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Anotace

PAVLAS, M. Metodika méfeni rekuperacnich vyménikd. Bakalarska prace, TUL Liberec: 2013, 35s.

V bakalarské praci je reSena problematika méreni rekuperacnich vyménikd na experimentalni trati.
Vlastni prace je rozdélena na teoretickou a praktickou cast, kde v teoretické casti jsou uvedeny
zakladni rozdéleni vyménikd a popsany vztahy definujici jejich vykonost. Dale obsahuje popis stavajici
traté a méreni. V praktické casti je porovnani aktualniho stavu traté podle platnych norem a uvedeno
nékolik moznych uUprav ke zpresnéni metodiky méreni na méfici trati. Je zde také uvedena nejistota
méfeni, kterou je zatizena aktudlni trat. Vzavéru je upozornéno na zjisténé nedostatky a je
provedeno zhodnoceni prace.
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Annotation

PAVLAS, M. Methodic of measuring recuperative heat exchanger. Bachelor thesis, TUL Liberec: 2013,
35p.

This thesis deals with the issue of measuring recuperative heat exchanger at experimental test track.
The work itself is divided into theoretical and practical parts. Basic division of recuperative heat
exchangers and described formulas defining their performance are presented in theoretical parts.
Further parts contain description of actual state of track and measuring. The comparison of actual
state of the track with the valid standards is in the practical part. Several possible modifications
of the track to obtain more precise measurement are suggested here. The evaluation of uncertainties
of actual track is also included. In the conclusion the discovered imperfections are pointed out
of the conclusion.
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Znacky a zkratky

Znacka Velicina Jednotky
A plocha prenosu tepla m?
3 rozsah mérenych hodnot

c mérna tepelna kapacita J(kgK)™*
¢ koeficient relativni citlivosti %
D pramér potrubi m
d pramér clony m
F korekéni soucinitel pro LMTD

h mérna entalpie Jkg?!
H entalpie J
k soucinitel prostupu tepla W-(m*K)™*
k uvedeny koeficient rozsireni

LMTD stfedni logaritmicky teplotni rozdil K
n pocet hodnot ve vzorku

p tlak Pa
P tepelny vykon w
Om hmotnostni tok kg-s™
Re Reynoldsovo cislo

3 smérodatna odchylka

t teplota tekutiny °C
T termodynamicka teplota K
u rozsifend nejistota

u standartni nejistota

u relativni nejistota %
X mérna vihkost kgp-kge
B pomér praméru

Ap diferencni tlak Pa
€ soucinitel expanze

Nt teplotni ucinnost %
K izoentropicky koeficient

] dynamicka viskozita Pa:s
o hustota tekutiny kg:m™
U] vlhkostni u¢innost %



1. Uvod do problematiky

Tématem bakalarské prace je problematika méreni deskovych vyméniki a jeho zpracovani
v experimentalni laboratoti. Méfici trat nachazejici se v laboratofi se vyuziva k méreni rekuperacénich
jednotek a ndslednému urcéeni jejich tepelné i entalpické ucinnosti. Podmétem k vypracovani této
prace byl nevyhovujici stav méfici traté, kdy namérené hodnoty ucinnosti na komercénich vyménikach
neodpovidaly Udajim uvadénymi vyrobci. Aktualni stav je v préaci zanalyzovan a podroben zkoumani
podle platnych norem. Na zakladé shledanych nedostatku a rozporl je zde uvedeno nékolik moznych
variant Uprav méfici traté, které by mély vést ke zlepsSeni pfesnosti ziskavanych hodnot. Dale se v
praci nachazi vypocet zakladni nejistoty, kterou je méreni na stavajici trati zatizeno.

Trat je konstruovana pro méreni rekuperacnich jednotek. Rekuperacéni jednotky jsou zakladnim
prvkem v technice zpétného ziskdvani tepla. Zpétné ziskdvani tepla ddle jen ZZT v ptipadé
vzduchotechniky Ize definovat jako cilené vyuZiti energie odpadniho vzduchu odvadéného z objektu.
VyuZivat lze energii citelného tepla i energii vazanou ve vlhkosti a obvykle se tato energie vyuziva k
Upraveé privadéného vzduchu do objektu.

Vv

JelikoZ tepelné ztraty nucenym vétranim jsou obvykle vyssi nez bézné tepelné ztraty konvenci je
zde na misté vyuZivat zafizeni, které tyto ztraty umoznuje castecné eliminovat. Tyto zafizeni se
nazyvaji tepelné vyméniky a jejich zdkladnim principem je prestup citelného tepla mezi proudicim
vzduchem a materidlem vyméniku. V pfipadé vyuZiti tepla obsazeného ve vlhkosti neboli vazaného
tepla, mluvime o entalpickych vyménicich.

77T lze v zakladé délit na systémy rekuperacni, kde se teplo predava mezi privdadénym
a odvddénym vzduchem pfimo pres sténu vyméniku a systémy regeneracni, kde se teplo
z odvadéného vzduchu prfedd do akumulaéni hmoty a z ni se pak teplo uvolfiuje do vzduchu
privadéného [1].

vevs

tab. 1-1: Podrobnéjsi rozdéleni ZZT systému [1].

prenos tepla rekuperacnimi vyméniky pfima vyména tepla | - trubkové vyméniky
- deskové vyméniky
vyména tepla pres - lamelové vyméniky

pomocnou tekutinu | s teplonosnou kapalinou

- s chladivem bez pohonu (tepelna
trubice)

- nuceny obéh chladiva (tepelnd
Cerpadla)

regeneracni vymeéniky akumulaéni hmota je ve stélé poloze, méni se smér
proudu vzduchu

akumulaéni hmota méni polohu, smér vzduchu je staly




1.1 Parametry vykonnosti ZZT

Ucinnost zafizeni ZZT mize byt velmi vyrazné ovlivnéna jejich dimenzovanim a provozem. Jako
uvsech vyménikll tepla je zdkladnim parametrem teplosménnd plocha, tj. velikost vyméniku
vzhledem k pritoku vzduchu. Je-li pro maly prltok pouzito velkého vyméniku, roste Ucinnost a klesaji
tlakové ztraty a naopak. Je pravda, Ze snizovani pritoku zplsobi i pokles rychlosti a tim i snizeni
soucinitele prestupu tepla, ale ve vétsiné pripadu je vliv vétsi teplosménné plochy prevazujici [2].

V pfipadé rovnosti hmotnostnich tokl g,, pfivdadéného a odvadéného vzduchu je ucinnost u ZZT
definovana pouze pomoci teplot. Je-li mnoZstvi odvadéného vzduchu vétsi nez mnozstvi vzduchu
privadéného roste ucinnost systému ZZT [2].

Dalsim parametrem vyrazné ovliviiujicim ucéinnost rekuperaéniho vyméniku je kondenzace
vlhkosti z odvadéného vzduchu. Pfi kondenzaci se pfedava do ptivddéného vzduchu i vdzané vyparné
teplo a roste i soucinitel prestupu tepla na sténé vyméniku. Proto ma kondenzace velmi vyrazny vliv
na zvyseni teplotni Gcinnosti [2].

1.1.1 Teplotni rozdil [3]
Stfedni logaritmicky teplotni rozdil LMTD se vypocte jako pomér rozdilu teplotnich diferenci na
vstupu a vystupu a logaritmického podilu téchto dvou teplotnich diferenci stanovenych rozdilem
teplot mezi primarnimi a sekundarni stranou po celé délce vyméniku tepla

__ (AT —ATy)
- ln(%) !

kde AT; (K) je teplotni rozdil mezi primarnim vstupnim bodem a sekundarnim vstupnim bodem nebo

LMTD (1.1)

vystupnim bodem podle obr. 1-2, AT, (K) je teplotni rozdil mezi primarnim vystupnim bodem
a sekundarnim vystupnim bodem podle obr. 1-2.

Pro ostatni typy proudéni, tj. kfizovy proud; musi byt pouzit pro LMTD korekéni soucinitel. Takové
soucinitele je mozZno najit v literatufe a musi byt pouZity pfi vypoctu tepelného vykonu.

Konecny teplotni rozdil musi byt stanoven rozdilem mezi teplotou na vystupu primarniho okruhu
a teplotou na vystupu nebo vstupu sekundarniho okruhu v zavislosti na typu proudéni. Z fyzikalnich
dlvodl musi byt konecny teplotni rozdil kladny.

1.1.2 Tepelny vykon [3]
Pfenos tepelného vykonu jako zakladni princip vyméniku tepla je charakterizovan prenosem
urcitého mnozstvi tepla za jednotku ¢asu definovan rovnici

P=k-A-LMTD -F, (1.2)



kde P (W) je tepelny vykon, k (W.m%.K?) je celkovy soutinitel prostupu tepla, A (m?) je referenéni
plocha povrchu ptenosu tepla, LMTD je stfedni logaritmicky teplotni rozdil podle (1.1), F je korekéni
soucinitel pro LMTD podle typu proudéni.

Vymeénik tepla se systémem jednofazovych pracovnich latek, tj. kde obé pracovni latky jsou
kapaliny, vodni para nebo plyny bez kondenzace nebo varu je charakterizovan tepelnym vykonem
definovanym rovnici

P=gqpm- Cpltnl — tn2l + Pross (1.3)

kde g, (kg.s™) je hmotnostni pritok, Cp (J.kg.K™) je mérna tepelna kapacita p¥i konstantnim tlaku,
t (°C) je teplota, n je index vztazeny k jedné nebo druhé strané, P, (W) je ztrata tepelného vykonu
do okolniho prostifedi nebo vykon z ného ziskany.

Index n se vztahuje k primarnimu nebo sekundarnimu okruhu vyméniku tepla. Tento vztah
rovnovahy tepelnych vykon( ve vyméniku popisuje, Ze vykon predany horkou pracovni latkou se
rovna vykonu prevzatému chladnou pracovni latkou véetné ztrat nebo zisku z okolniho prostredi.

1.1.3 Ucéinnost

Ucinnost vyméniku je pomér skute¢né prevedeného tepelného vykonu k nejvétsimu moznému
tepelnému vykonu, ktery je teoreticky mozno prevést na takovém idedlnim vyméniku, v némz jsou
stejné pracovni latky, stejné hmotnostni pritoky a stejné vstupni teploty podle obr. 1-1[3]

P = Q1 Cp1 (t11 — t12) + Pioss1 = Gmz " Cpz * (E22 — t21) + Prossa. (1.4)

Vyménény tepelny vykon dosdhne maxima, kdyZ jedna z pracovnich latek snese zménu teploty
rovnou rozdilu mezi vstupnimi teplotami obou pracovnich latek. Tuto maximalni zménu snasi pouze
pracovni latky s nizsi gmc, [3].
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Obr. 1-1: Teplotni rozdily pro protiproudy a souproudy vyménik [3].
Maximalni vyménitelny vykon bude pro protiproudy vyménik
Brax = (qmcp)min “(t11 — t21), (1.5)
T _ _ _ tap—tyy
JeStllze je quCpZ_(qmcp)min Ne =MNt2 =7 (16)
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V praxi je pak ucinnost vyméniku definovana pouzitou pracovni latkou, tj. latkou ohtivanou nebo
chlazenou, pro kterou neni nezbytnd minimalni hodnota g,c,. Pouze G&innost definovana pracovni
latkou s gmc, minimalni ma fyzikalni vyznam [3].

Pro zafizeni se zpétnym ziskdvanim vlhkosti je definovana vlhkostni ucinnost [2].

_ Xe2"Xe1
l/) B Xi1—Xe1 (1'7)
kde X.: (kgp-kgsv™) je mérna vihkost privadéného vzduchu pred vyménikem, x., (kgp-kgsv™’) je mérna
vlhkost pfivadéného vzduchu za vyménikem, xi;; (kgp-kgsv™’) je mérna vihkost odvadéného vzduchu
pred vymeénikem.

Téchto skutecnosti nékdy zneuzivaji néktefi vyrobci a prezentuji v prospektech tzv. maximalni
ucéinnosti, kterych vsak muze vyménik ZZT dosahnout pouze za krajné pfiznivych podminek (vysoka
vlhkost odvadéného vzduchu, vice odvadéného nez privadéného vzduchu, maly pritok vzduchu
vyménikem) a nikoli pfi béZném provozu.

1.2 Rekuperacni vyménik tepla

Hlavni princip rekuperaéniho vyméniku je zaloZen na prenosu tepelné energie mezi odpadnim
vzduchem a pfivadénym vzduchem pres pevnou sténu popfipadé pres pomocnou tekutinu. Pfi tomto
principu nedochazi k Zddnému prenosu hmoty mezi odpadnim a pfivadénym vzduchem a proto se
obecné hodi pro znecistény odpadni vzduch [4]. Proud odpadniho vzduchu vici pfivadénému proudu
vzduchu mze byt veden proti nebo soubéiné. Proto dale rozdélujeme rekuperaéni vyméniky na
protiproudé a souproudé, v praxi se vétSinou vyuZiva jejich kombinace. Z pohledu konstrukce
tepelného vyméniku je mGzeme rozliSovat na vyméniky deskové nebo trubkové.

VYMENIK TEPLA TRUBKA ¥ TRUBCE - SOUPROUD A PROTIPROUD

FROTIFROUD ;vstup B SOUPROUD TW‘StUp B
wstUp A I'H WstLp A WSt A TL| wystL A
T - . r
¢WStuD B f wstup B
Tepictni profil — protioroud Tepiobni profil — souprowd
T ) r
AT tekutina A tekutina A
ATy AT,
AT,
tekutina B tekutina B

i Lz 0 A

Obr. 1-2: Souproudy a protiproudy vyménik [5].



1.2.1 Trubkové vyméniky [6]

Trubkové vymeéniky, viz obr. 1-2 ZZT jsou svym principem podobné deskovym vyménikim, ale
teplosménnou plochou je svazek trubek, kterymi protéka vzduch (vétSinou odvadény) a z vnéjsi
strany je svazek obtékan vzduchem pfivadénym. Vyhodou trubek je jejich vys$si pevnost, coz
umoznuje i pouziti méné béznych materiald, jako je sklo Ci plasty. Dale mohou byt trubkové vyméniky
pouzity pro znecistény vzduch, nebot je jejich Cisténi snazsi. Naproti tomu nevyhodou je mensi

evvs sy

teplosménna plocha a z toho plynouci nizsi uc¢innost. Ta dosahuje hodnot pouze 30 az 50%.

V praxi nachazeji trubkové vymeéniky ZZT uplatnéni hlavné v technologickych provozech, kde je
pfes né odvadén znecistény vzduch Ci spaliny.

1.2.2 Deskové vyméniky [7]

Deskové rekuperaéni vyméniky jsou velmi rozsifené predevsim v zafizenich s mensim pritokem
vzduchu, pro domacnosti a mensi provozovny. Proud odvadéného vzduchu prochazi vyménikem a od
proudu pfivadéného vzduchu je oddélen tepelné vodivymi profilovanymi deskami. Tyto desky jsou
teplosménnou plochou vyméniku.

Desky mohou byt z rGznych material(l (nerez, ocel, hlinik, plasty) a byvaji slepeny nebo jinak
mechanicky spojeny, sletovany nebo svateny, vyjimecné i seSroubovany. Profil desek a Sirka
praduchi zalezi na predpokladaném znecisténi vzduchu.

Nejcastéjsi je provedeni deskovych vyménikl s kolmym kfizenim proudu ve tvaru Ctverce, viz obr.
1-3. Teplotni uc¢innost deskovych vyméniku s kiizenim proudt je 40 az 80%.

Obr. 1-3: Deskovy rekuperator [2].

U¢innost vyméniku zavisi pfedevdim na velikosti teplosmé&nné plochy, tj. na velikosti vymé&niku.
S rostouci plochou vyméniku vsak stoupa i jeho cena. Je-li fazeno vice vyménikl za sebou ucinnost
zafizeni také roste, nicméné soucasné rostou vyrazné i tlakové ztraty. U&innost deskovych vyménika
Ize zvysit i zvySovanim soucinitele prestupu tepla mezi vzduchem a vyménikem, bud’ vyssi rychlosti
proudéni, nebo Upravami (zdrsnénim) povrchll. Avsak i tato feseni vétsinou vedou k vyssim tlakovym

ztratam.

Pfi rozdilném tlaku privadéného a odvadéného vzduchu muze diferencni tlak zplsobit pronikani
vzduchu netésnostmi mezi obéma proudy anebo i poskozeni vyméniku.



Deskové vyméniky nemaji Zzadné mechanické pohyblivé ¢asti a vlastni vyménik neni mozné pfimo
vypnout ¢i regulovat. Vzhledem k tomu, Ze urcitou ¢ast roku neni vyhodné provozovat ZZT osazuji se
vétSinou deskové vyméniky bypassem (obchozem) s uzaviraci klapkou, ktery zajisti prlchod
privadéného vzduchu mimo vymeénik.

V deskovém vymeéniku jsou proudy privadéného a odvadéného vzduchu oddéleny, viz obr. 1-4.
Proto jsou tyto systémy vhodné i pro pripady, kde je odvadény vzduch znecistén pachy,
choroboplodnymi zarodky, vlakny, prachem, tukem ¢i olejem ale soucasné nepatrny prenos
znecisténi do privadéného vzduchu nevadi. V pfipadé pomocného detekéniho zafizeni ¢i specialni
konstrukce je lze na znecistény vzduch pouzit i tam, kde neni pfipustny zadny prenos Skodlivin.
Deskové vyméniky se vSak v zdsadé nehodi tam, kde neni dovolen prenos skodlivin ani pfi poruse
nebo defektu zafizeni. Deskové vyméniky nejsou vhodné ani pro pfilis znecistény vzduch vzhledem
k jejich Spatné Cistitelnosti

vystup ochlazeného vstup chladného
odpadniho vzduchu - ferstvého vzduchu

vystup ohfatého

cerstvého vzduchu vstup teplého

cdpadnihe vzduchu

Obr. 1-4: Funkéni schéma protiproudého rekuperacniho vyméniku [2].

Deskové vyméniky neumoZiuji prenos vlhkosti, a to vzhledem k tomu, Ze materidly desek jsou
vétSinou nepropustné. Specialni pfipad deskového vyméniku s prenosem vlhkosti jsou vyméniky
z nasakavych materiali dodavané nékterymi vyrobci klimatizacnich jednotek.

1.2.3 Rekupera¢ni vyméniky lamelové s pomocnou tekutinou [1]

Tyto vyméniky jsou pomérné laciné. Pfislusenstvi tvofi trubkové propojeni vyménikd s ¢erpadlem
a expanzni nadobou. Vyjimecné se vybavuji tyto okruhy automatickou regulaci. Jako teplonosné
kapaliny se vyuZzivaji riizné vodni roztoky s nizkou teplotou tuhnuti. Oba proudy vzduchu jsou od sebe
zcela oddéleny a mohou byt i znacné vzdalené. Musi byt provedena opatreni proti zamrznuti kapaliny
a tvoreni ndmrazy na lamelach. Dale musi byt zajisténa filtrace vzduchu, vstupujiciho do vyméniku.
Jejich teplosménné plochy jsou tézko Cistitelné a po zaneseni se musi vétSinou vyménit. Vyhodou
tohoto zplsobu zpétného ziskavani tepla dale je, Ze je mozno vzdjemné propojovat i nékolik sekci
a to jak vzduchu privadéného, tak odvadéného.



1.2.4 Tepelné trubice [1]

Tepelné trubice jsou vhodné pfi mensich pritocich vzduchu, protoZe pro jejich pouziti musi byt
vzduchovody ptivddéného a odvadéného vzduchu umistény vedle sebe. Tepelné trubice jsou
zaloZzeny na prenosu tepla pfi zméné skupenstvi jejich naplné. Pro teploty -20 aZz 30°C jsou
nejvhodnéjsi kapaliny ¢pavek a R 22. Pro vyssi teploty, napf. v susarenstvi lze pouzivat napf. i vodu.

Konstrukéné je tepelnd trubice Zebrovana trubka, obvykle hlinikova s vyvalcovanym Zebrovanim,
ktera obsahuje napln prislusné kapaliny, viz obr. 1-5. Obsah byva pfiblizné 1/3 vysky trubky. Kazda
trubka je samostatnym vyrobkem, ktery se jednotlivé vklada do prislusného rdmu. Snadné vyjimani je
nutné pro vymeénu trubek (poruchovost je zplsobena tnikem pracovni tekutiny).

Tepelné trubice se dnes vyrabéji jako vertikalni, v nichz zkondenzovana kapalina stéka vlastni tizi
do kapalinového prostoru a horizontdlni, v nichZ je kapalina transportovana kapildrnimi silami.
Vtomto pfipadé je vnitini sténa trubky opatfena vhodnou kapildrni soustavou. U vertikdlnich
tepelnych trubic je moZny prenos tepla zdola nahoru, u horizontalnich na obé strany. Po konstrukéni
strance nebyva vhodné feseno tésnéné rozhrani obou proudd vzduchu, takze tlaky na obou stranach
by nemély byt pfilis rozdilné. Vyhodou kapilarnich trubic je, Ze nepotrebuji k provozu obéhové
cerpadlo.

tez

‘ ‘ | |
KONDEMZACE

VAR

i
i =

Obr. 1-5: Schéma tepelné trubice [6].

1.2.5 Tepelné ¢erpadla [2]

Patfi k cenové nejnarocnéjsSim typUm ZZT. Pienos tepla probiha pfi vyuZiti kondenzacniho
a vyparného tepla chladivové naplné za prace pohonu, ¢imzZ je vtomto pfipadé kompresor tepelného
Cerpadla. Mohou se pouZit systémy se stavebné oddélenymi vyméniky vyparniku a kondenzatoru
(podobné jako v pripadé kapalinovych okruhll), nebo tyto mohou byt umistény v jedné
vzduchotechnické jednotce. Setkavame se s aplikacemi, kdy vyméniky tepelného cerpadla jsou
umistény i ve vzduchotechnickych jednotkach s deskovymi rekuperatory, kde jesté vice vychlazuji
odpadni vzduch za rekuperatorem a dohfivaji pfivodni vzduch za rekuperatorem. Takovato jednotka
pak nemusi mit ohfivac za rekuperaci, aby se privadél vzduch o stejné teploté, jako se odvadi.
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Velmi ¢asté je vyuZiti tepelnych Cerpadel vzduch — vzduch pro chlazeni ¢i ohfev vnitiniho vzduchu
nebo u tfitrubkovych systémi s proménnym priatokem chladiva, kdy predavani tepla se déje nejen
vici venkovnimu prostiedi, ale také navzdjem mezi rozdilnymi teplotnimi zénami uvnitf budovy. Tyto
systémy vSak neodebiraji teplo ze vzduchu odvadéného a vétsinou nepracuji s vyménou vzduchu
v prostorach, proto se nejedna o ZZT tak, jak ho chdpeme v oboru vétrani a klimatizace. Protoze je
nutné pfi pouZiti téchto systémd dbat také na pozZadavky vétrani, z hlediska technologickych di
hygienickych, je nutno chépat, Ze toto neni ZZT tak jak je definovano, tedy to, které odebira teplo
z odvadéného vzduchu.

1.3 Regeneracni vyméniky

Regeneracni vyméniky maji ze vsech alternativnich feSeni zpétného ziskdvani tepla nejvyssi
udinnost. Je to zplsobeno tim, Ze velikost teplosménnych ploch je proti jinym vyménikim
mnohondsobné vétsi [1]. Regeneracni systém zpétného ziskdvani tepla vyuZivda hmoty vyméniku
k akumulaci tepelné energie a pripadné i vihkosti. Teplo se stfidavé predava z odpadniho vzduchu do
hmoty a odevzdava do pfivodniho vzduchu, to znamen3, Ze teplosménny povrch hmoty je omyvan
stfidavé odpadnim i privodnim vzduchem [4].

V soucasnosti se nejCastéji pouzivaji dva systémy a to s pouzitim rotacniho regeneracniho
vyméniku, kdy akumulac¢ni hmota je tvorena valcem s pritocnymi kanalky, ktery se otaci v prostoru
mezi vzduchovymi kanaly a stfidavé zasahuje pulkou objemu hmoty do obou kandld. Druhym
principem je prepindni, kdy akumulaénim blokem protékd stfidavé pomoci prepinacich klapek
odpadni a pfivodni vzduch. Aby nedochazelo k nerovnomérnostem proudéni, tak jsou obvykle
pouzity dva shodné akumulacni bloky a klapkovy systém prepina proudéni stfidavé mezi nimi [4].

Vlastnosti regeneracnich vyménika je ¢asteény prenos hmoty. Cilenym vyuZitim muizZe byt tato
vlastnost pro nékteré aplikace pozitivni, protoZze umoZiuje z odpadniho vzduchu prendset vlihkost. V
pfipadé rotacnich regenerator( se upravuje povrch hmoty tak, aby prenos vihkosti byl co nejvyssi. V
nékterych pfipadech Ize dosahnout Uc¢innosti prenosu vihkosti 60-80% [4].

1.3.1 Rotacni regeneracni vyménik [6]

Regeneracni vyméniky s rotujici akumulaéni hmotou nachazeji velmi Siroké uplatnéni predevsim
u vétsich klimatiza¢nich zafizeni. Jejich hlavni vyhodou je velmi vysokd ucinnost, relativné malé
rozmeéry a moznost pifenosu nejen tepla citelného, ale i vihkosti (tepla vazaného).

Rotujici akumulaéni hmota regeneracniho vyméniku ve tvaru valce s drobnymi kanalky rotuje mezi
proudem privddéného a odvadéného vzduchu, viz obr. 1-6. Rotujici teplosménna a akumulacni
hmota je upevnéna v rdmu a pohanéna elektrickym motorem. Akumulacni rotor mlze byt z rady
material(. Casto je z hlinikového plechu, pouZivaji se i plasty nebo tvrzend papirovina. Pro pfenos
vlhkosti se povrch teplosménné plochy upravuje nanesenim hydroskopické vrstvy.



Obr. 1-6: Schéma a fotografie rotacniho regeneracniho vymeéniku [6].

Pfi prichodu z odvadéného do privadéného vzduchu prochazi rotor tzv. procistovaci zénou. Zde
jsou kanalky profukovany proudem cistého vzduchu, ¢imz se sniZuje prenos necistot z odvadéného
vzduchu. Pro sprdvnou funkci procisténi a zamezeni pronikdni odvadéného vzduchu netésnostmi
okolo rotoru, je treba zajistit mirny pretlak privadéného vzduchu oproti vzduchu odvadénému.

Teplotni uUcinnost rotacnich vyménikl bez hydroskopické hmoty dosahuje 60 az 80%, vihkostni
Gcinnost 10 aZ 20%. U rotord s hydroskopickou vrstvou vzrlsta vlhkostni G¢innost na 60 az 70%.

Rotacni vyméniky je mozné snadno regulovat nebo zcela vypnout zménou otacek. Aby se
zabranilo nestejnomérnému opotiebeni rotoru, zajistuje vétsinou regulace obéasné otoceni rotoru
ivdobé, kdy je mimo provoz. V rotacnich vyménicich nejsou proudy ptivddéného a odvadéného
vzduchu bezpecné oddéleny a existuje proto vysoké riziko prenosu skodlivin. Z toho divodu nejsou
rotacni vyméniky vhodné pro ptipady, kde je odvadény vzduch znecistén pachy, choroboplodnymi
zarodky, vlakny, prachem, tukem ¢i olejem. Rotacni vyméniky lze pouzit i tehdy, je-li pfipustny nizky
prenos skodlivin. V takovém pfipadé je tfeba doplnit o pomocné detekéni zatizeni ¢i vyuZit specidlni
konstrukce.

1.3.2 Regeneracni vyméniky prepinaci [6]

Prepinaci vyméniky regeneracni jsou konstruovany tak, Zze akumulac¢ni hmota zlstdva ve stejné
poloze a prepinaji se proudy vzduchu. Prepinaci vyméniky maji dvé komory naplnéné akumulacni
hmotou a soustavu klapek, kterd prepind pfivadény a odvadény vzduch tak, aby prochazel pres tyto
komory stridavé. Tyto vyméniky dosahuji vysokych ucinnosti, ale jejich konstrukce je pomérné slozita
a jejich rozméry jsou vétsi.

Teplotni ucinnost prepinacich vyménikd je 60 az 90%, vlhkostni Gcinnost mlze byt 50 az 70 %.
U prepinacich vyménik(i nelze zabranit prenosu skodlivin z odvadéného vzduchu do vzduchu
privadéného, proto je Ize pouZit pouze v pfipadé, Ze odvadény vzduch neni znecistén, nebo tam, kde
je nizky prenos skodlivin pfipustny.



2. Meéreni rekuperacnich vyméniku
2.1 ResSerse platnych norem

2.1.1 Norma CSN EN 305 [3]
Nazev normy: Definovani vykonnosti vyménik(l tepla a vSeobecné metody zkousek pro stanoveni
vykonnosti vyméniku tepla.

Norma obsahuje vSeobecné pojmy a vypocty pouzivané pfi stanoveni vykonnosti vyméniku tepla
véetné souvisejici teorie a vSeobecnych zkusebnich postupl. Ke stanoveni vykonnosti vyuZijeme
namérené hodnoty charakteristickych veli¢in jako je pridmérna teplota, kterou pouZijeme ve vypoctu
stfedniho logaritmického rozdilu pro kfizovy vyménik (ten norma neobsahuje). Dale se bude pocitat
s tlakem a tlakovym rozdilem. Tyto hodnoty se vyuZiji ke stanoveni vypoctu tepelného vykonu
a ucinnosti [3].

V kapitole 4 jsou vypsany zakladni definice charakteristicky pro uréeni vykonnosti vyménikd.
Kapitola 5 uZ pracuje pfimo s parametry urcujici vykonnost, zabyva se pouze pocetnimi vztahy jako
napfiklad: teplotni rozdil, tepelnd Gcinnost a Ucinnost vyméniku. Méfeni charakteristickych velicin,
jako je teplota, tlak a pratok je popsano v normé [9]tykajici se popisu a méreni [3].

V kapitole 6 jsou shrnuty vseobecné informace o zkuSebnich postupech. Zplsoby zkouseni
vymeénikl se déli na tfi kategorie:

I typova zkouska nového vyméniku tepla,
Il prejimaci zkouska nového vyméniku tepla,
1] zkouseni vykonu provozovaného vymeéniku tepla.

2.1.2 Norma CSN EN 306 [9]
Nazev normy: Metody méreni parametri potfebnych pro stanoveni vykonnosti vyménik( tepla.

Norma popisuje zplsoby a presnosti méreni teploty, tlaku, jakosti kapalin, hmotnostniho toku
raznych kapalin a zplsob stanoveni tlakové ztraty pfi jejich prichodu vyménikem. Zapojeni méfici
techniky je ilustrovano na vzorovych ptikladech a na zpracovani namérenych udajd [9].

Kapitola 3 uvadi pouzité definice, které v nasledujici normé [10] plati. Jedna se o definice pro
méreni: teploty, pratoku, tlaku a vlhkosti a suchosti pracovni latky. Na konci odstavce je uvedena
véeobecnd terminologie. Ctvrta kapitola pojedndva o ¢etnosti a periodé odbéru vzorku.

V nasledujicich dalsich kapitolach jsou rozebrané pokyny a poZzadavky pro odecet teploty, pritoku,
tlaku a vlhkosti a tvorbé vyhodnocovaciho protokolu.

2.1.3 Norma CSN EN 308 [10]
Nazev normy: Metody zkousek pro ovéfeni vykonnosti zatizeni pro regeneraci tepla.

Tato evropska norma stanovi metody, které maji byt pouzity pro laboratorni zkouseni zafizeni pro
regeneraci tepla metodou vzduch-vzduch. Tim jsou dany pozadavky na provedeni téchto zkousek
a urcena vstupni kritéria, poZzadovana pro zkousky na ovéreni Udajl o vykonu, predanych vyrobcem
[10].
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Norma dale stanovuje metody zkousek pro urceni:

- vnéjsi netésnosti,

- pronikani odsavaného vzduchu do vzduchu dodavaného uvnitf zafizeni pfi daném tlakovém
rozdilu mezi vzduchovymi kanaly u regeneracnich zatizeni,

- poméry teplot a vihkosti,

- tlakové ztraty na odsavané a privodni strané vzduchu.

2.1.4 Norma CSNEN 5167
Nazev normy: Meéreni pratoku tekutin pomoci snimacl diferen¢niho tlaku vloZenych do zcela
zaplnéného potrubi kruhového prirezu.

2.1.4.1 Cdst - 1: obecné principy a poZadavky [11]

Norma stanovuje terminy, znacky a zavedeni obecnych principl pro metody méreni a vypocet
pratoku tekutin proudicich v potrubi pomoci snimacl diferen¢niho tlaku (clon, dyz a Venturiho
trubic) vloZenych do zcela zaplnéného potrubi kruhového prlfezu. Také zde nalezneme obecné
pozadavky na metody méfreni, montaZe a stanoveni nejistoty méreni pratoku. Stanovuje obecné
specifikované rozmezi velikosti potrubi a Reynoldosova Cisla, pro néz jsou tyto snimace uzivany [11].

Méreni hmotnostniho toku g, Skrticimi organy

Princip metody méreni spociva v zabudovani primarniho prvku (v nasem ptipadé clony) do
potrubi, v némzZ plnym priifezem protéka tekutina. Zabudovani primarniho prvku zpUsobi rozdil
statickych tlaki mezi predni stranou a hrdlem nebo zadni stranou primarniho prvku. Pratok mize byt
stanoven z namérenych hodnot tohoto tlakového rozdilu a ze znalosti vlastnosti proudici tekutiny,
jakoZz i zokolnosti, za nichz je primarni prvek pouzit. Pfredpoklada se, Ze primarni prvek je
geometricky podobny primarnimu prvku, ktery byl kalibrovan a Ze podminky pouziti jsou stejné viz
normal12] a [11].

Hmotnostni tok g, mUzZe byt stanoven, pokud se vztahuje k diferenc¢nimu tlaku v mezich nejistoty,
uzitim rovnice

C m
qm = 1—84.£.Z.D2. /2'Ap'p, (2.1)

kde C je soucinitel pratoku, 8 je pomér pramérl, D (m) je prdmér potrubi, Ap (Pa) je diferenéni tlak,
p (kg-m?) je hustota tekutiny, € je soucinitel expanze.

Vypocet pratoku, coZ je ryze aritmetickd operace, se provede tak, Ze jednotlivé ¢leny na pravé
strané rovnice (2.1) se nahradi jejich Ciselnymi hodnotami. V naSem pfipadu C zavisi na Re, které
samo zavisi na g,,. V takovych pfipadech se kone¢nd hodnota Ca tim i g,, ziska iterovanim [11].

PFi vypoctu hmotnostniho priitoku z rovnice (2.1) je potfeba nejprve vyjadfit pomér pridmérd na
cloné 8, diferenci tlaku na cloné Ap, hustotu tekutiny p, soucinitel expanze € a soucinitel pratoku C.

Pomér prlimérd 8 je pomér primérl clonového otvoru nebo hrdla primarniho prvku k vnitfnimu
praméru méficiho potrubi pred primarnim prvkem [11]
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d
kde d (m) je primér otvoru clony za provoznich podminek.

Diferencni tlak Ap je rozdil mezi statickymi tlaky mérenymi v odbérech tlaku ve sténé, z nichz
jeden je pfed a druhy za primarnim prvkem, vloZzenym do pfimého potrubi, jimz protéka tekutina, pfi
uvazovani vsech rozdill ve vysce odbéri pred a za primarnim prvkem [11]

Ap = p1 — D2, (2.3)

kde p; (Pa) je staticky tlak tekutiny pted primarnim prvkem (clona), p, (Pa) je staticky tlak tekutiny za
primarnim prvkem (clona).

Hustota tekutiny p muZe byt zméfena primo nebo vypoctena z Udaje pfislusné rovnice (2.4)
znamého absolutniho statického tlaku, teploty a sloZeni tekutiny v tomto misté
—Pv  Pp
P=rT + T (2.4)
kde p, (Pa) je parcialni tlak suchého vzduchu, r, (J-kg*-K?) je mérnd plynova konstanta suchého

vzduchu, p, (Pa) je parcidlni tlak vodni pary, r, (J-kg'-K?) je mérna plynova konstanta vodni pary,
T (K) je termodynamicka teplota.

Soucinitel expanze € se pouZiva k vypoctu korekce u stlacitelnych tekutin. Pro clony uvedené
vnormé [12] se zakladaji na experimentalné stanovenych datech. Empiricky vzorec uvedeny
v odstavci 5.3.2.2 normy [12] pro vypocet soulinitele expanze € je pouzitelny pouze v rozsahu
omezeni specifikovanych v odstavci 5.3.1 téZe normy. Rovnice (2.5) je pouzitelnd jen, pokud

po/p:=0,75
1
e=1—(0,351+0256-B*+0,93-5°)- [1 - (%)] , (2.5)
1

kde « je izoentropicky exponent.

Reynoldsovo Cislo potrubi Rep je bezrozmérovy parametr vyjadfujici pomér mezi setrvacnymi
silami a tfecimi silami v potrubi pfed primarnim prvkem [11]

Rep = 24m (2.6)

" muD’
kde u (Pa-s) je dynamicka viskozita.

Dynamicka viskozita u je sila tfeni, ktera vznikd mezi dvéma vrstvami proudici kapaliny. PouZijeme
ji k dosazeni do rovnice (2.8)

_ 149TY g
T (T+117)

(2.7)
Soucinitel pratoku C stanoveny pro proud stlacitelné tekutiny, ktery udava pomér skute¢ného

pratoku primarnim prvkem kteoretickému pritoku; pro stlacitelné tekutiny je dan Reader-
Harris/Gallagherovou rovnici (1998) — rovnice (2.6), uvedenou v odstavci 5.3.2.1 normy [12]
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0,7
€ =0,5961 + 0,0261 - 82 — 0,216 - B8 + 0,000521 - (%) +(0,0188 + 0,00634) -
D

ﬁ4
et (2.8)

35 (10° _ :
B (ReD) +(1-0,114) - 0,043
kde A je pomér poctl priimérd 8 k Reynoldsovu Cislu podle rovnice (2.9).

A= (M)O'S (2.9)

Rep

Soucinitel pritoku C (2.8) je zavisly na Rep (2.6), ktery je nasledné zavisly na g,, (2.1). Vtomto
pfipadé je nutné stanovit hodnotu Ca tim i g,, iterovanim,

C =0,5961 + 0,02618% — 0,216p8. (2.10)

Postup iterovani spociva v postupném pfiblizovani se ke spravné hodnoté opakovanim vypoctu se
zpresnujici se vysledkem. Nejprve se provede odhad jednoho parametru, v nasem pfipadé jako
odhad poslouZi upravena rovnice C (2.10) vytvorena z rovnice (2.8) odebranim ¢lenll obsahujici Rep.
Vysledek je dosazen do rovnice g,, (2.1), ze které uzZ je mozné vypocist Rep (2.6) a to nasledné pouzit
jiz v rovnici C (2.8). Nova hodnota C je zase dosazena do rovnice g,, a cely postup se opakuje do
dosaZeni presného vysledku. Ve vétsiné pripadl postaci Ctyfi iterace. Potom uzZ je hodnota g,, natolik
pfesna, Ze je mozno ji povazovat za spravnou.

2.1.4.2 Cdst - 2: clony [12]

Tato c¢ast normy specifikuje geometrii a zplUsob uZiti (podminky montaze a provozu) clon, jsou-li
vloZeny do potrubi, jehoZ prifez je proudem zcela zaplnén, za Uicelem stanoveni pritoku tekutiny.
Norma také podava informace potfebné pro vypocet pritoku. Pritok v celém méficim prarezu musi
byt podzvukovy a ustaleny, kde tekutina mlze byt povaZovana za jednofazovou. Tato norma neni
vhodna pfi méreni pulzujiciho pratoku [12]. Doporuceni normy jsou citovany v dalSim textu.

2.1.5 Norma CSNEN 5168 [13]
Nazev normy: Méreni pratoku tekutin — Postupy pro vyhodnoceni nejistot

Tato mezinarodni norma informuje o obecnych principech a popisuje postupy pro vyhodnoceni
nejistoty pritoku nebo mnozZstvi tekutiny.

2.2 Popis stavajiciho stavu traté

MEéfici trat, jejiz schéma je na obr. 2-1, je umisténa v laboratofi a zabira prostor ptiblizné o délce 9
a vysce 3 metr0Q. Potrubi uZité v sestavé je kruhového prirezu ze spirdlovité vinutého pozinkovaného
plechu. Potrubi se v trati vyskytuje o dvou primérech a to 400 mm dale oznacovan jako ,2D“ a 200
mm, znaceno jako , D“. Na zacCatku traté je umistén ventilator, ktery vhani vzduch do soustavy a je
rovnéz vyuzivan k regulaci pratoku. Symetricka polovina traté se sklada ze dvou 90° kolen priiméru
2D, nenormalizovaného usmérnovace s velikosti stejného priiméru, soustfedném zlZeni potrubi z 2D
na D, clony MATTECH velikosti 200/100 pro dosazeni diferenci tlaku a clony DIRU 200 urcené ke
Skrceni proudu vzduchu fungujici jako regulace. Vyménik je usazen do vyménikového boxu, kde je
utésnén a izolovan.
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Obr. 2-1: Schéma stavajici méfici traté: A — ventilator, B — 90° kolena, C — nenormalizovany usmérriovac,
D - soustFedné zizZeni z 2D na D, E — clona MATTECH 200/100, F — $krtici clona DIRU 200, G — vyménikovy box.

Rozméry traté byly méreny posuvnym pasmem a byly zaokrouhleny proto je lze brat pouze jako
orientacni, i kdyZ pro ndsledné srovnani s normou postacujici.

2.3 Hodnoty v rozporu s normou
V trati je uzit nenormalizovany usmérfovac proudéni vlastni vyroby, uvedeny na obr. 2-2, ktery je
podle normy nepfipustny, bere se tedy v potaz, Ze usmérniovac zde neni pfitomen. Proto se budou
parametry pfimych délek traté porovnavat s hodnotami uvedenymi v tabulce pfilohy A, kterd je
uvedena pro pripady bez uziti usmérnovace.

Obr. 2-2: Nenormalizovany usmérriovac proudéni.
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Z namérené vzdalenosti 7,5D mezi dvéma koleny se urcil sloupec 6, ktery zahrnuje hodnoty mensi
nez 5D, ale je nutno brat v potaz, Ze vtomto Useku je pridmér potrubi rovno 2D takZe po prepoctu
tento sloupec zahrnuje hodnoty mensi nez 10D. Pomér primér( 6=0,50 pro clonu MATTERCH
200/100.

Pomér Dvé kolena

priméri 90’,
v kolmych
B rovinach
ab
(5D > 8)
1 6
ae | gf

<020 | 34 | 17

0,40 50 | 25

0,50 75 34

0,60 gsh| 25

0,67 s0 | 18

0,75 75 18

Obr. 2-3: Sloupec 6 z tabulky pfilohy A.

Prvni rozpor byl shledan u 90° kolen, kde je mensi polomér krivosti nez 1,5 praméru potrubi, jak
je uvedeno v tabulce pfilohy A. Pfima délka potrubi mezi body C a D naméfrena 2,2D nespliiuje
pozadavek minimalni délky 25D, coZ je nejmensi pfipustna hodnota a byla ziskdna podle pokynu
v normeé [5], odstavec 6.2.8 a, 2. Délka tvarovky zuzeni (bod D) podle normy ma odpovidat minimalné
velikosti 1,5D, coZ neni splnéno. Vzdalenost skrtici clony DIRU 200 od konce tvarovky ztzZeni (bod D)
podle normy ma byt rovno minimalni délce 6D, na trati zméreno 4D.

Vzhledem ktomu Ze hodnoty namérené jsou vrozporu s hodnotami uvedenymi v normé [11],
neni mozné urdit nejistotu pratoku pro stavajici stav traté, a je nutné provést jeji Gpravu.

2.4 Popis méreni
Veli¢iny zde uvedené jako namérené, byly zméreny dne 18. 09. 2012 a zanalyzovany soubor dat je
uveden v ptiloze C. Méfeni probihalo na komercnim rekuperacnim deskovym entalpickym vyméniku
uvedeném na obr. 2-4.
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Obr. 2-4: Méreny komercni vyménik.

Vymeénik je uloZen v boxu, kde je pevné upevnén, aby nedochdzelo k ndhodnému pohybu. Box
musi byt dale dobfe izolovan, kvlli zmenseni tepelné ztraty konvekci. Pfipojené kanaly pfivadéného
a odvadéného vzduchu musi byt dokonale utésnény, aby nedochazelo k poklesu statického pretlaku.

Snimace jsou zabudovany podle zjednoduseného schématu na obr. 2-5. Na trati dochazi k odbéru
diferencidlniho tlaku na cloné. Takto ziskané hodnoty se dale poufZiji ke stanoveni hmotnostniho
pratoku trati. Teplota, staticky tlak a vlhkost jsou odebirdny pfimo na vstupu a vystupu do
vyménikového boxu.
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Obr. 2-5: Schéma zabudovani méfidel v trati.

Snimace: t - teploty, q - pritoku, p - tlaku, h - vihkosti, pf - Skrceni

11 - vstup privddéného vzduchu
21 - vstup odvddéného vzduchu

Seznam uzitych méridel
- Ustfedna
- teplotni ¢idla:
- ¢idla tlaku:

- Cidlo atmosférického tlaku:

- ¢idla vlhkosti/teplota :

- centricka clona :

2.4.1 Sbér informaci [14]

12 - vystup privddéného vzduchu
22 - vystup odvddéného vzduchu

ALMEMO 5690-2

8xFPA 10L0250 G5 ZA9030-FS2
4xFDA602-S1K

FDA 612-SA

4xFHA646-E2C

8xFHAD36R

2xMATTECH 200/100

2xDIRU 200/100

Sbér informaci je provadén pomoci méfici Ustfredny ALMENO 5690 — 2 od firmy Ahlborn, uvedeny
na obr. 2-6. Tato Ustfedna je naprogramovana pro urcité veliciny a pak uZ stai pouze pripojeni
pfislusného cidla. Je vybavena 9 galvanicky oddélenymi vstupy, na které je mozno napojit ¢idla s vice
jak 70 méficimi rozsahy pro bezpocet méricich moznosti. PoCet vstupl Ize rozsirit az na 99.
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Obr. 2-6: Méfici ustredna ALMEMO 5690-2.

PFistroj je obsluhovan bud pomoci 9 klaves a LCD displeje, na kterém se zobrazuje pfislusné menu,
nebo poditatem. V Ustfedné jsou nastaveny 3 menu, - méfici, programové a asistenéni menu.
Ustfedna méFi v redlném &ase (nastaven datum a &as) a hodnoty uklada bud’ pres ¢tecku karet na
pamétovou kartu, nebo do paméti propojeného pocitace. Shodny ¢as a datum je nastaven i v pocitaci
a diky tomu jsou vysledky porovnatelné. BohuZel neni mozné spustit vSechna méreni naraz.

Senzory (ALMENO konektory) jsou pouZzitelné bez dalSiho opatfeni. Staci je pouze pfipojit a zajistit
Sroubky, aniz bychom museli provadét jakékoliv specidlni nastavovani. Pro kazdé méfeni jsou také
stanoveny maximalni a minimalni hodnoty méreni s tdajem Casu a data. Pfistroj mlzZe byt napajen
sitovym adaptérem ze sité 230 V nebo pomoci 8 NiMH akumulatory (9,6 V/ 1600 mAh).

2.4.2 Teplota

Teplota je méfena odporovym snimacem teploty FPA10L0250. Odporové teploméry vyuzivaji
zménu elektrického odporu kovid a polovodicli zplsobenou zménou teploty. Tento vypocet je casto
proveden pfimo na pfistroji, ktery je opatfen snimacem se stabilizovanym zdrojem napajeciho
proudu a ukazatelem teploty. Snimac a doplnujici zafizeni jsou obvykle pfizplsobeny pro pfipojeni na
systém pro zaznam uUdaji. Odporové teploméry méri absolutni teplotu pfimo a nevyZaduji Zadné
referencni teploty, dale jsou pouZitelné s vysokou presnosti a jsou ¢asto pouZivany jako referencni
teploméry pro kalibraci. Jsou povaZovany za stabilni po velmi dlouhou dobu [9].
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Obr. 2-7: Odporovy snimac teploty FPA10L0250.

Odporovy snima¢ FPA10L0250 od firmy Ahlborn je vyroben z platiny a jeho rozsah teplot je od -
200 - 600 °C, primér senzoru je 1 mm. Snimace byly tfi a byly rozmistény v pridméru potrubi k pokryti
vsech teplotnich vrstev v roviné. Podle normy[10], odstavce 6.4 se uvadi, Ze v kazdé roviné mérici
plochy se ma nachazet 5 bodl odbéru teploty k dosazeni nejlepsiho popisu teplotni situace uvnitf
profilu viz. Obr. 2-8. Bylo by tedy vhodné pro pfiSti méreni doplnit teploméry do méreného profilu,

aby jejich pocet byl 5.

Obr. 2-8: Zabudovani snimacu teploty.

Profil na Obr. 2-9 byl zabudovan do vyménikového boxu na vstup pfivadéného vzduchu podle Obr.
2-6 ke zlepseni teplotniho profilu uvnitf prifezu potrubi. Proud vzduchu se diky zahnutym lopatkam
zkrouti a dojde k jeho promiseni, diky kterému se teplotni profil uvnitf potrubi stane homogennéjsim.
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Obr. 2-9: Profil na promiseni vzduchu.

2.4.3 Atmosféricky tlak

V laboratofi je atmosféricky tlak méfen snimacem atmosférického tlaku typu FDA 612 SA,
uvedeny na obr. 2-10. Méfici rozsah snimace je 700 az 1050 mbar. Celkovy rozsah je od 0 do 1050
mbar. Presnost snimace je + 0,5 % z rozsahu. Teplotni rozsah, pfi kterém je snimac schopen plnit

funkci, je od - 10 do 60 °C. Cidlo je zapojeno pfimo do Ustfedny ALMENO 5690-2, kde dochézi
k vyhodnocovani namérenych dat.

Obr. 2-10: Snimac¢ atmosférického tlaku FDA 612 SA.

2.4.4 Méreni hmotnostniho toku

Méreni pritoku plynu v privodnim a odvodnim potrubi je provedeno pomoci snimani diferenc¢niho
tlaku za centrickou clonou. Diferencni tlak je méfen snimacem FDA 602 SK1, uvedeny na obr. 2-11.
Rozsah snimace je £1250 Pa. Rychlostni rozsah je od 1 do 40 m/s. Pfesnost snimace je 20,5 z kone¢né
kladné hodnoty. Teplotni rozsah, pfi kterém je ¢idlo schopné plnit funkci, je od - 10 do 60 °C. Cidlo je
zapojeno primo do Ustfedny ALMENO 5690-2, kde dochazi k vyvhodnocovani namérenych dat.
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Obr. 2-11: Snimac diferencniho tlaku FDA 602 SK1.

2.4.5 Méienivlhkosti

Méreni vlhkosti je provadéno kapacitnim snimacem FHA 646 E2C, uvedeny na obr. 2-12. Kapacitni
snimac je postaven na principu kondenzatoru s dielektrikem z polymeru, ktery ma hygroskopické
vlastnosti. Jedna z elektrod je provedena tak, Ze umoZfiuje vodnim param z okolniho vzduchu
difundovat do polymeru. Polymer absorpci vody méni své dielektrické vlastnosti, tim se méni
i kapacita kondenzatoru, ze které se vyhodnoti vihkost [15].

%ﬂy

Obr. 2-12: Snimac vlhkosti FHA 646 E2C.

Kapacitni snimac FHA 646 E2C je z nerezové oceli, ma priimér 12 mm a je dlouhy 270 mm. Snimac
ma rozmezi od 0 do 100% relativni vihkosti. Pfesnost snimace je +2% z relativni vlhkosti, pfi relativni
vlhkosti mensi nez 90% v teploté 25 13 °C. Teplotni rozsah, pfi kterém je idlo schopné plnit funkci, je
od - 10 do 80 °C. Cidlo je zapojeno p¥imo do Ustfedny ALMENO 5690-2, kde dochézi k vyhodnocovani
namérenych dat.
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3. Navrhy opatreni a zpracovani
nejistoty

Z dlvodu nékolika rozpor s normou uvedenych v kapitole 2.3, je na misté navrhnout nékolik
variant ke zlepSeni presnosti méreni. Varianty budou v zasadé podle normy [12], jelikoZ jako nejvétsi
problém je ve velikosti pfimych délek méfici traté, kde dochazi ke zkresleni hmotnostniho pritoku
tekutiny a tim padem i ke zkresleni u¢innosti a tepelného vykonu vyméniku.

3.1 Navrh upravy traté podle normy [12]

Prvni aspekt, ktery omezuje nadvrhy Upravy traté je délka mozného vyuZitelného prostoru, ktery je
cca 9 metrl. Toto omezeni velmi zredukovalo moZné varianty, u kterych je potreba vétsich pfimych
délek potrubi. Ale pro pripad sestaveni konstrukce traté na jiném misté, bez tohoto omezeni, jsou
zde uvedeny i varianty pocitajici s vétSimi primymi délkami. Pro vSechny varianty Uprav se poufZije
norma [12], kterad obsahuje tabulky €. 1 a tabulku €. 2, které jsou zde uvedeny v pfiloze A a pfiloze B.

VSechny varianty zde uvedené jsou pro primér potrubi D=200 mm, centrickou clonu DIRU
200/100 a nasledné i pomér primérd 6=0,5. Jako prvni Uprava traté, dale oznacovéana jako varianta
(1) je trat, vyuZivajici normalizovany usmérfiovac¢ proudéni se svazkem 19 trubic a pfidavna hodnota
nejistoty je 0%. Druhd Uprava, varianta (2) ma stejnou pfidavnou hodnotu nejistoty rovnou 0%, ale
misto usmérrfiovace proudéni se svazkem 19 trubic je zde poutzit jeden z dalSich normalizovanych
usmérnovacl — Zankerdv usmérnovac proudéni.

3.1.1 Varianta (1)

Navrzena trat je pfimo koncipovana na jiz omezenou délku prostoru uréeného pro trat. Tato délka
¢itd 9 metrl a kvali zkraceni ptimych délek v trati je zde zabudovan normalizovany usmérfiovac
proudéni se svazkem 19 trubek. Kvili zabudovani usmérriovace byla tato trat navrhovana podle
pokynu tabulky uvedené v priloze B. Jak jiz bylo vySe uvedeno, je pomér priamérld pro vsechny
varianty 6=0,5.

V tabulce, pfiloha B, je zvolen sloupec 9, ktery obsahuje hodnoty pro libovolnou tvarovku
umisténou v minimalni vzddlenosti 30 D od clony, v nasem pfipadé 6000 mm. Tvarovka umisténa
pted clonou je zuZeni z2 D na D, které se bohuzel v této tabulce nenachazi. Pro 0% pfidavnou
hodnotu nejistoty je zvolen sloupec A, ktery tuto nejistotu bere v potaz. Po zahrnuti téchto vSech
pozadavkl nam v tabulce ¢. 2 vyjde hodnota 11,5 D + 14,5 D, kterd znadi vzdalenost mezi clonou
a zadni ¢asti usmérniovace proudéni se svazkem 19 trubic.
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Obr. 3-1: Usmérnovac proudéni se svazkem 19 trubic dle normy [12]

Trat je konstruovana pro 0% pridavnou hodnotu nejistoty proudéni. Je zde vyuZit normalizovany
usmérnovac proudéni se svazkem 19 trubic, usmérfiovac neni patentovan. Regulace hmotnostniho
pratoku vzduchu je zde zajisténa zménou vykonu ventilatoru. Vypocet hmotnostniho pritoku bude
proveden pomoci rozdilu tlaku na cloné, kde tlak bude odebiran koutové. Pomér priamérd na cloné
6=0,5. Polomér kfivosti 90° kolen je zde zvolen 1,5 D podle doporuceni pfilohy A. Navrh pfimych
délek traté byl vybran podle tab. 2, kde byl zvolen sloupec 9 urceny pro libovolnou tvarovku.

8920 -
SYMETRICKY

PROVEDENA DRUHA
STRANA PRIVODNIHO
POTRUBI

=

=800

30D=6000

2D=400 11,5D=2300 _gD=1200Q

2x2D

e —]

CLONA DN 2007100/
=

=7

Obr. 3-2: Schéma méfici traté podle varianty (1).

3.1.2 Varianta (2)

Obdobny navrh prvniho fesSeni, hlavni rozdil je v pouziti odliSného usmérfiovace proudéni, kde
usmérnovac se svazkem 19 trubic je nahrazen deskovym Zankerovym usmérniovacem. Jako predchozi
varianta (1) je i zde 0% pridavnd nejistota proudéni a vyuziva podobné konstrukéni feseni, které
spociva v delsi pfimé délce potrubi, které je vedeno nad vymeénikem a nasledné pfipojeno z druhé
strany, nez tomu bylo v plvodni trati. Tento krok je z dGvodu omezené délky laboratofe na 9 metrd,
kde nejde umistit vhodnou pfimou délku traté k vytvoreni poZzadovaného rychlostniho profilu. Navrh
varianty (2) probéhl podle odstavce 6.3.3.3 normy [12], kde je pfesné popsané pfipustné zabudovani
do systému. PFi konstrukci této varianty je také nutno vzit v potaz poZzadavky na kruhovitost
a valcovitost potrubi uvedené v normé [12] odstavce 6.4.
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Obr. 3-3: Deskovy Zankeridv usmériiovac proudéni dle normy [12].

Deskovy Zanker(Qv usmérriova¢ proudéni je vyvinuty ze Zankerova usmérfiovate popsaného
v pfiloze C odstavce 3.2.5 normy [11]. Deskovy Zankerdv usmérriovac¢ proudéni ma stejné rozlozeni
otvor(, ale nema krabicovitou plastev pfipevnénou k desce; misto toho tloustka desky roste k D/8. Je
normalizovany a neni patentové chranén, coZz umoznuje jeho vlastni vyrobu [12]. Popis provedeni
vyrobni specifikace usmérnovace je uvedeno v normé [12] odstavce 6.3.3.2, ddle musi spliovat
zkousky funkénosti uvedené v normé [11] odstavce 7.4.1.2 a odstavce 7.4.1.6.

ﬁ s100-31 50 ZANKEROV USMERNOVAC

. 20=400 25=0/8 1700=8,5Dl 1200=6D

~ )

2x2D=800
T

Obr. 3-4: Schéma méfici traté podle varianty (2).

3.1.3 Varianta (3)

Znovu varianta s deskovym Zankerovym usmérfiovacem proudéni. Oproti varianté (2) pocita
s pfimym zlUZenim ve vertikdlni poloze na pravé strané. Tato Uprava je zde uvedena na navrh
zaméstnance ETELAB z dlivodu Ze horni ¢ast méfici traté uzZ je takto zkonstruovana a nasledné Upravy
by nebyly tolik narocné. Tato Uprava bere v potaz 0% pfidavnou hodnotu nejistoty proudéni. Jako
usmérnovac je zde pouzit Zankerdv usmérriovac¢ proudéni. Vsechny 90° kolena vyskytujici se v této
trati maji polomér krivosti 1,5 D podle doporuceni v tab. 1. Regulace hmotnostniho pritoku zde je
provedena pomoci ventilatoru umisténého na vrcholu traté. Uréeni pratoku probéhne stejné jako
u varianty (1) pomoci diference tlaku pred a za clonou MATTECH 200/100. Pomér praméra clony
6=0,50. Zankerdv usmérnovac proudéni je tfeba provést podle pokynl normy [11] odstavce 6.3.3.2.
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Obr. 3-5: Schéma méfici traté podle varianty (3).

3.1.4 \Varianta (4)

V této varianté muiZe byt stejné konstrukéni feseni jako ve varianté (2) a varianté (3). Hlavni rozdil
oproti minulym variantam je odliSny usmérriovac¢ proudéni, ktery je zde zabudovan. Gallagherlv
usmérnova¢ proudéni je patentové chranén, coZ omezuje jeho SirSi uplatnéni. Gallagherv
usmérnova¢ proudéni se sestava z protizkrutového zafizeni, sedimentacni komory a trvalého
profilového zatizeni [11]. Gallegher(iv usmérriovac proudéni spliiuje zkousky funkénosti v normé [11]
uvedené v odstavci 7.4.1.2 az 7.4.1.7. PoZadavek na zabudovani je takovy, Ze vzdalenost L; mezi
clonou a nejblizsi predchozi tvarovkou je rovna minimalné 17 D jako ve variantach (2) a (3).
Vzdalenost L; mezi koncem Gallagherova usmérfiovace proudéni a clonou je 5 D < L, < L;- 8 D pro
8<067.

Obr. 3-6: GallegherQv usmértiova¢ proudéni [4], kde 1 - protizkrutové zafizeni — provedeni trubkového
usporadani,
2 - protizkrutové zafizeni — provedeni lamelového usporaddni, 3 -profilové zafizeni.
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3.1.5 Varianta (5)

Obdobny ptipad jako varianta (4), umistény usmérriovac proudéni je K-Lab NOVA. Dérovana deska
usmérnovace proudéni K-Lab — provedeni NOVA, je patentové chranéna. Sestdva se z desky s 25
vnitfnimi otvory uspofadanymi do symetrického kruhového vzoru, jak je znazornéno na Obr. 3-7
Usmérnovac spliuje zkousky funkcénosti vnormé [11] uvedené v odstavci 7.4.1.2 az 7.4.1.6.
Pozadavek na zabudovani je takovy, Ze vzdalenost L mezi clonou a nejblizsi prfedchozi tvarovkou je
rovna minimdlné 17 D jako ve variantach (2) a (3). Vzdalenost L, mezi koncem K-Lab NOVA
usmérfovace proudéniaclonouje 85D <L, <L~ 75D pro 8 <0,67.

®0

Obr. 3-7: K-Lab NOVA usmérnovac proudéni [11].

3.2 Vypocet nejistoty méreni

3.2.1 Obecné zaklady

V praxi nejsou zadnd mérfeni, zZadna meéfici metoda ani Zadny pfistroj absolutné presné.
Nejrlzné;jsi negativni vlivy, které se v redlném méricim procesu vyskytuji, se projevi odchylkou mezi
namérenou a skute¢nou hodnotou sledované veli¢iny. Vysledek méreni se tak vidy pohybuje v jistém
ytolerancnim poli“ kolem skutec¢né hodnoty, ale témér nikdy nenastavd idedlni ztotoznéni obou
hodnot. Pfiblizeni se k nulové velikosti odchylky vytvaFi velké potize i u realizace etalond. Vysledny
rozdil mezi obéma hodnotami je nékdy tvoren i velmi sloZitou kombinaci dil¢ich faktord. Dosud bylo
zvykem pf¥i vyhodnocovani soubor namérenych hodnot pracovat s chybami. Nové je vyhodnocovani
provadéno prostfednictvim vyjadreni nejistot méfeni [16].

Nejistota méreni charakterizuje rozsah namérenych hodnot okolo vysledku méreni, ktery lze
zdGvodnéné priradit k hodnoté mérené veli¢iny. Nejistota méreni se tyka nejen vysledku méreni, ale
i méficich pristrojd, hodnot pouZitych konstant, korekci apod., na kterych nejistota vysledku méreni
zavisi. Zakladem urcovani nejistot méreni je statisticky pristup. Predpokladd se urcité rozdéleni
pravdépodobnosti, které popisuje, jak se mlze udavana hodnota odchylovat od skutecné hodnoty,
resp. pravdépodobnost, s jakou se v intervalu daném nejistotou miZe nachazet skute¢na hodnota.
Mirou nejistoty méfeni je smérodatnad odchylka udavané veli¢iny. Takto vyjadrend nejistota se
oznacuje jako standardni nejistota u(xi) a predstavuje rozsah hodnot okolo namérené hodnoty.
Standardni nejistoty se déli na standardni nejistoty typu A a typu B. Udavaji se bud samostatné bez
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znaménka, nebo za hodnotou vysledku se znaménkem * [16]. P¥i zjistovani jednotlivych standardnich
nejistot se postupuje podle toho, zda se jedna o pfimé nebo nepfimé méreni jedné nebo vice velicin.
PFi vypoctech se hodnoty koeficientl a nejistot zaokrouhluji na tfi platné Cislice. Udavana vysledna
nejistota se zaokrouhluje na dvé platné Cislice.

3.2.2 Standardni nejistoty typu A

Jsou zplsobovany ndhodnymi chybami, jejichz pfi¢iny se povaZuji vSeobecné za neznamé.
Stanovuji se z opakovanych méreni stejné hodnoty mérené veliiny za stejnych podminek. Tyto
nejistoty se stoupajicim poctem opakovanych méreni se zmensuji. Pfitom se pfedpoklada existence
nahodnych chyb s normalnim rozdélenim [16]. Jejim uréenim se vénuje norma [13] kapitola 6.

Zakladni statistické pojmy pro pouziti odhadu standartni nejistoty typu A
Vybérovy primér X souboru dat je definovan jako aritmeticky primér vSech vzorkd podle rovnice
_ 1
X = ZZ X;, (3.1)
kde x; je i-td hodnota ve vzorku, n je pocCet hodnot ve vzorku.

V kterémkoli vzorku experimentalnich dat bude vidycky existovat odchylka mezi hodnotami.
Obecné je zajimavéjsi odhadnout nestalost Uplného souboru hodnot, z nichZ je vzorek vytvoren a pro
tento odhad uvést smérodatnou odchylku s dat vzorku. Ta se definuje podle rovnice

s = 580 - 02 32

Pramér x vzorku dat poskytuje pouze odhad prlméru Uplného souboru, ponévadz, jestlize byl
vzat jiny vzorek, mél by byt ziskan novy odhad prliméru. Je ziejmé, Ze ¢im vétsi nestalost dat, tim
vétsi bude nejistota okolo pravé primérné hodnoty a ¢im vétsi pocet hodnot se pouiZije, tim bude
lepsi odhad priiméru. Méreni nejistoty na vzorovém prlmeétu se nazyva standartni nejistota pridméru
a je definovana rovnici

u(x) = % (3.3)

Pro vztah vyjadreny v procentech pouZijeme rovnici

wm:%%. (3.4)

Potom jiz celkova nejistota typu A se stanovi z rovnice

uA=JZu%mf- (3.5)
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3.2.3 Standardni nejistoty typu B

Jsou zplsobovany zndmymi a odhadnutelnymi pficinami vzniku. Jejich identifikaci a zakladni
hodnoceni provadi experimentator. Jejich urCovani nebyva vidy jednoduché. U slozZitych méficich
zafizeni a pti zvySeném poZadavku na pfesnost, musi se provést podrobny rozbor chyb, coZ vyZaduje
znacné zkusenosti. Tyto nejistoty vychazeji z rliznych zdrojli a vysledna nejistota typu B je dana jejich
sumaci - pfitom nezavisi na poctu opakovanych méreni [16]. Jejim uréenim se vénuje norma [6]
kapitola 7. Vyhodnoceni nejistoty typu B jsou ty provadéné jinymi prostfedky, neZ statistickou
analyzou sérii pozorovani. Vyhodnoceni vyZzaduje znalost rozdéleni pravdépodobnosti vychazejici
z nejistoty. Pro nasi potfebu vyuzijeme pouze obdélnikové a normalni rozdéleni

up = ‘/Zu(xi)z. (3.6)

Obdélnikové rozdéleni pravdépodobnosti

Tento druh rozdéleni se vyuZije napfiklad pro maximalni pfistrojovy drift mezi kalibracemi, nebo
pro chybu zplsobenou omezenou rozliSovaci schopnosti displeje pfistroje anebo meze vyrobnich
toleranci. Standartni nejistota mérené hodnoty x; je vypoctena z rovnice

u(x) =7 (3.7)

kde a; je rozsah méfenych hodnot.

Normalni rozdéleni pravdépodobnosti

Typické priklady obsahuji certifikaty kalibrace, které uvadéji konfidencni Uroven nebo koeficient
rozsiteni s rozSifenou nejistotou. Zde se standartni nejistota vypocte z rovnice

ul) =2 (3.8)

kde U je rozsifena nejistota, k je uvedeny koeficient rozsireni.

3.2.4 Kombinovana nejistota

Také je dulezité si uvédomit, Ze je nedostatecné zohlednit pouze velikosti sloZek nejistot vstupnich
velicin, ale Ze je také nezbytné uvazit vliv kazdé vstupni veli¢iny na konecny vysledek. Proto je vhodné
zavést pojem citlivost vystupna veliciny vaci vstupni veli¢ing, tj. relativni koeficient citlivosti podle
rovnice

Py x

= e (3.9)

i
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Kombinovand nejistota je sumaci nejistot typu A a B. Hodnoti-li se vysledek méreni touto
nejistotou, neni tfeba rozliSovat nejistoty typu A a B. Kombinovana standardni nejistota udava
interval, ve kterém se s pomérné velkou pravdépodobnosti mize vyskytovat skutecnd hodnota
mérené veliCiny. V praxi se dava této nejistoté prednost a je vypoctena podle vzorce [16]

uc*(x;) = \/(uA*z +ug*?) 2 (3.10)

3.2.5 Rozsifena nejistota

Tato nejistota se zavadi v pfipadé, Ze je treba zajistit jesté vétsi pravdépodobnost spravného
vysledku méreni. V pfipadé dostatecného poctu pozorovani se ziska tak, Ze se kombinovana nejistota
uc vynasobi koeficientem rozsiteni k= 2. Tim se zaruci, Ze rozSifena standartni nejistota bude v 95%
uzaviené konfidenc¢ni Urovni. V opacném pfripadé kdy nelze zarucit dostatecny pocet pozorovani je
nutné zvolit koeficient rozsifeni k podle normy[13], pfilohy C. Rozsifena nejistota se stanovi vzorcem

U = ku,. (3.11)

3.2.6 Ostatni nejistoty

Dalsi dil¢i nejistoty se musi urcit podle odstavce 5.3.3, normy [12], kde jsou pfimo vypocteny pro
uziti clony. V odstavci se nachazi dvé nejistoty a to nejistota soucinitele pritoku C a nejistota
soucinitele expanze €.

Nejistotu soucinitele pratoku C podle tab. 3-1 mGzZeme pouzit za predpokladu, Ze pomér praméra
8, vnitfni primér potrubi D, Reynoldsovo Cislo vztazené k D Rep a drsnost vnitfniho potrubi Ra/D jsou
znamy bez chyby.

tab. 3-1: Nejistota soucinitele pritoku C

NEJISTOTA ROZSAH
(0,7 - B)% 0,1<B<0,2
0,5% 02<B<06
(1,667 B - 0,5)% 06<B<0,75

Pomér primérl 8 uZity v trati je roven 0,5 a nasledna nejistota soucinitele pritoku 6C=0,5% podle
vyse uvedené tab. 3-1. Nejistota soucinitele expanze € za predpokladu, Ze 8, Ap/p; a k jsou bez chyby,
je relativni nejistota v procentech hodnoty £ rovna rovnici

Se = 3,5 22 0. (3.12)
K'p1
3.2.7 Urceni nejistoty
Hodnoty méreni, ze kterych vychazi nize uvedené nejistoty, jsou uvedeny v pfiloze C. Méreni
probéhlo dne 18. 09. 2012. Jedna se o méreni v jednu dobu. Vyhodnocovat méreni pro delsi ¢as by
bylo nevhodné, nebot vétsina veli¢in je pfimo zavisla se zménou €asu. Poditani nejistoty v pro takto
vybrany soubor dat by vedlo k pfedimenzovani urcité nejistoty. K méreni byly pouZity snimace
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uvedené v tab. 3-2. Nejistoty typu B se urci z dat uvedenych vyrobcem a hodnoty kalibrace, uvedené

v protokolu kalibraéniho listu.

tab. 3-2: Chyby pfistrojt, udavany vyrobci

PRISTRO)J POPIS ROZSAH PRESNOST/CHYBA
FDA602-S1K | Snimac diferen¢niho 11250 Pa +0,5% z konec¢né hodnoty v rozsahu 0
tlaku az konecna kladna hodnota
FDA612-SA Snimac 700 aZz 1050 mbar +0,5% z konec¢né hodnoty
atmosférického tlaku
FPA10L0250 Odporovy snimac -200°C az +600°C 1+0,05K
teploty
FHA646-E2C | Kapacitni ¢idlo vihkosti 0-100% RB 2% z relativni vlhkosti

Nejistota typu B se sklada z nejistoty kalibrace, kde hodnota prevzata z kalibraéniho listu odpovida
normalnimu rozdéleni se soucinitelem rozsiteni k=2. Nejistota méfidla je v obdélnikovém rozdéleni

pravdépodobnosti se soutinitelem k=v/3. Uréeni nejistoty rozliSovaci stupnice je stejné jako nejistota
méridla v obdélnikovém rozdéleni. Hodnoty nejistot pro dalsi pocitani jsou vydéleny soucinitelem
rozsiteni podle pravdépodobnostniho rozdéleni, ve kterém se nachdzi a nasledné secteny jako soucet

¢tvercQ. Nejistota uvedena v procentech je vztazena k vybérovému souboru dané veliciny.

tab. 3-3: Nejistoty pfistroju typu B

PRISTRO)J Snimac nejistota nejistota nejistota u(x;) ug (%)
kalibrace méfidla rozliSovaci [%]
stupnice
FDA602-S1K Dif. tlaku 3,2 0,886 0,025 3,32 0,93
FDA612-SA Atm. tlaku 15 493,8 2,9 494,03 0,5
FPA10L0250 Teploty 0,05 0,05 0,025 0,075 1,45
FHA646-E2C vlhkosti 1,25 1,44 0,01 1,90 1,9

Celkové nejistoty mérenych veli¢in jsou uvedeny v tab. 3-4. Standartni nejistota prliméru u, musi

byt vyndsobena rozsifujicim soucinitelem k, z ddvodu malého poctu souboru. Soubor o velikosti tfi

prvkl neni zcela vypovidajici, a proto je rozsifen na zakladé doporuceni z normy [13].

tab. 3-4: Celkové nejistoty mérenych velicin

VELICINA | JEDNOTKA X u(x) ka | ua(x;) | us(x) |uc(x) |k Uc Uc [%]
t °C 5,146 | 0,05811 | 2,3 | 0,133 | 0,075 | 0,152 | 2 0,3 5,83
® % RV 72,3 |0,35118 | 2,310,807 | 1,90 2,06 | 2| 4,12 5,7
Ap Pa 354,3 0 2,3 0 3,32 3,32 | 2| 6,64 1,87
Patm Pa 98760 0 2,3 0 494,03 | 494,03 | 2 | 988,06 1

Celkova nejistota pro teplotu uvedend v procentech U v tab. 3-4 je tak velkd, protoze je vztazena
k celkovému vybérovému souboru. V porovndni s ostatnimi nejistotami v tab. 3-8 je vidét, Ze velky

rozdil mezi nimi neni, vétSina se pohybuje v rozmezi 0,3 °C.
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tab. 3-5: Urceni nejistoty hmotnostniho prutoku

VELICINA | JEDNOTKA X u(x) ua (x)* | ug (x) c uc(x) |k| U
[%] [%] [%] [%]
t °C 5,146 0,05811 2,59 1,45 -0,3 0,89
) % RV 72,3 0,35118 1,10 1,9 0,0005 | 1,1x10°
Ap Pa 354,3 0 0 0,5 0,5 0,46
Patm Pa 98760 0 0 0,25 | 0,0005 | 5,5x10°
u Pa-s 1,7x10° | 1,74x10” 2,91 - 0,005 0,014
P kg/m? 1,240 0,0124 1 - 0,5 0,27
C - 0,6086 0,00152 0,25 - 1 0,227
£ - 0,9993 0,00008 0,008 - 1 7,2x10°
Om kg/s 0,146 - - - W 1,069 |2| 2,13

Nejistota hmotnostniho toku g, je hlavné ovlivnéna teplotou, diferenci tlaku, hustotou

a soucinitelem pratoku, ostatni pfirGstky jsou ve vypoctu zanedbatelné. Z divod( nesplnujicich

pozadavk( na pfimé délky podle normy [12] uvedené v odstavci 2.3 této prace, je treba rozsifit

nejistotu hmotnostniho pritoku o hodnotu 2%. Konec¢na nejistota pritoku je soucet ¢tvercl nejistoty

pratoku ucgm) a nejistotou 2%. Nasledné se celkovd nejistota rozsiti koeficientem rozsiteni k=2
avyslednd nejistota hmotnostniho toku je tedy +4,53%. Podle normy[10] odstavce 6.4 je
nepfipustné, aby nejistota hmotnostniho pritoku prekrocila hodnotu £3%.

tab. 3-6: Urceni tepelného vykonu

£3

VELICINA | JEDNOTKA X c uc (%) k Uc
[%] [%]
gm, kg/s 0,146 1 2,265
Atyy 1 °C 11,38 1 3,70
cp, J/kg-K 1023,44 1 3,52
P, W 1700,42 Z(uc*)z 5,58 2 11,17
gm; kg/s 0,141 1 2,31
Atyys °C 11,19 1 3,68
cp1 1/kg-K 1038,28 1 3,54
P, w 1643,99 ’Z (uc")? 5,62 2 11,24

Nejistota tepelného vykonu je po vynasobeni rozsifujicim koeficientem rovna 11,24 %. U&innost

tepelného vykonu je uréena vydélenim nejmensiho vykonu vykonem bude P, vypocteného podle

rovnice (1.5). Maximalni tepelny vykon po dosazeni do rovnice P,,=2811,28 W. Celkova tepelna

uéinnost je n= 58,47 + 11,24 %. Hodnota ucinnosti je zde uvedena pouze z informativnich divodu.

Pro stanoveni tepelné Gcinnosti je tfeba hlubsi analyzy a v této praci uvedena nebude.
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tab. 3-7: Urceni nejistoty toku entalpie

*

VELICINA | JEDNOTKA x c uc (x)) Uc Uc
[%] [%]

gm, kg/s 0,146 1 2,265

CPs J/kgK 1004,5 0,34 1,77 x 107

CPup J/kgK 1884,6 0,00138 | 6,84 x10°

th °C 5,14 0,065 2,915

Xo1 kgo/kg, | 4,04x10° 0,66 1,18

qH, /s 2234,1 W 3,87 7,75 173,14

Z tabulky je vidét, Ze nejvétsi podil na celkové nejistoté entalpického toku ma na starosti nejistota

teploty a pratoku. Entalpicky tok uveden v tab. 3-7 je pouze informativni a nema vétsi vypovidajici

hodnotu. Pro vypocteni presnéjsi hodnoty je treba udélat hlubsi analyzu daného problému, coZ neni

predmétem této bakalarské prace.
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4. Zhodnoceni vysledku

V této kapitole jsou shrnuté dosavadni ziskané vysledky, dale obsahuje pozndmky na par
nedostatku, ke kterym béhem zpracovani této prace doslo. V tab. 3-8 jsou uvedeny vsechny hodnoty,
které byly naméfeny a podrobeny analyze nejistoty. Velky rozdil v procentudini nejistoté U, kde se
stejné veliciny lisi v¥adu procent je zplsoben tim, Ze je vztaZzena kjinak velkému vybérovému
souboru. V ramci nejistoty uvedené v jednotkach U. je uz tento problém eliminovan a dil¢i nejistoty
jsou si jiz vice podobné.

tab. 3-8: Namérené a vypoctené hodnoty s vlastnimi nejistotami

VELICINA | JEDNOTKA x Uc Uc
[%]
t °C 24,62 1,46 0,36
to, °C 13,43 2,82 0,37
t °C 5,14 5,83 0,3
ty, °C 16,52 1,32 0,218
X11 kg./kge, | 8,06 x10° | 1,14 | 9,24x10”
X1 kgo./kge, | 3,98x10° | 2,5 | 10x10°
Xo1 kgo/kge, | 4,04x10° | 2,36 | 9,56 x 10
X2 kgo/kg, | 8,64x10° | 1,12 | 9,72x10”
P11 % RV 40,8 12,17 4,96
Q1 % RV 69,7 6,06 4,23
P2 % RV 72,3 5,7 4,12
P2 % RV 42,6 11,31 4,82
Ap; Pa 354,3 6,58 1,93
Ap, Pa 376,8 6,64 1,87
Patm Pa 98760 1,87 | 1846,81
aqm, kg/s 0,141 4,50 |6,34x10°
am, kg/s 0,146 4,53 | 6,61x10°

4.1 Doporf@ceni

Pfi pohledu na tab. 3-8 je vidét, Ze nejvétsi nejistota je v oblasti hmotnostniho toku, v tomto
pfipadé by doporuceni pfimo korespondovalo s ndvrhem opatieni v kapitole 3.1 kde je popsano
nékolik Feseni jak konstrukéné upravit stavajici trat. Pokud probéhne Uprava podle vyse uvedenych

doporuceni, nejistota se snizi o 2% a tim bude i nizsi nejistota tepelného vykonu a entalpického toku,
ktera je pfimo zavisla na q,,.

Doporuceni ohledné méreni teploty by bylo takové, aby se dosdahlo homogenniho rozloZeni
teploty v méreném profilu. V tomto pripadé mlze pomoci umisténi vice teplotnich cidel, tfeba 5 do

prdfezu k mensimu rozptylu teplot. PouZity profil na obr. 2-9 je dobry napad, ale musi byt zabudovan
v délce minimalné 6 D za clonou.
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5. Zaveér

Tato bakalafska prace se zamérovala predevSim na zpracovani avyhodnocovani méreni na
rekuperacnich vyménicich. Prvnim dkolem bylo provedeni reserSe platnych norem potifebnych pro
stanoveni vykonnosti rekuperacnich vyménik(. Déle bylo zhodnoceno stavajici provedeni
experimentalni traté a nasledné urceny jeho nedostatky, které se zde vyskytly. V ramci prace bylo
navrzeno nékolik moznych uprav, aby byly splnény platné normy, ze kterych méfeni ma vychazet.
Predevsim se jedna o konstrukéni Gpravu, kde byl velky rozpor od pozadavkl uvedenych v normach.
Dalsi ¢ast prace se zaobirala analyzou nejistoty méreni jednotlivych veliéin, kde doslo ke zjisténi, Ze
méreni na experimentalni trati je zatizeno velkou hodnotou nejistoty z dlivodu nedodrZeni norem pfi
méreni hmotnostniho toku.

K vypracovani této prace bylo potfeba osvojit si schopnost vyhledavat informace v danych
normach a literature. Pochopit problematiku zpétného ziskavani tepla a ziskat zaklady teoretickych
znalosti o rekuperacnich jednotkach. Naucit se pracovat se souborem dat méreni a jeho zpracovani
podle pfislusné normy. Zpracovani méreni znamenalo pochopit problematiku vihkého vzduchu a jeho
dalsi mozné upravy. Déle bylo tfeba osvojit si nutné zaklady zpracovani nejistoty méreni. K témto
zakladlm patfi ivod do statistickych a metrologickych poctl a znalost vyhodnocovéani chyb méricich
pfistroja a snimacq.

V budoucnu by bylo pfinosné zkoumat podrobnéji nejistoty jednotlivych veliciny, provést celkovou
analyzu vétsiho souboru dat a pokusit se dosahnout nejvyssi mozné presnosti méreni. Takto presné
namérené vysledky by bylo jiZ mozné pouzit ke srovnani s vysledky ziskanymi pomoci numerickych
simulaci, napfiklad v software FLUENT

Tato prace by mohla usnadnit pocatecni seznamovani s meéfici trati, sjejimi nedostatky
a problematikou spojenou s mérenim a predevsim vyhodnocovanim ziskanych dat. Dalsi studenti
nebo pracovnici na ni mZou navazat a inspirovat se pfi navrhovani a konstrukci obdobné traté.
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Pfiloha A

Tabulka 3 — PoZzadované primé délky mezi clonami a tvarovkami bez usmériiovaca proudéni

Hodnoty vyjadfené v nasobcich vnitiniho priméru D

Strana
Strana pfed clonou (vstup) za clonou
(vystup)
Pomeér Jednoduché | Dvé kolena 80° Dvé kolena | Dvé kolena 90°| Dvé kolena | Jednoduchy | Jednoduché | Soustiedné Soustiedné Zcela Nahlé Teplomérova| Tvarovky
praméra | koleno 90° v téZe roviné: 90° v téze v kolmych 90° T kus 90° koleno 45°, zhzeni rozsireni otevieny | symetrické | jimka nebo (sloupce 2
S-uspofadani roviné: rovinach v kolmych s nastavecem | dvé kolena potrubi potrubi kulovy zzZeni trubice ¢ az 11)
B Dvé kolena S-usporfadani rovinach nebo bez 45° v téze ze2DnaD | z05DnaD kohout potrubi 0 priméru a jimka
vjakekoli | 30p> 55 100) i (30D =8 > 5D) b ab nastavce roviné: § v délce v délce nebo zcela d hustoméru
roving = (o0 28)" (50> 8) Koleno 90° | uspofadani | 15Daz3D | Daz2D oteviené £0,03D
(S > 30D) - spoj na pokos | (5> 2p) = Soupé
1 2 3 4 5 6 g 8 9 10 11 12 13 14
A Bf A€ Bf A® Bf AS Bf A€ Bf A€ Bf A€ Bf A& Bf A€ Bf AC Bf A Bf A€ Bf A€ Bf
<0,20 6 3 10 91 10 9l 19| 18 | 34| 17 | 3 9| 7 9| s 9| 6 2|6 |3 ]|15| 5 | 3 4 2
0,40 16 3 10 9 10 gl 44 18 50 25 9 3 30 9 5 9] 12 8 12 6 30 15 5 3 6 3
0,50 22 9 18 " 10 22 10 44 18 75 34 19 9 30 18 8 5 20 9 12 6 30 15 5 3 6 3
0,60 42 13 30 18 42 18 44 18 gsh 25 29 18 30 18 9 5 26 11 14 7 30 15 5 3 7 35
0,67 44 20 44 18 44 20 44 20 60 18 36 18 44 18 12 6 28 14 18 9 30 15 5 3 7 35
0,75 44 20 44 18 44 22 44 20 75 18 44 18 44 18 13 8 36 18 24 | 12 | 30 15 5 3 8 4

POZNAMKA 2 VétSina kolen, na nichZ jsou délky v této tabulce zaloZzeny, méla polomér zakfiveni rovny 1,5D.

POZNAMKA 1 Pozadované minimalni pfimé délky jsou délky mezi riznymi tvarovkami umist&nymi pfed nebo za clonou a samotnou clonou. Pfimé délky se musi méfit od zadniho konce nebo zakfivené &asti
nejbliz8iho (nebo samotného) kolena nebo T kusu nebo k zadnimu konci zakfivené nebo kuZelovité ¢asti ziZzeni nebo rozsifeni potrubi.

Toto neni spravné zabudovani na natokové strané; kde je to mozné, mél by se pouzit usmérfiova¢ proudeéni.

Sloupec A pro kaZzdou tvarovku udéava délky odpovidajici hodnotam ,nulové pfidavné nejistoty” (viz 6.2.3).
Sloupec B pro kazdou tvarovku udava délky odpovidajici hodnotam ,0,5 % pfidavné nejistoty” (viz 6.2.4).

TEa = o o 0O T o

95D se pozaduje pro Rep > 2 x 10° , pokud S < 2D.

Zabudovéni teplomérovych jimek nebo trubic nezméni poZadované minimalni pfimé délky pfed clonou pro ostatni tvarovky.
Je pfipustné zabudovat teplomérové jimky nebo trubice o priméru mezi 0,03D a 0,13D za pfedpokladu, Ze se hodnoty ve sloupcich A a B zvétsuji k 20, resp. 10. Aviak takovéto zabudovani se nedoporuéuje.

S je vzdalenost mezi dvéma koleny méfena od zadniho konce zakfivené &asti pfedniho kolena k pfednimu konci zakfivené &asti zadniho kolena.

Pfima délka ve sloupci A udava nulovou pfidavnou nejistotu; nejsou k dispozici tidaje pro kratsi pfimé délky, které by mohly byt pouzity, aby daly pozadované pfimé délky pro sloupec B.




Pfiloha B

Tabulka 4 — Povolené rozsahy pfimych délek mezi clonou a uklidiiova¢em proudéni se svazkem 19 trubek {1998) za tvarovkami umisténymi
ve vzdalenosti L, od clony

Hodnoty vyjadiené v nasobcich vnitiniho priméru D

Pomér

Dvé 90° kolena® v kolmych rovinach

© D . ° &
praméri Jednoduché 90° koleno’ 2D > 8§)° Jednoduchy 90° T kus Libovoina tvarovka
B 30>L =18 L¢> 30 30>L;218 Ls>30 30>L:218 L>30 30>Ls=18 L¢2 30
1 2 3 4 5 6 4 8 9
AC Bd AC Bd AC Bd AC Bd AC Bd AC Bd AC Bd AC Bd
<02 5az145 | 1azn® 5az25 1azn® 5az 145 1azn® 5a225 1azn® |5a2145| 1a3n© | 12225 | 1a3n€ | 5az11 1azn® 5az13 1azn®
0.4 5az 145 1azn® 5az25 1azn® 5az 145 1azn® 5az 25 1azn€ | 522145 | 1a3pn® 12225 1azn® 5az 11 1azn® 5az13 1azn®
N . g fg - %
05 s | 3%20° | 1152225 | 3a2n® | 96az1a5 | 1a2n® | gazzs | 1a2n® | q1azra | 1a2n® | gazzs | 1azn® sazn® | 1152 3azn®
06 12az 13 5azn€ 12az 25 5azn® 13.5a2145 6ain€ 9az25 1azn® fh 7ain® | 11aZ16 | 1a3n® f 7azn® 12az 16 6azn®
0,67 13 7azn® | 1332165 7ain® 13 az 14,5 7azn® 10 az 16 5azn® fl gazn® | 11a213 | gazn® fl 8az10 13 7a3n-15¢€
0,75 14 8azn® | 1422165 | gazn® fl 9s5azn® | 12az2125 | gazn® fl gazn® | 122214 | 743 fl 95 fl Bazz22
Do 13 13 14az165 | 14az16,5 | 13,5az145 | 13,5az2145 | 12az125 12 az 13 13 122213 | 12az13 9,5 95 13 13
éz;’;u_ pro pro pro pro pro pro pro 12,5 pro pro pro pro pro pro pro pro pro
B<067 B=<0,75 B=<0,75 B=<075 £<067 B<0,75 B<075 B<075 | f<054 | p<075 | p<0,75 | f<0,75 | p<046 | <0775 B<067 B<075

POZNAMKA Pfimé délky uvedené v tabulce jsou povolené délky mezi zadnim koncem uklidfiovade proudéni se svazkem 19 trubek (1998) (jako popsané v 6.3.2.1) a clonou, coz plati, pokud je jednotliva tvarovka
zabudovana pfed uklidfiovagem proudéni se svazkem 19 trubek (1998) ve vzdalenosti L; od clony. Vzdalenost Ly od clony se m&fi k zadnimu konci nebo zakfivené &asti nejblizsiho (nebo samotného) kolena nebo T kusu
nebo k zadnimu konci zakfivené nebo kuZelovité Casti ziZeni nebo rozsifeni. Doporutené hodnoty uvedeného umisténi svazku trubek, jsou vhodné pro prisluény rozsah S.

f

Kolena by méla mit polomér zakfiveni rovny 1,5D.

Sloupec B pro kaZdou tvarovku udava délky odpovidajici hodnotam ,0,5 % pfidavné nejistoty* (viz 6.3.2.3.3).

n je takovy pocet pruméri, Ze je predni konec uklidfiovade proudéni se svazkem 18 trubek (1998) situovan 1D od zadniho konce nebo kuzelovité &asti nejbliz&i tvarovky. To je Zadouci, pokud by délka mezi piednim
koncem uklidiiovace proudéni se svazkem 19 trubek (1998) a zadnim koncem nebo kuZelovitou &sti nejblizsi tvarovky musela byt alespon 2,50, kromé toho, kde by neméla byt uvedena pfijatelna hodnota mezi clonou
a zadnim koncem uklidfiovage proudéni se svazkem 19 trubek (1998).

Neni moZné nalézt pfijatelné umisténi pro uklidiiovac proudéni se svazkem 19 trubek (1998) za jednotlivou tvarovkou pro vSechny velikosti L, kterych se sloupec tyka.
9 Je-li B=0,46, je pfipustna hodnota 9,5.
N Je-li B = 0,54, je pipustna hodnota 13.

a
b
€ Sloupec A pro kazdou tvarovku udava délky odpovidajici hodnotam ,nulové piidavné nejistoty” (viz 6.3.2.3.2).
d
e

S je vzdalenost mezi dvéma koleny méfend od zadniho konce zakfivené &ésti pfedniho kolena k pfednimu konci zakfivené &4sti zadniho kolena.




Pfiloha C

Datum Cas t211 LP) tas t1 t2. t2s Ap; | @211 | 9212 | P13 | P21 | P22 | P23 | Patm
[°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] Pa %RV | %RV | %RV | %RV | %RV | %RV Pa
18.09.2012 | 07:20:23 | 05,04 | 05,16 | 05,24 | 16,52 | 16,58 | 16,46 | 354,3 | 726 | 72,7 | 71,6 | 445 | 42,8 | 40,7 | 987,6
Datum Cas ti11 ti1o tiis ta |t tias Ap, @11 | Pu2 | Pu3 | P21 | P22 | P123 | Patm
[°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] Pa %RV | %RV | %RV | %RV | %RV | %RV | Pa
18.09.2012 | 07:20:23 | 24,48 | 24,71 | 24,68 | 13,28 | 13,54 | 13,44 | 376,8 | 37,7 | 42,7 42 | 71,8 | 68,7 | 68,7 | 987,6




