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ABSTRAKT

Tyto teze disertacni prace se zabyvaji Tesenim proudéni vzduchu a tlakovou
ztratou specialnich prvka na nové vybudované trati pro méreni deskovych re-
kuperacnich vymeéniki. V tivodu je nastinén zplisob méreni rekuperacnich vy-
ménikl, parametry vyménik a podminky méteni. Diraz je kladen predevsim
na mérici box pro vyméniky. Je popsano méreni tlakové ztraty v riiznych konfi-
guracich tohoto boxu. Mezi dalsim je popsano provedené vizualizace proudéni,
které je porovnano s numerickou simulaci. Na zakladé téchto poznatki je na-
vrhnut novy optimalni box. Jsou nastinény moznosti pro snizeni tlakové ztraty
nového boxu v podobé tprav vnittnich ¢asti, na zakladé teoretickych vypocta
a numerickych simulaci jsou realizovany zminéné upravy. V zavéru prace je

popsana validace trati komparacnim meérenim s certifikovanou laboratori.

ABSTRACT

This dissertation thesis summary deals with fluid flow, and pressure loss of par-
ticular 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 condi-
tions of measurements. 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 simu-
lations, the mentioned modifications are realized. Description of comparative

measurement with a certified laboratory is at the end of this thesis.



OBSAH

1
2

UVOD

SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

2.1 Zpusob méreni energetickych a hydraulickych parametri reku-

peratoru

2.1.1 Podminky meérent

CIL PRACE

ZVOLENE METODY ZPRACOVANI

4.1 Vychodiska pro navrh trati

4.1.1 Parametry zkusebni trati

4.2 Zdrojova cast zkusebni trati

HLAVNi VYSLEDKY PRACE

5.1 Komparacni méreni snimact diferencéniho tlaku

5.2 Navrh trati pro métreni rekuperacnich vyméniki

5.3 Rekuperacni box

5.3.1 Vypocet tlakovych ztrat rekuperacniho boxu

5.3.2 Numericka stmulace rekuperacniho boxu

5.3.3 Vizualizace proudéni v rekuperacnim boxu

5.3.4 Ndvrh nového rekuperacniho boxu

5.4 Ovérovaci méreni a vyhodnoceni méreni i¢innosti DRV

PRINOS PRACE PRO VEDU A PRAXI

ZAVER

POUZITA LITERATURA A ZDROJE

PUBLIKACN{ AKTIVITY AUTORA

SEZNAM OBRAZKU

SEZNAM TABULEK

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
ZIVOTOPIS

o © o I 39 O

11
13
14
17
19
20

26
27
28
30
34
34
34
36



1 UVOD

Bez ohledu na aktualni hospodarské problémy nékterych statit EU je vSeobecné
ziejma trvald snaha jednotlivych zemi o snizovani spotieby energie, a to jak
ve formé primé spotfeby provozni energie, tak i energie vlozené do vyroby a
likvidace staveb a zarizeni. Dle zavéra konference COP 21, kterd se uskutecnila,
v roce 2015 v Pafizi je témér 50 % konecné spotieby energie v EU vyuzivano
na vytapéni a chlazeni a z toho 80% v budovach. Dlouhodobou strategii v
lost budov, pokud mozno s vyrobou energie v misté spotfeby, s dirazem na
komplexnost feseni tspornych opatteni pti zachovani kvalitniho vnitiniho pro-
sttedi, tedy mimo jiné, vizualniho a tepelného komfortu. K tomuto problému
byla vyddna SMERNICE EVROPSKEHO PARLAMENTU A RADY (EU)
2018/844 ze dne 30. kvétna 2018 [1], kterou se méni smérnice 2010/31/EU o
energetické narocnosti budov a smérnice 2012/27/EU o energetické tc¢innosti.
Zamér reaguje na 3. smérnici 2018/844/EU o energetické naroc¢nosti budov,
ktera pozaduje dalsi omezeni spotieby celkové (primarni) energie v technickych
systémech budov. Diiraz je kladen na komplexnost ispornych opatteni, kterd
se nesmi omezit pouze na izola¢ni parametry obvodového plasté budovy, ale
na vsechny relevantni prvky a technické systémy a snizit jak spotfebu energie,
tak i zvysit vizualni a tepelny komfort vnitiniho prostredi, a to jak u novych,
tak i existujicich budov. V nasi legislativé se tyto pozadavky odrazi v zakoné ¢.
406/2000 Sbh. o hospodafteni s energii ve znéni pozdéjsich zmén a predpistu. Uve-
deny zakon vyzaduje, aby od roku 2020 byly vSechny nové budovy vlastnéné
statem v rezimu NZEB (budovy s témét nulovou spotfebou energie). Ocekava
se, ze vsechny vzduchotechnické systémy budou opatieny vzduchovymi reku-
peratory a dale, ze bude postupné snizovana také spotieba energie na osvétleni
a chlazeni budov. V souladu s pozadavky na vyuziti rekuperatorii energie pfi
nuceném vétrani se zvysila vyroba vzduchovych rekuperatorti a v této souvis-
losti i potteba jejich certifikace a tedy i na méreni jejich parametri. Z tohoto
divodu bylo pristoupeno k rozsiteni laboratore techniky prostfedi o mérici trat
na meéreni na vzorcich rekuperdtort, jak z hlediska vyrobnich zkousek, tak i

zkousek pozadovanych pro certifikaci vyrobki.



2 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMA-
TIKY

2.1 Zptsob méreni energetickych a hydraulickych para-

metra rekuperatori

Utelem méfeni parametrii rekuperaéniho vyméniku (DRV) je stanovit jeho
zakladni energeticky parametr a to je predevsim jeho uc¢innost. Energeticka
i¢innost je definovana a jeji stanoveni je uvedeno v normé CSN EN 308 [12].
Pti definici i¢innosti vyméniku je vychazeno ze schéma, které je uvedeno na
obrazku 2.1.

Obr. 2.1 Schéma deskového rekuperacniho vymeéniku s borem

Na obrazku 2.1 znadi cisla 11 - Vstup odvadéného vzduchu, 12 - Vystup od-
vadéného vzduchu z vymeéniku, 21 - Vstup privadéného vzduchu do vyméniku
(napriklad z vnéjsiho prostredi), 22 - Vystup ptivadéného vzduchu z vyméniku,

DRV — deskovy rekuperacni vymeénik a C — Mérici box.

2.1.1 Podminky méreni

Standardni podminky méfeni vychézeji z CSN EN 308 [12], kde vymeéniky
jsou podle pozadavkdl na né kladenych rozdéleny do kategorii. Clenéni je u
standardni zimni podminky na dvé povinné, tti volitelné a pro chladné klima,
na jednu volitelnou. Letni podminky jsou ¢lenény na ¢tyti volitelné. Méreni
musi probihat pri ustdleném stavu (teplotnim, vlhkostnim a pritoku). Nicméné
zkusebni zafizeni je koncipovano tak, aby bylo mozné provadét vyvojové prace

pri konstrukcich vyméniki a je tedy vice univerzalni nez pozaduje norma.



3 CIL PRACE

Tato disertacni prace se zabyva navrhem nové rekuperacni traté. V ramci to-
hoto navrhu je fesen zplisob méreni potiebnych veli¢in jako jsou teplota, vih-
kost a pritok vzdusiny. Diiraz je kladen predevsim na méreni priittoku pomoci
snimacu diferencniho tlaku a spravné zabudovani do této trati. V ramci této
prace byla provedena realizace navrzenych reSeni a ovéreni komparac¢nim meé-
renim. Dale byla vybrana problematika proudéni vzdusSiny v rekuperaénim
boxu pro blizsi zkoumani a na zakladé poznatkt byl navrhnut novy rekuper-
acni box s lepSimi aerodynamickymi parametry, coz vede na snizeni tlakové
ztraty celé traté. Piuvodni rekupera¢ni box je méren v nékolika variantach
vnitiniho usporadani na tlakovou ztratu. Tyto varianty jsou také podrobeny
vizualizaci proudéni za pomoci heliovych bublin. Je vytvorena numericka si-
mulace pro komparaci s méfenim. Na zakladé téchto poznatkil je vytvoren
novy rekuperacni box, ktery je validovan mérenim tlakové ztraty. Dale jsou na
ném simulovana dalsi mozna zlepseni proudéni vzduchu k dosazeni optimal-
niho proudového pole na vstupech a vystupech z néj, kterd jsou dulezita pro
spravné meéreni teploty a vlhkosti vzdusiny protékajici deskovym rekuperac-
nim vyménikem. V této praci je i okrajové zminén navrh SCADA fesSeni pro

ovladani a vyhodnocovani méreni na rekuperacni trati.



4 7ZVOLENE METODY ZPRACOVANI

Zvolené metody zpracovani popisuji jednotlivé pottebné prvky pro méreni re-
kuperac¢nich vyménikt. Déale popisuji problematiku zabudovani snimact dife-
renc¢niho tlaku do potrubni sité. Je popsano zabudovani rekuperac¢niho vymeé-

niku do mériciho boxu

4.1 Vychodiska pro navrh trati

4.1.1 Parametry zkusSebni trati

Navrh trati vychazi z normativnich pozadavk na méreni na vzorcich reku-
peracnich deskovych vymeénikti a pozadavki na moznost méreni parametri
rekuperac¢nich vyménik pti vyvojovych a vyzkumnych c¢innostech. Z tohoto
rozboru, rozboru prostorovych limitt v LTP, také s ohledem na pozadavky
na métreni priutoku vzduchu a predpokladaného rozsahu vykonovych parame-
tri vymeéniki, byly stanoveny vychozi parametry navrhu trati. Predpokladané
parametry vzduchovych pritoki jsou 50m?h! do 4000m3h! p¥i maximaln
tlakové ztraté 2kPa v teplotnich rozsazich externich teplot —35°C do +40°C
pii relativni vlhkosti vnitiniho vzduchu 28% az 65%. Zakladni zdroje vzduchu
o potfebnych parametrech jsou prostory kompenzované kalorimetrické komory
(KK), ze kterych se vzduch dodava a také vraci. Predmétny vyménik je pii
méfeni umistén v mérici skrini (boxu). Samotné feSeni boxu ma vyznamny
vliv na tlakové ztraty trati. V prubéhu reSeni byla provedena série iiprav boxu
nutnych pro optimalizaci proudovych pomért, pro minimalizaci tlakové ztraty
a umisténi teplotnich a tlakovych ¢idel. Provedeny rozbor je zakladem navrhu
traté zahrnujici dvé rozmeérova reseni méreni priutoki a z toho vyplyvajici také
prostorova vymezeni pruchodi pro privody upraveného vzduchu a nasledné
pruchody pro vraceni vzdusiny do prostor KK. Soucasti navrhu feseni a rea-
lizace jsou potrebné tupravy stropni konstrukce kalorimetrické kompenzované
komory, na které je trat umisténa. Zakladni schéma a princip méreni je uveden

na obrazku 4.1
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Obr. 4.1 Zdkladni schéma a princip merent

4.2 Zdrojova cast zkusebni trati

Jako zdrojova ¢ast zkusSebni trati je urcena existujici kombinovana kompen-
zovana kalorimetrickd komora, kterd je koncipovana jako univerzalni, viceu-
celova, s primarnim vyuzitim pro zkouseni energetickych a akustickych pa-
rametri chladicich jednotek, split systémi, tepelnych cerpadel a vybranych
vytapécich prvki. Kompenzovana kalorimetricka komora je tedy urcena jako
zdroj upraveného vzduchu pro obé casti rekuperatoru. Kompenzovana kalo-
rimetrickd komora je délena na 2 ¢asti s odlisSnymi klimatickymi prostredimi
oznacené jako ¢ast OUTDOOR (ODO) a INDOOR (IDO) a je umisténa v
klimatizované hale Laboratotre techniky prostfedi opatrené ruénim 5t pojez-
dovym jerdbem k premistovani vzorkt zarizeni laboratore a flexibilnich ¢asti
komory umoznujicich prestavby délici pricky a vestaveb dle typu provadénych
zkousek. Pro udrzovani parametri v kompenzacnich prostorech byly zhotoveny
2 specialni klimatizacni jednotky ve venkovnim provedeni se zesilenou izolaci,
se specidlnimi délenymi vymeéniky, specialnimi vyparniky, el. ohtivaci se spo-
jitou regulaci a ventilatory s EC motory. V kompenzacnich prostorech musi
byt udrzovany stejné parametry teplot jako v prislusnych zkusebnich prosto-
rech. V komorie IDO je moznost udrzovani teploty vzduchu v rozmezi +5°C az
+40°C,v komote ODO je moznost udrzovat teploty vzduchu v rozsahu —25°C
az +40°C



5 HLAVNI VYSLEDKY PRACE

5.1 Komparacni méreni snimact diferencniho tlaku

V této kapitole je popsano komparacni méreni mezi clonou, MDK a traverzaci
Prandtlovou trubici. Toto méreni bylo provedeno z divodu ovéreni vypocetnich
postupt aplikovanych do programu Excel.

Pti pouziti Prandlovy trubice je nutna traverzace v nékolika bodech pro ur-
¢eni praumeérné rychlosti proudici vzdusiny. Pro ziskani priitoku vzdusiny musi
byt primérna rychlost vynasobena plochou potrubi. K uréeni bod méreni se
pouzivaji prevazné tti postupy, které poskytuji identické vysledky, tyto postupy
jsou metoda stejnoplochych mezikruzi, metoda log-Tchebycheff a metoda log-
Linear. Prvni dvé zminéné metody se pouzivaji prevazné ve Spojenych statech
americkych a posledni zminéna v evropskych zemich. V tabulce 5.1 je porov-
nani urceni bodi téchto tif metod pro 10 bodt v jedné ose méteni, které se

nasobi prumérem potrubi. [4]

Tab. 5.1 Porovnani traverzovacich metod pro 10 bodi méreni

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 méreni prandlovou trubici bylo pouzito specialni potrubi DN400, které
disponuje 6 otvory se zavitem pro umisténi a polohovani Prandtlovy trubice.
Na obrazku 5.1 jsou zobrazeny jednotlivé vzdalenosti pro umisténi stredu
Prandtlovy trubice od okraje vnitiniho potrubi DN400. Prvni bod neni zcela
ve spravné poloze coz je zpuisobeno zakfivenim Prandlovy sondy a velikosti
otvoru pro vlozeni, posun oproti standardu je 8mm. Na obrazku 5.2 je detail

dtivodu zminéné odchylky. ReSenim by bylo traverzovani ve viech oséch vzdy

9
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Obr. 5.2 Detail odchylky pruniho bodu pri traverzaci

jen od stredu ke vzdalenému okraji, tento zptisob ovsem nebyl mozny vzhledem
k prostorovym dispozicim a umisténim traté. Na obrazku 5.2 je také vidét ot-
vor u cela trubice, ktery slouzi pro jimku k méreni teploty, ovSem vzhledem ke
své poloze by otvor mohl zptisobovat nezadouci ruseni. Téchto otvorii je také 6
a pro zminéné méreni byly zalepeny hlinikovou paskou a teplota dopravované
vzdusiny byla méfena na v hodnéjSim misteé.

Slozeni trati pro komparac¢ni méteni v rozméru DN400 je zobrazeno na ob-
razku 5.3. Na nasavaci strané je umistén autorem této prace zhotoveny usmeér-
fiova¢ Etoile ve SPIRO potrubi o délce 0, 6m, nasledné ustalovaci SPIRO po-
trubi o délce 3m, na které navazuje DZUP, potrubi z plechu, potrubi pro tra-
verzaci Prandlovou sondou, potrubi s clonou, pruzné napojeni, MDK a mérici
trat je zakoncena ventilatorem. Méreni probihalo na strané podtlaku a bylo

provedeno pro nastaveni ventilatoru od 5% vykonu po 85% vykonu. Multidy-

10
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Obr. 5.4 Profil proudu vzduchu v osdch mérent

zova komora méla pro méreni zaslepeny ¢tyti otvory, kdy oteviené dyzy tvorily
kiiz. Vzhledem k pracnosti a casové narocnosti traverzovani Prandtlovou tru-
bici bylo provedeno méreni jen pro jednu hodnotu nastaveni ventilatoru a to
50%. Profil proudu vzdusSiny je zobrazen v grafu 5.4. Z grafu 5.5 je patrna
odchylka MDK od clony se zvySujici se rychlosti, maximalni rozdil éini 1%
a je zpusoben zaslepenim ¢tyr dyz, kdy pro vétsi priutoky je potfebné mit je

otevreny.

5.2 Navrh trati pro méreni rekuperacnich vymeéniku

Pti navrhu trati bylo vychazeno z parametrii a poznatkli popsanych v kapi-
tolach 4.1.1 a 4.2.Na zacatku reSeni byla tivaha umistit méreni do vnitinich

prostor KK, to by ovsem kladlo naroky na demontovatelnost traté pri po-

11
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Obr. 5.5 Komparace objemového pritoku mezi clonou a MDK

ttebé meéreni jinych zarizeni, jako napriklad tepelnych cerpadel ¢i stropnich
tramcii. Proto se pristoupilo k feseni vybudovat trat na strese KK. Tato vari-
anta by tak vyuzila nevyuzivany prostor v laboratofi, trat zde bude na stélo
a bude umoznéno pripadné napojeni i na ventilacni jednotky a dalsi prvku
vétracich systémii. Prvnim krokem tedy bylo navrhnuti pochtizné konstrukce
se zabradlim, ktera by meéla pozadovanou nosnost. Mozné zatizeni se odvijelo
od konstrukéniho teseni KK a v prvnich fazich ndvrhu se zvazovalo vytvoreni
samonosné konstrukce na celou komorou. Od tohoto feseni se upustilo a byla
vybrana varianta, kdy budou pres celou délku KK nosniky, které budou zaté-
zovat komoru v mistech kolmych stén. Vyroba pochtizné plochy byla zadana
externi firmé, kterd budovala ptivodni KK. Nésledné prace spojené s budova-
nim traté byly jiz pouze v rezii pracovnikii laboratore. Spolecné s konstrukei
bylo nutné opatrit KK priichody pro vzduchotechnické potrubi.

Pro potrubni ¢ast rekuperacni trati se uvazovalo s navrzeni specialnich po-
trubnich dili a tvarovek. To by ovsem kladlo znac¢né finanéni naklady na reali-
zaci, a proto se pristoupilo k pouziti SPIRO potrubi a pridruzenych tvarovek.
Vzhledem k dostupnym rozmérovym raddm SPIRO, omezené plose pro umis-
téni a pozadavkiim na prutoky byla vybrana rozmérova rada DN355 a DN400.
Trat byla navrzena jako podtlakova, tedy ventilatory byly umistény pred ot-
vory pro vstup do komor. Mnozstvi protékajici vzdusiny je regulovatelné po-
moci tésnych klapek pripadné nastavenim vykonu ventildtoru. Nasledné byl

umistén meérici box do stredu uzitné plochy a na néj navazujici potrubi, prvni

12



(a) Cdst IDO (b) Cdst ODO

Obr. 5.6 Vizualizace ndavrhu rekuperacni trati

se navrhl okruh pro pfivod a odvod technologie IDO, vizualizace tohoto okruhu
je na obrazku 5.6a. U tohoto okruhu bylo pouzito napojeni prostupii do komory
pomoci izolované hadice. Od priichodu z KK je tedy flexi potrubi na které na-
vazuje rozdéleni k boxu nebo obtoku. Za boxem je umistén elektricky ohtrev
pro zvysSeni teploty nad rosny bod, aby nedochéazelo ke kondenzaci na mérici
cloné. Nasledovalo umisténi okruhu pro privod a odvod technologie ODO, kde
je schéma potrubi na obrazku 5.6b. Zde je privod z komory napojen tvarovkou
T na kterou navazuji klapky a privod do boxu pripadné obtok. Navrh byl kon-
cipovan jako konfigurovatelny pro moznost napojeni jak boxu pro bytové DRV,
tak pro vétsi vyméniky. Do budoucna je mozné napojeni na mérici trat celou
rekuperacni jednotku, tak i box pro méreni rotacnich regeneracnich vymeénik.
Pti potrebé méteni nizsich pritokt vzduchu je mozna vymeéna mériciho tiseku
DN400 se clonami za potrubi DN200 s prislusnou clonou a ustalovacimi dél-

kami.

5.3 Rekuperacni box

V této kapitole bude popsano méreni tlakové ztraty boxu pro méreni DRV. Mé-
reni tlakové ztraty boxu bylo provedeno pro rizné konfigurace vnitini ¢asti,
box je vzdy bran jako celek i s asymetrickymi kénickymi prechody. Pro méreni
tlakové ztraty byl box primontovan na ventilatorovou trat.Schéma konfigu-
race merici trati je na obrazku 5.7, méreni probihalo na strané podtlaku, za
nasavanim do potrubi byl umistén usmériiova¢ proudéni Etoile, na ktery na-
vazuje odbér statického tlaku a teplota vzdusiny, méreny vzorek za kterym je

rovné ustalovaci potrubi a odbér statického tlaku, nasledné multidyzova ko-
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Obr. 5.7 Schéma zapojeni pri merent tlakové ztrdaty

mora a ventilator. Méreni tlakové ztraty boxu bylo provedeno na jedné vétvi,
kdy druha vétev byla zaslepena. Prvni byl box zméren standardné osazenym
deskovym rekuperac¢nim vymeénikem, v dalsich krocich byl box métren bez reku-
peracniho vyméniku a nasledné pak za pouziti prepazek z kartonu jako imitace
prostorové dispozice rekuperacniho vyméniku. U prepazky bylo pouzito néko-
lik variant umisténi. Napriklad v problematické ¢asti u vstupu, kde jde vzduch
rozsitenim z kruhového priméru @120mm do hranatého 296mm x 300mm a na-
sledné zizeni vstupu do rekuperatoru. Priklady téchto variant jsou zobrazeny

na obrazku 5.8. Vysledky z méreni jsou zobrazeny v grafu 5.9.

5.3.1 Vypocet tlakovych ztrat rekuperac¢niho boxu

Pro vypocet tlakové ztraty samotného boxu neexistuji zadna validni data, je
ovsem mozné rozdeélit box na jednotlivé sekce a na ty aplikovat postupy zmi-
néné dale. Pro vypocet tlakovych ztrat jednotlivych tvarovek lze pouzit pri-
rucka Tlakové ztraty od Idelchika [6], ve které je obsazeno nepieberné mnoz-
stvi dat z experimenti, které jsou vyhodnoceny do grafii, tabulek a vzorct pro
nalezeni konkrétniho soucinitele mistni tlakové ztraty hledané tvarovky. Po-
dobnda databéze tvarovek je obsazena i v ASHRAE Handbook: Fundamentals
[3]. Dalsim zdrojem muze byt prirucka Recknagel-Sprenger [2], ovSem ani jedna
neni tak obsahla jako prvni uvedena prirucka. Prestoze tyto prirucky pokry-
vaji nepreberné mnozstvi tvarovek, postradaji informace pro zjisténi soucinitele
tlakové ztraty u nesymetrickych prechodi, které jsou pouzity pro napojeni re-

kupera¢niho boxu na mérici trat. Tato problematika je fesena prevazné pro
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(d) Box s prepdzkou pred i za (e) Box s prepdzkou pred (f) Boz s prepdzkou za

Obr. 5.8 Varianty pri merent tlakové ztraty
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Obr. 5.9 Porovnani tlakové ztraty na objemovém pritoku vzduchu pro
jednotlivé varianty uprav
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ploché difuzory a za pomoci numerickych simulaci metodou velkych viri, jako
priklad prace Tang a kolektiv [13], Noui-Mehidi a kolektiv [10], Elbalsohi a
kolektiv [5]. Pfesto neexistuji data pro vypocet mistni tlakové ztraty pro kru-
hovy asymetricky difuzor. Pro pripad dvou asymetrickych prechodi z DN355
na DN120 a zpét na DN355 vychazi z dat méreni & = 1.41, coz bylo validovano
numerickou simulaci. Ovsem tuto hodnotu nelze délit dvéma, protoze vzdusina
se chova jinak pri zizeni a néasledné jinak pri rozsiteni, coz zptisobuje rozdilné
tlakové ztraty jednotlivych kusi. Pokud budeme uvazovat, ze prechod je osoveé
symetricky vychazi z prirucky & — 0.593, pro difuzor a pro konfuzor nejsou
dostupnéa data. Pro zjisténi tlakové ztraty nesymetrickych kénickych prechodt
je tedy zapotTebi provést experimentalni méreni.

U samotného boxu je za vstupem do néj rozsiteni z kruhového DN120 do
obdélnikového tvaru o rozmérech a = 291mm, b = 300mm a délce prechodu
I = 300mm. Zde lze vypocitat thel rozsiteni o z rovnice 5.1 a nasledné lze v
prirucce Idelchika najit soucinitel tlakové ztraty pro dany pomér stran, thel
prechodu a Reyonoldosova c¢islo. V konkrétnim reseném pripadé tak soucinitel
mistni tlakové ztraty vychazi & = 0.23, coz vede na tlakovou ztratu Ap = 14Pa.
U tohoto prechodu by také slo uvazovat jako o nahlém rozsireni za predpo-
kladu, Ze se bude vychazet z rovnice uvedené v Recknagel, kde je uvazovana
kompenzacni délka, po které se tok ustali do celého prurezu. Tento vztah je
uveden v rovnici 5.2. Pro feseny pripad vychézi tato délka 1 = 2.083m coz
prekracuje délku prechodu. Pokud se tedy tento prechod bude uvazovat jako
nahlé rozsiteni, povede vypocet tlakové ztraty na rovnici Borda-Carnot a sou-
¢initel mistni tlakové ztraty by byl £ — 0.97. Tato hodnota je c¢tytikrat vétsi
nez vypocet prechodu, realnd hodnota vsak bude lezet mezi a to z divodu, ze

prechod neni zcela v ose jak predpoklada rovnice 5.1 a nésledné data uvadénd
Idelchikem.

2,/4b1
tan — = T 0 (5-1)

2 214

kde « tithel prechodu °]
Dy prumér kruhového prechodu [m]
a1,b1 strany obdélnikového prechodu [m)]
lq délka prechodu [m]
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1, ~ 10 (A2~ /Ay (5.2)

kde 1, potiebna délka pro vyvin proudu vzduchu |m]
A plocha prurezu potrubi [mz}

5.3.2 Numericka simulace rekuperacniho boxu

Na boxu byla provedena numericka simulace proudéni vzduchu za pomoci
ANSYS Fluent pro vSechny varianty méreni tlakové ztraty. Model byl zjedno-
dusen pouze na objem vzduchu z potrubi pred rekuboxem, rekubox a potrubi
za nim. Sit byla generovana pomoci ANSYS Fluent meshing a pro vsechny
modely byly parametry nastaveny vzdy stejné. Pro tvorbu objemové sité byly
pouzity poly-hexa bunky, které jsou svymi vlastnostmi nejvice vhodné pro te-
senou problematiku. Na obrazku 5.10 je zobrazena generovand sif pro variantu
prazdného boxu, tuto konkrétni sit tvoii 2 741 402 bunék. [7, 14]

Obr. 5.10 Objemova sit u varianty boru bez DRV

U vSech provedenych simulaci byly nastaveny okrajové podminky pro vstup
jako pressure-inlet a vystup jako mass-flow-outlet. Oznaceni p_in respektive
p__out bylo nastaveno jako okrajova podminka wall a slouzi pro odecet static-
kého tlaku ke komparaci s mérenim. Odbéry statického tlaku byly modelovany
ve stejnych vzdalenostech a rozmeérech jako je tomu i u redlného méreni. Pro
vypocet byl implementovan turbulentni model Reliazable k- s volbou Enhan-
ced Wall Treatment a Curvature Correction. Pro algoritmus pressure-velocity
coupling bylo pouzito schéma COUPLED, pro prvnich 100 iteraci byla pone-
chana prostorova diskretizace na vychozich hodnotach, nasledné k dosazeni
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Tab. 5.2 Okrajové podminky jednotlivych variant u simulaci pivodniho boxu

et flot hustota  dynamickéd atmosféricky
Varianta boxu et outie vzdusiny  viskozita tlak
[Pa] [kgs '] [kgm 3] [Nsm 2107 |Pal
prechody -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
prepazka pred i za | -12 0.1355  1.185 1.8898 99 471
prepazka pred -10  0.1355 1.208 1.8899 101 407
prepazka za -11 0.1305  1.206 1.8910 101 282

presnéjsich vysledkti 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
varianty jsou uvedeny v tabulce 5.2. Jak bylo zminéno vySe, méreni bylo pro-
vedeno pro vice hodnot proudéni, provést simulace vsech zmérenych pritokt
by bylo ¢asové naroc¢né, proto byl vybran stredni pritok ke komparaci.

V tabulce 5.3 je uvedeno srovnani tlaki z experimentalniho méreni a nume-
rickych simulaci. Z dat méreni i simulaci je patrné, ze zjednoduseni modelu
pro numerickou simulaci mélo vliv na vysledky. Postihnout vSechny detaily
boxu a zahrnout je do simulace by znacné zvysilo pocet bunék vypocetni sité
a tim také ¢asovou naroc¢nost. Presto rozdily mezi simulaci a experimentalnim
mérenim jsou v dostatecné shodé pro dalsi postup, kterym byl navrh nového

rekuperacéniho boxu.

Tab. 5.3 Porovndni vysledki meéreni a simulace na pivodnim boxu

meéreni simulace diference

varianta boxu | py;  Pout Ap Pin  Pout Ap | Ap Ap
[Pa]  [Pal [Pa [Pa] [Pa] [Pa] | [Pa] [%]

bez DRV 13.2 97.0 &3.8+£2.5 [126 926 80.0 | 3.8 4.8

bez tchyti 12.2 195.2 182.942.1 |11.2 189.5 178.3| 4.6 2.6
piep. pied i za | 12.0 192.0 180.043.6 | 11.7 187.8 176.1| 3.9 2.2
piep. pred 11.1 170.7 159.642.7 | 10.7 166.8 156.1| 3.5 2.3
piep. za 124 200.5 188.1+3.6 | 11.6 194.8 183.2| 4.9 2.7
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5.3.3 Vizualizace proudéni v rekuperacnim boxu

Na boxu byla také provedena vizualizace proudéni vzduchu pomoci héliovych
bublin a koute. Ke generovani héliovych bublin byl vyuzit generator SAT Model
5 [11], ktery produkuje az 24 000 bublin za minutu o rozmérech 0.8 —5mm. Ke
generovani je potfebné hélium, stlaceny vzduch a specialni mydlinkovy roztok
SAIT™1035 BFS. Pro ucely vizualizace bylo vyrobeno prithledné viko z ple-
xiskla. Pro snimani proudéni byla pouzita vysokorychlostni kamera OLYMPUS
i-SPEED FS s moznosti sniméani rychlych déja diky rychlé uzavérce 200ns. Pro
vyhodnoceni vektorti proudéni byl pouzit opensource nastroj OpenPIV ve vari-
anté pro Matlab. Na obrazku 5.11 je vyhodnoceni vektort z proudéni heliovych
bublinek na vstupu do boxu. Jak je patrné z vizualizace dochazi v tomto misté

k tvorbé uplavu.
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Obr. 5.11 Vyhodnoceni vektori a virového pole z vizualizace proudéni pomoci
heliovych bublin
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Obr. 5.12 Vizualizace nového boxu

5.3.4 Navrh nového rekuperacniho boxu

Ze vseho vysSe zminéného bylo vyhodnoceno vytvorit novy rekuperacni box,
ktery bude lépe vyhovovat parametrim pro méreni rekuperacnich vymeénik.
Novy box byl konstruovan na zakladé zkusenosti z méreni tlakovych ztrat, vi-
zualizace proudéni, simulaci pivodniho boxu a v neposledni radé dle prirucky
Tlakové ztraty od Idelchika [6]. Vizualizace nové navrzeného boxu je zobrazena
na obrazku 5.12. Novy box byl navrhnut s dvojnasobnym primérem priichodt,
ve spodni ¢asti bylo odstranéno malé vireni pred prichodem a bylo ponechano
jen velké vireni za DRV. To ovSsem bylo pozménéno tak, aby primo navazovalo
na uchyty upevnovacich soupat. Vzhledem ke zméné primeéru prichodu byly
také navrhnuty nové prechody, ovsem vzhledem k vzdalenosti otvori je ne-
bylo mozné navrhnout osové soumérné, jelikoz by se prekryvaly, a proto byly
navrhnuty stejné jak u predchoziho boxu a to asymetricky.

Nové vyrobeny box byl zméren na tlakovou ztratu stejné jako tomu bylo
u predchoziho boxu. Prvni byla zmérena tlakova ztrata prechodii, nasledné
byla zmétena tlakova ztrata boxu s rekuperatorem a box byl zméren prazdny s
prepazkami ve tvaru DRV. Rozdil mezi mérenim a simulaci je 3Pa Provedené
meéreni tlakové ztraty poslouzilo ke komparaci s numerickou simulaci. Nasledna,
vylepseni vedouci ke snizeni tlakové ztraty a homogenizaci proudového pole
vzdusiny byla feSena jen numericky. Jednotlivé ipravy jsou popsany nize.

Dle Idelchika [6] je nejucinéjsi zpusob, jak zvysit Gcinnost systému, zamezit
vzniku separace mezni vrstvy, z tohoto boxu bylo také poc¢itano s nasavacim
prichodem z potrubi k DRV, aby nevznikala tlakova ztrata nahlym rozsirenim.
Tento prechod by ovsem bylo slozité vyrobit z plechu a tak byly vytistény
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dva kusy na 3D tiskarné, vizualizace tohoto prechodu je na obrazku 5.13. Do
tohoto prechodu byly nasledné vyvrtany diry tak, aby byl umoznén odbér
statického tlaku na sténach nového boxu stejné, jako tomu bylo u ptvodniho.
Pti porovnani dat z provedené simulace boxu s numerickou simulaci za pouziti
horniho prechodu byla tlakova ztrata snizena o 1Pa. Presto je vyhodné tento
prechod pouzit z davodu, ze vede vzduch primo na DRV, proudova pole ze

simulaci jsou zobrazena na obrazku 5.14.

Obr. 5.13 Vizualizace prechodu ze vstupu k DRV

Pro snizeni tlakové ztraty nahlého ziazeni vstupu do potrubi DN240 za pro-
storem DRV by dle Khanzhonkova [8] bylo mozné pouzit na misto ostré hrany
zaobleni, pro vypocet zakfiveni slouzi vztahy 1y = 0,2Dg a Dy = 1,3 Dy, kde
je lg hloubka od hrany, Dy primeér vnitiniho prifezu potrubi a Dy primér
zacatku zaobleni. To by pro novy box znamenalo, Ze by se D1 = 312mm, coz
presahuje vnitini sitku prostoru. Presto byla provedena numericka simulace s
pridanim tohoto prvku s oriznutim na krajich pro komparaci s dalsimi moz-
nostmi. Dalsim zptisobem, jak snizit tlakovou ztratu otvoru ve sténé na zakladé
dat Khanzhonkova [9], uvadi prirucka zabudovat predrazené rozsifeni s vétsim
prumérem o urcité tloustce. Pro vypocet tohoto prvku se vychazi ze vztaht
lg =0,25Dg a Dy = 1,22 D;. Stejné jako u predchoziho prvku byla i u tohoto
provedena numericka simulace. Vizualizace obou prvki je na obrazku 5.15.
Tlakova ztrata za pouziti zaobleného prechodu se zlepsila o 4Pa a u predra-
zeného rozsiteni ke zlepSeni nedoslo. Vystupy z obou simulaci jsou v podobé
proudnic zobrazeny na obrazku 5.16.

Dle Idelchika je nejucingjsi zptisob, jak zvysit ic¢innost vzduchovodu, zame-
zit vzniku separace mezni vrstvy, proto bylo pristoupeno k navrhu spojitého

prechodu ze ¢tvercového prurezu za virenim na kruhovy. Navrhovany prechod
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proudnice
Welocity Magniude

0o 0g 18 28 35 4.4

{mis)

(a) Bez horniho prechodu (b) Za pouziti horniho prechodu

Obr. 5.14 Proudnice vzdusiny se zbarvenim dle rychlosti pro jednotlivé
varianty

(a) Zaoblené zizZeni (b) Predrazené rozsirent
Obr. 5.15 Varianty uprav pred ndhlym zizZenim do prichodu z boxu

proudnice
Welocity Magniude

0o 0g 18 28 35 44 53 6.2 7.0 a0
{mis)

(a) Zaoblené zizZeni (b) Predrazené rozsirent

Obr. 5.16 Proudnice rychlosti predrazenych proki pred nahlym zuZenim do
pruchodu z boxu
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Obr. 5.17 Vizualizace prechodu za vitenim k vystupu z boxu

proudnice
Welozity Magnitude

| ! E | x 44 33 6.2 70 a0
{mis)

!
-{ab

Obr. 5.18 Proudové pole dolniho prechodu

je vizualizovan na obrazku 5.17. Pouziti spodniho prechodu vedlo ke snizeni
tlakové ztraty o 8Pa. Na obrazku 5.18 je poté vizualizace proudového pole ze
simulace.

Pouzitim horni a dolniho prechodu byla sniZena celkova tlakova ztrata boxu
o 12Pa, coz je 35% nizsi nez varianta bez téchto prechodu. Kompletni vycet
tlakovych ztrat ze simulaci je v tabulce 5.4 Na obrazku 5.19 je pak zobrazen
novy box osazeny prechody, vypénénymi tchyty a DRV.
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Tab. 5.4 Porovnani tlakové ztraty jednotlivych uprav ze simualce

simulace komparace

varianta boxu Pin  Pout Ap | AP AP

[Pa] [Pa] [Pa] | [Pa] [%]

bez DRV 57.9 104.4 46.5

s hornim prechodem 58.0 103.0 45.0 1.4 3.2

s dolnim prechodem 58.0 96.8 38.8| 7.7 19.8

s hornim a dolnim prechodem | 58.0 92.5 34.4|12.0 34.9
se zaoblenym zizenim 58.0 99.0 410 54 13.3

s predrazenym rozsirenim 58.0 103.0 45.0| 1.5 3.3

Obr. 5.19 Novy box pro mereni DRV

5.4 Ovérovaci méreni a vyhodnoceni méreni uc¢innosti
DRV

Ovérovaci méreni probihalo na dodaném deskovém rekupera¢nim vymeéniku,
ktery byl jiz dfive testovan ve dvou akreditovanych zkusebnach. Prvni zkusebna
byla akreditovana mérici laborator Etelab s.r.o. se sidlem v Pardubicich. Dru-
hou testovaci laboratori byla evropska akreditovana zkusebna HOCHSHULE
se sidlem ve Svycarském Lausanne. Obé tyto laboratofe testovaly stejny vzorek
DRV a dosli ke schodé ve zmérené ucinnosti v podobé nékolika procent. Pro
LTP byl poskytnut vzorek DRV k ovérovacimu méreni na nové vybudované
trati.

Vzorek byl méren na tlakovou ztratu a teplotni tuc¢innost. Méreni tlakové

ztraty probihalo na ventilatorové trati za pomoci ptivodniho boxu, méreni té¢in-
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nosti pak na nové zbudované rekuperacni trati, kdy byl DRV umistén do nové
navrzeného rekuperac¢niho boxu. Podminky pro méreni ti¢cinnosti byly zadany
pro pét hodnot pritoku, kde teplota odvadéného vzduchu byla 25°C a rela-
tivni vlhkosti 23%. Teplota privadéného vzduchu byla 5°C a relativni vlhkost
72%. Vysledky méfeni Gc¢innosti n¢ gro na nové trati s porovnanim s daty z

komparacni laboratote jsou uvedeny v tabulce 5.5.

Tab. 5.5 Viysledky komparace icinnosti ng gro

Kompar. lab LTP diff

[%0] 7o) 7]
78.970 80.807+0.311 -1.837
77.998 79.554+0.193 -1.556
76.160 77.801+0.105 -1.641
74.282 74.952+0.126 -0.669
73.552 74.722+0.151 -1.171

U W N~
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6 PRINOS PRACE PRO VEDU A PRAXI

V soucasné dobé je snaha o snizovani energetické zavislosti budov a prave
rekuperace tepla se stava aktualnim trendem. Do budoucna se ocekéava, ze
budou vsechny vzduchotechnické systémy pro tpravu vnitiniho klimatu bu-
dov vybaveny rekuperaci tepla, coz povede k efektivnéjsimu vyuziti stavajicich
energetickych zdroji. V ramci toho se zvysuji naroky na vyvoj efektivnéjsich
rekuperatorti a nasledné i jejich certifikované testovani. Tato disertac¢ni préce
se zabyva tvorbou rekuperacni traté, na které Ize tento vyvoj a testovani prova-
dét. Je zminén postup navrhu traté k méreni rekuperac¢nich vymeéniki, ktery
miize byt uplatnén v praxi. Vytvoreni mérici traté rekuperacnich vyménikt
znamena rozsiteni zameéreni Laboratore techniky prostredi o dalsi perspek-
tivni oblast. Nové vybudovana trat rozsituje portfolio provadéného meéreni v
laboratoti. Toto rozsiteni zaméreni laboratore je prinosem pro praxi z hlediska,
moznosti testovani novych navrhi rekuperacnich vyménikt. Diky tspésnému
komparac¢nimu méreni deskového rekuperacniho vyméniku s mérenim provede-
ném v renomované akreditované Svycarské laboratofi je umoznéno tuzemskym
firmam testovani vymeénikt s nizsimi finanénimi naroky. DalSim prinosem je
popis validace méreni se simulacemi, coz vede na zefektivnéni pri navrhu a
snizuje tak kladené casové, ale i finan¢ni naroky pri vyvoji. Z pohledu védy
je prinos prace v podobé popisu provedeni experimentalniho méreni boxu pro
meéreni rekuperaéniho vyméniku a nasledné shrnuti poznatk pro snizeni tla-
kové ztraty takovéhoto boxu. V neposledni radé uzitek v provedené komparaci

numerickych metod s experimentalnim meérenim.
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7 ZAVER

Dizertacni prace se zabyva problematikou rekuperace tepla, coz navazuje na
aktualni trend v praxi. V ramci disertacni prace byly splnény vSechny cile,
které byly stanoveny. Uvadi postup navrhu traté pro meéreni rekuperacnich
vymeéniki na zakladé pozadovanych teplotnich, vlhkostnich a rychlostnich pa-
rametri. Popisuje soucasny stav poznani o proudéni vzduchu a navrhuje op-
timalizaci aerodynamickych parametri rekuperac¢niho boxu slouziciho k mé-
feni. Tato optimalizace vychéazi z navrhu aplikovaného na simulac¢ni model,
ktery byl validovan experimentalnim mérenim. Prace prinasi shrnuti zaklad-
nich pojmu pri méreni rekuperac¢nich vyménikt. Dizerta¢ni prace se zabyva
feSenim problémi spojenych se vznikem nehomogenit rychlostniho pole vzni-
kajiciho uvnitt rekuperacniho boxu, které nasledné zptsobuji nartst tlakové
ztraty. V ramci teseni dizertacéni prace bylo navrzeno a realizovano zapojeni
potrubni sité vhodné pro méreni rekuperacnich vymeénika. Dale se dizertacni
prace zabyvala navrhem numerického Teseni rekuperacnich boxti v prostredi
ANSYS. Pomoci numerickych metod bylo hledano nejvhodnéjsi feseni pro sni-
zeni tlakové ztraty, které bylo nasledné validovano mérenim na ventilatorové
trati. Jednim z bod1 disertac¢ni prace bylo prakticky ovérit funkénost nové trati
mérenim deskového rekuperacniho vymeéniku tepla na jeho parametry. Toto va-
lidacni méreni bylo provedeno a byla zjisténa shoda vysledki s akreditovanou
Svyrcarskou laboratoii. Ziskané zavéry, vysledky a vystupy jsou shrnuty v této

dizertacni praci.
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