvozena ze stejných dat

jako sou£initel expanze. Poslední akceptovaná revize byla publikována Reader-

Harris/Gallagherem [4]. Její upravená verze pro koutové odb¥ry je uvedena v

rovnici4.4. Stejn¥ jako sou£initel expanze byla tato rovnice p°ijata v nové revize

ISO 5168-2:2003. [27]

C = 0, 5961 + 0, 0261β2 – 0, 216β8 + 0, 000521

(
β106

ReD

)0,7

+

+

[
0, 018 + 0, 0063

(
19000β

ReD

)0,8
]
β
3,5
(
β106

ReD

)0,3 (4.4)
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kde β pom¥r pr·m¥r· [–]

ReD Reynoldsovo £íslo pro pr·m¥r potrubí [–]

Pro výpo£et hmotnostního pr·toku je nutné pouºít iterativní postup, protoºe

sou£initel pr·toku je funkcí Reynoldsova £ísla, které je závislé na znalosti rych-

losti. �SN EN 5168-1:2003 navrhuje pouºití lineárního algoritmu, který vede k

rychlé konvergenci. Tento algoritmus je implementován do vyhodnocovací Exce-

lové tabulky vytvo°ené autorem této práce. Pro výpo£et hmotnostního pr·toku

na nové rekupera£ní trati je do vizualizace pouºit alternativní postup, který je

blíºe popsán v kapitole 5.5.1.

4.7 PLC B&R

Celá technologie v LTP je postavena na PLC automatech �rmy B&R. Jedná

se o decentralizované °e²ení, kdy je hlavní program nahrán do °ídící jednotky s

displayem a následn¥ pak jednotlivá £idla napojena do sb¥rnicových uzl·, které

komunikují s °ídící jednotkou pomocí Powerlink. Zapojení na VT je zobrazeno na

obrázku 4.10, kde je horní °ada blok· umíst¥na v ovládacím pultu a spodní °ada

pak v rozvad¥£i. Pro p°ipojení p°ístroj· slouºí vstupn¥ výstupní moduly, které

se u B&R skládají ze t°í £ástí, které se vzhledem ke svému stupni krytí ozna£ují

X20 System. Základem je sb¥rnicový modul, který je vºdy stejný a slouºí ke

komunikaci s Powerlink modulem pomocí X2X Link a pro p°ipojení elektronic-

kého modulu. Elektronické moduly se li²í dle svého ú£elu, zda je pot°eba p°ipojit

analogový/digitalní vstup/výstup, p°ípad¥ teplotní £idlo. Poslední £ástí je pak

kone£ný modul, do kterého se fyzicky zapojují £idla a slouºí tak ke komunikaci

s elektronickým modulem. Celá struktura je zobrazena na obrázku 4.11. [7]

Obr. 4.10. Schéma propojení °ídící jednotky s displayem a dal²ích uzl·

V p·vodním zapojení bylo v rozvodné sk°íni po£ítáno s budoucím roz²í°ením a
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Obr. 4.11. X20 Systém obsahující t°i £ásti [7]

bylo pouºito 32 sb¥rnicových blok·. Ov²em jen 12 pozic bylo osázeno elektronic-

kými bloky. Na tyto bloky byly zapojeny analogové vstupy, analogové výstupy,

digitální vstupy a teplotní £idla. Do analogových vstup· byly zapojeny mano-

metry pro m¥°ení tlak· a sníma£e otá£ek ventilátor·. Analogové výstupy pak

slouºily pro °ízení ventilátor·, digitální vstupy a výstupy slouºily pro obsluhu

dal²ích komponent ventilátorové trati. P°i budování nové RT byly n¥které bloky

zachovány, av²ak do²lo k zapojení dal²ích elektronických blok· pro obsluhu ana-

logových vstup· a teplotních £idel.

Tyto PLC lze programovat v n¥kolika standardizovaných jazycích dle stan-

dardu IEC 61131-3, nap°íklad C++, Ladder Diagram, funk£ní bloky, instruk£ní

list, Strukturovaný text a dal²í [1]. V LTP je pouºit k programování strukturo-

vaný text.
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5 Hlavní výsledky práce

5.1 Kompara£ní m¥°ení sníma£· diferen£ního tlaku

V kapitole 4.6 byl popsán výpo£et hmotnostního pr·toku pro clonu a v kapi-

tole 2.2 byl popsán výpo£et hmotnostního pr·toku pro multidýzovou komoru.

V této kapitole je popsáno kompara£ní m¥°ení mezi clonou, MDK a traverzací

Prandtlovou trubicí. Toto m¥°ení bylo provedeno z d·vodu ov¥°ení výpo£etních

postup· aplikovaných do programu Excel.

P°i pouºití Prandlovy trubice je nutná traverzace v n¥kolika bodech pro ur-

£ení pr·m¥rné rychlosti proudící vzdu²iny. Pro získání pr·toku vzdu²iny musí

být pr·m¥rná rychlost vynásobena plochou potrubí. K ur£ení bod· m¥°ení se

pouºívají p°eváºn¥ t°i postupy, které poskytují identické výsledky, tyto postupy

jsou metoda stejnoplochých mezikruºí, metoda log-Tchebyche� a metoda log-

Linear. První dv¥ zmín¥né metody se pouºívají p°eváºn¥ ve Spojených státech

amerických a poslední zmín¥na v evropských zemích. V tabulce 5.1 je porovnání

ur£ení bod· t¥chto t°í metod pro 10 bod· v jedné ose m¥°ení, které se násobí

pr·m¥rem potrubí. [8]

Tab. 5.1. Porovnání traverzovacích metod pro 10 bod· m¥°ení

stejnoploché mezikruºí log-Tchebyche� log�Linear
1 0.026 0.019 0.019
2 0.082 0.076 0.076
3 0.146 0.155 0.153
4 0.226 0.205 0.217
5 0.342 0.357 0.361
6 0.658 0.643 0.639
7 0.774 0.795 0.783
8 0.854 0.845 0.847
9 0.918 0.924 0.923
10 0.974 0.981 0.981

Pro m¥°ení prandlovou trubicí bylo pouºito speciální potrubí DN400, které dis-

ponuje 6 otvory se závitem pro umíst¥ní a polohování Prandtlovy trubice. Na ob-

rázku 5.1 jsou zobrazeny jednotlivé vzdálenosti pro umíst¥ní st°edu Prandtlovy

trubice od okraje vnit°ního potrubí DN400. První bod není zcela ve správné
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Obr. 5.1. Schéma traverzovacích bod·

poloze coº je zp·sobeno zak°ivením Prandlovy sondy a velikostí otvoru pro vlo-

ºení, posun oproti standardu je 8mm. Na obrázku 5.2 je detail d·vodu zmín¥né

odchylky. �e²ením by bylo traverzování ve v²ech osách vºdy jen od st°edu ke

vzdálenému okraji, tento zp·sob ov²em nebyl moºný vzhledem k prostorovým

dispozicím a umíst¥ním trat¥. Na obrázku 5.2 je také vid¥t otvor u £ela trubice,

který slouºí pro jímku k m¥°ení teploty, ov²em vzhledem ke své poloze by otvor

mohl zp·sobovat neºádoucí ru²ení. T¥chto otvor· je také 6 a pro zmín¥né m¥°ení

byly zalepeny hliníkovou páskou a teplota dopravované vzdu²iny byla m¥°ena na

v hodn¥j²ím míst¥.

Sloºení trati pro kompara£ní m¥°ení v rozm¥ru DN400 je zobrazeno na obrázku

5.3. Na nasávací stran¥ je umíst¥n autorem této práce zhotovený usm¥r¬ova£

Étoile ve SPIRO potrubí o délce 0, 6m, následn¥ ustalovací SPIRO potrubí o

délce 3m, na které navazuje DZUP, potrubí z plechu, potrubí pro traverzaci

Prandlovou sondou, potrubí s clonou, pruºné napojení, MDK a m¥°ící tra´ je

zakon£ena ventilátorem. M¥°ení probíhalo na stran¥ podtlaku a bylo provedeno

pro nastavení ventilátoru od 5% výkonu po 85% výkonu. Multidýzová komora

m¥la pro m¥°ení zaslepeny £ty°i otvory, kdy otev°ené dýzy tvo°ily k°íº. Vzhledem

k pracnosti a £asové náro£nosti traverzování Prandtlovou trubicí bylo provedeno

m¥°ení jen pro jednu hodnotu nastavení ventilátoru a to 50%. Pro�l proudu

vzdu²iny je zobrazen v grafu 5.4. Z grafu 5.5 je patrná odchylka MDK od clony

se zvy²ující se rychlostí, maximální rozdíl £iní 1% a je zp·soben zaslepením £ty°

dýz, kdy pro v¥t²í pr·toky je nutné mít je otev°eny.
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Obr. 5.2. Detail odchylky prvního bodu p°i traverzaci

Obr. 5.3. Schéma zapojení p°i kompara£ním m¥°ení
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Obr. 5.4. Pro�l proudu vzduchu v osách m¥°ení

Obr. 5.5. Komparace objemového pr·toku mezi clonou a MDK
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5.2 Návrh trati pro m¥°ení rekupera£ních vým¥ník·

P°i návrhu trati bylo vycházeno z parametr· a poznatk· popsaných v kapito-

lách 4.2.1, 4.2.2, 4.3, 4.5.1 a 4.6. Na za£átku °e²ení byla úvaha umístit m¥°ení do

vnit°ních prostor KK, to by ov²em kladlo nároky na demontovatelnost trat¥ p°i

pot°eb¥ m¥°ení jiných za°ízení, jako nap°íklad tepelných £erpadel £i stropních

trámc·. Proto se p°istoupilo k °e²ení vybudovat tra´ na st°e²e KK. Tato varianta

by tak vyuºila nevyuºívaný prostor v laborato°i, tra´ zde bude na stálo a bude

umoºn¥no p°ípadn¥ napojení i na ventila£ní jednotky a dal²í prvky v¥tracích sys-

tém·. Prvním krokem tedy bylo navrhnutí poch·zné konstrukce se zábradlím,

která by m¥la poºadovanou nosnost. Moºné zatíºení se odvíjelo od konstruk£-

ního °e²ení KK a v prvních fázích návrhu se zvaºovalo vytvo°ení samonosné

konstrukce na celou komorou. Od tohoto °e²ení se upustilo a byla vybrána vari-

anta, kdy budou p°es celou délku KK nosníky, které budou zat¥ºovat komoru v

místech kolmých st¥n. Výroba poch·zné plochy byla zadána externí �rm¥, která

budovala p·vodní KK. Následné práce spojené s budováním trat¥ byly jiº pouze

v reºii pracovník· laborato°e. Spole£n¥ s konstrukcí bylo nutné opat°it KK pr·-

chody pro vzduchotechnické potrubí, zakreslení t¥chto otvor· spole£n¥ s nosníky

podlahové konstrukce je na obrázku 5.6.

Obr. 5.6. Schéma nosník· podlahové konstrukce s pr·chody

Pro potrubní £ást rekupera£ní trati se uvaºovalo s navrºením speciálních po-

trubních díl· a tvarovek. To by ov²em kladlo zna£né �nan£ní náklady na reali-
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zaci, a proto se p°istoupilo k pouºití SPIRO potrubí a p°idruºených tvarovek.

Vzhledem k dostupným rozm¥rovým °adám SPIRO, omezené plo²e pro umíst¥ní

a poºadavk·m na pr·toky byla vybrána rozm¥rová °ada DN355 a DN400. Tra´

byla navrºena jako podtlaková, tedy ventilátory byly umíst¥ny p°ed otvory pro

vstup do komor. Mnoºství protékající vzdu²iny je regulovatelné pomocí t¥sných

klapek p°ípadn¥ nastavením výkonu ventilátoru. Následn¥ byl umíst¥n m¥°ící

box do st°edu uºitné plochy a na n¥j navazující potrubí, první byl navrhnut

okruh pro p°ívod a odvod technologie IDO, vizualizace tohoto okruhu je na ob-

rázku 5.7a. U tohoto okruhu bylo pouºito napojení prostup· do komory pomocí

izolované hadice. Od pr·chodu z KK je tedy �exi potrubí na které navazuje roz-

d¥lení k boxu nebo obtoku. Za boxem je umíst¥n elektrický oh°ev pro zvý²ení

teploty nad rosný bod, aby nedocházelo ke kondenzaci na m¥°ící clon¥. Násle-

dovalo umíst¥ní okruhu pro p°ívod a odvod technologie ODO, kdy je schéma

potrubí na obrázku 5.7b. Zde je p°ívod z komory napojen tvarovkou T na kte-

rou navazují klapky a p°ívod do boxu p°ípadn¥ obtok. P·vodní návrh celé trati

je poté zobrazen na obrázku 5.7c. Návrh byl koncipován jako kon�gurovatelný

pro moºnost napojení jak boxu pro bytové DRV, tak pro v¥t²í vým¥níky. Do

budoucna je moºné napojení na m¥°ící tra´ celou rekupera£ní jednotku, tak i

box pro m¥°ení rota£ních regenera£ních vým¥ník·. P°i pot°eb¥ m¥°ení niº²ích

pr·tok· vzduchu je moºná vým¥na m¥°ícího úseku DN400 se clonami za potrubí

DN200 s p°íslu²nou clonou a ustalovacími délkami.

5.3 M¥°ení veli£in

Pro m¥°ení tlaku bylo po°ízeno osm manometr· AirFlow PTSXR, vºdy po dvou

v rozsahu 0 – 250Pa, 0 – 500Pa, 0 – 1kPa a 0 – 2.5kPa. Jednotlivé manometry

mají p°esnost m¥°ení 1.25Pa, 2.5Pa a poslední dva rozsahy mají p°esnost 5Pa.

Zvolené manometry byly vybrány s ohledem na kon�gurovatelnost m¥°ených

rozsah·. V²echny manometry byly vybaveny konektory a je tedy moºné zapojit

poºadovaný rozsah na poºadované umíst¥ní. Stejn¥ tak jak byly nové manome-

try opat°ený konektory, byly i p·vodní manometry Furness Controls fco332 z

ventilátorové trati opat°eny konektory a je tak moºné je pouºít i na rekupera£ní

trati.



UTB ve Zlín¥, Fakulta aplikované informatiky 47

(a) �ást IDO (b) �ást ODO

(c) Celá tra´

Obr. 5.7. Vizualizace návrhu rekupera£ní trati
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(a) P°ed DRV (b) Za DRV

Obr. 5.8. Zakreslení pozic m¥°ení teplot

Pro m¥°ení teploty byly pouºity termo£lánky OMEGA TTIN-116U-12. Tyto

termodráty jsou typ T, tedy konstantan-m¥¤, jsou zapouzd°eny ve slitin¥ niklu

Incolen c©600, která má vysokou tepelnou vodivost. Dal²í výbornou vlastností

t¥chto termodrát· je moºnost jejich ohnutí bez po²kození pro umíst¥ní na poºa-

dované místo m¥°ení. Tyto termodráty disponují p°ívodním vedením dlouhým

pouze 1m, proto bylo toto vedení prodlouºeno pomocí spojek Omega HGMP-T-

F a vedením Omega aº do rozvad¥£ové sk°ín¥, kde jsou zapojeny do kompenza£ní

svorkovnice. Pro m¥°ení teploty p°ed vým¥níkem byly termodráty umíst¥ny ve

vstupním potrubí DN240 ve t°ech pozicích tak, aby pokrývaly plochu o stejném

obsahu. Rozm¥rové zakreslení t¥chto pozic je na obrázku 5.8a. Pro m¥°ení za

DRV bylo vybráno p¥t ploch o stejném obsahu, kde zakreslení pozic umíst¥ní

termodrát· je na obrázku 5.8b. Pro zabudování byly p°ipraveny závity na pouz-

dra termodrát· a následn¥ pomocí ²roubových matic uchyceny v pr·chodech

boxu, ukázka závitu a zabudování je na obrázku 5.9.

Pro m¥°ení vlhkosti byly pouºity p°evodníky vlhkosti Kimo HM110-PND s

rozsahem m¥°ení 5 – 95% relativní vlhkosti a p°esností ±1.5%. Tyto p°evodníky

jsou umíst¥ny do potrubí p°ed pr·chodem do m¥°ícího boxu.

K m¥°ení atmosférického tlaku, teploty a vlhkosti v laborato°i slouºí Comet

H7530, který je napojen na technologii KK. Bylo ov²em nutné p°epsání °ídícího

programu KK, aby bylo moºné hodnoty na£ítat i pro rekupera£ní tra´.
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(a) Termodrát se závitem na
pouzdru

(b) Zabudování m¥°ení teploty a
vlhkosti

Obr. 5.9. M¥°ení teploty

5.4 Rekupera£ní box

V kapitole 4.5.2 byl popsán box pro m¥°ení deskových rekupera£ních vým¥ník·.

V této kapitole bude popsáno m¥°ení tlakové ztráty tohoto boxu. M¥°ení tla-

kové ztráty boxu bylo provedeno pro r·zné kon�gurace vnit°ní £ásti, box je vºdy

brán jako celek i s asymetrickými kónickými p°echody. Pro m¥°ení tlakové ztráty

byl box p°imontován na ventilátorovou tra´, která byla popsána v kapitole 2.2.

Schéma kon�gurace m¥°ící trati je na obrázku 5.10, m¥°ení probíhalo na stran¥

podtlaku, za nasáváním do potrubí byl umíst¥n usm¥r¬ova£ proud¥ní Étoile, na

který navazuje odb¥r statického tlaku a teplota vzdu²iny, m¥°ený vzorek za kte-

rým je rovné ustalovací potrubí a odb¥r statického tlaku, následn¥ multidýzová

komora a ventilátor. M¥°ení tlakové ztráty boxu bylo provedeno na jedné v¥tvi,

kdy druhá v¥tev byla zaslepena. První byl box zm¥°en standardn¥ osázeným

deskovým rekupera£ním vým¥níkem, v dal²ích krocích byl box m¥°en bez reku-

pera£ního vým¥níku a následn¥ pak za pouºití p°epáºek z kartonu jako imitace

prostorové dispozice rekupera£ního vým¥níku. U p°epáºky bylo pouºito n¥ko-

lik variant umíst¥ní. Nap°íklad v problematické £ásti u vstupu, kde jde vzduch

roz²í°ením z kruhového pr·m¥ru �120mm do hranatého 296mm × 300mm a



50 UTB ve Zlín¥, Fakulta aplikované informatiky

Obr. 5.10. Schéma zapojení p°i m¥°ení tlakové ztráty

následn¥ zúºení vstupu do rekuperátoru. P°íklady t¥chto variant jsou zobrazeny

na obrázku 5.11. Výsledky z m¥°ení jsou zobrazeny v grafu 5.12 a v p°íloze 2

je poté vý£et jednotlivých hodnot z m¥°ení tlakové ztráty s uvedenou roz²í°e-

nou nejistotou. Tyto hodnoty budou následn¥ pouºity pro validaci se simulací.

Z dat je patrné, ºe nejniº²í tlaková ztráta je dosaºena za pouºití p°epáºky p°ed

pomyslným DRV.

5.4.1 Výpo£et tlakových ztrát rekupera£ního boxu

Pro výpo£et tlakové ztráty samotného boxu neexistují ºádná validní data, je

ov²em moºné rozd¥lit box na jednotlivé sekce a na ty aplikovat postupy zmí-

n¥né dále. Pro výpo£et tlakových ztrát jednotlivých tvarovek lze pouºít p°íru£ka

Tlakové ztráty od Idelchika [15], ve které je obsaºeno nep°eberné mnoºství dat

z experiment·, které jsou vyhodnoceny do graf·, tabulek a vzorc· pro nalezení

konkrétního sou£initele místní tlakové ztráty hledané tvarovky. Podobná data-

báze tvarovek je obsaºena i v ASHRAE Handbook: Fundamentals [6]. Dal²ím

zdrojem m·ºe být p°íru£ka Recknagel-Sprenger [3], ov²em ani jedna není tak ob-

sáhlá jako první uvedená p°íru£ka. P°estoºe tyto p°íru£ky pokrývají nep°eberné
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(a) Box s rekuperátorem (b) Box bez DRV (c) Box bez úchyt·

(d) Box s p°epáºkou p°ed i
za

(e) Box s p°epáºkou p°ed (f) Box s p°epáºkou za

Obr. 5.11. Varianty p°i m¥°ení tlakové ztráty

Obr. 5.12. Porovnání tlakové ztráty na objemovém pr·toku vzduchu pro jednot-
livé varianty úprav
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mnoºství tvarovek, postrádají informace pro zji²t¥ní sou£initele tlakové ztráty u

nesymetrických p°echod·, které jsou pouºity pro napojení rekupera£ního boxu

na m¥°ící tra´. Tato problematika je °e²ena p°eváºn¥ pro ploché difuzory a za

pomoci numerických simulací metodou velkých vír·, jako p°íklad práce Tang a

kolektiv [32], Noui-Mehidi a kolektiv [26], Elbalsohi a kolektiv [11]. P°esto nee-

xistují data pro výpo£et místní tlakové ztráty pro kruhový asymetrický difuzor.

Pro p°ípad dvou asymetrických p°echod· z DN355 na DN120 a zp¥t na DN355

vychází z dat m¥°ení ξ = 1.41, coº bylo validováno numerickou simulací. Ov²em

tuto hodnotu nelze d¥lit dv¥ma, protoºe vzdu²ina se chová jinak p°i zúºení a

následn¥ jinak p°i roz²í°ení, coº zp·sobuje rozdílné tlakové ztráty jednotlivých

kus·. Pokud budeme uvaºovat, ºe p°echod je osov¥ symetrický vychází z p°íru£ky

ξ = 0.593, pro difuzor a pro konfuzor nejsou dostupná data. Pro zji²t¥ní tlakové

ztráty nesymetrických kónických p°echod· je tedy zapot°ebí provést experimen-

tální m¥°ení.

U samotného boxu je za vstupem do n¥j roz²í°ení z kruhového DN120 do

obdélníkového tvaru o rozm¥rech a = 291mm, b = 300mm a délce p°echodu l =

300mm. Zde lze vypo£ítat úhel roz²í°ení α z rovnice 5.1 a následn¥ lze v p°íru£ce

Idelchika najít sou£initel tlakové ztráty pro daný pom¥r stran, úhel p°echodu a

Reyonoldosova £íslo. V konkrétním °e²eném p°ípad¥ tak sou£initel místní tlakové

ztráty vychází ξ = 0.23, coº vede na tlakovou ztrátu Δp = 14Pa. U tohoto

p°echodu by také ²lo uvaºovat jako o náhlém roz²í°ení za p°edpokladu, ºe se bude

vycházet z rovnice uvedené v Recknagel, kde je uvaºována kompenza£ní délka,

po které se tok ustálí do celého pr·°ezu. Tento vztah je uveden v rovnici 5.2.

Pro °e²ený p°ípad vychází tato délka l = 2.083m coº p°ekra£uje délku p°echodu.

Pokud se tedy tento p°echod bude uvaºovat jako náhlé roz²í°ení, povede výpo£et

tlakové ztráty na rovnici Borda-Carnot a sou£initel místní tlakové ztráty by byl

ξ = 0.97. Tato hodnota je £ty°ikrát v¥t²í neº výpo£et p°echodu, reálná hodnota

v²ak bude leºet mezi, a to z d·vodu, ºe p°echod není zcela v ose jak p°edpokládá

rovnice 5.1 a následn¥ data uvád¥ná Idelchikem.

tan
α

2
=

2
√

a1 b1
π

– D0

2 ld

(5.1)
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kde α úhel p°echodu [◦]

D0 pr·m¥r kruhového p°echodu [m]

a1, b1 strany obdélníkového p°echodu [m]

ld délka p°echodu [m]

lp ≈ 10
(√

A2 –
√
A1

)
(5.2)

kde lp pot°ebná délka pro vývin proudu vzduchu [m]

A plocha pr·°ezu potrubí
[
m2
]

5.4.2 Numerická simulace rekupera£ního boxu

V¥t²ina technických obor· nepot°ebuje °e²it detaily turbulentních výkyv·. Uºi-

vatelé CFD jsou tém¥° vºdy spokojeni s informacemi o £asov¥ zpr·m¥rovaných

vlastnostech toku (nap°. pr·m¥rné rychlosti, st°ední tlaky, st°ední namáhání

atd.). Velká v¥t²ina výpo£t· turbulentních tok· byla a v dohledné budouc-

nosti bude, zaloºena na Reynoldsov¥ metod¥ £asového st°edování Navierových-

Stokesových rovnic (RANS). Popis ú£ink· turbulence na pr·m¥rný pr·tok je

nicmén¥ nutný, protoºe £asov¥ zpr·m¥rované operace na pohybových rovnicích

ztrácejí v²echny detaily týkající se stavu toku obsaºeného ve skute£ných vý-

kyvech. Aby bylo moºné po£ítat turbulentní proudy pomocí rovnic RANS, je

nutné vyvinout modely turbulence pro p°edpov¥di Reynoldsova nap¥tí, skalár-

ních transportních podmínek a systém st°edních kvanti�kovaných tok·. Nej£as-

t¥j²í modely RANS jsou klasi�kovány na základ¥ po£tu dal²ích transportních

rovnic, které je t°eba vy°e²it spole£n¥ s rovnicemi pr·toku RANS. Nejpopulár-

n¥j²í a také nejpouºívan¥j²í k – ε a k – ω modely p°idávají dal²í dv¥ transportní

rovnice nutné k °e²ení. [16, 33]

Na boxu byla provedena numerická simulace proud¥ní vzduchu za pomoci

ANSYS Fluent pro v²echny varianty m¥°ení tlakové ztráty. Model byl zjednodu-

²en pouze na objem vzduchu z potrubí p°ed rekuboxem, rekubox a potrubí za

ním. Sí´ byla generována pomocí ANSYS Fluent meshing a pro v²echny modely

byly parametry nastaveny vºdy stejn¥. Pro tvorbu objemové sít¥ byly pouºity

poly-hexa bu¬ky, které jsou svými vlastnostmi nejvíce vhodné pro °e²enou pro-
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blematiku. Na obrázku 5.13 je zobrazena generovaná sí´ pro variantu prázdného

boxu, tuto konkrétní sí´ tvo°í 2 741 402 bun¥k. [16, 33]

Obr. 5.13. Objemova sí´ u varianty boxu bez DRV

Obrázek 5.14 zobrazuje variantu vzdu²iny pro prázdný box a také ozna£uje

okrajové podmínky. U v²ech provedených simulací byly nastaveny okrajové pod-

mínky pro vstup jako pressure-inlet a výstup jako mass-�ow-outlet. Ozna£ení

p_in respektive p_out bylo nastaveno jako okrajová podmínka wall a slouºí pro

ode£et statického tlaku ke komparaci s m¥°ením. Odb¥ry statického tlaku byly

modelovány ve stejných vzdálenostech a rozm¥rech jako je tomu i u reálného

m¥°ení. Pro výpo£et byl implementován turbulentní model Reliazable k-ε s vol-

bou Enhanced Wall Treatment a Curvature Correction. Pro algoritmus pressure-

velocity coupling bylo pouºito schéma COUPLED, pro prvních 100 iterací byla

ponechána prostorová diskretizace na výchozích hodnotách, následn¥ k dosaºení

p°esn¥j²ích výsledk· byla prostorová diskretizace p°enastavena na druhý °ád

p°esnosti u turbulentní kinetické energie a turbulentní disipa£ní energie. Vlast-

nosti tekutiny byly pe£liv¥ vybrány, aby se zajistilo shodné Reynoldsovo £íslo s

experimentálními daty. Nastavení hodnot okrajových podmínek pro jednotlivé
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Obr. 5.14. Render vzdu²iny a okrajových podmínek

Tab. 5.2. Okrajové podmínky jednotlivých variant u simulací p·vodního boxu

Varianta boxu
inlet outlet

hustota
vzdu²iny

dynamická
viskozita

atmosférický
tlak

[Pa] [kg s–1] [kgm–3] [Nsm–2]10–5 [Pa]

p°echody -12 0.1332 1.172 1.8869 98 137
bez DRV -11 0.1339 1.192 1.8777 99 212
bez úchyt· -11 0.1336 1.209 1.8769 100 527
p°epáºka p°ed i za -12 0.1355 1.185 1.8898 99 471
p°epáºka p°ed -10 0.1355 1.208 1.8899 101 407
p°epáºka za -11 0.1305 1.206 1.8910 101 282

varianty jsou uvedeny v tabulce 5.2. Jak bylo zmín¥no vý²e, m¥°ení bylo prove-

deno pro více hodnot proud¥ní, provést simulace v²ech zm¥°ených pr·tok· by

bylo £asov¥ náro£né, proto byl vybrán st°ední pr·tok ke komparaci.

V tabulce 5.3 je uvedeno srovnání tlak· z experimentálního m¥°ení a nume-

rických simulací. Z dat m¥°ení i simulací je patrné, ºe zjednodu²ení modelu pro

numerickou simulaci m¥lo vliv na výsledky. Postihnout v²echny detaily boxu a

zahrnout je do simulace by zna£n¥ zvý²ilo po£et bun¥k výpo£etní sít¥ a tím také

£asovou náro£nost. P°esto rozdíly mezi simulací a experimentálním m¥°ením jsou

v dostate£né shod¥ pro dal²í postup, kterým byl návrh nového rekupera£ního
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boxu.

Tab. 5.3. Porovnání výsledk· m¥°ení a simulace na p·vodním boxu

varianta boxu
m¥°ení simulace diference

pin pout Δp pin pout Δp Δp Δp
[Pa] [Pa] [Pa] [Pa] [Pa] [Pa] [Pa] [%]

bez DRV 13.2 97.0 83.8±2.5 12.6 92.6 80.0 3.8 4.8
bez úchyt· 12.2 195.2 182.9±2.1 11.2 189.5 178.3 4.6 2.6
p°ep. p°ed i za 12.0 192.0 180.0±3.6 11.7 187.8 176.1 3.9 2.2
p°ep. p°ed 11.1 170.7 159.6±2.7 10.7 166.8 156.1 3.5 2.3
p°ep. za 12.4 200.5 188.1±3.6 11.6 194.8 183.2 4.9 2.7

5.4.3 Vizualizace proud¥ní v rekupera£ním boxu

Na boxu byla také provedena vizualizace proud¥ní vzduchu pomocí héliových

bublin a kou°e. Ke generování héliových bublin byl vyuºit generátor SAI Model

5 [28], který produkuje aº 24 000 bublin za minutu o rozm¥rech 0.8 – 5mm. Ke

generování je pot°ebné hélium, stla£ený vzduch a speciální mydlinkový roztok

SAITM1035 BFS. Pro ú£ely vizualizace bylo vyrobeno pr·hledné víko z ple-

xiskla. Pro snímání proud¥ní byla pouºita vysokorychlostní kamera OLYMPUS

i-SPEED FS s moºností snímání rychlých d¥j· díky rychlé uzáv¥rce 200ns. Na

obrázku 5.15 je vid¥t nasvícení scény a uspo°ádání z vizualizace proud¥ní. Pro

vyhodnocení vektor· proud¥ní bublin byl pouºit opensource nástroj OpenPIV

ve variant¥ pro Matlab. Na obrázku 5.16 je vyhodnocení vektor· z proud¥ní he-

liových bublinek na vstupu do boxu. Jak je patrné z vizualizace dochází v tomto

míst¥ k tvorb¥ uplavu.

5.4.4 Návrh nového rekupera£ního boxu

V návaznosti na vý²e uvedené, byla vyhodnocena pot°eba vytvo°ení nového reku-

pera£ního boxu, který by lépe vyhovoval parametr·m pro m¥°ení rekupera£ních

vým¥ník·. Nový box byl konstruován na základ¥ zku²eností z m¥°ení tlakových

ztrát, vizualizace proud¥ní, simulací p·vodního boxu a v neposlední °ad¥ dle

p°íru£ky Tlakové ztráty od Idelchika [15]. Vizualizace nov¥ navrºeného boxu je

zobrazena na obrázku 5.17. Nový box byl navrhnut s dvojnásobným pr·m¥rem
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Obr. 5.15. Kon�gurace aparatury p°i vizualizaci proud¥ní vzduchu za pomoci
héliových bublin

pr·chod·, ve spodní £ásti bylo odstran¥no malé ví°ení p°ed pr·chodem a bylo

ponecháno jen velké ví°ení za DRV. To ov²em bylo pozm¥n¥no tak, aby p°ímo

navazovalo na úchyty upev¬ovacích ²oupat. Vzhledem ke zm¥n¥ pr·m¥ru pr·-

chodu byly také navrhnuty nové p°echody, ov²em vzhledem k vzdálenosti otvor·

je nebylo moºné navrhnout osov¥ soum¥rné, jelikoº by se p°ekrývaly, a proto

byly navrhnuty stejn¥ jak u p°edchozího boxu, a to asymetricky.

Nov¥ vyrobený box byl zm¥°en na tlakovou ztrátu stejn¥ jak tomu bylo u

p°edchozího boxu. První byla zm¥°ena tlaková ztráta p°echod·, následn¥ byla

zm¥°ena tlaková ztráta boxu s rekuperátorem a box byl zm¥°en prázdný s p°e-

páºkami ve tvaru DRV. Rozdíl mezi m¥°ením a simulací je 3Pa Provedené m¥°ení

tlakové ztráty poslouºilo ke komparaci s numerickou simulací. Následná vylep-

²ení vedoucí ke sníºení tlakové ztráty a homogenizaci proudového pole vzdu²iny

byla °e²ena jen numericky. Jednotlivé úpravy jsou popsány níºe.

Dle Idelchika [15] je nejú£in¥j²í zp·sob, jak zvý²it ú£innost systému, zamezit

vzniku separace mezní vrstvy, z tohoto boxu bylo také po£ítáno s nasávacím

pr·chodem z potrubí k DRV, aby nevznikala tlaková ztráta náhlým roz²í°ením.

Tento p°echod by ov²em bylo sloºité vyrobit z plechu a tak byly vyti²t¥ny dva
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Obr. 5.16. Vyhodnocení vektor· a vírového pole z vizualizace proud¥ní pomocí
heliových bublin
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Obr. 5.17. Vizualizace nového boxu

kusy na 3D tiskárn¥, vizualizace tohoto p°echodu je na obrázku 5.18. Do tohoto

p°echodu byly následn¥ vyvrtány díry tak, aby byl umoºn¥n odb¥r statického

tlaku na st¥nách nového boxu stejn¥, jako tomu bylo u p·vodního. P°i porov-

nání dat z provedené simulace boxu s numerickou simulací za pouºití horního

p°echodu byla tlaková ztráta sníºena o 1Pa. P°esto je výhodné tento p°echod

pouºít z d·vodu, ºe vede vzduch p°ímo na DRV, proudová pole ze simulací jsou

zobrazena na obrázku 5.19.

Obr. 5.18. Vizualizace p°echodu ze vstupu k DRV

Pro sníºení tlakové ztráty náhlého zúºení vstupu do potrubí DN240 za pro-
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(a) Bez horního p°echodu

(b) Za pouºití horního p°echodu

Obr. 5.19. Proudnice vzdu²iny se zbarvením dle rychlosti pro jednotlivé varianty
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(a) Zaoblené zúºení (b) P°ed°azené roz²í°ení

Obr. 5.20. Varianty úprav p°ed náhlým zúºením do pr·chodu z boxu

storem DRV by dle Khanzhonkova [17] bylo moºné pouºít na místo ostré hrany

zaoblení, pro výpo£et zak°ivení slouºí vztahy ld = 0, 2D0 a D0 = 1, 3D1, kde je

ld hloubka od hrany, D0 pr·m¥r vnit°ního pr·°ezu potrubí a D1 pr·m¥r za£átku

zaoblení. To by pro nový box znamenalo, ºe by se D1 = 312mm, coº p°esahuje

vnit°ní ²í°ku prostoru. P°esto byla provedena numerická simulace s p°idáním to-

hoto prvku s o°íznutím na krajích pro komparaci s dal²ími moºnostmi. Dal²ím

zp·sobem, jak sníºit tlakovou ztrátu otvoru ve st¥n¥ na základ¥ dat Khanzhon-

kova [18], uvádí p°íru£ka zabudovat p°ed°azené roz²í°ení s v¥t²ím pr·m¥rem o

ur£ité tlou²´ce. Pro výpo£et tohoto prvku se vychází ze vztah· ld = 0, 25D0

a D0 = 1, 22D1. Stejn¥ jako u p°edchozího prvku byla i u tohoto provedena

numerická simulace. Vizualizace obou prvk· je na obrázku 5.20. Tlaková ztráta

za pouºití zaobleného p°echodu se zlep²ila o 4Pa a u p°ed°azeného roz²í°ení ke

zlep²ení nedo²lo. Výstupy z obou simulací jsou v podob¥ proudnic zobrazeny na

obrázku 5.21.

Dle Idelchika je nejú£in¥j²í zp·sob, jak zvý²it ú£innost vzduchovodu, zame-

zit vzniku separace mezní vrstvy, proto bylo p°istoupeno k návrhu spojitého

p°echodu ze £tvercového pr·°ezu za ví°ením na kruhový. Navrhovaný p°echod je

vizualizován na obrázku 5.22. Pouºití spodního p°echodu vedlo ke sníºení tlakové

ztráty o 8Pa. Na obrázku 5.23 je poté vizualizace proudového pole ze simulace.

Pouºitím horní a dolního p°echodu byla sníºena celková tlaková ztráta boxu

o 12Pa, coº je 35% niº²í neº varianta bez t¥chto p°echod·. Kompletní vý£et
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(a) Zaoblené zúºení

(b) P°ed°azené roz²í°ení

Obr. 5.21. Proudnice rychlosti p°ed°azených prvk· p°ed náhlým zúºením do
pr·chodu z boxu
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Obr. 5.22. Vizualizace p°echodu za ví°ením k výstupu z boxu

Obr. 5.23. Proudové pole dolního p°echodu
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Tab. 5.4. Porovnání tlakové ztráty jednotlivých úprav ze simualce

varianta rekuboxu
simulace komparace

pin pout Δp ΔP ΔP
[Pa] [Pa] [Pa] [Pa] [%]

bez DRV 57.9 104.4 46.5
s horním p°echodem 58.0 103.0 45.0 1.4 3.2
s dolním p°echodem 58.0 96.8 38.8 7.7 19.8

s horním a dolním p°echodem 58.0 92.5 34.4 12.0 34.9
se zaobleným zúºením 58.0 99.0 41.0 5.4 13.3

s p°ed°azeným roz²í°ením 58.0 103.0 45.0 1.5 3.3

Obr. 5.24. Nový box pro m¥°ení DRV

tlakových ztrát ze simulací je v tabulce 5.4 Na obrázku 5.24 je pak zobrazen

nový box osázeny p°echody, vyp¥n¥nými úchyty a DRV.

5.5 Návrh softwarové a elektronické £ásti trati

Pro zabezpe£ení ovládání a snímání hodnot na nové rekupera£ní trati bylo vychá-

zeno z jiº funk£ního softwarového a hardwarového vybavení na m¥°ících ventilá-

torových tratí. Ventilátorové trati disponují vlastním ovládacím pultem s dotyko-

vým displejem, na kterém se ovládá celá technologie. Krom¥ samotného ovládání

na displej je moºné se k vizualizaci p°ipojit pomocí VNC protokolu z jakéhokoliv

po£íta£e v laborato°i. Dále je k technologii p°ipojen rozvad¥£ s m¥°ícími kartami,
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(a) P·vodní zapojení rozvad¥£e (b) Nové zapojení rozvad¥£e

který byl pouºit pro RT a roz²í°en o pot°ebné p°ídavné m¥°ící moduly. P·vodní

rozvad¥£ je zobrazen na obrázku 5.25a, kde je vid¥t v horní £ásti komunika£ní

sb¥rnice B&R s vstupn¥ výstupními moduly.

Rozvad¥£ byl roz²í°en o moduly analogových vstup· k p°ipojení manometr· a

o teplotní moduly pro p°ipojení termodrát·. Kabeláº byla vedena ºlaby a podla-

hou laborato°e, aby byl zachován manipula£ní prostor pro p°epravní je°áb. Celá

p·vodní elektroinstalace pro °ízení a napájení ventilátor· byla osazena konek-

tory stejn¥ tak jako nové rozvody, byla tím zaji²t¥na zp¥tná kompatibilita pro

m¥°ení na VT, ale tak i °ízení ventilátor· na rekupera£ní trati bez zásahu do

p·vodního °e²ení.

Pro novou rekupera£ní tra´ bylo nutné navrhnout krom¥ °ídících a vyhodnoco-

vacích algoritmu také novou vizualizaci pro zobrazení v²ech pot°ebných veli£in

z m¥°ení. Ukázka této vizualizace je na obrázku 5.26.

5.5.1 Vyhodnocení pr·toku pro vizualizaci

Jak jiº bylo uvedeno v kapitole 4.6, je pro vyhodnocení mnoºství dopravované

vzdu²iny pouºit iterativní postup z �SN EN 5168-1, av²ak pro vyhodnocování

pr·toku p°ímo ve vizualizaci by byl tento postup zbyte£n¥ zat¥ºující pro PLC.

Proto byl pro výpo£et a zobrazení hmotnostních pr·tok· pouºit alternativní po-

stup, který navrhl doktor Cristancho a jeho tým [10]. Tito odvodili sou£initel

expanze ε a sou£initel pr·toku C z dat nam¥°ených v Southwest Research Insti-

tute (SwRI) [25]. U jejich odvození C není t°eba znát hodnotu Reynoldsova £ísla,

£ímº se z iterativního výpo£tu hmotnostního pr·toku stává empirický výpo£et,
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Obr. 5.26. SCADA

který nep°edstavuje výpo£etní zát¥º pro PLC. Dle autor· odvození je odchylka

jejich postupu a normativního postupu v hodnotách ±0, 3%, coº bylo potvrzeno

ov¥°ovacím m¥°ením. V rovnici 5.3 je uveden navrhovaný výpo£et sou£initele

expanze a v rovnici 5.4 pak navrhovaný výpo£et sou£initele pr·toku.

ε = 1 – 0, 5046
Δp

p1
– 0, 1615

(
Δp

p1

)2

– 0, 1615

(
Δp

p1

)3

(5.3)

kde Δp rozdíl statických tlak· [Pa]

p1 statický tlak p°ed clonou [Pa]

C = 0, 59865 – 0, 81891β3,75 – 0, 86143β4+

+0, 25169

(
Δp

p1

)1,25

– 2, 2216β4
(
Δp

p1

)2,25 (5.4)

kde β pom¥r pr·m¥r· clony [–]

Δp rozdíl statických tlak· [Pa]

p1 statický tlak p°ed clonou [Pa].



UTB ve Zlín¥, Fakulta aplikované informatiky 67

5.6 Ov¥°ovací m¥°ení a vyhodnocení m¥°ení ú£innosti DRV

Ov¥°ovací m¥°ení probíhalo na dodaném deskovém rekupera£ním vým¥níku,

který byl jiº d°íve testován ve dvou akreditovaných zku²ebnách. První zku²ebna

byla akreditovaná m¥°ící laborato° Etelab s.r.o. se sídlem v Pardubicích. Druhou

testovací laborato°í byla evropská akreditovaná zku²ebna HOCHSHULE se síd-

lem ve �výcarském Lausanne. Ob¥ tyto laborato°e testovaly stejný vzorek DRV

a do²li ke schod¥ ve zm¥°ené ú£innosti v podob¥ n¥kolika procent. Pro LTP byl

poskytnut vzorek DRV k ov¥°ovacímu m¥°ení na nov¥ vybudované trati.

Vzorek byl m¥°en na tlakovou ztrátu a teplotní ú£innost. M¥°ení tlakové ztráty

probíhalo na ventilátorové trati za pomocí p·vodního boxu, m¥°ení ú£innosti pak

na nov¥ zbudované rekupera£ní trati, kdy byl DRV umíst¥n do nov¥ navrºeného

rekupera£ního boxu. Podmínky pro m¥°ení ú£innosti byly zadány pro p¥t hodnot

pr·toku, kde teplota odvád¥ného vzduchu byla 25◦C a relativní vlhkosti 23%.

Teplota p°ivád¥ného vzduchu byla 5◦C a relativní vlhkost 72%.

Výsledky m¥°ení ú£innosti ηt,gro na nové trati s porovnáním s daty z kom-

para£ní laborato°e jsou uvedeny v tabulce 5.5 a hodnoty teplot s pr·toky jsou

shrnuty v tabulce 5.6. V p°íloze 3 je ukázka £ásti protokolu z m¥°ení.

Tab. 5.5. Výsledky komparace ú£innosti ηt,gro

Kompar. lab LTP di�
[%] [%] [%]

1 78.970 80.807±0.311 -1.837
2 77.998 79.554±0.193 -1.556
3 76.160 77.801±0.105 -1.641
4 74.282 74.952±0.126 -0.669
5 73.552 74.722±0.151 -1.171
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Tab. 5.6. Srovnání teplot a pr·tok· meze LTP a kompara£ní laborato°í

Kompar.
lab

LTP di�
Kompar.

lab
LTP di�

[◦C] [◦C] [◦C] [kg h–1] [kg h–1] [kg h–1]

1

Θ11 25.28 24.98±0.20 0.30
qm1 263.8 263.6 0.2

Θ12 9.34 9.17±0.21 0.17
Θ21 4.71 4.94±0.22 -0.23

qm2 261.5 261.7 -0.2
Θ22 20.95 21.13±0.20 -0.18

2

Θ11 25.37 25.05±0.20 0.33
qm1 384.1 383.5 0.7

Θ12 10.40 9.81±0.21 0.59
Θ21 5.22 4.96±0.24 -0.23

qm2 372.9 373.3 -0.4
Θ22 20.94 20.94±0.20 0.00

3

Θ11 24.93 25.01±0.20 -0.08
qm1 497.2 499.1 -1.9

Θ12 10.16 9.89±0.21 0.27
Θ21 5.12 4.97±0.22 0.15

qm2 489.7 487.3 2.4
Θ22 20.20 20.56±0.20 -0.35

4

Θ11 24.90 24.98±0.20 -0.08
qm1 603.8 605.5 -1.9

Θ12 9.74 9.82±0.20 -0.08
Θ21 4.57 4.96±0.20 -0.40

qm2 616.3 617.5 -1.2
Θ22 19.67 19.96±0.20 -0.30

5

Θ11 25.09 25.01±0.21 0.07
qm1 730.7 731.4 -0.7

Θ12 10.46 10.30±0.20 0.16
Θ21 5.12 4.98±0.21 0.14

qm2 725.9 726.0 -0.1
Θ22 19.80 19.95±0.20 -0.14
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6 P°ínos práce pro v¥du a praxi

V sou£asné dob¥ je snaha o sniºování energetické závislosti budov a práv¥ re-

kuperace tepla se stává aktuálním trendem. Do budoucna se o£ekává, ºe budou

v²echny vzduchotechnické systémy pro úpravu vnit°ního klimatu budov vyba-

veny rekuperací tepla, coº povede k efektivn¥j²ímu vyuºití stávajících energetic-

kých zdroj·. V rámci toho se zvy²ují nároky na vývoj efektivn¥j²ích rekuperátor·

a následn¥ i jejich certi�kované testování. Tato diserta£ní práce se zabývá tvor-

bou rekupera£ní trat¥, na které lze tento vývoj a testování provád¥t. Je zmín¥n

postup návrhu trat¥ k m¥°ení rekupera£ních vým¥ník·, který m·ºe být uplatn¥n

v praxi. Vytvo°ení m¥°ící trat¥ rekupera£ních vým¥ník· znamená roz²í°ení zam¥-

°ení Laborato°e techniky prost°edí o dal²í perspektivní oblast. Nov¥ vybudovaná

tra´ roz²i°uje portfolio provád¥ného m¥°ení v laborato°i. Toto roz²í°ení zam¥°ení

laborato°e je p°ínosem pro praxi z hlediska moºnosti testování nových návrh·

rekupera£ních vým¥ník·. Díky úsp¥²nému kompara£nímu m¥°ení deskového re-

kupera£ního vým¥níku s m¥°ením provedeném v renomované akreditované �vý-

carské laborato°i je umoºn¥no tuzemským �rmám testování vým¥ník· s niº²ími

�nan£ními nároky. Dal²ím p°ínosem je popis validace m¥°ení se simulacemi, coº

vede na zefektivn¥ní p°i návrhu a sniºuje tak kladené £asové, ale i �nan£ní nároky

p°i vývoji. Z pohledu v¥dy je p°ínos práce v podob¥ popisu provedení experi-

mentálního m¥°ení boxu pro m¥°ení rekupera£ního vým¥níku a následné shrnutí

poznatk· pro sníºení tlakové ztráty takovéhoto boxu. V neposlední °ad¥ uºitek

v provedené komparaci numerických metod s experimentálním m¥°ením.
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7 Záv¥r

Dizerta£ní práce se zabývá problematikou rekuperace tepla, coº navazuje na ak-

tuální trend v praxi. V rámci diserta£ní práce byly spln¥ny v²echny cíle, které

byly stanoveny. Uvádí postup návrhu trat¥ pro m¥°ení rekupera£ních vým¥ník·

na základ¥ poºadovaných teplotních, vlhkostních a rychlostních parametr·. Po-

pisuje sou£asný stav poznání o proud¥ní vzduchu a navrhuje optimalizaci aero-

dynamických parametr· rekupera£ního boxu slouºícího k m¥°ení. Tato optima-

lizace vychází z návrhu aplikovaného na simula£ní model, který byl validován

experimentálním m¥°ením. Práce p°iná²í shrnutí základních pojm· p°i m¥°ení

rekupera£ních vým¥ník·. Dizerta£ní práce se zabývá °e²ením problém· spoje-

ných se vznikem nehomogenit rychlostního pole vznikajícího uvnit° rekupera£-

ního boxu, které následn¥ zp·sobují nárust tlakové ztráty. V rámci °e²ení dizer-

ta£ní práce bylo navrºeno a realizováno zapojení potrubní sít¥ vhodné pro m¥°ení

rekupera£ních vým¥ník·. Je také popsána tvorba SCADA systému pro ovládání

a vyhodnocování dat z m¥°ení. Dále se dizerta£ní práce zabývala návrhem nu-

merického °e²ení rekupera£ních box· v prost°edí ANSYS. Pomocí numerických

metod bylo hledáno nejvhodn¥j²í °e²ení pro sníºení tlakové ztráty, které bylo

následn¥ validováno m¥°ením na ventilátorové trati. Jedním z bod· diserta£ní

práce bylo prakticky ov¥°it funk£nost nové trati m¥°ením deskového rekupera£-

ního vým¥níku tepla na jeho parametry. Toto valida£ní m¥°ení bylo provedeno

a byla zji²t¥na shoda výsledk· s akreditovanou �výcarskou laborato°í. Získané

záv¥ry, výsledky a výstupy jsou shrnuty v této dizerta£ní práci.
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P�ÍLOHA A: MONTÁ� REKUPERA�NÍ TRATI











P�ÍLOHA B: TABULKA M��ENÝCH HODNOT REKUPERA�-

NÍHO BOXU
Box s

rekuperátorem (a)

Box bez

rekuperátoru (b)

Box bez

úchyt· (c)

qv ps qv ps qv ps

[m3 h–1] [Pa] [m3 h–1] [Pa] [m3 h–1] [Pa]

1 195 104.53 ± 3.67 199 66.79 ± 2.74 155 69.39 ± 2.57

2 246 128.97 ± 3.27 201 76.09 ± 1.61 246 87.13 ± 2.98

3 291 157.37 ± 3.13 299 118.92 ± 2.61 265 113.94 ± 2.26

4 332 225.79 ± 3.17 323 141.13 ± 2.08 314 146.84 ± 3.22

5 353 264.18 ± 4.10 341 151.93 ± 3.16 373 160.78 ± 2.75

6 391 301.75 ± 3.39 406 182.93 ± 2.06 399 180.02 ± 3.57

7 427 347.48 ± 3.33 391 198.33 ± 1.50 428 206.98 ± 3.38

8 465 452.51 ± 5.07 466 231.96 ± 2.05 455 231.39 ± 3.67

9 508 500.11 ± 4.67 453 256.38 ± 2.56 476 271.76 ± 4.11

10 549 571.43 ± 4.36 508 301.40 ± 2.93 511 313.72 ± 4.66

11 564 634.17 ± 7.02 524 338.32 ± 2.55 546 330.72 ± 4.35

12 589 699.77 ± 4.97 617 403.34 ± 32.06 572 359.87 ± 4.65

13 643 765.45 ± 5.57 626 430.98 ± 3.06 609 404.69 ± 5.21

14 673 837.13 ± 4.31 668 494.22 ± 2.37 679 484.38 ± 5.89

15 703 897.03 ± 4.58 707 535.18 ± 3.75 697 540.74 ± 6.12

Box s p°epáºkou

p°ed i za (d)

Box s

p°epáºkou p°ed (e)

Box s

p°epáºkou za (f)

qv ps qv ps qv ps

[m3 h–1] [Pa] [m3 h–1] [Pa] [m3 h–1] [Pa]

1 242 67.79 ± 2.96 191 69.85 ± 2.39 209 69.53 ± 2.51

2 241 86.83 ± 2.45 281 86.46 ± 2.22 245 89.18 ± 2.25

3 320 111.43 ± 3.38 284 111.57 ± 2.14 272 115.35 ± 2.38

4 353 142.76 ± 3.10 405 159.61 ± 2.66 340 148.68 ± 2.94

5 395 156.41 ± 2.82 415 181.90 ± 2.98 383 162.63 ± 3.18

6 405 173.70 ± 2.69 466 202.78 ± 3.07 391 188.11 ± 3.60

7 435 198.29 ± 3.31 447 211.24 ± 2.98 441 207.56 ± 3.81

8 483 224.11 ± 3.71 492 269.46 ± 4.38 434 233.08 ± 3.93

9 510 263.18 ± 3.46 529 312.18 ± 4.01 481 272.14 ± 3.97

10 556 303.81 ± 4.29 555 327.63 ± 4.08 543 315.23 ± 3.62

11 589 323.93 ± 4.51 602 357.65 ± 4.24 530 332.75 ± 4.26

12 589 350.22 ± 4.74 628 401.32 ± 5.03 571 361.79 ± 4.49

13 627 393.75 ± 5.07 671 480.22 ± 6.13 611 406.92 ± 4.96

14 692 471.76 ± 6.07 734 536.83 ± 7.06 667 486.94 ± 5.63

15 740 527.12 ± 6.90 766 591.12 ± 6.85 715 543.59 ± 6.65
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Česká Republika

θ11 [°C]

θ12 [°C]

θ21 [°C]

θ22 [°C]

θ11 [°C]

θ12 [°C]

θ21 [°C]

θ22 [°C]

θ11 [°C]

θ12 [°C]

θ21 [°C]

θ22 [°C]

θ11 [°C]

θ12 [°C]

θ21 [°C]

θ22 [°C]

θ11 [°C]

θ12 [°C]

θ21 [°C]

θ22 [°C]

Výsledky měření účinnosti

5

6

5

19.95 ± 0.21

25.01 ± 0.21

10.56 ± 0.23

4.98 ± 0.24

24.98 ± 0.20

10.06 ± 0.21

45.29

981.33

RVamb

pamb

%

mBar

4.96 ± 0.21
4

3

4.94 ± 0.22

21.13 ± 0.22

1

24.98 ± 0.20

2
9.99 ± 0.21

4.96 ± 0.23

20.94 ± 0.20

20.56 ± 0.20

25.05 ± 0.20

25.01 ± 0.20

10.08 ± 0.21

4.97 ± 0.22

19.96 ± 0.20

Zpráva z měření Datum: 17.07.2020
     Listů celkem:

     List číslo:

8.94 ± 0.22
∆p1 [Pa]

23.93θamb °C

80.806 ± 0.311 [%]

[kg/h]

ηt,gro

[kg/h]

qm2

qm1

qm2

qm1

qm2

∆p1

∆p2

257.2 ± 0.6

259.2 ± 0.5

379.3 ± 0.7

369.1 ± 0.6

495.0 ± 0.8

482.9 ± 0.7

601.7 ± 0.8

613.7 ± 0.8

727.4 ± 0.9

722.8 ± 1.0

∆p2

∆p1

∆p2

∆p1

∆p2

∆p1

∆p2

725.98

731.37

617.47

[Pa]

[Pa]

[Pa]

[Pa]

[Pa]

263.6qm1

[Pa]

[Pa]

[Pa]

[Pa]

605.47

487.3

499.1

373.3

383.5

261.7

qm2

qm1

qm2

qm1

[kg/h]

[kg/h]

[kg/h]

[kg/h]

[kg/h]

[kg/h]

[kg/h]

[kg/h]

[%]79.554 ± 0.193ηt,gro

[%]77.800 ± 0.105ηt,gro

ηt,gro 74.951 ± 0.126 [%]

[%]74.722 ± 0.151ηt,gro
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