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Anotace

Pfedmétem diplomové prace je vyhodnoceni vlivu vzniku ndmrazy na provoz vymeéniku
zpétného ziskavani tepla. Byla provedena série experimentalnich méreni, pro které byl pouzit
entalpicky deskovy protiproudy vyménik tepla. Nejprve byly zjistovany vlastnosti daného
vymeéniku tepla pro normované podminky, predevsim teplotni a vlhkostni poméry a vnitini
netésnosti. Poté byl vyménik tepla podroben nékolika zmrazovacim cyklim. Pro kazdy cyklus
byla namérend data nasledné vyhodnocena a byly sledovany zmény zplsobené pfitomnosti
namrazy. Z namérenych dat byly pro dany vyménik vyvozeny moznosti detekce namrazy, které

byly porovnany s metodami uvadénymi v literature.
Klicova slova:

Vymeénik zpétného ziskavani tepla, entalpicky deskovy vyménik, experimentalni méreni, senzory,

namraza, tepelny a vihkostni pomér, vnitini netésnost

Annotation

The subject of this diploma thesis is the evaluation of the influence of frosting on the
performance of a heat exchanger in heat recovery. A series of experimental measurements were
performed using an enthalpy plate countercurrent heat exchanger. First, the properties of the
heat exchanger for standardized conditions, especially temperature and humidity conditions
and internal leaks were determined. The heat exchanger was then subjected to several frosting
cycles. For each cycle, the measured data were subsequently evaluated and changes caused by
the presence of icing were monitored. From the measured data, the possibilities of icing
detection were derived for the given exchanger, which were compared with the methods

reported in the literature.
Key words:

Heat exchanger, enthalpy plate heat exchanger, experimental measurement, sensors, frosting,

heat and humidity ratio, internal leakage
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1 Uvod

Vymeéniky zpétného ziskavani tepla jsou dnes jiZz nedilnou soucasti systému vétrani obytnych
budov. V soucasnosti se vdomacnostech vyuziva pro provoz, véetné Upravy vnitiniho prostredi
a ptipravy teplé vody, 40 % z celkové spotieby energie v Ceské republice [1]. PouZiti vyménikd
pro zpétné ziskavani tepla v obytnych budovach napomaha sniZzovat mnozstvi energie, které se
v budovach spotrebuje. S jejich pomoci je mozné zuzitkovat teplo odpadniho vzduchu, které by
jinak zGstalo nevyuZito a predat ho ¢erstvému vzduchu. Nejvétsi vyznam ma pouziti vyméniku
tepla v zimnim obdobi, kdy je potfeba energie na ohfati vzduchu privdadéného do obytnych

mistnosti na poZadovanou teplotu nejvyssi.

V souvislosti s vyméniky tepla ve vzduchotechnice je mozné se setkat s kondenzaci vodni pary a
s pfipadnym vznikem namrazy. Toto téma je velmi dulezité, protoZe led uvnitf vyméniku tepla
ma negativni vliv na jeho provoz, obzvlasté pokud ho vznika vétsi mnozstvi. Nejen, Ze jeho
pritomnost snizuje schopnost zpétného ziskavani tepla, v extrémnich pripadech mize, kvali jeho
velkému objemu, vyménik i poskodit. Vznikem a rozvojem namrazy ve vyméniku tepla ve
vzduchotechnice se doposud zabyvalo nékolik védeckych clankl véetné mensiho poctu
experimentalnich méreni. Stdle je ale potfeba v této oblasti provadét dalsi vyzkum, aby bylo

mozné v budoucnu lépe vznik a pfitomnost ledu detekovat.

Vyrobci ¢asto fesi problém vzniku ndmrazy prevenci, kterd ale mlzZe mit za nasledek snizeni
Uspory energie, ktera je dosazeno pouZitim vyméniku. Proto je dlleZité znat okrajové podminky,
pro které bude s nejvétsi pravdépodobnosti vznikat ndmraza, a aplikovat je v béZném provozu.
Tim mlzZe byt zamezeno predéasnému spusténi opravnych opatfeni a vyménik je vyuZit na

maximum.

Cilem této prace je experimentalni vyhodnoceni tepelné-vihkostnich a dalSich zmén ve vyméniku
tepla vystaveného namrzani a jinych dopad( na jeho chovani. Bude zjistén prabéh zamrzani pro
razné tepelné-vlhkostni stavy vzduchu. Na zakladé naméfenych dat budou posouzeny metody
detekce namrazy bézné uvadénych v literatufe z hlediska spolehlivosti pro méreny vyménik
zpétného ziskavani tepla. V neposledni fadé bude ovérena hypotéza, ze vznik vétsiho mnozstvi

ledu ve vyméniku ma negativni nasledky na jeho provoz.



2 Zarizeni pro zpétné ziskavani tepla

Ve vzduchotechnice je za zafizeni pro zpétné ziskavani tepla (dale ZZT) povaZovano takova
soustava, kterd umozZnuje predavat energii mezi dvéma proudy vzduchu o rozdilnych
vlastnostech. Tyto zafizeni mohou pfenos energie mezi dvéma médii zajiStovat rozdilnymi
zpUsoby. Nékteré vymeéniky tepla predavaji energii s pomoci nehybné akumulacni hmoty, jiné
pro prenos vyuzivaji teplonosné médium, napriklad kapalinu. Proudy pfivadéného a
odvadéného vzduchu jsou témér ve vsech pfipadech oddéleny, neproudi stejnymi prostory.
Existuji ale i vyjimky, napftiklad rotacni vyméniky. Tepelné vyméniky se ve vzduchotechnice
pouzivaji primarné pro predehrev nebo predchlazeni cerstvého vzduchu a tim sniZuji celkovou

potfebu energie pro docileni poZzadované teploty pfivddéného vzduchu. [2]

Do zvoleného vyméniku tepla je pfivadén z mistnosti teply odvadény vzduch, ktery predava svoji
tepelnou energii studenému cerstvému vzduchu. Ten poté odchazi ze vzduchotechnické
jednotky jako odpadni vzduch. Jiz ohraty Cerstvy vzduch se nazyva privadény a jeho teplotni a

vlhkostni stav je dale upravovan ve vzduchotechnické jednotce dle pozadavk.

Cerstvy vzduch + + Odvéadény vzduch
P

Odpadni vzduch Pfivadény vzduch

Zafizeni pro ZZT ‘ I

Obrdzek 1: Schéma zafizeni pro zpétné ziskdvani tepla s vyznacenymi ndzvy jednotlivych proudd vzduchu, zdroj: archiv
autora

Vymeéniky ZZT mohou byt pouzity jako samostatny prvek, umistény naptiklad v potrubi, nebo
jako soucast vzduchotechnické jednotky. Do bézné vzduchotechnické jednotky se zafizeni pro
zpétné ziskavani tepla umistuje tak, aby privadény Cerstvy vzduch o nizké teploté nejprve prosel
vyménikem tepla a aZ poté byl veden ohfivatem vzduchu, ktery zajisti poZzadovanou teplotu
pfivdadéného vzduchu. Pfed vstupem cerstvého vzduchu do zafizeni pro ZZT se zpravidla nachazi
filtr a ventilator, pripadné zde muZe byt instalovan predehfev vzduchu pro sniZeni rizika

namrzani tepelného vyméniku (viz odstavec 3.3).

Odvadény vzduch je, podobné jako Cerstvy, veden skrz filtr a s pomoci ventilatoru proudi skrz
vyménik tepla. Nékteré vzduchotechnické jednotky také nabizi mozZnost poutziti obtoku (tzv.
bypassu), pfi jehoZ otevieni je zamezeno odpadnimu proudu vzduchu prochazet skrz vyménik
tepla a tim ohftivat Cerstvy vzduch. Této mozZnosti je vyuZivdno hlavné v letnim obdobi, aby
nedochdzelo k ohfivani cerstvého vzduchu. DuleZité je, aby byl k vyméniku tepla umoznén

pfistup pro provadéni kontrol a pfipadné Cisténi. [3] [4]
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Obradzek 2: Schéma vzduchotechnické jednotky, zelené je oznaceno zarizeni pro ZZT, v tomto pfipadé deskovy
vymeénik, zdroj: [5]
Ztizeni pro ZZT se nejCastéji déli na dvé skupiny: regeneracni a rekuperacni. Rozdil je pfedevsim

v tom, jakym zplsobem a jaky druh tepla je vyménik schopen predavat. [6]
2.1 Regeneracni (entalpické) vyméniky

Regeneracni vyméniky se vyznacuji tim, Ze teply odvadény proud vzduchu nejdfive preda teplo
akumulac¢ni hmoté a ta ho déle preda studenému privddénému proudu vzduchu. Ve vétsiné
pfipadl jsou schopné predavat mezi proudy vzduchu jak citelné, tak i latentni teplo. Latentni
teplo se uvolni nebo je pohlceno pfi zméné skupenstvi média, pfi jeho uvolfiovani nedochazi ke
zméné teploty latky. KdyZ napfiklad zkondenzuje vodni para, je pfi tomto procesu latentni teplo
uvolnéno. Je to tedy energie, kterou ziskdvame z vlhkého vzduchu. Teplo odebrané télesem pro
zvySeni jeho teploty se nazyva citelné teplo, pfi tomto procesu neprobihd zadna zména

skupenstvi. [2]

Regeneracni vyméniky jsou Casto v literature oznacovany jako entalpické, protoZe jsou schopné
prendset mezi dvéma proudy vzduchu i vlhkost. Ve vzduchotechnice entalpie vyjadfuje energii,
ktera je uloZena v jednotkovém mnozstvi vihkého vzduchu. Zavisi na teploté vihkého vzduchu a
na jeho mérné vlhkosti. PouZiva se k popisu energetického stavu vihkého vzduchu pfi zméné

tepelné, vihkostni nebo tepelné-vihkostni drovné. [7] [8]
2.1.1 Rotacni vyméniky

Mezi jedny z nejpouzivanéjsSich regeneracnich vyménik( patfi vyméniky rotacni. Funguji na
principu otaceni akumulaéni hmoty v rdmu, jehoZ jednou ¢asti prochazi ¢erstvy vzduch a druhou
vzduch odvadény. Akumulac¢ni hmotu nejcastéji tvofi navinutd zvinéna hlinikova félie tak, aby

mezi vrstvami vznikly malé kanalky. Rotor mlZe byt rovnéz vyroben z plastu nebo z materidlu na



bazi celuldzy [9]. Odvadény vzduch odevzdava své citelné teplo kotouci, ktery se otaci a pfi
kontaktu s cerstvym proudem vzduchu o nizsi teploté mu ziskanou energii predava. Rotacni
vyméniky mohou prenaset prevazné citelné teplo nebo zaroven citelné i latentni teplo — jsou
schopny zpétné ziskdvat i vlhkost. Druhé mozZnosti nastava v pfipadé, Ze naneseme na kotouc
hygroskopickou vrstvu, nebo v situaci, kdy na kotouci kondenzuje vodni para. Pfenos vihkosti
pak mlZe nastat obousmérné (z pfivadéného do odvadéného nebo naopak) dle aktualnich

vlastnosti proudiciho vzduchu. [6]

Pro prenos vlhkosti se v soucasné dobé pouZziva predevsim silikagel. Tato latka obsahuje velké
mnoZstvi pérd, které mnohondsobné zvétsuji jeji povrch, coZ ji umozZnuje G¢inné adsorbovat
vodu. Vyhodou je, Ze je inertni a neni hoflavy, nehrozi zde nebezpedi reakce s jinou latkou nebo
koroze [10]. Existuje zde ale nebezpecni prenosu pachl mezi proudy vzduchu. Druhou moznosti
je opatteni rotoru vrstvou zeolitu, ktery tvofi molekularni sito. Ve vrstvé se nachazi velké
mnozstvi miniaturnich dutin, které zachytdvaji vodni paru. Jeho molekuldrni struktura je tak

mala, Ze neni schopna zachytit molekuly pachu, takZze nehrozi nebezpeci jeho Siteni. [9]

Akumulaéni hmota je pohanéna elektrickym motorem a jeji otacky je mozné regulovat nebo
dokonce Uplné vypnout. Rychlost rotoru je relativné mald, pohybuje se v rozmezi 11-13 otacek
za minutu [11]. Na rozdil od ostatnich vyménikl je vyménik, vzhledem k pfitomnosti

elektromotoru, potfeba napajet elektrickou energii.

Mezi nevyhody patfi kontaminace cerstvého vzduchu nezadoucimi latkami (pachy, prachem
atd.) z odvadéného vzduchu. Oba proudy vzduchu prochdzeji stejnymi kandlky a mohou si
Skodliviny mezi sebou predavat. Tomuto se predchazi pouZitim tzv. Cistici zony neboli
vyplachovaci komory. Maly dil rotoru ve tvaru klinu je profukovan ¢asti erstvého vzduchu, ktera
je nasledné odvadéna pryc¢ z budovy se vzduchem odpadnim. Pouziti komory ale znamena

snizeni Ucinnost az o 5 %, proto jeji aplikace neni vyhodna ve vsech ptipadech. [9]
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Obrdzek 3: Schéma rotacniho vyméniku s vyplachovaci komorou, zdroj: [9]

Na pocatku pandemie nemoci Covid-19 vyvstalo podezieni, zda pouziti rotacnich vyménik( bez
Cistici komory nepodporuje Sifeni koronaviru SARS-CoV-2. V dobé zpracovani této prace nebyl
nalezen Zadny dlkaz, Ze spravné nainstalované a funkéni rotacni vymeéniky a obecné systémy
vétrani napomahaiji Sifeni koronaviru. Nebezpeci nastava, pokud je pouZita cirkulace vzduchu,
kdy je odsavany vzduch ¢aste¢né vracen zpét do interiéru, proto neni doporucéeno tento zpUsob

vétradni pouZivat na potencidlné exponovanych mistech, naptiklad tam, kde dochazi k velkému

shromazdovani osob. [12]

Dalsi moZznost omezeni prenosu Skodlivych latek je provedeni mirného pretlaku cerstvého
vzduchu. Docilime tim toho, Ze nebudou do privddéného vzduchu pronikat Skodliviny
netésnostmi okolo rotoru [3]. Timto zplsobem ale neni zamezeno predavani skodlivin mezi
dvéma proudy vzduchu. Proto neni vhodné pouzivat tento typ vyméniku v nemocnicich a dalsich

budovach s vysokymi pozadavky na Cistotu vzduchu.

Velkou vyhodou je jejich vysoky teplotni pomér, v literature [13] je udavano €asto vice nez 80 %,

poutziti i pro velké pritoky vzduchu a bezproblémové poufZiti v praxi.

Obrdzek 4: Detail teplosménné plochy rotacniho vyméniku, zdroj: [14]
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2.1.2 Prepinaci vyméniky

v 7 gV

Prepinaci vyméniky disponuji soustavou klapek, které fidi smér privadéného a odvadéného
vzduchu tak, aby pres komoru s akumula¢ni hmotou prochazel stfidavé. Akumulaéni hmota je
nehybna a stfidavé se méni smér proudéni vzduchu vyménikem. P¥i prepinani klapek dochazi k
praniku odpadniho vzduchu zpét do mistnosti a ¢erstvého vzduchu zpét do exteriéru, nelze tedy

zabranit prenosu Skodlivin mezi proudy. [2]

| presto, Ze maji vysokou ucinnost, se prepinaci vyméniky skoro nepouzivaji. Maji velké rozméry,
sloZzitou konstrukci a je potfeba dodatecnd elektrickd energie na ovladani klapek [3].
V neposledni fadé je Ize pouZit jen v budovach, které nemaji velké pozadavky na Cistotu vzduchu

kvlli nevyhnutelnému prenosu skodlivin mezi proudy vzduchu.

Tento typ vyméniku je ale mozné s vyhodou pouzit naptiklad pro vétrani jednotlivych mistnosti.
Zafizeni pro ZZT je doplnéno o ventilator a celd soustava je instalovana do obvodové stény.
Stridavé je skrz vyménik odsavan odvadény vzduch, ktery preda akumulaéni hmoté tepelnou
energii. Teplo je poté predano nasavanému cCerstvému vzduchu z exteriéru. Vyrobce téchto
zafizeni udava frekvenci zmény proudéni vzduchu 70 s. Tento zpUsob vétrani se hodi zejména
v mistnostech, které nejsou uvaZovany jako obytné, nebo jako dodatecné feSeni vétrani ve

stavajicich budovach. [15]

Fllter

Cleans the air flow of
dust and foreign objects
through the ventilator

—
Outer ventilation hood ‘/
Prevents direct ingress of ‘
water and foreign objects
into the ventilator
° Reversible fan

Generates air flow by means
of the fan rotation
i Covered with a decorative grille

Heat exchanger

Provides extract air energy
Airduct — recovery for warming

up of supply air flow

Obrdzek 5: Schématické zndzornéni malé vétraci jednotky s prepinacim vyménikem vyrabéné firmou Vents, fasadni
vyustka vlevo, vyménik tepla je vyznacen Zluté, vpravo ventil pro privod a odvod vzduchu, zdroj: [15]
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Obrdzek 6: Schématické zndzornéni vétrani malou vétraci jednotkou Vents s prepinacim vyménikem, zdroj: [15]
2.2 Rekuperacni vymeéniky

Rekuperacni vyméniky predavaji teplo mezi dvéma médii, v tomto pfipadé mezi odvadénym a
prfivadénym proudem vzduchu, pres néjaké dalsi zafizeni [16]. Pfenos tepla muzZe byt
zprostredkovan nepfimo teplonosnym médiem, napfiklad vodou nebo nemrznouci smési, nebo
k nému muzZe dochdzet primo pres teplosménnou plochu, kterd oddéluje oba proudy. Na rozdil
od regeneracnich jsou rekuperacni vyméniky schopny prenaset hlavné citelné teplo. Latentni
teplo dokazZou sdilet, kdyZ vodni para kondenzuje na strané ochlazovaného vzduchu. Z tohoto
dlvodu maji vSeobecné nizsi Ucinnost, nez vyméniky regeneracni [6]. S vyjimkou entalpickych

membranovych vyménikl tepla, rekuperacni vyméniky neumoznuji prenos vlhkosti. [2]
2.2.1 Kapalinové okruhy

Toto zafizeni pro ZZT je tvoreno dvéma vymeéniky tepla, které jsou propojeny kapalinovym
okruhem. Jeden vyménik je umistén na odvadéném proudu vzduchu a druhy na pfivadéném. Ve
vétsiné pripadl se jednd o lamelové vyméniky vzduch-voda, ale v pripadé, Ze bude vyménik
pracovat s nizkymi teplotami vzduchu, je mozné vyuzit také jiné kapaliny, napriklad nemrznouci

smés. [3]

Nespornou vyhodou toho typu systému ZZT je moznost umisténi jednotlivych vyménik( na
raznych mistech i ve velké vzdalenosti od sebe. Neni tedy potfeba navrhovat ptivod i odvod
vzduchu na stejném misté, mohou byt umistény i na opacnych koncich budovy. Nejcastéji se

kapalinovy okruh pouziva, kdyZz neni z néjakého divodu mozné pfivést odpadni vzduch ke
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vzduchotechnické jednotce, napfiklad v historickych budovach. PoufZiti tohoto systému nabizi
velkou miru flexibility, a proto se kapalinové okruhy v soucasnosti pouzivaji stale castéji. Dalsi
prednosti je nulové riziko prenosu skodlivin mezi proudy vzduchu, i v pripadé preruseni dodavky
elektrické energie, a Ize je pouzit v provozech s vysokym poZadavkem na Cistotu prostredi. [2]

[13]

Pro funkci kapalinového okruhu je potreba zajistit pohyb teplonosné latky cerpadlem.
V nékterych pripadech muize byt nutné umistit do systému expanzni nddobu. Nevyhodou jsou
ztraty tepla na rozvodech teplonosné kapaliny, zvlasté pri prekonavani velkych vzdalenosti.
U¢innost dosahuje za normalnich podminek 45 a? 65 % [13]. U¢innosti 70 a7 80 % lze dosahnout
pouzitim specidlnich vyménika [3]. V soudasnosti je pfedmétem vyzkumu predevsim vylepseni
nebo vyvoj novych vyménika vzduch-kapalina, napfiklad pouZiti membranového vyméniku,

ktery umozZni zaroven prenos pary. [6]
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Obradzek 7: Schéma ZZT s kapalinovym okruhem, modre je vyznacen privadény Cerstvy vzduchu, cervené vzduch
odvaddeény, zdroj: [17]

2.2.2 Tepelné trubice

Pfenos tepla vtepelné trubici je zaloZen na zméné skupenstvi pracovni latky obsazené
v hermeticky uzaviené trubici. Nejcastéji se pouziva ¢pavek, freony, zkapalnéné CO,, pfipadné
voda. Chladivo je na spodni strané trubice ohtivano odvadénym proudem vzduchu. Kapalina
vzduchu odebira tepelnou energii a postupné se vyparuje. Para, kterd ma mensi hustotu, stoupa
vzhlru, kde se potkava s cerstvym proudem vzduchu o nizké teploté. Chladivové pary predavaji

vy

energii proudu vzduchu o nizsi teploté, kondenzuji a stékaji po sténach zpét na dno trubice. Cely
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proces se poté opakuje. Tepelné trubice mohou byt umistény i ve vodorovné roving, pak je ale

nutné poufzit kapilarni trubice, které jsou v mirném spadu. [2] [3]

Pouziti tepelnych trubic je vyhodné predevsim v primyslu, kde se odvadi vzduch o vysoké
teploté — napfiklad susarenstvi. Oba proudy vzduchu jsou oddéleny a nedochazi k Zadnému
prenosu skodlivin. Tepelna trubice funguje jako pasivni prvek, neni potfeba Zadnou jeji ¢ast
napajet elektfinou, a nepouziva pohyblivé ¢asti. ProtoZe je trubice tésné uzaviena, neni zpravidla
potieba pracovni latku doplfiovat nebo ménit. Tepelna Ucinnost dosahuje pfiblizné 65 % [2].
Systém ZZT s tepelnou trubici je velice spolehlivy a Ize ho pouZit i v prostorech s vysokymi
pozadavky na minimalni pfenos skodlivin nebo v budovach se systémem pfirozeného vétrani.

[13]

pfedavané
teplo

r i

/

tok
/ kondenzatu

/

pracovni

odebirané kapalina

teplo

Obrdzek 8: Schéma tepelné trubice, zdroj: [18]

2.2.3 Deskové vyméniky

Deskové vyméniky tepla patii mezi nejrozsifenéjsi a nejpouzivanéjsi zafizeni pro ZZT. Nalézaji
vyuziti hlavné v mensich a stfedné velkych vzduchotechnickych jednotkach. Jejich konstrukce je
pomérné jednoducha. U klasickych deskovych vyménik( tvofi teplosménnou plochu tenké
profilované desky, které jsou umisténé blizko sebe. Mezery mezi nimi slouZi jako prostor, kterym
proudi vzduch tak, aby kazda deska méla z jedné strany studeny cerstvy a z druhé teply
odvadény proud vzduchu. Desky ksobé mohou byt slepené, privarené, sletované nebo
priSroubované [13]. Mezi nejCastéji pouzivané materiadly pro vyrobu desek patii plasty, ocel,

nerezova ocel a jiné kovy. Material nedovoluje prenos vihkosti, proudy si pfedavaji pouze citelné
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teplo. Modernéjsi deskové vymeéniky disponuji teplosménnou plochou tvorenou panelem s 3D

kanalky o rliznych tvarech, napftiklad Sestiuhelnik(. [2] [3]

vystup ochlazeného vstup chladného
odpadniho vzduchu — ¢erstvého vzduchu

vystup ohfatého
¢erstvého vzduchu

vstup teplého
odpadniho vzduchu

Obrdzek 9: Schéma protiproudého deskového vyméniku s kandlky ve tvaru Sestiuhelnikd, zdroj: [2]

vsv G G v

Samotny vyménik miZe mit tvar ¢tverce, pak se jedna o kfizovy vyménik. Proudy vzduchu v ném
sméruji kolmo na sebe a obecné tento typ dosahuje mensich Ucinnosti, zpravidla 50 az 60 %.
Sestitihelnikové vyméniky funguji jako protiproudé a jsou schopné dosahnout t¢innosti az 90 %
avice [2]. Obecné plati, Ze ¢im mensi je prostor pro vzduch, tim vyssi dosahne vyménik ucinnosti,
byt za cenu zvyseni tlakové ztraty. Uc¢innost dale zavisi na velikosti teplosménné plochy, ta je ale

casto omezena prostorem ve vzduchotechnické jednotce. RovnéZ je moiné zapojit vice

deskovych vyménikl sériové za sebou, Ucinnost potom roste, ale s ni roste i tlakova ztrata. [3]

Protiproudé vyméniky maji dvé zény, kfizovou a protiproudou. V k¥izové casti proudéni probiha
stejné jako v kfizovém vyméniku, kolmo na sebe. V protiproudé jsou oba proudy v jedné roviné.

Ucinnost vymeéniku roste s délkou protiproudé ¢asti. [19]

Obradzek 10: Jedna z desek protiproudého vymeéniku, prostredni ¢dsti proudi oba proudy vzduchu proti sobe,
v okrajovych cdstech kolmo na sebe, zdroj: [20]

Oba proudy vzduchu jsou oddéleny a nedochdzi k pfenosu Skodlivin. Tyto vyméniky nemaji
Zadné pohyblivé ¢asti, nespotfebovavaji elektrickou energii a z tohoto divodu je nelze regulovat
nebo vypnout. Je mozné je odstavit pomoci by-passu neboli obtoku, kdy je jeden z proudt

vzduchu veden potrubim mimo samotny vyménik.
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Mezi hlavni nevyhody deskovych tepelnych vyménik( patfi hrozba kondenzace v zimnim obdobi
a nasledna tvorba namrazy. Rostouci led v malych prostorach vyméniku zplsobuje tlakové
ztraty, sniZzuje ucinnost vymény tepla a v extrémnich pfipadech mlze vyménik poskodit.
Naakumulovany kondenzat je potfeba odvadét pres zdpachovou uzdvérku do kanalizace.
Kondenzace vodni pary mize ale byt i prospésna, protoZze pfi tomto jevu odevzdava latentni
teplo, které zvysuje celkovou ucinnost deskového vyméniku. Je ale nutné zamezit jejimu
namrzani. Tento typ vyménikl neni vhodné pouZivat v prostorach s velkou produkci prachu,

tukd nebo jinych ¢astic, protoZe se velmi Spatné Cisti. [3]
2.2.4 Entalpické deskové vyméniky

Entalpické vyméniky jsou zndmé rovnéz pod oznadenim membrdnové. Pfenos tepla v tomto
pfipadé zprostfedkovava tenka propustnd membrana, kterd umoziuje nejen prenos tepelné
energie, ale i vodni pary. Je proto vyhodné je vyuZit v aplikacich, kdy je Zadouci zpétné ziskavat
i vinkost, napfiklad v bytové vystavbé. Pro vyrobu membrany miZe byt pouZit material na bazi

papiru nebo specidlni mikroporézni polymer [21].

Tento typ vyménikl je schopen prendaset jak citelné, tak latentni teplo. Princip vyméniku je
stejny jako u klasického deskového vyméniku. Jednotlivé desky jsou umistény v tésné blizkosti a
mezi nimi prochazi stfidavé vedle sebe proudy odsavaného a pfivadéného vzduchu. Samotny
vymeénik je mozné usporadat do rlznych tvard, nejcastéji do ctverce nebo Sestithelniku.

NejCastéji se pouzivaji v protiproudém nebo kfiZzovém provedeni. [6]

Uginnost entalpickych deskovych vyménikd je srovnatelnd s vykonnymi rotaénimi vyméniky.
Nemaiji tak velky problém s namrzanim nebo kondenzovanim vodni pary, jako je tomu ¢asto u
rotacnich vyménik( [6]. Podle Siegele et al. [22] se se zvySujici se mérnou vlhkosti vzduchu

zvétSuje i mnoistvi pfenesené energie.

Entalpické vyméniky se v soucasnosti pouZzivaji stale ¢astéji a zaroven probiha jejich vyzkum,
obzvlasté novych materialll pro vyrobu propustnych membran. Mezi soucasné trendy ve
vyzkumu patfi napfiklad pouZiti zakotvenych kapalinovych membran (Supported Liquid
Membrane — SLM). Jedna se o druh membrany, kde je kapalna ¢ast udrZzovana na misté pomoci
kapilarnich sil v pérech mikroporézni polymerni félie. Membrana pak umozZfiuje pfenos nejen

tepla ale i hmoty, v tomto ptipadé vihkosti. [6] [23] [24]
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3 Namraza v tepelném vymeéniku

Se snizujici se teplotou vzduchu v exteriéru se vyznam pouziti vymeéniku tepla zvysuje. Zafizeni
pro ZZT vyrazné sniZuji potfebu energie na ohfivani cerstvého vzduchu na poZzadovanou teplotu.
Zimni mésice s sebou ale pfinasi nebezpeci kondenzace vodni pary uvnitf vyméniku tepla a
pfipadny nasledny vznik ndmrazy. Odvadény vzduch z mistnosti odevzdava svou tepelnou
energii a jeho teplota se tak sniZuje. Pokud odvadény vzduch zaroven obsahuje vyssi objem
vzdusné vlhkosti, zvySuje se tim i nebezpeci mrznuti kondenzatu. Zejména u velmi ucinnych
vyménik( znamena tato kombinace vysoké nebezpeci vzniku ndmrazy, protoZe se odvadény

vzduch ochladi na nizsi teplotu nez u vyménik tepla s nizsim teplotnim pomérem.

| presto, Ze se tomu snazime rlznymi zpUsoby zabranit, mlze pfi urcitych okrajovych
podminkach vznikat v tepelném vyméniku ndmraza. Ta mlzZe mit za nasledek tlakovou ztratu na
vymeéniku zplsobenou ¢astecnym nebo Uplnym zablokovani pratocnych kanal( vyméniku a tim
zvy$eni potfebného vykonu ventilator( pro zachovani stavajiciho pratoku vzduchu. V neposledni
fadé se, pfi pouziti jednotky bez jakéhokoli ohtivaée vzduchu, Cerstvy privadény vzduch
prochazejici zamrzlym vyménikem ohfeje jen na nizkou teplotu a mlze zpUsobovat nekomfortni

prostfedi v mistnosti. [25]

Vymeéniky vystavené kondenzaci, pfipadné namraze, dokazi stale zajistit v néjaké mire prenos
tepla, ale cely proces se stdva komplikovanéjsim nez u suchého vyméniku. MnoZstvi
preneseného tepla v suchém stavu zavisi nejen na vlastnostech proud( vzduchu, ale i na

geometrickych vlastnostech samotného vyméniku. [26]

Tepelné vyméniky za suchého stavu byly predmétem mnoha réznych vyzkum a jejich vlastnosti
a princip funkce jsou vSseobecné zndmy [26]. Podle Rafati Nasr et al. [25] bylo do roku 2014
publikovano nékolik desitek védeckych ¢lankd na téma zamrzani tepelnych vyménik(. Vétsina
se zabyvala tepelnymi vyméniky v tepelnych ¢erpadlech nebo chladicich systémech, zatimco
problematice zamrzani tepelnych vyménikl vzduch-vzduch pouZivanych ve vzduchotechnice se
vénovalo jen malo publikaci. Jednalo se prfedevSim o vyzkum na deskovych a rotacnich
vymeénicich a vétsina ¢lankl se zabyvala pouze vyzkumem klasickych deskovych vyménika, které

jsou schopny predavat pouze citelné teplo.

Do soucasnosti bylo provedeno nékolik daldich vyzkum0. Castéji se v literatufe objevuji
entalpické deskové vyméniky. Bylo publikovano nékolik matematickych model(, které se snazi
proces namrzani popsat, napfiklad [26], [27], [28] nebo [29]. Nékteré modely a jejich vysledky

byly porovnany s experimentalnimi daty a takto byla ovérena jejich presnost.
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Napriklad Sergey Anisimov et al. [26] vymezil matematicky model pro popis prenosu tepla
v deskovém vymeéniku a stanoveni hrani¢ni kombinace teploty vzduchu a relativni vihkosti, kdy
zaCne vznikat ve vyméniku ndmraza. Tento model je ale moZné aplikovat pouze na deskovy
vyménik bez schopnosti pfenosu vodni pary. Matematicky model namrazy na entalpickém
deskovém vyméniku podloZeny experimentdlnimi daty publikoval tym Rafati Nasr et al. [27].

Tato oblast je ale stale jesté malo prozkoumana a je potieba provadét dalsi vyzkum.

3.1 Tvorba namrazy

Vodni pdra obsazena ve vzduchu kondenzuje ve chvili, kdy se dostane do kontaktu s télesem,
ktery ma teplotu nizsi nebo rovnou teploté rosného bodu pro dany stav vzduchu. Pokud teplota
povrchu klesne pod teplotu tuhnuti, zacne se tvofit led. Zpravidla se ndmraza tvofi nejrychleji na
hranach objekt(, které jsou orientovany proti sméru proudu vzduchu. Intenzita rlstu namrazy

se rovnéz zvysuje s rychlosti proudu vzduchu. [30]

Riziko tvorby ndmrazy dale zavisi na druhu a provedeni vyméniku tepla a také zda je predavano
primarné citelné teplo nebo i latentni. DaleZitou roli také hraji vlastnosti materialu teplosménné

plochy, naptiklad jeho schopnost propoustét vodni paru. [25]

Tvorbu namrazy je mozné podle Bilodeau et al. [31] rozdélit do tfi fazi. Nejprve nastane
nukleacni faze, kterd trva nékolik desitek sekund. Voda obsaZena ve vzduchu kondenzuje na
povrchu, ktery ma teplotu nizsi, nez je teplota tuhnuti vody, a zacina mrznout. Nejvice
kondenzace probihd na nerovnostech a nedokonalostech v materidlu. Poté nastane faze
samotné tvorby namrazy. Jiz zmrzlé Utvary na sebe navazuji dalsi vzdusnou vlhkost, postupné se
zveétsuji a tvori valcovité sloupce. Nakonec se zacne tvofit vrstva ledu, jednotlivé Utvary se zvétsi
natolik, Ze se za¢nou spojovat a vytvori tak vrstvicku, kterd neni zcela homogenni — nachazi se

v ni vzduchové bubliny.

Na vlastnosti vysledné ledové vrstvy, jako napfiklad hustotu nebo tloustku vrstvy, ma vliv teplota
povrchu, teplota okolniho vzduchu, relativni vihkost vzduchu. Nizka teplota povrchu zpUsobi, Ze
ledova vrstva bude vice pdrovita a tim padem bude mit mensi hustotu. Ledové utvary rostou
v tomto pfipadé rychleji a vrstva neni tak uniformni, jako u povrchu s vyssi teplotou, kde je rist
ledu pomalejsi. Naopak vysoka relativni vihkost vzduchu ma za nasledek tvorbu ledu o vyssi

hustoté. [31]

DuleZité je mit predstavu o tom, kde je nejvétsi pravdépodobnost vyskytu namrazy. Konsenzu
ohledné umisténi ndmrazy v rdznych typech vyméniku nebylo zatim z divodu malého mnoZstvi

publikaci na toto téma dosaZzeno. U deskového vyméniku se ale povaZuje za nejkritictéjsi misto,
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kde z vyméniku tepla vychazi ochlazeny odpadni vzduch. V plose vystupu odpadniho vzduchu
pak zpravidla ndmraza vznikd nejdfive v blizkosti vstupu cerstvého vzduchu (na obrazku nize
oznaceno krouzkem). Toto misto byva oznacovano jako ,,studeny roh”. [28]

vystup ochlazeného vstup chladného
odpadniho vzduchu < ¢erstvého vzduchu

- utl/z%‘lé/

vystup ohfatého

¢erstvého vzduchu vstup teplého

odpadniho vzduchu

Obrdzek 11: Vyznaceni tzv. studeného rohu na protiproudém vymeéniku, zdroj: [2]

3.2 Vlastnosti vyméniku tepla vystaveného namraze

3.2.1 Rekuperacéni vyméniky

Namraza mulze vyrazné ovlivnit uc¢innost predavani tepla vtepelném vyméniku a dalsi jeho
vlastnosti. Je schopna zmensit Uc¢innost vymeéniku nékolika zplUsoby. Pokud teplosménnou
plochu pokryva vrstva ledu, zvySuje se jeji tepelny odpor a tim se sniZuje schopnost prenaset
teplo mezi proudy vzduchu [25]. Led v tomto pFipadé funguje jako izolant. Cim vétsi je tloustka
ledové vrstvy, tim vyssi je tepelny odpor teplosménné plochy [31]. Zaroven led kontinualné
odebira tepelnou energii okoli, at uz se jedna o teplosménnou plochu, nebo kolem proudici

vzduch.

Phillips et al. [32] doSel k zavéru, Ze vysoce ucinné vymeéniky (v tomto pripadé kolem 80 %) jsou
nachylnéjsi k zamrznuti, protoZe se ndmraza tvofi iz pti vyssich teplotach cerstvého vzduchu nez
pfi pouziti méné ucinného vyméniku. Pfredavani tepelné energie mezi obéma proudy vzduchu je
tak ucinné, Ze teplota odpadniho vzduchu klesne nize nez u méné ucinného vyméniku. Se

snizujici se teplotou odpadniho vzduchu se také zvySuje nebezpeci vzniku namrazy.

3.2.2 Regeneracni vyméniky

V regeneracnim vyméniku tepla byva situace ¢asto odliSna, protoze kromé citelného zde figuruje
jesté teplo latentni. Rotaéni vymeéniky opatfené hygroskopickou vrstvou pracuji v periodickém
cyklu. Voda obsaZzena v teplém proudu vzduchu s vy$si mérnou vihkosti vzduchu je zachycena

desikantem a poté predana studenému proudu vzduchu s mensi mérnou vlhkosti. ProtoZe je
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studeny vzduch z exteriéru a studeny vzduch odchazejici z interiéru méné vlhky, obvykle
zamrzaji rotacni a entalpické deskové vyméniky pfi teplotach nizsich o pfiblizné 5 °C (mU0zZe byt

az 0 5-10 °C [25]) nez klasické deskové vyméniky nebo vyméniky bez hygroskopické vrstvy [33].

Teplota, pfi které se zacina tvofit namraza je zavisla na vlastnostech daného vyméniku a stavu
prochazejiciho vihkého vzduchu. Pro kazdy vyménik tedy dosahuje jinych hodnot. Obecné je
vhodné ve studenych klimatech pouzivat tepelné vymeéniky, které dokazou zpétné ziskavat
vlhkost. V obytnych budovéach navic byva casto problém s nizkou relativni vlihkosti v zimnim

obdobi a zpétné ziskavani vihkosti mlze vyrazné zlepsit kvalitu vnitfniho prostredi. [25]
3.3 Ochrana proti vzniku ndmrazy

Ochrana proti vzniku namrazy je ve vétsiné pripadl spousténa automaticky pfi dosazeni néjaké
dané mezni hodnoty. Nejcastéji se pro tyto Ucely pouZivd teplota cerstvého vzduchu
pfivadéného z exteriéru, ptipadné hodnota tlakové ztraty na vyméniku — v tomto ptipadé jeji
zvySeni. Pfi pouZiti teploty vzduchu se systémy ochrany spousti zpravidla pti dosazeni teploty
Cerstvého vzduchu 2-0 °C, aby se maximalné eliminovala moZznost vzniku ndmrazy. Provozovatel
je sice na strané bezpecnosti, ochuzuje se ale o mnoZstvi uSetfené energie v dobé, kdy je funkce

vymeéniku tepla néjakym zplsobem omezena nebo kdy jsou zapnuta pridavna zafizeni. [26] [34]

NejpouZivanéjsi metoda predchazeni vzniku ndmrazy je predehfati cerstvého vzduchu
privadéného z exteriéru. Pro tyto Ucely Ize pouzit vodni nebo elektrické ohtivace vzduchu.
Nevyhodou tohoto systému je pfidavna spotifeba energie ohfivatem vzduchu a snizeni celkové
Uspory energie, které je mozné ziskat pomoci systému ZZT. Je také moZné pro mistni odstranéni

ledu pouzit lokdlni elektricky ohfivac teplosménné plochy. [25]

Druhou mozZnosti pfedehfevu vzduchu je vyuziti zemniho vyméniku. ProtoZe teplota zeminy
v ramci celého roku kolisd jen minimdlné a drZi se v hodnotach 8-12 °C, lze tuto vlastnost
s vyhodou vyuzit pro predehiev (nebo ptipadné pro letni predchlazeni) cerstvého vzduchu.
Zemni vyménik je tvoren potrubim uloZzenym v zemi v minimalni hloubce 1,2 m, kterym prochazi
Cerstvy vzduch. Potrubi je potfeba provést ve spadu, aby pripadny kondenzat mél kam odtékat

a netvofrily se uvnitt plisné nebo rasy. [35]

Pro prevencivzniku ndmrazy je mozné pouzit i materidly s faizovym prechodem, tzv. PCM (phase
change materials). PCM je umistén mezi stény teplosménné plochy tak, aby byl obtékan z jedné
strany studenym cerstvym proudem vzduchu a z druhé teplym odvadénym proudem. Material

je schopny uchovavat teplo odebrané pro fazovou zménu od teplejsiho proudu vzduchu a
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predchazi tak sniZeni teploty povrchu teplosménné plochy pod bod mrazu, pfipadné pod bod

rosného bodu. [36]

Vzhledem k tomu, Ze se nebezpedi vzniku ndmrazy zvysuje s pouZzitim vice ucinného vyméniku
tepla, je v nékterych situacich na misté posoudit, zda se nevyplati pouzit vyménik, ktery ma nizsi
teplotni pomér [26]. Ten je pak schopen fungovat i v nizsich teplotach vzduchu v exteriéru a je
mozZné ho provozovat po vétsi ¢ast roku. Timto zplsobem je ve vysledku usetfeno vice energie
na ohrev vzduchu nez pfi pouziti vysoce uc¢inného vyméniku, ktery by bylo potfeba odstavit drive

nebo dfive pouZit pfedehtev vzduchu.

3.4 Odstranovani vzniklé namrazy

Jednou z metod odstrafiovani jiz vzniklé ndmrazy je cirkulace vzduchu. Cerstvy vzduch je veden
obtokem kolem vyméniku tepla, kterym prochazi jen teply odvadény vzduch z interiéru. Takto
je zvySovana teplota teplosménné plochy vyméniku a je moZné posléze znovu obnovit jeho
funkci. Trochu extrémnim feSenim je kratkodobé zcela vypnout ventildtor na pfivodu cerstvého
vzduchu. Odvadéni teplého vzduchu z interiéru stale probiha, diky kterému se cely vyménik tepla
prohieje. Poté mUzZe byt pfivod Cerstvého vzduchu znovu spustén a cely proces se periodicky
opakuje. V tomto ptipadé je ale uZivatel vystaven nebezpeci, Ze nebude dosazeno pozadované
kvality vnitfniho prostredi, predevsim z hlediska koncentrace skodlivin, naptiklad CO,. Pro
odstranéni vzniklé namrazy lze rovnéz vyuzit elektrického ohfevu, ktery je umistén lokalné

v mistech, kde Ize ocekavat vznik namrazy. [3] [25]

Néktefi vyrobci vzduchotechnickych jednotek nabizi tzv. sekéni odmrazovani. Je vidy
odmrazovana jen jedna z ¢asti tepelného vyméniku, pfiéemz druha ¢ast je stdle v provozu. Timto

zpUsobem je docileno alespon polovicni Uspory energie v porovnani s pouzitim obtoku. [37]
3.5 Detekce namrazy

V dnesni dobé je ochrana proti namrzani vétSinou feSena preventivné, a to podle teploty
Cerstvého vzduchu. Toto feSeni ale neni ani zdaleka nejuspornéjsi, maximalniho usetreni energie
je dosazeno, kdyzZ je feSeni namrazy implementovano aZz ve chvili, kdy je potfeba. Detekce
pomoci méreni teploty odpadniho vzduchu neni vhodné feseni. Teplota mUze byt stale vyssi nez
0 °C, ale teplota povrchu teplosménné plochy uvnitf vyméniku jiz klesla pod teplotu tuhnuti vody

a namraza vznika. Sledovani jen této hodnoty vétsinou vede k nespravnému zavéru. [26]

Nejspolehlivéjsim zplsobem zjisténi pfitomnosti vznikajici namrazy je vizualni kontrola. Tento

zpUsob detekce je ale pro bézny provoz nevhodny. Je v drtivé vétSiné znemoznén sloZitou
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konstrukci vyméniku a umisténim ve vzduchotechnické jednotce. Pfi poufZiti endoskopické
kamery je mozné se vyhnout vyse uvedenym prekazkam, je ale stale potreba stav vyméniku
prabézné kontrolovat — at uz pomoci umélé inteligence nebo za plsobeni lidského faktoru. Obé
tyto mozZnosti znamenaji ekonomickou zatéz. Proto se prevainé pouziva pribéiné méreni a
vyhodnoceni tlakové ztraty na vyméniku, které je povazovano za pomérné spolehlivé. Pfi vzniku

namrazy na teplosménné plose se pfi zachovani priatoku vzduchu tlakova ztrata zvysuje. [25]

Ve chvili, kdy je detekovana velka tlakova ztrata, je ale namraza jiz vyrazné rozsitrena, ledova
vrstva je silnd a jeji roztati stoji velké mnoZstvi energie. Proto ma smysl mit systém prevence
vzniku namrazy, kdy bude mozné predvidat kritické vlastnosti Cerstvého vzduchu pro dané
okrajové podminky (teplota a relativni vlhkost odvadéného vzduchu). Pro tyto Ucely jiz bylo
stanoveno nékolik matematickych model(, nicméné stale jesté neexistuje potfebny pocet dat,

aby bylo mozné tento model aplikovat na vsechny druhy tepelnych vyménikd. [26]

MuZe byt sledovana mérna vihkost odvadéného vzduchu pred a za vyménikem a pokud je zjistén
zvétsujici se rozdil vihkosti pfi zachovani stejnych okrajovych podminek v interiéru, Ize uvazovat

vznik ndmrazy. Jesté presnéjsi detekce je docileno v kombinaci s mérenim tlakové ztraty. [26]

Namrazu je ale mozné detekovat i jinymi zplsoby. Podle Aguiar et al. [38] je moZné pro detekci
namrazy pouzit odporovy senzor, ktery se sklada ze dvou médénych elektrod, umisténych
rovnobéziné k sobé, omotanych bavinénym provazkem do tvaru znaku nekoneéna. Bavina je
velmi savy materidl, v pfitomnosti vody se jeji odpor sniZuje, takZe je timto senzorem mozné
zjistovat zkondenzovanou vodni paru uz pfi malém mnozZstvi. Ta je detekovana poklesem napéti,
ktery se jesté zvétsi v pfitomnosti ledu. Tento typ senzoru je stale predmétem vyzkuma a zatim

se v béZném provozu vzduchotechnickych jednotek nepouziva.

V neposledni fadé je mozné vyuzit umélé inteligence pro detekci vzniku ndmrazy pfi pouziti
videokamery. Kamera je umisténa tak, aby bylo moZné snimat misto, kudy vychdazi odpadni
vzduch z vyméniku. Z pofizenych snimkd je vyhodnoceno, zda doslo ke zméné oproti plivodnimu
(suchému) stavu. Tento zpUsob je povaZzovan za pomérné spolehlivy, ale nejedna se o kompaktni
ani levné feseni. Je nutné pouzit kameru, ktera je odolna vodé nebo mechanickému poskozeni

namrazou. [39]
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4 Metodika

4.1 Metodika dle CSN EN 308

Norma CSN EN 308 [40] stanovuje zplsob a poZzadavky na laboratorniho zkougeni vyménik(
tepla vzduch-vzduch. Déle rozdéluje vyméniky tepla na nékolik kategorii, podle kterych urcuje
vstupni podminky zkouseni. Urcuji se vnéjsi netésnosti, pronikani odsavaného vzduchu do
vzduchu doddvaného uvnitf zafizeni, poméry teplot a vlhkosti, tlakové ztraty na odsavané a
privodni strané vzduchu. Tato prace se bude zabyvat pouze teplotnimi a vihkostnimi poméry a

bilanci tepelnych vykond.

Pro zkouseni teplotnich a vlhkostnich pomérd musi byt ve zkusebni mistnosti teplota vzduchu
17-27 °C. Pomeéry se stanovuji pro nékolik kombinaci velikosti pritokd dodavaného a
odsavaného vzduchu. Norma déle predpisuje podminky pro stanoveni teplotnich a vihkostnich
pomeér(. Teplota odvadéného vzduchu je stanovena na 25 °C a teplota Cerstvého vzduchu na 5

°C. Teplota mokrého teploméru odvadéného proudu vzduchu by méla byt mensi nez 14 °C.

Teplotni pomér se vypocte podle nasledujiciho vzorce:

tpo—t
O =2 (1)
tji—tgx

kde tg, je teplota pfivodniho vzduchu [°C], tg je teplota ¢erstvého vzduchu [°C] a t;4 je teplota

odvadéného vzduchu [°C] - viz obrazek 12.
Vlhkostni pomér:

XE2—XE1
p = IE2TTEL

(2)
X11—XE1

kde xgz, je mérnd vlhkost pfivodniho vzduchu [gyp/kgsv], Xg1 je mérna vihkost Cerstvého

vzduchu [gv,./kgs.] a x;1 je mérna vlhkost odvadéného vzduchu [gyp./kgs.].

Tepelny vykon se stanovi:

Qe =¢"qe Aty (3)
kde c je mérnd tepelna kapacita vzduchu [J/(kg.K)], q; ¢ je hmotnostni pritok vzduchu [kg/h] a

At; i je rozdil teplot daného proudu pfed a za vyménikem tepla [K].

Pomér tepelnych vykonu je platny, pokud plati:

% e ¢0,95;1,05) (4)
QE
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Obrdzek 12: Schéma méreného vymeéniku tepla s vyznacenymi teplotami a mérnymi vihkostmi potfebnymi pro
vypocet teplotniho a vihkostniho poméru, zdroj: archiv autora

Dale norma mimo jiné predepisuje zplsob stanoveni vnitfni netésnosti mezi dvéma proudy
vzduchu v zatizeni pro ZZT. Pfi provadéni zkousky je odvadény vzduch do vyméniku doddavan
pod tlakem 250 Pa, zatimco Cerstvy vzduch je do vyméniku pfivadén pfi atmosférickém tlaku.
Vnitfni netésnost se rovna hmotnostnimu pratoku, ktery prefukuje mezi dvéma proudy vzduchu.
Pro toto méfeni se hustota vzduchu musi pohybovat vrozmezi 1,16 — 1,24 kg/m3. Pfed

Vs v

provedenim zkousky je tfeba peclivé utésnit a zalepit napojeni potrubi a vSsechny dalsi stérbiny

a netésnosti. Kontrola spravného pretlaku je pribézné kontrolovana pomoci odbéru statického

tlaku.
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4.2 Stanoveni pritoku vzduchu dle CSN EN 16211

Pratok vzduchu je moZné stanovit nékolika riznymi zplsoby. Vtomto pfipadé bude pritok
stanoven vypoctem z hodnot zmérené rychlosti vzduchu pomoci vrtulkového anemometru. Dle
CSN EN 16211 [41] by nemé&l byt mechanicky anemometr pouZit pro méFeni rychlosti niz$ich ne?
1 m/s, pfi nizsich rychlostech neni méfeni dostateéné presné a je nutné zvySovat celkovou
nejistotu. Zaroven by nemél primér anemometru prekrocit 1/10 priméru potrubi. Norma také
uvadi, Ze standardni nejistota pfi méreni vrtulkovym anemometrem v kruhovém prirezu potrubi

odpovidd 4 %.

Pfed mérenim rychlosti je potifeba zajistit, Ze se pred a za rovinou méreni nachazi pfimy Usek
potrubi o délce minimalné 5 D pfed rovinou méfeni a 2 D za, kde D je primér potrubi. Pro tento
experiment bylo zvoleno potrubi o jmenovitém priméru DN 100. Pro tento prliimér norma uvadi,
Ze je tfeba pouZit Ctyfi méfici body umisténé ve dvou na sebe kolmych osach potrubi. Umisténi

bod( je vyznaceno na obrazku nize.
Vzddlenost od okraje potrubi se stanovi vypoctem dle nasledujicich rovnic:

a=029-D (5)
b=071-D (6)

Obrdzek 13: Umisténi bodd v prifezu potrubi, zdroj: [41]
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5 Experiment

5.1 Vzduchotechnicka laborator

VSechna méreni byla provedena na testovaci lince v laboratofti vzduchotechniky v Univerzitnim
centru energeticky efektivnich budov UCEEB. Linka se sklada ze dvou vzduchotechnickych
jednotek, které je moiné dalkové ovladat pomoci softwarové platformy Mervis,
vzduchotechnického potrubi a dalSich komponentl. Jednotka A disponuje teplovodnim
ohfivacem vzduchu, zvlhéova¢em a chladi¢em, ktery umozriuje ochladit vzduch na teploty vyssi
nez 0 °C (dale nadnulovy chladic). Vzduchotechnicka jednotka B je kromé vyse uvedenych jesté
vybavena druhym chladi¢em, ktery ochlazuje vzduch na podnulové teploty (dale podnulovy

chladic).

Obrdzek 14: Vzduchotechnické jednotky v laboratofi vzduchotechniky, zdroj: archiv autora

V platformé Mervis je mozné nastavovat pozadovanou rychlost proudéni, zapinat jednotlivé
komponenty uvnitf jednotky a rovnéz volit poZadovanou teplotu a relativni vihkost vzduchu na
vystupu z jednotky. Vlastnosti vzduchu na vystupu z jednotky jsou snimany kombinovanym
senzorem vlhkosti a teploty, rychlost proudéni je mérena pomoci termického anemometru.
V laboratofi je k dispozici nékolik kalibrovanych senzor( teploty Pt100 a kombinovany snimac
teploty a relativni vlhkosti vzduchu. Hodnoty ze vSech téchto senzord jsou sbirdny v méfici

Ustfedné DataTaker a lze je zobrazit a dale s nimi pracovat pomoci softwaru dEX-2.
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Obradzek 15: Softwarové rozhrani Mervis, zdroj: archiv autora, SW Mervis

5.2 Priprava na méreni

Pro vlastni méreni byl zvolen kfizovy deskovy vyménik tepla s membrdnou propustnou pro
vlhkost. Vyménik je uloZen v obalu z expandovaného polystyrenu, ktery zajisti, Ze nebude pfi
méreni dochdazet k nadmérnym tepelnym ztratdm a vymeénik tepla nebude ovliviiovan okolim.
Pfivodni a odvodni otvory vyméniku maji netypicky tvar, jedna se o obdélnik, jehoz jedna delsi
strana je provedena jako oblouk. Aby bylo moZné napojit vyménik na testovaci linku, byl
v programu SolidWorks vytvorfen 3D model redukce. Na strané vyméniku se jednd o obdélnik o
rozmérech 129 x 35 mm, polomér oblouku na jedné strané obdélniku je 120 mm. Na strané
ptipojeni k potrubi byla redukce vymodelovana v kruhovém tvaru o vnéjSim priiméru 99 mm tak,
aby bylo mozné ji napojit k potrubi DN 100. Tloustka stény redukce byla zvolena 1 mm. Nasledné

byla redukce vytisténa na 3D tiskarné ve ctyfech kopiich.

Obrdzek 16: 3D model redukce, zdroj: archiv autora, SW SolidWorks
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Obradzek 17: Méreny vymenik tepla s instalovanymi vytisténymi redukcemi, zdroj: archiv autora

V Univerzitnim centru energeticky efektivnich budov, kde byl tepelny vyménik proméfovan, je
kromé kalibrovanych senzori teploty k dispozici nékolik dalsich teplotnich a vlhkostnich cidel.
Jedna se o kombinovana cidla teplota-vlhkost vzduchu Ahlborn FHA646-E1 a Ahlborn FHAD46C2.
Teplota je vtéchto cidlech méfena pomoci NTC termistoru a relativni vlhkost kapacitnim
snimacem. BohuZel vétSina z nich neni pravidelné kalibrovdna. Pro pfiblizeni se skute¢nym

hodnotam byly vzdjemné porovndny s kalibrovanym cidlem.

Nejprve byly na vSech senzorech méreny hodnoty pro aktudlni teplotu vzduchu a relativni
vlhkost v mistnosti po dobu 20 minut, data byla zaznamenana. Pro méfeni dalSich teplotnich
stavll byl pouzit dil ve tvaru kruhu z expandovaného polystyrenu, aby se sniZilo nebezpeci
vzdjemného teplotniho ovlivnéni cidel. Senzory byly protazeny skrz polystyrenovy dil v tésné
blizkosti a celek byl umistén na vystup jedné vzduchotechnické jednotky. S pomoci ohfivace a
chladice v jednotce byly vytvoreny tfi dalsi teplotni stavy: teplota vzduchu nizsi nez 0 °C, teplota
nizs$i nez v mistnosti a teplota vyssi. Aritmetické priiméry z namérenych hodnot teplot jsou

uvedeny v tabulce 1 niZe.

Tabulka 1: Namérené hodnoty teplot vzduchu

¢islo senzoru
Teplotni stav o | 1| 2| 3| a| s | e |Kontrohi
senzor
Podnulovy [°C] | -4,65 | -5,02 | -5,32 | -4,83 | -4,96 | -5,14 | -5,00 | -4,86
Nizsi [°C] 9,08 | 9,01 | 9,20 | 9,31 | 8,95 | 9,20 | 8,90 8,82
V mistnosti [°C] | 22,36 | 22,39 (22,29 (22,13 (22,15|22,14 | 22,44 | 22,06
Vyssi [°C) 44,21 144,64 |44,37143,33|41,13|43,86(44,43| 44,36
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Pro kazdy senzor byl vytvoren v softwaru MS Excel graf tak, aby se na ose x nachazely hodnoty
namérené na zkouseném senzoru a na ose y hodnoty kontrolniho kalibrovaného senzoru. Takto
vynesené hodnoty byly proloZeny pfimkou a byla zjisténa jeji rovnice. Rovnice bude pouZita pro
prepocet namérenych hodnot nekalibrovanymi senzory na hodnotu, ktera se vice blizi spravné

hodnoté. Rovnice jsou uvedeny v tabulce 2 nize.

Graf 1: Graf namérenych teplot vzduchu pro zkouseny senzor ¢. 0

Porovnani teplot pro senzor €. 0

o

©

e} 50

2 20 y =1,0074x-0,2835-"®
c

._§ - 20 .

£ 10

- .

= Lot

o 0.

o C

g 10 J0 10 20 30 40 50

teplota zkouseného cidla [°C]

Tabulka 2: Rovnice proloZené primky pro méreni teploty

Prepocet teploty

Cislo senzoru Rovnice prolozené primky

0 y =1,0074 - x — 0,2835
y=0,9918-x —0,0124
y =0,9935-x + 0,0762
y =1,0246-x — 0,3189
y =1,0665-x —0,3399
y =1,0073-x — 0,0469
y =0,9954-x —0,0148

| U W NP

Stejnym zplsobem byly vyhodnoceny senzory i pro méreni vzdusné vihkosti. Namérené hodnoty
relativnich vlhkosti jsou uvedeny v tabulce Tabulka 3 niZe. Rovnice proloZeni pfimky grafem lze
nalézt vtabulce Tabulka 4. Grafy teplot a relativnich vlhkosti vsech senzorl se nachazi

v priloze 2.
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Tabulka 3: Namérené hodnoty relativnich vihkosti vzduchu

Cislo senzoru
Vlhkostni stav 0 1 2 3 4 5 6 LIl
senzor
Vyssi [%] 54,8 55,7 |55,3|56,8(57,4|57,5|55,6 55,6
V mistnosti [%] | 27,6 | 28,5 | 28,6 | 27,7 | 27,6 | 27,9|25,3| 25,8
Nizsi [%] 10,3|10,2|10,6| 9,1 | 95| 9,3 | 6,6 7,1
Graf 2: Graf namérenych relativnich vihkosti pro zkouseny senzor ¢. 0
. Porovnani rel. vlhkosti pro senzor ¢. 0
b
55 60
o @
< 50 y = 1,0916x - 4,1914
S 40
> — .
00U 30
s @
% 20 =
- 10 pot
1) 0
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teplota zkouseného ¢idla [°C]

Tabulka 4: Rovnice proloZené primky pro méreni relativni vlhkosti

Prepocet relativni vihkosti

Cislo senzoru Rovnice prolozené primky

0 y =1,0916x —4,1914
1 y = 1,0685-x —4,0800
2 y=1,0,876-x—4,7523
3 y =1,0189x — 2,2806
4 y =1,0129 - x — 2,3997
5

6

y =1,0070x — 2,3143
y =10,9902-x +0,6276

V neposledni fadé bylo potifeba pfipravit celou sestavu pro vlastni méreni. Pro ptivod a odvod
vzduchu z vyméniku bylo pouZito plastové potrubi DN 100 v délce minimalné 1,2 m, aby byl
dodrZen pozZadavek na délku rovného potrubi pred a za mistem méreni pratoku vrtulkovym
anemometrem — viz kapitola 4.2. Privodni potrubi bylo opatfeno navlekovou izolaci z pénového
polyethylenu v tl. 9 mm pro sniZeni tepelnych ztrat u teplého proudu vzduchu a tepelnych zisk(
u studeného proudu vzduchu. Zaizolovana byla i ¢ast potrubi tésné za vystupem vyméniku tepla,
kde byly méreny teploty vzduchu. PoufZiti tepelné izolace také snizi nebezpedi ovlivnéni senzor(

salanim materialu potrubi. Spoje byly zatésnény pomoci hlinikové pasky.
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6 Vysledky experimentu a diskuse

6.1 Pocatecni stav méreného vyméniku tepla

V prvni fadé byly zjistovany pocatecéni vlastnosti méreného vyméniku. Byl vypoditan teplotni a
vlhkostni pomér pro rlizné objemové pratoky vzduchu. Déle také vnitini netésnost, aby bylo
mozné porovnat jeji hodnotu se stavem po nékolika zmrazovacich cyklech. Pro méreni vlastnosti
vzduchu byly poufZity jiz dfive uvedené snimace teplot, relativnich vihkosti vzduchu a vrtulkové
anemometry Schiltknecht MiniAir64 Micro 0,6 — 20,0 m/s a Schiltknech MiniAir64 Mini 0,4 — 20

m/s. Umisténi senzord je patrné ze schématu nize.

Senzory teploty a relativni vlhkosti vzduchu jsou umistény co nejbliZze tepelnému vyméniku, aby
se co nejvice omezil vliv tepelnych ztrat, pripadné ziskd. Rychlost proudéni vzduchu byla mérena
ve dvou na sebe kolmych osach, na kazdé ose ve dvou bodech. Na pfivodnim potrubi byl
anemometr umistén tak, aby se pfed nim nachdazel dostatecné dlouhy rovny Usek potrubi, to
znamena v blizkosti tepelného vyméniku. Na odvodnim potrubi je naopak anemometr umistén

dale od vyméniku.

Cerstvy vzduch Odvadény vzduch
teq i
wegy Pe1 P wy
s 4 | | 7 o
Chladi¢ — — Ohrivac
= Jra— 5 7/'L\f‘l:@:«—
W2 <p|2 (pEZ Wg2
| 7 | | y/a
- 7/ I ] 7/ 1 —
/" /4

Odpadni vzduch Zafizeni pro ZZT Privadény vzduch

Obradzek 18: Schéma zapojeni vymeéniku tepla pro zjistovani teplotnich a vihkostnich pomérd, zdroj: archiv autora

Vyménik je navrzen na relativné malé objemové pratoky vzduchu (max 40-50 m3/h). Na testovaci
lince v UCEEB neni mozné nastavit mensi objemovy priitok nez pfiblizné 35 m3/h, proto byly
teplotni a vlhkostni poméry méreny rovnéz pro pritoky vétsi. Na zakladé této znalosti bylo

ocekavano, Ze se bude se zvysujicim se objemovym prlitokem teplotni pomér snizovat.

Pro spravnou funkci méreného vyméniku by mély byt proudy vzduchu regulovany dle
hmotnostniho pritoku. ProtoZe se hustota vzduchu méni v zavislosti na jeho teploté, bude se
objemovy pratok cerstvého vzduchu, po prepoctu z hmotnostniho pritoku, lisit od objemového
pratoku odvadéného vzduchu. Se zvysujici se teplotou vzduchu se jeho hustota snizuje. Pfi

zachovani stejné hodnoty hmotnostniho pritoku bude objemovy pritok teplejsiho proudu
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vzduchu vétsi nez objemovy pritok chladnéjsiho proudu. Bylo predpokladano, Ze pfi tomto
zpUsobu provozu bude teplotni pomér vyssi nez pti chodu, kdy oba proudy maji stejny objemovy

pritok. Tento pfedpoklad byl ovéfen pro objemovy pritok 50 m3/h.

Obradzek 19: Méreny vymeénik tepla napojeny na testovaci linku, zdroj: archiv autora

Obrdzek 20: Detail zapojeni méreného vyméniku tepla, zdroj: archiv autora
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6.1.1 Vypocet teplotniho a vihkostniho poméru
Pro vypocet teplotniho a vihkostniho poméru byly pouZity nasledujici rovnice:
Objemovy priitok:

V=w-5-3600[m3/h] (7)

kde w je rychlost proudéni [m/s] a S je plocha priFezu potrubi [m3].

Parcialni tlak syté pary pro teploty 0 az 80 °C:

o 4044,2

Inp, = 23,58 23564 [Pa] (8)
" o__ . 4044,2

Py = exp (23,58 235,6”) [Pa] (9)

Parcialni tlak syté pary pro teploty -20 az 0 °C:

6148

In Dy = 28,926 — m [Pa] (10)
" 6148
Py = exp (28,926 - m) [Pa] (11)
kde t je teplota vzduchu [°C]. [42]
Mérna vlhkost vzduchu:
_ oy
x = 0,622 — [9vp./kGsv] (12)

kde ¢ je relativni vlhkost vzduchu [%], p,, je parcidlni tlak syté pary [Pa] a p je celkovy tlak
vzduchu [Pa]. [43]

Hustota vzduchu:

_1,316-1073

pa =———"(2,65p + ¢ pip) [kg/m?] (13)

kde T'je termodynamicka teplota [K], pje celkovy tlak vihkého vzduchu [Pa], ¢ je relativni vihkost

vzduchu [%] a pyy, je parcidlni tlak syté pary [Pa].

Vypocet teplotniho poméru byl proveden podle rovnice ( 1 ), vypocet vlhkostniho poméru dle

rovnice ( 2 ) a tepelny vykon dle rovnice ( 3 ).

Pro vypocet byly pouzity hodnoty ziskané pomoci aritmetického priiméru. VSechny namérené

hodnoty jsou uvedeny v pfiloze 2.
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Vzorovy vypodet byl proveden pro odvadény proud vzduchu 11 pfi objemovém priitoku 74 m3/h

(méreni S1). Pouzité teploty, relativni vihkosti a rychlosti proudéni se nachazi v tabulce nize.

Tabulka 5: Namérené hodnoty pro vypocet — méreni S1

t= 22,2 °C; pa = 97,8 kPa Méreni S1
Proud | Proud E
Oznaceni proudu vzduchu 11 12 E1l E2
rychlost proudéni [m/s] 2,62 2,58 2,65 2,53
teplota vzduchu [°C] 25,21 12,44 6,11 18,04
relativni vihkost vzduchu [%] 19,1 % 41,1 % 53,1% 25,6 %

Hodnoty jsou naméreny v potrubi s vnitfnim pramérem d = 100 mm.

Objemovy pritok:

) 0,12
V=w-5-3600= 2,62-7T-T-3600 = 74,08 m3/h

Parcialni tlak syté pary:

Pv = P 228 T o356+ 0) - CP\"® T o356+ 2521) o0 TY
Mérna vihkost vzduchu:
0622 o pY 0622 0,191-32089 —39 Jk
X e oy T °** 7978000 — 0,191 - 32089 '~ Ivp/Klsw
Teplotni pomér:
&= tg2 — tp1 100 % = 18,04 —611 100 % = 62,46 %
Tt—te 0 2520-611 0 oo
Vlhkostni pomér:
Xy — X 3,4—3,2
w="E2 "Fl 100%="""-100% = 24,7 %
X1 — Xg1 39-32

Tepelny tok odvadéného proudu vzduchu I:

2 3600

Q=c-q-At;=c- “(t;p —t) =

74,08+ 7294 1
2 3600

=1010- - (25,21 — 12,44) = 263,36 W - m3/kg

Mérna tepelna kapacita je pro teplotu t; priblizné 25 °C rovna 1010 J/(kg.K) [44], hodnota V}, je

uvedena v tabulce 6 niZe.
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Pomér tepelnych tok:

Q; 26336
Qr 243,86

1,08

Prehled namérenych a vypocitanych hodnot pro dalsi pratoky se nachazi v tabulkach nize.

Tabulka 6: Namérené a vypoctené hodnoty pro méreni S1 a S2, provoz dle objemového pritoku

Méreni S1 Méreni S2

ti=22,2°C; pa=97,8 kPa ti=22,2°C; pa=97,8 kPa

Proud | Proud E Proud | Proud E
Oznaceni proudu vzduchu 11 12 E1l E2 11 12 E1l E2
rychlost proudéni [m/s] 2,62 2,58 2,65 2,53 2,14 1,98 2,24 2,21
teplota vzduchu [°C] 25,21 | 12,44 | 6,11 | 18,04 | 25,16 | 11,36 | 5,73 | 18,04
rel. vihkost vzduchu [%] 19,1% |41,1% | 53,1% | 256% | 18,6 % | 42,0% | 52,0 % | 24,7 %
parcidlni tlak syté pary [Pa] 3208,9 | 1444,3 | 942,4 | 2070,1 | 3199,0 | 1345,0 | 917,8 | 2070,2
mérna vihkost [gv.p./kgs..] 3,9 3,8 3,2 3,4 3,8 3,6 3,1 3,3
objemovy pritok [m3/h] 74,08 | 72,94 | 74,99 | 71,46 | 60,62 | 56,06 | 63,44 | 62,36
teplotni pomér [%] 62,46 % * 3,66 % 63,37 % +3,82 %
vlhkostni pomér [%] 24,7 % + 3,6 % 28,0% +3,7%
tepelny tok [W.m3/kg] 263,36 243,86 225,79 216,19
Pomér tepelnych tok [-] 1,08 1,04

V tabulce 7 nize se nachazi porovnani dvou provoznich stavi vyméniku. V levém sloupci se
nachazi namérené a vypoctené hodnoty pfi provozu vymeéniku, kdy maji oba proudy vzduchu

stejny objemovy pritok. Hodnoty v pravém sloupci byly ziskany pfi provozu se shodnymi

hmotnostnimi prutoky.

Hmotnostni pratok byl vypocitan dle nasledujiciho vzorce:

M=V-plkg/h]

(14)

kde V je objemovy pratok [m3/h] a p je hustota vzduchu pro danou teplotu vzduchu [kg/m?3].

Pokud potfebujeme napfiklad hmotnostni pratok 60 kg/h, ziskdime objemovy pritok a také

pozadovanou rychlost proudéni dle nasledujiciho vypoctu. Hustota vzduchu je dle vypoctu podle

rovnice (13 ) pfi 5 °C rovna 1,23 kg/m?3, pro 25 °C je rovna 1,14 kg/m3.

Objemovy prutok pro studeny proud vzduchu:

. 6
V=—=48,78m3/h

36




Objemovy prutok pro teply proud vzduchu:

V—60—5263 3/h
=114 >»63mY/

Rychlost proudéni studeného proudu vzduchu dle rovnice ( 7 ):

48,78 - 4

=0T 473
W= 0123600 m/s

Rychlost proudéni teplého proudu vzduchu:

52,634

2227 " _ 186
W =T 0123600 m/s

Se zvysujici se teplotou se hustota vzduchu sniZuje, proto je pti zachovani shodnych

hmotnostnich pratok( objemovy pritok teplejsiho vzduchu vétsi. Bylo tedy nutné zvysit rychlost

teplejsiho odvadéného proudu vzduchu, v tomto pfipadé o 0,13 m/s. Je patrné, ze pfi pfiblizné

stejnych okrajovych podminkach (teplota vzduchu, relativni vihkost) je pti zvySeni objemového

pratoku teplého odvadéného proudu vzduchu teplotni pomér vyssi neZ v prvnim pripadé. U

méreného vyméniku tepla bylo mozné dosdhnout zvyseni teplotniho poméru pro objemovy

pratok 50 m3/h o 4,34 %. Aby byl vysledek vypovidajici, je nutné pro vypocet tepelné bilance

pouzit shodné hmotnostni pratoky. Vyplati se tedy provozovat tepelny vyménik tak, aby oba

proudy vzduchu jim prochazejici mély stejny hmotnostni priatok. Vypocet nejistot je vysvétlen

v kapitole 6.4 a v priloze 1.

Tabulka 7: Porovndni dvou méreni pri provozu dle objemového a hmotnostniho pritoku

Méfeni 53 Merenisd
Provoz dle objemového prutoku Provoz dle tmmotnostmho
pratoku

ti=22,2 °C; pa=97,8 kPa ti=22,2 °C; pa=97,4 kPa

Proud | Proud E Proud | Proud E
Oznaceni proudu vzduchu 11 12 E1l E2 11 12 E1l E2
rychlost proudéni [m/s] 1,74 1,54 1,82 1,80 1,88 1,63 1,65 1,72
teplota vzduchu [°C] 25,49 | 11,92 | 7,15 | 19,33 | 25,48 | 11,61 | 5,80 | 19,73
relativni vihkost vzduchu [%] 18,5% | 38,0% | 46,0% | 22,5% | 17,6 % | 37,7 % | 42,0% | 19,3 %
parcidlni tlak syté pary [Pa] 3262,8 | 1396,1 | 1012,2 | 2243,7 | 3261,3 | 1367,6 | 922,6 |2299,9
mérna vihkost [gv.p./kgs..] 3,9 3,4 3,0 3,2 3,7 3,3 2,5 2,8
objemovy pritok [m3/h] 49,15 | 43,44 | 51,45 | 50,92 | 53,11 | 45,97 | 46,66 | 48,64
teplotni pomér [%] 66,4%+4,11% 70,74 % + 2,81 %
vlhkostni pomér [%] 289% +3,5% 30,2%+2,3%
tepelny tok [W.m3/kg] 176,21 174,04 192,77 185,19
Pomér tepelnych tok [-] 1,01 1,04
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V neposledni fadé byly zjistény vlastnosti vyméniku pro objemovy pratok 35 m3/h. Mensich
pratoku nebylo na testovaci lince mozné dosahnout. Namérené a vypoctené hodnoty se nachazi

v tabulce nize.

Tabulka 8: Namérené a vypoctené hodnoty pro pritoky 35 m3/h, provoz dle objemového pritoku

Méreni S5

ti=22,2°C; pa=97,4 kPa

Proud | Proud E
Oznaceni proudu vzduchu 11 12 El E2
rychlost proudéni [m/s] 1,27 1,18 1,29 1,26
teplota vzduchu [°C] 25,85 | 12,14 | 6,95 | 21,63
relativni vihkost vzduchu [%] 16,9% | 32,0% | 30,9% | 15,6 %
parcialni tlak syté pary [Pa] 3333,6 | 1416,5 | 998,8 | 2585,3
mérna vihkost [gv.p./kgs.v.] 3,6 2,9 2,0 2,6
objemovy pratok [m3/h] 35,84 | 33,25 | 36,36 | 35,74
teplotni pomér [%] 77,63 % +3,39 %
vlhkostni pomér [%] 37,0% +2,8%
tepelny tok [W.m3/kg] 132,86 147,68
Pomér tepelnych tokd [-] 0,90

Shrnuti vypoctenych vlastnosti méreného vyméniku:

Tabulka 9: Shrnuti vlastnosti pro vSechny mérené stavy vyméniku pro provoz dle objemového pritoku

pram. objemovy | teplotni pomér vlihkostni
Nazev méreni | pratok [m3/h] [%] pomeér [%]
S1 73,37 62,46 % 24,7 %
S2 60,62 63,37 % 28,0 %
S3 48,74 66,40 % 28,9 %
S5 35,30 77,63 % 37,0%

V nasledujicim grafu je znazornéna zavislost teplotniho poméru na objemovém pratoku proudd
vzduchu, které jsou pfivadény do vyméniku. Se snizujicim se prlitokem vzduchu se zaroven
zvySuje teplotni pomér. Méreny vymeénik je uréen pro aplikaci do mensich bytovych vétracich
jednotek, které pracuji s mensimi pratoky vzduchu. Lze ocekdvat, Ze pro jesté mensi pritoky
vzduchu se bude teplotni pomér pohybovat blize hodnoty naméfené pro objemovy pritok

35 m3/h.
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Graf 3: Zavislost teplotniho poméru méreného vymeéniku tepla na objemovém pratoku

Zavislost teplotniho poméru na objemovém

pritoku
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60% ® ° °

40%

teplotni pomér [%]
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Objemovy pratok [m3/h]

6.1.2 Vnitrni netésnosti

Vnitfni netésnosti jsou dany velikosti hmotnostniho pritoku, ktery je pfi podminkach danych
normou CSN EN 308 [40] pFefukovén z jednoho proudu vzduchu prochézejicim vyménikem do
druhého. Pro ucely tohoto méreni se uvazuje, Ze méreny vyménik ma dvé strany. Prvni strana
predstavuje ¢ast, kterou prochazi odsavany vzduch z mistnosti a druha privadény vzduchu do
mistnosti. Méfeni vnitfnich netésnosti probiha pfi pretlaku proti okoli 250 Pa na strané
odsavaného vzduchu, zatimco na druhé strané musi byt zachovan rozdil statického tlaku
v potrubi oproti atmosférickému tlaku rovny nule. Vystupy vyméniku tepla, které nejsou pro

méreni pouzité, a vSechny dalsi netésnosti je nutné peclivé zalepit a utésnit.

Vnitfni netésnosti byly méreny s pomoci membranového plynoméru Elster BK — G10M. Vystup
odsavané strany méreného vyméniku byl pfipojen na externi ventilator, ktery mél za ukol
udrZovat na strané odsavaného vzduchu vyméniku pretlak 250 Pa. Na plasti tvarovky napojené
na vymeénik byl odecitan staticky tlak proti atmosférickému tak, Ze vysledna hodnota na displeji
ukazovala rozdil téchto dvou tlakd. Na druhou stranu vyméniku byla pfipojena aparatura
s membranovym plynomérem. Po dosaZeni potiebné hodnoty pretlaku byla hadi¢ka pro odecet
tlaku prepojena do tvarovky na druhé strané vyméniku tepla. ProtoZe ma potrubi, ale pfedevsim
samotny plynomeér urcitou tlakovou ztratu, je potfeba na této strané vzduch z vyméniku mirné
odsavat. V opacném pfripadé by se na této strané tvofil mirny pretlak. Toho bylo dosazeno za
pomoci ventilatoru vzduchotechnické jednotky v testovaci lince v laboratofi, na kterou byla tato
strana napojena. Nulovy rozdil tlaku od atmosférického byl ovéfen odectenim tlakové diference

na plasti potrubi.
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Poté, co bylo dosazeno potrebnych tlakovych pomért, byla odectena pocatecni hodnota na
plynoméru. Po nékolika minutach byla zaznamenana konecna hodnota. Z jejich rozdilu byl dle
rovnice pro vypocet hustoty ( 13 ) a dle rovnice ( 14 ) vypocitan hmotnostni pritok, ktery
prefukuje z odsavané strany vymeéniku na stranu doddvaného vzduchu neboli vnitini netésnost.
Vysledna hodnota prefukujiciho hmotnostniho pritoku je rovna 0,24 kg/h. Vypocet nejistot

méreni je podrobné popsan v ptiloze 1.

Ventilator
testovaci linky
|
Zafizeni | ~ o
pro ZZT Ap=0 Fa
Ap =250 Pa
Oba vystupy
zatésnény Externi Plynomeér
ventilator

Obrdzek 21: Schéma méreni vnitrnich netésnosti vyméniku tepla, zdroj: archiv autora

Tabulka 10: Namérené hodnoty a vypocet vnitinich netésnosti

Vnitfni netésnost - pocatecni stav
podatedni hodnota [m?] 185,650
koneéna hodnota [m?3] 185,671
rozdil [m3] 0,021
doba méreni [s] 360
objemovy pruatok [m3/h] 0,21
teplota vzduchu [°C] 21,3
atmosféricky tlak [Pa] 97 900
hustota vzduchu [kg/m?] 1,16
hmotnostni pratok [kg/h] |0,24 + 0,001
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Obradzek 22: PouZity ventildtor pro méreni vnitrnich netésnosti vyméniku tepla, zdroj: archiv autora

Obrazek 23: Membrdnovy plynomér pouZity pro méreni vnitinich netésnosti vyméniku tepla, zdroj: archiv autora
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6.2 Namraza ve vyméniku

Ndamraza se uvnitf vyméniku zacina tvofit ve chvili, kdy teplota povrchu, vtomto pfipadé
teplosménné plochy, klesne pod teplotu tuhnuti vody a okolni vzduch obsahuje vzdusnou
vlhkost. MnoZstvi vzniklé ndmrazy také zavisi na teplotné-vlhkostnich vlastnostech odsavaného
vzduchu z mistnosti, ktery je ochlazovan a mliZze obsahovat zvySeny objem vihkosti. Pfedstavuje
tedy nejvétsi nebezpecdi kondenzace a nasledného mrznuti kondenzatu. Bylo predpokladano, ze
se bude namraza tvofit nejvice v té ¢asti vyméniku tepla, kde vychazi jiz ochlazeny odpadni
obtékana cerstvym vzduchem o teploté nizsi nez 0 °C a z druhé strany se jiz ochlazenym
odpadnim vzduchem. Ddle bylo predpokladano, Ze se bude postupné v case Sifit kanalem

vymeéniku aZ ke vstupu odsavaného vzduchu. Tyto dvé mista jsou vyznacena nize na obrazku 24.

V literaturfe je Casto uvadéno, Ze namrazu lze spolehlivé detekovat pomoci sledovdni zmén
diferencniho tlaku [25]. Bylo tedy souzeno, Ze v pribéhu tvorby ledu bude viditelny nar(st
diferencniho tlaku a bude mozné takto zjistit po¢atek namrzani. Dale bylo predpokladano, ze
bude mozné zjistit kondenzaci vodni pary a nasledny vznik ndmrazy vizudlné za pomoci snimani
vystupu odpadniho vzduchu endoskopickou videokamerou. Tepelny vyménik byl umistén tak,
aby se otvor na odvod kondenzatu na strané odvadéného vzduchu nachazel na spodni strané.

Bylo o¢ekavano, Ze po zacatku kondenzace bude kondenzat z vyméniku odtékat a bude mozné

to pouZit jako dodatecny zplisob detekce zmén stavu uvnitf vyméniku.

Obradzek 24: V ¢erveném krouzku je vyznaceno predpokladané misto vzniku prvni ndmrazy, kterd se bude Sifit ve
vymeéniku aZ k mistu oznacenému oranZovym krouzkem. E1 = Cerstvy vzduch, E2 = pfivddény vzduch, 11 = odvddény
vzduch, 12 = odpadni vzduch. Zdroj: archiv autora
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Obrdzek 25: Detail otvoru pro odvod kondenzdtu, zdroj: archiv autora

Tato Cast experimentu zahrnuje nékolik méreni pro rlzné stavy odvadéného vzduchu I1.
Pozadované teploty vzduchu bylo dosaZeno pomoci ohfivace nebo chladi¢e vzduchotechnické
jednotky A. Odvadény vzduch byl podle potfeby zvlhéovan parnim zvlhéovacem. Teplota
&erstvého vzduchu se pfi méFeni nachazela v intervalu pfiblizné — 4 a7 — 7 °C. Rizeni komponentd
vzduchotechnickych jednotek na testovaci lince bohuZel neni zcela exaktni a neni mozné
dosahnout presnych hodnot. | ptfesto, Ze na vystupu vzduchotechnické jednotky byla teplota
vzduchu — 16 °C, pohybovala se teplota cerstvého vzduchu pfivadéného k mérenému vyméniku,
kvili velkym tepelnym ziskiim pfivodniho potrubi, okolo — 7 °C. Mezi dalsi problémy patfilo jesté
pravdépodobné namrzani vyméniku chladice vzduchu ve VZT jednotce B. Namrzani zpUsobuje
snizeni ucinnosti chlazeni a rovnéz snizeni pritoku vzduchu. Vzhledem k tomu, Ze neni mozné
vzduch, ktery pfichazi do vzduchotechnické jednotky B, odvlhCovat, zavisela Ucinnost chlazeni
v dany den na mnoha rliznych faktorech. Kdyz ma nasavany vzduch moc vysoky obsah vlhkosti,
mnozstvi zmrzlé vodni pary se na chladici zvétSuje a s tim se snizuje jeho ucinnost. | z tohoto

dlvodu bylo obtiZzné udrzZet nizkou teplotu ¢erstvého vzduchu.

Aby bylo moZné sledovat vizualné stav vyméniku, byly pouzity dvé endoskopické kamerové
sondy s LED osvétlenim. Endoskopy byly protazeny skrz zatésnény otvor v potrubi a umistény
tak, aby bylo mozné pozorovat vstup odvadéného vzduchu a vystup odpadniho vzduchu. Sondy
Ize pripojit k pocitaci a sledovat déni v redlném cCase. Dale byly k potrubi pfipojeny hadic¢ky pro
méreni rozdilu tlakd pred a za vyménikem na obou proudech. Diferenéni tlak byl méren zvlast
na pfivodnim a zvlast na odvodnim proudu vzduchu. Protoze byl tlak sniman ve sténé potrubi
kolmo na smér proudéni vzduchu, jednd se o staticky tlak. Bylo pfedpokladano, Ze se bude
v pribéhu zamrzani diferenc¢ni tlak zvySovat z dlOvodu zmenSovani pratoéného prarezu

vymeéniku.

V neposledni fadé byly vsestavé pro méreni umistény senzory teploty a relativni vlhkosti
vzduchu a také vrtulkové anemometry pro méreni rychlosti obou proudd vzduchu. Hodnoty
teplot a rychlosti proudéni byly snimany s frekvenci 15 s, hodnoty tlakové diference byly

snimany s frekvenci 30 s.
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Obrdzek 28: Snimace diferencniho tlaku s pripojenymi hadickami, zdroj: archiv autora
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6.2.1 PrUbéh tvorby ndmrazy

Pfi prabéhu experimentu byla, po dosaZeni poZzadovaného stavu odvadéného vzduchu I1,
teplota Cerstvého vzduchu E1 postupné snizovana. Pro dvé rlzné teploty tl1 a k nim pfislusSnym
nékolika relativhim vlhkostem bylo zjistovano, zda na vyméniku vznikd namraza. Rychlost
proudéni obou proudd vzduchu byla udrzovana na hodnoté pfiblizné 1,8 m/s, kterd odpovida
objemovému pratoku cca 50 m3/h. V H-X diagramu niZe jsou vyznaéeny vSechny tepelné-
vlhkostni stavy, které byly vramci experimentu méfeny. Cervené jsou vyznaleny stavy, pfi
kterych nebyl pozorovdn vznik ndmrazy, modie naopak ty, kdy byla ndamraza detekovana.
Namraza byla zjistovana vizudlné za pomoci endoskopické kamery. Z grafu je patrné, Ze se pro

teplotu cerstvého vzduchu vintervalu cca -5 az -7 °C nachazi hranice mérné vlhkosti vzniku

ndmrazy mezi 5,7 gv.p./kgsv. pro méreni Z1 a 6,7 gy.p./kgsv pro méreni Z7.

1.5 131211 05 10 09
(R (VR DU Vovgtin

8

07

06

3 (=) 05

T

T | - T Lok T o F
=10 -20-30 « 503020 15 12 10 9 8

7

7

4 5 7 60 5654 52 50 48
50 46
t x(g/kgsv) 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
(°C) — 1 {44
45 o7 -
% 0 »
S - -
L 4,0
40 o2 2
! A 38
36 A % N ob 26
= S
30 PN 0] ua]
— £
N [/ — e | =
v 30-
25 = .
I o
- A
20 lﬁ y 3
T
! i 2. & 2,4
15 L o
i > 22
=i
o 2,0
10 E
% — 1.8
517 16
0N
B 12
i3
5 10
08
-10K
CVUTvPraze 08
— Fakulta strojnf
Ustav techniky prostfed! 04
-15 S . hittp:fiutp.fs.cvut.cz
:\Q 8 (kJ/g) 02
- 20 10 5 4 -3 2 -1 [
o | \
=20 ‘
001 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 13 20
| PR FTTS FEREN FNEN AN ARTRN STTTE FRRTN FNTT ATTEN SURTN FETTH ANTHY ANTWN SUTNE ANUN ANENY ANTES ANREE rw|
X (g/kgsv)
S B B BB s e B B ey e e e e e |
500 1000 1500 2000 2500 3000
p«(Pa)

Obrdzek 29: V H-X diagramu jsou vyznaceny mérené teplotni stavy. Modre jsou vyznaceny stavy, kdy na vyméniku
vznikala nadmraza, ¢ervené stavy, kdy ndmraza pozorovdna nebyla. Pritomnost ledu byla zjistovdna vizudlné za

pomoci endoskopické kame

ry. Zdroj diagramu: [3]
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V nasledujicim H-X diagramu jsou vyznaceny tepelné-vlhkostni zmény vzduchu ve vyméniku

tepla. Provoz vyménik

u tepla pfi normovych podminkach pro méreni teplotniho a vlhkostniho

poméru je znazornén body 1-4. Body 1-2 predstavuji ochlazovani a sou¢asné odevzdani vihkosti

odvadéného proudu vzduchu, body 3-4 ohfev a pfijem mérné vlhkosti pfivddénym cerstvym

vzduchem. Pro dané stavy vzduchu je patrné, Ze prenos vlhkosti skrz membranu neni velky,

spojnice bodU jsou témér svislé.

Stav s pfitomnosti namrazy je vyznacen pomoci bodl 5-8, v tomto pripadé se jednd o ustéleny

stav v rdmci méreni Z5. ProtoZe je odvadény proud vzduchu vyrazné vihcen, je pfenos vlhkosti

mezi odvadénym a pfi

body 5-6, pfivadéného

vadénym vzduchem vétsi. Zménu stavu odvadéného vzduchu znazornuji

7-8. Velkd zména v mérnych vihkostech mezi stavem |1 a 12 je dana v prvé

fadé prenosem vlhkosti skrz membranu, ale zaroven vodni para kondenzuje uvnitf vyméniku.
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Obrdzek 30: V H-X diagramu jsou vyznaceny tepelné-vlhkostni stavy a jejich zmény pri prichodu vyménikem. Body 1-
4 predstavuji stav pro vypocet tepelného poméru dle normy. Body 5-8 jsou tepelné a vlhkostni stavy pro méreni Z5 ve

chvili, kdy se na vymeéniku n

achazi namraza. Zdroj: [3]
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Tabulka 11: Namérené hodnoty pro méreni S1 a Z5

Méreni S1 Méreni Z5
t [°C] @ [%] t [°C] @ [%]
11 25,21 19,1 26,39 64,3

12 12,44 41,1 2,75 58,6
El 6,11 53,1 -5,85 21,4
E2 18,04 25,6 9,38 67,6

Na lameldch teplosménné plochy se ndmraza tvofila ve formé ledovych krystalk(i nebo jesté
Castéji vodni para nejprve kondenzovala, vytvorila vétsi kapicky a mrzla az poté. Kondenzace se
neobjevovala pro rizna méreni vidy na stejném misté a vramci jednoho méreni vznikala
v mistech nepravidelné rozmisténych na deskach vyméniku. PGvodni Gvaha, Ze se bude tvofit
namraza v tzv. chladném rohu se ukazala ve vétsiné pfipadl jako mylnd, ziejmé kvili poloze
vyméniku pri experimentu. Vzdusna vlhkost kondenzovala v malych kapickach na chladném
povrchu teplosménné plochy, které se poté spojovaly ve vétsi kapky. VétsSina kapek vlivem
tihové sily stékala do spodni ¢asti vymeéniku tepla, kde poté vznikalo nejvétsi mnozstvi namrazy.

Led se ale tvofil i v horni ¢3sti vystupu odpadniho vzduchu z vyméniku.

Plavodni predpoklad, Ze se bude pred vznikem namrazy kondenzatu tvorit vétsi mnozstvi a bude
odvadén otvorem pro kondenzat se ukazal jako mylny. Teplota Cerstvého vzduchu E1 byla tak
nizka, Ze vétsina zkondenzované vodni pary velmi rychle namrzala a neméla Sanci vytvofit vétsi

kapky, které by mohly stékat aZ k otvoru.

Mnoizstvi vytvoreného ledu zaviselo na obsahu mérné vlhkosti v odvadéném vzduchu 11. Cim
vySsi byla mérna vihkost, tim se ndmraza tvofila rychleji a ve vétSim mnozstvi. Naptiklad pokud
mél privadénych vzduch teplotu cca 25 °C a relativni vlhkost 56 %, byly patrny prvni naznaky
vznikajici ndmrazy jiz po 10 minutach na rozdil od tepelné-vihkostniho stavu 25 °C a 38 %, kdy

byla ndmraza pozorovdna az po 30 minutach.

Led se zpravidla netvofil na stale stejnych mistech, nékteré kanalky byly ledem zablokovany
v pomérné kratkém casovém Useku, jiné zlstavaly relativné volné po celou dobu méreni.
Spole¢nym znakem napfi¢ mérenimi byl vétsi narUst ledu ve spodni poloviné kanalu odvadéného

vzduchu.

V nasledujici tabulce jsou shrnuty vsechny mérené stavy vzduchu. V poslednim sloupci se
nachazi orientacni doba, po které byly vizudlné detekovany zmény souvisejici s rozvojem
namrazy. Cas je odhadovdn od dosaZeni poZadovaného stavu odvadéného vzduchu I1 a

soucasného dosaZeni teploty te; alespon -5 °C.
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Tabulka 12: Shrnuti vSech mérenych stavi odvddéného vzduchu

Cislo Xi1 detekce
méreni ti [°C] & [%] | [gvp/kgsy] | te [°C) namraza | namrazy
Méreni Z1 24,72 29,1% 5,8 0az-6,49 ne -
Méreni 22 25,24 38,2% 7,9 0az-5,81 ano 30 min
Méreni Z3 24,71 43,0% 8,6 0az-7,93 ano 25 min
Méreni 24 24,55 55,7% 11,1 0 az-5,69 ano 10 min
Méreni Z5 26,51 62,8% 14,2 0az-7,53 ano 0 min
Méreni 26 20,43 30,5% 4,7 0a7-6,37 ne -
Méreni 27 20,53 44,4% 6,9 0az-6,70 ano 35 min
Méreni Z8 21,30 56,3% 9,2 0az-6,76 ano 20 min

U méreni Z5 je uvedena doba detekce namrazy O min, protoZe byla zjisténa jesté pred dosazenim
-5 °C z divodu vysokého obsahu vodni pary ve vzduchu. Z tabulky je patrné, Ze se se zvysujici
mérnou vlhkosti sniZuje doba, po které se objevi prvni znamky tvofici se ndmrazy. Ze zdznamu

videokamery je rovnéz znatelné, Ze se zvysujici se mérnou vlhkosti se tvofi ndmrazy vice.

6.2.1.1 Vizudini kontrola

Mezi prvni znaky vznikajici ndmrazy na vyméniku tepla patfi odlesky LED svétla kamery
zkondenzované vodni pary na povrchu teplosménné plochy. Pokud jsou okrajové podminky dale
udrZovany, je moziné pozorovat zvétSujici se kapicky kondenzatu a jejich pripadny pohyb
zpUsobeny tihovou silou. Déle je moZné pozorovat postupny rist ledu, ktery pribyva v kanalkach
vymeéniku. Je moZné pozorovat soucasné vznik kondenzatu i namrazy, to je ziejmé dano
turbulentnim proudénim vzduchu uvniti vyméniku, které zpUlsobuje, Ze teplota desek neni ve
vsech mistech stejna. V nékterych mistech to vypad3, Ze led v ¢ase pomalu mizi. To mizZe byt
zpUsobeno tepelnymi zisky z teplosménné plochy, které zpUsobi tani, nebo sublimaci ledu.

Proces tvorby ledu je dobfe viditelny ve videu v pfiloze 3.

Kvli velikosti kamerové sondy ji nebylo mozné vsunout mezi lamely vyméniku. Stav byl sniman
pouze zvenku. Proto nelze stanovit pfitomnost namrazy vizuadlnim zplsobem s naprostou
presnosti. Led miZe vznikat nejprve v mistech, kam endoskop nedohlédne. Rovnéz je mozné
detekovat pouze vétsi zmény, které se objevuji az ve chvili, kdy je namraza vice rozsitena.
Urcovani pocatku vzniku ndmrazy touto metodou je orientacni, ale protoZze ma méreny vyménik

tepla relativné malé rozméry a ndmraza se Sifi v rdmci nékolika minut, Ize tento odhad poufit.

Pfedpoklad, Ze se bude ndmraza postupné Sifit z vystupu odpadniho vzduchu 12 azZ k vstupu
odvadéného vzduchu |1 se ukazal jako pravdivy. Lze pozorovat namrazu i zkondenzovanou vodni
paru. Oba stavy se objevovaly pfi zvySené produkci ndmrazy z divodu vyssiho obsahu vihkosti

ve vzduchu I1.
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Obrdzek 31: Vlevo: pocdtecni stavy vyméniku, vpravo: viditelné prvni zndmky vzniku ndmrazy — Sipkou je oznaceno
odrdZejici se svétlo endoskopické sondy od zkondenzované nebo namrzlé vody, zdroj: archiv autora

Obrdzek 32: Detail lamel vyméniku na vystupu odpadniho vzduchu 12 s krystalky ledu, zdroj: archiv autora

Obrdzek 33: Ndmraza na vstupu odvddéného proudu 11 do vyméniku, kterd se rozsifila v pribéhu méreni od vystupu
12. Zdroj: archiv autora
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6.2.1.2 Rychlost proudéni vzduchu a diferencni tlak

Pohyb vzduchu byl zajiStén ventilatory ve vzduchotechnickych jednotkach A a B. Ventilatory byly
ovladany podle otacek, které se v pribéhu méreni neménily. Ztohoto dlvodu je moiné
pozorovat snizovani rychlosti proudéni na odvadéném proudu vzduchu pfi vétSim rozsiteni
namrazy. Pratocny profil se timto zmensuje a pokud ventilator nezvysuje svij vykon, tak se

objemovy prltok prochazejici vyménikem postupné snizuje.

Rozdil statickych tlak( pfed a za vyménikem tepla neboli tlakova diference, je zavisla na mnoha
raznych faktorech. Existuji aparatury, které funguji na principu méreni rozdilu statickych tlakd,
ze kterého je poté mozné vypocitat pritok vzduchu. Jedna se o skrtici organy, naptiklad clonky
nebo dyzy, které maji normou dany tvar a existuji pro né laboratorné ovérené podklady [45]. Pro
méreny vymeénik ale Zadné takové podklady neexistuji a jeho odpor neni znam. Velikost tlakové
diference se u kazdého vyméniku lisi a zavisi jak na materialu, tak i na geometrickém provedeni.
Dale zavisi na rychlosti proudéni vzduchu vyménikem, jeji prlbéh kopiruje pribéh rychlosti

vzduchu daného proudu vzduchu.

Bylo uvaZzovano, Ze se bude tlakovy rozdil se Sifici se ndmrazou vyrazné zvySovat a bude tak
mozné namrazu detekovat. Z namérenych dat ale vyplyva, Ze se sice diferenc¢ni tlak zvysuje, ale
v mensi mife, nez bylo o¢ekavano. To je zifejmé zplsobeno tim, Ze se zaroven s rozSifovanim
namrazy snizuje rychlost proudéni. Pokud by byly otacky ventilatoru proménné a udrzoval by
konstantni pritok vzduchu, rychlost proudéni by se neménila a zfejmé by se tlakova diference

zvysovala vyraznéji.

V grafu niZze jsou uvedeny pribéhy tlakovych rozdild na odvadéném a privadéném proudu
vzduchu a pfislusné rychlosti proudéni. Vizualné byla ndmraza zjisténa v 14:30 zatimco podle
metody standardizace teplotniho poméru se namraza objevuje jiz ve 14:15 (viz kapitola 6.2.1.5).
Rychlost odvadéného proudu se pomérné vyrazné snizuje z pavodni hodnoty 1,7 m/s az na
1,2 m/s. Kanalky vyméniku, kterymi proudi vzduch, jsou postupné zmensovany az blokovany
rostoucim ledem a rychlost, potazmo pratok vzduchu se tim sniZuje. | presto, Ze se hodnota
rychlosti odvadéného proudu vzduchu sniZuje, je stdle moZné pozorovat mirné zvyseni tlakové

diference na stejném proudu vzduchu.

Ve vSech ostatnich mérenich, kde se objevovala ndmraza, byly zmény tlakové diference a

rychlosti proudéni obdobné.
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Graf 4: Prubéh tlakovych diferenci a rychlosti proudéni vzduchu obou proudu ve vyméniku v Case.

Pribéh tlakovych diferenci a rychlosti proudéni vzduchu v ¢ase -

méreni Z3
100 3,5

90 ‘WMMI A M\AR“MWMWMWI\MAM,\MA’A —

3 <

80 £

T 70 WWWMMN*W‘W 2,5 F:j

a, S

= 60 <
T 2 >  —DPE

8 'nr—w’- RN 00 v \E
S 50 & ey 3  ——DPI

z 15 5

é 40 o |
— \\|

= 30 1 g
20 2 wE

=

05 <

10 3

0 0
13:40 13:50 14:00 14:10 14:20 14:30 14:40 14:50 15:00 15:10 15:20 15:30
Cas [hh:mm]

V grafu niZe se nachazi porovnani zmén tlakovych rozdilG pro méreni Z1, Z3 a Z4. Pfi méreni Z1
na vymeéniku ndmraza nevznikala, proto je pribéh tlakové diference priblizné konstantni.
V ostatnich dvou méfeni byla pozorovana kondenzace a nasledné tuhnuti vody, lisi se od sebe
mnozstvim obsazené vlhkosti v odvadéném vzduchu. V méreni Z4 byla mérnd vlhkost vyssi o
2,5 gvp/kgsy., Ndmraza se zacala objevovat dfive a ve vétSim mnoZstvi. To ma za nasledek vétsi

narlst tlakového rozdilu pred a za mérenym vyménikem tepla.

Graf 5: Porovndni zmén tlakové diference pro méreni Z1, Z3 a Z4.
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6.2.1.3 Teplotni zmény

V pfitomnosti ndmrazy na teplosménné plose je moZné pozorovat také zmény v teplotnim stavu
vzduchu. ProtoZe led funguje jako izolant, sniZuje Ucinnost predavani tepla ve vyméniku [26].
SniZzuje se mnozstvi predané energie mezi odvddénym a cCerstvym vzduchem a teplota

privadéného vzduchu te; s rozvojem namrazy klesa.

V nasledujicich grafech jsou zobrazeny pribéhy teplot na vstupech a vystupech vyméniku tepla
pro méreni Z3. Prlibéh teploty odpadniho vzduchu t; kopiruje priibéh teploty cerstvého vzduchu
ter. V pfipadé, kdy by se ve vyméniku nenachazela ledova vrstva, rovnéz by priibéh teploty
privadéného vzduchu v néjakém rozsahu kopiroval pribéh tg;. S rozvojem ndmrazy bude teplota

te2 klesat, protoZze neobdrzi tak velké mnozstvi tepla, jaké by obdrzela pfi normalnim stavu.

Graf 6: Prubéhy jednotlivych teplot na vstupech a vystupech vyméniku pro méreni Z3 v case.
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Teplota pfivadéného proudu vzduchu tg; vykazuje vétsi kolisani hodnoty v ¢ase neZ prlbéhy
ostatnich teplot. Dlvodu tohoto jevu muzZe byt vice. Tyto vykyvy teploty te; se objevuji ve chvili,
kdy je v provozu parni zvlhéovac. Proces zvlhovani probiha tak, Ze zvlhovac periodicky spind a
vypinad a okamtzitd relativni vihkost tedy vyrazné fluktuuje. Amplituda teploty te; se zvySuje se
zvySenim relativni vlhkosti, zvySuje se rovnéz amplituda okamZité relativni vihkosti odvadéného
proudu vzduchu. Vykyvy tedy mohou byt zplsobeny nerovnomérnym pokrytim teplosménné

plochy ledem. Vzduch se ohfivd nerovhomérné, a protoze pred senzorem teploty neni rovny
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usek pro ustaleni turbulentniho proudu, vzduch nemél Sanci se dostatecné promichat a kolem

senzoru proudi stridavé teplejsi a chladnéjsi vzduch.

Druhou moznosti je, Ze je to zpUsobeno samotnym kolisanim relativni vlhkosti. Se zvySovanim
vihkosti se zvySuje obsazené vazané teplo ve vzduchu a zvysSuje se tak celkova ucinnost
vymeéniku. ProtoZe ale ve vyméniku vidy se zvySenou relativni vihkosti vznikd namraza, nebylo

mozné presné urcit pivod tohoto jevu, aniz by byl proveden podrobnéjsi vyzkum.

V pribéhu tvorby ndmrazy ve vyméniku lze pozorovat, Ze se rozdil mezi teplotami vstupujiciho
a vystupujiciho vzduchu do vyménikd u obou proudd méni. Zatimco se rozdil At, mezi teplotami

ti1 a tip v pribéhu zamrzani zvétsuje, rozdil Ate mezi teplotami te; a ter Se zmensuje.

Graf 7: Prubéh teplotnich rozdilt odvddéného a Cerstvého vzduchu pred a za vyménikem v Case.
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6.2.1.4 Vlhkostni zmény

ProtoZe ve vyméniku zlstdva ¢ast vzdusné vlhkosti jako namraza, je mozné predpokladat, Ze se
bude rozdil mérnych vihkosti 11 a 12 postupné zvétsovat se zvysujici se produkci namrazy,
zatimco rozdil E2 a E1 bude zUstdvat konstantni nebo se bude také mirné ménit. Kromé vihkosti
predané mezi proudem | a E je pokles mérné vihkosti xI2 v ¢ase zplsoben kondenzaci. Prlibéh

rozdild mérnych vihkosti je mozné pozorovat v nasledujicim grafu.
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Graf 8: Prubéh vlhkostnich rozdili odvddéného a cerstvého vzduchu pred a za vyménikem v Case.
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Rozdil Axe se v case mirné zmensuje. To je ziejmé zpUsobeno blokaci teplosménné plochy
ledovou vrstvou, takZze neni schopna predavat tolik vihkosti mezi proudy vzduchu. Ptivadény
proud vzduchu tedy neziska tak velky objem vzdusné vihkosti. To dale pfispiva ke zvétSeni rozdilu
Ax. Pokud odvadény proud vzduchu preda druhému proudu méné vlhkosti, je v kontaktu se
studenou plochou vlhéi vzduch a ve vysledku je objem zkondenzované vodni pary vétsi. To
prispiva k rychlejsimu ristu ledu a cely proces se znovu opakuje. | v pfipadé, Zze do vyméniku
pfichazi vzduch o vyssi relativni vihkosti a je produkce ndmrazy vétsi, rozdily mérnych vihkosti
se méni priblizné stejnou mérou — viz graf nize. Pro méreni byly hodnoty snimany v minutovém
intervalu. Asi c¢tvrthodinovy pokles rozdilu mérnych vihkosti na proudu | byl zplsoben
kratkodobym poklesem relativni vlhkosti odvadéného proudu 11 kvili vypadku funkce
zvlhc¢ovace. Rozdil mezi mérnymi vihkostmi xi1 a x;2 se pro méfeni Z3 zvétsil za 1 h cca 1,25 x,

stejné tak pro méreni Z5.

Vétsi zmény vlhkostnich rozdild jsou patrny nejvice na zacatku méreni, kdy probiha vyvoj
namrazy. V pfipadé, Ze se teploty tE1 a tl1 v ¢ase neméni, mizZe po néjaké dobé nastat jakési
ustaleni stavu kdy se rozdil mérnych vlhkosti na odvadéném proudu vyrazné neméni. Ve
vymeéniku tepla se nachdzi vétsi mnozstvi ledu, ktery teplosménnou plochu izoluje. Pokud by
ledu vzniklo pfilis velké mnozstvi nebude se odvadény vzduch ochlazovat v tak velké mife a mohl

by zpUsobovat tani ledu.
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Graf 9: Prubéh vlhkostnich rozdili odvddéného a cerstvého vzduchu pred a za vyménikem v Case.
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Pro jedno méreni byla zjistovana hmotnost namrzlého kondenzatu. Pfed a po méfeni Z4 byl
vyménik tepla zvazen na digitdlni vaze s presnosti 0,01 g. Hmotnosti pfed a po méreni jsou
uvedeny v tabulce nizZe. Rozdil hmotnosti se rovna 35 g, méreni pfi reZimu namrzani probihalo
po dobu 105 min. Podle jednoduchého vypoctu je produkce namrazy pro dané okrajové

podminky ptiblizné 20 g/h.

Tabulka 13: Zaznamenané hodnoty hmotnosti a vypoclet produkce ndmrazy.

Méreni Z4

hmotnost pred [g] 2075,06
hmotnost po [g] 2110,02
rozdil hmotnosti [g] 34,96
teplota t1 [°C] 24,55
mérna vihkost xi1 [gv.p./kgs.] 11,1
teplota te [°C) 0 a%-5,69
délka méreni [min] 105
produkce namrazy [g/s] 0,01
produkce ndmrazy [g/h] 19,98

6.2.1.5 Teplotni pomér

Z dlivodu sniZzovani objemu predavaného tepla mezi proudy vzduchu, zplsobeném pritomnosti
ledu na teplosménné plose, se bude teplotni pomér s rozvojem namrazy ménit. Jen z prabéhu
okamzitého teplotniho poméru v Case ale presny pocatek vzniku namrazy urcit nelze. Z grafu
nize je patrné, Ze se Ucinnost predavani citelného tepla sniZuje s rozSifovanim ndmrazy. Kromé
vétsiho kolisani hodnoty Ucinnosti, které souvisi se zvySenim relativni vihkosti a s tim spojenym

kolisanim teploty te;, neni z grafu patrny Zadny vyrazny zlom, ktery by naznacoval presny pocatek

vzniku ndmrazy.
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Graf 10: Priibéh okamZitého teplotniho poméru v ¢ase, méreni Z3
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ProtoZe teplota vzduchu E2 vtomto stavu vyrazné kolisa a tim kolisa i hodnota teplotniho
poméru, je nutné vyloucit moznost faleSného uréeni pfitomnosti namrazy. Toho bylo dosazeno
pouzitim metody standardizace dat nejistotou teplotniho poméru. Timto zplsobem je mozné

v v

proménné prevést na stejné méritko a vzajemné je porovnavat. [46]

Tato analyza byla provedena pro méreni Z3. Pro dany ustaleny stav vzduchu bez vyskytu ndmrazy
byl uren teplotni pomér, pro ktery byla urdena nejistota (viz pfiloha 1). Standardizovana

proménna se nasledné urci podle nasledujici rovnice:

_ Pz1,i—P21

D15 = (15)

Ut,z1

kde @y, ¢; je standardizovany teplotni pomér [-], @z, ; je teplotni pomér pro okamiZity stav
vzduchu [%], @, je teplotni pomér pro ustdleny stav bez vyskytu namrazy [%] a u; z; je vysledna

nejistota teplotniho poméru [%].

Tabulka 14: Namérené hodnoty pro méreni Z3 a vypocteny teplotni pomeér vcetné nejistoty.

Méreni Z3
ti=21,9 °C, pa=99,3 kPa
Proud | Proud E

Oznaceni proudu vzduchu | 11 12 E1l E2
rychlost proudéni [m/s] 1,79 | 1,79 | 1,75 | 1,75

teplota vzduchu [°C] 24,42 | 6,37 | -6,87 | 14,34
objemovy pratok [m3/h] |50,73|50,73 | 49,49 | 49,49
teplotni pomér [%] 67,79 % + 1,72 %
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Graf 11: Pribéh standardizovaného okamZitého teplotniho poméru v case, oranZové je vyznacena hranice, kdy je
prekrocen interval ohraniceny nejistotou

Standardizovany teplotni pomér [-]

Pribéh standardizovaného teplotniho poméru v case

- méreni Z3
9
8 L}
. ..00;:’.‘..'
’ O S
6 ..00’~ .'..o.o‘ o, S ©
o ° (] °
Zvygeni relativni @ e
..... ) (11}
5 vlhkosti z 30 % Y R e [
na 45 % (14:00) e U0ttt .
4 c° %, ° ©
.;.0.00 ° 4 ° .
3 OUN frme, ® 0
o ..‘..".300' *le
(]
2 0so® .o.\ .'. .:q. ° ° .
‘““:. PO g T o. ° ]
1 0ee * ‘.'".0 o . T °
B 00:.'\0-.5"\ on ..o‘..o..“ e
0 BEASRANIALAA A 0 g e
113:40 13:56  14H0e °14:100 142G *14:30 14:40 14:50 1500 15:10 15:20 15:30

-2 * s

Cas [hh:mm]

Pro okamzitou hodnotu teplotniho poméru rovnou teplotnimu poméru pro ustdleny stav se

standardizovany teplotni pomér rovna 0. Ve chvili, kdy je jeho hodnota vétsi nez 1 (pfipadné

v

nizsi nez -1), prekrocil okamzity teplotni pomér interval ohrani¢eny nejistotou a lze tedy

uvaZzovat, Ze ve vyméniku nastavaji zmény souvisejici se vznikem namrazy. Tento stav je v grafu

11 vyznacen oranzové. Po zvyseni relativni vlihkosti na 45 % bylo poprvé dosazeno mezni

hodnoty standardizované proménné po cca 15 minutach. Ze zabér(i z endoskopické kamery jsou

patrné prvni zmény az po pfiblizné 25 minutach. Tento zplisob detekce se zda jako prfesnéjsi nez

vizualni zjisténi a je mozné detekovat i malé mnozstvi namrazy. Pfedchazi mu ale pomérné

sloZity vypocet, predevsim vypocet nejistot, a neni praktické tento zpUsob aplikovat v bézné

praxi.
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Obrdzek 34: Stav vyméniku vzduchu snimany endoskopickou kamerou, vlevo se nachdzi stav v 14:00, vpravo poté stav
ve 14:25. Na pravém obrdzku je viditelny rist ndmrazy — vyznaceno oranZovou Sipkou. RovnéZ je moZné pozorovat
odlesky svétla kamery od vzniklého kapalného nebo pripadné jiz zmrzlého kondenzdtu — zelenda Sipka.

6.2.1.6 Prubéh teploty po Sifce vyméniku tepla
Teplota vzduchu se po Sifce vyméniku méni. Na vystupu vznikd turbulentni proudéni, které se
ustali aZ v urcité vzdalenosti od vymeéniku. Pro méfeni Z8 a N1 (viz kapitola 6.2.1.7) byly do

redukce vyméniku na vystupu 12 a E2 umistény Ctyfi senzory — viz schéma nize.

Obrdzek 35: Oznaceni umisténi senzoru teploty, zdroj: archiv autora

Zatimco na vystupu E2 byla pro vSechna méreni konzistentné vyssi teplota na okrajich nez
uprostied, na vystupu I2 se vysledky liSily. Pro néktera méreni byl pribéh shodny s vystupem E2,
pro méreni Z8 byla nejvyssi teplota namérena v bodé Cislo 3. To je zfejmé zpUlsobeno rliznym
rozloZzenim vznikajici ndmrazy pro rizna méreni. V grafu 13 je vyznacen pribéh teplot po

prafezu vystupu z vyméniku E2. Po cely pribéh méreni jsou nejvyssi teploty na okrajich.
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Graf 12: Zndzornéni pribéhu teplot po Sifce redukce u proudu 12 pro méreni Z8
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Graf 13: Zndzornéni pribéhu teplot po Sifce redukce u proudu E2 pro méreni Z8
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6.2.1.7 PIné zamrznuti a zména vnitfni netésnosti

Bylo predpokladano, Ze pokud ve vyméniku tepla vznikne velké mnozstvi ledu, mlze dojit ke
zvétseni vnitfnich netésnosti. ProtoZe voda pfi tuhnuti zvétsuje svlij objem, mohou pfi zvysené
produkci namrazy uvnitf vyméniku degradovat spoje nebo se mohou zvétSovat jiz pritomné
netésnosti nebo skuliny. To se pak projevi vétsim mnoZstvim vzduchu, ktery prefukuje mezi

dvéma proudy vzduchu. Vnitfni netésnost se bude zvétSovat.

Aby byla zména v méfeni vnitfni netésnosti viditelnd, byly zvoleny takové okrajové podminky,
které zarucuji, Ze bude produkce ndmrazy vysokd. Jsou uvedeny v nasledujici tabulce. Byla

zvolena vétsi rychlost proudéni privadéného vzduchu we pro spolehlivé udrzeni nizké teploty

vzduchu. To se projevilo dosazenim teploty cerstvého vzduchu az -11 °C.
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Tabulka 15: Namérené hodnoty pro méreni N1

Méreni N1
Teplota t; [°C] 23,43
Relativni vihkost ¢ [%] 66,45
Mérna vihkost xi1 [8v.p./kgs.v] 12,2
Rychlost wi; [m/s] 1,88
Objemovy pratok Vi: [m3/h] 53,16
Teplota te: [°C) 0az-11,02
Rychlost wei [m/s] 3,11
Objemovy pratok Ve [m3/h] 87,93

Méreni probihalo po dobu 4 hodin. Vzhledem k jiz dfive popsanému problému s namrzanim
chladice ve vzduchotechnické jednotce B nebylo vtomto pfipadé mozné dosahnout ustaleni

teploty Cerstvého vzduchu tgr. V nasledujicich grafech jsou uvedeny pribéhy teplot.

Graf 14: Priibéhy jednotlivych teplot na vstupech a vystupech vyméniku pro méreni N1 v ¢ase.
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Se zvysujicim se vyskytem namrazy se zmensoval pratocny profil a s tim se také zmensovala
rychlost proudéni odvadéného vzduchu I. Ve chvili, kdy bylo dosazeno nejvétsi miry zamrznuti
klesla rychlost proudéni | z plvodnich 1,88 m/s na 0,18 m/s. Objem teplého vzduchu byl tak
maly, Ze teplota tE2 klesla aZ pod bod mrazu, protoZze mnoZstvi energie preddvané mezi proudy
klesalo se sniZujici se rychlosti. Teplota tI2 rovnéz v ramci méreni klesla pod bod mrazu, ale v jiny

Casovy okamzik. Tato kfivka kopiruje pribéh teploty tE1, jejiz hodnota v tu chvili byla rovna
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- 11 °C. Pf¥i snizujici se teploté cerstvého vzduchu E1 se také sniZuje teplota odpadniho vzduchu

12. V Zddném z predchozich méreni neklesla teplota tl2 pod 3 °C a teplota tE2 pod 9 °C.

Na nasledujicich fotografiich je viditelny priibéh tvorby namrazy a konecny vysledek.

Obrdzek 36: Prubéh zamrzdni méreného vymeéniku tepla. Vlevo: pocdtecni stav, uprostred: stav po 15 minutdch,
vpravo: konecny stav. Zdroj: archiv autora

Po skonceni méreni byly znovu zméreny vnitini netésnosti. Podrobny popis méreni a nasledného

vypoctu je uveden v kapitole 6.1.2.

Tabulka 16: Namérené hodnoty a vypocet vnitfnich netésnosti.

Vnitrni netésnost — konecny stav
pocatecni hodnota [m3] 186,026
konecna hodnota [m3] 186,053
rozdil [m3] 0,027
doba méreni [s] 360
objemovy pratok [m3/h] 0,27
teplota vzduchu [°C] 21,15
atmosféricky tlak [Pa] 96 500
hustota vzduchu [kg/m3] 1,14
hmotnostni pratok [kg/h] 0,31 +0,001

Hodnota hmotnostniho pratoku prefukovaného z odsdvané strany vyméniku na stranu
dodavaného vzduchu se zvétsila z 0,24 kg/h na 0,31 kg/h, rozdil je roven 0,07 kg/h. Vnitini
netésnost se po plném zamrznuti vyméniku zvétsila 1,3 x. Lze tedy usuzovat, Ze vliv pfitomnosti
ledu ve vyméniku na zménu vnitfni netésnosti je znatelny. Pfesnou miru zvySovani netésnosti
ale nelze ztakto malého poctu méreni usuzovat. Bylo by nutné provést vétSi mnoZstvi
zmrazovacich cykld a naslednych méfeni vnitfnich netésnosti, aby bylo moZné dojit

k jednoznacnému zavéru.

Tabulka 17: Shrnuti vysledk( mérfeni vnitrnich netésnosti pfed a po plném zamrznuti.

Pocatecdni stav [kg/h] | 0,24 + 0,001
Konecdny stav [kg/h] | 0,31 + 0,001
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6.3 Posouzeni zplsobl detekce ndmrazy dle namérenych dat

V pfedchozim textu byly popsany rGzné zplsoby detekce ndamrazy ve vyméniku tepla — viz
kapitola 3.5. Vizualni kontrola je vSeobecné povaZzovana za spolehlivou metodu detekce. Tento
predpoklad byl potvrzen mérenim. Problém nastava, kdyZ vznika namraza jen v malém mnoZzstvi
nebo kdyzZ vznikd nejdfive uvnitf vyméniku tepla a do zorného pole kamery se rozsiti az po néjaké
dobé. Zpravidla bylo mozné zjistit prvni zmény az po vétSim rozsifeni ndmrazy. | pfesto ale byla

tato metoda vyhodnocena jako presnéjsi nez sledovani tlakového rozdilu.

V literature je uvadéno, Ze sledovani tlakového rozdilu pfed a za vyménikem je povaZovano za
pomérneé spolehlivou metodu, ktera se pouziva iv praxi. Tento postup je ale moZné vyuzit hlavné
v pfipadech, kdy ventildtor vzduchotechnické jednotky funguje s proménlivymi otdckami a snazi
se udrZovat stalou rychlost proudéni a tim i pritok. Pokud jsou otacky ventilatoru konstantni,
s rlistem ndmrazy se zmensuje pratocny profil, zmensuje se i rychlost proudéni a narUst tlakové
diference neni v mnoha pfipadech dobfe znatelny. Zaroven na jeho pribéhu nelze poznat
zacatek vzniku ndmrazy. Vznik ndmrazy mize bezpecné indikovat soucasné zvyseni diferencniho
tlaku a sniZeni rychlosti proudéni vzduchu v pripadé, kdy ventilator funguje v rezimu stéalych
otacek. To ale vyZaduje kontinudlni méreni pritoku, coZ nelze vZdy v praxi provést a znamena to

vyssi financni naklady.

Dalsi mozZnosti detekce je sledovani okamzitého teplotniho poméru a vyhodnoceni pfitomnosti
ledu na zakladé jeho standardizace. ProtoZe této metodé ale predchazi pomérné slozity vypocet,
véetné vypoctu nejistot, je pro vyuziti v praxi nutné pouziti vypocetniho systému, ktery bude
schopny vysledek vyhodnotit. Ve chvili, kdy je vysledek rovnice ( 15 ) rovny Cislu 1 a zaroven se

Vs vy

jeho hodnota v ¢ase dale zvétsuje, Ize s jistotou usuzovat vznik a dalsi Sifeni namrazy.

Pfipadné by bylo mozné sledovat zmény souvisejici s vlhkosti, jako je kondenzace nebo vznik
namrazy, pomoci kontinuadlniho odecitani mérné vihkosti a pozorovani zmén rozdilu mérnych
vihkosti 11 a 12. Pokud se bude rozdil mérnych vihkosti odvadéného proudu vzduchu na vstupu
a vystupu zvyméniku zvétSovat v Case, lze usoudit, Ze probihd kondenzace vodni pary.
V kombinaci s teplotou cCerstvého vzduchu lze odhadovat, zda také dochazi ke vzniku namrazy.
Toto vyhodnoceni je rovnéz mozné provést obdobnym zplisobem, jako u teplotniho poméru s

pomoci standardizace.
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Pokud by byla pouZita membrana s vyssi propustnosti pro vodni paru, je mozné docilit vétsi
odolnosti vyméniku vici vzniku ndmrazy. Mezi proudy vzduchu bude predano vice vihkosti, na

evyvs

vystupu |12 bude obsah mérné vihkosti ve vzduchu mensi, teplota rosného bodu bude nizsi. To

znameng3, Ze bude ndmraza vznikat pfi nizSich teplotach cerstvého vzduchu, ptipadné pfti vyssich

mérnych vlhkostech odvadéného vzduchu.

Samotné méreni teplot vzduchu neni pro detekci ledu dostacujici. Myslenka, Ze se tvofi namraza
az ve chvili, kdy je teplota odpadniho vzduchu 12 rovna 0 °C je mylna. Namraza byla pozorovana
i ve chvili, kdy byla teplota tI2 rovna 8 °C. Pouziti teploty Cerstvého vzduchu pro spousténi
protimrazovych opatteni se ukazalo jako neulsporné, protoze je €asto jako hranice uvadéno
dosazZeni teploty Cerstvého vzduchu 0 °C. Namraza ale zpravidla vznikala aZ pti nizSich teplotach.

Potencial vzniku ndmrazy vyrazné zdvisel na obsahu vzdusné vlhkosti v odvadéném vzduchu I1.
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6.4 Nejistoty méreni

Zadné méfeni neni v praxi absolutné pfesné, proto je nutné provést vypolet nejistot méreni.
Nejistotou méfeni se rozumi interval hodnot okolo namérené vysledné hodnoty, kde je mozné
ocekdvat skutecnou hodnotu. Vypocet nejistot byl proveden podle dokumentu ,Stanoveni
nejistot akreditovanych zkousek”. Postup pro vypocet nejistot pro tento typ méreni byl odvozen
z norem CSN EN 308 [40] a CSN EN 16211 [41]. Podrobny vypocet a vysledné hodnoty nejistot

jsou uvedeny v pfiloze 1.
6.4.1 Nejistota teplotniho poméru

6.4.1.1 Rychlost

Objemovy pratoky byl zjistovan vypoctem z namérené rychlosti proudéni pomoci vrtulkového
anemometru Schiltknecht MiniAir64 Micro 0,6 — 20,0 m/s a Schiltknech MiniAir64 Mini 0,4 — 20
m/s. Vyrobce udava standardni nejistotu pfistroje pro anemometr ozna¢eny Micro rovnu + 3 %

a pro Mini + 1,5 %.

Standardni nejistota pfistroje us: Uy wr1 = 3 % nebo 1,5 %
Standardni nejistota metodiky u,: Uywi =4 %
. y 1 "
Standardni nejistota odeltu us: Uswi = 575" rozliSeni (16)
Standardni nejistota méfeni um: Unmwi = JUs +u3 + uj (17)

6.4.1.2 Objemovy pritok

Objemovy priitok je vypocten dle rovnice ( 7 ).

Vysledna nejistota objemového pritoku:  u,y = /A%,W UG (18)

Konstanta A, ,, je vypoCtena jako parcialni derivace vzorce pro vypocet objemového pritoku

— v _
==

podle rychlosti: Ay w S (19)

6.4.1.3 Teplota

Pro kazdy proud vzduchu se vysledna kombinovana nejistota vypocita z nejistot typu A a typu B.
Pro méreni teplot byly pouZity kombinované snimace teploty a relativni vihkosti Ahlborn
Almemo FHA646-E2C. Pro tyto senzory udava kalibracni list presnost + 0,3 °C pro teploty 0 °C aZ
80 °C.
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Standardni nejistota typu A: Usgei = Ky -\/n D 1(t ) (20)

kde k, je opravny koeficient, t; je j-té teplota [°C], T je aritmeticky prlimér teplot [*'C] a n je

pocet namérenych hodnot. ProtoZe je poCet namérenych hodnot vyssi nez 10, bude k, = 1.
Standardni nejistota typu B: Uzpti = Z};lu%’” (21)

kde n je poCet pouZitych Cidel v méfeném proudu vzduchu a Az, 4+ ; je standardni nejistota

méridla uvddéna vyrobcem. Pro méreni bylo v misté pouZito jedno cidlo.

Kombinovana nejistota primérnych teplot: uz ¢y = \/u%A 1+ Usp e (22)

6.4.1.4 Hustota

Hustota vzduchu byla vypocitana podle rovnice ( 13 ).

Vysledna nejistota stanoveni hustoty vzduchu: u,, = /Ait : u%lt (23)

Konstanta A, ; je vypoctena jako parcialni derivace hustoty vzduchu podle teploty:

9pa
Ay =20 = LI (565 p+ g pY, (24)

6.4.1.5 Hmotnostni pratok

Vyslednd nejistota hmotnostniho pritoku: us = \/AEZ-,’V ufy, + A%, ul, (25)
) oM _ 1
Konstanta As ; se stanovi: Asy = —=— (26)
’ 6V Pa
) oM v
Konstanta A ,- se stanovi: Ay =—=—= (27)
’ ’ 0pa Pa

6.4.1.6 Vysledna nejistota teplotniho poméru

Teplotni pomér byl stanoven podle rovnice (1 ).

Vysledna nejistota teplotniho poméru:

— (42 .,,2 2 .2 2 .2 2 .2 2 .2
Upt = \/Atll usy tAgp U3y A UG T Ame Use T Ay us; (28)
Rovnice a podrobny vypocet konstant A je uveden v pfiloze 1.

Celkovy vysledek teplotniho poméru pro méfeniSl: @ = 62,46 % + 3,66 %
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6.4.2 Nejistota vihkostniho poméru

6.4.2.1 Relativni vlhkost
Pro méreni relativnich vlhkosti byly pouzity kombinované snimace teploty a relativni vihkosti

Ahlborn Almemo FHAD46C2. Pro tyto senzory je v kalibracnim listu udavana presnost + 2,7 %.

Standardni nejistota typu A: Urafi = ky \/ﬁ ?zl(goj - (ﬁ)z (29)

kde k, je opravny koeficient, ¢; je j-ta relativni vinkost, ¢ je aritmeticky primér relativnich
vlhkosti a n je poc¢et namérenych hodnot. Pro pocet hodnot vys$si nez 10, bude k,, = 1.

AZmax fi

V3

Kombinovana nejistota relativnich vihkosti: uq sy = /uﬁAﬁ + uﬁBﬂ (31)

6.4.2.2 Mérna vlihkost

Standardni nejistota typu B: Uig 11 = (30)

Mérna vihkost byla pro kazdy stav vzduchu stanovena dle rovnice ( 12 ).

Vysledna nejistota mérné vlhkosti: Up yi = \/A?i uf g+ AL Uy (32)

dx; _ 0,622 pypp

Konstanta 4,;: A= = (33)
ri ri 29 (p—(p-p{,'p p)
apw';'p
ox; 0622-¢-p-
Konstanta A;;: Ay =—= —”‘Zt (34)
99; (p — @ Pvp
Pro teploty 0 aZ 80 °C je parcialni derivace rovna:
oprp ex (23 cg _ 40442 ) _ ( 40442 ) i
ac  XP ’ 235,64t/ \(235,6+t)2 (35)
6.4.2.3 Vysledna nejistota vlhkostniho poméru
Vlhkostni pomér byl vypocitan dle rovnice ( 2 ).
Vysledna nejistota mérné vihkosti se stanovi podle:
— [42 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Uz y = \/Axll Ujy T Ave Usxg T AYp CUSxpr T Ame Use +An; U5, (36)

Rovnice a podrobny vypocet konstant A je uveden v pfiloze 1.

Celkovy vysledek vihkostniho poméru pro méfeniS1: W =24,7% +3,6%
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7 Zaver

Tato prace se zabyvala vlivem namrzani na provoz vyméniku zpétného ziskavani tepla.
V teoretické casti byly prezentovany informace o rliznych druzich vyménikd tepla za suchého
stavu. Vyméniky jsou obvykle déleny na dvé skupiny, regeneracni a rekuperacni. Rozdil je
primarné ve zplQsobu predani tepla mezi pfivadénym a odvadénym proudem vzduchu. Zatimco
v regeneracnim vyméniku teply odvadény proud nejprve preda teplo akumulaéni hmoté a

posléze ho preda studenému privadénému vzduchu, v rekuperacnim vyméniku si oba proudy

vzduchu teplo vyménuji napfimo.

V dalsi casti se nachazi reserSe o tvorbé namrazy na vyméniku ZZT, jejimu predchazeni,
odstranovani a detekci. Vnikly led mzZe malé prostory ve vyméniku z¢asti nebo zcela zablokovat
a narusit tak spravnou funkci celého systému. Je proto potifeba ndmraze predchazet nebo ji véas
detekovat a eliminovat. Zplsob(l prevence vzniku ndmrazy se vyuZivd nékolik, napfiklad
predehfivani studeného cerstvého vzduchu, pfipadné Ize vyuZit i materialy s fazovou zménou,

tzv. PCM. Odstranéni namrazy muZe byt dosazeno s pomoci elektrického ohfivace, pouZitim

obtoku nebo kratkodobym Uplnym vypnutim pfivodu ¢erstvého vzduchu.

Namrazu je mozné detekovat vizualné. Tento zpUsob je povaZovan za spolehlivy, ale v naprosté
vétsiné pripadul ji nelze vyuZit v praxi. V soucCasnosti nejhojnéji vyuzivany zpUsob je pozorovani
tlakového rozdilu pred a za vyménikem. V literature je uvadéno, Ze je mozné v prlibéhu rdstu
namrazy pozorovat zvyseni tlakové ztraty na odvadéném proudu vzduchu. Dale je moZné vyuzit
odporové senzory nebo umélou inteligenci. Problematika ndmrazy ve vymeénicich tepla ale jesté

stale neni zcela probadéna.

Prakticka Cast byla zaméfena na zjistovani vlastnosti deskového protiproudého vyméniku
s entalpickou membranou za suchého stavu a pfi vystaveni ndmraze. Mezi cile prace patfilo
experimentalni vyhodnoceni pribéhu vzniku namrazy, zmén ve vyméniku a ovéreni nékterych

zpUsobl detekce namrazy uvedenych v teoretické ¢asti na zakladé namérenych dat.

Vizualni metoda se dle porizenych snimk( a videi prokazala jako spolehlivy zplsob detekce
pfitomnosti namrzani. Jeji nevyhodou je nemoZznost presného urceni zacatku vzniku namrazy,
protoze v tu chvili jsou vizudlni zmény pfilis malé, aby bylo moZzné je detekovat okem nebo aby

bylo moZné poznat, Ze se jedna o zménu.

Predpoklad, Ze se bude zvysSovat tlakova diference se pro méreny vyménik ukazal jako castecné
mylny. Rozdil tlak(l pfed a za vyménikem na odvadéném proudu vzduchu se sice mirné zvysoval,

ale protoZe se jednalo pouze o malé zmény, nebylo mozné urdit pfitomnost ndmrazy, dokud
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nebyla jiz znac¢né rozsifena a jeji odstranéni by bylo energeticky naroc¢né. Tato skutecnost je
zfejmé zpUsobena zplsobem ovladani ventilatoru ve vzduchotechnické jednotce, ktera je
zdrojem odvadéného vzduchu. Kvali presnéjsimu ovladani pritoku vyménikem byl pouZzit provoz
se stalymi otackami. PFi rozsiteni ledu ve vyméniku se objemovy pritok postupné zmensoval
z dlivodu zmensovani pratocného profilu, coz mimo jiné mélo vliv na zmény tlakové diference. |
presto, Ze nebyl zachovan dany objemovy pritok bylo mozné zvySovani tlakového rozdilu

pozorovat.

Namrzani ve vyméniku ZZT zpUsobuje i dalsi zmény. Patii mezi né i zvétsujici se rozdily teplot a
mérnych vlhkosti pfed a za vyménikem u odvadéného proudu vzduchu v ¢ase. Teplota
odpadniho vzduchu t; se snizZuje, protoZe se snizuje u¢innost vyméniku tepla. Zvétsujici se rozdil
mérnych vlhkosti je zplUsoben kondenzaci a namrzanim vodni pary obsazené ve vzduchu.
S rozrlstajici se ndmrazou se méni i hodnota teplotniho poméru. Tento jev byl vyhodnocen
pomoci standardizace dat nejistotou teplotniho poméru. Takto je mozné detekovat chvili, kdy
se hodnota teplotniho poméru vymkne intervalu ohrani¢ceném nejistotou, poté bylo mozné
presné urcit zacatek vzniku namrazy. Tato metoda byla, pro Ucely zjistovani pocatku namrazy,

vyhodnocena jako nejspolehlivéjsi.

V neposledni fadé byl testovan vliv vétSiho mnozstvi ndmrazy na vnitfni netésnosti méreného
vymeéniku. Byl proveden jeden cyklus zamrzdni tak, aby dle obrazu endoskopické kamery byly
vSechny mezery mezi lamelami teplosménné plochy vyplnény ledem. Vysledkem méreni bylo
zvyseni hmotnostniho pritoku prefukujiciho mezi odvadénym a pfivadénym vzduchem. Aby

bylo moZné stanovit jednoznacny zavér, bylo by potfeba provést cyklll zamrzani vice.

Namrzani ve vyméniku ZZT je stale se rozvijejici téma, které muze vést k dalSim moZnostem
uspory energetickych zdroji. Pokud by byly vyrobcem pro prodavané vyméniky stanoveny
okrajové podminky, pfi kterych existuje vysoka pravdépodobnost vzniku namrazy, bylo by
mozné namrzani |épe predchazet a nebylo by nutné pouzivat metody pro odstranéni ledu. Pro

zefektivnéni pouziti vyménik( tepla v praxi je potieba stéle provadét dalsi vyzkum.
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