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Abstrakt

Kvalita zivotniho prostfedi nejen vné, ale 1 uvnitt budov se dostava do poptedi zdjmu
odborniki, jelikoz znacné ovlivituje efektivitu pracovnich procesi i citelnou vnimanou
pohodu. Ze $iroké skaly ovlivnitelnych faktort je jednim z vyznamnych pravé mnozstvi
vlhkosti obsazené v mistnosti a s nim spojena cirkulace. Cilem této prace je stanoveni
mnozstvi kondenzatu z atmosférické vlhkosti, které¢ vznika pti ochlazovani proudiciho
vzduchu z mistnosti Vv podlahovém tepelném vymeéniku. Prace shrnuje teoretické i
praktické poznatky spojené s vnimanim kvality prostiedi, uréenim stavovych veli¢in
vlhkého vzduchu, konstrukénimi prvky tepelnych vyméniki a také reSersi publikovanych
védeckych ¢lankid na téma kondenzace vlhkého vzduchu za béznych atmosférickych
podminek vcetné popisu matematického modelu proudéni i zmény faze latek.
Nejobsahlejsi ¢ast prace je vénovana vlastnim vysledktim prace a vyzkumu. Ta se sklada
nejen z piesného uréeni stavovych vlastnosti vlhkého vzduchu, ale také z vysledku
vlastniho navrzeného experimentu, jeZ je detailné popsan z pohledu variability nastaveni
akénich ¢lent. Vyznamnou soucasti prace je také tvorba virtualniho modelu
realizovaného experimentu, jehoZz cilem je odladéni numerického vypoctu tak, aby bylo
mozné pii navrhu novych tepelnych vymeéniki pouzivat pouze tento vytvoreny virtudlni
model. Takovéto feSeni ma potencial uspory nakladii na vyvoj novych tepelnych
vyménikd, v nichz dochézi ke kondenzaci atmosférické vlhkosti mezi ochlazovanymi
zebry tepelného vymeéniku. Prace obsahuje kvalitativni a kvantitativni porovnani
vysledkl experimentu a numerického virtudlniho modelu véetné doporuceni pro jejich

pouziti v technické praxi.

Klicova slova: zivotni prostedi, tepelny komfort, vlhky vzduch, tepelny vymeénik,

chlazeni, kondenzace, experiment, numericky model, cfx.



Abstract

The quality of environment, not only outside but also inside buildings, is at the forefront
of interest of experts as it greatly affects the efficiency of work processes and the
perceived well-being. One of the most important factors is the amount of moisture
contained in room and the circulation associated with it. Aim of this work is to determine
the amount of condensate from atmospheric humidity, which is being created when humid
air from room flows between cooled ribs of floor heat exchanger. Thesis summarizes
theoretical and practical knowledge connected with perception of environment quality,
determination of humid air state variables, design elements of heat exchangers and also
summary of published scientific articles on humid air condensation under normal
atmospheric conditions including description of mathematical model of turbulence and
heat transfer with phase change. The most extensive part of work is devoted to description
of results observed and created during own research and development. It consists not only
of precise determination of properties of humid air, but also of results of self-designed
experiment, which is described in detail in terms of variability of actuator settings. An
important part of the work is also the creation of a virtual model of realized experiment.
Its aim is to debug the numerical calculation so that would be possible to use only this
created virtual model in the design of new heat exchangers. Such a solution has the
potential to save costs for the development of new heat exchangers in which atmospheric
moisture condensation occurs between the cooled ribs of heat exchanger. The thesis
contains a qualitative and quantitative comparison of results of experiment and a

numerical virtual model including recommendations for their use in technical practice.

Keywords: environment, thermal comfort, humid air, heat exchanger, cooling,

condensation, experiment, numerical model, cfx
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1 UvoD

Kvalita zivotniho prostfedi sehrava stale vyznamnéjsi roli v zivoté kazdého cloveka.
V okolnim prostiedi se vyskytuje cela fada prvkd, které maji pfimy ¢i neptimy vliv na to,
jak se zkoumana osoba v daném prostiedi citi, kolik ma energie, jak je produktivni ¢i zda
na ni nepusobi negativni rusivé vlivy. Pomoci pocitatovych simulaci i experimentt lze
dokazat, Ze tepelny komfort lidi v mistnostech ma pfimou vazbu nejen na efektivitu prace,
dlouhodobou stabilitu vysledkd, ale hlavné na zdravi lidi. Jelikoz 1idé stravi pfevaznou
¢ast svého zivota uvnitf budov a toto prostiedi je jim blizké, tak pii zlepSovani kvality
prostiedi je spravné zalit pravé zde. Pozitivni efekt se dostavi rychleji nez pii fesSeni

globalnich problémd.

Predlozena disertaéni prace podava piehled o polutantech Zivotniho prostredi, které
ovliviuji jeho kvalitu. Vyjmenovava rozhodujici vlivy kvality vnitiniho prostredi, které
pusobi na tepelnou pohodu lidi v budovach a mistnostech. Prace obsahuje detailni popis
sloZeni vlhkého vzduchu véetné uvedeni parametri, které maji ptimou vazbu na citelné
vnimané parametry ¢lovékem. Nalezeni nejvhodnéjsiho feSeni, které by umoznilo
eliminovat vznik negativnich zdravotnich dopadii, neni jednoducha a snadna zaleZitost.
Z publikovanych vyzkumii vyplyva, Ze nejvyznamnégji je lidmi vnimédno rozloZeni
teplotniho a rychlostniho pole v mistnosti a také, Ze existuje skupina parametrt, které

neni mozné snadno ovlivnit.

Cest, jak upravit teplotni a rychlostni pole proudiciho vzduchu v mistnosti véetné
rozlozeni vlhkosti, existuje cela fada, pti¢emz kazdé feSeni ma své vyhody, nevyhody a
rozsah pouziti. Tyto parametry lze do urcité miry spolecné fidit a regulovat. Prvni
moznosti, jak fidit teplotu a vlhkost v mistnosti je pouziti klimatiza¢nich jednotek. Ty se
vyznacuji vysokym chladicim vykonem a relativné vysokou vystupni rychlosti vzduchu
z jednotky do chlazené mistnosti. Jejich nevyhodou muize byt ruSivy vzhled, nutnost
odvadét kondenzat od chladici jednotky a pro urcité jedince také znacné vysouseni
vzduchu jez muze drazdit dychaci cesty. DalSim z efektivnich zpisobu feseni je
zakomponovat do mistnosti podlahové konvektory, které mohou bud’ chladit nebo ohtivat
vzduch v mistnostech, a to podle aktualnich potteb ¢i venkovniho pocasi. Pti ochlazovani
vlhkého vzduchu v mistnosti dochazi k upravé vlhkosti i teploty vystupniho vzduchu z
vyméniku do mistnosti a tento efekt se zasadnim zptisobem podili na vnimani tepelné

pohody uvniti mistnosti. Pokud je vymeénik zapojen jako topné téleso, tak nedochazi

13



Kk provoznim problémiim a situace je snadno zvladnutelna. Pokud bude zapojen za ucelem
chlazeni, tak mlize nastat celé fada situaci, které je potteba béhem provozu fesit. Jedna se
napf. o tvorbu kondenzatu mimo definované prostory ¢i zmensovani teplosménné plochy
diky pritomnosti kapi¢ek kondenzatu na zebrech. Kombinované dvouokruhové vyméniky

jsou znamy pod nazvem ,,fan coil®.

1.1 Motivace

Uprava vzduchu v interiérech je téma vysoce aktualni a fesené, jelikoz postihuje spole¢né
problémy vsech lidi na celém svété. V odborné literatuie 1ze najit znaéné mnozstvi textd
a teoretickych tivah zabyvajicich se kvalitou zivotniho prostfedi, ale malokteré¢ zdroje ji
teSi 1 prakticky. Velice malo praci je zaméfeno na ochlazovani proudicich médii
v obytnych mistnostech. Faktem vSak je, Ze lidi travi az 90 % svého zivota uvnitf budov,
¢imz se potvrzuje nutnost feSeni kvality zivotniho prostiedi v interiérech a také jejich

tepelné pohody pii pobytu v obytnych mistnostech.

Cela problematika je velice obsahla a pro mé& bylo vyzvou ji zpracovat tak, aby byla
jednoduse, transparentné a exaktné popsana v¢etné odkazli na odbornou literaturu. Aby
meéla prace smysl, divod a prakticky dopad, bylo rozhodnuto téma rozsifit o vlastni
experiment, ktery pfimo fesi problematiku ochlazovani proudéni v mistnostech. Ziskané
poznatky ze studia tématu jsem se rozhodl validovat dvéma nezavislymi metodami, a to
experimentem a vytvofenim numerického virtudlniho modelu vyméniku. Nebyla
nalezena z4dna podobné prace na dané téma ani software zabyvajici se detailné vlhkym
vzduchem. Cilem bylo, aby se vypracované téma vice fesilo nejen v akademickém, ale i
Vv praktickém Zivoté a tato prace se stala zakladem pro dalsi védecky pokrok v této oblasti.
Prace reaguje na neexistenci podobné zpracovaného tématu vV pozadovaném rozsahu a se

zamysSlenym zacilenim.

1.2 Vymezeni problému a cile prace

Jednim z hlavnich cili prace je stanovit mnoZzstvi kondenzatu, které vznika pii rdznych
rezimech proudéni vlhkého vzduchu v tepelném vyméniku pomoci nezavislych metod.
Ty nasledné porovnat a stanovit oblast pouziti pro kazdou z nich. PiedloZena prace si
klade za cil popsat efekty proudéni a ptenos tepla v podlahovém vymeéniku, ktery pres
ventilator nasadva vlhky vzduch z mistnosti. Tento vzduch je hnan kandlem mezi zebra

vyméniku, ktera jsou ochlazovana od trubek, ve kterych proudi médium s teplotou nizsi,
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nez je teplota rosného bodu proudiciho vlhkého vzduchu. Diky dostate¢né intenzivnimu
vedeni tepla mezi trubkami a zebry vyméniku dochazi k tomu, ze i Zebra vyméniku maji
povrchovou teplotu pod rosnym bodem proudiciho vzduchu. Pii pratoku vlhkého
vzduchu mezi zebry vymeéniku tedy dochazi k jeho ochlazovani a také ke zmén¢ faze,
tedy ke kondenzaci vodni pary obsaZené ve vlhkém vzduchu. Pravé kvantifikace
kondenzatu bude jednim ze stézejnich cilli této prace. Bude detailn€é popsano proudéni
uvnitt tepelného vymeéniku a popsana zména faze proudiciho média pomoci bilan¢nich
rovnic a predstavena ukazka souvislosti mezi riznymi proménnymi, které maji vliv na
mnozstvi vytvoreného kondenzatu béhem ochlazovani vlhkého vzduchu pod jeho rosny
bod. Teplota rosného bodu vlhkého vzduchu v mistnosti ma vliv na pocitové vnimani
tepelné pohody lidi v mistnosti. Nedilnou soucasti bude i reSerSe literatury a
akademickych praci na téma kondenzace vlhkosti a jejiho exaktniho ur¢eni. Prace bude
obsahovat detailni popis stavovych veli¢in vlhkého vzduchu, ktery je jedinym proudicim

médiem mezi Zebry vyméniku.

Dal$im z cili prace je vytvofit virtualni model tepelného vyméniku pro umoznéni
numerickych vypoctl proudéni a pienosu tepla. Pfi sprdvném nastaveni vypocetniho
modelu jej 1ze opakované pouzivat a vkladat do né&j rizné okrajové podminky v mezich
pouzitelnosti a vyhodnocovat riizné varianty vymeéniku, pfi¢emz lze stanovit tu, ktera je
nejvhodnéjsi pro zvoleny tcel a mize byt vyrabéna. Vytvoreni funkéniho virtudlniho
modelu vede k usetfeni finan¢nich prostiedki i ¢asu pti navrhu novych vyrobku a také
pfti jejich optimalizaci. Ke kompletnimu vytvofeni virtualniho modelu vyméniku bude
pouzit komer¢ni program ANSYS CFX ve verzi 18, ktery umoznuje provadét vypocty se

zménou faze latek a je dostate¢né robustni i odladény pro provadéni slozitych vypocta.

Aby mohl byt vytvofeny virtualni model validovan, tak bude nutné vymyslet, vyrobit,
provést a naméfit experiment, ktery pii nastaveni stejnych okrajovych podminek jako pro
pocitatovy model uréi mnozstvi kondenzatu, které bude slouzit pro porovnani a validaci
vysledkt z obou metod. Prace bude obsahovat detailni popis vytvoifeného experimentu
véetné vysvétleni pouzitych metod | méfici aparatury. Ziskané vysledky z obou metod
slouzi pro komparativni porovnani vysledkl a jsou hlavnim kriteridlnim znakem pro

urceni pouzitelnosti metod.

15



1.3 Pouzité metody

Aby mohly byt vytycené cile splnéné je potieba provést celou fadu ukold, které maji
vzajemnou souvislost a logickou navaznost. V prvni fadé se jedna o studium jiz
publikovanych praci véetné parametrd, které maji piimy ¢i nepfimy vliv na tvorbu
kondenzatu vzdus$né vlhkosti. Z nich vyplynou ty parametry, které bude efektivni fesit

nejdiive. Jedna se tedy o nalezeni, pfe¢teni a analyzovani jiz publikovanych dokumentu.

Nasledn¢ je nutné presné definovat proudici médium, tedy vlhky vzduch. Prace bude
obsahovat vycet diilezitych stavovych veli¢in pro presné urceni vlastnosti vlhkého
vzduchu. Pro vypocet ptresnych vysledkd bude vytvotena vlastni funkce v software
MATLAB, ktera bude na zakladé definovanych vstupnich veli¢in s velkou ptesnosti
pocitat vSechny piedstavené rovnice. PIné znéni zdrojového kodu této funkce bude

soucasti této prace, a tedy voln¢ piistupné vSem zajemctim.

Velkou ¢ast prace tvoii kompletni popis experimentu, ktery byl vytvoten pouze pro ucely
této prace a cilem je zjisténi exaktnich hodnot vzniklého kondenzatu za definovanych,
kontrolovanych a opakovatelnych podminek béhem méfeni. Namétené hodnoty budou
pouzity pro validaci numerického modelu. Jedna se tedy o vymysleni konceptu
experimentu, zajisténi jeho vyroby, sestaveni, osazeni méfici technikou a provedeni

vlastni série méfeni vcetné zpracovani a uloZzeni naméfenych dat.

Virtudlni model kondenzace ve vymeéniku tepla musi byt totozny s vytvofenym
experimentem a cilem je navrhnout funkéni kombinaci vSech parametri vcetné
okrajovych a pocate¢nich podminek tak, aby bylo nalezeno dostate¢né robustni nastaveni
numerického modelu, které umozni parametrickou zménu vybranych hodnot. V ptipadé
akceptovatelné podobnosti vysledkt dojde k validaci modelu pro vypocet kondenzatu
z atmosférické vlhkosti. Poté lze predpokladat, ze budouci vyvoj novych tepelnych
vymeénikli by mohl probihat pouze ve virtudlnim prostiedi, ¢imz by se urychlil,
zjednodusil a zlevnil vyvoj novych vyméniki pfed uvedenim na trh. Tento zptisob feseni
pfinasi v trznim prostiedi zna¢nou konkuren¢ni vyhodu. Jedna se tedy o nastudovani celé
fady charakteristickych prvkl pro virtudlni model, stanoveni jejich vzajemnych spojitosti

a prevedeni Siroké Skaly poznatki, zkuSenosti a znalosti do funk¢niho modelu.
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2 TEORIE

Tato kapitola ptedstavuje souhrn nastudovanych poznatku, které maji pfimou souvislost

se zpracovavanym tématem prace a vyty¢enymi cili i metodami.

Na zacatku se zabyva problematikou kvality zivotniho prostfedi v budovach véetné
rozboru jednotlivych elementl prostiedi a stanoveni jejich vlivu na vnimanou pohodu pfi
pobytu lidi v mistnostech. Budou zde ptfedstaveny rizné skupiny polutantt a jejich vliv

vvvvvv

prostiedky kvalitu prostfedi v mistnostech zlepsit.

Obsahové nejrozsahlejsi c¢ast kapitoly je vénovana popisu stavovych veli¢in
charakterizujicich vlhky vzduch, jelikoz se jedna o hlavni téma préce a jediné médium v
celé oblasti zajmu. Tato podkapitola detailné€ popisuje rizné zptisoby vypoctu znaéného
mnozstvi veli¢in pomoci rovnic prezentovanych v odbornych akademickych publikacich.
Veskeré predstavené rovnice byly pouzity do uzivatelské funkce v programu MATLAB
(viz kapitola 3.1) s cilem piesného ureni konkrétnich hodnot vlhkého vzduchu v
pozadovaném rozsahu. Zdrojovy kod programu je ptilohou této prace, je voln¢ ptistupny

1 Sifitelny, coz je velka vyhoda oproti ostatnim programim. Cilem je umoZnit viem

zajemcUm snadny pfistup k ovéfenym datim.

Samostatna podkapitola je v€novéana popisu funkce a konstrukce tepelnych vymeéniki
véetné rozboru pouZzitych materidli a upozornéni na dodrzeni vhodnych provoznich
podminek po dobu pouzivani vyménika. Rozdil mezi klasickymi tepelnymi vymeéniky
pro ohifev vzduchu a témi, které umi i chladit je mimo jiné i v rozte¢i lamel, ktera musi
byt vhodné zvolena tak, aby nedochazelo k aerodynamickému ucpani a vzduch se
intenzivné ochlazoval i ohtival. Jelikoz se kondenzat logicky tvofi pouze v mistech, kde
je teplota pod rosnym bodem, tedy mezi Zebry tepelného vyméniku, tak je nutné tuto

oblast velikostné optimalizovat a pocitat s odliSnymi podminkami proudéni.

Dalsi podkapitola obsahuje resersi literatury i odbornych zdroji a podava piehled o jiz
feSenych ulohach pro kondenzaci atmosférické vlhkosti. Pro kazdy citovany zdroj je
uvedena motivace, predstavena metoda feSeni a jeji vysledky. Objevuje se zde Cast
vysledki z experimentd, ale 1 z numerickych vypoct. V tomto piipadé€ jsou informace
doplnény o zndmé turbulentni modely, okrajové podminky ¢i parametry vypocetnich siti.
Tato Cast je zcela zasadni, protoZe jiz mize naznacit smér vyvoje prace vcetné tispéSnosti

vyzkumu. Obecné se da fici, ze kondenzace je téma slozit¢ a mén¢ Casto publikované,
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tudiz nalezené vysledky mohou slouzit jako vyznamné voditko pro urceni spravného
smétovani dalsich krokd.

Ke konci kapitoly je zpracovan piehled rovnic pro vhodny matematicky model
turbulentniho proudéni V tepelném vymeéniku. Pouze v pfipad¢é, kdy je spravné
definované proudéni, mize byt spravné urcena také kondenzace, ktera navazuje na model
proudéni. To je dalezité pro stanoveni mechanismu kondenzace a parametrti ovliviiujicich

vznik 1 rist kapi¢ek kondenzatu za definovanych podminek.

2.1 Kvalita zivotniho prostredi v budovach

Podle studie ze Spojenych stati americkych [1] travi lidé az 90 % svého Casu uvnit
budov. Toto vysoké Cislo znamend, Ze je tfeba budovdm a jejich stavebnimu i
technickému provedeni vénovat mimofadnou pozornost. Kvalita zivotniho prostiedi a
vlivu budovy na ¢lovéka se v posledni dobé dostava do popiedi zajmu lidi, jelikoZ za¢inaji
vnimat jejich dilezitost na své zdravi. Dfive byl tento faktor opomijen na tkor rychlého
ekonomického rozvoje spolecnosti. Nasledkem takového rozhodnuti byly u mnoha lidi
pozorovany negativni zdravotni dusledky pfi jejich dlouhodobé trvajici expozici
v ur¢itych budovach. Tento syndrom dostal anglické pojmenovani ,.sick building
syndrome®. Pozorovanim a experimenty se dospélo k nazoru, ze celkova konstrukce
nékterych budov neni vyhovujici pro ur€ité procento lidi. Naopak budovy, které spliuji

pozadavky na kvalitni Zivotni prostfedi, se nazyvaji jako tzv. ,,zelené budovy*.

Cilem architekti a inZzenyrii po celém svété je predevsim eliminace rizik spojenych s
navrhem nevyhovujicich budov a v maximalni mozné mife piispét k zdravotni
nezéavadnosti budov pro dlouhodoby pobyt osob uvnitf, jakoZ 1 vytvaiet podminky pro
lepsi pracovni prostiedi, vyssi efektivitu prace, zvyseni zdravi lidi, snizeni hospitalizace
I nemoci a zlepseni bezpecnosti pii praci. Kazda budova se musi individualné posoudit
jako celek, protoze vyhodnocovanych parametrti je celd fada. Dilezitym bodem je
zohlednéni geografické polohy budovy, jeji nadmoiské vysky, typického pocasi v okoli
nebo zjisténi statistickych udaji o poctu slunnych dni a Ghrnu srazek. Dale se musi
zohlednit ucel budovy, zda se jedna napf. o détské Skolky, nemocnice, knihovny,
kancelare, tovarny, susarny, sklady, sportovni centra, lazn¢, nadrazi, logisticka centra,
vratnice, kostely, mrakodrapy, hotely, datové centra nebo obydli pro zvifata. Kazdy tento
typ budovy ma sva specifika, kterd se musi pfi navrhu respektovat. V kazdé budove lze

najit vicero mistnosti ¢i zon, kde kazda ma jiny ucel. Muize se jednat napt. o konferencni
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mistnosti, ucebni tfidy, auditoria, kancelate, vyrobni prostory, operacni saly, relaxacni
prostory, vystavni prostory, sklady nebezpecnych latek ¢i restaurace. VSechny tyto
mistnosti se buduji pro rizné ucely, napt. estetika, bezpecnost, produktivita, energetické

uzly, vyroba energie, vodni hospodaistvi, rozvod vzduchu nebo skladové hospodaistvi.

Nastroji, jak dosahnout lepsiho Zivotniho prostfedi v budovach, je k dispozici cela fada.

Zdroje [2], [3] a [4] nabizi nasledujici vycet polozek, které 1ze ovlivnit:

e Udrzovani celkové cistoty v budovach pravidelnym uklizenim a pouzivanim
kvalitnich Cisticich ptipravkia

e Navyseni piidéleného objemu prostoru na kazdého pracovnika

e Vytvofeni vhodnych svételnych podminek

e Zlepseni kvality dychané¢ho vzduchu tpravou jeho slozeni

e Zavedeni adekvatni ventilace zajiSténim spravného poméru mezi Cerstvym a
pouzitym vzduchem

e ZlepsSeni ergonomie prace

e Zlepseni akustické pohody

e Zvyseni po¢tu oken a jejich plochy se zohlednénim vyhledu z oken

e SniZeni expozice lidi od elektromagnetickych poli, kterd mohou byt napf.
mikrovlny, radiové viny, elektrické zatizeni nebo i transformatory

e SniZeni vyskytu tékavych organickych latek

e Zamezeni podchlazeni v 1ét€ a pretopeni v zimé napf. vhodnym nastavenim
ekvitermniho vytapéni a rozdélenim prostoru na jednotlivé zony

e Instalovani kvétin

e Vy¢lenéni tiché zony pro telefonovani

e Veénovani pozornosti designu celé budovy véetné rozpoloZeni nabytku uvnitf

e Stanoveni vhodné barevné kombinace rozdilnych materialt

e Dat prostor k individualizaci termalniho komfortu kazdému ¢lovéku

e Eliminace odérového mikroklima

e Kontrolovat vihkost a jeji rozlozeni ve zkoumaném objemu

e Spravné umistit tepelné vymeéniky

e PouZit materialy neemitujici nezddouci latky a majici kvalitni povrch

e Zvolit vhodné misto pro nasavani venkovniho vzduchu pro vzduchotechniku
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e Odsavat vzduch z garazi, do kterych se zakaze vjezd automobiliim S pohonem na
zkapalnény ropny plyn (LPG)

e Zavést speciadlni odsavani z gardzi, pokud se zde predpokladéd vjezd vozidel na
stla¢eny zemni plyn (CNG)

e Zvolit individudlni osvétleni kazdého pracovisté

¢ Minimalizovat tepelné mosty

e Zavést stropni ventilatory

e Snizit tepelny spad v otopné soustave

Téma kvality zivotniho prostfedi v budovach je v odborné literatufe oznaceno jako IEQ
a jedna se o zkratku z anglickych slov ,,Indoor Environmental Quality. Jedna se o jeden
z péti zakladnich prvki pii navrhu a udrzbé obytnych prostor. Dal$imi prvky jsou celkovy
navrh budov, jejich udrzba, ptilehlé okoli a prvky specifické pro stavbu rodinnych domii.
Do celkového navrhu budov je nutné zahrnout také celou fadu dalSich pozadavka, které
lze kategorizovat jako fyzické a psychické aspekty Zivota uvnitf budov. Kazdou

z uvedenych soucasti se zabyva specialni védni obor.

Celkové lze konstatovat, Zze se jednd o komplexni problematiku, kterou nelze kratce
popsat bez zjednodusSeni a vySe uvedeny strucny seznam slouzi pro zorientovani se v
problematice a nastinéni moznosti feSeni pro zlepSeni prosttedi. Jedna se o fundamentélni
lidské pravo pracovat v podminkach, které jsou zdravi neskodné. Cilem této prace je

soustfedit se na vzduch v mistnostech, a nikoliv na stavebni materidly v okoli mistnosti.

2.1.1 Kvalita ovzdusi v budovach

Kvalita ovzdusi v budovach se v odborné literatuie oznacuje jako IAQ, coz je zkratka z
anglického pojmu ,,Indoor Air Quality. Jedna se o soubor parametrt, které vyhodnocuji
kvalitu vzduchu v mistnostech, budovach a jejich ptilehlém okoli. Tento souhrnny nazev
zaroven hodnoti, jak vzduch uvnitf mistnosti odpovidd teplotnim a zdravotnim
pozadavkiim lidi a zarovenl kvantifikuje akumulaci Skodlivych znecistujicich latek.
Nejveétsi zaméteni je na faktory ovliviiujici zdravi a komfort osob. Odbornymi znalostmi
problematiky a vhodnou upravou jejich parametri Ize snizit zdravotni riziko
exponovanych osob [5]. Podle ¢asového rozmezi vyskytu ptiznakl rozdélujeme dvé

zakladni kategorie:

1) Okamzité efekty — jsou takové, které se projevi velmi brzy po vystaveni osoby

zkoumanému riziku. Jako ptiklad 1ze uvést podrazdénost oci, nosu, krku, bolesti
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2)

hlavy, zavraté ¢i unavu. Takovéto efekty jsou vétSinou kratkodobého charakteru
a relativné snadno 1écitelné. Moznym feSenim je premisténi osoby do mist bez
ucinki skodlivych latek ¢i medikamentdzni 1éCba. Reakce kazdé osoby se odviji
od jejiho aktualniho fyzického a psychického rozpolozeni, jakozto i od véku a
zdravotni historie. N&které osoby mohou senzitivnéji reagovat na piili§ aktivni

topeni ¢i chlazeni, nebo na zmény relativni vlhkosti vzduchu.

Dlouhodobé efekty — jsou takové, které se daji diagnostikovat az po delSim
casovém obdobi od vystaveni se riziku, nebo 1 dfive pokud je osoba vystavena
negativnim vliviim opakovan¢. Nasledky mohou byt napt. onemocnéni dychacich
cest, srde¢ni problémy, rakovina atd. VSechny tyto typy mohou mit oslabujici az
smrtelné nasledky a je nevyhnutelné, aby se v€as odhalila pfi¢ina problému a

nasadila se adekvatni 1éba postizené osoby vcetné nalezeni zdroje nékazy.

Spolec¢nym znakem téchto dvou kategorii je skuteCnost, ze nékteré projevy lze tézko

diagnostikovat bez pouziti kvalitnich a specidlnich pfistroji i bez dostatku zkuSenosti.

V nasledujicich podkapitolach bude piedstaven seznam moznych kontaminant ovzdusi.

2.1.2

Chemické kontaminanty plynné

vvvvvv

podrobné;jsi popis je uveden v piiloze A.

2.1.3

Radon

Oxid uhelnaty

Oxid uhlicity

Oxidy dusiku

Ozon

Kouf z tabakovych vyrobkt
Tékavé organické latky

Odérové mikroklima

Biologické kontaminanty

vvvvvv

podrobnéjsi popis je uveden v piiloze A.

Plisné a bakterie
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e Legionella

e Ostatni bakterie

2.1.4 Pevné nebiologické ¢astice kontaminanti

podrobnéjsi popis je uveden v piiloze A.

e Prach

e Tuhé znecistujici latky

e Azbest
e Olovo
e Odpady

e Vlhkost a vodni zisky

2.1.5 Aerosoly

e Aecrosolové mikroklima — je slozka prostiedi tvofend aerosolovymi toky v
ovzdusi, které exponuji subjekt a spoluvytvaii tak jeho celkovy stav. Aerosoly
rozumime pevné Castice (prachy) nebo kapalné Castice (mlhy) rozptylené v

ovzdusi [9].

2.1.6 Moznosti zlepSeni kvality ovzdusi

Z vySe uvedenych informaci a faktd vyplyva, ze stanoveni kvality vzduchu je
multioborova komplexni zaleZitost. Pro zlepSeni kvality vzduchu lze zménit celou fadu
parametrl, které¢ budou vice ¢i méné ulinné pro kazdy posuzovany piipad. Pied

rozhodnutim o typu a rozsahu zmény se doporucuje zohlednit nize uveden¢ efekty:

e Efekt pokojovych rostlin — pokud se obydlené mistnosti osadi pokojovymi
rostlinami, tak bude vice dochazet k redukci oxidu uhli¢itého a pohlcovani
t€kavych organickych sloucenin. Rostliny zaroven uvoliuji kyslik a vodu. Jejich
efekt neni nikterak vyrazny a lze jej pfirovnat k castéjSim vymeénadm vzduchu
uvnitt mistnosti. Rostliny zaroven redukuji vzdusné mikroby, plisen a zvysuji
vlhkost [20]. Negativni strankou je riziko, ze se ve zkoumané mistnosti bude
nachazet vice par [21]. Z toho divodu je nutné peclivé zvazit, zda se zkoumana

mistnost pokojovymi rostlinami osadi, a pfipadn¢ jakymi druhy [22].
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Design HVAC - zkratka HVAC oznacuje ,,Heating, ventilation and Air-
Conditioning*, ktera po piekladu z anglictiny znamena Topeni, ventilace a
klimatizace, ¢imz je myslen systém ventilace a upravy vzduchu zvenku dovnitf
mistnosti véetné¢ rozvodd uvnitt budov. Jednim ze zpiasobi, jak vyfteSit
dostate¢nou vyménu vzduchu v mistnostech obyvanych lidmi, je automaticky
fizena ventilace na zaklad€ informace z ¢idel obsahu oxidu uhli¢itého, nebo
spustitelnd na ptani uzivatele. Napiiklad ve Velké Britanii existuje nafizeni, Ze
vzduch se ve vyukovych tfidaich musi vyménit 2,5krat za hodinu a pro haly,
télocvicny 1 jidelny se musi spustit ventilace pfi koncentracich oxidu uhli¢itého
nad 1 500 ppm. Ve Spojenych statech americkych se dle standardit ASHRAE mira
ventilace odviji od velikosti mistnosti na jednoho ¢lovéka a velikosti podlahové
plochy. Neni tedy fixn€ stanovena perioda obmény vzduchu. Z vyse uvedeného
principu vyplyva, Ze je potfeba monitorovat kvalitu venkovniho i vnitfniho
vzduchu tak, aby se v pfipad¢ jeho vymény situace zlepsila a nikoliv naopak.
Situaci mohou vyrazné¢ pomoci specidlni filtry na ¢isténi vzduchu umisténé ve
ventilacnim systému budovy. Takovymi filtry mohou byt napt. HEPA filtry. Ty
pfi spravné udrzbé zachyti prach zvenéi, ktery se tudiz nebude podilet na
znedisténi uvnité mistnosti. Rizeni vlhkosti a jeji kontrola se mohou negativng
projevit na celkové energetické bilanci, nicméné pro lidské zdravi je zcela zasadni
udrzovat vzduch v mistnostech kvalitni. Dale je nutné velice peclivé kontrolovat
teplotu rosného bodu vlhkého vzduchu z mistnosti, jelikoZ ta se nemalou mérou
podili na celkovém tepelném komfortu lidi. Dal§Sim moZnym zplsobem feSeni
ventilace komer¢nich 1 obytnych budov je stale udrzovat mirny pietlak v
budovach, ktery zajisti, ze do budovy nebude nasdn venkovni vzduch, ktery
neproSel systémem ventilace. Vzhledem k negativnim u¢inkim ozonu je
doporuceno do systému ventilace instalovat zafizeni na snizeni jeho hladiny [6].

Ekologie budov — pod timto pojmem se rozumi vzajemna spojitost mezi budovou,
jejim ptilehlém okoli a vécmi 1 lidmi uvnitf budov. Je dilezité mit na paméti, ze
design, material, konstrukce a udrzba budov ovliviiuje kvalitu vzduchu, ktery
osoby uvnitt dychaji, a tim padem 1 jejich zdravi. RGzné konstrukce a odlisné
materidly spolu mohou pokazdé jinak reagovat a ptipadné i uvoliiovat nechténé
latky do jejich okoli. ReSenim je pravidelna inspekce stavu budovy a jejiho okoli
vCetn¢ pravidelného uklidu a dezinfekce postizenych oblasti. V soucasnosti je

snaha, aby energeticky Usporna budova byla soucasn¢ i budovou se zdravym
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vnitinim prostfedim. Prvni ¢lanek o ekologickém nahlizeni na budovy jako celku
zveiejnil Hal Levin v dubnu 1981 v ¢asopisu Progressive Architecture Magazine.
e Kognitivni deficit — v roce 2015 probéhl experiment, kterého se zucastnilo 24
osob, které byly postupné vystaveny pobytu ve tiech riznych mistnostech s
nasimulovanymi polutanty o rizném slozeni i1 koncentracich. Témi byly
konvenc¢ni budovy, tzv. zelené budovy normalni a prostory se zvys$enou ventilaci.
V téchto mistnostech bylo také simulovano znecisténi vzduchu cizimi ¢asticemi.
Védci z SUNY Upstate Medical University, Harvard University a Syracuse
University zkoumali reakce lidi na tato rozdilna prostiedi. Lidé nebyli pfedem
jakkoliv informovani o tom, co a jak se bude v riznych situacich ménit a méli za
ukol popsat své pocity i vnimani uvniti kazdé mistnosti. Jako nejvice negativné
vnimané se ukazaly byt zvySené hodnoty koncentraci pro té¢kavé organické latky
a oxid uhlicity, pficemz ostatni slozky vzduchu nemély takovy vyznam. ZkouSené
maximalni hodnoty jsou pomérné obvyklé v kanceléfich a Skolnich mistnostech
[23]. Tato, ale i dalsi studie prokazuji negativni ucinky tzv. $kodlivych latek na

osoby, které jsou témto latkam dlouhodobéji nebo i kratkodobéji vystaveny.

2.1.7 Shrnuti

Tato podkapitola predstavila kvantitativni slozeni vzduchu, ktery dychaji lidé v obytnych
mistnostech a jejich pfilehlém okoli. Velmi dilezitym parametrem pii hodnoceni kvality
vzduchu je jeho vlhkost. V odborné literatuie [94] a [95] lze najit optimalni rozmezi
hodnot relativni vlhkosti v mistnostech, které omezuje Sifeni bakterii, vird, plisni ¢i
rozto¢ll. To ma zasadni vliv na zamezeni ¢i zastaveni Sifeni epidemii, protoZe pfili§ suchy
ani pfili§ vlhky vzduch neni ze zdravotniho hlediska optimalni. Jelikoz vlhky vzduch
obsahuje celou fadu zdravi nepfiznivych cinitelll, je v kazdém piipadé nutné odhalit
pficinu a zdroj problémi co nejdiive. Existuji tfi zdkladni kroky, jak postupovat pfi feseni
potizi. Jedna se o nalezeni a kontrolu zdroje znecisténi, zavedeni ventilace vzduchu a
¢isténi vzduchu, ktery vstupuje do budovy zvenci. Pro kazdy krok existuje cela fada
metodik a doporuceni, jak detailn€ postupovat a na jaké parametry se pii vyhodnocovani
zamgéfit [24]. Pro kompletni zhodnoceni zavadnosti ¢i nezavadnosti budovy se doporucuje

postupovat dle téchto krok:

e Zjistit pfitomnost plisni v rozich mistnosti, pfipadné na botach a knihach

e Diagnostikovat zapachajici ¢i vydychany vzduch
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e Zkoumat mnozstvi kondenzatu na oknech ¢i zdech

e Zhodnotit tepelné vlastnosti zkoumané budovy

e Zméfit slozeni vzduchu odbornou firmou ¢i instituci

e Vyhodnotit zpiisob ventilace a ob¢hu vzduchu v obytnych mistnostech

e Prezkoumat, zda nedoslo k zanedbani udrzby okruhu vytapéni ¢i klimatizace

e Zmgénit rozloZzeni nabytku v mistnosti

e Konzultovat ziskané informace s odborniky, napt. s alergologem, technikem, ¢i

architektem
Cinitelé rozhodujici o tepelné vlhkostni pohodé prostiedi:

e Teplota proudiciho vzduchu

e Teplota okolnich ploch eventualné stiedni radiacni teplota
e Rychlost proudéni vzduchu v oblasti pobytu ¢lovéka

e Vlhkost vzduchu ve vyznamnych oblastech mistnosti

e Tepelné izolacni vlastnosti odévu

e Teélesna aktivita ¢loveéka

.....

dusiku, oxid uhelnaty, t€kavé organické latky, tuhé znecistujici latky, polycyklické
aromatické uhlovodiky a amoniak. K nejvyznamnéj$im zdrojim emisi patii vyroba

elektrické a tepelné energie, silni¢ni doprava a vytapéni domacnosti [9].

Pti vyhodnocovani kvality ovzdusi v obytnych interiérech je vzdy dulezité specifikovat,
s kym a o kterych parametrech diskutovat. InZenyry bude zajimat pfedevSim technické
feSeni vymény vzduchu, architekty pak vnimani budovy jejimi obyvateli, mikrobiology
uroven znec€isténi rostlinami ¢i mikroby a hygieniky poté vystaveni lidi riznym slozkdm
polutantii. Stanoveni kvality vzduchu zahrnuje odbér vzorku z ovzdus$i, monitorovani
vystaveni Skodlivin lidskému organismu, odbér vzorkll z povrchu stavebnich soucasti a

pocitacové modelovani proudéni vzduchu uvniti budov.

2.2 Definice proudiciho média

Vlhky vzduch je smés skladajici se ze suchého vzduchu a prehtaté az syté vodni pary
vV tomto vzduchu obsazené, ptipadné i urcitétho mnozstvi vody ve form¢ kapalné mlhy
nebo vody ve form¢ ledové mlhy. Za normalnich podminek se v atmosféfe nachazi

V plynném skupenstvi a obsahuje pouze suchy vzduch a piehiatou vodni paru. Mnozstvi
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suchého vzduchu musi zistat béhem termodynamickych zmén neménné. Vodni para
muze za urcitych okolnosti zménit skupenstvi na kapalné, nebo na pevné. Pro uplny popis
vlhkého vzduchu je nutné provést celou fadu vypocti, jako napt. absolutni vlhkost,
hustota, parcialni tlak jeho slozek, teplota rosného bodu, entalpie, tepelna vodivost atd.
Tyto a dal$i parametry budou nize vysvétleny a zaroven budou uvedeny rovnice pro jejich
pfesny vypocet. Zde je nutné mit na zfeteli, ze celd fada rovnic ma omezeny rozsah
platnosti, ktery je ur¢eny zejména teplotou vlhkého vzduchu, ktera je shodna pro vSechny
jeho komponenty. Nasledujici vypocty jsou tedy platné pro predpokladany rozsah teplot
ve zkoumaném vyméniku, ktery se pohybuje od 2°C do 30°C a za predpokladu, Ze se
aktualni stav vlhkého vzduchu da zakreslit v definované oblasti Moliérova diagramu, tedy

zZe se jedna o nenasyceny ¢i nasyceny vlhky vzduch.

2.2.1 Chemické slozeni suchého vzduchu

Tabulka 1 shrnuje slozeni vzduchu, které se bude v nasledujicim textu pouzivat jako
vychozi pro nasledné kalkulace. Jednéd se o mezinarodné schvéleny technicky standard

oznaceny jako CIPM-2007 [29].

Tabulka 1: Chemické sloZeni suchého vzduchu

Jméno Chemickd Moléarni hmotnost Molarni zlomek = Zastoupeni
prvku znacka Mi(g'mol™) Xi XiMi (g'mol™)
Dusik N2 28,013 4 0,780 848 0 21,874 207
Kyslik 02 31,998 8 0,209 390 0 6,700 229
Argon Ar 39,948 0,009 3320 0,372 795
Oxid uhlicity CO2 44,01 0,000 400 0 0,017 604
Neon Ne 20,18 0,000 018 2 0,000 367
Helium He 4 0,000 005 2 0,000 021
Metan CH4 16 0,000 001 5 0,000 024
Krypton Kr 83,8 0,000 001 1 0,000 092
Vodik H2 2 0,000 000 5 0,000 001
Oxid dusny N20 44 0,000 000 3 0,000 013
Oxid uhelnaty CO 28 0,000 000 2 0,000 006
Xenon Xe 131 0,000 000 1 0,000 013

2.2.2 Univerzalni molova konstanta

Dle [30] udavajiciho mezinarodné piijaté hodnoty riznych veli¢in dle CODATA ma

univerzalni molova konstanta hodnotu:

R =8314472 —.

mol-K

Maximalni odchylka je 1,8:10° Jmol*K? a viechny vypoéty jsou stanoveny dle NIST.
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2.2.3 Molarni hmotnost suchého vzduchu

Vypocet je nutné rozdélit na ¢ast, kdy je znamo hmotnostni slozeni oxidu uhli¢itého ve
zkoumaném prostoru a kdy neni znamo. Pro prvni pfipad se molarni hmotnost suché¢ho

vzduchu ur¢i dle rovnice (1).
M, = [28,965 46 + 12,011 - (X0, — 0,000 4)] - 1073 (1)
Ve druhém piipadé se hodnota molarni hmotnosti suchého vzduchu bere jako konstanta:
M, = 28,965 46 - 1073

Dtivodem je rizné slozeni vlhkého vzduchu a obsahu oxidu uhli¢itého. Ten ma pfimy a
hlavni vyznam na vypocet molarni hmotnosti. Rozdil mezi rovnicemi odpovida

molarnimu zlomku oxidu uhli¢itého v suchém vzduchu [31] z Tabulky 1.
2.2.4 Molarni hmotnost vodni pary

Je uréena jako konstanta zakladé chemického slozeni jednotlivych prvka [32]:

M, = 18,01528-1073

2.2.5 Mérna plynova konstanta suchého vzduchu

Jedna se o konstantu nezavislou na jakychkoliv parametrech a ma hodnotu [33]:

_ J
Ta = 287,057

2.2.6 Meérna plynova konstanta vodni pary

Tato konstanta je dana fyzikalnimi parametry vodni pary a je nezavisla na jakychkoliv

jinych parametrech obdobné jako Mérné plynova konstanta suchého vzduchu:

n = 461,495 kg]—K

2.2.7 VIlhkost vzduchu

Relativni vlhkost vlhkého vzduchu udavé miru nasyceni vlhkého vzduchu. Zde je dilezité
rozdéleni, zda je vlhky vzduch nenasyceny (relativni vlhkost je od 0 do 1, bez hodnoty
1), nasyceny (relativni vlhkost je rovna jedné) anebo presyceny (v tomto piipad¢ se jiz
relativni vlhkost neudéava). Relativni vlhkost bude v této praci znacena ¢ a je definovana

pomérem hustoty vodni pary ve vlhkém vzduchu ku hustoté nasycené pary dle (2).
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_ PPy

=—= (2)
(p psv psv

Pouze pfibliznd rovnost je dana skute¢nost, ze vlhky vzduch neni idedlni plyn. Pro
technické vypocCty se v tomto pfipadé bézné pouziva rovnost. Kromée relativni vlhkosti

Ize jesté urdit také tzv. absolutni vlhkost. Ta uréuje mnozstvi vodni pary v 1 m?d

Ekvivalentem absolutni vlhkosti je hustota vodni pary [34].

2.2.8 Tlak nasycenych par
Vyjadiuje tlak v Pascalech, pii kterém dojde k nasyceni vodnich par. ASHRAE [35] pro
teploty od 0 do 200°C stanovuje tlak sytych par dle rovnice (3).

C
I Dsypnan = 71 +Cy4Cs T+Cy-T?+Cs+ T3+ Cs - In(T) (3)

P11 pouziti koeficient:

Nazev = Vyznam Hodnota Nazev  Vyznam Hodnota
C1 Konstanta -5,800 220 6:10° Cs Konstanta 4,176 476 810
C> Konstanta  1,391499 3 Cs  Konstanta -1,445 209 3-10°®
Cs Konstanta -4,864 023 9-107? Cs Konstanta 6,545 967 3

Chysky [36] publikoval vzorec pro rozsah teplot od 0 do 80°C, dle kterého je nepfesnost
rovnice mensi nez 1 %o. Vypocet zobrazuje (4).

In pSVChysky =A- C—-l-t (4)

Pti pouziti koeficientd:
Nazev Vyznam Hodnota
A Konstanta 23,58

B Konstanta 4 044,2
C Konstanta 235,6

Hardy [37] stanovuje pro rozmezi teplot od 0 do 100°C rovnici (5) s pifesnosti od
skute¢nosti do 0,05 ppm.

6
In Psvharay = Z(gi : Ti_z) +g,-InT (5)

i=0

P11 pouziti koeficientti:
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Nazev  Vyznam Hodnota Nazev  Vyznam Hodnota
do Konstanta  -2,836 574 410° 04 Konstanta 1,626 169 810
g1 Konstanta -6,02807655910° gs  Konstanta 7,022 905 6100
g2  Konstanta 1,954 26361210' gs  Konstanta -1,868 000 9103
03 Konstanta -2,737 830188102 g7 Konstanta 2,7150305

Mezinarodné uznavany standard CIPM-81/91, ktery ve své praci piebira Picard [29],
stanovuje vypocet tlaku sytych par podle (6).

_ JAT?+BT+C+D-T™ 1
pstipm =e (6)

Pti pouziti koeficienti:

Nazev  Vyznam Hodnota Nazev  Vyznam Hodnota
A Konstanta 1,237 884 7-10™® C Konstanta 33,937 110 47
B Konstanta -1,912131610%2 D Konstanta -6,343 164 5:10°

Z uvedenych rovnic (3) az (6) je vidét, ze tlak nasycenych par je pouze funkei teploty.

2.2.9 Mérna vlhkost vzduchu

Udava hmotnost vodni pary v kg, ptipadajici na 1 kg suchého vzduchu. Vzhledem k
nizkym ¥adiim se v praxi spiSe pouzivaji jednotky [gvkga]. Spolu s relativni vlhkosti je
toto urceni vlhkosti vzduchu ve vzduchotechnice nejbéznéjsi. Mérna vlhkost je urena
pomérem hmotnosti vodni pary obsazené v jednom kilogramu suchého vzduchu. Pfi
tomto vypoctu neni tfeba programovat nckolik vzorcl, jelikoz urCeni je exaktni

Z odvozené rovnice a udava jej (7).

m T, 287,062 .
_”:_a.&: . by :0'622.& (7)
mg T Pa 461,518 P — Dy P— @ Dsy

dteorie =

2.2.10 Stuper nasyceni

Stieda [38] stanovuje vypocet stupné nasyceni jako podil mérmé vlhkosti vzduchu ku
mérné vlhkosti nasycené¢ho vzduchu. Vysledek se pouze mirn¢ odliSuje od relativni

vlhkosti, ale je nutné tyto pojmy rozliSovat. Stupeii nasyceni se urci dle rovnice (8).

§=— (8)

2.2.11 Parcialni tlak vodni pary

Parcidlni tlak vodni pary udava hodnotu tlaku, ktery by méla vodni para, pokud by ve

zkoumaném prostoru byla zcela sama. Teoreticky vypocet udava (9).
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Computrols [39] stanovuje vypocet parcialniho tlaku vodni pary dle (10).

. A - eT¥C (10)

vaomputrols =9
Tato rovnice ur¢i hodnotu v kPa a dosazuji se do ni nasledujici konstanty:

Néazev Vyznam Hodnota
A Konstanta 0,611
B Konstanta 17,27
C Konstanta  237,3

2.2.12 Parcialni tlak suchého vzduchu

Jelikoz musi platit Daltonliv zdkon, tedy Ze soucet vSech parcidlnich tlaki slozek déva

celkovy tlak vysledné smési, tak se tlak suchého vzduchu urci dle (11).
Pa =D~ Dy (11)

2.2.13 Enhancement Factor

Ceskym ekvivalentem tohoto vyrazu miize byt tzv. faktor vylepseni. Jedna z definic
stanovuje, ze faktor vylepseni je definovan jako pomér mezi tlakem nasyceni vodni pary
ve vlhkém vzduchu a tlakem nasycenych par samotné vody. Je velmi blizky jedné a

v piipad¢ jeho vynechani pfi vypoctech nehrozi hruba chyba ve vypoctech.

Greenspan ve své praci [40] pievzal definici od Goffa a Gratche, ktefi enhancement factor
definovali jako funkci teploty a tlaku. Do vypoctu (14) vstupuji dvé pomocné proménné
oznacené jako Ki a Ko, které se urci dle (12) a (13).

Ki=A+B-t+C-t>?+D-t3 (12)
Ky=exp(E+F-t+G-t>?+H-t3) (13)
P11 pouZiti koeficienti:
Nézev = Vyznam Hodnota  Néazev Vyznam Hodnota

A  Konstanta 3,5362410* E  Konstanta  -10,758 8
B Konstanta 2,932 28:10° F Konstanta 0,063 252 9
C Konstanta 2,614 74107 G Konstanta -2,5359110*
D  Konstanta 8,5753810° H  Konstanta 6,337 84107
fGreenspan = exp [Kl ’ (1 - @> + K- (i - 1)] (14)
p Psv
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Rovnice je platna v rozmezi teplot od 0 do 100°C a od skute¢né hodnoty se odchyluje

maximalné o 0,5 %, coz je dostate¢na presnost pro velkou vétSinu technickych aplikaci.
Picard [29] definoval vypocet enhancement factoru pomoci rovnice (15).

fricara =A+B-p+C-t? (15)
Kde byly pouzity koeficienty:

Nazev Vyznam Hodnota Jednotka
A Konstanta 1,000 62 -
B  Konstanta 3,1410%  Pa?
C  Konstanta 5,6107 K2

2.2.14 Hmotnostni zlomek vodni pary ve vlhkém vzduchu

Jednou z moznosti, jak 1ze urcit zastoupeni prvkia ve vihkém vzduchu je uréeni zastoupeni
hmotnostnich zlomkt kazdé slozky v celku. Soucet téchto polozek musi byt roven jedné.
Dosazenim do teoreticky odvozenych rovnic se pro vypocet hmotnostniho zlomku vodni
pary ziska rovnice (16).

d

“1+d (16)

Xy

Zdroj [35] stanovuje vypocet hmotnostniho zlomku pary dle metodiky CIPM-81/91 na
zaklad€ znalosti relativni vlhkosti, enhancement faktoru a poméru tlaku nasycené vodni

pary k celkovému tlaku dle rovnice (17).

p
Xy,cipm = @ f- % (17)

2.2.15 Hmotnostni zlomek suchého vzduchu ve vlhkém vzduchu
Podobné¢ jako hmotnostni zlomek vodni pary lze z teorie odvodit také hmotnostni zlomek
suchého vzduchu ve vlhkém vzduchu, jehoz vysledkem je rovnice (18).

Xa =315 (18)

Alternativou k vyse uvedenému vypoctu je jiz zminény piedpoklad, ze hmotnostni
zlomky slozek musi dat dohromady cislo jedna. Nejjednodussi vypocet hmotnostniho

zlomku suchého vzduchu tedy lze provést dle rovnice (19).

Xg=1-—x, (19)
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2.2.16 Mérna plynova konstanta vlhkého vzduchu

K vypoctu je nutné znat hmotnostni podil kazdé zastupujici slozky a jeji pfislusnou
mérnou plynovou konstantu. Pro vlhky vzduch sloZeny ze suchého vzduchu a vodni pary

se vypocita dle (20).

Tha = Xq ' Ty + Xy 75 (20)

2.2.17 Kompresibilitni faktor

Tato hodnota oznacuje, jak moc je redlny plyn odlisny od idedlniho plynu. Vypocet dava
do poméru levou a pravou stranu stavové rovnice pro 1 kg latky. Tento pomér lze také

vyjadtit jako polynomicky rozvoj, kde je proménnou hustota. Vysledkem je (21).

Z=E=1+B-p+C-p2 (21)
r-T

Pro ideélni plyn je kompresibilitni faktor vzdy roven jedné. V (21) jsou soucinitelé B a C
funkci teploty a nazyvaji se druhy a tieti virialni soucinitel. Zdroj [35] stanovuje pro

vypocet kompresibilitniho faktoru (22).

p

ZCipm=1—7-[A+B-t+C-t2+(D+E-t)-xv+(F+G-t)-x5]
pZ
+oz (H+]x)) (22)

Pti pouziti koeficientt:

Nazev  Vyznam Hodnota  Nazev Vyznam Hodnota
Konstanta 1,581 2310% F Konstanta 1,989 810
Konstanta -2,933110% G  Konstanta -2,376:10°
Konstanta 1,104 310%° H  Konstanta 1,8310!
Konstanta ~ 5,707-10® J Konstanta -0,76510®
Konstanta -2,05110°8

mooOw>

2.2.18 Hustota suchého vzduchu

Hustotu suchého vzduchu je nutné urcit, protoze vstupuje jako proménna veli¢ina do
dalSich vypocti. Drtiva vétSina zkoumanych praci pfedpoklada, ze se jednotlivé slozky
chovaji jako idedlni plyny, tudiz pro n€ musi platit stavova rovnice idealniho plynu, ktera

se v ptipadé vypoctu hustoty samotného suchého vzduchu transformuje na (23).

Pa
7' T

Pa = (23)
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2.2.19 Hustota vodni pary

Dle stejného principu jako hustota suchého vzduchu se vypocita i hustota vodni pary.

Vysledkem je (24).

(24)

2.2.20 Hustota vlhkého vzduchu

Vypocet hustoty vlhkého vzduchu je vyznamnou ¢asti celkovych vypoctl, jelikoz
ovliviiuje celou fadu nasledujicich hodnot. Picard [29] na zakladé sady experimentt
stanovil hustotu vlhkého vzduchu s pritomnosti oxidu uhli¢itého ve smési dle (25). Tato
rovnice je pro svou vysokou presnost piijata jako CIPM 2007. V praxi se zanedbava ¢len
s molarnim zlomkem oxidu uhli¢itého, ¢imz se rovnice zjednodusi.

Phapiearg = 13483 740 + 1,444 6 - (X0, — 0,000 4)] -

103 ZLT (1-0378x,) (25)

Tsilingiris [31] ve své praci stanovuje vypocet hustoty vlhkého vzduchu dle (26), ktera
zahrnuje celou fadu vySe vypocitanych proménnych. Tato rovnice poc€itd s vypoctem
kompresniho faktoru pro vlhky vzduch. JelikoZ se hodnoty kompresibilniho faktoru
pohybuji kolem jedné, tak Tsilingiris uvadi, Ze pokud se pfi vypoctu pouzivad hodnota
rovna jedné, tak chyba této operace na celkovy vysledek je 0,38 % a tedy pro technickou

praxi dostacujici. V této praci bude vzdy pocitano se vSemi uvedenymi proménnymi.

p-M,

Mv Psv
phaTsilingiris = 7-R-T ) [1 - f Q- (1 - M_a> ' ? (26)

Teoreticky odvozend rovnice ma tvar (27).

Pa Py :p_(po'psv+(po'psv

phateorie:pa+pv:ra.T+rv.T ra.T TU.T -

1 [p 1 1 1,316-1073

I . - = . 2,65' . 27
T [raﬂo Dsv (rv ra)] T ( P+ ¢ Psy) (27)

Hustotu Ize téz vyjadrit ze stavové rovnice idealniho plynu (index srip) rovnici (28).

Py Pa
+
r,*T 71,-T

phasrip = (2 8)
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2.2.21 Mérny objem

Pro ur¢eni mérného objemu slozek smési i celého vlhkého vzduchu lze vyuzit faktu, ze
mérny objem je pievracena hodnota hustoty. Za jiz zminéného predpokladu, Ze se
vSechny polozky samostatné 1 celd smés chovaji jako idealni plyn se mémy objem

jednotlivych slozek ur¢i dle (29) az (31).

v, = — (29)
* pa
1

Uy =— (30)
Py
1

Vha = — (31)

Pha

2.2.22 Molarni objem

Jedna se o dalsi moznost, jak ptesné specifikovat podil jednotlivych slozek v celkové
smési. Molarni objem suchého vzduchu a vodni pary se ur¢i dle Goodnighta [41] pomoci
rovnic (32) a (33). Stejné jako u hmotnostnich zlomkd, tak i u molarni zlomku plati, Ze

jejich soucet musi byt roven jedné.

1

Ya,Goodnight = 1+ 1607793 - d (32)
d

Y.gooanignt = §e5197058 + d (33)

2.2.23 Teplota rosného bodu

Tato veli¢ina oznacuje teplotu, pii které zacina dochédzet ke kondenzaci vodni pary
obsazené ve vzduchu. Pokud se teplota ustali na teploté rosného bodu nebo se bude déle
snizovat, tak bude dochazet ke kondenzaci vodni pary, a ta skon¢i az se veSkera vodni
para obsazena ve vlhkém vzduchu pfeméni na vodu, kterd se nazyva kondenzat. Pro
lidsky organismus je teplota rosného bodu dulezitym ukazatelem pii stanoveni tepelné
pohody Vv prostredi. Tabulka 2 podava ptehled o tom, jak rosny bod ovliviiuje vnimani

prostiedi ¢lovékem [42].
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Tabulka 2: Viiv rosného bodu na vinimdni tepelné pohody ¢lovékem

Rosny bod (°C) Lidské vnimani " /g,)zoc
Vice nes 24 T‘éi'kcv).gr’lesitelné dusno, problémy s dychanim u 62 a vice
citlivéjsich
21 az 24 Velmi nepohodiné vlhko a dusno 52 az 60
18 az 21 NepohodIné pro citlivéjsi, jeste snesitelné pro ostatni 44 az 52
16 az 18 Pro vétSinu piijatelné, citlivejsi citi vetsi vihkost 37 az 46
13 az 16 Komfortni, dobfe snesitelné 31 az 41
10az 12 Piijemné az idedlni 31 az37
Méné nez 10 Suché pro citlivéjsi, pfijatelné pro ostatni 30

Hardy [37] na zéklad¢ fady experimenti stanovil vypocet rosného bodu dle rovnice (34).

i3=0 ci(In psv)i

T = - (34)
deaTdy i3=0 di (ln psv)l
Pti pouziti koeficienti:
Néazev = Vyznam Hodnota Néazev  Vyznam Hodnota
Co Konstanta 2,079 823 3-10? do Konstanta 1
C1 Konstanta -20,156 028 d1 Konstanta  -0,133 196 69

C2 Konstanta 0,467 789 25 dz Konstanta = 0,005 657 751 8
C3 Konstanta -9,228 806 7-10°° ds Konstanta -7,517 286 5:10°°

Dalsim zptisobem vypoctu teploty rosného bodu vlhkého vzduchu je rovnice (35) dle
americké National Physical Laboraty (index Npl) [43]. Rovnice plati pro rozmezi teplot
od -45 do 60°C a jeji chyba je max. + 0,04 stupné Celsia.

24312:1n (6]’_’{,2)
“app = 17,62 — In (6{’—{,2) 35

Magnus [44] stanovil pro vypocet teploty rosného bodu rovnici (36), kde ¢ je od 0 do 1
a rovnice plati od teploty -45 do 60°C.

24312 (ing + %) -
@PMagnus 17,62 — (lmp + %)
Podle Reveringa [45] se teplota rosného bodu urci dle rovnice (37).
taprevering =t~ (A+B-£)-(1=0,01-¢) = [(C+D-1)- (1-0,01-)]¥ —
(F+G-t)-(1-0,01-¢)" (37)

Pti pouziti koeficienti:
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Nézev Vyznam Hodnota Nazev Vyznam Hodnota
A Konstanta 14,55 E Konstanta 3
B Konstanta 0,114 F Konstanta 15,9
C Konstanta 2,5 G Konstanta 0,117
D Konstanta 0,007 H Konstanta 14

Dle zdroje Computrols [39] se teplota rosného bodu ur¢i podle rovnice (38).

t _ A+B-In pVComputrols
dPcomputrols — I

(38)

—In vaomputrols
Do rovnice (38) je nutné dosadit parcialni tlak vodni pary (10) a nasledujici konstanty:

Néazev Vyznam Hodnota
A Konstanta  116,9
B Konstanta 237,3
C Konstanta 16,78

2.2.24 Teplota ojinéni

Oznacuje teplotu, pfi niZ se za¢ina tvofit jinovatka. Tato teplota je vZdy o malo vétsi, nez
je teplota rosného bodu, protoze existuje silnéjsi vazba mezi molekulami vody na povrchu
ledu a ta vyzaduje vyssi teplotu k pteruseni vazeb. Bohuzel se nepodafilo najit vzorec ¢i
vzorce, které by spolehlivé urcily teplotu, pfi niZ se zacina tvofit jinovatka. Teorie
stanovuje, Ze se jedna o teplotu, ktera pfi izobarickém ochlazovani zplisobi zménu plynné
vodni pary na led bez toho, aby voda ptesla do kapalného skupenstvi. V odborné literatuie
je tato teplota nazvana jako ,,Frost Point*“. Nalezené poznatky ukézaly, Ze teplotu ojinéni
teploty rosného bodu. Tato informace je dllezita, protoZe teplotni rozsah nekoresponduje

S vymezenym rozsahem teplot pro tuto praci.

2.2.25 Difuzivita vodni pary do vzduchu

Goodnight [41] publikoval vypocet difuzivity vodni pary do suchého vzduchu jako funkci
teploty vzduchu a ptislusného tlaku vlhkého vzduchu. Vysledkem je (39), ktera plati az
do teploty 80°C.

1,774

=104,91143 - 107° - (39)

AVGoodnight

Dal$im moznym zpiisobem vypoctu difuzivity pary do vzduchu je vzorec dle ASHRAE
[35], ktery ma tvar (40). Rovnice je koncipovana tak, ze vysledek se musi prepocitat

z mm?s? na zékladni jednotku difuzivity, kterou je m?s™.
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1 5
T )b 1 n i (pcra ' pcr,,)3 : (Tcra . Tcrv)lz

D =g | —] « |—
AVAshrae < [Tcra + Tcrv Ma M‘U p

Rovnice plati pfi pouziti nasledujicich hodnot:

(40)

Nazev Vyznam Hodnota  Jednotka
a Konstanta 0,169 7 -
b Konstanta 2,334 -
Ter a | Kriticka teplota pro suchy vzduch 132,45 K
Ter v Kriticka teplota pro vodu 373,946 K
Per a Kriticky tlak pro suchy vzduch 3 770 000 Pa
Per_v Kriticky tlak pro vodu 22 060 000 Pa

Gates [46] stanovuje difuzivitu dle (41). Chyba jim prezentované rovnice je mensi nez

0,110 m%s? a rovnice plati v rozmezi od 0 do 45°C.

D =21,2-107¢-(1+ 0,007 1-¢t) (41)

AVGates

2.2.26 Teplota mokrého teploméru

Zdroj [34] ji definuje jako teplotu vody, pfi niz je teplo potiebné k vypatovani vody do
vzduchu odebirano piestupem tepla konvekei z okolniho vzduchu (pfi izobarickém dé&ji).
Je také oznaCovana jako mezni teplota adiabatického chlazeni. Dalsi definice ji oznacuje
jako teplotu, pfi které¢ se miize voda v kapalném nebo pevném skupenstvi odpatfovat
(sublimovat) do vzduchu, aby jej adiabaticky nasytila na stejnou teplotu a stejny tlak. Pro
presnéjsi urceni je nutné znat hodnotu tlaku. Ta se ovSem nevyskytuje ve v§ech rovnicich.
Teplota mokrého teploméru musi vzdy byt mezi teplotou suchého teploméru a teplotou
rosného bodu. Jeji prakticky vyznam podtrhuje pouzivani v oboru vyroby umélého snéhu,
kdy je teplota mokrého teploméru urcujici pro predikci, zda vytvafeny snih bude
obsahovat krystalky ledu a bude tvrdy, nebo se bude vhodné rozpraSovat, coz oceni
zejména lyzafi.

Pti hledani pfesnych vypocth teploty mokrého teploméru bylo shledano, ze existuji
vzorce, které davaji naprosto neredlné vysledky. Jako piiklad Ize uvést, Ze teplota
mokrého teploméru dalece pievySovala teplotu suchého teploméru, coz je principidlné
Spatné, a tudiz nebyly tyto vypocty zahrnuty do presnéjsich kalkulaci. Konkrétné se jedna
0 rovnice (42) a (43).

ASHRAE [35] ur¢uje teplotu mokrého teploméru dle (42). Nevyhodou této rovnice je, ze
poskytuje ptesné vysledky pouze pii vysokych hodnotach relativni vlhkosti, tudiz nebude
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zahrnuta do naslednych ptesnych vypoctl. Déle bylo vypozorovéano, ze predikovana

teplota se v jistych piipadech nachazi pod teplotou rosného bodu, coz neni spravné.

 2501-d+1,805-t-d—2501dg, +1,006-¢

_ 42
Wb gshrae 4,186 -d — 2,381 - d,, + 1,006 (42)

t

Meliton [47] ve své praci se svym tymem stanovil pro rozsah teploty od 3 do 35°C a

relativni vlhkosti od 7 do 97 % vypocet teploty mokrého teploméru dle (43).

3
thMeliton =zAl(pt+EBl(p (43)
i=0 ]

Pti pouziti koeficientt:

Nazev Vyznam Hodnota Nazev Vyznam Hodnota
Ao Konstanta 0,365 2 Bo Konstanta -0,519 4
A1 Konstanta 1,518 1 B1 Konstanta -29,956
Az Konstanta 1,516 4 B> Konstanta 84,459
Az Konstanta 0,633 4 B3 Konstanta -85,009

B4 Konstanta 31,063

Mountain View Technologies Inc. [48] podava piesnéjsi vysledky za pouziti rovnice (44).

=A+Bt+C-t?+(D+E-t+F-t})-¢p+
(G+H-t+] t?): ¢? (44)

t

wbmyrt

Pti pouziti koeficienti:

Nazev Vyznam Hodnota Nazev Vyznam Hodnota
A Konstanta -5,806 F Konstanta 0,000 099
B Konstanta 0,672 G Konstanta -0,000 033
C Konstanta -0,006 H Konstanta -0,000 005
D Konstanta 0,061 J Konstanta -0,000 000 1
E Konstanta 0,004

Rovnice vypoctu dle Stulla (45) [49] plati pro teplotu suchého teploméru od -20 do 50°C
a relativni vlhkost od 5 % do 99 %. Maximalni odchylka této rovnice od skutecnosti je
0,28°C, ale nejcast&ji pouze 0,026°C. Tato piesnost je pro vétsinu technickych vypocta
naprosto dostacujici.

twhy,, =t tan ' [A- (¢ + B)¢] +
tan"1(t + @) —tan"Y (¢ + D) + E- @F - tan (G- ) + H (45)

Rovnice plati pti pouziti koeficienti:
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Nazev Vyznam  Hodnota Nézev Vyznam Hodnota
A Konstanta 0,151 977 E Konstanta 0,003 918 38
B Konstanta 8,313 659 F Konstanta 15
C Konstanta 0,5 G Konstanta 0,023 101
D Konstanta -1,676 331 H Konstanta -4,686 035

Zdroj [50] stanovuje pro rozmezi teplot suchého teploméru od 15 do 40°C a relativni

vlhkost od 10 do 90 % vypocet dle (46) s maximalni relativni chybou vzorce 6 %.

=At+B-o+C-t>+D-@p*+E-t-p+F (46)

t
WbEngtips
Pti pouziti téchto koeficienti:

Nazev  Vyznam Hodnota Nazev  Vyznam Hodnota
A Konstanta 5,391 26:10* D  Konstanta -1,077 432103
B Konstanta 1,047 83710 E Konstanta 6,414 631:10°°
C Konstanta -7,493 556:10* F Konstanta -5,151 526

Computrols [39] pro vypocet teploty mokrého teploméru musi nejprve urcit (47) a (48),

které se nasledné dosadi do (49) pro urcéeni hodnoty mokrého teploméru.

= 0,000 66 - p (47)

thComputrolsGamma

p 2
VcComputrols
twp = 4098 - (48)
Computrolspet
erta dPcomputrols + 237’3
¢ _ thComputrolsGamma s thComputrolsDelm ' tdeomputrols (49)
Wbcomputrols — t

Wb computrolsgamma + thComputro ISpelta

2.2.27 Wet Bulb Globe Temperature

Na konci padesatych let dvacatého stoleti byli americti vojaci v Severni Karoliné béhem
cvifeni vystaveni extrémnim podminkam, jejichz nasledkem spousta z nich onemocnéla.
Tento abnormadlni jev zacal byt zkouman védci, a ti pfisli s vysvétlenim, Ze kombinace
teploty, vlhka a slune¢ni radiace znamenala pfiliSnou zatéZ pro lidsky organismus. Na
tomto zaklad¢ byl stanoven vypocet, ktery bere dané veli¢iny v tivahu a je definovan
normou ISO 7243. Rovnice (50) popisuje vypocet teploty zvané ,,Wet Bulb Globe
Temperature®, ktera tento jev postihuje a zahrnuje v sob¢ teplotu vlhkého teploméru twb,
teplotu ¢erné koule tg a teplotu vzduchu ve stinu tsh. Senzory teploty mokrého teploméru
a ¢erné koule nejsou stinény proti vétru a slunecni radiaci. Hodnota mokrého teploméru
koresponduje s mistnimi podminkami vlhkosti, vétru a radiace. Zafizeni k méteni teploty
cerné koule obvykle vypadé jako koule o priméru 150 mm s teplomérem umisténym

V jejim stfedu, kterd pii méteni zahrnuje vliv radiace a poryvu vétru.
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tweer,,, = 0,7 "ty +0,2-t; +0,1-¢ (50)

Ucelem stanoven této teploty je kvantifikace zatéZe pro lidsky organismus v konkrétnim
misté a ¢asu. Tento udaj vyhodnocuji napt. bézci pred zavodem ¢i vojaci na misich. Ti
vyvesuji riznobarevné vlajky (bila, zelend, zluta, Cervena a ¢ernd), které indikuji aktudlni
moznosti fyzické zatéze. V piipadé vyhodnoceni této teploty uvnitt mistnosti, kde je

zanedbatelna sluneéni radiace, se rovnice (50) dle [51] transformuje v (51).

tWBGTin = 0,7 " th + 0,3 " tg (51)

2.2.28 Dynamicka viskozita suchého vzduchu

Viskozita je fyzikalni veli¢ina udavajici pomér mezi tenym napétim a zménou rychlosti
Vv zavislosti na vzdalenosti mezi sousednimi vrstvami pii proudéni skutecné kapaliny.
Charakterizuje vnitini tfeni a zavisi predev§im na pfitazlivych sildch mezi ¢asticemi.
Alternativnim nazvem je vazkost. Rohsenow [52] uvadi pro rozsah teplot od 250 do
600 K rovnici (52).

4
77aRohsenow = Z Bi ' Ti (52)
i=0
Pii pouZiti koeficientl:
Nazev  Vyznam Hodnota Nazev  Vyznam Hodnota

Bo Konstanta  -9,860 1-101 Bs  Konstanta 1,234 9703107
B: Konstanta 9,080 125107 B;s  Konstanta -5,797 129 9101
B, Konstanta -1,176 355 7-:10*

CRC Handbook [53] stanovuje vypocet dle (53). Chyba prezentované rovnice je mensi

nez 0,110 Pa's a rovnice plati v rozmezi od 0 do 54°C.
Nacge = (17.1 4+ 0,067 - t — 0,000 4 - t) - 107° (53)

Morvay [54] stanovuje vypocet dynamické viskozity pro suchy vzduch dle rovnice (54).

4
T]aMorvay = (Z Ai ' Tl) ' 10_6 (54)
i=0

Pti pouziti koeficienti:

Nézev  Vyznam Hodnota  Nazev Vyznam Hodnota
Ao  Konstanta 0,404 01 As  Konstanta 2,992 8108
A:  Konstanta 0,074 582 As  Konstanta -6,252 41072
A>  Konstanta -5,717 1:10°
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2.2.29 Dynamicka viskozita vodni pary

Irvine v jedné z kapitol [52] stanovuje vypocet dynamické viskozity vodni pary pro
rozsah teploty od 0 do 120°C dle (55).

777-’11‘1JL'ne =A+B-t (55)
Pti pouziti koeficienti:
Nazev  Vyznam Hodnota
A Konstanta 80,581 318 68
B Konstanta 0,400 054 945 1
Morvay [54] stanovuje vypocet jako funkci teploty a vysledkem je (56).
T
A _
nUMorvay = A A 2 A 3| 10 6 (56)
B+C-7+D-(7) +E-(7)
Pti pouziti koeficientt:
Nazev  Vyznam Hodnota  Nazev Vyznam Hodnota
A Konstanta 647,27 D Konstanta 0,010 528 7
B Konstanta 0,018 158 3 E Konstanta -0,003 674 4

C Konstanta 0,017 762 4

2.2.30 Dynamicka viskozita vlhkého vzduchu

Dynamickéd viskozita se také nazyva absolutni viskozitou. K vypoctu je nejprve nutné

urCit koeficienty k vypoctu viskozity mezi jednotlivymi fazemi podle (57) a (58).

K tomuto poslouzi molarni hmotnosti slozek a jejich dynamicka viskozita.

vz
Ve =+ (1

vz
CVva:T'(l

Mo\~05 0,5 0,2572
+ _a) . ll + (n_a) . (n_v> l (57)
M, Ny Na
- 2
%) 0,5 - Il .\ (&)0,5 - (%)o,zsl 58
Ma na MU

Po zavedeni téchto koeficientil jiZ 1ze napsat rovnici pro vypocet viskozity pro vlhky

vzduch dle Irvine ve tvaru (59), ktera je uvedena v [55] a [52].
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1=/ -0-C)

_ P
NMharrvine [1 _f_(p.(%)] +fog- (%)-CVM
f'<p-(p%)-nv 59
e G e G o
Morvay [54] stanovuje pro vypocet (60).
Mhavtorsay = T g;a ri +”% (60)

2.2.31 Kinematicka viskozita vlhkého vzduchu

U obou slozek vlhkého vzduchu 1 jejich smési Ize konstatovat, ze kinematicka viskozita

slozky se rovna podilu dynamické viskozity a hustoty dle (61) az (63).

Na

Vv, =— (61)
' pa

vy =2 (62)
Py

Vpo = e (63)
pha

2.2.32 Tepelna vodivost suchého vzduchu

Tepelna vodivost oznaCuje schopnost latky vést teplo. Pfedstavuje rychlost, s jakou
dochazi k prenosu tepla mezi latkami o riznych teplotach. Tepelna vodivost konkrétni
latky je dana soucinitelem tepelné vodivosti. Rohsenow [52] pro teploty vzduchu od -23

do 777°C stanovuje pro vypocet tepelné vodivosti vzduchu rovnici (64).

Kaponsonow = A+BT+C-T>?+D-T3+E-T*+F-T> (64)
P11 pouziti koeficientti:
Nézev  Vyznam Hodnota Nézev  Vyznam Hodnota

A  Konstanta -2,276 501-107 D Konstanta 1,735 506 46:1071°
B Konstanta 1,259 848 510 E Konstanta -1,066 657:1013
C Konstanta -1,481 523510 F Konstanta 2,476 630 35107

Morvay v [54] prezentuje (65), ktera je opét pouze funkci teploty vzduchu.

k =A+B-t+C-t*+D-t3+E-t* (65)

AMorvay
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Pti pouziti koeficienti:

Néazev = Vyznam Hodnota Nazev  Vyznam Hodnota
A Konstanta 2,437 14102 D  Konstanta 2,859 431072
B  Konstanta 7,8303510° E  Konstanta -2,614 210
C  Konstanta -1,9402110

2.2.33 Tepelna vodivost vodni pary

Irvine v [55] a [52] shodné uvadi rovnici (66) pro vypocet tepelné vodivosti vodni pary.
e = AT Bt +C - t? (66)

Pti pouziti koeficienti:

Nazev  Vyznam Hodnota
A Konstanta 17,617 582 42
B Konstanta 0,055 589 410 59
C Konstanta 1,663 336 66310

2.2.34 Tepelna vodivost vihkého vzduchu

Obecné se vychazi z rovnice (67), kde indexy i,j znaci jednotlivé slozky systému.

k Zn: X ki 67)
ha — n .. A
¢ = 21]'1=1xj $ 0y

Reid v jedné z kapitol [56] zptesnil rovnice publikované Wilkem v [57] a po dosazeni

ziskal pro vypocet tepelné vodivosti vlhkého vzduchu (68).

1 2
C MANZ /M7
1+(&._1) <_l)
nj M; M;
kij =& 1 (68)

o ()]

Po spojeni prezentovanych rovnic vznikne finalni vyraz (69). Tato rovnice je velmi

N =

podobna vypoctu dynamické viskozity vlhkého vzduchu (59) a pouzivaji se do ni stejné
podpiirné vypocty, které jsou u ni vysvétleny.

L bere@le

haReid_[1_f_go.(%)]+f-g0'(%)'cvav
fro () ky (69)
Fro- (G- ()] oW
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2.2.35 Specificka tepelna kapacita suchého vzduchu

Tato vlastnost oznacuje schopnost latky akumulovat tepelnou energii. Rohsenow [52]

predstavuje pro vypocet (70), jez je funkci pouze teploty vzduchu.

CpraRohsenow=A+B.T+C.T2+D.T3+E.T4 (70)
Pti pouziti koeficienti:
Néazev  Vyznam Hodnota Nazev  Vyznam Hodnota
A  Konstanta 1,034 09 D  Konstanta -0,497 078 6:10°

B Konstanta -0,284 887-10°° E Konstanta 0,107 702 4102
C Konstanta 0,781 681 810

2.2.36 Specificka tepelna kapacita vodni pary
Stejny zdroj [52] publikuje rovnici (71) pro vypocet tepelné kapacity vodni pary.

=A+B-t+C-t? (71)

CP,vRohsenow
Pti pouziti koeficientt:

Nazev  Vyznam Hodnota
A Konstanta 1,869 109 89
B Konstanta -2,578 421 57810
C Konstanta 1,941 058 941107

2.2.37 Specificka tepelna kapacita vlhkého vzduchu

Wong a Embelton [58] stanovili pro teplotni rozpéti od 0 do 30°C rovnici (72). Zde jiz

vypocet neni pouze funkci teploty, ale zahrnuje celou fadu dfive vypocitanych vyrazi.

Cp,a . [1 —_ f . (p . %:I . Ma + Cp,v . f . (p . % . M‘U
“phawong = Psy Psy (72)
Ma.[l_f.(p.?:|+Mv.f.(p.?

2.2.38 Specificka tepelna kapacita za konstantniho objemu

Vychazi se z Poissonovy rovnice (73), ale vzorec se musi upravit, protoze jedinou
neznamou je mérna tepelna kapacita za konstantniho objemu (cv). Hodnotu Poissonovy

konstanty udava [59].

c
K =L (73)
CU
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2.2.39 Teplotni vodivost

Jedna se o vypocet, ktery by mél byt proveden az ke konci vSech vypocta, jelikoz jsou do

n¢j potieba diive urené Cleny a udava jej rovnice (74).

kha
4y, = —1e (74)
ha Pha " Cp,ha

2.2.40 Prandtlovo cislo

Toto bezrozmérné Cislo se stejné jako teplotni vodivost pocitd az ke konci vypocti,
jelikoz do n¢j vstupuji predeslé vypocty a je definovano dle (75).

Cp,ha

m (75)

Pryng = Npa -

2.2.41 Entalpie

Vyrazem entalpie nazyvame fyzikalni veli¢inu, ktera vyjadiuje tepelnou energii ulozenou
Vv jednotkovém mnozstvi latky. Jeji hodnotu je nutné vzdy spocitat a jedna se o jeden ze
¢yt zakladnich termodynamickych potenciali. Kvalitni vysledky kalkuluji s citelnym a
latentnim teplem. Vysledkem je (76) dle Massena [60].

c E
Rmassen = ( PZ .t 4 A) +(B+C-t+D-t?)- FiGL (76)

2

Tato rovnice plati V rozmezi teplot od 0 do 50°C pti pouziti koeficientu:

Nazev Vyznam Hodnota Nazev Vyznam = Hodnota

Konstanta | -0,026 G Konstanta 0,065 876

Konstanta 2 493, 59 H Konstanta 1,784 07

Konstanta 0,478 J Konstanta 0,007 594

Konstanta -0,017 97 K Konstanta 1,555 267

Konstanta 0,622 L Konstanta  -0,378

Konstanta = 2,193 146

Teoreticky odvozeny vzorec (77) uvedeny v [61] s¢ita entalpii suchého vzduchu s entalpii

Mmoo w>

vodni pary. V této rovnici se vyskytuje vyparné teplo vody, které je oznaceno pismenem
.1 a ma velikost 2 500-10% Jkg™.

Reeorie =ha + hy = Cpg-t+d- (I +cpyp-t) (77)
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2.2.42 Molarni zlomek vodni pary

Giacomo [62] stanovuje vypocet molarni zlomku vodni pary dle (78). Do ni je nutné

zahrnout relativni vlhkost, enhancement faktor a poméry tlaka.

p
Xv,Giacomo =@ f ’ % (78)

2.2.43 Molarni zlomek suchého vzduchu

Musi platit, ze soucet molarnich zlomka vodni pary a suchého vzduchu je roven jedné,

takZe je vypocet trivialni. Principidlné se vyuziva stejného principu jako u rovnice (19).

2.2.44 Rychlost zvuku

Cramer [63] urcil rychlost zvuku v prostfedi s vlhkym vzduchem dle (79). Rovnice oproti
prezentovanému origindlu neobsahuje ¢len zahrnujici molarni zlomek oxidu uhli¢itého a
plati pouze pro teplotni rozmezi od 0 do 30°C.
Us hacramer = Ao T A1 t+ Ay t> + (A3 + Ayt + A5 - t%) - X, +
(Ag+A; -t +Ag-t?) p+Ag-XZ + Ay ' PP (79)
Pti pouziti koeficientt:

Nazev  Vyznam Hodnota Nazev Vyznam  Hodnota
Ao  Konstanta 331,502 4 As  Konstanta -1,82:107
A1 Konstanta 0,603 055 A7 Konstanta  3,73:10®
A> Konstanta -0,000528 As  Konstanta -2,93-10°
Az Konstanta = 51,471 935 Ao Konstanta -2,835 149
As;  Konstanta 0,1495874 A  Konstanta -2,1510713
As Konstanta | -0,000 782

Pfi druhém moZném zptisobu vypoctu rychlosti zvuku ve vlhkém vzduchu se vychazi ze
vzorce pro vypocet rychlosti zvuku v idealnim plynu, ale v tomto ptipad¢ je do n¢j nutné
dosadit diive vypocitané hodnoty. Veli¢ina ,,x* znaci Poissonovu konstantu, kterad je

popsana u (73). Po dosazeni vznikne (80).
Us hageorie = VE Tha " T (80)

2.2.45 Parts per million — objemové zastoupeni

Jedna se o jedno z moZnych vyjadieni poctu €astic vodni pary v objemu, pfiCemz pfi

vypoctech ppm je vypocet objemového zastoupeni Castejsi nez vypocet hmotnostniho
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zastoupeni. Pro vypocet objemového zastoupeni se pouziva pouze tlak vodni pary a

celkovy tlak smési [64]. Vysledkem je (81).

by
P — Dy

PPMobjem ES - 106 (81)

2.2.46 Parts per million — hmotnostni zastoupeni
Druhé mozné vyjadieni ppm je dle hmotnosti prvku a do vypoctu vstupuji 1 molarni
hmotnosti vodni pary a suchého vzduchu. Vysledkem dle [64] je (82).

M, - p,

PPMpmotnost = M, —py)
a v

10° (82)

2.2.47 Presné vypocty uvedenych rovnic

Rovnice prezentované v podkapitole 2.2 jsou pfepsany do funkce v programu MATLAB.
Zdrojovy kod této funkce je uloZen na datovém médiu, jez je soucasti této prace. Vystup

z funkce tak, jak jej vidi uzivatel je uveden v kapitole 3.1 této prace.

2.3 Tepelny vyménik

V Gvodu této prace byly zminény technické prostifedky, které lze v praxi pouZit pro
upravu teploty, vlhkosti a rychlosti proudéni v obytnych mistnostech. Existuje nékolik
druhii tepelnych vyméniku, které se 1isi typem proudiciho média, zptisobem pienosu
tepelné energie mezi latkami, velikosti, materialy ¢i konstrukénim feSenim. Tato kapitola
se bude zabyvat jednodu$$im tepelnym vyménikem typu voda-vzduch, ktery je
pfedmétem zkoumdani v celé této praci. NejCastéji se takovéto vymeéniky umistuji
vV obytnych mistnostech do podlahy pted okna z diivodu optimalizace proudéni volnou ¢i
nucenou konvekci, ¢imz je podpofena cirkulace vzduchu v mistnosti. Z praktickych

divodi je vyménik chranén krytem roletového typu proti mechanickému poskozeni.

Obrazek 1 zobrazuje jednak typické umisténi vymeéniku v mistnosti, ale také princip jeho
funkce 1 hlavni technické prvky. Ventilator vyméniku nasava teply vzduch z mistnosti 0
pokojové teploté (Cervené Sipky na obrazku 1) a vhani jej mezi zebra vyméniku, ktera
jsou ochlazovand od proudiciho média v trubkach, ¢imz dochazi k ochlazovani vzduchu
a jeho distribuci do mistnosti (modré Sipky na obrazku 1). Intenzitu tepelné vymeény lze
regulovat zménou prutoku chladiciho média nebo zménou otacek ventilatoru. Ovladani

muze byt mistni S termostatem v dané mistnosti nebo dalkové z velinu ¢i mobilni
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aplikace. Pokud by doslo k situaci, ze teplota chladiciho média dokaze hlinikova Zebra
ochladit na hodnotu rovnu nebo nizsi, nez je rosny bod proudiciho vlhkého vzduchu, tak
bude dochazet ke kondenzaci vodni pary z vlhkého vzduchu. Pti tomto rezimu proudéni
je nutné kalkulovat s tvorbou kondenzatu, ktery je nutné odvadét. Obrazek 1 byl pievzat

z [25] a byl barevné upraven pro Gcely prezentace v této praci.

Obrazek 1: Schéma proudeni vzduchu vyménikem

Cely vyménik musi byt umistén ve vanég, ktera slouzi jako upeviiovaci prvek vsech

funk¢nich elementt a také k zachytavani a odvodu kondenzatu.

o vana podlahového konvektoru
e otopny vymeénik

e ventilator

° pripojovaci svorkovnice (F Box)
© ozcoony rémetek
© rochozi mizka

e kryci plech

Obrazek 2: Sestava podlahového konvektoru [25]

2.3.1 Volba materiala pro tepelny vyménik

Prevazna vétsina tepelnych vymeéniku se sklada z médénych trubek a hlinikovych lamel.
Tyto materialy jsou zvoleny na zadklad¢ rozvahy o vzidjemném poméru mezi tepelnou

vodivosti jednotlivych materiald a jejich cenou. Z tabulky 3 vyplyva, ze zbézné
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dostupnych materiald, coz je nutnost pro sériovou ekonomicky raciondlni vyrobu, nejlépe
vychazi, pokud by cely vyménik byl pouze z médi. Takovéto zatizeni by nejlépe
prenaselo tepelnou energii mezi proudicimi médii. Z divodu kondenzace by ale méd’
méla tendenci tvoiit médénku na povrchu. Tento jev ovlivni stav povrchu a rovnéz
hladkost, coz bude mit vliv i na parametry proudéni. Jelikoz je ale samotna méd’ draha,
tak je na lamely vyméniku pouzit hlinik, ktery ma sice niz$i hodnotu tepelné vodivosti,
ale jeho cena je o hodné mensi. D4 se Fici, Ze cena hliniku je fadové cca 30 % ceny médi,
ale zalezi na konkrétnim tvaru polotovaru i dodavateli. Takovyto rozdil 1ze pomérné
jednoduse vykompenzovat tim, ze tepelny vyménik miize mit vice hlinikovych lamel.
Hlinik mé& dobré tvafeci vlastnosti, coz jej zvyhodnuje oproti médi, jelikoz vyrobni
hlediska je nutné zohlednit pfi technologi¢nosti vyroby. Mezi dalsi dulezité vlastnostmi
patii, aby material byl lehky (mérna hmotnost ve druhém sloupci tabulky 3), aby dobte
piedaval teplo (tepelna vodivost ve tietim sloupci tabulky 3), aby v sobé dokazal
naakumulovanou energii drzet (mérna tepelna kapacita ve ¢tvrtém sloupci tabulky 3) a
aby zajistil stalost tvaru pfti teplotnich zménach (soucinitel teplotni objemové roztaznosti

Vv patém sloupci tabulky 3). Data pochazi ze zdroju [26] a [27].

Je dilezité poznamenat, Ze tepelna vodivost kovi je v Tabulce 3 uréena pro normalni
teplotu 25°C, ale ve skutecnosti je funkci teploty. Jelikoz jsou rozdily malé (pro hlinik
mezi 0 a 100°C je rozdil pouze 3 Wm™K™ a pro méd’ je rozdil 11 W-m*K™), tak Ize tuto

hodnotu brat jako konstantu vzhledem k velkému rozdilu mezi jednotlivymi materialy.

Tabulka 3: Porovnani vybranych mechanickych vlastnosti rozdilnych materialii

. p k Cp B Orienta¢ni cena
Materidl kgm® WmiK! kikglK® 10°K:  USDkg?
Hlinik 2 700 221 0,920 23,8 1,838
Olovo 11 340 35 0,130 29 2,308
Zelezo 7 860 67 0,465 12
Litina 7250 52 0,545 9
Ocel s 0,6 % uhliku 7 840 46 0,460 11
M&d 8 900 393 0,390 17 5,705
Zinek 7 140 109 0,376 29 2,736

Z tabulky 3 tedy vyplyva, Ze nejvhodnéjsi materialy pro stavbu tepelného vyméniku jsou
méd’ a hlinik ve vhodné kombinaci. Spojeni téchto materidlli je jedna z disciplin
technologie, jejichZ cilem je zajistit kvalitni trvanlivé spojeni téchto nezeleznych kovii a

zajistit spoj tak, aby nedochazelo k negativnim u¢inkiim jako je napf. oxidace povrchu,
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tepelna dilatace, povrchové vady atd. U kazdého materidlu je zaroven nutné zohlednit
jeho technologi¢nost pro danou vyrobu. To ovliviiuje napt. polomér nejmensiho ohybu ¢i
vhodnost pro zpracovani polotovari metodami pro plos$né tvafeni. Je nutné zohlednit
prostorové uspofadani atomu jednotlivych prvka, protoze ty ovliviiuji naslednou
zpracovatelnost polotovart pii vyrobé. Hlinik mé plosné centrovanou kubickou miizku a
Vv disledku toho ma dobré plastické vlastnosti jak za tepla, tak i za studena. Zaroven musi
dochazet k co nejintenzivnéjSimu pienosu tepla ve spojich, coz klade zvySené naroky na

minimalizaci pfechodovych odpori a kvalitu pfipojeni vyméniku ke zdrojové soustave.

Vyse uvedeny priklad pouzitych materialti potvrzuje také skute¢nost, ze kombinace
médénych a hlinikovych prvki se objevuje také v jinych aplikacich, kde je zcela

zasadnim pozadavkem maximalni pfenos tepla, napi. chlazeni procesort v pocitacich.

2.3.2 Koroze hliniku

Jednim z Cinitelt, ktery se podili na zmén¢ vlastnosti hliniku v ¢ase je jeho koroze.
Odolnost proti korozi je schopnost odolavat chemickym vliviim plynnych nebo kapalnych
prostfedi. VSechny ptisadové prvky snizuji odolnost proti korozi, protoze tuto vlastnost
ma nejlepsi Cisty hlinik. Nésledujici seznam podéava piiblizné potadi ne¢kterych slitin od
chemicky nejodolnéjsich (nahote v seznamu) k tém nejméné odolnym (dole v seznamu):

e Hlinik

e Hlinik-Mangan

e Hlinik-Hof¢ik-Kfemik

e Hlinik - Kfemik

e Hlinik -Zinek- Hoi¢ik

e Hlinik - Mé&d’ - Hoi¢ik

e Hlinik -Méd’
Pfi koroznim pusobeni prostiedi je vhodné pouzivat hlinik ¢istoty nejméné 99,5 % [28].
Graf 1 graficky zobrazuje, jak hodnota pH prostiedi ovliviiuje korozni rychlost hliniku.
Obecné existuje nékolik typd koroze hliniku podle zpiisobu jejich aktivace a Sifeni.
RozliSujeme korozi rozprostfenou rovnomérné po celém povrchu, dilkové napadeni
hliniku ¢i mezikrystalovou korozi. VSechny tyto nehomogenity ploch mohou pii
dlouhodobém provozu zpiisobit nestabilitu procesu pienosu energie. V piipadé
kondenzace se tedy miiZze kondenzat vytvaret také na mistech, ve kterych jej numerické

modely nemohou predpokladat v rozsahu, ktery by byl akceptovatelny.
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Graf 1. Graf zavislosti pH prostiedi na korozni rychlosti pro hlinik

2.3.3 Koroze médi

Ptiklad objemové koroze médéné trubky, ve které dlouhodobé ptsobila mékka voda
znazornuje Obrazek 3 na levé stran€. Zména prifezu trubky je znazoréna na Obrazku 3
Vv pravé casti. Je ziejmé, ze dodrzeni navrhovych provoznich podminek je nutné pro
dlouhodobou stabilitu soustavy. Pokud by totiz doslo k situaci, Ze v trubkach vyméniku
dlouhodobé¢ koluje médium s nevyhovujicimi koroznimi vlastnostmi, tak bude dochazet
ke zméné provoznich parametrti a soustava bude vykazovat zvysujici se tlakovy odpor.
To se negativné projevi na ekonomice provozu takovéto soustavy i na jeji ucinnosti. Pro
bezproblémovy dlouhodoby provoz je tedy nutné pouzit takové médium, které bude
spolehlivé odolavat neZddoucim casovym ucinkiim pisobeni proudicich latek. ZmenSeni

prafezu trubky cizimi latkami ¢i té€lesy ma mnohonasobné vétsi dopad na efektivitu

pienosu tepla v soustavé nez koroze hliniku popsana v kapitole 2.3.2.

Obrazek 3: Koroze v médené trubce pri dlouhodobém piisobeni mékké vody
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2.4 ReSerse literatury ke kondenzaci atmosférické vlhkosti

Tato kapitola poskytuje souhrn ziskanych poznatkii ze studia literatury, odbornych clankt
a knih, které se zabyvaji kondenzaci vlhkého vzduchu. Uelem je prozkoumat, ktera
feSeni, metody ¢i vypocetni modely byly v minulosti zkouméany a jaké byly jejich
vysledky. Na zaklad¢ ziskanych udaji bude mozné stanovit smysluplné smérovani
dalsiho usili v této praci. Neékteré zdroje popisuji pouze experiment, jiné pouze numerické

feSeni problémi a jiné popisuji obé metody.

2.4.1 Soubor piedchozich studii

Zschaeck [65] se s kolegy zabyval kondenzaci pary na vertikalni sténé nuklearniho
reaktoru jako jednoho z pfirozené pasivnich mechanismi chlazeni reaktoru pii uniku
chladiva. Jejich prace se zamétuje na matematicky popis kondenzace pfi turbulentnim
proudéni v CFD a validuje jej se dvéma laboratornimi tlohami. Jako proudici médium
byla pouzita para, coby kondenzujici prvek, a vzduch, coby nekondenzujici plyn. Prace
popisuje souvislost mezi sténovymi funkcemi, hmotnostnim tokem latek i molarnich
zlomkt slozek. Teplota stén je pfi vypoctech isotermni a model obsahuje rozhrani tuhé
latky s proudicim médiem. Tfidimenzionalni problém byl zjednodusen na
dvoudimenzionalni vypocetni sit’, ktera obsahovala az 784 000 uzld. Bylo shledano, ze
vypocetni sit’ s 220 000 uzly uZ je dostatecné jemna a nezavisla na feSeni. Vypocty byly
definovéany jako staciondrni a ve vSech byl pouzit turbulentni model SST dle Mentera
S automatickymi vypocty proudéni u stén. Pro zjednodusSeni obsahoval model roviny
symetrie. Plyn byl definovan jako idealni s konstantnimi hodnotami hustoty a
molekularni difuzivity. Intenzita turbulence byla 5 % a okolni tlak byl atmosféricky.
Dtlezitym poznatkem je, Ze model nadhodnotil mnoZstvi kondenzatu ve vSech ptipadech,
proto bylo nutné do modelu zadat koeficient kondenzace, ktery byl 0,3. Pro vypocet bylo
dostacujici, Ze residua byly maximalné 1:10* tak, aby chyba byla max. 0,06 %. I piestoze
trend vyvoje odpovidal naméfenym datlim, tak bylo shledano, Ze vypocetni software
poddimenzoval tvorbu kondenzatu i soucinitel piestupu tepla o zhruba 20 %. Pii aplikaci
tohoto zadani na jeden z valida¢nich modelti musel byt snizen faktor intenzity kondenzace
az na 0,1. Bylo konstatovano, Ze zvySeni intenzity turbulence na vstupu do vypocetni
oblasti a zvySeni poméru mezi turbulentni viskozitou a molekularni dynamickou

viskozitou zvysi produkci kondenzatu a tepelného toku pfi pfenosu mezi latkami.
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Li [66] se ve své praci zabyva kondenzaci vlhké pary ve vertikdlnim kondenzatoru.
Vlhkost pary byla od 0,66 do 0,98 a proudila shora doli valcovym kondenzatorem.
Zvnéjsku kondenzatoru na sténu trubky pusobi chladivo, kterym byla voda. K vypoctim
byl pouzit ANSYS FLUENT s uzivatelsky dopsanymi funkcemi. Jelikoz tento software
dle ndvodu vyrobce neumoznuje pocitat s doménami, ve kterych je jednoslozkova a
dvouslozkova smés, tak musel autor pfistoupit k postupnému feSeni problému. Nejprve
urcil teplotni pole pfi proudéni vody, a to poté aplikoval jako okrajovou podminku na
druhy ptipad, kterym byla kondenzace proudici vodni pary. V celém vypocetnim objemu
byl pouzit turbulentni model realizable k-¢. Na vstupni ploSe byla rychlost i hustota vodni
pary definovana jako konstanta. Porovnanim ziskanych dat s vysledky Sesti experimenti
Kuhna [67] bylo shledano, Ze prezentovany model podava vybornou shodu pii vypoctech
adiabatické teploty stény, po které stéka kondenzat, i teploty ve stiedu valce. Mensi shoda
byla zjisténa pfi stanoveni tepelného toku podél proudéni, kdy vysledky z experimentu
bylo mozné aproximovat kiivkou tietiho stupné, ale vypocetni model daval az o 30 %
jiné vysledky. Prace obsahuje téZ soubor rovnic popisujici zachovani energie pfi
proudéni. Soucasti vyhodnoceni byl i priibéh osové rychlosti a suchosti vodni pary podél
osy valce. Piedstaveny model podaval kvalitni vysledky pro nasazeni do praxe. Tloustka
kondenzatu pfi filmové kondenzaci byla po celou dobu zanedbavana a byla uvazovana
dle Nusseltovy teorie za predpokladu, Ze smykova napéti obou tekutin jsou ve vzajemné
rovnovaze na rozhrani mezi proudici vlhkou parou a filmem kondenzatu. Vysledky
prokazuji, Ze axidlni rychlost proudéni se dramaticky sniZuje s tim, jak se tvofi vice a vice

kondenzatu.

Sakakura [68] ve své praci shrnuje poznatky ziskané pti kondenzaci vlhkého vzduchu
V experimentalnim zafizeni trubkového typu. Hlinikova trubka s vnéjSim primérem 37
mm a tloustkou stény 1 mm je dlouhd 400 mm, ale pouze druha polovina jeji délky ma
chlazenou sténu. Geometrie byla zjednoduSena na dvoudimenzionalni proudéni a
vypocetni sit’ méla 201 x 41 prvkd. Prace obsahuje piehled pouZitych rovnic pro
stlaitelné proudéni. Proudicim médiem byl vlhky vzduch, ktery obsahoval pouze malé
mnozstvi vodni pary, konkrétn€ do 0,1 hmotnostniho zlomku z celku. Byl vytvofen
program, ve kterém se pro kazdy vypocet ménila teplota chladici st€ény nebo pocet ¢astic
vodni pary. Tim bylo vytvofeno celkem devét verzi, které byly nasledné porovnavany
s experimentem pro zjiSténi nejvétsi shody. Vstupni teplota byla vzdy 288,15 Ka
relativni vlhkost 50 %. Teploty chladici stény se pohybovaly od 258,15 K do 268,15 K a
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mnozstvi &astedek vodni pary od 101°m= do 10>m=. Byly vyhodnocovany rozdily teplot
Vv riznych mistech trubky, rozdily relativnich vlhkosti a zavislost tvorby kondenzatu
podél osy trubky na jeji stén€. Ziskané vysledky Ize aplikovat i na proudéni pii malém
Machové cisle s kondenzaci tekutiny. Cela prace predpoklada heterogenni kondenzaci.
Mnozstvi kondenzatu bylo validovano pouzitim dvou vlhkomért, které byly instalované
na vstupni a vystupni oblasti proudéni. Bylo shledano, ze mnozstvi ¢astecek vodni pary
kterych zéavisi mnozstvi kondenzatu. Na zavér bylo konstatovano, ze nejvice se
experimentu blizi vysledky z modelu, ve kterém bylo nastaveno 10*'m=3¢4stic vodni
pary. Dle vzorce Ishizaka et al je mnozstvi kondenzatu zavislé na velikosti chladici
plochy, hustoté kondenzatu, poctu ¢astic vodni pary v proudicim médiu a rychlosti ristu
kapicek podél osy v Case. Prace predpoklddala rovnomérné rozprostiené stejné velké
¢asteCky vodni pary v celém vypocetnim objemu. Program obecné vypocitaval vétsi
teploty nez ty, které byly naméfeny béhem experimentu se stejnymi okrajovymi

podminkami.

Saraireh se ve své disertaéni praci [69] zabyva proudénim v kompaktnim vyméniku
zhotoveném z polypropylenu. Jedna se o protiproudy vyménik typu voda-vzduch.
V prvni casti prace byla pozornost vénovana jevim popisujicim proudéni, pokud
vymeénik slouZi pro ohfev vzduchu. Cely vymeénik se skladal z 250 paralelnich desek mezi
nimiz byla mezera 0,8 mm. Kazdd deska méla rozméry 225x20x0,6 mm. Celkova
teplosménna plocha byla 184,7 m?. B&hem experimentii se vyhodnocoval hmotnostni ¢i
objemovy tok obou médii, jejich teplota na vyznaénych mistech a tlak. Veskeré hodnoty
byly strojové zaznamendvany a nasledné vyhodnoceny. Hodnota tepelného toku se
vypocitavala za pomoci kalorimetrické rovnice. K predikovani vysledkli proudéni byl
vyuzit ANSYS FLUENT ve verzi 12.0, ktery byl doplnén o fadu autorem dopsanych
funkei, napf. konduktivita, hustota, viskozita a specifické teplo kazdé latky byly
definovany jako funkce teploty. Byl vytvofen model s vyuzitim geometrické symetrie
modelu a periodickych okrajovych podminek. Autor provedl test nezavislosti vypocetni
sité¢ na ziskaném feSeni a dosp€l k zaveru, ze vypocetni sit’ musi obsahovat minimalné
460 000 prvki sité, aby bylo feSeni nezavislé na vypocetni siti. Rezidua pro fesené
rovnice byla nastavena na 1-10° a pro energetickou rovnici na 1-10. Pro vypocet byl
vzhledem k nizkému Reynoldsovu ¢islu pouzit laminarni model. Rozdil ve vypoctech

mezi prvnim a druhym fadem pfesnosti modelt byl maly, pouze 0,024 %.
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Z nestacionarnich simulaci vyplyva, ze k dosazeni stacionarniho stavu ve vyméniku
dochazi po 1500 sekundach. Data ziskana z vypocetniho software byla porovnavana
s vysledky experimentii pii riznych teplotdch a rychlostech proudéni médii. Bylo
konstatovano, ze vytvoiené modely podavaji vybornou piesnost s experimenty a byly
prohldseny za aplikovatelné pro praktické vyuziti. V druhé casti prace se autor zabyva
kondenzaci atmosférické vlhkosti ve vyméniku. Zde jiz nedoslo k porovnani s vlastnimi
experimenty autora, ale pouze k porovnani vysledkd s experimenty jinych autord, ktefi je
prezentovali v odbornych ¢lancich. Autor ve vytvoieném kondenza¢nim modelu uvazuje
blanovou (filmovou) kondenzaci vodni pary a prace obsahuje matematicky model
kondenzace i proudéni. Byla nalezena dobra shoda vysledk predikéniho modelu a
referencnich ¢lankl. Dilezitym zjiSténim je, Ze pifi popisu kondenzace nelze pouzit
jednoduchy model vyméniku, jelikoz teplota teplosménnych ploch ani tepelny tok na
téchto plochach nelze uvazovat jako konstanty. Autor prezentuje vysledky modeld, které
mély jako okrajové podminky zaddnu konstantni hodnotu tepelného toku a konstatuje, ze
jsou porovnatelné s experimenty, pficemz si je védom zjednoduseni a nepiesnosti, které
tato metoda pfinasi. Autor se zamétoval na tepelné vyméniky zhotovené z polypropylenu,
protoze dosahuji excelentnich charakteristik pfi pfenosu tepla, jsou snadno vyrobitelné 1
opravitelné, jsou lehké a vyborné odolavaji korozi i usazovani necistot v porovnani
S hlinikovymi vyméniky. Maji ovSem niz§i tepelnou vodivost. Z reSerSe literatury
vyplyva, Ze vymeéniky z polymerli se v praxi osvédCily a mohou byt nasazovany i
V budoucnu, pficemz dosahuji porovnatelnych hodnot tepelnych tokd s vyméniky
zhotovenych z nezeleznych kovi. Zavérem autor dodéava, ze pro detailnéjsi studium a
dosazeni ptesnéjSich vysledkl je nutné vymodelovat cely vymeénik v tfidimenzionalnim

prostoru a vyhnout se zjednoduSenim ve dvoudimenzionalnim prostoru.

Ugurlubilek v [70] prezentuje postup vypoctu pro stanoveni hodnoty koeficientu piestupu
tepla mezi vnéj$im povrchem vodou chlazené hlinikové trubky a jejim okolim. Proudéni
bylo uvazovano jako stacionarni s turbulenci proudici vody v trubce. Teplota vody na
vstupu do vypocetni oblasti byla vzdy 303 K a rychlost se ménila od 0,915 ms™ az do
7,32 ms™t. Na vystupni plose z vypocetni domény byl definovan nulovym pietlak. Vngjsi
prostiedi trubky tvofila syta para o teploté 328 K a cilem prace bylo stanovit vyraz
popisujici koeficient pfestupu tepla z vnéjSiho povrchu trubky do prostiedi s touto sytou
parou, ktery ma piimou souvislost s mnoZzstvim vytvotfeného kondenzatu. Primér trubky

byl 20 mm a délka 1 metr. Vypocetni sit’ byla dvoudimenzionalni s celkem 41 041 prvky,
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které respektovaly sténové funkce proudéni a byla vymodelovana pouze polovina trubky.
Reynoldsovo ¢islo pfi proudéni vody na vstupni plose bylo od 28 000 do 230 00. Pro
zvyseni presnosti byly vypocty programu FLUENT rozsifeny o uzivatelsky napsané
funkce. Turbulentnim modelem byl standardni k-&¢ model. Konvergen¢ni kritéria pro
vypodet byla u vsech veli¢in 110 a turbulence vody na vstupu byla 5 %. Prace
zohlednuje také vliv koeficientu tfeni a Nusseltovo ¢islo. Autor piedpokladal filmovou
kondenzaci rovnomérné rozprostienou po celém povrchu trubky. V praci jsou
prezentovany vysledky pro piipad proudéni, kdy bylo Reynoldsovo ¢islo na vstupu rovno
57 000. V tomto piipad¢ bylo numericky spocitano, ze ptiristek kondenzatu je za danych
podminek 0,00317 kg'stm?, teplota vné&jsiho povrchu trubky 316,9 K a koeficient
prestupu tepla 10 984,1 W-m>K™1. Prace obsahuje obecnou rovnici pro vypocet mnozstvi
kondenzatu jako funkci koeficientu pfestupu tepla, teplosménné plochy, rozdilu teplot
proudicich médii a korigovaného latentniho tepla, které je funkci Jacobsova Cisla.
Vysledky vypocti byly validovany s nalezenymi experimentalnimi daty, pfi¢emz byla

zjiSténa vybornd shoda vysledki téchto rozdilnych metod.

Volchkov [71] ve své praci vysvétluje skutecnost, Ze pfestup hmoty a tepla ptes mezni
vrstvu vyvolava nerovnomérnou distribuci teploty a koncentrace slozek v této vrstve, a
tudiZ dochazi k variacim Prandtlova, Schmidtova a Lewisova ¢isla. Prace popisuje jevy
v mezni vrstv€ pfi kondenzaci pary a pro vybrané piiklady stanovuje vzajemnou
souvislost zminénych podobnostnich ¢isel s Reynoldsovym ¢islem. V teoretické roviné
popisuje matematické rovnice pii proudéni vlhkého vzduchu kanélem. Soucasti je také
schéma znazornujici slozky celkového tepelného toku mezi latkami a jejich vzdjemna
souvislost. Ta je prezentovana na vybraném piikladu proudéni kanalem pii pouziti
turbulentniho modelu «-e. Celd prace je psand v teoretické rovin€ s validaci dat

nalezenych experimentt od jinych autort.

Grooten [72] se ve své praci zabyva popisem experimentu a validaci ziskanych dat
z vytvofeného zafizeni, které vytvari prehfatou paru a micha ji s okolnim vzduchem.
Takto vytvotreny vlhky vzduch proudi dlouhym potrubim pro homogenizaci proudéni a
nasledné¢ je ochlazovan ve vymeéniku vytvofeném =z polyvinylideenfluoridu.
Nejzajimavéjsi Cast experimentu obsahuje mechanismus, ktery pohybuje s deskami
vyméniku pro ucely zachyceni ristu kapi¢ek kondenzatu vysokorychlostni a
infracervenou kamerou. Po zachyceni a zpracovani snimkt dochazi za pomoci silikonové

struny ke stirani kondenzatu ze stén vyméniku. Po celou dobu se velice pfesné monitoruje
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priabéh teplot, relativni vlihkosti, pratoku chladiva a ptirtistek kondenzatu. Prace detailné
popisuje vytvotrenou aparaturu véetné typtl i umisténi jednotlivych ¢idel. Cilem celé prace
je kvantifikovat vytvareni, rast a hmotnost nukleac¢nich zarodkt kondenzatu na sténach
mocninného zakona, kdy mocnéncem je €as expozice a mocnitelem je hmotnostni podil
vodni pary ve vlhkém vzduchu. Neméné dilezitym zavérem je, ze celkovy odpor pirenosu

tepla klesa se zvySovanim frekvence odstranovani kapicek.

Liu se svymi kolegy v [73] prezentuji vysledky proudéni vlhkého vzduchu ve zmensené
experimentalni mistnosti tvofené z polyvinylchloridu. Tento prostor na definovanych
mistech obsahuje vstup vlhkého vzduchu dovnitt mistnosti i jeho odsavani. Byl vytvoren
pocitatovy program predikujici proudéni vzduchu a kondenzaci vlhkosti. Paralelné
S vypocty byl provadén také experiment za ucelem ovéfeni numericky ziskanych dat
v definovanych bodech prostoru. Lze konstatovat, ze program i experiment podavaly
témét shodné vysledky pro rozlozeni teploty a vlhkosti. Jelikoz nebylo experimentalné
zjiStovéano rozlozeni kondenzatu, tak bylo na zdklad€ zkuSenosti autorii a vysledkl
z proudéni ptredpokladano, ze vypocetni software predikoval toto rozloZeni korektné.
Vypocetni doména meétila 1210 x 1220 x 1500 mm a obsahovala celkem 71 487
vypocetnich bun€k. Pro vypocet byl pouzit turbulentni model x-g, numerické schéma
QUICK a byla provedena stacionarni i nestacionarni ¢ast vypoctu. Autofi vyslovili zavér,
ze zvySenim frekvence ventilace prostoru lze zna¢né€ snizit tvorbu kondenzatu ve

zkoumaném prostoru, pficemz vychazeli z vysledkt, kdy doslo k otoceni sméru proudéni.

Karkoszka ve své disertacni praci [74] podrobné ptedstavuje matematické a fyzikalni
modely pro kondenzaci vlhkosti nejen na st€énach. Zamétuje se na volnou i nucenou
konvekci na vodorovnych i svislych plochach, numericka schémata, transformaéni matice
a definice okrajovych podminek. Prace podrobn¢ ptestavuje jak kondenzaci na sténéch,
tak interakci tekutého kondenzatu s okolnim proudicim médiem i spontanni kondenzaci
Vv presycenych roztocich. Cela prace vychazi z podrobného studia obsahlé literatury a
autor zde také prezentuje svoje vysledky pro vybrané piipady vypocti piestupu tepla

Vv jadernych reaktorech. Nékteré vysledky berou do ivahy také pfitomnost hélia.

Mortensen a jeho tym v [75] studovali rozloZeni teplotniho, rychlostniho a vlhkostniho
pole v mistnosti krychlového tvaru, ktera v jednom rohu méla skiin. Cilem prace je urcit
vzajemnou zavislost vstupnich parametrt a predikovat zménu relativni vlhkosti nejen za

touto skiini pro definované podminky. Kviili nutnosti predikovat pfestup vlhkosti ze stén,
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byly tyto vymodelovany jako nepevna télesa, ¢imz bylo umoznéno specifikovat piestup
vlhkosti mezi vnéj$im a vnitinim prostiedim. Mistnost méla tvar krychle s délkou hrany
2 metry a obsahovala vstupni a vystupni otvory v protilehlych stranach. Vypocetni sit’
byla nestrukturovana, v prvni fazi vypocti obsahovala 1000 000 tetrahedralnich
elementl a po zjemnéni v oblasti za skiini narostl pocet bun¢k o 20 %. Vypocet byl
ttidimenzionalni, doplnén o sténové funkce a vliv gravitace. Turbulentnim modelem byl
realizable k-g. Celd prace byla feSena pouze v teoretické roviné bez piestupu tepla a bez
sténou a skfini je ve vétsin¢ zkoumanych piipadt vlhkost o 3 % vyssi nez ve zbytku
mistnosti. Tento rozdil neni z kratkodobého hlediska podstatny, ale pii dlouhodobé
expozici spole¢né s malymi rychlostmi proudéni miize vytvaret prostfedi, ve kterém lze
pozorovat zvySeny vyskyt zdravi neptiznivého mikroklimatu, napt. plisni. Tento fakt je
podpoien skutecnosti, ze Ize na zadnich stranach nabytku pozorovat dlouhodobé ucinky
pusobeni takového prostfedi. Zaroven bylo vypozorovano, ze nejvétsi vliv na finalni
rozlozeni vlhkosti, rychlosti a teploty v celém prostoru maji parametry vzduchu, ktery do

mistnosti vstupuje.

Parihar se v [76] zabyva matematickym popisem kondenzace. Prace nejprve definuje
filmovou a kapickovou kondenzaci, pficemZ zohlediiuje fadové rozdilné hodnoty
koeficienti pfenosu tepla pro tyto dva piipady. Hlavni zaméteni je na kapi¢kovou
kondenzaci a u té stanovuje parametry povrchu, které ovliviiuji mechanismus
kondenzace. Pro kapi¢kovou kondenzaci bylo vypozorovano, Ze jeji tvorbu podporuje,
pokud je povrch zorganického materialu, nebo obsahuje povrchovou vrstvu ze
specidlniho materialu, nebo je na kondenza¢nim povrchu nanesen polymer ¢i je povrch
vylestény. Prace také v teoretické roviné fesi efekt drsnosti povrchu, pficemz stanovuje,
ze koeficient pfenosu tepla klesa s rostouci absolutni drsnosti povrchu. Soucasti jsou také
prezentované rovnice, jejichZ pomoci lze stanovit koeficient pfenosu tepla vcetné
vysvétleni postupu vypoctu. Dle autorti koeficient piestupu tepla pii kapickové
kondenzaci klesa s tim, jak se zvySuje tloustka povrchové vrstvy materidlu naneseného
na kondenza¢nim povrchu. V praci byl také zminén vliv chemického slozeni vlhkého
vzduchu, jelikoZ nukleacni zarodky slouzi jako prvotni zdroj pro vytvotfeni nejmensich

kapicek kondenzatu.

Deponti v [77] rozebira problematiku kondenzace atmosférické vlhkosti v piednich

svétlech automobilu. Nejprve popisuje obecny princip funkce svétel, jejich technickych
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¢asti 1 faktory, které je nutné zahrnout do vypoctu. Mezi ty patii vysoka teplota a nizké
rychlosti proudéni vzduchu. Prace popisuje testovaci zafizeni, které bylo pouzito za
ucelem testovani svétlometd, jehoz hlavni ¢asti je komora s pfesné fizenym teplotnim,
rychlostnim a vlhkostnim polem. To umoznuje zapnuty svétlomet vystavit realnym
podminkam vznikajicim pfi provozu vozidla v desti ¢i za vysokych rychlosti, ale také
teplu od motoru. Proudéni vzduchu ve svétlometu je vzdy laminarni a je nutné zahrnout
nejen vysokeé teploty a prenos tepla mezi pevnymi povrchy, ale i proudici vzduch, radia¢ni
absorpci, emisi a reflexi. Test se skladal ze tfi na sebe navazujicich ¢asti. Nejprve musi
dojit k vychlazeni celé komory vcetné svétlometu, poté se svétlomet zapne a po urcité
dob¢ se na né& zacnou stiikat kapicky vody rtznou rychlosti z odlisnych thla. Jako
posledni krok testu se vypne zdroj vody a do urcit¢ doby musi dojit k odstranéni
kondenzatu ze svétlometu ptirozenou konvekei. Cely proces je neustdle kontrolovan
termokamerou. Numerickd simulace byla provedena v programu ANSYS CFX a
vypocetni sit’ obsahovala 1 750 000 elementii zahrnujici pevna télesa i prostory proudéni
vlhkého vzduchu. K vypoctu byl vyuZit server s 32 procesory a vypocet trval 12 dni.
Z vysledkl experimentu i numeriky bylo shodné€ vypozorovéno, Ze se kondenzat tvoii na
vnéjSich stranach svétlometlh v mistech, kde je nejnizsi rychlost proudéni 1 teplota.
Citlivostni analyzy prokazaly, Ze vysledky numerické simulace siln¢ zavisi na
pocatecnich i okrajovych podminkach. Z historie provedenych vypoctl vyplyva, ze pro
tento konkrétni technicky problém je zapotiebi kvalitni sit’ a velmi vykonny pocitac.
Vyhodou numerickych simulaci je fakt, Ze mnozstvi kondenzatu lze kvantifikovat. To pii

experimentu bohuzel neni mozné a mnozstvi se zjist'uje pouze vizualné.

Ambrosini s kolegy [78] vymysleli dva testovaci pfiklady na proudéni s kondenzaci, a
tyto nechali spocitat riiznymi védci na 10 akademickych pracovistich v Evropé. Prace
popisuje zadani pro fesitelské tymy a také jejich vysledky. Prvnim tkolem bylo ur¢it
kondenzaci na isotermni vertikdlni sténé€, podél které proudil vlhky vzduch o rGznych
rychlostnich, teplotnich a vlhkostnich hodnotach pro kazdy vypocet. Tymy mély stanovit
zavislost Sherwoodova ¢isla na hmotnostnim toku vzduchu. Prace popisuje turbulentni
modely a ¢aste¢né 1 okrajové podminky, které jednotlivé tymy pouzily. Zde byl patrny
rozdilny pfistup ke stejnému problému i1 rtizné pouzité komercni i specializované
vypocetni programy. Druhy tkol taktéz obsahoval vypocet kondenzatu, ale ve
ttidimenzionalnim prostoru, pficemz byla vybrana stiedni rovina, na které byly dodany

vysledky teplot a tepelnych tokil. Resitelské tymy mély za tikol nastavit svilj vypocet tak,
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aby se co nejvice pfiblizily datim z realizovaného experimentu. Ten obsahoval desku,
ktera byla z jedné strany chlazend proudici studenou vodou a z druhé strany proudil vlhky
vzduch v opaéném sméru nez hladici voda. Pti tomto tkolu bylo vypozorovano, Ze
naprosta vétSina fesitelskych tymua predikovala mensi hodnotu kondenzatu, nez byla
realnd hodnota z experimentu. Trend pribehu teplot na desce byl stanoven ve vSech
ptipadech spravn¢, avSak celkové byly hodnoty opét nizs$i nez namétené. Bylo shledano,
ze tymy meély obtize s definici problému, jelikoz hodné z nich muselo jejich vypocetni
softwary rozsifovat o specidln¢ pro tento pifipad vytvorenymi kody. PovétSinou tedy
vyuzivaly podobnosti mezi pienosem tepla a hmoty mezi latkami. Byla vypozorovéana

silna zavislost kvality vysledkli na pouzitém turbulentnim modelu.

2.4.2 Shrnuti poznatku

vvvvvv

vvvvvv

nalézt kvalitni studijni materialy ke kondenzaci, protoze vétSina akademickych praci je
zaméfena na vytdpéni prostoru. Pro prvotni vypocty proto pouzili modely, které
obsahovaly ur¢ita zjednoduseni. S timto nastavenim dosahovali riznych vysledki pfi
kvantifikaci kondenzatu. V pracich se vzacné vyskytuje seznam parametri, které maji
piimy ¢i nepiimy vliv na tvorbu kondenzatu jako napf. slozeni vlhkého vzduchu, material,
drsnost povrchu, rychlost proudéni, teplotni diference vzduchu od rosného bodu,
rozloZeni teplotniho toku na kondenza¢ni plose, prostorovost vypocetni domény nebo i
zpétné odparovani kondenzatu. Rizné tesitelské tymy si proto vyvinuli vlastni zdrojovy
kod, ktery implementovali do vypocetniho software. To ovSem vytvaii nepiehlednou
situaci, protoze je velmi slozité vzdjemné porovnavat jejich vysledky. Tyto programy jsou
povétSinou uréeny pouze pro vybrany piipad s uzkym okruhem parametrd, a tudiz
existuje moznost, Ze byly naprogramovany k dosazeni piesnych vysledkli pro konkrétni
aplikace. Vychodisko z této situace nabizi vyuziti jednoho programu, ktery v sobé¢ jiz ma
implementovany kondenzacni model proudici tekutiny. Timto programem je napf.

komer¢ni software ANSYS CFX [79].

2.5 Matematicky model turbulentniho proudéni

V této podkapitole se bude uvazovat pouze s turbulentnim proudénim média vyménikem

bez kondenzace, ktera je popsana az v nasledujici kapitole. Vzorce jsou prevzaty z [80] a
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[81]. Stejné tak jako pii vSech vypoctech proudéni i zde musi platit zakladni zakony
zachovani hmotnosti, hybnosti a energie. Zadkon zachovani hmotnosti neboli rovnice
kontinuity, bude mit tvar dle (83). Zakon zachovani hybnosti je Navier-Stokesova rovnice
a ma tvar dle (84).

a_P + d(pu;) _
at axi

0 (83)

d(pu;) 0(puw;)  dp Oy
+ ———+
ot ax] axi ax]

+ f; (84)

Leva strana (84) znaci celkové zrychleni Castice tekutiny. Prvni ¢len jeji pravé strany je
tlakova sila, druhy ¢len je tfeci sila a posledni Clen je objemova sila, coz miize byt napf.
tihova sila nebo tepelny vztlak. Tenzor vazkych napéti pro newtonovskou tekutinu se urci
dle (85), kde p zna¢i dynamickou smykovou vazkost, { objemovou vazkost (vliv
objemovych dilataci) a 9ijj znaci Kroneckertv tenzor.

aui 0uj 2 auk auk
Tij—}l<a—xj+a—xi—§6ija—xk +<67k (85)

Zakon zachovani energie lze vyjadfit (86). Leva strana v ni znaci celkovou zménu
entalpie. Prvni dva ¢leny pravé strany tvoii praci tlakovych sil. Tteti ¢len znaci disipacni
funkci vyjadiujici disipaci energie vlivem vazkosti. Posledni ¢len na pravé strané je

Fouriertiv zakon vyjadiujici tok tepla (87) v némz A znaci soucinitel tepelné vodivosti.

d(ph) N d(phu;) _9p ap du; 0gq;

ot T Tox ot T YWax T ax ax (86)
=—-A or (87)

Vzhledem Kk charakteru vypocetni oblasti v tepelném vyméniku bylo po diskusi s
ostatnimi akademiky vyhodnoceno, ze situaci ve zkoumaném vyméniku by mohl
dostatecné piresné popisovat turbulentni model k- SST (Shear Stress Transport), ktery
je robustnéjsi a presné€jsi nez k-g. Jeho pfidanou hodnotou je schopnost pocitat proudéni
u stény modelem pro nizkd Reynoldsova €isla, pficemz pro toto vyzaduje vypocetni sit’ s
hodnotou y* < 2. V ném se pro vypocet transportni rovnice pro turbulentni Kinetickou
energii pouziva (88). Vodorovna ¢ara nad symbolem veli¢iny znaéi jeji konvencné

sttedovanou hodnotu a vinovka nad symbolem veliCiny zna¢i jeji hmotnostné
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podminénou stiedovanou hodnotu (Favreho stiedovani). Pro vypocet transportni rovnice

pro mérnou rychlost disipace (frekvence turbulence) se pouzije rovnice (89).

d(pk) , 9(pik) a [ k]
= 7o Ue)z—|— B 88
ot + dx; Pk + 3% _(H + 0" 1) ox; B*pkw (88)
Ipw) 0(pw) w a [ dw .
o0 T Tom VPt gy |WHomd g | -0t 1G] (89)

Pfi¢emz tento model pouziva vyraz (90) a nasledujici konstanty:

Oznaceni Hodnota Oznadeni Hodnota

B* 0,09 c*, o 0,5
B 0,075 K 0,41
B oxK?

(90)

B /B
Turbulentni viskozita se urci dle (91). Model ze své definice nadhodnocuje viskozitu viri,

a proto se zavadi omezeni (tzv. limiter) funkce k tomuto ¢lenu. Popisuje jej (92) v niz S je

invariantni mira rychlosti deformace a F2 znaci pfechodovou funkci.

Hturp = —— (91)

alk — Hturp
max (all w, SFZ) p

Vturp = 92)

Pti vypoctech bude uvazovano s gravitaci. Je tedy nutné do (84) na pravou stranu jako
ptidavny zdroj implementovat (93). Tim padem dojde k pfepsani vypoctu absolutniho

tlaku, od kterého se odviji celd fada dalSich vypocti. Nova rovnice ma tvar dle (94).
SM,grav = (p - pref)g (93)

Pabs = P t Pres + prefg(r - rref) (94)

V postprocessingu bude nutné kontrolovat hodnotu y* u vypoétovych siti. Ta je

definovana (95), v niz An znaci vzdalenost mezi prvnim a druhym bodem sité od stény.

T—“’An
+ \} p

Y= (95)
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2.6 Matematicky model kondenzace

Graf 2 predstavuje zékladni rozdéleni moznych mechanismti kondenzace vodni pary
véetné struéného uvedeni jejich charakteristik. Tyto zakladni skupiny se 1iSi principem
vzniku kondenzatu a také intenzitou ptenosu tepla, jejiz piesna kvantifikace je dilezita

pro potieby primyslu. Cilem této podkapitoly je detailnéji popsat piedstavené skupiny.

KONDENZACE ATMOSFERICKE VLHKOSTI

Objemova Na povrchu stény

Intersticidlni

Nepotiebuje chladnou sténu, Potiebuje chladnou sténu Také nazyvans mezistrukturéini
S;onkt;e(;u;igr;tlj(l:eieéinlze Vyskyt na oknech, listcich rostlin apod. vyskytuje se uvnitf stavebnich

e . f <y ' konstrukei &i mezi sténami bez
sprejd, prachové ¢astice hygroskopického efektu
apod..). _\:’e'\ ky viv teplot\,‘! (pfirozené mikroventilace) a
souvisejici se schopnosti

jedna se o nechtény jev.
Ma vliv na rozpad, hnilobu,
tvorbu plisni & korozi nosnych

vlhkého vzduchu zadrzovat
paru & vodu. Okem
pozorovatelna velka télesa na

Filmova kondenzace Kapickova kondenzace

b ko, mlhw. b 4 Vytvéfi souvislou vrstvu Tvorba kapitek na nesmacivém konstrukei (souvislost s
Eorzzr:i(z:]?d? mihy, para na fi‘llmu, kterd brani B povrchu (dpravy teflonovénim, tepelnymi rr‘l’tu)st'y"a izolaci
prenosu tepla a vytvar voskovanim &i silikonovanim). budov). Je t&7ké ji detekovat a
pro nému odpor Para je v pfimém kontaktu se miize zplsobit velké zdravotni i
V praxi mélo vidané sténou. Nukleatnimi zérodky technické potize.
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- povrchu. Vy33i koeficient
w Teal < Test, prenosu tepla nez u filmové k.

Vopor /
- n""""'—".

*

Graf 2: Mechanismy kondenzace

Pro tcely této prace se predpoklada, ze kondenzace na sténé bude hrat dominantni roli
Vv pienosu tepla véetné tvorby kondenzatu a kondenzace v objemu je zanedbatelna, ale je
nutné o ni védét [82]. Podle charakteru proudéni a vlastnosti povrchu stény na ni mize
dochézet bud’ k filmové nebo ke kapickove kondenzaci. Toto rozdé€leni je zcela zdsadni
pro stanoveni spravného soucinitele ptestupu tepla, ktery se mtize liSit 1 o nékolik fadu.
Matematicky model kondenzace uvedeny v této podkapitole je platny pro stlacitelné i
nestlacitelné proudéni smeési suchého vzduchu a vodni pary v kombinaci
s nekondenzujicimi plyny. Lokéalni hmotnostni zlomky jednotlivych sloZek jsou

predikovany pomoci konvekéné-difuzni rovnice (96).

d
%(phaxi) + V(phauhaxi) = —V]i +S; (96)
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Tuto rovnici lze tesit pro (n-1) slozek, kde n je celkovy pocet slozek obsazenych
v systému. Jelikoz soucet hmotnostnich zlomki vSech slozek musi byt roven jedné, tak
n-ty hmotnostni zlomek se ur¢i jako jedna minus suma vsech (n-1) feSenych rovnic.
V (96) se piedpoklada, Ze n-tou slozkou smési je vzduch a tak se pouzije pro vypocet
vodni pary. Pokud smés obsahuje dals$i nekondenzujici slozky, tak jejich hmotnostni

zlomek se také urci pomoci téz rovnice.

Literatura [79] pfedstavuje vysledky testti vybranych CFD programti zaméfené na jejich
schopnost predikce kondenzace vzdusné vlhkosti na stén€. Bylo zjisténo, ze nékteré CFD
programy nemaji ve svych jadrech implementovany vypocty s kondenzaci a zménou faze
latek. V tomto pfipad¢ je feSenim vytvofit vlastni program ¢i funkci s potiebnymi
rovnicemi a ndsledné je implementovat do vypocetniho jadra konkrétniho programu. Tato
varianta je upfednostiiovana mnohymi akademiky, jejichz prace jsou uvedeny v kapitole
2.4.1 této prace. Spolecnym znakem jejich vysledkl je excelentni shoda bud’ s vlastnimi
experimenty nebo s teoretickymi rovnicemi kondenzace. Vytvofené programy mély
omezeny rozsah pouziti a byly spiSe ureny na konkrétni tlohy. Ve stejném zdroji byla
nalezena méné pocetnd skupina CFD programi, které jiz model kondenzace maji
zahrnuty ve svych vypocetnich jadrech. Jednim z takovychto programi je komercné
vyuzivany ANSYS CFX. Ten byl vybran pro ucely této prace pro svou rozSirenost
Vv technické praxi a dostupnost podkladii odhalujicich implementované rovnice pro

Sirokou $kalu pouzitelnych modeli.

Aby program ANSY S CFX mohl pocitat s kondenzaénim modelem a fazovou pfeménou
latek, je nutné v modelu definovat dva nové materialy. Prvnim znich je smés o
proménném vzajemném poméru slozek, v této praci se jedna o suchy vzduch s vodni
parou. V terminologii ANSYS CFX se takovyto vzajemny stav oznaCuje nazvem
»Variable Composition Mixture“. Druhy materidl definuje faizovou zménu latky, tedy
kondenzaci vodni pary na tekuty kondenzat. V terminologii ANSYS CFX se takovyto
stav oznacuje nazvem ,,Homogeneous Binary Mixture* a tim se zcela jasné stanovi, ktera
latka ze smési je kondenzujici. Po tomto nastaveni je teprve mozné definovat kondenzacni
plochy, coz mohou byt stény nebo rozhrani mezi proudicimi latkami a pevnymi sténami.
Pokud je jejich teplota rovna nebo je niZ§i nez definovany rosny bod, pak na téchto
plochach model predikuje vznik kondenzatu do formy tenkého filmu na sténé. Toto
nastaveni pfedpokladd, ze hlavni odpor pienosu tepla je zplsoben gradientem

koncentrace kondenzacni slozky na stén€ a Ze vytvoreny film na stén¢ je dostatecné tenky
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a jeho prispévek k celkovému odporu pii prenosu tepla je zanedbatelny. Kondenzace je
modelovéana jako pokles hmotnostniho toku kondenza¢ni slozky z proudiciho média na
sténach. Proudéni ve vytvoreném tenkém filmu neni modelovano [80]. Z vys$e uvedeného
vyplyva, ze ANSYS CFX umi fesit filmovou kondenzaci na definovanych plochach, ale

neumi na nich tesit kapickovou kondenzaci.

2.6.1 Kondenzace na sténé — obecny popis rovnic

V kazdém okamziku pii proudéni musi platit zékladni zdkony zachovani hmoty, kinetické
energie a energie pro vSechny slozky smési, tj. pro vodni paru, kondenzat, suchy vzduch

a pfipadné také pro dalsi plyny obsazené ve vlhkém vzduchu.

Kondenzace na stén¢ je pocitana z difuze vodni pary pies vrstvu nekondenzujiciho plynu
blizko stény. Difuzni koeficient je stanoven z kinetické teorie plyni. Difuzni tok vodni
pary ke stén¢ pres vrstvu nekondenzujiciho plynu je stanoven z Fickova zakona dle (97).
V ni se uvazuje hodnota turbulentniho Schmidtova ¢isla rovna 0,7. Celkovy tok vodni

pary ke sténé je roven souctu difuzniho a konvektivniho toku podle (98).

]v.w,dif - (phaDv,ha + SCtZrb> Vx, (97)
j vw J vw,dif T PhraWhaXv (98)

Tepelny tok pfi kondenzaci na sténé€ vztaZzeny na objem sousedni buniky tekutiny se urci
dle (99). V ni Apy znaci plochu, kterou zabira vypocetni bunka na kondenza¢ni plose ve
styku s vypocetni bunkou tekutiny. Pfi kondenzaci se ve vypocetni bufice zmensuje
hmotnostni zlomek vodni pary a zvySuje se gradient hmotnostniho zlomeku pary. Toto
vede k difusi pary z vnéjsi buniky do buriky v blizkosti stény. Ve stejném Case s klesajicim
hmotnostnim zlomkem klesa také parcialni tlak pary, coz vede k poklesu piestupu tepla
pii kondenzaci. Pfi kondenzaci na sténé€ je dominantni kondenzaéni tepelny tok a citelné
teplo hraje pouze minoritni roli. Koeficient citelného tepla je funkci teploty stény.
Celkovy pfestup tepla se sklada z (99) a citelného tepla a pro filmovou kondenzaci se urci
dle rovnice (100) s vyuzitim tloustky kondenzaéniho filmu. Lze jej také nazvat jako

teplotni odpor kondenzac¢niho filmu.

Abu

Qw,kond = W aW,kOTld(TSU —Tw) (99)
u
k
AW kond = ;” (100)
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Zdrojovy ¢len pro tvorbu pary se ur¢i dle (101) a pouzije se v rovnici kontinuity. Zdrojovy
¢len do rovnice hybnosti udava (102). Analogicky lze pouzit vzorce pro turbulentni
kinetickou energii a disipaci. Zdrojovy Clen v energetické rovnici pro tekutinu urcuje

(103).

+
Sv - _ Qv QIW,kond <0 (101)
Sp,v =oU (102)
Sh,tek = Qy + Syhy (103)

2.6.2 Filmova kondenzace

V piipadé, kdy svisle orientovana deska ma povrchovou teplotu niz$i, nez je teplota
rosného bodu vlhkého vzduchu. Ten proudi podél desky vertikalné shora dold, ¢imz
dochazi ke kondenzaci vlhkosti obsazené ve vzduchu. Kondenzat vznika na svislé sténé
a tloust’ka vytvofeného filmu se postupné zvétsuje. Pii tomto charakteru proudéni vznikla
bariéra filmu kondenzéatu brani tepelné vymeéné mezi vlhkym vzduchem a chladnym
povrchem stény a tim padem také brani dalsi difuzi vodni pary. Z tohoto divodu také
vzajemné souvisi pfenos tepla a hmoty, které dohromady popisuji komplexni probihajici
proces. Aby ten byl pln€ pochopen, tak je nutné adekvatné pochopit souvislosti mezi
proudénim, energii a difuznimi rovnicemi. Jednim z kli¢ovych bodl problematiky je
zakladé celé fady provedenych experimentl a vyhodnoceni nebylo dosud v akademické
sféfe jednoznacné schvaleno, zda Ize této analogie pouzit, ¢i nikoliv [71]. Nékteré prace
nicméné indikuji, Ze pro pfipad kondenzace atmosférické vlhkosti na chlazené vertikalni
sténé lze vyuzit podobnosti mezi Sherwoodovym a Nusseltovym ¢islem vypocitaného
z konvektivniho ¢lenu celkového prestupu tepla sténou. Dusledkem popsanych vlivi
dochdzi k nerovnomérnému rozloZeni teplot a koncentraci jednotlivych slozek v mezni
vrstve, coz vyvola oscilace Prandtlova, Schmidtova a Lewisova Cisla. Jak se zda, tak tyto
efekty je t€zké popsat integralnimi pocty, a tedy jako jediné mozné vychodisko se jevi
vyfesit kompletni soustavu diferencidlnich rovnic pro energii a difuzi v mezni vrstvé.
Podrobngjsi informace o Schmidtové a Sherwoodové €isle jsou uvedeny v piiloze B této

prace.

Se zvysujici se teplotou vlhkého vzduchu roste koncentrace vodni pary az do mezi

nasyceni a koncentrace vzduchu klesa. V tomto ptipad¢ se problém pienosu tepla a hmoty
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redukuje na prakticky vyznamnou ¢ast kondenzace vodni pary za pritomnosti

nekondenzujici necistoty ve smési.

Vznik a rist mezni vrstvy kondenzatu je zndzornén na obrazku 4 vlevo. Na stejném

obrazku vpravo jsou schematicky zndzornény tepelné toky u vertikalni stény.

] Re=0
[ g
WV Laminarni
rezim proudéni
bez vin
u, T7 Xy ]
< qw
Re = 30 .
qw‘(Hw'Hv.w) -
= qair
Kondenzit Vlhky vzduch . e
_ Laminarni Gkon
rezim proudéni Qeelk <
s vlnami < Qat
H,.
Hkund‘\\' v
Re = 1 800 Hiw
N Rychlostni
profil Turbulentni
rezim proudéni

Obrdzek 4: Mezni vrstva filmové kondenzace [96]

Ptestup tepla kondukci Ize uréit dle (104), coz je Fourieriv zakon, a difuzi dle (105).

aT
Akon = _kﬁ (104)
Qaif = z q;H; (105)

Totalni entalpie z (105) se urci algebraickym souctem formacni entalpie a sou¢inu mérné
tepelné kapacity za konstantniho tlaku s termodynamickou teplotou. Celkovy tepelny tok
je dan souctem termalni kondukce a difuze podle (106).

oT
ot =~k (55) + @ (Hopw — H) (106)
w

Tepelna rovnovéha na sténé je dana (107) podle schématu zachovani tepelné energie.
Clen na levé strané (107) je celkovy tepelny tok odebrany ze stény a posledni ¢len na

pravé strané je celkova entalpie zkondenzované tekutiny.
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Aw = Gcetk T qW(HW - Hkond,w) (107)
Kombinaci (106) a (107) vznikne (108) zahrnujici teplo potfebné ke zméné faze vodni
pary na kapalinu. Proto hustota teplotniho toku odebraného ze stény pti kondenzaci mize
byt ur¢ena jako suma konvektivniho ¢lenu a tepelné energie nutné na zménu skupenstvi
vodni pary.

oT
Gy = — (k @) + g, (108)

Pro laminarni proudéni Ize podobnost ¢i nepodobnost pfenosu tepla a hmoty stanovit
teoreticky, jelikoz formulace problému a jeho feSeni nevyzaduje zavedeni dodatecné
hypotézy nebo zjednodusujicich predpokladii. Vypocet si lze také piedstavit jako analogii
k vypoctu elektrickych odport.

Filmova kondenzace na sténé pro laminarni proudéni

Zakladem bilan¢nich rovnic je stanoveni molarniho toku nekondenzujici slozky (109)
v mezni vrstvé S vyuzitim molarniho konvektivniho toku smési (Jmoiha), molarniho
zlomku slozky (Xa), binarniho difuzniho koeficientu (Day) a molarni hustoty smési

(pmol,ha). Obdobné se ur¢i molarni tok kondenzujici slozky (110).

X,
]mol,a = ]mol,haXa - Davpmol,ha W =0 (109)
ox,
]mol,v = ]mol,haXv - Davpmol,ha W (110)

Kombinaci (109) a (110) vcetné dalSich uprav lze dospét ke vzorci popisujicimu

hmotnostniho tok kondenzujici slozky (111), v némz 6 oznacuje vysku filmu.

. Mv Davpha 1- Xv(6)
My 1am = Mmotwlmoty = M, 5 n 1-X,(0)
a v

(111)

Molarni zlomek kondenzaéni slozky na rozhrani pevné stény a tekutiny je stanoven
z predpokladu, Ze vodni para je v termalni rovnovaze s filmem kondenzatu na tomto
rozhrani, a proto jeji parcialni tlak je roven jeho saturacnimu tlaku pfti teploté na rozhrani.
Ve skutecnosti para na hranici mezni vrstvy miiZze byt pfesycena mokra para nebo mlha.
Pouze sucha para bude formovat koncentra¢ni gradient, ktery fidi hmotnostni tok

vytvoieného kondenzatu. Z tohoto diivodu muze byt pouze molarni zlomek suché pary
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pouzit ke stanoveni hmotnostniho toku. Toho je docileno ofiznutim molarniho zlomku na

hranici mezni vrstvy podle (112).

X,(8) = min (X, (8), Xy5ac(68) ) (112)
Filmova kondenzace na sténé pro turbulentni proudéni

Pro turbulentni proudéni je mezni vrstva koncentraci modelovana pomoci turbulentnich
sténovych funkei. Proto se pro modelovani hmotnostnich tokl v turbulentni mezni vrstvé
pouziva diskrétni verze (109) a (110) uzitim turbulentnich sténovych funkci. V (113) a

(114) se proto objevuji sténové funkce (index w) a Tm znaci koeficient stény (115).

]mol,a,w = ]mol,haXa,w - TM(Xa,P - Xa,w) =0 (113)

]mol,v,w = ]mol,haXv,w —Ty (Xa,P - Xa,w) (114)
D

TM — pmol,ga av (115)

Jelikoz vicefazovy model proudéni pouziva hmotnostni zlomky misto molarnich zlomkd,
tak je vyhodnéjsi do finalni rovnice hmotnostniho toku kondenzacéni slozky (116) pouzit

spiSe hmotnostni toky a hmotnostni zlomky nez molérni toky a molarni zlomky.

. N Xp,p — Xyw
My witurb = — 1M 1

(116)

— Xyw

K tomuto tématu je nutné podotknout, Ze turbulentni sténové funkce jsou v CFX mozné
definovat pouze na téch sténach, které jsou definované jako ,,no-slip wall“. Pokud by byly
definované stény jinak, napf. ,.free slip wall“, ,,specified stress wall“ nebo s okrajovou
podminkou ,,non-overlap®, tak na téchto sténach neni mozné turbulentni st€énové funkce

zapnout, a proto na nich neni povolena kondenzace.
Pi‘enos tepla pri filmové kondenzaci

Na rozhrani mezi pevnou sténou a tekutinou se piedpoklada, Ze latentni teplo uvolnéné
pfi kondenzaci do filmu kondenzétu se absorbuje do pevné stény na tomto rozhrani. Toto

ptidava tepelny zdroj na sténu podle (117), kde ,,1 znaci latentni teplo.
Q = _ml.z,wl (117)

V piipadé definice stény o neménné teploté tato predstavuje tzv. nekonecny zasobnik, na

kterém je efekt tepelného zdroje kondenzace zanedbatelny, protoze je teplota konstantni.

69



Specifikace sekundarnich toki pri filmové kondenzaci v CFX

Vseobecné feceno je nutné vyspecifikovat sekundarni toky zdroje energie jako okrajovou
podminku na vstupu. V piipadé modelu kondenzace na sténé jsou tyto korespondujici
vypocty zdroju energie. VSechny sekundarni toky jsou pocitiny pomoci lokalnich
proménnych, vyjimku ptedstavuje pouze zdroj energie déleny hmotnostnim zlomkem.
V dutsledku toho jsou pro tento model vSechny sekundarni zdroje informaci automaticky

zahrnuty.

V principu je mozné definovat i jiné zdroje energie jako okrajové podminky ke
kondenzaci. Je ale dulezité provétit, zda jsou konzistentni s implementovanymi
moznostmi pro kondenzaci. V pouzivané¢ verzi softwaru ANSYS CFX 18.1 neni
povoleno na plochach s kondenzaci specifikovat jeste¢ jakykoliv jiny zdroj energie Ci

okrajovou podminku [80].

2.6.3 Kapickova kondenzace na vertikalni sténé

Druhym moznym piipadem je, Ze se pii stejném proudéni na desce zacnou tvofit
jednotlivé kapi¢ky kondenzatu. Tato situace je schematicky znazornéna na obrazku 5, kde
je zcela zfejmé, ze muze dochazet k tvorbé rizného mnozstvi rizné velkych kapek,
jejichz pramér se pohybuje od mikrometru az do jednotek milimetrii. Na rozdil od filmové
kondenzace zde nedochédzi k vytvofeni vrstvy, kterd by vyrazn€ meénila hodnotu
soucinitele prestupu tepla. Proto tento soucinitel mize pii kapickové kondenzaci byt az
desetkrat vétsi nez pii filmové kondenzaci. Tento piipad kondenzace je v technické praxi

Castgjsi.

V|hky vzduch Vektor toku vihkého vzduchu
N .

TW<TSV /rl }
ﬁ Vlhky vzduch
Kapicka -n /
kondenzatu .
Kapicka S

/ kondenzéatu -7 y=x(xt)

Obrdzek 5: Kapickovad kondenzace na svislé sténé s detailem na rozhrani
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Prava ¢ast obrazku 5 zobrazuje rozhrani mezi kapickou kondenzatu jako tekutou fazi a
vlhkym vzduchem jako smési dvou slozek. V tomto ptipadé se predpoklada, ze je mozné
matematicky popsat povrch kapicky kondenzatu v zavislosti na ¢ase a pozici rovnici
(118). Vni proménna F znali definovanou funkci zavislou na Case a poloze ve

dvoudimenzionalnim prostoru.
Fx,y,t) =y —x(x 1) (118)

Poté 1ze rovnice zachovani rovnovahy na fazovém rozhrani zjistit pro jednotlivé sméry.

Tangencialni smér se uréi dle (119) a normalovy dle (120).

oF OF

7= [@"&] IVF||-? (119)
OF OF .

n ===, =|lIVFIl (120)
dx 0dy

Nasledné 1ze urcit prestup hmoty na rozhrani dle (121). Zachovani kinetické energie

na rozhrani popisuje (122) a zachovani celkové energie na rozhrani popisuje (123).
Pt (Wt = Wy )N + Prona(Uiona — Uy)(—1) = 0 (121)

(Pprttpr ® (w1 — u)() + Pp)n +
(pkondukond ® (ukond - u)() + Pkond)(_n) =0 (122)

(Pprhpr(Upr — wy) + ap)n +
(pkondhkond(ukond - u)() + QRond)(_n) =0 (123)

Rovnovéha vzduchu na fazovém rozhrani se ur¢i dle (124). Pokud by vlhky vzduch
obsahoval dals$i nekondenzujici plyn, tak se za pomoci (124) ur¢i jeho rovnovaha na

fazovém rozhrani pti adekvatni zmén¢ indexu vzduchu ,,a“ za novy podle prvku.

(Pprxa(p: = u)() +Ja—pi)n +
(pkondxa(ukond - u)() +]a—kond)(_7]) =0 (124)

Z divodu nepropustnosti kondenzatu pro nekondenzujici prvky lze rovnice redukovat na
(125). Opét plati, ze pti existenci dal§iho lehkého nekondenzujiciho plynu l1ze vzduch z

(125) nahradit timto ptislusnym prvkem.

(pplxa(upl - u)() +]a—pl)7l =0 (125)

Parametrem, ktery neni mozné zanedbat, je vliv gravitace na vysledné proudéni.

Predpoklada se, ze gravitani sila a jeji aproximace stanovuje, ze tlak je roven

71



hydrostatickému v obou fazich. Poté l1ze pro popis vlivu gravitace pouzit (126), do které
vstupuji parametry a a B3, které je nutné urcit na zakladé konkrétni aplikace [74]. Pokud
smés obsahuje i jiny plyn nez suchy vzduch, opét napi. Helium, tak se pro tento prvek

pouziji ¢leny s indexem ,,He“ v (126). K vypoctu je zapotiebi znat molarni hmotnosti

jednotlivych slozek smési a jejich hmotnostni podily. Ty jsou uvedeny v Tabulce 1.

o
. ppl

ppl

1 = a(xa - xgo) + ﬁ(xHe - xI(-)Ioe) (126)

2.6.4 Spontanni kondenzace (objemova)

V ptipad€ vypoctl kondenzace, kde je dominantnim materidlem proudéni vodni para
(napf. v turbinach), Ize v CFX zapnout model spontanni kondenzace v objemu, ktery
nepotiebuje definovat sténu a kondenzacni zarodky se vytvari vzajemnymi srazkami
molekul vody. Tato kapitola neni nosnou ¢asti této prace, proto je pouze stru¢né uvedena

v ptiloze C této prace.
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3 VYSLEDKY KONDENZACE VLHKOSTI

Tato kapitola se zamétuje na prezentaci vlastnich vysledkii prace a vyzkumu. Pfimo
navazuje na predchozi kapitolu s teoretickymi poznatky, které zde prendsi do praktické

formy pro vyteseni kondenzace atmosférické vlhkosti.

Prvni podkapitola ptfedstavuje vytvorenou funkci v programu MATLAB, ktera detailné
vypocitava stavové vlastnosti vlhkého vzduchu ze zadanych parametru podle rovnic
predstavenych v kapitole 2.2. Ugelem bylo vyvinout jednoduchou, piehlednou a
pouzitelnou funkci, kterd najde uplatnéni ve vSech aplikacich pouzivajicich vlhky vzduch
ve stanovenych mezich teploty, vlhkosti a tlaku. Zdrojovy kéd vytvorené funkce je ulozen

na datovém médiu, jeZ je soucasti této prace.

Druhd podkapitola detailné popisuje realizovany experiment. Duvodem tvorby
experimentu je nutnost ziskat pfesnou hodnotu mnozstvi kondenzatu pii definovanych
hodnotach proudéni i chlazeni. Obsahuje podrobné vysvétleni jednotlivych konstrukénich
detaild 1 celé sestavy, postup meéfeni, nutné podminky pro realizaci experimentu,
zaznamenavani dat, zptsob vyhodnoceni vysledkl a také soupis pouzitych zafizeni.
Experiment je nejprve piedstaven jako pocita¢ovy model véetné vSech prvki pro obsluhu
i mé&feni. Podkapitola obsahuje také fotodokumentaci z provedeného méfeni. Nejcenng;jsi
¢asti jsou ovSem piimo naméfend data a jejich zpracovani. Vysledky experimentu se

pouziji pro validaci numerického modelu.

Tteti kapitola popisuje tvorbu virtualniho numerického modelu pro vypocet kondenzace,
ktery pfesné odpovida realizovanému experimentu. Cilem je tedy pfesné nasimulovat
provedeny experiment ve virtudlnim prostfedi a zjistit spravné nastaveni vypocetniho
programu, které odpovida realité a zaruci piesnost i opakovatelnost vysledkti. Obsahuje
vysvétleni pouzitych metod, tvorbu geometrie i sité, okrajové i poc¢ateéni podminky a
vV neposledni fad¢ také vysledky simulace. Soucasti kapitoly je sumarizace znalosti o
vlivu okrajovych podminek modelu a vypocetni siti. Detailné¢ je zde popsan cely
vytvofeny vypocetni model v programu ANSYS CFX, ktery je pouzit ke komplexnim
vypoctim proudéni véetné zmény faze latky. Pfidanou hodnotou takového modelu je, ze
pii spravném naladéni umozni predikovat vystupni parametry dosud nevyrobenych
vymeénikil, ¢imz poskytuje moznost optimalizace jesté pfed vyrobou bez nutnosti tvofit
sérii prototyptl a ovéfovacich testl. Nejcenngjsi Casti této podkapitoly je beze sporu

predstaveni vysledkti z numerickych vypoctt, které podavaji vétsi predstavu o déjich
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uvnitt vymeéniku nez samotny experiment. Vysledky jsou prezentovany formou obrazkt

a tabulek.

Nasleduje piehled energetické bilance i porovnani dil¢ich vysledkd z experimentu a
numerického modelu. Na jejich zaklad¢ je stanoven rozsah pouziti kazdé metody vcetné
zhodnoceni, zda lze v praxi s dostate¢nou ptesnosti pouzivat virtualni model pro simulaci

experimentd.

3.1 Vypocet stavovych hodnot vihkého vzduchu v Matlabu

Pro co nejpiesnéjsi vypocet stavovych veli¢in vlhkého vzduchu prezentovanych
v kapitole 2.2 byl vytvoien a validovan vlastni program napsany v programu MATLAB.
Byla vytvorena funkce, ktera po zadani vstupnich hodnot (teplota, relativni vlhkost a tlak)
pfesné vypocitd vSechny veli¢iny uvedené v dané kapitole. Na zacatku programu se
zadané hodnoty vyhodnoti, jelikoz se musi nachazet v definovanych intervalech, aby byly
nasledujici vypocty platné. Pro kazdy diilezity vypocet bylo snahou vytvofit vice na sobé
nezavislych vzorci z ovétenych zdroju, a ty nasledné statisticky vyhodnotit. Pro naladéni,
zda funkce vypocitava korektni hodnoty, bylo pouzito vice nezavislych online
kalkulatort,, které jsou uvedeny v tabulce 4. Kompletni zdrojovy koéd v programu
MATLAB zapsany jako funkce je uloZen na datovém médiu, jeZ je soucasti prace.
Program vyuzivd matematickych zavislosti a teoretickych znalosti uvedenych

v podkapitole 2.2.

Tabulka 4: Pouzité online kalkulatory pro validace vysledkii

Nazev webu Odkaz

Remak http://www.remak.eu/cs/vlastnosti-vihkeho-vzduchu
https://www.rotronic.com/en/humidity_measurement-

Rotronic feuchtemessung-mesure_de | humidite/humidity-
calculator-feuchterechner-mr

Technika prostiedi http://www.gpro.cz/Vlastnosti-vlihkeho-vzduchu

NIST http://webbook.nist.gov/chemistry/fluid/

Holsoft http://physics.holsoft.nl/physics/ocmain.htm

The Sugar Engineers http://www.sugartech.co.za/psychro/index.php
Dalsim velice vyznamnym zdrojem uZzitym pro oveéfovani informaci je ,,miniREFPROP*,

ktery je vydavan NIST. Jedna se o bezplatnou verzi software ,,REFPROP* jeZ je ur¢ena

pro demonstracni G€ely funkce a vyuziti zejména pro akademické pracovniky.
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Vystup z programu je znazornén nize tak, jak jej vidi uzivatel programu. Pro demonstraci
funkce je zde vypsan vysledek pro teplotu vlhkého vzduchu 4,7 °C, relativni vlhkost
83,5 % a atmosféricky tlak 98 000 Pa.

>> vlhky vzduch

Zadejte teplotu ve stupnich Celsia od 0 do 50: 4.7

Zadejte relativni vlhkost v procentech od 0 do 100: 83.5

Zadejte atmosfericky tlak v Pascalech od 98 000 do 105 000: 98000
Tlak sytych par dle Ashrae je 854.3997 Pacalu.

Tlak sytych par dle Chyskeho je 854.2329 Pacalu.

Tlak sytych par dle Hardyho je 854.4509 Pacalu.

Tlak sytych par dle Cipm je 854.444 Pacalu.

TLAK SYTYCH PAR JE (854.3819 £ 0.10186) PASCALU.

Tlak vodni pary dle teorie je 713.4089 Pacalu.

Tlak vodni pary dle Computrols je 713.5 Pacalu.

Tlak sucheho vzduchu je 97286.5911 Pacalu.

Tlak vlhkeho vzduchu musi byt 98000 Pascalu a je 98000 Pacalu.
Enhancement faktor dle Greenspana je 1.0037.

Enhancement faktor dle Picarda je 1.0037.

ENHANCEMENT FAKTOR JE (1.0037 £ 1.9108e-05).

Hmotnostni zlomek vodni pary ve smesi je 0.0045405.

Hmotnostni zlomek sucheho vzduchu ve smesi je 0.99546.
Kontrolni soucet musi byt roven 1 a je 1.

Merna plynova konstanta pro vlhky vzduch je 287.8421 J*kg” (-1)*K"~(-1).

Hustota sucheho vzduchu dle stavove rovnice idealniho plynu je 1.2198
kg*m” (-3) .

Hustota vodni pary dle stavove rovnice idealniho plynu je 0.0055637
kg*m” (-3) .

Hustota vlhkého vzduchu dle Picarda je 1.2273 kg*m” (-3).

Hustota vlhkého vzduchu dle Tsilingirise je 1.226 kg*m”(-3).

Hustota vlhkého vzduchu dle teorie je 1.2334 kg*m” (-3).

Hustota vlhkého vzduchu dle stavove rovnice idealniho plynu je 1.2254
kg*m” (=3) .

HUSTOTA VLHKEHO VZDUCHU JE (1.228 + 0.0036926) kg*m”™ (-3).

Merny objem sucheho vzduchu je 0.81981 m"3*kg” (-1).

Merny objem vodni pary je 179.7376 m"3*kg” (-1).

Merny objem vlhkeho vzduchu je 0.81433 m"3*kg” (-1).

Molarni objem vzduchu dle Goodnighta je 0.99272.

Molarni objem vodni pary dle Goodnighta je 0.00728.

Kontrolni soucet musi byt roven 1 a je 1.

Teplota rosneho bodu dle Hardyho je 2.1467 stupnu Celsia.

Teplota rosneho bodu dle Npl je 2.1525 stupnu Celsia s chybou max.
0,04 stupne Celsia.

Teplota rosneho bodu dle Magnuse je 2.1415 stupnu Celsia.
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Teplota rosneho bodu dle Reveringa je 2.1378 stupnu Celsia.
Teplota rosneho bodu dle Computrols je 2.1495 stupnu Celsia.

TEPLOTA ROSNEHO BODU JE

(2.1456 = 0.0059323) STUPNU CELSIA.

Difuzivita vodni pary do

1)

Difuzivita vodni pary do
Difuzivita vodni pary do
Difuzivita vodni pary do

mh2*s” (-1) .

Teplota mokreho teplomeru dle Ashrae je 2.4632 stupnu Celsia,

vzduchu
vzduchu
sucheho

dle Ashrae je 2.2885e-05 m”
dle Gatese je 2.1907e-05 m”
vzduchu je (2.2654e-05 * 6.

nebude dale zpracovana.

Teplota mokreho teplomeru dle Melitona je 15.8593 stupnu Celsia,

nebude dale zpracovana.
Teplota mokreho teplomeru dle Mountain View Technologies je 3.6564
stupnu Celsia.
Teplota mokreho teplomeru dle Stulla je 3.1358 stupnu Celsia

Nebyl zadan rozsah teploty mezi 15 a 40 st.
tedy vypocet podle Eng-tips nebyl proveden!

90%,

Celsia a vlhkost

2*s™(-1)
2*s™(-1)
619e-07

ale

ale

od 10%

Teplota mokreho teplomeru dle Computrols je 2.1495 stupnu Celsia.

TEPLOTA MOKREHO TEPLOMERU JE

(2.9806 = 0.76537) STUPNU CELSI

A.

Dynamicka
Dynamicka
Dynamicka
DYNAMICKA

viskozita
viskozita
viskozita
VISKOZITA

vzduchu
vzduchu
vzduchu
VZDUCHU

sucheho
sucheho
sucheho
SUCHEHO

dle CRC je 1.7406e-05 Pa
dle Morvayho je 1.7318e-
JE (1.7396e-05 * 7.4199%e

*s.
05 Pa*s.
-08) Pa~*

Dynamicka
Dynamicka
DYNAMICKA

viskozita
viskozita
VISKOZITA

vodni pary dle Irvine je 8.2462e-06 Pa*s
vodni pary dle Morvayho je 9.3301le-06 Pa
VODNI PARY JE (8.788le-06 £ 7.6649%9e-07)

*s.
Pa*s.

vlhkeho vzduchu podle Irvine je 1.7327e-05 Pa*s” (-

Dynamicka
1).
Dynamicka
1).
DYNAMICKA
1).

viskozita

viskozita

VISKOZITA

dle Goodnighta je 2.3169e-05 m"2*s” (-

)

do

dle Rohsenowa Jje 1.7465e-05 Pa*s.

S.

vlhkeho vzduchu podle Morvay je 1.7353e-05 Pa*s” (-

VLHKEHO VZDUCHU JE (1.734e-05 + 1.857e-0

8) Pa*s”

Kinematicka viskozita sucheho vzduchu je 1.4262e-05 m"2*s” (-1).
Kinematicka viskozita vodni pary je 0.0015796 m*"2*s” (-1).
Kinematicka viskozita vlhkeho vzduchu je 1.412e-05 m"2*s”(-1).

Tepelna vodivost sucheho vzduchu dle Rohsenow je 0.024419 W*m" (-

1) *K"~ (-1) .
Tepelna vodivost

1).

TEPELNA VODIVOST
1) *K"~ (-1) .

Tepelna vodivost
Tepelna vodivost

1).

SUCHEHO VZDUCHU JE

(0.024579 £ 0.00022633)

W*m” (-

vodni pary dle Irvine je 0.017883 W*m” (-1)*K"(-1).
vlhkeho vzduchu dle Reida je 0.024525 W*m” (-1) *K" (-

(_

sucheho vzduchu dle Morvay je 0.024739 W*m” (-1) *K" (-

Specificka tepelna kapacita sucheho vzduchu dle Rohsenow je 1005.2599
J*kg” (=1) *K" (-1) .
Specificka tepelna kapacita vodni pary dle Rohsenow je 1868.3268
J*kg” (-1) *K* (1) .
Specificka tepelna kapacita vlhkeho vzduchu dle Wonga je 1009.193
J*kg”™ (=1) *K* (-1) .
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Specificka tepelna kapacita vlhkeho vzduchu za konstantniho objemu je
726.0381 J*kg”™ (=1)*K"~(-1).

Entalpie vlhkeho vzduchu dle Massena Jje 16084.5625 J*kg(da)” (-1)
Entalpie vlhkeho vzduchu dle teorie je 16167.6939 J*kg(da) " (-1)
ENTALPIE VLHKEHO VZDUCHU JE (16126.1282 + 58.7827) J*kg(da)”"(-1).
Molarni zlomek vodni pary podle Giacomo je 0.0073068.

Moléarni zlomek sucheho vzduchu je 0.99269.

Rychlost zvuku ve vlhkem vzduchu dle Cramera je 334.7027 m*s” (-1)
Rychlost zvuku ve vlhkém vzduchu dle teorie je 334.6157 m*s” (-1)
Pocet castic vodni pary na milion castic dle objemu je 7333.0647.
Pocet castic vodni pary na milion castic dle hmotnosti je 4560.8533.

3.2 Experiment

Obsahem této podkapitoly je popsat experiment, ktery byl navrzen a realizoval se s cilem
naméfeni exaktnich hodnot mnozstvi kondenzatu piti definovanych okrajovych
podminkach a pii riiznych uhlech natoceni vyméniku. Bude popsan kompletni pouzity
aparat, ktery se skladal z ventilatoru, kandlu, tepelného vyméniku, vystupni &asti

vzduchu, jimaci nadoby na vznikly kondenzat a méfici aparatury véetné zpuisobu

vyhodnoceni namétenych veli¢in.

V minulosti byl realizovan experiment [79], ktery kvantifikoval mnozstvi kondenzatu
kompletni sestavy vyméniku tak, jak je znazornéna na Obrazku 2. Tento experiment
nasledné poslouzil pro validaci numerického modelu. Prace obsahovala vycet parametrt,
které ovlivituji mnozstvi kondenzatu a nastinila fesSeni, jak se s nimi vypotadat. Vzhledem
k celkové komplexnosti problematiky zmény faze pii proudéni dvoufdzového média
nebylo mozné vesSkeré parametry v dané praci postihnout, a proto byla odchylka

numerického feSeni povazovana za pfilis velkou pro nasazeni modelu do technické praxe.
Jednim z cilu této disertacni prace je nové navrhnout a zhotovit experiment tak, aby se
zvysila presnost vysledkt. Tudiz byl vytvoren experiment méné¢ komplexni nez dfive,
ktery vice postihuje realné déje uvniti vymenika bez okrajovych c¢asti, kde dochazi ke

zméné sméru toku média a tvorbé kondenzatu mimo pracovni prostor.
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3.2.1 Koncept a popis hlavnich ¢asti experimentu

Jedna se o kandl obdélnikového prifezu, do kterého je vlozen tepelny vymeénik. Tato
sestava je znazornéna na Obrazku 6 v detailnim pohledu v poloviné Siiky aparatury.
Barevné se ménici ¢ara znazornuje piedpokladany pribéh teploty pro vybranou proudnici
vzduchu. Vlhky vzduch (Cislo 1 ve ¢tverci na obrazku 6) vstupuje do kanalu pies
ventilator s ménitelnou rychlosti otaceni rotoru (Cislo 2 ve ¢tverci) a proudi kanalem
(¢islo 3 ve ¢tverci) podél osy ,,x“. Pfed vyménikem (Cislo 4 ve ¢tverci) dochazi K ustaleni
proudéni i vird vzniklych od ventilatoru. Trubkami tepelného vyméniku proudi chladici
voda a celé t€lo vymeéniku se mize otacet podél své osy ,,y*“. Béhem proudéni vzduchu
mezi zebry tepelného vymeéniku dochazi k ochlazeni vlhkého vzduchu pod teplotu
rosné¢ho bodu a tim padem ke kondenzaci vodni pary obsazené ve vlhkém vzduchu.
Nésledné vlhky vzduch proudi kandlem za tepelnym vyménikem a poté opousti
zkoumanou oblast (¢islo 5 ve ¢tverci). Pod vyménikem neni pevna sténa, a tudiz muze
kondenzat (Cislo 6 ve ¢tverci) kapat do jimaci nadoby, ktera je umisténa mimo zkoumany
prostor. Umisténi jimaci nadoby minimalizuje zpétné odpatfovani kondenzatu. Bo¢ni
stény, dno kanalu i jeho strop jsou vyrobené z extrudovaného plexiskla tloustky 8 mm,
které je na hranach opatieno zamkovym spojem pojisténym lepenim. Cela soustava je

stabilni a pfenosna. Zapojeni méficich ¢lent neni v obrazku 6 zakresleno.

Obrazek 6: Detailni pohled na sestavu experimentu — rez v poloviné Sirky aparatury

Velikost otvoru ve dné kanalu pro priichod kapicek je volena tak, aby i kapicky, které
unese proud, propadly do jimaci nadoby s absorbentem kondenzatu. Jimaci nadoba na
kondenzat je vybavena savym materialem, ktery jej zachytdva a neumoziuje jeho zpétné
vypafovani. To je dulezité z hlediska tvorby energetické bilance a ptesné urceni jeho

mnozstvi. To se uréi zrozdilu hmotnosti jimaci nddoby se savym materidlem pted
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experimentem a po ném. V pribéhu celého experimentu byla sledovana teplota a relativni
vlhkost nasavané¢ho vzduchu pted ventilatorem. Ve vSech obrazcich je proudéni zprava

doleva v ose kanalu.

3.2.2 Priprava experimentu a zapojeni

Aby mohl byt experiment povazovan za platny, je nutné jej mit spravn¢ navrzeny a
smontovany vcetn¢ pripojeni méficich Clenil. Pfed kazdym méfenim bylo nutné natocit
vymeénik podle pozadované dispozice méfeni a v této poloze jej zafixovat. Obrazek 7
znazornuje vymeénik natoc¢eny o thel a ke sméru proudéni. Na hodnotu tohoto tthlu bude
dale odkazovano a experimenty byly realizovany pro hodnoty nato¢eni vyméniku o od 0°

s krokem po +45° az do thlu 180°.

Obrazek 1: Znazornéni oznaceni uhlu natoceni vymeéniku

Ventilator byl umistén do lizka z polystyrenu a ptes krokosvorky byl napajen ze zdroje
stejnosmérného napéti. Na jednu trubku tepelného vyméniku byla nainstalovana pruzna
gumova hadice, jejiz druhy konec byl napojen na obéhové Cerpadlo ponotené ve chladici
vodé. Tato chladici voda byla napusténa v nddobé, ve které se nachazely polyethylenové
lahve, uvniti kterych byl led. Druhd hadice spojovala druhy konec médéné trubky
vyméniku a ustila do chladici vody za uc¢elem odvodu vody zpétnou vétvi z vyméniku.
Schéma tohoto zapojeni popisuje obrazek 8. Po zapojeni vSech akénich ¢lenti nasledovalo
jejich postupné zapnuti. Dale bylo nutné sledovat, kdy se celd soustava dostane do
ustadleného neménného stavu. Jakmile bylo pomoci senzorii naméteno a ovéteno, ze se
celd sestava dostala do ustaleného stavu, tak mohlo dojit k vloZeni zapnutého dataloggeru
za vyménik a jimaci nddoby na kondenzat, jez byla pfedtim zvazena. Tento okamzik byl
povazovan za zacatek méfeni a po celou dobu béhu experimentu nebylo se zatizenim ani
jeho periferiemi, jakkoliv manipulovano a pouze byly zaznamenavany nameétené hodnoty
z dataloggeru, véazena jimaci nddoba s kondenzitem a méfeny teploty trubek a

kondenzatu v zavislosti na ¢ase.
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Obrazek 8: Schéma zapojeni experimentu

3.2.3 Nutné podminky pro korektni béh experimentu

Aby bylo technicky mozné naméfit pozadované veliCiny, tak musely byt splnény tyto

podminky:

e Tepelny vymeénik musi byt schopen ochladit proudici vlhky vzduch pod teplotu
rosného bodu. Tedy nasavany vzduch ventilatorem by mél mit co nejvétsi vihkost,
kterou lze ovlivnit mnoZstvim pary v misté experimentu.

e Teplota rosného bodu vlhkého vzduchu musi byt vétsi nez teplota proudici
chladici vody. Pokud by toto nebylo dodrzeno, tak proudici voda nikdy neochladi
vzduch pod rosny bod, a tudiz nedojde ke kondenzaci.

e Povrchova teplota tepelného vyméniku a teplota chladici vody se musi liSit co
nejméng, aby byla zajisténa co nejveétsi energetickd u¢innost a nedochéazelo ke
ztratam.

e Chladici voda musi byt tekouci, aby mohla obihat okruhem.

e Atmosférické podminky v misté experimentu musi byt neménné po celou dobu

béhu vSech ¢asti experimentu, zejména vlhkost, teplota a atmosféricky tlak.

80



3.2.4 Pouzité pristroje

Pti experimentu byla pouzita cela fada rozli¢nych zatfizeni a senzori, které po celou dobu

béhu experimentii monitorovaly méfené veli¢iny ¢i je zaznamenavaly pro tucely

vyhodnoceni. Konkrétné se jednalo o nasledujici zatizeni:

Laboratorni zdroj stejnosmérného napéti

e Vyrobce a typ:

e Blizsi urCeni zafizeni:
e Rozsah napéti:

e Rozsah proudu:

e Dalsi parametry:
Ventilator

e Vyrobce a typ:

®  Vngjsi rozméry:

e Rozmeéry vystupni plochy:

e Jmenovité hodnoty:
e Piikon:
e Jmenovité otacky:

e Prutok vzduchu:

USB datalogger

e Vyrobce a typ:

e Méfeni teploty:

e Mgéfeni relativni vlhkosti:

e Meéfeni tlaku vzduchu:

e Frekvence zaznamu:

e Pamét:

e Dalsi parametry:

Tipa QJ1502C

Transformatorovy zdroj s velmi nizkym rusenim

0 az 15V, presnost méteni + (1 % + 2 digity)
0 az 2 A, presnost méfeni = (2 % + 2 digity)

Ochrana proti zkratu a pfetiZzeni

Sunon PMB1275PNB1-AY
75X 75 x 30 mm

36 X 24,5 mm

12 V DC, 300 mA

36 W

3 400min?

23,11 m*hod*

TFA Dostmann LOG32THP

Rozsah -40 az +70 °C, rozliseni 0,1 °C,
ptesnost + 0,5 °C v rozsahu od -10 do 40 °C
Rozsah 0 az 99 %, rozliSeni 0,1 %,

ptesnost + 3 % v rozsahu 40 az 60 %

Rozsah 300 az 1 100 hPa, rozliSeni 0,1 hPa,
ptresnost + 1 hPa v rozsahu 900 az 1 100 hPa
Nastavitelna v rozmezi od 30 s az do 24 hodin
60 000 zdznamt

Generovani PDF reportli po ukonceni méfeni

e Procesni kalibrace v bodech: (23 °C a 65%), (16 °C a 35%) a (10 °C a 12%)
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Anemometr

e Vyrobce a typ:
e Rychlost proudéni:

e Méfeni teploty:

UNI-T UT363
0 az 30 m's™, rozliseni 0,1 ms™,
ptesnost 5 % + 0,5 digity

-10 az 50 °C, rozliSeni 0,1 °C, ptesnost + 2 °C

Teplomér s vihkomérem (jednoducha meteorologicka stanice)

e Vyrobce a typ:
e Mc¢feni teploty:

e Mgéfeni vlhkosti:

Kontaktni teplomér

e Vyrobce a typ:
e Mg¢feni teploty:

e Typ cidla:

Laboratorni mikrovaha

e Vyrobce a typ:
e Maximalni hmotnost:

e RozliSeni:

3.2.5 Namérena data

EMOS THW301
0 az 50°C, rozliseni 0,1 °C

25 az 95 %, rozliSeni 1 %

SUMMIT SDT 312
-50 az 150 °C, rozliSeni 0,1 °C, pfesnost + 1 °C
K

Jado TL-7850
50¢
0,001 g

Tabulka 5 podava zékladni data 0 atmosférickych podminkach ptfed méfenim a po ném.

Jedné se o zdznamy z dataloggeru a meteostanice umisténé vné experimentu. Ta byla

shleddna jako nespolehliva a nestabilni vzhledem ke zna¢nym rozdilim naméfenych

hodnot oproti dataloggeru. Jelikoz maximalni méfitelna relativni vlhkost je 95 %, tak

zafizeni tuto hodnotu zobrazovalo neustale. Proto byla meteostanice povazovana pouze

jako informativni métidlo. Napéti a proud elektrického zdroje byly vzdy konstantni.

Tabulka 5: Atmosférické podminky pied experimentem i po ném

Velicina Jednotka Pied méfenim Po méfeni

Teplota okoli (podle dataloggeru) °C 4,7 4,9
Teplota okoli (podle meteorologické °C

. 4,3 4.8
stanice)

o . 0

Relativni vlhkost okoli (podle % 83,5 86.0
dataloggeru)
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Relativni vlhkost okoli (podle %

o . 95 95
meteorologické stanice)
Teplota rosného bodu (podle °C

2,0 2,4

dataloggeru)
Teplota rosného bodu (vypocet z dat °C

P 3,6 41
meteorologické stanice)
Atmosféricky tlak (z dataloggeru) hPa 971,4 981,5
Napéti zdroje V 3,3 3,3
Proud zdroje \ 0,05 0,05

Tabulka 6 pfedstavuje kompletni souhrn vysledki pro vSechny béhy experimentt. Lze
z ni vycist jednak pfimo naméfené hodnoty (napf. teploty trubek vymeéniku) i hodnoty
naméfené dataloggerem, ale také vypocitané hodnoty (pfepocet mnozstvi vytvorené¢ho
kondenzatu za hodinu béhu experimentu). Hmotnost vytvofeného kondenzatu byla
stanovena rozdilem hmotnosti jimaci nadoby s absorbentem pted experimentem a po
ném. Z vysledné tabulky lze mimo jiné vytvofit i zavislost tvorby kondenzatu na thlu
nato¢eni vymeéniku. Tento vysledek popisuje graf 3, ze kterého Ize stanovit zavislost mezi
nato¢enim vymeéniku ke sméru proudéni (asymetrické umisténi médénych trubek na zebru
zeteln€ pozorovatelné na obrazku 7) a mnozstvim vzniklého kondenzatu. Naméfené
hodnoty pro mnoZstvi vytvotreného kondenzatu plati pro cely vyménik, tedy pro 15 Zeber.
Tuéné zvyraznéné hodnoty na grafu 3 reprezentuji konkrétni mnozZstvi tvorby kondenzatu
pro zkoumané ptipady natoceni vymeéniku a budou déle pouZity pro validaci numerického
modelu v nasledujici sekci. Rychlost vzduchu na vystupu z kanalu byla méfena ru¢nim
vrtulkovym anemometrem po celou dobu béhu vSech experimentli a do tabulky byla

zanesena hodnota aritmetického priméru z minimalné 10 méfeni.

Graf 4 znazornuje reprezentativni zaznam naméfenych dat z USB dataloggeru po celou
dobu béhu experimentu pii natoceni vyméniku na thel a =90°. Z néj je mozné vycist
jednak zpriimérované hodnoty pro teplotu, vlhkost a tlak béhem celého méfeni, ale i
pfimo naméfené hodnoty v zavislosti na Case. Za ustileny stav, béhem kterého
nedochazelo k neoCekavanym vykyvim v méfeni lze v tomto pfipad€ stanovit cas od
07:22:38 do 09:22:38. Je dulezit¢ poznamenat, ze datalogger se nachazel tésné¢ za
vyménikem ve sméru proudéni v poloving prifezu kandlu, tedy v misté, které ma teplotu
nad rosnym bodem proudiciho vzduchu. Nicméné v prostoru mezi zebry vyméniku se
pfedpoklada teplota pod rosnym bodem, jelikoZ byla vizualné€ pozorovana kondenzace na

zebrech vyméniku a bylo mozné vytvoreny kondenzat zvazit.
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Cas Uhel Tep lota

odectu 0 chladici
hodnot (0) Vody
©
23 hod 21 min
26 sek 1.0
OO
2 hod 54 min
26 sek 1.2
3 hod 8 min
19 sek 1.2
45°
6 hod 11 min
49 sek 1.4
6 hod 22 min
38 sek 1.4
90°
9 hod 49 min
08 sek 1.6
9 hod 59 min
27 sek 1.6
135°
13 hod 21 min
57 sek 1.7
13 hod 29 min
40 sek 1.7
180°
16 hod 24 min
40 sek 1.7

Teplota trubek
vyméniku (°C)
Na vstupu = Na vystupu
(od erpadla) (k Gerpadlu)

1,7 2,0
1,8 2,3
1,8 2,3
2,1 2,4
2,1 2,4
2,1 2,4
2,1 2,4
2,2 2,3
2,2 2,3
2,1 2,2

Tabulka 6: Naméiend data béhem experimentii

Meéteni
Teplota Mnozstvi
kondenzatu kondenzatu

(°C) (@)
1,9 7,867
2,1 11,381
2,2 8,033
2,3 12,051
2,3 8,342
2,2 13,971
2,2 9,524
2,3 14,861
2,2 14,861
2,2 16,440

Teplota

(°C)

4.4

4.1

4,0

4.1

4,3

Za vyménikem
z dataloggeru

Vihkost
(%)

84,8 %

86,6 %

85,8 %

85,6 %

85,4 %

Tlak
(Pa)

97 250

97 520

97 810

98 000

97 850

Rosny
bod (°C)

2,0

2,0

1,7

1,8

2,0

Rychlost
vzduchu na

vystupu
(ms?)

3,2

3,1

2,9

2,8

3,0

Vytvoteny
kondenzat

(9)

3,514

4,018

5,629

5,337

1,579

Vypocet

Doba
béhu
experimentu

3 hod 33 min
0 sek

3 hod 3 min
30 sek

3 hod 26 min
30 sek

3 hod 22 min
30 sek

2 hod 55 min
0 sek

Tvorba
kondenzatu
za hodinu
(g/hod)

0,990

1,314

1,636

1,581

0,541



Zavislost tvorby kondenzatu na natoéeni vyméniku (experiment)

1,8
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Uhel natoéeni vyméniku a [stupng]
Graf 3: Zavislost tvorby kondenzdtu na vhlu natoceni vyméniku (experiment)
Start time/Start time 16.03.2019 06:22:38 Start by/Start by Button/Button
Stop time/Stop time 16.03.2019 09:49:08 Stop by/Stop by USB connect/USE connect
Records/Records 414 Duration/Duration 03:26:30
Min Avg Max
Temperature/Temperature 39°C 4.0°C 6.2°C
Humidity/Humidity 83.4 %rH 85.8 %rH 87.6 %orH
Dew point/Dew point 1.7°C 1.7°C 4.1°C
Rel. air pressure/Rel. air pressure 976.8 hPa 978.1 hPa 979.1 hPa
Count/Count
Alarmi/Alam 0
Rel. air pressure/Rel. air pressure Humidity/Humidity Temperature/ Temperature
Dew point/Dew point
10.0°C 90.0 %rH
590.0 hPa
75°C B7.5 Y%rH
985.0 hPa
e e A
50°C /J_ 85.0 %rH
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Graf 4: Zdaznam namérenych dat z dataloggeru

85



3.2.6 Fotodokumentace

Obrazek 9 zobrazuje celkovy pohled na redlnou sestavu experimentu. Z néj lze
vypozorovat vSechny prvky vcetné jejich vzajemného uspotédani, které koresponduje
S pfedstavenym konceptem V této kapitole. M¢ctfeni probihalo ve sklepé staré tovarny
v Kamenickém Senové, ktery se vyznacuje dlouhodobou neménnosti atmosférickych
podminek. Vzhledem k pozadavku na co nejmensi zmény teploty a vlhkosti béhem

experimentu bylo zvoleno méfeni v no¢nich hodinach a béhem vikendu.
Obrazek 10 zobrazuje detailni zabér na ¢ast s vyménikem, dataloggerem a jimaci
nadobou v dob&é méteni vyméniku nato¢eného na tihel a=-10°. Zaroven je vidét pfipojeni

silikonovych trubek k vymeéniku pies hadicové sponky za ucelem zajiSténi tésnosti

okruhu a také konstrukéni detaily vytvofeného kanalu.

Obrazek 9: Pohled na sestavu experimentu
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Obrazek 10: Detailni pohled na vymenik s dataloggerem pri méreni

3.2.7 Shrnuti a vysledky

V této podkapitole byl detailné popsan vlastni vytvofeny experiment, jehoz cilem bylo
pfesné urcit mnozstvi vytvofeného kondenzatu za definovanych podminek. Pfi navrhu
experimentu byly vyuzity poznatky ziskané ze studia odborné literatury prezentované
ve druhé kapitole této prace, pficemz nejvice bylo pfihlizeno k principtim prace ve
zdrojich [69], [72] az [74], [76] a [78]. Obsahuje vysvétleni konceptu experimentu véetné
popsani jednotlivych ¢asti. Zaroven popisuje pouzité piistroje, schéma zapojeni vSech

¢lend, piehled provoznich dat béhem méteni a zpracované vysledky méteni.

Z vysledkl vyplyva, ze mnozstvi vytvofeného kondenzatu je pfi neménnych vstupnich
podminkach nejvice zavislé na uhlu nato¢eni vymeéniku (Graf 3) a méné zavislé na teploté
trubek v chladicim okruhu vyméniku (Tabulka 6). Vysledky budou pouzity v dalsi
kapitole této prace.

Experiment byl provadén pouze s jednim konkrétnim vymeénikem, ktery byl specidlné
vytvofeny firmou Licon Heat s.r.o. z Liberce. Tudiz pii tomto konkrétnim experimentu

nebyl zkouman vliv materialu vyméniku, drsnosti jeho stén ani vliv kvality vstupujiciho

vlhkého vzduchu na tvorbu kondenzatu.
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3.3 Virtualni model kondenzace

Cilem této podkapitoly je vytvorit numericky model kondenzace atmosférické vlhkosti
ve vymeéniku tepla a najit spravné nastaveni pocatecnich i okrajovych podminek, které
zajisti spravné urceni mnozstvi vzniklého kondenzatu. Numericky model bude odpovidat

experimentu z této prace svou geometrii i okrajovymi podminkami.

Pti urcité znalosti moznosti vyuziti CFD je mozné odhadnout mnozstvi vznikajiciho
kondenzatu v zavislosti na podminkach provozu a tyto udaje pouzit pii navrhu napf.

spodnich c¢asti konvektoru, které slouzi k odvodu kondenzatu apod.

Vyhodou numerického modelu je mimo jiné i skute¢nost, ze dokdze poskytnout vhled do
déni uvnitt vyméniku mezi Zebry, coz ne vSechny konvencni experimentdlni metody
neumoznuji. Tim lze ziskat kvalitngj§i informace o charakteru proudéni a ptenosu tepla.
Dtivodem je pfili§ mala vzdéalenost mezi jednotlivymi zebry vymeéniku a velkad plocha
zeber spolecné s komplikovanou geometrii trubek uvnitt vymeéniku, do nichz je velice

obtizné instalovat méfici Cidla ¢i ziskat snimky z termokamery.

Funk¢ni princip vyméniku byl pfedstaven v podkapitole 2.3. Geometrie i okrajové
podminky modelu plné odpovidaji experimentu z podkapitoly 3.2 této prace. Vysledky
z numerickych simulaci budou porovnany s vysledky z experimentti pro stejné parametry

proudéni, diky ¢emuz vznikne doporuceni o vhodnosti a pouziti obou metod.

Zvlastnosti této podkapitoly je, ze oproti ostatnim ji nelze jednozna¢né chronologicky
popisovat za sebou logicky navazujicimi bloky. To vychazi ze samotného principu tvorby

numerického modelu, ktery se opakuje a iteracné se bliZi findlnimu stavu.

3.3.1 Geometrie vypocetniho prostoru

Tepelny vyménik je velmi komplikované zatfizeni a cely jeho detailni matematicky a
fyzicky model by pfevySoval tnosnou mez pro pouzZitou vypocetni techniku pro tuto
praci. Na zékladé rozvahy bylo rozhodnuto o vytvofeni modelu ¢asti kanalu s
vymeénikem, kterd se pravidelné opakuje. Jedna se o podélny fez kandlem mezi Zebry
vymeéniku. V tomto prostoru je vymodelovana proudnice na obrazku 6. Na okraje modelu
podél proudéni budou aplikovany podminky periodicity. Obrazek 11 zobrazuje dva
mozné zpusoby, jak 1ze vytez v kanalu prostorové definovat. Ty je nutné spravné zvolit,
aby nedoslo k ovlivnéni okrajovymi podminkami, jelikoZ zna¢né mnozZstvi vyslednych

hodnot se poZaduje zobrazovat v roviné mezi Zebry. Svislé Sedivé obdélniky znazornuji
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hlinikova zebra vyméniku. Pokud by byly roviny periodicity v mezete mezi zZebry tak,
jak je znazoriuje Cerveny obdélnik, tak by mohlo dochazet k neptesnostem pii zobrazeni
vysledki, jelikoZz by se rovina symetrie modelu a zobrazovana rovina pro vysledky
shodovaly. Jako vypocetné piesnéjsi se jevi moznost zadani ploch periodicity dle
zeleného obdélniku na Obrazku 11. Takovyto model by zobrazoval oblast s polovinou
tloustky Zebra, celé mezery mezi Zebry a koncil by v poloviné dals$iho Zebra. Vypocetni
program samoziejmé umi urcit rozloZeni teplotniho pole uvnitt tuhych materiéli, ale jeho
nejveétsi piednosti je piesny vypocet zmén uvnitt tekutin. Pii pozadovaném zobrazeni
vysledku by nedoslo k moZznému ovlivnéni se zadanymi okrajovymi podminkami. Tato

moznost byla zvolena do dalsich vypoctu.

il

Obrazek 11: Mozné zpuisoby zvoleni periodicity modelu

Obrazek 12: Rozdéleni vypocetniho modelu kanalu na mensi modely

Model kandlu je zndzornén na obrazku 12 dvéma Sedivymi kvadry. Smér proudéni
vlhkého vzduchu je zprava (od ventilatoru) doleva. Aby bylo dosazeno lepsi vypocetni

presnosti, tak je cely kandl rozdélen na dva modely. Prvni model je na obrazku 12
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zobrazen modrou jednickou a ptedstavuje proudéni vlhkého vzduchu od ventilatoru pied
vyménik vV némz se proudéni ustaluje. Tomuto modelu budou specifikovany okrajové
podminky jako na experimentu a hodnoty vybranych veli¢in na vystupu (rozlozeni
hmotnostniho zlomku vodni pary, rychlostni i teplotni profil, turbulence i jeji disipace)
budou zkopirovany na vstup do druhého modelu, oznac¢eného modrou dvojkou. V ném se
jiz nachazi vyménik a za nim datalogger (v experimentu). Ugelem tohoto rozdéleni je
optimalizace vypocetnich zdroji tak, aby oblast nejvétSiho zdjmu (vymeénik a jeho
prilehlé okoli) mohla mit co nejvétsi pocet vypocetnich bunék. V modelu ¢islo 2 jsou
stény vymeéniku oznaceny zlatou barvou. Tento model obsahuje pevné materialy (médéné

trubky vymeéniku a hlinikova Zebra) a tekutiny tyto materialy obtékajici.

Pro vytvofeni geometrie modelu byl pouzit parametricky tfidimensiondlni modelaf
Autodesk Inventor ve verzi 2018. Bylo ovéieno, Ze jednoducha a Cistd geometrie bez

lokélnich tvarovych extrému ¢i nespojitosti je nutnosti pro tvorbu kvalitni vypocetni sité.

3.3.2 Diskretizace vypocetniho prostoru

Ve vypocetnim prostoru zobrazeném na obrdzku 12 je nutné vytvofit vhodnou vypocetni
sit’, ktera musi byt dostate¢né jemna i kvalitni, aby neovliviiovala finalni feSeni vypoétu.
Obrazek 13 piedstavuje vytez vypocetni sité ve stfedu vymeéniku mezi trubkami. Lze na
ném vypozorovat, Ze bylo bezpodmine¢n¢ nutné vymodelovat sit’ v pevnych materialech,
kterd bude na rozhrani s tekutinou sdilet vypocetni uzly (musi byt tzv. konformni) a
Vv tekutin€ bude dostate¢né piesné popisovat mezni vrstvu pii proudéni kolem této stény.
Toto je v celém projektu kriticky moment, ktery se zdsadni mérou podili na uspésném
vyteSeni. Od této kapitoly dale se bude pro tvorbu vypocetni sité 1 vypocty spojené

S proudénim a pfenosem tepla pouZzivat komercni software ANSYS CFX ve verzi 18.0.

Pouzity model turbulence (k- SST) v kombinaci s modelem pienosu tepla vyzaduje
velice peclivé vymodelovani mezni vrstvy, tedy hodnota y+ musi byt na rozhrani pevnych
téles a vlhkého vzduchu pod hodnotou 1. Zarovenn musi byt vymodelovano vice nez 10
elementll ve viskozni podvrstvé s nizkym koeficientem rhstu velikosti. Takovéto
zjemnéni site je nutné, jelikoz model turbulence nema sténové funkce, které by elementy
sit¢ nahradily vhodnym matematickym modelem. Sit’ je lokdln¢ zjemnéna v oblasti
nejvyssiho zajmu, tedy v prostoru mezi zebry vyméniku a v jeho prilehlém okoli a je

slozena z vice typu prvka.
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Findlni podobu kazdé¢ vypocetni sité¢ urCuji jednak pozadavky pouzitétho modelu
turbulence a pfenosu tepla, ale i typy a hodnoty okrajovych podminek. Z tohoto divodu
je pro korektni vypocty nutné délat test nezavislosti vypocetni sité na findlnim feSeni, jez
spo¢iva v postupném zjemiiovani vypocetni sit¢ bez zmény okrajovych podminek.
Jakmile bude vypozorovano, ze se vybrané veli¢iny se zvysSujicim se poctem prvki jiz
neméni, tak lze takovou sit’ prohlasit za dostate¢né jemnou a kvalitni pro konkrétni
aplikaci na korektni vypocty. Tento test byl proveden i v tomto piipadé a vysledkem je,
ze korektni vypocetni sit’ musi mit pro zkoumany ptipad minimalné 30 miliénii elementi.
Obrazek 13 jiz ptedstavuje vytez ze sité, jez je findlni pro vypocty. Zelen¢ zobrazena ¢ast
valce je model médéné trubky, Sediva télesa vepiedu a vzadu predstavuji hlinikova zebra
vyméniku a nejvétsi prostor uprostied je prostiedi, ve kterém proudi vlhky vzduch. Pro

pochopeni méftitka je vhodné dodat, Ze vnéjsi rozmér mezi Sedivymi Zebry je 2,7 mm.

S e

{11

EEREE
| 25

Obrazek 13: Rez vypocetni siti uprostied vyméniku mezi trubkami

3.3.3 Nastaveni preprocessingu v ANSYS CFX

Tato podkapitola obsahuje definici pouzitych okrajovych a pocatecnich podminek do
virtualniho modelu vyméniku vcetné urceni jejich hodnoty bud’ vypoctem z vytvoiené
funkce v MATLABU (kapitola 3.1) nebo z vlastniho méfeni. Nedilnou soucasti je také
definice proudicich médii a konvergenénich kritérii. V textu budou pouzivany anglické
nazvy pro pouzivané funkce ¢i nastaveni, které odpovidaji terminologii ANSYS CFX a

usnadiiuji ptipadnou reprodukci vysledk.
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Atmosférické podminky v pfilehlém okoli vyméniku popisuje Tabulka 5, ze které se
pouziji hodnoty z dataloggeru, coz je nepiesnéjsi dostupné métidlo. Bude tedy zadana
teplota 4,7°C, relativni vlhkost vzduchu 83,5 % a atmosféricky tlak 97 140 Pa.

Definice tekutin ve vypocetnim prostoru (v terminologii ANSYS CFX jde o materialy)
jsou popsany v podkapitole 2.6 této prace. Zde je nutné upozornit na téi mozné zpusoby
definice, jak lze pro kondenzat stanovit jeho saturacni vlastnosti. Citlivostni analyzou
bylo zjisténo, Ze toto nastaveni hraje vyznamnou roli ve vypoctech mnozstvi kondenzatu.

Zpusoby zadani saturace jsou nasledujici:

e Antoineova rovnice — Slouzi k vypoctu tlaku nasycenych par (obdoba podkapitoly
2.2.8 této prace) specifikaci konstant pro kazdou tekutinu, které siln¢ zavisi na
rozsahu pouzitych teplot. Bylo zjisténo, Ze toto nastaveni podhodnocuje mnozstvi
vzniklého kondenzétu az o 2 fady, a tudiz neni vhodné pro zkoumany ptipad.

e Tabulka IAPWS — Primyslovy standard pro vypoCty s vodou a vodni parou je
primarné pouzivan pro piehfatou jednoslozkovou paru a pro potieby této prace
nebyl vyhodnocen jako vhodny zdroj definice saturacnich vlastnosti.

e Obecné nastaveni — Definice absolutniho satura¢niho tlaku a teploty, zde tedy

vvvvvv

jelikoz ob¢ dvé hodnoty jsou znamé z Tabulky 5, tudiz bude pouzito ve vypoctech.

Jednim z prvki ur¢ujici charakter proudéni je Reynoldsovo ¢islo. Vypocita dle (127). Pro
vypocet se pouZzije primérna rychlost proudéni na vstupni oblasti, prifez celého kanalu
(nikoliv pouze prifez kandlu s podminkami periodicity) a kinematicka viskozita
proudiciho média. Po dosazeni hodnot do (127) vyjde Reynoldsovo ¢islo 15 752, coz
znamena, ze proudéni je turbulentni a je pln€ vyvinuté. Vzhledem k charakteru vypocetni
oblasti a cilim prace byl zvolen turbulentni model proudéni k- SST, jehoz rovnice pro

popis turbulentniho proudéni byly popsany v podkapitole 2.5.

4-S

Upp * depar  Ustt”
e= = 0 (127)
Vha Vha

Proudéni v celé vypocetni oblasti je tfidimenziondlni, staciondrni, nestlacitelné s
konstantni viskozitou, neizotermické, turbulentni a Suvazovanim ucinku gravitace V

celém objemu.
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Kompletni geometrii znazorituje obrdzek 12 a nasledujici text bude rozdélen na:
a) proudéni v kanalu ¢islo 1 (ustaleni proudéni od ventilatoru ve vstupnim kanalu) a na

b) proudéni v kanalu ¢islo 2 (uvnit a okolo vyméniku).
a) Proudéni v kanalu ¢islo 1 na Obrazku 12

V praci [79] bylo vypozorovano, Ze vysledky vypoc¢tu kondenzatu v kanalu zna¢n¢ zavisi
na specifikaci rychlosti vzduchu z ventilatoru. Pii zadani pistového toku dochazelo
k nadhodnocovani mnozstvi kondenzatu a nekorespondujicimu rozlozeni teplot okolo
vyméniku v porovnani s experimentem. Z tohoto divodu je nutné exaktné stanovit

rychlostni profil na vystupu z ventilatoru. S ohledem narozméry vystupni plochy

ventilatoru a pozadovanou formu vysledku bylo zvoleno pouziti dratkové anemometrie
V jednodimenziondlnim prostoru. Méfeni bylo realizovano dne 1. dubna 2019 v Centru

excelence Tel¢ za pomoci Mgr. Arsenii Trushe.

AN

Zobrazeni méficiho mista

Obrazek 14 zobrazuje nakres pouzitého ventilatoru z experimentu. Cervena tisecka znadi
misto, kde byla méfena rychlost proudéni vzduchu na vystupu z ventildtoru

traverzovanim sondy s krokem po 1 mm.
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Obrazek 14: Misto méreni rychlosti vzduchu na ventildatoru

Pouzité sondy a pfisluSenstvi

Pro kalibraci 1 méfeni je nutné vybavit méfici aparat dalSim piisluSenstvim. Tabulka 7
podava piehled o pouzité sond¢, drzaku a kabelu. Kazda tato soucast ma svoje kdédové
oznaceni, které¢ je nutné spravné nadefinovat v ovladacim programu. Vyrobce Dantec

pfesné predepisuje, jakym zpiisobem je nutné hardware ptipravit a pfipojit.
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Tabulka 7: Specifikace mériciho apardtu

Funk¢éni prvek Typové oznaceni Bliz$i ureni
Kalibrator StreamLine Pro  Automatic Calibrator
Odpor pii 20°C =7,19 Q
Sonda rychlostni 55R01 Vede odpor =0,5 Q
Senzor TCR azo = 0,44 %/C
Drzék rychlostni 55H21
sondy
Kabel rychlostni i 5156 Délka 20 metrd

teplotni sondy
Sonda teplotni 90P10

Kalibrace méficiho aparatu

Aby bylo méfeni platné, tak je nutné provést kalibraci celého méficiho aparatu za
podminek blizkych mistu méfeni ve zkoumaném cCase. Vyrobce dodava automaticky
kalibrator, ktery toto umoznuje. Obrazek 15 zobrazuje vySe popsanou sestavu v dobé
provadéni kalibrace a Tabulka 8 sumarizuje vysledky z této kalibrace, které je nutné

implementovat do software LabView pro spravnou interpretaci namétenych hodnot.

Obrazek 15: Kalibrace mériciho apardtu

Tabulka 8: Vysledky kalibrace rychlostni sondy

Rychlost Soucinitel Teplota  Tlak Soucinitel Rychlost

nastavena El [°C] [kPa] El vypocitana
[ms?) korigovany  [m<s?]
0,196 1,340 25,589 95,628 1,340 0,196
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1,104
1,992
2,912
3,801
4,741
5,666
6,409
7,397
8,222
9,161
10,040

Priprava méreni

1,648
1,805
1,920
2,009
2,088
2,151
2,197
2,255
2,298
2,344
2,384

25,581
25,576
25,567
25,564
25,556
25,551
25,543
25,533
25,524
25,512
25,498

95,632
95,629
95,633
95,634
95,630
95,636
95,631
95,634
95,631
95,633
95,631

1,648
1,805
1,920
2,009
2,088
2,151
2,197
2,255
2,298
2,344
2,384

1,106
1,987
2,902
3,811
4,768
5,666
6,381
7,396
8,220
9,154
10,053

Pro ptesné pohyby pojezdl po celé méfici tsecee (Cervend usecka na obrazku 14) byla

vyuzita elektricky posuvna osa, ktera je zabudovdna v méficim tunelu. Po nastaveni

rozsahu pohybi i kroku méfeni byly tyto hodnoty zadany do ovladaciho software, ktery

vzdy po naméteni celkem 30 000 hodnot v jednom méficim misté pohnul drzdkem sondy

o nastaveny krok (1 mm) az do posledniho poZzadovaného métené¢ho mista. Obrazek 16

zobrazuje situaci pfi méfeni a je v ném vidét ventilator uchyceny v drzdku uvnitt

aerodynamického tunelu i ¢ast elektrické osy pro pohyb méfici sondy s jejim drzakem.

Obrdzek 16: Priitbeh meéreni v aerodynamickém tunelu
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Vysledky méfeni rychlostniho profilu na vvstupu z ventildtoru

Sbér namétfenych hodnot a jejich vyhodnoceni se provadi v software LabView
nainstalovaném na pocitaci, ke kterému jsou piipojeny veskeré nutné prvky pro métent.
V praxi nejCastéjSim systémem je vypocet redukovanych hodnot. Graf 5 piedstavuje
grafické zobrazeni vyslednych hodnot véetné vykreslenych chybovych usecek, které byly
vypocitany podle principu vypoc¢tu smérodatné odchylky. Z vysledkt je patrné, ze pro
kazdy méfeny bod je vypocitana vysoka hodnota smérodatné odchylky. To lze vysvétlit
vysokou frekvenci odectu hodnot (30 000 vzorkii za 30 sekund) a také tvarem rotoru
ventilatoru (radidlni kolo se 41 lopatkami), ktery se otacel nejmensi moznou rychlosti.
Proto méfeni zaznamenavalo zna¢né vykyvy naméfenych hodnot. Primérné rychlost
proudéni v ose vystupni plochy ventilatoru je 4,198 m's™. Z principu méfeni pouze jednou
jednodratkovou sondou je zfejmé, ze doslo k zanedbani rotacni slozky rychlosti proudéni

Z ventilatoru.

Prabéh rychlosti vzduchu na vystupni plose ventilatoru

Primérna rychlost z méfeni (m/s)

1 3 11 16 21 26 31 36

MéfFici body uprostied wystupni plochy ventildtoru
Graf 5: Vysledky méreni rychlostniho profilu vzduchu z ventilatoru

Okrajové podminky modelu vstupniho kanalu

Na vstupni ploSe do vypocetni oblasti byl definovan rychlostni profil vzduchu z méteni
dratkovou anemometrii vysvétleny vysSe, hmotnostni zlomek vodni pary ve vlhkém
vzduchu uréeny z vytvorené funkce v programu MATLABu (kapitola 3.1 této prace),
teplota vihkého vzduchu a atmosféricky tlak z Tabulky 5 zmétené dataloggerem coby
ptresnéjSim dostupnym métidlem. Horni a dolni stény byly modelovany jako pevné stény
s nastavenim ,,No Slip Wall“. Levé a pravé stény byly ureny jako stény symetrie. Na

vystupni ploSe z vypocetni oblasti byl definovan vystup tekutiny do prostoru s nulovym
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pretlakem. Vzhledem K trividlnimu tvaru geometrie (kvadr) nebude v této praci
prezentovan obrazek vypocetni sité, ktera pro potieby vypocti obsahovala zjemnéni u
stén a celkovy pocet hexahedralnich elementt byl 10 384 500. Nejvétsi pomér délky hran
ve viech elementech byl 1,03704 a celkovy objem domény byl 8,0109:10° m®,

Rychlostni profil na vystupu z kvédru ¢&islo 1

Graf 6 zobrazuje rychlostni profil vzduchu ve stiedu vypocetni domény na vystupni plose
(tlusta Cerna Cara), ktery se bude zadavat do navazujiciho modelu na vstupni plochu
kanalu ¢islo 2 z obrazku 12. DalSimi hodnotami, které se budou pievadét jsou kinetické
turbulentni energie a frekvence turbulentnich virti. Pro informaci je v grafu 6 te¢kovanou
¢arou znazornén rychlostni profil vzduchu na vstupu do kandlu ¢islo 1. Porovnanim
téchto dvou grafll Ize vypozorovat, ze rychlostni profil na vstupu od ventilatoru se pii

proudéni kanalem ustaluje a dochézi k jeho rovhomérnéj$imu rozprostieni.

Rychlostni profily vzduchu v kanalu ¢islo 1

------------- Rychlost na vstupu

e Rychlost na vystupu

Normalova rychlost vzduchu [ms?]

Vyska kanalu (soufadnice Y) [mm]

Graf 6: Rychlostni profil na vystupu ze vstupniho kanalu

b) Proudéni v kanalu ¢islo 2 na Obrazku 12

Nize bude popsano nastaveni preprocessingu programu ANSYS CFX, které bylo
nalezeno pro funkéni model proudéni vlhkého vzduchu s kondenzaci na rozhrani mezi
sténami vyméniku a tekutinou na modelu kvadru s vyménikem (¢islo 2 na obrazku 12).
Nastaveni parametrti do znacné miry kopiruje nastaveni pro model vstupniho kanalu.
Model kanalu ¢islo 2 je slozen z n€kolika téles (v terminologii ANSYS CFX se nazyvaji

»domains®“, Cesky domény) a pro vSechny je potfeba uréit odpovidajici okrajové a
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pocatecni podminky véetné vzajemnych interakci, modelu turbulence a pienosu tepla. Na
zaklad¢ zkuSenosti se da predpokladat, ze kdyz se spravné urci proudéni ve vypocetni
doméng, tak je velky predpoklad, ze bude i korektné urcen piestup tepla, pokud bude jeho

model kvalitativné odpovidat modelu turbulence. Deformace sit€ neni povolena.

Jak jiz bylo zminéno diive, tak hodnoty na vstupu do kanélu ¢islo 2 pochézi z predchoziho
vypoctu proudéni v kandlu ¢islo 1. Teploty na povrsich, které geometricky odpovidaji
vnitinim povrchiim médénych trubek, ve kterych proudi chladici médium, jsou urceny
jako konstanty z Tabulky 6. Zvlastni pozornost je nutné vénovat rozhrani mezi pevnymi
télesy a prostorem pro proudéni tekutiny. Na tomto rozhrani je nutné spravné definovat
prestup tepla, aby program mohl ur¢it teplotni pole na tomto rozhrani. Vystup z vypocetni
domény je modelovan jako oteviena plocha, umoziujici volny pohyb castic tekutiny, coz

fyzikaln€ odpovida situaci v dobé experimentu a konstrukce kanalu.

Reprezentace domény vlhkého vzduchu v preprocessingu ANSYS CFX

Tabulka 9: Nastaveni preprocessingu v ANSYS CFX pro prostor vihkého vzduchu

Category Component Setting Value
Analysis
Type Steady State
Domain Type Fluid Domain
Material Moist Air
Morphology Continuous Fluid
Domain  Reference Pressure 97 140 Pa
Buoyancy Model Option = Buoyant -9,806 m's?
Buoy_ancy Reference 1,228 kgm-?
Density

Heat Transfer Option ~ Thermal Energy
Turbulence Option Shear Stress Transport
Concentration Boundary

Layer Model
Air ldeal Gas = Constraint
Fluid Transport Equation
Model Wall Condensation Water Vapour at_ 25C= 2.26546-5 m?s!
Model Transport Equation

Condensation Model Option
= Condensable
Homogeneous Binary
Mixture = Kondenzat

Velocity Profile (Normal Import z kvadru
Bouanry Inlet (Subsonic) Speed) 1 (Velouty)’
Condition Turbulence Kinetic Ener Import z kvadru
W 1(TKE)
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Import z kvadru
1 (TEF)

4,7 deg. C

Turbulence Eddy Frequency

Heat Transfer Option =
Static Temperature
Water Vapour at 25 C
Option = Mass Fraction
Symmetry Left Wall + Right Wall
Mass And Momentum = No
Slip Wall
Heat Transfer = Adiabatic
Heat Transfer On
Mass And Momentum
Option = Average Static 0 Pa
Outlet Pressure
Pressure Averaging =
Average Over Whole Outlet
Interfaces Heat Transfer Option =~ Conservative Interface Flux

0,0045405

Wall (Top + Bottom)

(Fluid-

Solid and = Mesh Connection GGl
Solid- Option

Solid)

Kritéria konvergence

Pro kazdy numericky vypocet je nutné stanovit kritéria, podle kterych se bude hodnotit,
zda vypocet dosahl konce nebo je nutné v ném pokracovat. Nastavend konvergencni

kritéria pro zkoumany piipad popisuje Tabulka 10.

Tabulka 10: Konvergencni kritéria

Category Setting Value
Advection Scheme Option High Resolution
Turbulence Numerics Option High Resolution
Maximum lterations 10 000
Convergence Criteria Residual Type = RMS

Residual Target 1-10*

Global Dynamic Model Control On

3.3.4 Nastaveni processingu v ANSYS CFX

Pro vypocty bylo pouzito implicitni nastaveni feSice ANSYS CFX se zapnutim funkce
»Double Precision pro presnéjsi vysledky vyuzivajici 64 bitovy procesor a maximalni

mozny pocet vypocetnich jader pro paralelizaci vypocetni ulohy.

Pouzity hardware

Vsechny modely byly kompletné vypocitany implementovanym feSiCem v programu
ANSYS CFX ve verzi 18.0. Kalkulace probihala na pracovni stanici DELL
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WORKSTATION T5810, jejiz vykonové parametry jsou uvedeny v Tabulce 11. Pracovni
stanice byla postavena na miru tak, aby spliiovala pozadavky na hardware pro optimalné
vyvazenou vypocetni stanici. Jednalo se o jednoprocesorovou stanici s 8 GB RAM paméti

na jedno vypocetni jadro procesoru.

Tabulka 11: Vykonové parametry vypocetni pracovni stanice

Komponenta Parametr Hodnota
Obchodni oznaceni Intel Xeon E5-2685 v3
Procesor Pocet vypocetnich jader 12

Zakladni pracovni frekvence / Turbo 2,6 GHz / 3,3 GHz
Double Data Rate 4th

Pamét Typ Generation
Random Pracovni frekvence 2 133 MHz
Access Korekce chyb Error C_hecking and
Memory Correcting
Velikost 96 GB
Graficka karta Nazev AMD FirePro W4100
Operaéni Nazev Windows 10
systém Verze 1809

Celkova doba vypoctu dosahla zhruba 1 400 jadrohodin pro jeden stacionarni vypocet.

3.3.5 Vysledky vypocta

Tato podkapitola podéva piehled o proudeni a ptenosu tepla v kandlu ¢islo 2. Pro findlni
vypocty byla pouZita sit’, jez neovliviiuje vysledky proudéni (viz nize) a mé zadany

okrajové a poc¢atecni podminky z podkapitoly 3.3.3.

Test nezavislosti vypocetni sité na feSeni

Kvalita vypocetni sit¢ je velmi sledovanym parametrem, protoze pifi pocitdni na
nekvalitni siti principialné neni mozné dosahnout piesnych vysledkd, a lIze ji hodnotit
mnoha zptsoby. V praxi byva nejpouzivanéjsi metodou postupné zjemmnovani vypocetni
sité bez zmény okrajovych a pocate¢nich podminek, pfi¢emz se zaznamenava, jak se méni
sledované hodnoty (vétsinou vystupni) a kvalitativni parametry vypocetni sité. Sit’ musi
korespondovat s podminkami proudéni a pouzitym vypocetnim modelem, proto se
Vv praxi opakované piedélava a vylepSuje. To vnasi do systému tvorby numerického
modelu urcitou diskontinuitu prace. Jedna se 0 relativné snadno feSitelny, ale ¢asove
naro¢ny problém. Graf 7 zobrazuje vysledky testu nezavislosti vypocetni sité na feseni
pro kanal ¢islo 2 z obrazku 12. Aby mohly byt vytvoteny, tak bylo nutné pouzit data
z celé podkapitoly 3.3. Ziskana data byla analyzovana a jakmile byla dosazena neménnost

vystupnich hodnot (maximalni stanovena odchylka do + 2 %), tak byla dosazena
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nezévislost vypocetni sité na feSeni, a tedy nalezen minimalni nutny pocet bungk sité pro
dany zkoumany ptipad. Pro kanal ¢islo 2 z obrdzku 12 plati, Zze jeho vypocetni sit’ musi
mit minimalné¢ 30 miliénG elementt, aby byla nezavisla na vysledcich numerickych
simulaci. To je pomérné vysoké Cislo vzhledem k nizkému objemu celé vypocetni
domény 2,38:10° m?, ale je nutné si uvédomit, ze model po¢itd zménu faze na rozhrani.
Vzhledem k malym zménam v malé vypocetni doméné u teploty, rychlosti a kvality
element ma pro vypocty kondenzace nejveétsi smysl sledovat vyvoj zmény hmotnostniho

toku vodni pary, jez je v pfimé souvislosti S mnozstvim vytvaireného kondenzatu.
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Graf 7: Nezavislost vypocetni sité pro kandl cislo 2
Residua

Problematika konvergence hodnot pfi vypoctech kondenzace byla podrobné zkoumana v
[89] a i zde bylo velkym problémem ziskat konvergenci feseni. Problémy s konvergenci
naznaduji i velmi &asto se vyskytujici vysoké hodnoty (1-10°) u mnoha zkoumanych praci
v podkapitole 2.4.1. Obecnym doporucenim je, Ze konvergence by se v prib&hu vypoctu
méla sniZzit o tfi fady oproti zacatku a nejmensi hodnoty konvergenénich kritérii by mély

byt pro energetickou rovnici (doporuéeni 1:10°®). Standardni hodnotou pro vse je 1:10™.

Zobrazeni vysledku ve stiedni roviné domény

Nize budou prezentovany vysledky proudéni uvnitt kandlu ¢islo 2 pro thel natoceni
vyméniku a=90°. Obrazek 17 znazorfuje rychlostni pole uprostied vypocetni domény.
Z n¢&j vyplyva, ze rozlozeni rychlostniho pole v kanalu neni optimalni ani rovnomeérné.
Z toho dtvodu je horni ¢ast vymeéniku pouze V kratkodobém kontaktu s proudicim
vzduchem, a tudiz nemtze dojit k jeho potfebnému ochlazeni. Ve spodni ¢asti je vyméenik
zde vzniknout i vétsi mnozstvi kondenzatu. Na Obrazku 18 je znazornéno teplotni pole

uvnitt vypocetni domény navic s fezem mezi osami trubek pro lepsi vizualizaci teplot
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uprostied vyméniku. Na tomto obrazku si lze udélat ptedstavu o tom, jaké mnozstvi
vzduchu v kanalu se dostane do vyméniku k ochlazeni. Takovyto vysledek je standardni
pro numerické vypocty, ale pro experimentalni zji$téni se jedné o obzvlasteé slozity tkol.
Stejnym zplUsobem lze vizualizovat i1 rozlozeni teplotniho pole na rozhrani mezi
hlinikovymi Zebry a vlhkym vzduchem, coz pfedstavuje obrazek 19. Zde lze pozorovat
vEtsi odber tepelné energie z té Casti hlinikového zebra, jez ve svém okoli nema trubku.
Obrazek 20 zobrazuje ¢ast vypocetni oblasti, v niZ je teplota vlhkého vzduchu pod
rosnym bodem. Cim je oblast modfejsi, tim niZsi je teplota v daném misté prostoru.
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Obrazek 17: Rychlostni pole uprostied vypocetni domény
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Obrazek 18: Teplotni pole uvniti vypocetni oblasti
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Temperature
TemperatureFieldinterfaceF luidSolid
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Obrazek 19: Teplotni pole na povrchu zebra

Temperature
VolumeUnderDewPoint

277.859

277.217

276.576

275.934

275.292

274.650
(K]

Obrazek 20: Oblast s teplotou pod rosnym bodem
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Water Vapour at 25 C.Mass Fraction
VapourFractionMiddlePlane
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Obrazek 21: Distribuce hmotnostniho zlomku vodni pary

Obrazek 21 vizualizuje rozlozeni hmotnostnich podilt vodni pary, coz je jinym zptsobem
vyjadiena pro vlhkost. Na ném lze vypozorovat, jaka ¢ast pruto¢ného objemu se podili
na tepelné zmén¢, a Ze k vysuSovani vzduchu dochdzi i za vyménikem. Takovéto
vysledky jsou zjistitelné pouze CFD. Graf 8 znazornuje teplotni a rychlostni profil na
vystupni ploSe z vypocetni oblasti. Tyto pribéhy jsou urcujici v momenté, kdy na tomto
misté bude vstupovat vlhky vzduch do mistnosti (obrazek 1) a tudiz spole¢né vnimani
rychlostniho a teplotniho pole ma pifimou souvislost s teplotnim komfortem osob

Vv mistnostech, jak vyplyva z podkapitoly 2.1.
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Graf 8: Teplotni a rychlostni profil na vystupu z vypocetni oblasti
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Tabulka 12 ptedstavuje vysledky hodnot proudéni podle ANSYS CFX. V levém sloupci
je seznam vyhodnocovanych veli¢in a v dalSich sloupcich jsou jejich stiedni hodnoty na
korespondujicich plochach. Pro potieby korektniho vyhodnoceni jsou hodnoty pocitany
ne pfimo na okrajich vypocetni domény, kde existuje velké riziko ovlivnéni hodnot
okrajovymi podminkami, ale jsou po€itdny v rovnob&znych rovindch umisténych o malou
hodnotu vzdalenosti smérem ke stiedu vypocetni domény. Tyto roviny jsou oznaéeny
,Behind Inlet* pro rovinu té€sné€ za vstupni plochou a ,,In Front of Outlet* pro rovinu tésné
pied vystupni plochou. Navic jsou vyhodnocované veli¢iny v roviné tésné pied
vyménikem ,,In Front of Heat Exchanger a tésné¢ za vyménikem ,,Behind Heat
Exchanger. Tu¢né zvyraznéné hodnoty oznacuji hmotnostni tok vodni pary, jejichz
rozdil odpovidd mnozstvi vytvoifeného kondenzatu ve vypocetni doméné. Tento rozdil
také vysvétluje fakt, pro¢ se nerovnaji hmotnostni toky na vstupu a na vystupu. Tyto
hodnoty se pochopitelné v praxi musi shodovat. Hodnoty jsou uréeny ploSnymi integraly
pres celé vyhodnocované plochy. Zaporné znaménko u vystupni plochy znaéi smér

proudéni, tedy ze tekutina opousti vypocetni doménu.

Tabulka 12: Vysledky proudéni podle ANSYS CFX pro a=90 stupri

In Front of .
Variable Unit  Behind Inlet Heat Behind Heat In Front of
Exchanger Outlet
Exchanger
?g'fss Flow \gst  39468210% 3,94681:10% 3,94807-10% -3,9466510°
Mass Flow o1 18002310% 1,8002210% 1,7308510%  -1,7308110°
(\Vapour)
Temperature K 277,85 27785 276,667 277,032
Velocity msl 215841 216276  2,50267 21524
Absolute Pa 971438 071438 971376 971400
Pressure
Mass
Fraction i 0,0045405  0,0045405 0,00446481  0,00451097
(Vapour)

Stejnym zpuisobem se ur¢ily hodnoty proménnych pro vSechny a z experimentu, viz

2%

natoc¢eni vyméniku. Vysledky z ANSYS CFX jsou zobrazeny v grafu 9, na némz je vidét,
7e nejvetsi mnozstvi kondenzatu je predikovano pro uhel nato¢eni vyméniku a=90° a

rovnice pro popis spojnice trendu je kubicka.
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Zavislost tvorby kondenzatu na natoceni vyméniku (ANSYS CFX)
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Graf 9: Zavislost tvorby kondenzdtu na vhlu natoceni vyméniku (ANSYS CFX)

3.4 Bilance hmoty a energie

Nutnosti pii vypoctech je udé¢lat bilanci hmoty a energie v systému. Ta musi odpovidat
skutecnosti 1 zdkladnim fyzikalnim a termodynamickym zakonim. Ve zkoumaném
pfipad¢ se jedna o pritocny systém, jemuZz musi odpovidat oznaceni veli¢in 1 pouZité
jednotky. Pro vypocet bilance energie se tedy jedna o upravenou kalorimetrickou rovnici,
V niz se uvazuje pouze tepelna energie a ostatni energie (chemicka, elektricka, svételna,
zvukova, gravita¢ni a elektromagneticka) byly zanedbany. Obrazek 22 zobrazuje blokové
schéma toku energie v celém vypocetnim prostoru, kde proudéni vzduchu je zleva
doprava. Jedna se o konzervativni systém, tedy energie do systému vstupujici se musi
rovnat energiim ze systému vystupujicim. V celé soustavé se dale vyskytuji ztraty
salanim a konvekei, kdy celé téleso samo o sob& pohlcuje urcitou cast energie. Tuto

hodnotu ale neni moZné presné zméfit €i stanovit, takze bude zanedbéna.
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Obrazek 22: Blokové schéma toku energie

Nejzasadnéjsim elementem celého vypoctu je tepelny vyménik a jeho tepelna bilance, jez
je znazornéna na obrazku 23. K vymeénku je ptivedena energie z proudiciho vlhkého
vzduchu (index: 1) a energie chladici vody (index: 31). Ze systému vychazi energie
V podobé proudiciho vlhkého vzduchu (index: 2), chladici vody (index: 32) a kondenzatu
(index: 4).

Chladici voda

vstu
.

m, Cps m,

Cpa L% Cp

T T,
Vlhky ™ P2 Vihky
vzduch Vy’ménl’k vz’duch
vstup vystup

s, h,
CP3 cp4
T32 Tq

Chladici Kondenzat
voda vystup

Obrazek 23: Tepelna bilance ve vyméniku
Rovnice (128) popisuje zachovani hmotnostnich tokii. Hmotnostni tok vlhkého vzduchu
na vstupu do vyméniku se urc¢i dle (129) jako soucin hustoty vlhkého vzduchu
(podkapitola 2.2.20) a objemového pratoku ventilatorem (prifez z obrazku 14 a rychlost

z podkapitoly 3.3.3). Timto dojde k zanedbani ztrat ve vstupnim kanalu, které jsou

vzhledem k malé rychlosti proudéni vzduchu velmi malé a nebude dochazet k ucpani.
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Tfll = mz + Tfl4 (128)

m; = phan.ant (129)

Rovnice (130) popisuje zachovani tepelné energie ve vyméniku. Mérna tepelna kapacita
vlhkého vzduchu (Cp1 a Cp2) se uréi z podkapitoly 2.2.37. Teplota pied vyménikem nebyla
V experimentu méfena a bude se uvazovat, ze odpovida teploté¢ okoli v dobé realizace
experimentu. Hmotnostni tok chladici vody byl uréen vykonem pouzitého Cerpadla a
méfenim byla zjisténa hodnota 4,83 I'min’, kter4 je konzervativni, jelikoz nedochazelo
K uniku ani akumulaci této chladici vody pfi proudéni vyménikem, tedy plati ms1= maz.
Mérna tepelna kapacita vody (Cp3 a Cps) je urcena z [85]. Teploty chladici vody na vstupu
do vyméniku 1 na jeho vystupu byly méfeny na vnéjSim priméru médénych trubek, ¢imz
rozdil téchto teplot (T31 a T32). Neznamou hodnotou z experimentu je ov§em hmotnostni
tok vlhkého vzduchu po jeho proteceni vyménikem (rh2). Znama je akorat jeho teplota
zaznamenana dataloggerem (T2), ovSem pouze v jednom bodg, a nikoliv stfedni hodnota
Vv celém prifezu kanalu. Hmotnostni tok kondenzatu () a jeho teplota (T4) jsou uvedeny

v Tabulce 6. Zanedbava se ohfev vzduchu ve ventilatoru.
My Cp1Ty + M31Cp3T31 = MigCpa Ty + M3pCp3Tap + MigCpyTy + Myl (130)

Podobnym zptisoben 1ze udélat tepelnou bilanci pomoci software ANSYS CFX, ktery
umi velice pfesné urcit jednotlivé veliCiny, ale jejich finalni soucet uz je nutné udélat

ru¢né. Vysledky jsou prezentovany v Tabulce 12.

3.5 Porovnani vysledkd z experimentu a numerického modelu

Tato podkapitola se vénuje porovnani vysledki z experimentu a numerického modelu,

jelikoz ob€ metody méla stejna vstupni data.

Obecné plati, Ze presnost naméfenych hodnot béhem experimentu je klicova jednak pro
spravné urceni tepelné bilance a také pro validaci numerického modelu. Po provedeni
analyz vysledkl lze konstatovat, ze experiment byl koncepcn€ navrzen spravné vcetné
mefeni pottebnych parametri. OvSem doslo k nevhodné volbé konkrétnich méticich
zafizeni, kterd nejsou tak presnd, jak by bylo potfeba. Nazornym piikladem je méteni
rychlosti vzduchu na konci tunelu vrtulkovym anemometrem, ktery systematicky
ukazoval vyssi hodnoty, nez predikoval ANSYS CFX a také analytické vypocty. Tato

nepiesnost se projevila v energetické bilanci, kde je také zminéna. Experiment byl
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vytvaren s cilem ziskdni mnozstvi kondenzatu v zavislosti na thlu natoceni vymeéniku a
tato zavislost byla stanovena. Tento vysledek popisuje Graf 3. Nevyhodou experimentu
je nemoznost ziskat detailnéjsi piehled o proudéni v prostoru mezi zebry vyméniku,
jelikoz by instalace relativné velkych ¢idel do relativné malého prostoru mohla zna¢né

ovlivnit charakter proudéni a tim i vytvafeni kondenzatu.

Vyhodou numerického modelu je moznost zadat velké mnozstvi okrajovych a
pocatecnich podminek vcetné ptizptisobeni vypoctli na miru konkrétni aplikaci. To je
velka vyhoda pfi tvorbé novych soucasti, ale nevyhoda pii potiebé validace modelu
s experimentem, jelikoz se musi vybalancovat velké mnozstvi proménnych. Nespornou
vyhodou je moznost nahlédnout a detailn¢ analyzovat libovolnou ¢ast vypocetni domény,
¢ehoz bylo vtomto piipadé uzito pro zobrazeni proudéni v prostoru mezi Zzebry
vyméniku.

Graf 10 souhrnné udava vysledky tvorby kondenzatu z experimentu a numerického
modelu v zavislosti na thlu nato¢eni vyméniku vii¢i sméru proudéni. Z ného je patrné, ze
ANSYS CFX predikoval v priméru 2,28-krat vice vznikajiciho kondenzatu za vSech
podminek a kopiruje trend tvorby kondenzatu z experimentu.
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Graf 10: Porovnani tvorby kondenzatu

Fakt, Ze ANSYS CFX nadhodnocuje mnozstvi vytvofeného kondenzatu byl vysloven i v

[87], [90] a [79]. Jelikoz rozdil v mnozstvi kondenzatu pomoci CFX a experimentu je
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velky, tak byla provedena citlivostni studie parametrt s cilem zjistit, které proménné maji
na predikci tvorby kondenzatu nejvétsi vliv. Jako prvni se zacaly upravovat okrajové
podminky proudéni, zejména definice vystupni plochy z kanalu. Toto tsili vedlo pouze
k malé zméné charakteru proudéni a =zanedbatelné zméné v predikci mnozstvi
kondenzatu. Nasledovala revize definice rozhrani mezi pevnou sténou a proudici
tekutinou. Jak jiz bylo zminéno diive, tak ANSYS CFX obsahuje model pouze filmové
kondenzace a neumi pocitat s kapickovou kondenzaci, ktera byla pozorovana
vV experimentu. Oba rezimy kondenzace jsou znacné¢ odlisné a pfi stejnych podminkach
proudéni poskytuji jiné vysledky, zejména hodnotu soucinitele prestupu tepla. Dalsi tsili
bylo vénovano revizi definice vzniku kondenzatu, jakozto nové zavedeného materialu.
MozZnosti nastaveni byly pfedstaveny v podkapitole 3.3.3. Bylo vypozorovano, Ze tyto
parametry zna¢né ovliviiuji mnozstvi kondenzatu. Zejména hodnota saturacniho tlaku.
Pokud byla zaddna hodnota satura¢niho tlaku mensi, nez je operacni tlak v okoli
experimentu, tak ANSYS CFX predikoval mensi mnozstvi kondenzatu. Jedna se o
logické vysvétleni, jelikoz v okoli stény dochazi k lokalnimu poklesu tlaku, ktery je
diskutovan ¢i kvantifikovan v [91], [92] i v [93] a je spojovan piedevsim s filmovou
kondenzaci. Tento poznatek otevira dalSi moZnosti hlubsiho studia kondenzace, které ale
Vv této praci vzhledem k jejimu rozsahu nebudou déle rozvijeny. Tato prace poukazuje na

parametry, které maji pfimou a hlavni souvislost s kondenzaci.

3.6 Moznosti optimalizace proudéni v kanalu s vyménikem

Analyzou vysledkd proudéni z ANSYS CFX z podkapitoly 3.3 bylo vypozorovano, ze
existuje ¢ast vzduchu proudiciho v kanalu, ktery neprotece tepelnym vyménikem, a tudiz
se nepodili na celkovém ochlazeni proudiciho vzduchu, nybrZz na zvySovani jeho
pramérné teploty. Tento jev je nechtény a zna¢i nehospodarnost a neefektivnost celého
procesu. Jednou z moznosti, jak tento problém odstranit by bylo zmensit prufez kanalu
na hodnotu, kterd by odpovidala primétu vyméeniku ve sméru proudéni. V predstaveném
experimentu by takové sniZeni prifezu mohlo vyfesit sniZeni stropu tzv. stropnici. Piiklad
pouziti stropnice o vySce 12 mm (zeleny kvadr) zobrazuje obrazek 24, kde lze
vypozorovat, ze pro urcité tihly nato¢eni vyméniku (pro a zhruba 30° az 150°, obrazky
Vv levém sloupci) by stropnice nebyla potieba, ale pro odli$né thly (pro a zhruba -210° az
30°, obrazky v pravém sloupci) by mohla optimalizovat proudéni v kanalu jeho

usmérnénim mezi zebra vyméniku a nikoliv do okoli vyméniku. Pti pouziti stropnice o
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vysce 12 mm by se Reynoldsovo Cislo podle (127) zménilo na 14 574, coz nema vliv na

pouzity model turbulence.

Obrazek 24: Znazornéni pouZiti stropnice pro urcité polohy natoceni vyméniku

Pokud by se zménilo zadéni napt. na nalezeni takovych parametri proudéni, pii kterych
bude dochazet k co nejintenzivnéj$imu ochlazovani proudiciho vzduchu, ale bez tvorby
kondenzatu ve vymeéniku, tak v tomto pfipadé¢ se nabizi ménit rychlost vzduchu pfi
pratoku kanalem zménou otacek ventilatoru. Dlivodem pro tuto zménu zadani mtize byt
fakt, Ze vSeobecné je kondenzat povazovan za provozni slozitost, jelikoz je nutné jej
odvadét, a navic se negativné podili na energetické bilanci, obzvlasté pii nizkych
a zrovnomérnéni tepelného namahani vymeéniku véetné vhodného rozlozeni teplotniho

pole na zebrech.

Pti pozadavku na co nejvétsi vystupni rychlost proudéni z kandlu Ize ventilator pfesunout
az na konec kandlu. Tim padem bude ventilator nasavat ochlazeny vzduch za vyménikem

a vysokou rychlosti jej foukat do obytné mistnosti.

V ptipad€ potieby zjistit zavislost tvorby kondenzatu na mnoZstvi riznych polutanti ve
vlhkém vzduchu je sestava konstrukéné pfipravena na instalaci jejich vtokli do
libovolného mista v kandlu. V tomto pfipadé¢ je vhodné vyuzit del§i ¢ast kanalu

k homogenizaci v kanalu pro zptesnéni vysledkd.

Na vSechny vySe vyjmenované moznosti optimalizace je vytvofenda experimentalni

sestava fyzicky pfipravend a lze na ni provést nova méteni.
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4 ZAVER

Piedlozena diserta¢ni prace se vénuje problematice kondenzace atmosférické vlhkosti ve
vyméniku tepla, pfic¢emz testuje moznosti SirSiho uplatnéni CFD pro problematiku
kondenzace. Zabyva se stanovenim vhodnych metod feSeni a implementovanim
numerickych matematickych modelii v komercnich programech pro moznost predikce

vzniku kondenzatu. Jako ptiklad validace byl vybran model vymeéniku uzivany

Vv podlahovych konvektorech.

Téma prace bylo zvoleno na zaklad¢ faktu, ze s nim spojena mira tepelné pohody a rosny
bod vlhkého vzduchu v obytnych mistnostech jsou natolik z4sadni pro vSechny osoby
V mistnostech po celém svété, Ze je nutné tématu do hloubky porozumét a umét stanovit
1 fidit parametry proudéni vcetné vlhkosti, které¢ se projevi na zdravi lidi, technickém
stavu budov a ekonomice jejich provozu. Praci, které by se takto hluboce zamétovaly na
vyuziti CFD pro kondenzaci a soucasné by i testovaly modely s redlnymi podminkami
provozu neni mnoho. Jednd se o méné probadanou oblast, pfi¢emz prace hleda predev$im

moznosti praktického uplatnéni znalosti CFD v praxi napft. pti navrhu realnych zatizeni.

Cilem bylo nastudovat, vyhodnotit a vyuZit teoretické 1 praktické znalosti k vytvofeni
virtualniho numerického modelu vymeéniku, jenz by byl pouzitelny pro numerické
vypocty proudéni vlhkého vzduchu se zménou faze. Vyhodou takového feSeni je
zrychleni vyvoje novych vyménikl véetné moznosti vytvafeni zcela novych konfiguraci
bez nutnosti vyroby fyzickych prototypu a ovétovani jejich funkénich parametrti pomoci
experimentll. Zvladnuti celého procesu ma potencial piinést konkuren¢ni vyhodu
Vv technické praxi. Nevyhodou je znacna sloZitost nastaveni numerického modelu dana
mnozstvim zavislych proménnych. Proto byl pro vyfeSeni kondenzace atmosférické
vlhkosti ve vyméniku tepla zvolen postup, jenz spo¢iva v kombinaci dvou nezavislych
metod a vzajemné porovnani jejich vysledki. Prvni metodou je kompletni navrh a
realizace vlastniho experimentu vcetné naméfeni mnozstvi vytvoreného kondenzatu za
riznych provoznich podminek. Druhou metodou je tvorba virtudlniho modelu
vytvoieného experimentu. Cilem je pfenést okrajové a pocatecni podminky v dobé
provedeni experimentu do virtudlniho prosttedi a porovnat vysledky obou metod vcetné

zhodnocenti jejich piinosu, vyhod, nevyhod a moznosti praktického pouZziti.

Prace obsahuje zhodnoceni vytvotenych vysledki, jejich porovnani a také nabizi rizné

technické moznosti optimalizace proudéni vzduchu kandlem a vyménikem za ucelem
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zvySeni presnosti predikce numerického modelu. Nejvétsim problémem pii experimentu
je pfesné nameéteni procesnich parametrl a jejich zaznam v Case. Nejvetsim problémem
numerického modelu je dosazeni konvergence a stanoveni vhodnych konvergencnich
kritérii.

Vysledky prace indikuji systematické nadhodnocovani mnozstvi vzniklého kondenzatu
vypocetnim programem ANSYS CFX oproti provedenému experimentu a shoduji se
sfadou publikovanych dél ostatnich autord. Duvody a moznosti feSeni tohoto
nadhodnocovani jsou vypracovany V téle prace, kde jsou také detailné popisovany
vystupy ze studované literatury, ménici se vlastnosti proudiciho média a také model

turbulence i pfenosu tepla.

Zpracovavané téma je odborn¢ velmi slozité a obsahuje kombinaci mnoha faktort, které
mohou mit vliv na kone¢né pouziti metod CFD pro uréeni kondenzace. Z tohoto ditvodu

se tomuto tématu v budoucnu bude urcité vénovat pozornost.

4.1 Zhodnoceni pfinosl prace

PredloZena prace je pfinosem ve tfech oblastech. Prvnim pifinosem je detailni popis
vypoctu stavovych veli¢in vlastnosti vlhkého vzduchu, pro jehoZ piesné vypocty byla
vytvoirena funkce v programu MATLAB, jejiz zdrojovy kod je soucasti této prace, a tudiz
zatizeni, které je koncepcné piipraveno na piipadné nové experimenty pro rozsifeni studia
kondenzace, jez jsou v praci také naznaceny. Ttetim pfinosem této prace je kompletni
prehled vSech elementii vytvofeného numerického modelu vcetné vypisu pouzitého
nastaveni, které slouZi pro transparentnost a verifikaci dat, jelikoZ takovéto nastaveni
nebylo nalezeno u zadné podobné prace. Timto se zna¢né usnadiuje prace na numerickém
modelu kondenzace ostatnim zdjemctim a mize slouZit jako odrazovy mustek pro dalsi

prohloubeni znalosti o kondenzaci.

4.2 Nastinéni dalSiho smérovani prace

Zvolené téma zvyseni tepelného komfortu v obytnych mistnostech ma velky potencial na

rozsifeni do budoucna, jelikoz je nadCasové a uplatnitelné po celém svété. Velké nadéje
jsou obecné vkladany do numerickych vypocti. V tomto konkrétnim ptipadé zmény faze

v

proudici latky se jako nejsmysluplnéjsi jevi zaméfit se na diivody a objasnéni, proc¢
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numericky model systematicky predikuje vétsi mnoZzstvi kondenzatu oproti experimentu.
V této praci jsou vypsany hypotézy, které mohou vést k vyfeseni neshody vysledkd.
Z praktického hlediska by budouci prace mohla vést k zavedeni opravnych koeficientd,
které¢ by uvazovaly vznik kapickové, a nikoliv filmové kondenzace, nebo by se pfimo

vénovaly moznosti aplikace kapickové kondenzace do vypocetnich modelii programii.

Pro zvyseni robustnosti numerického modelu je nutné provést simulace s riznymi typy
tepelnych vymeéniki a rozdilnymi okrajovymi podminkami. Pro vyfeSeni takového ukolu
je doporucené najit takového prumyslového partnera, ktery disponuje vysledky
experiment a dokaze transformovat nové poznatky do inovovanych tepelnych

vymeéniki.

4.3 Citaty

vvvvvv

Véda zacina tam, kde se za¢ind méfit. (Isaac Newton)

Kritérium vSeho védéni je experiment. (Richard Feynman)

4.4 Summary and Conclusion

This thesis deals with the problem of condensation of atmospheric moisture in a heat
exchanger. It deals with the determination of suitable solution methods and
implementation of numerical mathematical models in commercial programs for the
possibility of condensate prediction. Floor heat exchanger was chosen as an example of

validation.

The work includes evaluation of own results, their comparison and also offers various
technical possibilities of optimization of air flow through the channel and exchanger in
order to increase the accuracy of the prediction of the numerical model. Results indicate
systematic overestimation of the amount of condensate produced by the ANSYS CFX
compared to the performed experiment and coincide with a number of published works
by other authors. Reasons and possibilities of solving this overestimation are elaborated
inside where the outputs from the studied literature, changing properties of the flowing

medium as well as the model of turbulence and heat transfer are also described in detail.
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Priloha A — Kontaminanty ovzdusi

Nize uvedeny text v této piiloze je nezkracend verze o kontaminantech ovzdusi, které jsou

uvedeny v kapitolach 2.1.2 az 2.1.4 této prace.

Chemické kontaminanty plynné

Radon — nachazi se bud’ ve skalnich utvarech pod budovami nebo i v nékterych
stavebnich materidlech. Vstupuje do budov jako ptidni vzduch o hustoté vétsi nez
vzduch, a tedy ma tendenci se hromadit na nejnizsi urovni. Nelze jej detekovat
lidskymi smysly, proto je nutné pfitomnost radonu detekovat ur€enymi piistroji a
v ptipadé prekroceni mezni hranice je nutné provést ndpravnd opatieni zamezujici
jeho Sifeni. Ta jsou nastésti snadno feSitelna a diky polocasu rozpadu radonu
pouhych 3,8 dnti se pozitivni efekt dostavi do nékolika méalo tydni [6].

Oxid uhelnaty — producenty mohou byt napt. zafizeni k vytapéni mistnosti
spalovanim fosilnich paliv, nespravné nastavené pece, plynové spotiebi¢e bez
odtahu vzduchu, krby, nevétrané kuchyné s plynovym sporakem, tabdkovy kouf,
anebo vyfukové plyny od automobilt. Jakmile jej ¢loveék zacne dychat, tak se do
mozku nedostava potfebné mnozstvi kysliku, coz ma za nasledek nevolnost
postizeného, bezvédomi a v extrémnim ptipad¢ i smrt [6].

Oxid uhli¢ity — je béZnou soucasti zemské atmosféry, pfi¢emz jeho koncentrace v
ovzdusi kolisa v zavislosti na mistnich podminkach, na vySce nad povrchem a na
relativni vlhkosti vzduchu v ovzdusi. V dusledku zejména primyslovych emisi
jeho primérna koncentrace ve vzduchu stale roste. Nartist oxidu uhli¢itého v
ovzdusi je obecné povazovan za hlavni pti¢inu globalniho oteplovani. Podporuje
bujeni pozemské vegetace [7]. Kromé spalovani biomasy ¢i bioplynu vznika také
behem kompostovani. Je nedychatelny a ve vyssich koncentracich mize zptsobit
ztratu védomi a smrt. Zdrojem tohoto plynu je pifedevsim clovek, jeho
metabolismus, dychaci a termoregulacni pochody. Z toxikologického hlediska
¢lovek na 3 % koncentraci plynu v ovzdusi nereaguje. Pfi 5 % koncentraci jiz plyn
zpusobuje zavraté, nouzi o dech a ospalost. Pii 8 az 10 % koncentraci nastdva
bezvédomi a smrt. Pti 20 % koncentraci se ¢lovek nahle zhrouti a smrt nastava do
5 az 10 minut. Venkovni koncentrace oxidu uhli¢it¢ého se bézné pohybuje v
rozmezi od 350 do 450 ppm. Jako maximalni ptipustna hladina koncentrace oxidu

uhli¢itého uvnitt budov se vSeobecné stanovuje 1 000 ppm. Pro odstranéni

127



dlouhodobych potizi se doporucuje, aby koncentrace plynu uvnitt budovy byla
maximalné o 600 ppm vétsi nez zvnéjsku budovy. Dle [8] koncentrace oxidu
uhlic¢itého nad 1 000 ppm jasn¢ prokazuje, Ze zkoumany prostor nema dostatecné
vhodné¢ vyfesenou ventilaci.

Oxidy dusiku — zdkladnim zdrojem jsou emise z automobilové dopravy a ze
stacionarnich zdroju spalujicich fosilni paliva. Zdrojem ve vnitinim prostredi je
pouzivani plynu pro vafeni, vytapéni a ohiev teplé vody [9].

Ozon — je bezbarvy plyn s intenzivnim pachem, ktery vétSina lidi registruje pfi
koncentraci mensi nez 0,1 ppm. Ve vysokych koncentracich je jedovaty. Protoze
v lidském téle zplsobuje tvorbu volnych radikall, je pro ¢loveéka a nékteré
zivocichy karcinogenni. Opakem zivotu prospéSného ozonu ve stratosféte je tzv.
prizemni neboli troposféricky ozon, vyskytujici se t€sn€ nad zemskym povrchem.
Tento plyn je lidskému zdravi nebezpecny, ptisobi drazdéni a nemoci dychacich
cest, zvySuje riziko astmatickych zachvatl,, podrazdéni o¢i a bolest hlavy. V
Evropské unii je podle Evropské agentury pro zivotni prostfedi nadlimitnim
koncentracim ozonu vystaveno 6 z 10 obyvatel evropskych mést. Mimotadné
vyznamnou roli pro pozemsky Zivot hraje ozonova vrstva atmosféry, ktera chrani
planetu pfed ultrafialovym sluneénim zafenim. Vdechovani ozonu vyvolava
pokles kapacity plic v zavislosti na jeho koncentraci a na hloubce dychani [10].
Kouf z tabdkovych vyrobkil — vice neZ kufaci jsou postiZeni tzv. pasivni kufaci,
tedy ti, ktefi jsou nuceni vdechovat kouf vychdzejici z tabdkovych vyrobki
kurakt. Takovyto koui obsahuje smés riznych plynnych sloucenin i malé pevné
které se usazuji v plicich.

Tekavé organické latky — jsou definovany jako plyny z urcitych pevnych latek
nebo kapalin. Obsahuji celou fadu chemikalii, pfi¢emz nékteré z nich mohou mit
kratkodobé ¢i dlouhodobé negativni ucinky na lidské zdravi. VSeobecné se
ptedpoklada, Ze koncentrace téchto latek uvnitt budov je az desetkrat vétsi nez
koncentrace zvnéjSku budov. Zastupci této kategorie latek jsou napt. barvy a laky,
odstrafiovace natérd, Cistici prostfedky, pesticidy, stavebni materidly, kopirky,
tiskarny, korekéni hmoty, grafické materialy vcetné lepidel a adheziv, dezinfekce,
urcité druhy kosmetiky, osvézovace vzduchu, rozpoustédla, lepidla, odmast'ovace

¢i permanentni zvyraziiovae. Vyrobci vnimaji, ze uzivatelé jsou o této
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problematice informovani stale vice, a proto dobrovolné¢ svoje produkty upravuji
tak, aby generovaly méné t€kavych latek. Pro navrh materiald na stavbu se silné
doporucuje pouzit takové latky, které nevyzatuji tékavé latky v nadmérném
mnozstvi [6].

Odérové mikroklima — je slozka prostiedi tvotend toky odérovych latek v ovzdusi,
které exponuji subjekt a spoluvytvaii tak jeho celkovy stav. Odéry jsou plynné
slozky ovzdusi vnimané jako viiné nebo zapachy, produkované ¢lovékem nebo
jeho Cinnosti, ptfip. uvoliiované ze stavebnich konstrukci. Do interiéru budov
vstupuji odéry jednak z venku, a jednak zevnitt, ddle ze vzduchotechnickych
zafizeni, stavebnich materiali, zafizovacich pfedméti, a hlavné¢ z cCinnosti
¢lovéka. Mimo bézné odéry (koufeni, pfiprava jidel) se v interiéru dnes vyskytuji
i styreny, formaldehydy a odpary z natéri, tedy latky diive neznamé. V interiéru
vznika pti pobytu lidi oxid uhlicity a télesné pachy, tzv. antropotoxiny, které jsou
obecné indikatorem kvality wvnitiniho vzduchu. Jako kriteridlni a exaktné
méfitelnd hodnota se vSeobecné udava koncentrace Pettenkoferovo kritérium jako
0,10 % oxidu uhlic¢itého a pro odstranéni pocitu vydychaného vzduchu z produkce
télesnych odért pak dokonce 0,07 % oxidu uhli¢itého. Na odstraiiovani béznych
t&lesnych pacht klasicky Pettenkofertiv normativ tedy pozaduje 25 m*h? na
osobu, tato hodnota je stale zakladni veli¢inou standardd vétSiny vyspélych statu.
Vychazi z ni standard ASHRAE. Zasadnim zplsobem lze kvalitu odérového
mikroklimatu v budovach ovlivnit pouze dostatecnym piivodem Ccerstvého

vzduchu [9].

Biologické kontaminanty

Plisn¢ a bakterie — dle [11] se mezi biologické kontaminanty fadi napt. bakterie,
viry od zvifat a lidi, zvifeci srst, pach moci, sliny kocek, prach v domacnosti,
roztoci, §vabi, pyl z rostlin, kontaminace ze zemin, zbytky rostlin atd. Zménou
relativni vlhkosti v mistnosti 1ze zamezit jejich Siteni, kdy pro obytné mistnosti se
doporucuje udrzovat rozsah relativni vlhkosti mezi 30 a 50 %. Zdrojem vyskytu
kontaminanti mohou byt nasdknuté materialy a stojici voda. Jednim z nejvétSich
rizik ve vlhkém a teplém prostiedi je vyskyt roztocl jako zdroje jednoho z
nejsilngjSich biologickych alergentli. Vé&tsina téchto zminénych latek jsou malé a
lehce vdechnutelné. Kli¢em k zamezeni tvorby plisni je kontrola vlhkosti, proto

se silné doporucuje do nejvice exponovanych mistnosti jako je napt. kuchyn,
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koupelna, susarny, toalety nebo do podkrovnich mistnosti nainstalovat odsavace
vzduchu. Pokud je v prostoru pfitomna plisen, tak se s velkou pravdépodobnosti
u lidi diive ¢i pozdé&ji objevi astma a alergie. Plisen totiz uvoliiuje toxiny a ty
zpusobuji rGzné choroby. Symptomy zdravotnich problémt zplisobenych
biologickymi polutanty zahrnuji kychani, slzeni, kasel, dusnost, zavrat, letargii,
horecku a travici problémy. Po opakované expozici se mohou projevit alergické
reakce. Zdravotni rizika z biologického zneCisténi jsou hypersenzitivni
pneumonitida, alergicka ryma nebo urcité druhy astmatu. Infekéni onemocnéni
jako je chiipka, spalnic¢ky, tuberkuloza, stafylokokové infekce, legionella a plané
nesStovice se prendsSi vzduchem, coz celou problematiku vcéetné kvalitni
diagnostiky zna¢né znesnadiiuje. Pro zredukovani rizika po biologickych
kontaminantech se doporucuje pravidelny ¢asty vSeobecny uklid a udrzba okruhti
topeni i chlazeni. Déale je nutné ve zkoumaném prostoru zajistit adekvatni ventilaci
véetné vymeény vzduchu, a to i v ptipadé, kdy nedochézi k tvorbé plisni.

e Legionella — je nitrobunéénym parazitem, ktery vnika do lidskych bung¢k, kde se
nadale mnozi. Napada dychaci cesty a zptusobuje akutni zapal plic. Mirngjsi
variantou infekce je chiipkové onemocnéni provazené bolestmi hlavy a svald,
které se ale obejde bez postizeni plic. Legionella se obvykle vyskytuje a mnozi v
usadach teplovodnich potrubich, boilerech a klimatizacich. K nakaze dochézi
témet vyhradné vdechnutim infikovaného aerosolu do plic. Pod pojmem
legionella je mysleno pfiblizné 60 typl riznych bakterii, pfi¢emZ minimalné 20 z
téchto bakterii je velmi nebezpeCnych. Legionelly se vyskytuji ve vodnim
prostiedi a nejvice se jim dafi v teplych a vlhkych mistech. Idedlni rozmezi teplot
pro legionellu je od 20 do 45 °C. Pti vysSsich teplotach nez cca 72 °C legionella
nepieziva. Pokud je teplota vody niz$i nez 20 °C, bakterie se prakticky
nerozmnozuje, ale mize se ponoftit do ,,spanku‘ ve kterém pretrva tak dlouho, nez
je teplota voda opét vyssi [12].

e Ostatni bakterie — predpoklada se, ze existuje piiblizn¢ desetkrat vice
bakterialnich bun¢k v lidské flote, nez je pocet lidskych bunék v téle, jelikoz se
pocitd 1 s velkym poctem bun€k a bakterii na kazi a ve sttevni floéte. Mezi
nejvyznamngj$i zastupce patii Mycobacterium, Staphylococcus aureus a

Streptococcus pneumoniae.

Pevné nebiologické ¢astice kontaminanta
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Prach — domaci prach predstavuje komplex pevnych ¢astic rizné velikosti. Z
hlediska pavodu jde o &astice organické i anorganické. Castice nad 100 pm
sedimentuji velmi rychle a do dychacich cest se prakticky nedostanou. Mensi
Castice mohou byt neustale piitomny v ovzdusi jako aerosoly. Castice, jejichz
velikost je mezi 10 a 100 pum, jsou vétSinou zachyceny v hornich cestach
dychacich, ¢astice mensi nez 10 um pronikaji do dolnich partii dychacich cest.
Céstice mensinez 2,5 pm se dostavaji az do plicnich alveold, jsou n&kdy nazyvany
respirabilnimi ¢asticemi [13].

Tuhé znecistujici latky — jsou pevné Castice riznych velikosti, tvaru, ptivodu,
slozeni a struktury, které jsou za urcité teploty a tlaku v komin€, vyduchu, vypusti
nebo pifi méfeni emisi ptitomny v odpadnim plynu v pevném skupenstvi a jsou
jim unaseny [14]. Jejich zvySena koncentrace mtize zpisobovat zavazné zdravotni
problémy. Podili se také na dulezitych atmosférickych déjich jako vznik vodnich
srazek a ovliviuji teplotni bilanci Zemé. Zdrojem pevnych ¢astic mize byt
ptirodni proces jako je napt. vybuch sopky, vétrna boufe nebo lesni pozar, ale také
lidsk4 Cinnost jako napf. spalovani uhli, ropy, dfeva nebo odpadi, tézba uhli,
kamene ¢i Stérku. Nejvyznamnéj$im lidskym zdrojem pevnych ¢astic v ovzdusi je
z celosvétového hlediska zemédélstvi [15], které produkuje tolik prachu jako
vSechny ostatni lidské zdroje dohromady [16]. Vyznamnym zdrojem prachovych
Castic jsou také automobily s dieselovymi motory, které nemaji filtr pevnych
castic a jejichz vyfukové plyny obsahuji mnoZstvi malych prachovych castic,
které nazyvame sazemi, vznikajicich nedokonalym spalovanim nafty. Déle Castice
vznikaji obrusem pneumatik a povrchového materidlu vozovky. Pevné Castice
vSak mohou vznikat i jinymi méné ocekdvanymi procesy. Bé€Zné vafeni, i na
elektrickém vati¢i, v mistnosti zvySuje docasné koncentraci ¢astic ve vzduchu
vice nez 10x oproti hodnotam pozadi, pro ultrajemné Castice az 550x [17].
Azbest — je souborné oznaceni rtiznych vlaknitych silikati, jejichz spole¢nym
znakem je spfadatelnost vladken, Zaruvzdornost a pomérnd chemicka stalost.
Azbest se dfive masivné vyuzival jako protihoflavy materidl. Vzhledem k
prokéazani karcinogennich vlastnosti bylo pouzivani azbestu v mnoha zemich
svéta zakdzano. Zejména pii stavbe vicepodlaznich staveb se uzivalo azbestovych
nastfikli nebo izolacnich desek obsahujicich azbest. Problém azbestu tkvi v
malych rozmérech jeho vlaken, kterd jsou schopna, podobné jako jiné

mikroskopické pevné ¢astice, pronikat se vzduchem do dychacich cest a dale do
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plic. Zde se azbest zabodéava do plicnich sklipkli a postupem casu mize vzniknout
rakovinné bujeni, tzv. mezoteliom. Postupné dochazi ke zjizveni plic, projevuje
se dusnost, pfipadné kasel a moznym nasledkem mize byt i smrt. Jedna se tedy o
silné karcinogenni latku.

Olovo — diky svym technickym vlastnostem, obzvlasté ohebnosti, vysoké hustoté
a odolnosti proti korozi, jsou olovo a jeho slouceniny bohat¢ technicky vyuzivany.
V lidském téle neméa olovo zadnou fyziologickou tlohu. Z pokust na zvitatech a
z epidemiologickych prizkumt vyplyva, Ze se podili na vzniku rakoviny u lidi.
Skoro 90 % sloucenin olova se u dospélych nachazi v kostech. Dal§imi misty
ukladani olova jsou Cervené krvinky (erytrocyty), jatra a ledviny. lonty olova
prechéazeji pres hematoencefalickou bariéru a téz se dostanou do mateiského
mléka. Olovo piechdzi i pfes placentu a zptisobuje poskozeni plodu. Jiz v malém
mnozstvi mé olovo pfi chronickém piisobeni negativni vliv na nervovy systém,
krev a na ledviny. Z olovénych trubek se po kratkém case zacina uvoliiovat do
vody olovo, obzvlasté pokud trubkou protéka mekka a kyseld voda. Takto se
mohou ze stény potrubi uvoliiovat castecky olova a muze tak stoupat koncentrace
olova v pitné vodé.

Odpady — z hlediska evidence odpadi je komunalni odpad chapan v rozsifené
podobé jako ,,Odpady z domécnosti a podobné Zivnostenské, primyslové odpady
a odpady z tradu, vcetné slozek oddéleného sbéru [18]. Déle rozliSujeme tuhy
komunalni odpad, domovni odpad, Zivnostensky odpad, vyuZitelné slozky,
druhotné suroviny, obaly vratné i nevratné, nebezpecné odpady, biologicky
rozloZzitelny odpad, objemny odpad, odpad ze zelené, textilni odpad ¢i smésny
komunalni odpad. Jak je z vy€tu patrné, tak odpady vznikaji hromadénim a tomu
1ze piedejit v€asnym odvezenim odpadu na piislusna svozova mista. Neptijemnou
vlastnosti odpadu je jeho zapach a schopnost ptitahovat maly polétavy hmyz.
Vlhkost a vodni zisky — vlhkost vnitfniho vzduchu mize negativné ovlivnit zdravi
uzivateli budov, jednak pfimo aktualni nizkou ¢i vysokou relativni vlhkosti nebo
nepiimo vytvofenim podminek pro bujeni mikroorganismu a plisni. Vodni zisky
v obytnych budovach tvoii produkce pary ¢loveka, odpafovani z teplych jidel,
sprchovani, suSeni pradla a odpafovani z vodnich hladin. Obyvéanim prostor a
lidskou ¢innosti se do vzduchu podle odhadl dostava v priméru ve Ctyiclenné
domacnosti 12,5 kg vodni pary denné [19]. Narazové mnozstvi vodni pary mize
byt castecné pohlcovano omitkami ¢i dalSimi materidly v byté a postupné
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odvétravano. Kondenzace na oknech miize zptisobovat i zvySovat mikrobidlni rist
v mistnostech a tim padem je jednd o nechtény jev. I zde plati, ze vytvorenim

vhodnych podminek 1ze kondenzaci atmosférické vlhkosti zabranit ¢i ji omezit.
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Priloha B — Vybér bezrozmérnych Cisel relativnich
k vypoctlim kondenzace

Schmidtovo &islo

Schmidtovo ¢islo se pouziva ke stanoveni tloustky mezni vrstvy vzhledem k difuzi
hmoty. Pro vypocty se vyuziva dynamicka viskozita, hustota a difuzivita. Vzorec pro
vypocet udava (B1). Je dulezité napfi. pii vypoctech hmotnostniho toku ptes vrstvu filmu
na povrchu pevnych stén. Vysoka viskozita vyvola tenci mezni vrstvu na sténach, coz
znamena, ze vetsi ¢ast transportu hmoty mezi priitokem a povrchem stény se bude podilet
na difuzi hmoty. Vysoka viskozita znamena vyS$$i Schmidtovo ¢&islo, coZ znamena, Ze

ptenos skrz tlust§i mezni vrstvu trva déle nez ptes tenkou vrstvu. Nartst difuze hmoty

vvvvv

Sc=-+t- (B1)

Sherwoodovo ¢islo

Sherwoodovo cislo 1ze pouzit k odhadnuti, jak je dilezitad difuze hmoty k celkovému
prenosu hmoty v systému. Mald hodnota Sherwoodova Cisla znamena, ze G¢inek difuze
je dilezity vzhledem k celkovému ptenosu hmoty. Piikladem systému s nizkou hodnotou
Sherwoodova ¢isla jsou lamindrni systémy, jelikoZ v nich difuze zavisi na molekularni
difuzi. Vypocita se dle (B2), vniz ks reprezentuje koeficient pienosu hmoty, lo
charakteristickou délku a D difuzivitu. Sherwoodovo ¢islo lze vyjadiit jako kombinaci
ostatnich bezrozmérnych ¢isel, nejcastéji se ale pouziva jeho zavislost na Reynoldsove a
Schmdtové ¢isle. Pfikladem muiZze byt (B3), v niz se hodnoty koeficientt a, b, o a B odviji
od konkrétni aplikace. Tu lze také interpretovat tak, ze ¢im vyssi je Reynoldsovo ¢islo,
tim je vétsi tendence k turbulencim a ¢im mensi turbulence, tim mensi dopad ma

molekularni difuze.

ksl
Sh = IS)O (B2)
Sh =a+ bRe*Sc? (B3)
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Priloha C — Spontanni kondenzace

Kondenzace v objemu proudiciho vlhkého vzduchu nebo-li spontanni kondenzace

Kondenzace v objemu smési se modeluje metodou zvanou ,navrat k nasyceni
Vv konstantnim ¢asovém métitku‘. Energie potfebna k ohtati smési na teplotu nasyceni je
uvolnéna kondenzaci béhem numerického ¢asového kroku (At) podle rovnice (C1), pokud

plati, ze teplota smési je nizsi nez teplota nasyceni smési.

Qv = CphaPra— a7 (€1)

Pokud existuji podminky pro kondenzaci ve vypocetni bunce, tak vodni para zacne
okamzit¢ kondenzovat a teplota se zvysi, ¢imz se priblizi k teploté nasyceni v dané burice.
Energie Qv,1 musi byt limitovana podle hmotnostniho zlomku vodni pary ve vypocetni

burice dle rovnic (C2) a (C3).

[
Qv = Pra¥vpg (C2)

Qy = min (QV,l’ QV,Z) (€3)
Hodnota Qv se vyuzije pii vypoftu mnozstvi pary, kterd ve zkoumaném objemu
zkondenzuje dle rovnice (C4).

S,y = _TQV <0 (C4)

Karkoszka ve své disertaéni praci [74] uvadi, ze pro stanoveni korektni hodnoty
objemové kondenzace je nutné znat pocet nukleacnich zadrodkl ve vlhkém vzduchu (coz
je pocet nejmensich kapicek) a matematicky popis jejich ristu v ¢ase. Kriticky prumér
kapicky se stanovi z vypoctu volné Gibbsovy energie dle (C5) a pocet molekul v kapicce

se ur¢i vydélenim objemu celé kapicky objemem jedné molekuly.
AG = ndl%apo-kap - nkapBTv,lok In(Sup) (C5)

Gibbsova volné energie znac¢i rozdil mezi energii nutnou k utvotfeni kulové kapicky a
izotermickou kompresi pary. Lze stanovit hodnotu kritického priméru kapicky
(oznacovaného jako Kelvin-Helmholtziv primér), ktera pti kondenzaci nabyde nejveétsi
hodnoty pfi kritické hodnoté Gibbsovy volné energie. Tento kriticky pramér se urci dle

(C6).
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donir = 4'O-kameol
fertt BTv,lok ln(Sup)

(C6)

Graf D1 graficky znazornuje zavislost zmény Gibbsobvy volné energie na primeéru
kapicky kondenzatu. Pokud je aktualni primér kapicky kondenzatu mensi nez je kriticka
hodnota jejiho priméru, tak dochdzi k okamzitému odpatfovani takové kapicky, ktera
timto zanika. Dosazenim kritického praméru kapi¢ky do rovnice (C5) lze vypocitat
hodnotu zmény Gibbsovy volné energie potiebnou na vytvoreni kapicky, ktera jiz bude

rust v dasledku procesu kondenzace.

0 Se-10 le-09 1.5¢-09 2e-00 2500 3e-09 3 5e-00
dp d(m

RN | 1 U g gy

d

Graf C1: Zména Gibbsovy volné energie jako funkce prioméru kapicky

Podle klasické teorie homogenni nukleace se pocet nukleacnich zarodkid ve vlhkém
vzduchu (Nha) stanovi z Gaussova rozlozeni rozptylené faze dle (C6). Tato rovnice

obsahuje faktor No, ktery se urc¢i z (C7).

Nya = Ny exp(—AGB™1T) (C6)
) 1
20 \2
No =22 ( g ) (€7
Pkap T[Mmol

Pocet kapicek kritického priméru se stanovi ze znalosti, Ze zména volné Gibbsovy

energie usi byt rovna kritické dle rovnice (C8).

Nirie = Noexp(_AGcritB_lT) (€C8)
Rist kapicky kondenzatu popisuje rovnice (C9). Po jeji integraci lze stanovit ¢as nutny
pro rust kapicky z kritického priméru na libovolnou velikost kapicky (oznacenou jako

d2) podle rovnice (C10).

d(dkap) _ 4D, My, (py — Psv)
dt pkapdkapRT

(€9
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£ = pkapRT
8Dava (pv - psv)

(df = déyie (€10)
Ze vSech uvedenych rovnice Ize stanovit primérny kondenza¢ni hmotovy tok pro rust
kapicek dle rovnice (C11).

pkap
t

mkap = En (dg - dgrit (C11)
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