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CFD-Simulation Based Optimization of a Micro Air-Conditioning Unit
Prototype for Personalized Ventilation System

Prispévek se zabyvd ndvrhem a optimalizaci mikroklimatizacni jednotky pro systém osobniho vétrani s indi-
vidualni dpravou teploty vzduchu Peltierovymi ¢lanky. Mikroklimatizacni jednotka je ur¢ena pro umisténi ve
dvojité podlaze velkoprostorové kanceladre. Podklady pro optimalizaci byly ziskdny CFD simulacemi v progra-
mu COMSOL Multiphysic. Simulace testovaly chovani jednotlivych soucdsti jednotky pfi riznych vykonech
Peltierovych ¢lanki jak pfi modu chlazeni, tak vytdpéni, a v nékolika reZimech proudéni vzduchu jak uvniti
jednotky, tak okolo vnéjsich chladi¢i Peltierovych ¢lankd. Vysledky simulace byly validovdny méfenim na
prototypu jednotky.

Klicova slova: mikroklimatizacni jednotka, optimalizace, CFD, COMSOL, Peltier

The paper deals with the design and optimization of a micro-air-conditioning unit to be used in a personalized
ventilation system capable of customizing air temperature by Peltier thermoelectric elements. The air-
conditioner is intended for placement in a double floor of open-space office. The data for optimization were
acquired by CFD simulations using the COMSOL Multiphysics program. The simulations tested the behavior
of individual parts of the unit at different outputs of Peltier elements both in cooling and heating mode and
also at some air flow regimes inside of the unit and around external heat exchangers of Peltier elements. The
simulation results were validated by measurement on the unit prototype.
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Osobni vétrani pfedstavuje mozné feSeni pfivodu a distribuce vzduchu
v budovach, zvlasté pak ve velkoprostorovych kancelafich, kde cent-
rélni distribuce vzduchu nedokdze splnit rozdilné pozadavky jednot-
livych uzivateld [1], navic vyznamné snizuje rizika Sifeni infekci mezi
jednotlivymi uzivateli [2], [3]. ReSeny systém osobniho vétréni je uréen
pro dodatecnou instalaci do stavajiciho objektu velkoploSné kancelare
s pracovisti vyZadujicimi extrémni soustfedéni na praci u obrazovek.
V mistnosti je funkéni centréini vzduchotechnika s pfivodem vzduchu
do zdvojené podlahy, distribuci podlahovymi vyustkami rovnomér-
né rozmisténymi ve vétraném prostoru a odvodem znehodnoceného
vzduchu vylstkami ve stropu mistnosti. Stavajici centralni klimatizac-
ni systém zajiStuje dostatecnou intenzitu vymeény vzduchu z hlediska
vétrani, vytapéni, odvodu tepelné zatéze, vihkosti i Cistoty vzduchu,
nicméné nedokaze reagovat na rozdilné pozadavky uZzivatelli vyplyvajici
z rozdilG mezi jednotlivci ve vnimani komfortu.

Z tohoto dilvodu je navrZena instalace osobniho vétrani, které umozni
individuaini Gpravu zpisobu distribuce, mnozstvi a teploty privadéného
vzduchu do zony pracovisté. Vzhledem k tomu, Ze na trhu neni v sou-
casné dobé dostupny vyrobek, ktery by splfioval specifické poZadavky
tohoto pfipadu, probiha v laboratofi vnitfniho prostfedi UCEEB a katedry
TZB Fakulty stavebni CVUT v Praze vyvoj prototypu systému osobniho
vétrani. Vyvijeny systém se sklada z mikroklimatizacni jednotky (dale
MKJ), soustavy pro distribuci vzduchu v ramci pracovisté a ovladaci a
fidici jednotky. Systém vyuziva stavajiciho pfivodu upraveného vzduchu
do prostoru zdvojené podlahy. Tento vzduch je MKJ nasavan, teplotné
upraven a distribuovan do pracovni zény uzivatele podle jeho poZadav-
ki. Odvod vzduchu z mistnosti zajiStuje stavajici centraini systém. Tento
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prispévek popisuje vyuziti matematického modelovani a simulace pfi
vyvoji a optimalizaci MKJ.

POPIS RESENEHO PROBLEMU

Konstrukce MKJ vychazi z definice pozadavk( a okrajovych podmi-
nek prostoru, pro které je jednotka uréena. Na zakladé analyzy poza-
davk( uzivateld byl stanoven pozadavek na maximalni Gpravu teploty
v rozmezi +4 °C od teploty vzduchu centréiné pfivadéného do zdvojené
podlahy. Navrhovy maximaini objemovy priitok jednotkou uréenou pro
jedno pracovisté byl stanoven na 50 m3/h. Hodnota vychdzi z minimal-

Tab. 1 Ndvrhové parametry MKJ
Tab. 1 Design Parameters of MKJ

Vlastnosti vzduchu

Vstup do . .

MKJ Ohirev Chlazeni

t, [°C] 23,5 29,5 17,5
4 [m3/h] 50 51 49
p [kg/m?] 1,17 1,14 1,19
rh [%] 50 35 72
m [ka/s] 0,016 0,016 0,016
entalpie [kd/kg] 47,3 53,4 41
Vlykon Peltierova
Génku W] - 9% 98

Vytapéni, vétrani, instalace 4/2017



Simulace budov a techniky prostiedi — Simulations of Buildings and HVAC Systems

nich pozadavki stanovenych na osobu, zohlednujicich potfebu zvyse-
ného soustiedéni na praci (oproti 25 m®h stanovenych vyhlaskou pro
zaméstnance vykonavajiciho praci zarazenou do tfidy | [4]) a pozadavkil
pro efektivni aplikaci osobniho vétrani za pouZiti danych distribu¢nich
element [5]. K tomuto Ucelu je vyvijena MKJ nasavajici vzduch z pro-
storu pod podlahou a umoZiuijici dpravu jeho teploty pomoci Peltiero-
vych termoelektrickych ¢lankd, které jsou schopné jak ochlazovat, tak
ohfivat pfivadény vzduch pouhou zménou polarity pfivadéného stejno-
smeérného napéti. Princip zafizeni je patrny z obr. 1, ndvrhové parametry
MKJ z tab. 1.

Konstrukce MKJ sestava ze dvou vnitfnich vyménik(, dvou Peltierovych
¢lanka a dvou vnéjSich vymeénikd zabudovanych do tésné skiingé, ktera
je na vstupu osazena ventilatorem a na vystupu konektorem pro pfipoje-
ni soustavy pro distribuci vzduchu do pracovisté. Télo skfiné je na obr. 1
znazornéno preruSovanou Carou. Vnitfni vymeéniky prenaseji energii
z jedné strany Peltierova ¢lanku do pfivadéného vzduchu, ktery ohfivaji
nebo ochlazuiji, zatimco vnéjSi vymeéniky odvadéji energii z druhé stra-
ny Peltierova ¢lanku (teplo i chlad) do okolniho vzduchu. Jednotka je
navrzena pro umisténi do dutiny zdvojené podlahy, kde byla v feSeném
pfipadé méfenim zjiSténa rychlost proudéni vzduchu v rozmezi 1-2 m/s,
coz je dalSi okrajova podminka pro ndvrh jednotky, zviasté pak vnéjsich
vyménik( tepla. Miize vSak dojit k tomu, Ze rychlost proudéni vzduchu
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Obr. 1 Princip mikroklimatizacni jednotky a jeji zapojeni v systému osobniho
vétrani: A — vnéjsi (sekundarni) vyméniky; B — Peltierovy clanky; C — vyustky;
D — vnitfni (primarni) vyméniky; E — ventilator

Fig. 1 Principle of the micro-air-conditioning unit and its connection in
a personalized ventilation system: A — external (secondary) heat exchangers;
B — Peltier cells; C — outlets; D — internal (primary) heat exchangers; E — fan

0br. 2 Jednotlivé komponenty prototypu zafizeni
Fig. 2 Individual components of the device prototype
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v dutiné podlahy z provoznich ¢i technologickych diivodii klesne az na
nulu, a tak musi byt MKJ vybavena ochranou proti pfehrati.

Kritickymi prvky MKJ z hlediska teplotniho namahani jsou material
plasté a samotné Peltierovy ¢lanky. Material plasté je polykarbonat-
-ABS, ktery bez deformaci vydrZi teplotu 96 °C. Pouzivany PeltierGv
¢lanek by nemél piekracovat teplotu 90 °C. Vnitni vyménik je hlinikovy,
jeho teplotni limity daleko pfesahuiji limity ostatnich soucastek. Jako
vnéjSi vyménik slouzi chladi¢ vyuZivany pro chlazeni elektronickych
komponent, osazeny tepelnymi trubicemi k odvedeni tepla ¢i chladu do
systému lamel. Jednotlivé prvky prototypu Ize vidét na obr. 2.

Cilem simulace bylo otestovat teplotni chovani MKJ za standardnich
a extrémnich podminek a identifikovat potencidlni problémova mista
uvnitf jednotky, kde neni technicky mozné provést méfeni na prototypu.

MODEL

Pro modelovani a simulaci daného problému byla zvolena metoda CFD,
umoznuijici vypocet teplotnich a rychlostnich poli uvnitf jednotky. Jako
simulacni nastroj byl pouzit program COMSOL Multiphysics.

Pdvodni zamér obsahoval matematicky model celého zafizeni (obr. 3/A),
kvlli naroGnosti vypoctu a omezenym kapacitdm vypocetni techniky
vSak bylo tfeba model vyznamné zjednodusit. K prvnimu zjednoduSeni
byl vyuzit fakt, Ze dloha je symetrickd, a bylo tak mozné pocitat pouze
polovinu celého prvku. Nepresnost, ktera timto zjednoduSenim pravdé-
podobné vznikla, je velmi nizka. | pfesto byl vSak model velmi naroc-
ny, prevazné kvdli sloZité technologii a geometrii vnéjsich vyménika.
Zde jsme vyuzili skutecnosti, Ze existuje fyzicky prototyp, a nahradili
konstrukci vnéjsich vymeénik( vypoctové jednodu$sim prvkem, ktery
obsahoval redlné namérené vykonové parametry vnéjSiho vyméniku.
Model byl tak zaméren na detailni analyzu vnitrku jednotky. V souvislosti
s timto zjednoduSenim byl zanedban i pfenos tepla salanim z vngéjSiho
povrchu skfiné jednotky a sdileni tepla sténou skFiné jednotky bylo uva-
Zovano pouze v zavislosti na tepelném odporu stény a rozdilu teploty
vzduchu v jednotce a konstantni teploty vzduchu v okoli. Vysledny model
je vidét na obr. 3/B.

Dalsim prvkem, ktery bylo tfeba namodelovat, byl samotny Peltieriiv
¢lanek. Jeho rediny chladici vykon je zavisly na rozdilu teplot chladné a
teplé strany, v modelu tedy musely byt osazeny virtuaini senzory, které
béhem vypo¢tu monitorovaly tyto teploty a upravovaly hodnotu vykonu.

Pfikon zafizeni je podle méfeni konstantni. Je dileZité uvést, Ze ¢lanek
realné vytvari vice tepla nez chladu, pficemz hodnota vykonu se nemeé-

A B

0br. 3 Pivodni (A) a zjednoduseny (B) model, pouZzity pro vypocet
Fig. 3 Original (A) and simplified (B) model used for the calculation
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Obr. 4 Zavislost vykonu chlazeni Peltierova
c¢lanku na rozdilu teplot

Fig. 4 Dependence of Peltier cell cooling
output on temperature difference

Obr. 5 Sit modelu vyuzita
k vypoctim

Fig. 5 Meshed model
used for calculations

ni s rozdilem teplot (vychazi pravé z pfikonu zafizeni) a zplisobuje, Ze
samotny Clanek, ze kterého neni teplo odvadéno, se velmi rychle cely
zahfiva.

Vnitfni vyménik byl modelovan podle skutecné geometrie a materialo-
vych vlastnosti. Pro vypocet byla pouzita ¢tyfsténna sit se zahu$ténim
okolo vyméniku a hran. Sit (obr. 5) obsahovala 1 815 271 bunék. Vliv
turbulence byl modelovan modelem L-VEL, cozZ je algebraicky model,
ktery pocita virovou viskozitu v zavislosti na lokalni rychlosti proudé-
ni a vzdalenosti od stén. Je to model nejméné vypoctové narocny, ale
poskytuje dostatecnou presnost pravé ve vnitfnim proudéni okolo vy-
méniku [6].

Prestup tepla je tak poCitan na zakladé intenzity turbulence, rychlosti
proudéni, rozdilu teplot a materialovych vlastnosti latek.

0br. 6 Méreni prototypu jednotky
Fig. 6 Measurement of unit prototype
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KALIBRACE MODELU

Kalibrace modelu byla provedena na zékladé série méfeni prototypu.
Méreni bylo provadéno dataloggerem COMET se ¢tyfmi sondami mé-
ficimi teplotu vzduchu na vstupu a vystupu jednotky a teplotu povrchu
vnitfniho a vnéjSiho vymeéniku. Rychlost proudéni vzduchu na vystupu
z jednotky byla mérena termoanemometrem. V okoli zafizeni bylo umis-
téno nékolik ventilatorti simulujicich proudéni vzduchu ve zdvojené po-
dlaze a jeho plisobeni na vnéjsi vyméniky. Ventilatory byly nastaveny
tak, aby rychlost proudéni odpovidala redalné naméfenym hodnotam.
Méfici stolice s prototypem MKJ je na obr. 6.

Z ustaleného stavu pak byly odvozeny vychozi hodnoty pro kalibraci ma-
tematického modelu v jednotlivych provoznich stavech. Byly vyuZity tfi
provozni stavy:

O mdd chlazeni, bézna rychlost proudéni v okoli,

O mad vytapéni, béZna rychlost proudéni v okoli,

O mad chlazeni, zadné proudéni v okoli.

Srovnani vysledki méfeni a vypoctového modelu je znazornéno na
obr. 7, vysledky modelu na obr. 8 a 9.

TESTOVANE SITUACE

Situace, které jsme chtéli modelem otestovat, Ize rozdélit do dvou za-
kladnich kategorii:

O bezpecnostni,

O ndvrhova.

Bezpecnostni simulace popisuje situace, které bylo vhodné pred real-
nym méfenim matematicky testovat, protoZe u nich hrozilo poSkozeni
jednotlivych soucasti. Hlavnim rizikem zde bylo mozné prehfati ¢lanku
vlivem nedostate¢ného odvodu tepla vnéjSimi chladi¢i a kondenzace
vlhkosti na vnitfnich chladicich. Byly testovany tfi nestandardni provozni

stavy a jeden stav poruchovy.

Navrhovou simulaci jsme pouzili k optimalizaci viastnosti jednotky.
Cilem bylo analyzovat dopad ovlivnitelnych soucasti na vykon zafizeni.
Byly to napt.: sila vrstvy a kvalita teplovodivé pasty na spojich, zvySeni

1
| @
0
o m
A A
-1 &
Odchylka teploty Odchylka teploty Odchylka pratoku
vystupniho vzduchu vnéjSiho vyméniku vzduchu [m3/h]
K] [KI]
A Mod chlazeni, béZna rychlost proudéni v okoli
® Maod vytapéni, bé&zna rychlost proudéni v okoli
BMéd chlazeni, Zzadné proudéni v okoli

0br. 7 Porovnani vysledki méreni jednotlivych ustalenych stavi s vysledky
matematického modelu

Fig. 7 Comparison of results of measurement of individual steady states with
results from mathematical model
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Obr. 8 Vysledek vypoctu teploty pro kalibraci:
mad chlazeni, béznd rychlost proudéni v okoli;
Skéla oznacuje teploty ve °C v daném fezu

Fig. 8 Result of calculation of temperature for
calibration: cooling mode, normal speed of
surrounding flow; the scale indicates
temperature in °C in a given cross-section

tepelného odporu plasté a zvySeni vykonu vnéjsich vymeéniki instalaci

vlastnich ventilatord.

BEZPEGNOSTNi SIMULACE

Bezpecnostni simulace byly provedeny pro instalovany vykon prototypu

Obr. 9 Vysledek vypoctu teploty pro kalibraci:
mad vytapéni, béznd rychlost proudéni v okoli;
Skala oznacuje teploty ve °C v daném fezu

Fig. 9 Result of calculation of temperature for
calibration: heating mode, normal speed of
surrounding flow; the scale indicates
temperature in °C in a given cross-section

0br. 10 Vysledek vypoctu v situaci bez proudéni vzduchu
okolo vnéjsich vyméniki a pIném chladicim vykonu

(70 W); $kdla oznacuje teploty ve °C v daném fezu

Fig. 10 Result of calculation for a case without air flow
around external heat exchangers and full cooling output
(70 W), the scale indicates temperature in °C in a given
cross-section

Ze odvod tepla skrze plast je dostateCny, aby podobna situace jednotku

neposSkodila. AvSak energie je opét pouze marena, a proto by bylo roz-
hodné vhodné, aby elektronika ovladani dokdzala rozpoznat, Ze ventila-
tor neni v provozu, a ¢lanky byly automaticky odpojeny.

Treti situace simulovala mechanickou poruchu vnéj§iho vymeéniku, tedy

poskozeni jeho kotveni na jednotku (utrzeni ¢i uvolnéni pfitlacnych Srou-

jednotky, tedy 70 W maximalniho chladiciho vykonu
Peltierovych clanku. Pi zvy$eni vykonu by bylo pocho-
pitelné tfeba modely pfepocitat s novymi parametry.

V prvni situaci jsme se vénovali moznosti vypadku
centralni klimatizacni jednotky, tedy situaci, kdy by
vzduch okolo vnéjSich vyménik( byl téméF nehybny,
zaroven by vSak (at uz cilené, nebo nedopatfenim)
jednotka pracovala na plny chladici vykon, tedy by
doslo k vyraznému zahfivani vnéjSich vyménika.
Vysledek Ize vidét na obr. 10. Maximalni teploty zde
dosahuiji 57,5 °C, coz se neblizi limitnim hodnotam,
a proto neni tfeba se obavat, Zze by se jednotka
v takové situaci poSkodila. Tato situace byla proto
také pouzita pro ovéreni modelu a méreni vysledky
simulaci potvrdilo.

Druha testovana situace pocitala s opaénym pro-
blémem, tedy jednotkou pracujici na maximalni
topny vykon, ale pfi vypnuti ¢i poruSe ventilatoru
MKJ — pfi nulovém tlaku na pfivodu vzduchu do
jednotky. V této situaci vznikd nebezpedi prehrati
jednotky z diivodu malého odvodu tepla z vnitnich
vyménikad. Vysledek Ize vidét na obr. 11.

Ani za takovych podminek nedoslo k prehfati jed-

notky nad stanovenou bezpectnostni mez 90 °C,
maximaini teplota ¢lanku byla 75 °C, coZ znamena,

Vytapéni, vétrani, instalace 4/2017
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Obr. 11 Vysledek vypoctu bez nuceného proudéni
uvnitf jednotky a plném topném vykonu jednotky;

Skdla oznacuje teploty ve °C v daném rezu

Fig. 11 Result of calculation for a case without
forced air flow inside the unit and full heating
output of the unit; the scale indicates tempera-
ture in °C in a given cross-section

Obr. 12 Vysledek vypoctu pri poruse vnéjsiho
vyméniku a plném chladicim vykonu (70 W);
Skdla oznacuje teploty ve °C v daném fezu
Fig. 12 Result of calculation for a case of ex-
ternal heat exchanger failure and full cooling
output (70 W); the scale indicates temperature
in °C in a given cross-section
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bi) a vznik tzké mezery mezi vyménikem a ¢lankem. Tato situace se
ukdzala jako potencialné nebezpecna, teploty na ¢lanku stoupaji az na
108 °C. Z podobnych diivod{ bude tfeba pouZit u vnéjSich i vnitinich vy-
ménik{ teplotni ¢idla, kterd iniciuji odpojeni systému v pfipadé podobné
poruchy. Vysledky simulace jsou vidét na obr. 12.

NAVRHOVE SIMULACE

Cilem prvni simulace bylo urcit pozadovany vykon Peltierovych ¢lankl
pro dosazeni konkrétnich parametril chladiciho vzduchu. Na zékladé
pozadavki pro provoz byla stanovena extrémni pozadovana hranice,
tedy vykon, ktery jednotka nepotfebuje pro dlouhodoby provoz, ale byl
by kratkodobé pouzitelny pro komfort uzivatele. Po zapoGitani tepelnych
ztréat dalSimi rozvody byla tato hranice stanovena na teplotni rozdil 6 °C
na vystupu z jednotky pfi objemovém priitoku 50 m3/h.

Testovany byly ¢tyfi Peltierovy ¢lanky s postupné rostoucim vykonem
68,8, 85, 100 a 120 W. Nejblize pozadované hodnoté vySel ¢lanek
s vykonem 100 W, kde pfi daném priitoku a vstupni teploté 23,5 °C
byla vystupni teplota 17,5 °C, coZ je hodnota skute¢né velmi blizka
stanovenym pozadavkdm. Simulace ukazala, Ze pfi tomto vykonu ne-
dochazi k prehfivani vnéjsiho vyméniku, ktery se ustdlil na primérné
teploté 33,4 °C, ale vyrazné klesne teplota vnitfniho vyméniku — na
teplotu od 11 do 14 °C. Pokud tuto hodnotu porovname s teplotami
rosného bodu nasévaného vzduchu nameéfenymi pod podlahou, zjisti-
me, Ze na povrchu vyméniku skutecné mize nastat kondenzace vlh-
kosti. Z méreného obdobi by to bylo primérné (hodnota je zavisla na
misté méreni) v 10 % sledované doby. Vysledky vypoctu pro Peltieriv
¢lanek o vykonu 100 W (tedy celého zafizeni s vykonem 200 W) jsou
vidét na obr. 13.

Druha navrhova simulace se zabyvala moznosti zlepSit prenos tepla
mezi jednotlivymi prvky zafizeni. V soucasné verzi jednotky je pouzi-
ta teplovodiva pasta s tepelnou vodivosti 5,6 W/(m-K), a to v tloustce
priblizné 1 mm. Pasta jako takova je velmi dobré kvality, proto jsme
se spiSe nez na zménu materidlu zaméfili na tloustku vrstvy. Simula-
ce méla za ukol odhadnout, o kolik procent se zvedne vykon jednotky,
pokud bychom tuto vrstvu lepSim technologickym postupem dokéazali
snizit na 0,3 mm.

Vykon preneseny z ¢lanku pfimo do vzduchu se skutecné zvétsi, a to
z26,1 Wna 27,7 W. To je narlst o celych 6 % vykonu, coz rozhodné neni
zanedbatelné zlepSeni. Z vysledku je tak zfejmé, Ze se velmi vyplati dbat
na kvalitu provedeni jednotlivych spojd.

Treti navrhova simulace se tykala moznosti zateplit plast zafizeni 5 mm
silnou vrstvou tepelné izolaéniho matrialu (extrudovany polystyren) a
zvySit tak jeho tepelny odpor z 0,04 (K'm?)/W na 0,15 (K-m2)/W. V tom-
to pfipadé byl vyuZzit rezim chlazeni, kde piivodni preneseny vykon byl
27,6 W a zateplenim plasté doslo k jeho narlistu na 29,4 W, tedy 0 6,5 %
vykonu jednotky.

Posledni experiment testoval vyuZiti ventilatord pfipevnénych k vnéjsim
vyménikim, které by vyrazné zvySovaly jejich Ucinnost, ¢imz by byl sni-
Zen teplotni rozdil ¢lanki a tedy zvy$ena jejich efektivita a schopnost
prenést vice energie do vnitfniho vyméniku. Jejich vliv v8ak neni tak
veliky oproti standardni situaci, v niz uz se predpoklada proudéni vzdu-
chu. Chlazeni vyménik(i dokaZe vylepSit efektivitu ¢lank( o 7 %, tedy
z 27,6 W na 29,6 W. Rozdil 2 W neni maly, ale pokud vezmeme v Gvahu,
Ze ventilatory samy o sobé vyzaduji pfikon 1,9 W pro provoz, bilance
je v podstaté nulova, nehledé na zvySeni hladiny akustického vykonu.
Toto feSeni tedy neni v souGasném provozu efektivni, bylo by vSak moz-
né zvazit ho jako prevenci prehfivani, kdyby rychlost okolniho vzduchu
klesla pod ocekdvanou hranici.
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0br. 13 Vysledek pri vyuZiti Peltierova ¢lanku o maximalnim vykonu 100 W:
linie vyznacuji izotermy povrchovych teplot vyménika s rizikem kondenzace,
tedy s teplotou vyméniku mezi 8 a 10 °C; prvni stupnice oznacuje jednotlivé
teploty izoterm ve °C, druhd stupnice pak teploty ve °C v daném fezu

Fig. 13 Result when using a Peltier cell with a maximum output of 100 W: the
lines are marking isotherms of surface temperatures of exchangers with a
risk of condensation, i.e. with a heat exchanger temperature between 8 and
10 °C; the first scale indicates temperatures of individual isotherms in °C, the
second scale the temperature in °C in the given cross-section

APLIKACE VYSLEDKU SIMULACi PRO NOVY PROTOTYP
JEDNOTKY

Po provedenych simulacich byl navrzen novy prototyp jednotky, ktery
mél Iépe spinit ndvrhové parametry a zlepsit jeji efektivitu. Pro jeho na-
vrh bylo vyuZito ziskanych vysledkl simulaci.

ZABEZPECENi PROVOZU JEDNOTKY

Vzhledem k tomu, Ze bezpec€nostni simulace ukazaly zasadni riziko pre-
hrati ¢lankd pri odtrzeni vnéjSiho vyméniku, design nového prototypu
resil jeho pevnéjsi ukotveni do plasté jednotky. Zatimco plvodni navrh
pocital s kotvenim Srouby do vnéjsi stény o tloustce 2 mm, novy proto-
typ zpeviuje plast pobliz mista kotveni ztuZujicim Zebrem a kotvici bod
je zesilen na tloustku 6 mm.

Navrh také pocita s termostatickymi vypinaci, které rozpoji hlavni okruh
Peltierovych ¢lanka pri prekroceni teploty 75 °C, coz by mélo podchytit
pfipadné havarijni stavy.

ZMENY V NAVRHU JEDNOTKY

Abychom dosahli blize k navrhovym parametriim, bylo upraveno nékolik
soucasti MKJ. Prvni Gprava se tykala celkového pfikonu jednotky. Za-
timco plvodni jednotka vyuzivala dva Peltierovy ¢lanky, kazdy o maxi-
malnim pfikonu 68,8 W, které nebyly schopny zabezpecit poZzadovanou
vystupni teplotu vzduchu, novy prototyp nasleduje vysledky numerické
simulace, ktera doporucuje dva ¢lanky o prikonu 100 W. Spolu s Peltie-
rovymi ¢lanky vSak bylo nezbytné vyménit i vnéjSi vymeéniky, protoze
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se ukazalo, Ze plvodni typ neodvadél v rezimu chlazeni dostatek tepla
pro efektivni provoz. Na viné byl nedostatecny tepelny tok tepelnymi
trubicemi, coz simulace kviili ziednoduSeni nebyla schopna postihnout.

DalSi zména se tykala vyuZiti ventilator(i na vnéjSich vyménicich. Ackoliv
ze simulace vyplynulo, Ze pfi navrhovych podminkéch je rychlost proudéni
vzduchu kolem vnéjSich vyménik(i dostatecna pro odvod tepla, byly za-
fazeny jako pojistny prvek pro pfipad poklesu rychlosti proudéni vzduchu
v dvojité podlaze — napf. pfi snizeni vykonu centraini vzduchotechnické
jednotky nebo nestandardnim umisténi MKJ v prostoru dvojité podiahy.
Ventilatory budou fizeny jednoduchym bimetalovym termostatem a sep-
nou se v pripadé, Ze teplota vnéjSich vymeéniki presahne 45 °C (vzhle-
dem k vy$8i produkci tepla neZ chladu neni nutné aktivovat ventilatory pfi

Treti zména, kterd opét vychéazela z vysledkl simulace, bylo zlep$eni
tepelné vodivosti spojti Peltierova ¢lanku a obou vymeénik(i. PGvodni se-
stava z velké ¢asti spoléhala na prenos tepla pfes pomérné silnou vrstvu
teplovodivé pasty a kviili nevhodné feSenym spojiim nebylo mozné do-
séhnout dobrého pfitlaku na spojich. Novy design jednotky kladl diraz
na co nejtenci vrstvu pasty, a tudiz i dobry pfitlak, ktery umoznila jak
zména kotveni vymeéniku vnéjSiho, tak uprava kotveni vymeéniku vniti-
niho. Novy prototyp sniZuje vrstvu teplovodivé pasty ze zhruba 1 mm na
pfiblizné 0,2—0,3 mm, coz prostup tepla vyznamné zlepSuije.

Jediné, co ze simulovanych vylepSeni jednotky v novém prototypu ne-
bylo vyuZito, je dodatecnd tepelna izolace plasté jednotky, a to kvdli ob-
tizné proveditelnosti a proto, Ze novy prototyp snizuje vliv této dpravy.

ZAVER

Celkové Ize fici, Ze simulace jednotky prinesla za relativné kratky ¢as mnoho
lidajti, které by nebylo mozné ziskat fyzikdlnim méfenim bud' proto, Ze by
hrozilo poSkozeni soucasti, nebo by méreni bylo nakladné. Vysledky simula-
ce byly nasledné pouZzity pfi vytvareni nového prototypu jednotky.

Byly testovany limitni hodnoty a stavy béhem poruchy nékteré ze sou-
¢asti systému a bylo uskute¢néno nékolik vypoctli zamérenych na op-
timalizaci samotné jednotky a moznost zvysit jeji efektivitu. Z modelo-
vanych variant vychazi, ze velkou roli (az 6 % vykonu) hraje pfili$ silna
vrstva teplovodivé pasty a mozné nedokonalosti na spojich tento vliv
jisté jeSté prohlubuiji. Konstrukce nového prototypu tak byla upravena,
aby umoznila dobré pfitlaky jednotlivych soucésti a sniZila tak potfeb-
né mnozstvi pasty a zlepSila kontakt styénych ploch. | mirné zvySeni
tepelného odporu plasté pridanim 5 mm extrudovaného polystyrenu by
podle vysledk( mohlo prinést zvySeni vykonu az 0 6,5 %, pii pomérné
nizké pofizovaci cené. OvSem technicka proveditelnost takové Upravy
u nového prototypu byla vyhodnocena jako pfilis komplikovana vzhle-
dem k moznému zisku. Simulace také ukdzala, Ze instalace ventilator(i

Dal$i omezovani fluorovanych uhlovodiki

V fijnu 2016 se stalo rvandskeé hlavni mésto Kigali mistem dohody 150 stat(
svéta o dalSim omezeni uzivani fluorovanych uhlovodik( a chlor-fluorovanych
uhlovodikli s cilem ochranit planetu pred Gcinkem sklenikovych plynd,
které poSkozuji ozénovou vrstvu. Dohoda vstoupi v déinnost rokem 2020
a tyka se milion(i chladicich a klimatizacnich zafizeni s chladivy R11, R12,
R22, R404A, R410A, R407, R134a, R507 a dalSich s GWP az 4 000. Podle
vyjadreni ministerstva zahranici USA se poprvé po montrealském protokolu
z roku 1987 naskyta jedinecna prileZitost k odvraceni otepleni Zemé o pul
stupné Celsia. Zvlasté cenné je pristoupeni Ciny a vytvoreni kontrolnich
mechanismi pro sledovani dohody jako predpokladu ke sniZeni spotieby
079 % k roku 2030.
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na vnéjSi vymeéniky pfinese za standardnich navrhovych podminek jen
malé zvySeni efektivity zafizeni, které je navic redukovano vlastnim
prikonem ventilatorti. Ventilatory tak byly namontovany pouze jako po-
mocné pro piipad, Ze proudéni okolo vyménikl klesne pod navrhovou
mez, nebo bude jednotka nepfiznivé umisténa mimo zméfené proudy
vzduchu. Sepnuti ventilatort je fizeno podle teploty vyméniku.
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