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ABSTRAKT

Tato diserta¢ni prace se zabyva fesenim proudéni vzduchu a tlakovou ztratou
specidlnich prvki na nové budované trati pro méfeni deskovych rekuperaénich
vyménikd. V Gvodu je nastinén zptisob méfeni rekupera¢nich vyménikd, para-
metry vyménikt a podminky méFeni. Nasledné jsou pfedstavena technologicka
zaiizeni v laboratofi techniky prostiedi, pro kterou byla nové trat navrzena. Du-
raz je kladen predev§im na mé¥ici box pro vymeéniky. Je popsdno méfeni tlakové
ztraty v ruznych konfiguracich tohoto boxu. Nésledné je popséno provedené vi-
zualizace proudéni, které je porovnano s numerickou simulaci. Na zékladé téchto
poznatkl je navrhnut novy optiméalni box. Jsou nastinény moznosti pro sniZen{
tlakové ztraty nového boxu v podobé tprav vnitinich ¢4sti, na zédkladé teoretic-
kych vypocétt a numerickych simulaci jsou realizovdny zminéné tpravy. V préaci
je také nastinén zptisob méfeni veli¢in a navrh nové MaR pro rekuperacni trat.
V zavéru préace je popsdna validace trati kompara¢nim méfenim s certifikovanou

laboratofi.

ABSTRACT

This dissertation thesis deals with fluid flow, 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 configurati-
ons of this box is described. Among other things, the performed visualization of
the flow 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 modifications of the internal parts

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



the mentioned modifications 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 certified laboratory is at the end of this thesis.
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1 Uvod

Bez ohledu na aktualni hospodaiské problémy nékterych statt EU je vSeobecné
ziejma trvalda snaha jednotlivych zemi o sniZzovani spotfeby energie, a to jak ve
formé primé spotieby provozni energie, tak i energie vlozené do vyroby a likvi-
dace staveb a zafizeni. Dle zavéri konference COP 21, kterd se uskutecnila v
roce 2015 v Pafizi je téméF 50% konecné spotifeby energie v EU vyuZivano na
vytapéni a chlazeni a z toho 80% v budovach. Dlouhodobou strategii v této ob-
lasti je zajistit v jednotlivych zemich co nejnizsi energetickou zavislost budov,
pokud mozno s vyrobou energie v misté spotieby, s dlirazem na komplexnost fe-
Seni tispornych opatieni pii zachovani kvalitniho vnitiniho prostiedi, tedy mimo
jiné, vizudlniho a tepelného komfortu. K tomuto problému byla vydéna SMER-
NICE EVROPSKEHO PARLAMENTU A RADY (EU) 2018/844 ze dne 30.
kvétna 2018 [2], kterou se méni smérnice 2010/31/EU o energetické naro¢nosti
budov a smérnice 2012/27/EU o energetické u¢innosti. Zameér reaguje na 3. smeér-
nici 2018/844 /EU o energetické naro¢nosti budov, ktera pozaduje dalsi omezeni
spotieby celkové (primarni) energie v technickych systémech budov. Diraz je
kladen na komplexnost Gspornych opatieni, kter4 se nesmi omezit pouze na izo-
la¢ni parametry obvodového plasté budovy, ale na vSechny relevantni prvky a
technické systémy a snizit jak spotiebu energie, tak i zvysit vizualni a tepelny
komfort vnitiniho prostfed{, a to jak u novych, tak i existujicich budov. V nasi
legislativé se tyto pozadavky odrazi v zakoné ¢. 406/2000 Sb. o hospodafeni s
energii ve znéni pozdé&jsich zmén a pfedpisii. Uvedeny zdkon vyzaduje, aby od
roku 2020 byly v8echny nové budovy vlastnéneé statem v rezimu NZEB (budovy
s téméf nulovou spotfebou energie). Ocekava se, ze viechny vzduchotechnické
systémy budou opatfeny vzduchovymi rekuperatory a dale, Ze bude postupné
snizovana také spotieba energie na osvétleni a chlazeni budov. V souladu s po-
zadavky na vyuziti rekuperatori energie pfi nuceném vétrani se zvysila vyroba
vzduchovych rekuperatorti a v této souvislosti i potieba jejich certifikace a tedy i
na méfeni jejich parametri. Z tohoto divodu bylo pfistoupeno k rozsifeni labo-
ratofe techniky prostfedi o méfici trat na méfeni na vzorcich rekuperatori, jak z

hlediska vyrobnich zkousek, tak i zkousek pozadovanych pro certifikaci vyrobki.
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2 Soucasny stav feSené problematiky

2.1 Zpusob méreni energetickych a hydraulickych parametra reku-

peratori

Utelem mé&feni parametri rekuperaéniho vyméniku (DRV) je stanovit jeho za-
kladn{ energeticky parametr, a to je pfedevsim jeho G¢innost. Energeticka 0cin-
nost je definovana a jejf stanoveni je uvedeno v normé CSN EN 308 [29]. P
definici u¢innosti vyméniku je vychazeno ze schéma, které je uvedeno na ob-
razku 2.1.

Obr. 2.1. Schéma deskového rekupera¢niho vyméniku s boxem

Na obrazku 2.1 znad&i ¢isla 11 - Vstup odvadéného vzduchu, 12 - Vystup od-
vadéného vzduchu z vyméniku, 21 - Vstup pfivadéného vzduchu do vymeéniku
(naptiklad z vné&jsiho prostiedi), 22 - Vystup piivadéného vzduchu z vymeéniku,

DRV - deskovy rekuperatni vyménik a C — Méfici box.

2.1.1 Parametry vyméniku

Parametry vyméniku jsou

- teplotni acinnost, ngofy vyjadiuje schopnost prenosu tepla z odvadéného
vzduchu do pfivadéného vzduchu s korekei vystupu pfivadéného vzduchu EATR

a korekci na nevyrovnanou tepelnou rovnovihu, kde EATR znaci pomér mezi
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ztratovym hmotnostnim priitokem a hmotnostnim pritokem odvadéného vzdu-

chu v dusledku netésnosti mezi obéma ¢astmi vyméniku

- hrub4 teplotni ucinnost, n gro je definovand vztahem 2.1

O22 — 021
t, (2.1)
gm0 = 5 1~ 0y
kde © oznacuje teplotu vzduchu [°C]
indexy odpovidaji oznaceni z obrézku 2.1
- Cista teplotni Gc¢innost, Nt net je definovana vztahem 2.2
©22-EATR ©
Nt,net = vy ) (2.2)
’ ©11- 621
kde © oznacuje teplotu vzduchu [°C]
indexy odpovidaji oznacenf 7 obrazku 2.1
EATR pomér netésnosti ¢astmi vyméniku
- parametr EATR miZe byt pfiblizné definovin vztahem 2.3
EATR — dm,21 — 9m,22 (2.3)
am,21
kde q,, hmotnostni pritok [%}
indexy odpovidajf oznaceni z obrazku 2.1
- korekéni faktor odvadéného vzduchu, OACF
OACF — dm:2L (2.4)
am,22

- nominalni hmotnostni pritok vzduchu, qp, ,,, v kg s71 se stanovi ze vztahu
2.5
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Am,n = Vd Afo9 st

kde wvq je deklarovana stiednf rychlost vaduchu — [2]
na vystupu z vyméniku

Aggo  plocha vystupniho otvoru vymeéniku [m2]

Ost standardni hustota vzduchu [%}

- vlhkostn{ G¢innost 1y ofs je definovina rovnici 2.6

kde Am,dry22
4m,dry,min
X11

X21

X22

kde Um,dry11

Am dry22(X22 — X21)
qm,dry,min(Xll - X21)

Nx,efs =

hmotnostni pritok privadéného vzduchu
miniméalni hmotnostni pritok vzduchu dle 2.7
je mérnd vlhkost odvadéného vzduchu

na vstupu do vymeéniku

je mérna vlhkost pfivddéného vzduchu

na vstupu do vyméniku

je mérnd vlhkost pfividéného vzduchu

na vystupu z vymeéniku

4m,dry,min = min(Qm,dryQQa (lm,dryll)

hmotnostni pritok odvadéného vzduchu [k—g}

- tlakovy rozdil Ap22_11

kde p staticky tlak [Pa] a indexy odpovidaji oznaceni z obrazku 2.1.

Apgy 11 = P22 ~ P11

(2.5)

- extern{ tlakové ztrata Apg oy vyjadiuje rozdil statického tlaku na vstupu a

vystupu ze VZT jednotky, ve které je rekuperator umistén
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Obr. 2.2. Pohled na rekupera¢ni vyménik)

- staticky vnitfni hmotnostni tok v dusledku netésnosti qp, jj stat vyjadiuje

ztraty vlivem rozdilu statického tlaku mezi pfivodn{ a odvadénou sekci vymeéniku

2.1.2 Podminky méfeni

Standardni podminky métfen{ vychazeji z CSN EN 308, kde vyméniky jsou podle
pozadavki na né kladenych rozdéleny do kategorii. Clenéni je u standardn{ zimn{
podminky na dvé povinné, tii volitelné a pro chladné klima na jednu volitelnou.
Letni podminky jsou ¢lenény na étyfi volitelné.

Méfeni musi probihat p#i ustaleném stavu (teplotnim, vlhkostnim a priitoku).
Nicméné zkusebni zafizeni je koncipovano tak, aby bylo moZné provadét vyvojové
prace pii konstrukcich vymeénikt a je tedy vice univerzilni nez pozaduje CSN

EN 308 [29]. Pohled na redlny rekuperaéni vyménik je uveden na obrazku 2.2.

2.1.3 Priubéh teplotnich a vlhkostnich parametri vzduchu ve vyménicich

Ptedpokladané parametry méfenych vymeénikid jsou uvedeny v tabulce 2.1. Vy-

kony vychézeji jednak z nejéastéji pouzivanych vymeénikt v domovnich aplikacich
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Tab. 2.1. Vykonové parametry méfFenych prvki

Rekuperatory Jednotky VZT
minimum maximum | minimum maximum

Pratok m3
oo voo[m] | s 3000 50 4000
Interni celni m
rychlost (5] 0.4 3 0.4 3
Int?rm tlakova Ap  [Pa] 20 470 20 470
ztrata
Vatmiprimeér L 900 400 100 400
potrubi
Rychlost v m
potrubf v [2] 0.44 6.63 1.77 8.84
Externi tlakova
stréta potrubi Ap [Pa] 500 1000 500 1000
Tepl h

eplota vzduchu Qo [°C] 35 95 35 95
na vstupu
Relativni vlhkost
na vstupu 021  [%] 85 40 85 40
Tepl h

eplota vzduchu on  [°C 15 A0 15 A0
na vstupu
Relativni vlhkost 011 (%] 30 30 30 30
na vstupu

a z moznosti zafizeni Laboratore techniky prostiedi.

Pro zjisténi meznich vykonovych parametri vymeénika a tedy i pozadavkd na
parametry zkuSebniho zafizenf byl vypracovan program pro feSenf riznych situ-
aci pfi zkouskach na vymeénicich v programu Excel a programu H-X Hrebec [14].
Na obrazku 2.3 je uvedeno schéma pouZzité pro vypocet.

Jako piiklad je uvedeno v tabulce 2.2 zadani obsahujici mezni teploty vzduchu

vstupujici do vyméniku. Oznaceni se vztahuji na obrazek 2.3.
Vysledky vypoctu jsou uvedeny v tabulce 2.3 a na obrézku 2.4.

Dale jsou uvedeny vysledky pro zadani obsahujic{ nékteré podminky piedpo-
kladané pii méfeni. Oznaceni se vztahuji na obrazek 2.3. Vysledky vypoctu pro
podminky vzduchu —15°C 4 15°C jsou uvedeny v tabulce 2.4 a obrazku 2.5. Vy-
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Vel
B22 -15
Vel 1781,113 | Vit 2206
Bel -15 Ve3 1781V 2206 Bil 40
8el -138i1 40 |
Vid 1900[Ved 2085 |
vis 1990 8id 12[8e3 20 Ves 1090
Bis 12 |Ge4 20
vi2 0
Bi2 40

Obr. 2.3. Vypoctové schéma

Tab. 2.2. Piiklad zadani vypoctu meznich podminek

Teploty Pritoky

O [°C] -15 Ve [ 2000
3

Oc2 [OC] 29 Veo [mTS] 0

0w [°C] -15 Ves [B2] 2000
3

Oe1 [OC] Veq [mTS] 2000

oy [C] 40 Vi 2 2000
3

Oz [°C] 40 Vig [ng] 0

O3 [°C] 4 Vi3 [mTS] 2000

O [°C] Vie  [5] 2000
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Tab. 2.3. Vysledky vypoctu podle zadani z tabulky 2.2

ay ) 0 m U h X Vykon
e I N - B B 3 O - B
eqp 1781 -15 1.35 240210 0.67 -12.99 0.87
€9 0 -15 1.35 0.00 0.00 -12.99 0.87
e3 1781 -15 1.35 2402.10 0.67 -12.99 0.87
eq 2085 29 1.15 240210 0.67 31.52 1.01 29.67
es 2085 29 1.15 2402.10 0.67 31.52 0.87 29.67
iip 2206 40 1.10 2433.80 0.68 76.67 14.8
io 0 40 1.10 0.00 0.00 76.67 14.08
i3 2206 40 1.10 2433.80 0.68 76.67 0.87
iy 1990 12 1.22 2433.80 0.68 32.71 1.07 -29.31
is 1990 12 122 243380 0.68 3271 816 -29.31

Tab. 2.4. Zadéani a vysledky pro teplotni podminky —15°C + 15°C

q\é © 0 m A h X Vykon
el L 3 - - A
e; 2000 -15 1.35 2697.30 0.75 -12.99 0.87
eg 500 -15 1.35 2697.30 0.75 -12.99 0.87
e3 1500 9 1.35 202298 0.56 -12.99 0.87
eq 2000 3 1.26  4720.28 1.31 5.22 2.06 12.1
ip, 2000 15  1.20 2409.98 0.67 28.67 5.35
io 0 15 120 2409.98 0.67 28.67 5.35
i3 2000 1.5 1.30 2600.00 0.72 -2.87 0.87
iy 2000 1.5 5009.98 1.39 18.80 7.58 124

sledky vypocétu pro podminky vzduchu —15°C + 24°C jsou uvedeny v tabulce
2.5 a obrazku 2.6. Vysledky vypoc¢tu pro podminky vzduchu +5°C + 25°C jsou

uvedeny v tabulce 2.6 a obrazku 2.7.

2.2 Ventilatorové traté

Pracovisté autora Laboratof techniky prost¥edi (LTP) disponuje adekvatnim pii-
strojovym vybavenim - mimo jiné modifikovatelnou ventilatorovou trati. Tuto

ventilatorovou trat je mozné sestavit ve dvou rozmérovych variantach (DN400 a

vvvvv
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Obr. 2.5. Priibéh parametri pfivadéného a odvadéného vzduchu rekuperatorem
pii podminkach —15°C + 15°C
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Obr. 2.6. Pribéh parametri pfivadéného a odvadéného vzduchu rekuperatorem
pii podminkich —15°C + 24°C
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Tab. 2.5. Zadéani a vysledky pro teplotni podminky —15°C + 24°C

qay © 0 m dm h X Vykon
] oca [ %] [¥] [l [&] ew
e; 2000 -15 1.35 2697.30 0.75 -12.99 0.87
e 0 -15 1.35 269730 0.75 -12.99 0.87
es 2000 16.2 1.35 2697.30 0.75 -12.99 0.87
eq 2000 16.2 1.20 5394.60 1.50 18.58 236  21.00
ip, 2000 24 1.17 2331.31 0.65 4823 9.43
ig 0 24 1.17  2331.31 0.65 4823 9.43
i3 2000 4.2 1.30 2600.00 0.72 -2.87 0.87
iy 2000 4.2 4931.31 1.37 18.80 12.12 21.00

Tab. 2.6. Zadani a vysledky pro teplotni podminky +5°C + 25°C

qay © 0 m dm h X Vykon
w] ro [ [¥] [%¥] (& |&] e
er 2000 -15 1.35 269730 0.75 -12.99 0.87
€9 0 -15 135 2697.30 0.75 -12.99 0.87
es 2000 16.2 1.35 269730 0.75 -12.99 0.87
eq 2000 16.2 1.20 5394.60 1.50 18.58 236  21.00
if 2000 24 1.17  2331.31 0.65 48.23 9.43
io 0 24 1.17 233131 0.65 4823 943
i3 2000 4.2 1.30 2600.00 0.72 -2.87 0.87
iy 2000 4.2 4931.31 1.37 1880 12.12 21.00
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Obr. 2.7. Pribéh parametri pfivadéného a odvadéného vzduchu rekuperatorem
pii podminkich —15°C + 24°C
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prvkd probiha v souladu s normativnimi pozadavky a také v souladu se sou-
¢asnou legislativou. Pro méfeni dopravovaného mnozstvi vzdusiny je k dispozici
multidyzové komora (MDK) vyrobena dle normy CSN EN ISO 5801 [31]. Tato
komora je opatfena deviti dyzami o stejném priméru 100mm, pfed dyzami i za
nimi jsou perforované plechy pro ustaleni proudici vzdusiny. Na obrazku 2.8 je
zobrazena vizualizace fezu MDK. V nésledujicich rovnicich je popsan vypocet
hmotnostniho pritoku za pomoci MDK. Pro rtizné pritoky se daji jednotlivé

dyzy zaslepit pro zvySeni pfesnosti u nizsich pritoki vzdusiny.

m

d
G = T Z(oczn)«/Q 0Ap (2.9)
i=1
Kde m  pocet otevienych dyz ]
o soucinitel priatoku dyzou &
dn  pramér dyzy [m]
0 hustota proudici vzdusiny [kg m~3]
Ap rozdil statického tlaku na dyzach Pa
7,00 134,6
— 10,9986~ ) 2.10
> Vv Req * Req (2.10)
Kde Regq Reynoldsovo &slo na dyze [
0,95dn v20A
Reg = ——on V202D 6 (2.11)

17,1+ 0,0480

Kde © teplota proudici vzduginy [°C]

2.2.1 TUsmérnovade proudéni

Vétgina pritokoméri je ovlivnéna tim, jak a kde jsou nainstalovany. Obecné jsou
méfice kalibrovany (nebo konstruovany v souladu s ISO 5167) tak, aby posky-
tovaly predvidatelny pritok pfi instalaci, kde se profil toku vzdusiny blizi plné
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Obr. 2.8. Rez MDK

vyvinutému profilu toku. Profil toku je narusen ptediazenou tvarovkou. Vsechny
snimace diferen¢niho tlaku méni sviij vykon, pokud dojde k narugeni proudént,
pri¢emz jsou zvlast ovlivnény clony. Desky s otvory v8ak maji vyhodu oproti
mnoha jinym méfidlim v tom, Ze G¢inek instalace je ¢asto znam. Existuje velké
mnozstvi idaji o instalac¢nich téincich na clonéch, ale velmi omezené idaje o
instala¢nich dc¢incich na Venturiho trubici. Vliv pfedfazenych tvarovek a potrubi
je zvaZzovan z hlediska rychlostniho profilu, asymetrie a vifeni. V ISO 5167:2003
je popsan zéklad pro odvozeni pifmych délek. V praxi je nezbytné dodrzovat
normu, aby byly zajistény minimélni pfimé délky. Pokud neni mozné vyhovét
tabulce 3 ISO 5167-2:2003, jsou popsany alternativni moznosti, nékteré véetné
pouziti usmériiovacii toku. [27]

Usmérnovace proudéni se ¢asto pouzivaji ke zlepgeni profilu proudéni pred mé-
Ffenim pritoku pomoci diferen¢nich snimaci tlaku. Perforované usmériovade do
kruhového potrubi typu K-Lab zkoumali Erdal [12], Laws [20] a Manshoor [24].
Ve védeckych publikacich detailné rozebiraji a vyhodnocuji dopady parametri
jako jsou celkova porovitost, poréznost podél poloméru, distribuce perforace, po-
¢ty otvortt a velikost otvorit v desce. Usmériiovad typu ZANKER pak podrobila
detailnimu zkouméani profesorka Laws [21, 22]. Tento usmériiova¢ je kombinaci
odstupiiované perforované desky s vostinovou zadni ¢asti. Uklidiiova¢ proudéni
typu Etoile zkoumala Laws [23], kdy u¢inila zavér, Ze tento typ nemd vyznamny
vliv na odstranéni vifivosti, avSak vyznamné ovliviiuje axialni turbulenci. Au-

torka u tohoto uklidiovace doporucuje pouziti jiného typu. Numerické porovnéan{
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vySe zminénych druhti usmériovact provedli Frattolillo a Massarotti [13], kte¥i
dospéli k zavéru, ze hybridni usmérnovace generuji usmérnény proud vzduchu
v kratsi vzdalenosti na rozdil od perforovanych, tyto ale maji mensi tlakovou

ztratu. Na obrazku 2.9 jsou vyobrazeny usmériovace proudéni a uklidiiovag¢ prou-

déni.
>D //
...... -
Q -.
i Oufut
B Ql0[0 ‘
oo
(a) Etoile (b) K-Lab NOVA (c) Zankeruv

Obr. 2.9. Uklidiiova¢ (a) a usmériiovade proudéni (b,c)[30]
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3 CIL PRACE

Tato diserta¢ni prace se zabyva navrhem nové rekupera¢ni traté. V ramci tohoto
navrhu je feSen zptisob méfeni potiebnych veli¢in jako jsou teplota, vlhkost a
prutok vzdusiny. Diraz je kladen pfedevs§im na méfeni priutoku pomoci snimact
diferen¢niho tlaku a spravné zabudovani do této trati. V ramci této prace byla
provedena realizace navrzenych feSeni a ovéfeni komparac¢nim méifenim. Dale
byla vybrana problematika proudéni vzdusiny v rekupera¢nim boxu pro blizsi
zkoumani a na zaklad€ poznatkt byl navrhnut novy rekuperaéni box s lep$imi ae-
rodynamickymi parametry, coz vede na snizeni tlakové ztraty celé traté. Pavodni
rekupera¢ni box je mérfen v nékolika variantdch vnitfniho uspofadani na tlako-
vou ztratu. Tyto varianty jsou také podrobeny vizualizaci proudéni za pomoci
heliovych bublin. Je vytvoFena numericki simulace pro komparaci s méfenim. Na
zékladé téchto poznatki je vytvofen novy rekupera¢ni box, ktery je validovan
méfenim tlakové ztraty. Dale jsou na ném simulovana dalsi mozna zlepSeni prou-
déni vzduchu k dosazeni optimélnfho proudového pole na vstupech a vystupech
z néj, kterd jsou dtlezitd pro spravné meéreni teploty a vlhkosti vzduSiny pro-
tékajici deskovym rekupera¢nim vyménikem. V této préci je i okrajové zminén

navrh SCADA feseni pro ovladani a vyhodnocovani méfeni na rekuperaéni trati.
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4 ZVOLENE METODY ZPRACOVANI

Zvolené metody zpracovani popisuji jednotlivé potfebné prvky pro méreni reku-
peratnich vyménika. Dale popisuji problematiku zabudovini snimaca diferenc-
niho tlaku do potrubni sité. Je popsano zabudovani rekupera¢niho vyméniku do

méiiciho boxu

4.1 Prvky zkuSebni trati rekuperac¢nich vymeéniki

Celkové Feseni trati je mozno rozdélit na jednotlivé dil¢éi ¢asti, které budou né-

sledné podrobné popsany.

e zdrojova Gast

potrubni ¢ast

ventilatorové jednotky
e box s méfenym vzorkem

e mérici Cast

4.2 Vychodiska pro navrh trati

4.2.1 Parametry zkuSebni trati

Névrh trati vychéz{ z normativnich pozadavki na méfeni na vzorcich rekuperac-
nich deskovych vymeénikt a pozadavkid na moZnost méfeni parametri rekuper-
ac¢nich vyménikl pii vyvojovych a vyzkumnych ¢innostech. Z tohoto rozboru,
rozboru prostorovych limiti v Laboratofi techniky prostiedi (LTP), také s ohle-
dem na pozadavky na méfeni pritoku vzduchu a pfedpokladaného rozsahu vy-
konovych parametri vyménika, byly stanoveny vychozi parametry navrhu trati.
Piedpokladané parametry vzduchovych pritoki jsou 50m3 h! do 4000m3h!
pii maximalni tlakové ztraté 2kPa v teplotnich rozsazich externich teplot —35°C
do +40°C pf#i relativni vlhkosti vnitintho vzduchu 28% az 65%. Zakladni zdroje
vzduchu o potfebnych parametrech jsou prostory kompenzované kalorimetrické

komory (KK), ze kterych se vzduch dodava a také vraci. Jako jediné vhodné
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Obr. 4.1. Zakladni schéma a princip méfeni

misto pro umisténi trati je stfecha kalorimetrické komory. Toto FeSeni opét vyza-
duje upravu stiechy komory, tedy konstrukei plo§iny a otvorti do stiechy komory.
Predmétny vyménik je pfi méfeni umistén v méfici sk¥ini (boxu). Samotné fe-
Seni boxu mé& vyznamny vliv na tlakové ztraty trati. V pribéhu feSeni byla
provedena série iprav boxu nutnych pro optimalizaci proudovych pomért, pro
minimalizaci tlakové ztraty a umisténi teplotnich a tlakovych cidel. Provedeny
rozbor je zdkladem névrhu traté zahrnujici dvé rozmeérové feSeni méreni pritoka
a z toho vyplyvajici také prostorova vymezeni prichodi pro pfivody upraveného
vzduchu a nésledné prichody pro vraceni vzdusiny do prostor KK. Soucasti na-
vrhu feseni a realizace jsou potifebné dpravy stropni konstrukce kalorimetrické

kompenzované komory, na které je trat umisténa.

4.2.2 Zakladni schéma zkuSebni trati

Zakladni schéma a princip méfeni je uveden na obrézku 4.1, funkéni schéma

vCetné méreni parametrd je uvedeno na obrazku 4.2.
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Obr. 4.2. Funkéni schéma trati véetné métenych parametri

4.3 Zdrojova ¢ast zkuSebni trati

Jako zdrojova Cast zkuSebni trati je urCena existujici kombinovand kompen-
zované kalorimetrickd komora, ktera je koncipovana jako univerzalni, vicedce-
lovéa, s primarnim vyuzitim pro testovani energetickych a akustickych parametri
chladicich jednotek, split systémt, tepelnych ¢erpadel a vybranych vytapécich
prvkd. Kompenzované kalorimetrickd komora je tedy urcena jako zdroj upra-
veného vzduchu pro obé ¢ésti rekuperatoru. Kompenzovana kalorimetricka ko-
mora je délena na 2 ¢asti s odlisnymi klimatickymi prostfedimi oznacené jako
¢ast OUTDOOR (ODO) a INDOOR (IDO) a je umisténa v klimatizované hale
Laboratofe techniky prost¥edi opatfené ru¢nim 5t pojezdovym jefdbem k pie-
mistovani vzorkd zafizeni laboratofe a flexibilnich ¢4sti komory umoziiujicich
prestavby délici pticky a vestaveb dle typu provadénych zkousek. Pro udrzovani
parametrl v kompenzacnich prostorech byly zhotoveny 2 specialni klimatizacn{
jednotky ve venkovnim provedeni se zesilenou izolaci, se specidlnimi délenymi
vyméniky, specidlnimi vyparnfky, el. ohiivaci se spojitou regulaci a ventilatory s
EC motory. V kompenzacnich prostorech musi byt udrzovany stejné parametry
teplot jako v piislusnych zkusebnich prostorech. Pro zkusebni prostory IDO a
ODO byly zhotoveny specidlni rekondi¢ni jednotky opét se specidlni kombinaci
délenych vyménikd a elektronicky fizené zvlhéovace se specialni distribuci pro
udrzovani teplot vzduchu s pfesnosti ©s + 0, 1K a Om =+ 0, 3K. Ventilatory jsou

s EC motory a plynulym fizenim otacek pro udrzovani objemového pritoku s
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Tab. 4.1. Rozmérové parametry kompenzované kalorimetrické komory

IDO ODO Celkoveé
Délka A [m] 40 80 1345
Sitka B [m] 43 43 5.64
Vyska H [m] 3.0 3.0 4.95

piesnosti +1%. V komoie IDO je moznost udrzovani teploty vzduchu v rozmezi
+5°C a7 +40°C,v komoie ODO je moZnost udrzovat teploty vzduchu v rozsahu
-25°C az +40°CPozadované kombinace udrzovanych teplot vzduchu a vlhkosti
vzduchu pro rizné zkousky udavaji prislugné normy. P¥i konfirmaci komor pred
zahajenim zkusebniho provozu v 09/2014 bylo dosazeno pozadovanych pfesnosti
prostorovych teplot 40, 1K, po cca 4-5 hodinovém ustéleni provozu komor na

testované parametry.

4.4 Zdroje chladu a tepla

Jako zdroj chladu pro vodni chladi¢e kompenzacnich a rekondi¢nich jednotek
komory je pouzit chiller s plynule fizenym vykonem pro nabijeni akumulaéni
nadrZze nemrznouci smési o teplotnim spadu 9/3°C. Nemrznouci smés je dale v
néslednych okruzich regulovana dle potfeby jednotlivych jednotek. Pro teploty
pod bodem mrazu je osazena 1 kondenzacni jednotka s digitadlnim kompresorem
typu scroll s plynulou regulaci a pro jednotlivé sekce vyparnikii u pfislusnych
jednotek jsou instalovany elektronické vstiikovaci ventily. Zdrojem tepla je elek-
trokotel s akumula¢nimi nadrzemi a néslednymi fizenymi sméSovacimi okruhy.

Funkéni schéma komory je uvedeno na obrazku 4.3.

Foto komory je uvedeno na obrazku 4.4 a na obrazku 4.5 vnitini{ prostor ODO.

Rozmérové parametry komory jsou uvedeny v tabulce 4.1.

Vykonové parametry komory jsou uvedeny v tabulce 4.2.
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Obr. 4.3. Funkéni schema kompenzované kalorimetrické komory

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

Filtr EU4 825x617x147 Pocet 3
Ventilator K3G400-AQ23-01  Pocet 3 2
Vyparnik Vykon P1 kW] 8.6
ODO Vodni chladi¢ Vykon P2 kW] 27
rekondicéni Vodni ohfivaé Vykon P3 kW] 29
prostor El. ohfivac Vykon P4 kW] 15
Zvlhéovac parni  Vykon m % 20
Distribuce Pocet ks 2
Odlutovag¢ kapek Sada ks 1
Filtr EU4 800x600x147 Pocet ks 1
ODO Ventilator K3G400-AQ23-01 Pocet ks 1
kompenzacni  Vyparnik Vykon P1 kW] 6
prostor Vodni chladi¢ Vykon P2 kW] 6
El. ohfivac Vykon P4 kW] 4.5
Filtr EU4 975x678x147 Pocet ks 2
Ventilator K3G400-AQ23-01 Pocet ks 1
Vyparnik Vykon P1 kW] 5
IDO Vodni chladi¢ Vykon P2 kW] 19
rekondi¢ni Vodni ohfivac¢ Vykon P3 kW] 21
prostor El. ohfiva¢ Vykon P4 kW] 12
Zvlhéova¢ parni  Vykon m kf 20
Distribuce Pocet ks 2
Odlucovac kapek Sada ks 1
Filtr EU4 700x700x360 Pocet ks 1
ODO Ventilator K3G310-BB49-02  Pocet ks 1
kompenza¢ni Vyparnik Vykon P1 kW] 6
prostor Vodni chladié¢ Vykon P2 kW] 4
El. ohfiva¢ Vykon P4 kW] 3
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Obr. 4.5. Pohled do outdoor ¢4sti komory pii kalibraci pticky

4.5 Potrubni éast

4.5.1 Ustalovaci délky pfed méfenim clonou

Usmeérinovace a uklidiovace proudéni byly popsény v kapitole 2.2. Dle CSN EN
5167-2 [30] musi byt ptimé délky pied clonou v hodnotach, které pievysuji pro-
storové dispozice LTP. Norma vsSak umoziuje i kratsi ustalovac{ délky, za pfed-
pokladu pouZziti usmérnovace proudéni. Pro budovanou trat byl vybran deskovy
Zankeriv usmérnova¢ proudéni (DZUP). Vyrobni schéma pro velikosti DN400 a
DN200 je na obrazku 4.6, kde pismena a az e oznacuji jednotlivé otvory. Pocty
dér specifikuje norma pro pismena a = ¢ =4 a pro b = d = e = 8. Tloustka
DZUP t, maze byt v hodnotach 0,12D < t, <0, 15D, pro tcely LTP byla pou-
zita maximalni tloustka a tedy u DN400 t, = 60mm a DN200 t, = 30mm. Jako
material pro DZUP byly pofizeny duralové bloky a ty nasledné obrobeny, dle
vykresové specifikace z obrazku 4.6. Obréazek 4.7 ukazuje duralové bloky, proces
obrabéni a nasledny vysledek. Minimalni délka pro zabudovani clonky od po-
sledni tvarovky za pouziti DZUP je Ly > 17D a délka mezi DZUP a clonkou
je specifikovana nasledovné 7,5D > Lg > L — 8,5D, pro potrubi DN400 jsou
jednotlivé délky s popisem potrubnich dili na obrizku 4.8. Dle CSN EN 5167-2
[30] je koeficient tlakové ztraty pro DZUP roven 3, kde se vychazi ze vztahu
4.1. DZUP byl zméfen na tlakovou ztratu a primérnd hodnota koeficientu tla-

kové ztraty z méfeni ¢ini Epyzuyp = 3.086 coz je ve shod& s normou vzhledem k
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(a) DN400 (b) DN200

Obr. 4.6. Nakresy DZUP pro DN400 a DN200

(a) Duralové bloky (b) Obrabéni (c) Hotovy DZUP

Obr. 4.7. Vyrobni proces DZUP

nejistoté méfeni statického tlaku.

2 Ap
Epzup = — 22UF (4.1)
ov
kde Epzup soucinitel tlakove ztraty DZUP [
Appyzyup rozdil statickych tlaka pied a za DZUP [Pa]
0 hustota vzdusiny (kg m 3]

v rychlost proudici vzdusiny [ms 1]
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73\ Lf = 6900 mm

~ L
— ‘ o Ls = 3200 mm
,:‘/‘ r
koleno 90° potrubi deskovy Zankeruv potrubi z Eerného potrubi clona
spiro usmériiovaé svafovaného DIN 1.4301
plechu

Obr. 4.8. Schéma zabudovani DZUP s ustalovacimi délkami

4.5.2 Box s méfenym vzorkem

Pro méfeni parametrt rekupera¢nich vyméniki tepla je potfeba vymeénik zabu-
dovat do boxu, ktery bude splhovat urcité parametry. Jednim z kritérii je, aby
se box svou geometrii co nejvice pfiblizoval redlnému umisténi pfi pouzivani.
Dalsim parametrem boxu je moznost vhodného rozmisténi otvort pro odbér sta-
tickych tlaki. Box musi byt konstruovan tak, aby nedochazelo k netésnostem
metrem je, aby box byl dostatecné izolovan a nedochéazelo tak k tepelnym ziskim
¢i tniktim. Pro potieby testovani deskovych rekupera¢nich vyménika byl pofi-
zen standardni testovaci box. Schéma tohoto boxu je zobrazeno na obrazku 4.9.
Box je koncipovan dle vySe zminénych specifikaci s moznosti umisténi ruznych

rozmérovych fad deskovych rekuperacnich vyméniki.

4.6 Meéreni pratoki

Méreni pritokt dopravované vzduginy u obou vétvi probiha za pomoci clonek.
Vzhledem k Sirokému rozsahu dopravované vzduSiny byla trat navrhnuta pro
dvé rozmérové varianty, DN200 a DN400. Clonky jsou vyrobeny v souladu s
normativnimi pozadavky CSN EN 5167-1 a CSN EN 5167-2. Jsou vyrobeny z
nerezové oceli s koutovymi odbéry tlaku. Kazda clonka byla podrobena ovéro-
vacimu méfeni rozméru clonového kotouce, kde pro DN400 vychézi B = 0.59765
a B = 0.59763 a pro DN200 je B = 0.61234 a 3 = 0.61237. Na obou vétvich je

méfen samostatné tlakovy rozdil mezi atmosférickym tlakem a podtlakem pied
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Obr. 4.9. Box pro testovani deskovych rekupera¢nich vyménika

clonkou, pak také tlakova diference pred clonou a za clonou. Teploty vzduSiny

pfed clonami jsou méfeny pomoci termodréti.

Pro vypocet hmotnostniho pritoku dle normy slouzi rovnice 4.2.

C nd?
- = 2A 4.2
Um \/@6 1 V24par (4.2)

kde C souCinitel pritoku

]
faktor vstupni rychlosti &
-]

pomér pruméra clony

oM ™

soudinitel expanze &
Ap rozdil statickych tlaki [Pa]
01 hustota vzduginy pred clonou [kg/m?]

Soucinitel expanze kompenzuje skutecnost, ze zmény tlaku plynu pfi pratoku
snimaci diferen¢niho tlaku vedou ke zménam jeho hustoty. Pro dyzy a Venturiho
trubice lze soucinitel expanze spocitat za pFedpokladu, ze pritok je adiabaticky,
protoze je omezen sténami méfice. U clon v8ak dochézi k expanzi, které vyza-
duje empirické stanoveni hodnot soucinitele expanze. Pro nestlacitelnou tekutinu
je e = 1. V roce 1932, Buckingham [9] publikoval prvni rovnici pro soucinitel

expanze odvozenou z dat shromézdénych v roce 1929 pro zemni plyn. AvSak v
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nésledujicich letech byla zjisténa chyba v ptivodn{ Buckinhamové rovnici a proto
doslo k jeji korekei Kinghornem [19] a nasledné Seidlem [5]. Finalni podobu pak
dostala nové odvozend rovnice Reader-Harrisem [4], z analyzy dat shromazdé-
nych Kinghornem a tudaji od Seidla. Nasledné byla tato rovnice 4.3 pfijata v
roce 2003 do nové revize ISO 5167-2. Rovnice 4.3 je oviem aplikovatelna jen za
predpokladu, ze g—f > 0,75. [27]

1/x
e =1 (0,351 +0,2568" +0,936%) |1 ( £2 (4.3)
P1

kde B  pomér prameéra [
p; staticky tlak pfed clonou [Pa]
py staticky tlak za clonou [Pa]

% izentropicky exponent [

Soucinitel pratoku lze ziskat pro jakykoli snimaé diferenéniho tlaku a pro ja-
koukoli instalaci jeho kalibraci v proudici tekutiné: pro konkrétni méri¢ clony
je soucinitel prutoku funkci Reynoldsova ¢isla. Existuji v8ak velmi velké uspory,
pokud lze pFedpovédét soucinitel pritoku. V pribéhu mnoha let experimenti
bylo zjisténo, Ze soudinitel prutoku lze predvidat v ramci definované nejistoty
za predpokladu, Ze clona je konstruoviana v ramci standardd. Pokud mé byt
soucinitel pratoku pouzit pro clony, aniz by byl kalibrovan v proudici teku-
tiné, je soudinitel pratoku obvykle prevzat z publikované rovnice soucinitel pri-
toku. Rovnice pro soucinitel priitoku pro clonu byla odvozena ze stejnych dat
jako soucinitel expanze. Posledni akceptovana revize byla publikovana Reader-
Harris/Gallagherem [4]. Jeji upravend verze pro koutové odbéry je uvedena v
rovnici4.4. Stejné jako soucinitel expanze byla tato rovnice p¥ijata v nové revize

ISO 5168-2:2003. [27]

B].OG 0,7
C = 0,5961 + 0026162 - 0,2168% + 0,000521 (R > +
€D

4.4)
0,8 6103  (

1 ’ 1
0,018 + 0, 0063 <W> ] 3o <M>

+ ReD ReD
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kde pomér priameéru -

Rep Reynoldsovo &islo pro priimér potrubi [

Pro vypocet hmotnostniho priatoku je nutné pouzit iterativni postup, protoze
soucinitel prutoku je funkci Reynoldsova Cisla, které je zavislé na znalosti rych-
losti. CSN EN 5168-1:2003 navrhuje pouziti linedrntho algoritmu, ktery vede k
rychlé konvergenci. Tento algoritmus je implementovan do vyhodnocovaci Exce-
lové tabulky vytvorené autorem této prace. Pro vypocet hmotnostniho pritoku
na nové rekuperacni trati je do vizualizace pouzit alternativni postup, ktery je

blize popsan v kapitole 5.5.1.

4.7 PLC B&R

Cela technologie v LTP je postavena na PLC automatech firmy B&R. Jedna
se o decentralizované feSeni, kdy je hlavni program nahran do fidici jednotky s
displayem a néasledné pak jednotliva ¢idla napojena do sbérnicovych uzla, které
komunikuji s #idici jednotkou pomoci Powerlink. Zapojeni na VT je zobrazeno na
obrazku 4.10, kde je horni fada blokt umisténa v ovladacim pultu a spodni fada
pak v rozvadéci. Pro pfipojen{ piistroju slouzi vstupné vystupni moduly, které
se u B&R skladaji ze tii ¢asti, které se vzhledem ke svému stupni kryti oznacuji
X20 System. Zakladem je sbérnicovy modul, ktery je vzdy stejny a slouzi ke
komunikaci s Powerlink modulem pomoci X2X Link a pro pfipojeni elektronic-
kého modulu. Elektronické moduly se lisi dle svého tcelu, zda je potieba piipojit
analogovy /digitalni vstup/vystup, pfipadé teplotni ¢idlo. Posledni ¢asti je pak
koneény modul, do kterého se fyzicky zapojuji ¢idla a slouzi tak ke komunikaci

s elektronickym modulem. Cela struktura je zobrazena na obrazku 4.11. [7]

Obr. 4.10. Schéma propojeni ¥idici jednotky s displayem a dalsich uzla

V ptivodnim zapojeni bylo v rozvodné skini pocitano s budoucim rozsifenim a
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/"

elektronicky modul

konecny modul —>

Obr. 4.11. X20 Systém obsahujici tii ¢asti [7]

bylo pouzito 32 shérnicovych bloki. OvSem jen 12 pozic bylo osdzeno elektronic-
kymi bloky. Na tyto bloky byly zapojeny analogové vstupy, analogové vystupy,
digitalni vstupy a teplotni ¢idla. Do analogovych vstupi byly zapojeny mano-
metry pro mé&feni tlaki a snimace otacek ventilatort. Analogové vystupy pak
slouzily pro Fizeni ventilatort, digitalni vstupy a vystupy slouzily pro obsluhu
dalsich komponent ventilatorové trati. P¥i budovani nové RT byly nékteré bloky
zachovany, avsak doglo k zapojeni dal8ich elektronickych bloki pro obsluhu ana-
logovych vstupti a teplotnich ¢idel.

Tyto PLC lze programovat v nékolika standardizovanych jazycich dle stan-
dardu IEC 61131-3, napfiklad C++, Ladder Diagram, funkéni bloky, instrukéni
list, Strukturovany text a dalsi [1]. V LTP je pouZit k programovani strukturo-

vany text.
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5 Hlavni vysledky prace

5.1 Komparac¢ni méfeni snimac¢i diferenéniho tlaku

V kapitole 4.6 byl popsan vypocet hmotnostniho pritoku pro clonu a v kapi-
tole 2.2 byl popsan vypocet hmotnostniho pritoku pro multidyzovou komoru.
V této kapitole je popsano komparacni méfeni mezi clonou, MDK a traverzaci
Prandtlovou trubici. Toto méfeni bylo provedeno z divodu ovéfeni vypocetnich

postupi aplikovanych do programu Excel.

Pti pouziti Prandlovy trubice je nutnéa traverzace v nékolika bodech pro ur-
¢eni priumérné rychlosti proudici vzdu8iny. Pro ziskani pratoku vzduSiny musi
byt primérné rychlost vynasobena plochou potrubi. K uréeni{ bodt méfeni se
pouzivaji prevazné tii postupy, které poskytuji identické vysledky, tyto postupy
jsou metoda stejnoplochych mezikruzi, metoda log-Tchebycheff a metoda log-
Linear. Prvni dvé zminéné metody se pouzivaji pfevazné ve Spojenych statech
americkych a posledni zminéna v evropskych zemich. V tabulce 5.1 je porovnan{
uréeni bodt téchto t¥ metod pro 10 bodu v jedné ose méfeni, které se nasobi

priamérem potrubi. (8]

Tab. 5.1. Porovnan{ traverzovacich metod pro 10 bodd méfenf

stejnoploché mezikruzi | log-Tchebycheff | 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 méfeni prandlovou trubici bylo pouzito specidlni potrubi DN400, které dis-
ponuje 6 otvory se zavitem pro umisténi a polohovan{ Prandtlovy trubice. Na ob-
razku 5.1 jsou zobrazeny jednotlivé vzdalenosti pro umisténi stfedu Prandtlovy

trubice od okraje vnitintho potrubi DN400. Prvni bod nenf zcela ve spravné
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Obr. 5.1. Schéma traverzovacich bodi

poloze coz je zpusobeno zakFivenim Prandlovy sondy a velikosti otvoru pro vlo-
zeni, posun oproti standardu je 8mm. Na obrazku 5.2 je detail divodu zminéné
odchylky. Regenfm by bylo traverzovani ve v8ech osich vzdy jen od stfedu ke
vzdélenému okraji, tento zptisob ovSem nebyl mozny vzhledem k prostorovym
dispozicim a umisténim traté. Na obrazku 5.2 je také vidét otvor u Cela trubice,
ktery slouzi pro jimku k méteni teploty, ovSem vzhledem ke své poloze by otvor
mohl zptsobovat nezadouci ruseni. Téchto otvort je také 6 a pro zminéné méfent
byly zalepeny hlinfkovou paskou a teplota dopravované vzdusiny byla méfena na

v hodnéjgim misté.

SlozZeni trati pro kompara¢ni méfeni v roziméru DN400 je zobrazeno na obrazku
5.3. Na nasavaci strané je umistén autorem této prace zhotoveny usmérhovac
Etoile ve SPIRO potrubi o délce 0,6m, nasledné ustalovaci SPIRO potrubi o
délce 3m, na které navazuje DZUP, potrubi z plechu, potrubi pro traverzaci
Prandlovou sondou, potrubi s clonou, pruzné napojeni, MDK a mérici trat je
zakoncena ventilatorem. Méfeni probihalo na strané podtlaku a bylo provedeno
pro nastaveni ventilatoru od 5% vykonu po 85% vykonu. Multidyzova komora
méla pro méfeni zaslepeny ¢ty¥i otvory, kdy oteviené dyzy tvofily kiiz. Vzhledem
k pracnosti a ¢asové naro¢nosti traverzovani Prandtlovou trubici bylo provedeno
méfeni jen pro jednu hodnotu nastaveni ventildtoru a to 50%. Profil proudu
vzdusiny je zobrazen v grafu 5.4. 7 grafu 5.5 je patrna odchylka MDK od clony
se zvy&ujici se rychlosti, maximalni rozdil ¢ini 1% a je zptisoben zaslepenim Cty¥

dyz, kdy pro vétsi pratoky je nutné mit je otevieny.
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Obr. 5.2. Detail odchylky prvniho bodu pfi traverzaci

MDK: —
smeér \t@;

proudéni
vzdusiny 27

ventilator
DZUP

traverzovaci
usmériovat potrubi

Etoile

Obr. 5.3. Schéma zapojeni pii kompara¢nim méfen{
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Profil proudu vzduchu
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Obr. 5.4. Profil proudu vzduchu v osach méfeni
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Obr. 5.5. Komparace objemového pritoku mezi clonou a MDK
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5.2 Navrh trati pro méfeni rekuperac¢nich vymeéniki

Pti navrhu trati bylo vychazeno z parametrt a poznatki popsanych v kapito-
lach 4.2.1,4.2.2, 4.3, 4.5.1 a 4.6. Na zacatku fefeni byla tvaha umistit méfen{ do
vnit¥nich prostor KK, to by oviem kladlo ndroky na demontovatelnost traté pti
potiebé méreni jinych zafizeni, jako napfiklad tepelnych éerpadel & stropnich
tramci. Proto se pristoupilo k feseni vybudovat trat na sti¥ese KIK. Tato varianta
by tak vyuzila nevyuzivany prostor v laboratofi, trat zde bude na stilo a bude
umoznéno pifpadné napojeni i na ventilaénf jednotky a dalsf prvky vétracich sys-
témi. Prvnim krokem tedy bylo navrhnuti pochizné konstrukce se zabradlim,
ktera by meéla pozadovanou nosnost. Mozné zatiZzeni se odvijelo od konstruké-
niho feSeni KK a v prvnich fazich navrhu se zvazovalo vytvofeni samonosné
konstrukce na celou komorou. Od tohoto feSeni se upustilo a byla vybrana vari-
anta, kdy budou pres celou délku KK nosniky, které budou zatézovat komoru v
mistech kolmych stén. Vyroba pochtizné plochy byla zadana externi firmé, ktera
budovala pivodni KK. Nasledné prace spojené s budovanim traté byly jiz pouze
v rezii pracovnikl laboratofe. Spoleéné s konstrukei bylo nutné opatiit KK pri-
chody pro vzduchotechnické potrubi, zakresleni téchto otvort spoleéné s nosniky

podlahové konstrukce je na obrazku 5.6.

|
©

=y
B
all

—

a0

Obr. 5.6. Schéma nosnikt podlahové konstrukece s priichody

Pro potrubni ¢ast rekuperacni trati se uvazovalo s navrzenim specialnich po-

trubnich dild a tvarovek. To by ovSem kladlo zna¢né finan¢ni ndklady na reali-
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zaci, a proto se pfistoupilo k pouziti SPIRO potrubi a pFidruzenych tvarovek.
Vzhledem k dostupnym rozmérovym fadam SPIRO, omezené plose pro umisténi
a pozadavkim na pritoky byla vybrana rozmérovi fada DN355 a DN400. Trat
byla navrzena jako podtlakova, tedy ventilatory byly umistény pred otvory pro
vstup do komor. Mnozstvi protékajici vzdusiny je regulovatelné pomoci tésnych
klapek pripadné nastavenim vykonu ventildtoru. Nasledné byl umistén mérici
box do stfedu uzitné plochy a na néj navazujici potrubi, prvni byl navrhnut
okruh pro pfivod a odvod technologie IDO, vizualizace tohoto okruhu je na ob-
razku 5.7a. U tohoto okruhu bylo pouzito napojeni prostupti do komory pomoct
izolované hadice. Od prichodu z KK je tedy flexi potrubi na které navazuje roz-
déleni k boxu nebo obtoku. Za boxem je umistén elektricky ohfev pro zvySent
teploty nad rosny bod, aby nedochéazelo ke kondenzaci na mérici cloné. Nésle-
dovalo umisténi okruhu pro piivod a odvod technologie ODO, kdy je schéma
potrubi na obrazku 5.7b. Zde je pfivod z komory napojen tvarovkou T na kte-
rou navazuji klapky a pfivod do boxu pi#ipadné obtok. Plivodni navrh celé trati
je poté zobrazen na obrizku 5.7c. Navrh byl koncipovan jako konfigurovatelny
pro moznost napojeni jak boxu pro bytové DRV, tak pro vétsi vyméniky. Do
budoucna je moZné napojeni na mévici trat celou rekuperacni jednotku, tak i
box pro méfeni rota¢nich regeneracnich vymeéniki. P¥i pot¥ebé méfeni nizsich
prutokt vzduchu je mozna vyména métictho tiseku DN400 se clonami za potrubf

DN200 s pfislusnou clonou a ustalovacimi délkami.

5.3 Meéreni veli¢in

Pro méfeni tlaku bylo pofizeno osm manometri AirFlow PTSXR, vzdy po dvou
v rozsahu 0 — 250Pa, 0 — 500Pa, 0 — 1kPa a 0 — 2.5kPa. Jednotlivé manometry
maji pfesnost métfeni{ 1.25Pa, 2.5Pa a posledn{ dva rozsahy maji pfesnost 5Pa.
Zvolené manometry byly vybrany s ohledem na konfigurovatelnost métrenych
rozsahli. Vsechny manometry byly vybaveny konektory a je tedy mozné zapojit
pozadovany rozsah na poZadované umisténi. Stejné tak jak byly nové manome-
try opatfeny konektory, byly i piivodni manometry Furness Controls fco332 z
ventilatorové trati opatieny konektory a je tak moZné je pouzit i na rekuperaéni

trati.
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(c) Cela trat

Obr. 5.7. Vizualizace navrhu rekuperac¢ni trati
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Obr. 5.8. Zakresleni pozic méfeni teplot

Pro méreni teploty byly pouzity termoclanky OMEGA TTIN-116U-12. Tyto
termodraty jsou typ T, tedy konstantan-méd, jsou zapouzdfeny ve sliting niklu
Incolen(©600, kterd mé vysokou tepelnou vodivost. Dalsi vybornou vlastnosti
téchto termodrati je moznost jejich ohnuti bez poskozeni pro umisténi na poza-
dované misto méreni. Tyto termodraty disponuji pifvodnim vedenim dlouhym
pouze 1m, proto bylo toto vedeni prodlouzeno pomoci spojek Omega HGMP-T-
F a vedenim Omega az do rozvadétové skiing, kde jsou zapojeny do kompenzalni
svorkovnice. Pro méfeni teploty pred vyménikem byly termodraty umistény ve
vstupnim potrubi DN240 ve tfech pozicich tak, aby pokryvaly plochu o stejném
obsahu. Rozmérové zakresleni téchto pozic je na obrazku 5.8a. Pro méfen{ za
DRV bylo vybrano pét ploch o stejném obsahu, kde zakresleni pozic umisténi
termodréatid je na obrazku 5.8b. Pro zabudovéani byly pfipraveny zavity na pouz-
dra termodrati a néasledné pomoci Sroubovych matic uchyceny v priichodech
boxu, ukizka zavitu a zabudovani je na obrazku 5.9.

Pro méfeni vlhkosti byly pouzity pievodniky vlhkosti Kimo HM110-PND s
rozsahem méfeni 5—95% relativni vlhkosti a piesnosti +1.5%. Tyto prevodniky
jsou umfistény do potrubi pfed prichodem do méfictho boxu.

K méfeni atmosférického tlaku, teploty a vlhkosti v laboratofi slouzi Comet
H7530, ktery je napojen na technologii KK. Bylo oviem nutné pfepsani ridictho

programu KK, aby bylo mozné hodnoty nacitat i pro rekuperaéni trat.
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(a) Termodréat se zavitem na (b) Zabudovéani mé&feni teploty a
pouzdru vlhkosti

Obr. 5.9. Méfeni teploty

5.4 Rekuperac¢ni box

V kapitole 4.5.2 byl popsén box pro méfeni deskovych rekuperacnich vymeénik.
V této kapitole bude popsidno méteni tlakové ztraty tohoto boxu. Méfeni tla-
kové ztraty boxu bylo provedeno pro rizné konfigurace vnitini ¢ésti, box je vzdy
bran jako celek i s asymetrickymi kénickymi pfechody. Pro méfeni tlakové ztraty
byl box pfimontovan na ventilatorovou trat, kterd byla popsana v kapitole 2.2.
Schéma konfigurace méfici trati je na obrazku 5.10, mé¥eni probihalo na strané
podtlaku, za nasavanim do potrubi byl umistén usmériiovaé proudéni Etoile, na
ktery navazuje odbér statického tlaku a teplota vzdusiny, méfeny vzorek za kte-
rym je rovné ustalovaci potrubi a odbér statického tlaku, nasledné multidyzova
komora a ventilator. Méfeni tlakové ztraty boxu bylo provedeno na jedné vétvi,
kdy druha vétev byla zaslepena. Prvni byl box zméfen standardné osizenym
deskovym rekuperacénim vyménikem, v dalsich krocich byl box méfen bez reku-
perac¢niho vymeéniku a nasledné pak za pouziti pfepazek z kartonu jako imitace
prostorové dispozice rekupera¢niho vyméniku. U pfepazky bylo pouzito néko-

lik variant umisténi. Naptiklad v problematické ¢asti u vstupu, kde jde vzduch

roz§itenim z kruhového priméru ©120mm do hranatého 296mm x 300mm a
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Obr. 5.10. Schéma zapojeni pii méfeni tlakové ztraty

nésledné ztzeni vstupu do rekuperatoru. Priklady téchto variant jsou zobrazeny
na obrazku 5.11. Vysledky z méfeni jsou zobrazeny v grafu 5.12 a v pfiloze 2
je poté vycet jednotlivych hodnot z méfeni tlakové ztraty s uvedenou rozsife-
nou nejistotou. Tyto hodnoty budou nésledné pouzity pro validaci se simulaci.
7 dat je patrné, ze nejnizsi tlakova ztrata je dosazena za pouZiti pfepazky pred

pomyslnym DRV.

5.4.1 Vypocet tlakovych ztrat rekuperaéniho boxu

Pro vypocet tlakové ztraty samotného boxu neexistuji zadna validn{ data, je
ovSem moZné rozdélit box na jednotlivé sekce a na ty aplikovat postupy zmi-
néné dale. Pro vypocet tlakovych ztrat jednotlivych tvarovek lze pouzit prirucka
Tlakove ztraty od Idelchika [15], ve které je obsaZeno nepieberné mnozstvi dat
z experimenti, které jsou vyhodnoceny do grafii, tabulek a vzorcli pro nalezeni
konkrétniho soudinitele mistni tlakové ztraty hledané tvarovky. Podobna data-
béaze tvarovek je obsazena i v ASHRAE Handbook: Fundamentals [6]. Dalsim
zdrojem mize byt pfirucka Recknagel-Sprenger [3], ovSem ani jedna neni tak ob-

sahl4 jako prvni uvedena ptirucka. Prestoze tyto ptirucky pokryvaji nepfeberné
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(d) Box s piepazkou pied i (e) Box s piepazkou pied  (f) Box s piepazkou za
za

Obr. 5.11. Varianty pii méfeni tlakové ztraty
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Obr. 5.12. Porovnani tlakové ztraty na objemovém pritoku vzduchu pro jednot-
livé varianty Gprav
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mnozstvi tvarovek, postradaji informace pro zjisténi soucinitele tlakové ztraty u
nesymetrickych prechodi, které jsou pouzity pro napojeni rekuperacéniho boxu
na méfici trat. Tato problematika je FeSena prevazné pro ploché difuzory a za
pomoci numerickych simulaci metodou velkych viri, jako p¥iklad prace Tang a
kolektiv [32], Noui-Mehidi a kolektiv [26], Elbalsohi a kolektiv [11]|. Pfesto nee-
xistuji data pro vypocet mistni tlakové ztraty pro kruhovy asymetricky difuzor.
Pro ptfipad dvou asymetrickych pfechodii z DN355 na DN120 a zpét na DN355
vychazi z dat méfeni & = 1.41, coz bylo validovano numerickou simulaci. Ovsem
tuto hodnotu nelze délit dvéma, protoze vzdusina se chova jinak pfi ztzeni a
néasledné jinak p¥i rozsifeni, coz zplsobuje rozdilné tlakové ztraty jednotlivych
kusi. Pokud budeme uvazovat, zZe pfechod je osové symetricky vychézi z pFirucky
& = 0.593, pro difuzor a pro konfuzor nejsou dostupna data. Pro zjisténi tlakové
ztraty nesymetrickych kénickych piechodi je tedy zapotiebi provést experimen-
talni méfeni.

U samotného boxu je za vstupem do néj rozsifeni z kruhového DN120 do
obdélnikového tvaru o rozmérech a = 291mm, b = 300mm a délce pfechodu 1 =
300mm. Zde lze vypocitat thel rozsiteni o z rovnice 5.1 a néasledné lze v piirucce
Idelchika najit soucinitel tlakové ztraty pro dany pomér stran, tthel prechodu a
Reyonoldosova ¢fslo. V konkrétnim feseném ptipadé tak soucinitel mistn{ tlakové
ztraty vychézi £ = 0.23, coZ vede na tlakovou ztratu Ap = 14Pa. U tohoto
prechodu by také slo uvazovat jako o nahlém rozsifeni za pFedpokladu, Ze se bude
vychézet z rovnice uvedené v Recknagel, kde je uvazovina kompenzaini délka,
po které se tok ustali do celého prifezu. Tento vztah je uveden v rovnici 5.2.
Pro feSeny piipad vychézi tato délka | = 2.083m coz piekracuje délku prechodu.
Pokud se tedy tento pfechod bude uvazovat jako nahlé rozsifeni, povede vypocet
tlakové ztraty na rovnici Borda-Carnot a soufinitel mistni tlakové ztraty by byl
& =0.97. Tato hodnota je ¢tyfikrat vétsi nez vypocet pfechodu, redlna hodnota
v8ak bude lezet mezi, a to z divodu, ze prechod neni zcela v ose jak predpokladé

rovnice 5.1 a nasledné data uvadéna Idelchikem.

ajby
o_2y7% Do (5.1)

tan — =
2 214
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o

kde « thel prechodu

—

Dy primér kruhového pfechodu [m]
ai,b; strany obdélnikového piechodu [m]
lq délka prechodu

E

Ip ~ 10 (\/Aif \/AT) (5.2)

kde 1, potiebna délka pro vyvin proudu vzduchu [m]
A plocha priafezu potrubi [m2]

5.4.2 Numericka simulace rekuperaéniho boxu

Vétsina technickych obort nepotiebuje fesit detaily turbulentnich vykyvi. Uzi-
vatelé CFD jsou témér vzdy spokojeni s informacemi o ¢asové zprimérovanych
vlastnostech toku (nap¥. prumérné rychlosti, stfedni tlaky, stfedni namahani
atd.). Velkd vétsina vypoctu turbulentnich tokt byla a v dohledné budouc-
nosti bude, zalozena na Reynoldsové metodé ¢asového stiedovani Navierovych-
Stokesovych rovnic (RANS). Popis u¢inkd turbulence na pramérny prutok je
nicméné nutny, protoze ¢asové zprimérované operace na pohybovych rovnicich
ztracejl vSechny detaily tykajici se stavu toku obsazeného ve skutecnych vy-
kyvech. Aby bylo moZné poéitat turbulentni proudy pomoci rovnic RANS, je
nutné vyvinout modely turbulence pro pfedpovédi Reynoldsova napéti, skaléar-
nich transportnich podminek a systém stfednich kvantifikovanych toktu. Nejcas-
téjs8i modely RANS jsou klasifikovany na zdkladé poctu dalsich transportnich
rovnic, které je tfeba vyfesit spoletné s rovnicemi pritoku RANS. Nejpopular-
néjsi a také nejpouzivanégjsi k — e a k — w modely pfidavaji dalsi dvé transportn{
rovnice nutné k reseni. [16, 33|

Na boxu byla provedena numerickid simulace proudéni vzduchu za pomoci
ANSYS Fluent pro v8echny varianty méfeni tlakové ztraty. Model byl zjednodu-
gen pouze na objem vzduchu z potrubi pred rekuboxem, rekubox a potrubi za
nim. Sit byla generoviana pomoci ANSYS Fluent meshing a pro vSechny modely
byly parametry nastaveny vzdy stejné. Pro tvorbu objemové sité byly pouzity

poly-hexa buiiky, které jsou svymi vlastnostmi nejvice vhodné pro FeSenou pro-
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blematiku. Na obrazku 5.13 je zobrazena generovani sit pro variantu prazdného
boxu, tuto konkrétni sit tvori 2 741 402 bunék. [16, 33|

Obr. 5.13. Objemova sit u varianty boxu bez DRV

Obréazek 5.14 zobrazuje variantu vzduSiny pro prazdny box a také oznacuje
okrajové podminky. U v8ech provedenych simulac{ byly nastaveny okrajové pod-
minky pro vstup jako pressure-inlet a vystup jako mass-flow-outlet. Oznaceni
p_in respektive p_ out bylo nastaveno jako okrajovad podminka wall a slouzi pro
odecet statického tlaku ke komparaci s méfenim. Odbéry statického tlaku byly
modelovany ve stejnych vzdalenostech a rozmérech jako je tomu i u redlného
méfeni. Pro vypocet byl implementovan turbulentn{ model Reliazable k-€ s vol-
bou Enhanced Wall Treatment a Curvature Correction. Pro algoritmus pressure-
velocity coupling bylo pouzito schéma COUPLED, pro prvnich 100 iteraci byla
ponechéna prostorova diskretizace na vychozich hodnotach, nasledné k dosazent
presnéjsich vysledkd byla prostorova diskretizace prenastavena na druhy rad
presnosti u turbulentni kinetické energie a turbulentni disipacni energie. Vlast-
nosti tekutiny byly peclivé vybrany, aby se zajistilo shodné Reynoldsovo ¢&islo s

experimentalnimi daty. Nastaveni hodnot okrajovych podminek pro jednotlivé
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inlet

Obr. 5.14. Render vzdusiny a okrajovych podminek

Tab. 5.2. Okrajové podminky jednotlivych variant u simulaci pivodniho boxu

. hustota  dynamickd  atmosféricky
Varianta boxu inlet outlet vzduSiny viskozita tlak
[Pa] [kgs '] [kgm3] [Nsm ?]107° [Pal
piechody -12 0.1332 1.172 1.8869 98 137
bez DRV -11 0.1339 1.192 1.8777 99 212
bez tchyti -11  0.1336 1.209 1.8769 100 527
piepazka pfed i za | -12  0.1355 1.185 1.8898 99 471
pFepazka pied -10  0.1355 1.208 1.8899 101 407
piepazka za -11 0.1305 1.206 1.8910 101 282

varianty jsou uvedeny v tabulce 5.2. Jak bylo zminéno vySe, méfeni bylo prove-
deno pro vice hodnot proudéni, provést simulace vSech zmé&fenych pratokd by

bylo ¢asové naro¢né, proto byl vybran stfedni pritok ke komparaci.

V tabulce 5.3 je uvedeno srovnéni tlaktl z experimentalniho méfeni a nume-
rickych simulaci. Z dat méfeni i simulac{ je patrné, ze zjednoduseni modelu pro
numerickou simulaci mélo vliv na vysledky. Postihnout vSechny detaily boxu a
zahrnout je do simulace by zna¢né zvysilo pocet bunék vypocetni sité a tim takeé
¢asovou naro¢nost. Pfesto rozdily mezi simulaci a experimentalnim mérenim jsou

v dostate¢né shodé pro daldf postup, kterym byl nédvrh nového rekuperacniho



56 UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

boxu.

Tab. 5.3. Porovnéani vysledki méfeni a simulace na ptivodnim boxu

méfeni simulace diference

varianta boxu | pin  Pout Ap Pin  Pout Ap Ap Ap
[Pa]  [Pa [Pal [Pa] [Pa] [Pa] | [Pa] [%]

bez DRV 13.2 970 83.8425 | 126 926 80.0 | 3.8 4.8
bez uchyti 12.2 1952 182.942.1 | 11.2 189.5 1783 | 4.6 2.6
pfep. prediza | 12.0 192.0 180.043.6 | 11.7 187.8 176.1 | 3.9 2.2
pfep. pied 11.1 170.7 159.64+2.7 | 10.7 166.8 156.1 | 3.5 2.3
prep. za 12.4 200.5 188.1+3.6 | 11.6 194.8 183.2 | 4.9 2.7

5.4.3 Vizualizace proudéni v rekuperaénim boxu

Na boxu byla také provedena vizualizace proudéni vzduchu pomoci héliovych
bublin a koute. Ke generovani héliovych bublin byl vyuZzit generator SAI Model
5 (28], ktery produkuje az 24 000 bublin za minutu o rozmérech 0.8 — 5mm. Ke
generovani je potfebné hélium, stlaceny vzduch a specidlni mydlinkovy roztok
SAITM1035 BFS. Pro tcely vizualizace bylo vyrobeno prithledné viko z ple-
xiskla. Pro sniméani proudéni byla pouZita vysokorychlostni kamera OLYMPUS
i-SPEED FS s moznosti snimani rychlych déja diky rychlé uzavérce 200ns. Na
obrazku 5.15 je vidét nasviceni scény a usporadani z vizualizace proudéni. Pro
vyhodnoceni vektorit proudéni bublin byl pouZit opensource néstroj OpenPIV
ve varianté pro Matlab. Na obrazku 5.16 je vyhodnoceni vektorti z proudéni he-
liovych bublinek na vstupu do boxu. Jak je patrné z vizualizace dochaz{ v tomto

misté k tvorbé uplavu.

5.4.4 Navrh nového rekupera¢niho boxu

V navaznosti na vyse uvedené, byla vyhodnocena potieba vytvoreni nového reku-
perac¢nfho boxu, ktery by 1épe vyhovoval parametrim pro méreni rekuperacénich
vyménikid. Novy box byl konstruovan na zakladé zkugenosti z méreni tlakovych
ztrat, vizualizace proudéni, simulaci ptivodntho boxu a v neposledni fadé dle
prirucky Tlakové ztraty od Idelchika [15]. Vizualizace nové navrzeného boxu je

zobrazena na obrazku 5.17. Novy box byl navrhnut s dvojnédsobnym priamérem
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Obr. 5.15. Konfigurace aparatury pfi vizualizaci proudén{ vzduchu za pomoci
héliovych bublin

pruchodt, ve spodni ¢asti bylo odstranéno malé vifeni pfed prichodem a bylo
ponechéno jen velké vifeni za DRV. To ovSem bylo pozménéno tak, aby pfimo
navazovalo na tchyty upeviiovacich Soupat. Vzhledem ke zméné primeéru pri-
chodu byly také navrhnuty nové pfechody, ovSem vzhledem k vzdalenosti otvort
je nebylo mozné navrhnout osové soumérné, jelikoz by se prekryvaly, a proto

byly navrhnuty stejné jak u predchoziho boxu, a to asymetricky.

Nové vyrobeny box byl zméfen na tlakovou ztratu stejné jak tomu bylo u
predchoztho boxu. Prvni byla zméfena tlakova ztrata piFechodd, nésledné byla
zmérena tlakova ztrata boxu s rekuperatorem a box byl zméfen prazdny s pie-
pazkami ve tvaru DRV. Rozdil mezi mé&fenim a simulaci je 3Pa Provedené méteni{
tlakové ztraty poslouzilo ke komparaci s numerickou simulaci. Nasledna vylep-
seni vedouci ke snizen{ tlakové ztraty a homogenizaci proudového pole vzduSiny
byla FeSena jen numericky. Jednotlivé ipravy jsou popsany nize.

Dle Idelchika [15] je nejucingjsi zpusob, jak zvy$it u¢innost systému, zamezit
vzniku separace mezni vrstvy, z tohoto boxu bylo také poc¢itdno s nasavacim
prichodem z potrubi k DRV, aby nevznikala tlakova ztrata ndhlym rozsifenim.

Tento piechod by ovsem bylo slozité vyrobit z plechu a tak byly vytistény dva
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Obr. 5.16. Vyhodnoceni vektort a virového pole z vizualizace proudéni pomoci
heliovych bublin
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Obr. 5.17. Vizualizace nového boxu

kusy na 3D tiskarné, vizualizace tohoto pfechodu je na obrézku 5.18. Do tohoto
pfechodu byly néasledné vyvrtany diry tak, aby byl umoznén odbér statického
tlaku na sténach nového boxu stejné, jako tomu bylo u ptvodniho. P#i porov-
nani dat z provedené simulace boxu s numerickou simulaci za pouziti horntho
pfechodu byla tlakova ztrata snizena o 1Pa. Pfesto je vyhodné tento prechod
pouzit z diivodu, ze vede vzduch pfimo na DRV, proudové pole ze simulaci jsou

zobrazena na obrazku 5.19.

Obr. 5.18. Vizualizace pfechodu ze vstupu k DRV

Pro snizeni tlakové ztraty néhlého ztZeni vstupu do potrubi DN240 za pro-
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proudnice
Velogity Magnitude

00 03 18 28 EX 14 53 82 7.0 2.0
(mis)

(a) Bez horniho pfechodu

(b) Za pouziti horniho pfechodu

Obr. 5.19. Proudnice vzduSiny se zbarvenim dle rychlosti pro jednotlivé varianty
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(a) Zaoblené zuzeni (b) Pfedfazené rozsireni

Obr. 5.20. Varianty dprav pfed ndhlym ztzenim do priichodu z boxu

storem DRV by dle Khanzhonkova [17] bylo moZné pouZzit na misto ostré hrany
zaobleni, pro vypocet zakiiveni slouzi vztahy 13 = 0,2Dg a Dg = 1,3 D1, kde je
14 hloubka od hrany, Dg primér vnitiniho prifezu potrubi a Dy primeér zacatku
zaobleni. To by pro novy box znamenalo, Zze by se D1 = 312mm, coz pfesahuje
vnitini §ifku prostoru. Pfesto byla provedena numericka simulace s pfidanim to-
hoto prvku s offznutim na krajich pro komparaci s dalsimi moznostmi. Dal§im
zpusobem, jak snizit tlakovou ztratu otvoru ve sténé na zakladé dat Khanzhon-
kova [18], uvadi pfirucka zabudovat pfedfazené rozgifeni s vétsim primérem o
urcité tloustce. Pro vypocet tohoto prvku se vychéazi ze vztaht 13 = 0,25Dg
a Dg = 1,22Dq. Stejné jako u predchoziho prvku byla i u tohoto provedena
numericka simulace. Vizualizace obou prvki je na obrazku 5.20. Tlakova ztrata
za pouziti zaobleného prechodu se zlepsila o 4Pa a u pfedfazeného rozsifeni ke
zlep8eni nedoslo. Vystupy z obou simulaci jsou v podobé proudnic zobrazeny na
obrazku 5.21.

Dle Idelchika je nejucinégji zpusob, jak zvysit ucinnost vzduchovodu, zame-
zit vzniku separace mezni vrstvy, proto bylo pfistoupeno k névrhu spojitého
pfechodu ze ¢tvercového prifezu za vifenim na kruhovy. Navrhovany pfechod je
vizualizovan na obrazku 5.22. Pouziti spodniho pfechodu vedlo ke snizenf{ tlakové

ztraty o 8Pa. Na obrazku 5.23 je poté vizualizace proudového pole ze simulace.

Pouzitim horni a dolniho pfechodu byla sniZena celkova tlakova ztrata boxu

o 12Pa, coz je 35% nizsi nez varianta bez téchto prechodii. Kompletni vycet
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proudnice:
Velocity Magnitude

0.0 09 18 28 35 44 5.3 8.2 7.0 8.0
(mis)

(a) Zaoblené zuzeni

(b) Predrazené rozsiteni

Obr. 5.21. Proudnice rychlosti pfedfazenych prvka pifed nahlym zizenim do
prichodu z boxu
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Obr. 5.22. Vizualizace prechodu za vifenim k vystupu z boxu
proudnice
Velagity Magnitude

00 03 12 28 25 14 53 82 7.0 20
(mis)

Obr. 5.23. Proudové pole dolniho prechodu
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Tab. 5.4. Porovnani tlakové ztraty jednotlivych Gprav ze simualce

simulace komparace
varianta rekuboxu Pin  Pout Ap | AP AP
[Pa] [Pa] [Pa] | [Pa] [%]
bez DRV 57.9 104.4 46.5
s hornim pfechodem 58.0 103.0 45.0| 14 3.2
s dolnfm p¥echodem 58.0 96.8 388 | 7.7 19.8
s hornim a dolnim pfechodem | 58.0 92.5 344 | 12.0 34.9
se zaoblenym zZenim 58.0 99.0 41.0| 54 13.3
s predfazenym rozsitenim 58.0 103.0 45.0| 1.5 3.3

Obr. 5.24. Novy box pro méfeni DRV

tlakovych ztrat ze simulaci je v tabulce 5.4 Na obrazku 5.24 je pak zobrazen

novy box osdzeny piechody, vypénénymi tichyty a DRV.

5.5 Navrh softwarové a elektronické ¢asti trati

Pro zabezpeéeni ovladani a snimani hodnot na nové rekuperaéni trati bylo vyché-
zeno z jiz funkéniho softwarového a hardwarového vybaveni na méficich ventila-
torovych trati. Ventilatorové trati disponuji vlastnim ovladacim pultem s dotyko-
vym displejem, na kterém se ovlada celd technologie. Kromé samotného ovladant
na displej je mozné se k vizualizaci pFipojit pomoci VNC protokolu z jakéhokoliv

pocitace v laboratofi. Dale je k technologii pfipojen rozvadéc s méficimi kartami,
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TROACO TN @ VE/S

(a) Pavodni zapojeni rozvadéce (b) Nové zapojeni rozvadéce

ktery byl pouzit pro RT a rozsifen o potiebné pridavné méiici moduly. Pivodni
rozvadéc je zobrazen na obrazku 5.25a, kde je vidét v horni ¢4sti komunikaéni

sbérnice B&R s vstupné vystupnimi moduly.

Rozvadé¢ byl rozsiten o moduly analogovych vstupi k p¥ipojeni manometri a
o teplotnf moduly pro pfipojeni termodrati. Kabelaz byla vedena zlaby a podla-
hou laboratore, aby byl zachovan manipulaéni prostor pro prepravni jefdb. Cela
ptvodni elektroinstalace pro fizeni a napéjen{ ventilatorti byla osazena konek-
tory stejné tak jako nové rozvody, byla tim zajiSténa zpétna kompatibilita pro
méten{ na VT, ale tak i fizenf ventilatorid na rekupera¢ni trati bez zésahu do
puvodniho feSeni.

Pro novou rekuperaé¢ni trat bylo nutné navrhnout kromé #idicich a vyhodnoco-
vacich algoritmu také novou vizualizaci pro zobrazeni vSech potiebnych veli¢in

z méfeni. Ukizka této vizualizace je na obrazku 5.26.

5.5.1 Vyhodnoceni pritoku pro vizualizaci

Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 4.6, je pro vyhodnoceni mnozZstvi dopravované
vzduSiny pouzit iterativn{ postup z CSN EN 5168-1, aviak pro vyhodnocovan{
pratoku pfimo ve vizualizaci by byl tento postup zbytec¢né zatézujici pro PLC.
Proto byl pro vypocet a zobrazen{ hmotnostnich pritokt pouzit alternativn{ po-
stup, ktery navrhl doktor Cristancho a jeho tym [10]. Tito odvodili soucinitel
expanze ¢ a soucinitel pratoku C z dat naméfenych v Southwest Research Insti-
tute (SwRI) [25]. U jejich odvozeni C neni tfeba znat hodnotu Reynoldsova ¢isla,

¢imz se z iterativntho vypoctu hmotnostniho pritoku stava empiricky vypocet,
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Obr. 5.26. SCADA

ktery nepfedstavuje vypodcetni zatéz pro PLC. Dle autorti odvozeni je odchylka
jejich postupu a normativniho postupu v hodnotach 40, 3%, coz bylo potvrzeno
ovéfovacim méfenim. V rovnici 5.3 je uveden navrhovany vypocet soucinitele

expanze a v rovnici 5.4 pak navrhovany vypocet soucinitele pritoku.

A Ap)\ 2 Ap\?
e=1-0,5046=L - 0,1615 (—p) ~0,1615 (—p) (5.3)
D1 Py D1

kde Ap rozdil statickych tlak [Pa]
p;  staticky tlak pred clonou [Pa]

C = 0,59865 - 0,818918%7° — 0, 8614304+
p> 2,25 (5.4)

Ap 1125 A
+0,25169 <—p) ~2,2216p4 (—
b1 b1

kde £ pomér pramérii clony -
Ap rozdil statickych tlaki [Pa]
p1  staticky tlak pfed clonou [Pa].
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5.6 Ovérovaci méfeni a vyhodnoceni méreni tic¢innosti DRV

Ovétovaci méfeni probihalo na dodaném deskovém rekupera¢nim vymeéniku,
ktery byl jiz diive testovan ve dvou akreditovanych zkusebnach. Prvn{ zkuSebna
byla akreditovana mé¥ici laborator Etelab s.r.o. se sidlem v Pardubicich. Druhou
testovaci laboratoi{ byla evropska akreditovana zkusebna HOCHSHULE se sid-
lem ve gV}’fcarském Lausanne. Obé tyto laboratofe testovaly stejny vzorek DRV
a dogli ke schodé ve zméfené c¢innosti v podobé nékolika procent. Pro LTP byl

poskytnut vzorek DRV k ovéfovacimu méfeni na nové vybudované trati.

Vzorek byl méfen na tlakovou ztratu a teplotni G¢innost. Méfeni tlakové ztraty
probihalo na ventilatorové trati za pomoci pivodniho boxu, méfeni i¢innosti pak
na nové zbudované rekupera¢ni trati, kdy byl DRV umistén do nové navrzeného
rekupera¢niho boxu. Podminky pro méfeni i¢innosti byly zadany pro pét hodnot
pritoku, kde teplota odvadéného vzduchu byla 25°C a relativni vlhkosti 23%.
Teplota privadéného vzduchu byla 5°C a relativni vlhkost 72%.

Vysledky méfeni t€innosti nggro na nové trati s porovnanim s daty z kom-
paracni laboratofe jsou uvedeny v tabulce 5.5 a hodnoty teplot s pritoky jsou

shrnuty v tabulce 5.6. V pfiloze 3 je ukazka Céasti protokolu z méfeni.

Tab. 5.5. Vysledky komparace Gcinnosti ng gro

Kompar. lab LTP diff

[%] (%] (%]
78.970 80.807+0.311 -1.837
77.998 79.554+0.193 -1.556
76.160 77.8014+0.105 -1.641
74.282 74.952+0.126  -0.669
73.552 74.72240.151 -1.171

U W N =
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Tab. 5.6. Srovnéni teplot a pratoki meze LTP a kompara¢ni laboratori

Koggar. 1TP diff Koggar. 1 TP dift

K [°C] [°C] keh'] [keh!] [kegh!]
I,
@2 2095  21.13+0.20 -0.18 | dm2 2015 261.7 0.2
o e b T
@2 2004 20944020 000 | w2 3729 313 04
AR e
@2 2020 20564020 -0.35 | Gm2 A48T 48T3 24

4 gg 2492930 24914..3928%80'.;280 §§§ Gmi 6038 6055  -1.9
@; 1967 19.964£0.20 -0.30 | dm2  616:3 6175 1.2

5 gg 1(5)1?122 ?4?)938(1)508231(1) §§§ Adm1 730.7 731.4 207
@2 1980 19.9540.20 -0.14 | 9m2 7259 726.0 0.1
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6 Priinos prace pro védu a praxi

V soucasné dobé je snaha o snizovani energetické zavislosti budov a pravé re-
kuperace tepla se stava aktuélnim trendem. Do budoucna se oéekiva, ze budou
v8echny vzduchotechnické systémy pro dpravu vnitintho klimatu budov vyba-
veny rekuperaci tepla, coz povede k efektivnéj§imu vyuZiti stavajicich energetic-
kych zdroji. V ramci toho se zvySuji naroky na vyvoj efektivnéjsich rekuperatora
a nasledné i jejich certifikované testovani. Tato disertacni prace se zabyva tvor-
bou rekupera¢ni traté, na které lze tento vyvoj a testovani provadét. Je zminén
postup navrhu traté k méfeni rekuperaénich vymeéniki, ktery mize byt uplatnén
v praxi. Vytvoren{ mé&¥ici traté rekuperac¢nich vyménikl znamend rozsiteni zamé-
feni Laboratore techniky prostiedi o dalsi perspektivni oblast. Nové vybudovana
trat rozsifuje portfolio provadéného méfeni v laboratofi. Toto rozgifeni zaméfeni
laboratofe je pfinosem pro praxi z hlediska moznosti testovani novych navrht
rekuperac¢nich vyméniki. Diky dspéSnému kompara¢nimu meéfeni deskového re-
kupera¢ntho vymeéniku s méfenim provedeném v renomované akreditované SV}?—
carské laboratofi je umoznéno tuzemskym firmam testovani vyménikt s nizsimi
finanénimi naroky. Dalsim piinosem je popis validace méfeni se simulacemi, coz
vede na zefektivnéni pii navrhu a snizuje tak kladené ¢asové, ale i finanéni naroky
pii vyvoji. Z pohledu védy je piinos price v podobé popisu provedeni experi-
mentalniho méfeni boxu pro méfeni rekupera¢niho vymeéniku a néasledné shrnuti
poznatkl pro snizenf tlakové ztraty takovéhoto boxu. V neposlednf fadé uzitek

v provedené komparaci numerickych metod s experimentalnim méfenim.



70 UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

7 Zavér

Dizertacn{ prace se zabyva problematikou rekuperace tepla, coz navazuje na ak-
tudlni trend v praxi. V ramci diserta¢ni prace byly splnény vSechny cile, které
byly stanoveny. Uvadi postup navrhu traté pro méfeni rekuperac¢nich vymeéntki
na zakladé& pozadovanych teplotnich, vlhkostnich a rychlostnich parametri. Po-
pisuje soucasny stav poznani o proudéni vzduchu a navrhuje optimalizaci aero-
dynamickych parametri rekupera¢niho boxu slouziciho k méreni. Tato optima-
lizace vychézi z navrhu aplikovaného na simula¢n{ model, ktery byl validovan
experimentalnim méfenim. Prace prinasi shrnuti zakladnich pojmi pii méfeni
rekupera¢nich vyménikd. Dizertaéni prace se zabyva feSenim problémi spoje-
nych se vznikem nehomogenit rychlostniho pole vznikajicitho uvnitf rekuperac-
niho boxu, které néasledné zptisobuji narust tlakové ztraty. V rdmci feseni dizer-
tacéni prace bylo navrzeno a realizovano zapojeni potrubni sité vhodné pro méfent
rekupera¢nich vyméniki. Je také popsina tvorba SCADA systému pro ovladani
a vyhodnocovan{ dat z méfeni. Dale se dizertac¢ni prace zabyvala navrhem nu-
merického FeSeni rekupera¢nich boxii v prostfedi ANSYS. Pomoci numerickych
metod bylo hleddno nejvhodnéjsi feseni pro snizeni tlakové ztraty, které bylo
nésledné validovano méfenim na ventilatorové trati. Jednim z bodt disertaéni
préace bylo prakticky ovérit funkénost nové trati mérenim deskového rekuperad-
niho vymeéniku tepla na jeho parametry. Toto valida¢ni méfeni bylo provedeno
a byla zjisténa shoda vysledkt s akreditovanou SV}’/carSkou laboratofi. Ziskané

zavéry, vysledky a vystupy jsou shrnuty v této dizertacni praci.
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PRILOHA B: TABULKA MERENYCH HODNOT REKUPERAC-
NiHO BOXU

Box s Box bez Box bez
rekuperatorem (a) rekuperatoru (b) uchyta (c)
Uy Ps Ay Ps Ay Ps
mhl  Pal | Py Pal | mPhl] [Pa)
1 195 104.53 4+ 3.67 199 66.79 £+ 2.74 155 69.39 + 2.57
2 246 128.97 4+ 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 4+ 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 prepazkou Box s Box s
pred i za (d) prepéazkou pied (e) prepazkou za (f)
Ay Ps 9y Ps 9y Ps
mnl] Pal | @Pnl] [Pa | @Pnl] [P
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 4+ 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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z” zg'gifg'ig {g} 0p;250.2£05[Pa] G 263.6 [kg/h]
1 912 2942022 I°Cl Tegro 80.806 + 0.311 [%]
21 D4t U,
Ap, 257.2+0.6 [P m2 261.7 [kg/h
By 2113:022[°C] T2 (Pl Gz [kg/h]
g” zg'ggfg'i? {g Bp,379.3£0.7[Pa] dm 383.5 [kg/h]
2 912 4.96 : 0.23 [°C] Negro 79.554 £0.193 [%]
21 JoxU.
Ap, 369.1+0.6 [P m2 373.3 [kg/h
0, 2094020 C] [Pal e kg/h]
25.01+0.20 [°
211 13881823 {g Bpy 495.0£0.8[Pa]  Gmy 499.1 [kg/h]
3 012 0082021 g Negro 77.800 £ 0.105 [%]
21 SDrxU.
Ap, 482.9+0.7 [P m2 487.3 [kg/h
0y 20.56%0.20 °C] ** [Pa]  Gma ka/h
24.98 £ 0.20 [°
211 24 32 : g 2:’ {g Bpy 6017 £0.8[Pa]  Gmy 605.47 [kg/h]
4 912 4-96 ; 0-21 [°Cl Negro 74.951 £0.126 [%]
21 Do xU.
Ap, 613.7+0.8 [P m2 617.47 [kg/h
0y 19.960.20 °C] 7 [Pl Gz [kg/h]
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2“ 12 26 : g 2 [eg] Bp,727.4+09[Pa] Qm 731.37 [kg/h]
5 912 2952024 {c} TNogro 74.722 £ 0151 [%]
21 96+ 0.
Ap, 722.8+1.0[P m2 725.98 [kg/h
0, 19.95+0.21°C] (Pal e ka/n]
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