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Uvod

Tato diplomova prace se se zabyva ndvrhem chlazeni a topeni mlzné komory, ktera se planuje
postavit na Katedfe energetickych stroji a zafizeni Fakulty strojni Zapadoceské univerzity
Vv Plzni. Cilem vystavby modelu je propagace energetiky $irsi vefejnosti, @ hlavné potencialnim
studentim na Fakulté strojni. Mlzna komora je zafizeni, které v minulosti slouzilo ke studiu
kvantovych ¢astic a s tim spojeného zafeni. V dnesni dob¢ vsak byla mlzna komora nahrazena
sofistikovang&j$imi zatfizenimi, které dokazou presnéji klasifikovat vlastnosti dané ¢astice. Diky
své atraktivnosti je mlzna komora vyuzivana jako pedagogickd pomucka k znazornéni
termodynamickych jevl pii vypafovani a kondenzaci kapalin a vizualizaci ionizujiciho zafeni
kolem nas.

V tvodni kapitole je stru¢né popsana funkce mlzné komory a jeji vyvoj Charlesem Thomsonem
Reesem. Dalsi kapitola je vénovana druhim zafeni, které je mozno v komofte sledovat a jakym
zpusobem toto zafeni vznikd. Tteti kapitola se zabyva stanovenim podminek funkce navrhu
mlzné komory. V ramci toho je popsan detailngjsi princip chodu mlzné komory, plsobeni
nabitych ¢astic jako kondenzacni jadra presyceného alkoholu a vliv teplot na hodnoty pfesyceni
alkoholovych par v komote. Ve ¢tvrté kapitole je predveden navrh vizualniho prostoru mlzné
komory a jsou okomentovany nejdilezitéjsi komponenty této komory. Pata kapitola se zabyva
vypoctem systému chlazeni a topeni komory. V kapitole je uvedeno schéma chlazeni a uvedeny
parametry charakteristické pro tento cyklus. Vypocet byl pro veden pro dvé chladiva, a to
chladivo R410A a chladivo R134A. V posledni kapitole je provedeno ekonomické zhodnoceni

navrzeného konstruk¢éniho feSeni a provoznich nédkladi mlzné komory.
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1 Milzna komora

Mlzna komora je jednim z nejjednodusSich zatizeni uréenych pro zkoumani elementarnich
¢astic. Jejim zakladnim principem je presyceni plynné latky v uzavieném prostoru, které
vyvozuje nestabilni stav dané latky. Pfi prichodu ionizujicich ¢astic presycenou latkou pak
vytvari kondenzacni stopu, ktera znazoriuje trajektorii castice. Pomoci délky, tvaru, tloustky a
dalsich charakteristik kondenzacni stopy se daji zjistit vlastnosti prolétajici ¢astice, avSak
Vv dnesni dob¢ jsou pro detekci ionizujiciho zafeni vyuzity modernéjsi sofistikované;jsi zatizeni.
V pribéhu let se z vyznamného vyzkumného zatizeni vyvinula spiSe pedagogicka pomtcka,
ktera slouzi k vysvétleni zékladnich fyzikalni principii termomechaniky a casticové fyziky.
Vzhledem k atraktivnosti mlzné komory a jejimu vyuzivani v minulosti slouzi hojné jako
propagacni zafizeni jaderné energetiky. [1]

Dostatecné presyceného stavu plynnych latek 1ze dosahnout pomoci riznych konstrukénich
provedeni mlzné komory. V nasledujicich podkapitolach je ptiblizen vyvoj mlznych komor a
princip jejich funkce.

1.1 Vyvoj mlznych komor
1.1.1 Wilsonova expanzni mlZzna komora

Princip mlzné komory poprvé studoval Charles Thomson Rees Wilson v laboratofi v
Cambridge v roce 1910, jako soucast svého vyzkumu atmosférickych jevi. Konkrétné se
zabyval vznikem kondenzacnich jader a s tim souvisejici tvorbou mlhy. U ptivodni Wilsonovi
mlzné komory bylo dosahovano pozadovaného ptesyceni par pomoci cyklického ochlazovani
vzduchu pod bod kondenzace vody, které bylo vyvozeno pomoci adiabatické expanze.
Vzhledem K vyuziti adiabatické expanze proto hovofime o tzv. expanzni mlzné komore. Kviili
cyklickému ochlazovani vSak dostateéné piesyceni trvalo pouze 10 az 20 milisekund, coz
zpusobovalo, Ze ionty vzniklé priletem ionizujici ¢astice mezi jednotlivymi expanzemi, se
stacili rozptylit diive, nez na nich stihla para zkondenzovat. Dusledkem toho vznikalo vice
nekoherentni stop, které vSak mély nulovou vypovidajici hodnotu o vlastnostech prolétajici
castice. Aby se Wilson tomuto problému vyhnul, doplnil vizudlni prostor o zdroj elektrického
pole, které tyto ionty odvedlo pry¢ z vizualniho prostoru. Schematicky nakres puvodni
Wilsonovi mlZzné komory je ukazan na obrazku Obr. 1. [1] [2]

Jak jiz bylo popsano vySe, Wilsonova Mlzna komora pracovala na principu adiabatické
expanze. Ta byla vyvozena piedchozim stla¢enim, které obstaraval pist. Na Obr. 1 je schéma
Wilsonovi mlzné komory s popisem jednotlivych ¢asti. Pismenem A je oznafen vizualni
prostor mlzné komory. Jednalo se 0 sklenény valec o priméru 16,5 cm a vysce 3,4 cm. Pod
touto komorou byl umistén pist M, ktery stlacoval parovzdusné smési v komoie A. Pohyb pistu
byl vyvozen tlakovymi rozdily v komote A a Vv oblasti pod pistem, ktera byla z ¢asti zaplavena



ZapadoCeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomové prace, akad. rok 2022/2023
Katedra energetickych stroju a zatizeni Bc. Jifi Frank

6\
2

%
Obr. 1 Pivodni navrh Wilsonovi mlzné komory [3]

vodou do vySky 2 cm. Kulata sklenéna komora C slouzila jako komora pro tvorbu vakua,
kterého bylo dosazeno pomoci vyvévy. Pienastavenim ventilu B doSlo k prudkému snizeni
rychlé zvétSeni objemu smési v komote A, téméf bez vymény tepla s okolim, coz zpusobilo
prudké ochlazeni smési. Pohyb pistu byl propojen se spousti fotoaparatu, takze bylo mozné
Vv dobé maximalniho podchlazeni zaznamenat prilet ¢astice a vzniklou kondenzacéni stopu.
Pismeny F a G jsou oznaCeny kohouty na pryzovych hadic¢kach, které slouzily Kk naplnéni
komory vzduchem a ke spravnému nastaveni pistu pro pozadovany pocateéni a kone¢ny objem.
D je duty dfevény valec, ktery snizuje objem vzduchu prochézejiciho spojovacimi trubicemi
pti kazdé expanzi. L a K jsou sklenéné stény nadoby vizualniho prostoru. Pod sklenénym dnem
I byl vrsek pistu natien ¢ernou barvou, aby doslo ke zvySeni kontrastu kondenza¢nich stop.
Dno H prostoru pod pistem M bylo potazeno pryzi, aby tlumilo naraz od pistu. [3] [4]

Piestoze dobu expanze se podafilo udrzet pouze né€kolik milisekund, bylo mozné timto
zafizenim studovat veskeré tehdy znamé ionizujici zafeni a potvrdit tak nékolik fyzikalni
zakonitosti. V roce 1923 Wilson potvrdil Comptnuv jev objevem Comptnova zpétného razu
elektronti. Dale byla pomoci mlzné komory objevena prvni anti¢astice Pozitron, prvni ¢astice
druhé generace, Mion a prvni podivna ¢astice Kaon. Diky zkonstruovani mlzné komory byl
proto Charles Thomson Rees Wilson v roce 1927 ocenén Nobelovou cenou za Fyziku. [1] [3]
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V roce 1933 Wilson inovoval konstrukci mlzné komory, ¢imz se stala snaze vyrobitelnou.
Chlazeni parovzdusné smési bylo vyvozeno adiabatickym poklesem tlaku, avSak nevyhoda
Vv prerusovani chlazeni ptretrvala. Tento problém byl ¢asteéné ptekonan pouzitim Geigerovych
¢itacl umisténych nad a pod vizualni komorou, které spoustély jeji aktivaci, kdyz zaznamenaly,
ze komorou prosla ¢astice. [1] [5]

O Narreny
¥
Cltaning nu.::“
)

Obr. 2 Wilsonova mlZzna komora [4]
1.1.2 Langsdorfova difazni mlZzna komora

Ve snaze zefektivnit konstrukci mlzné komory tak, aby bylo mozno sledovat ¢astice nepietrzité,
sestrojil Alexander Langsdorf v roce 1938 difuzni mlZznou komoru. Ta zajistovala stabilni
kontinualni podchlazeni paroplynové smési, takze bylo mozné sledovat prilety ¢astic v del§im
¢asovém horizontu. Schéma jeho navrhu je vyobrazeno na Obr. 3. [1] [6]

Difuzni mlznad komora pracuje na podobném principu jako expanzni, avSak potiebného
podchlazeni paroplynové smési je docileno jinou cestou. Na rozdil od expanznich komor, kde
se potiebného stavu smési dosahuje adiabatickou expanzi, u difuznich komor je k dosazeni
potfebného nestabilniho stavu pouzito kontinualniho chlazeni, které zajisti ze v malé
vzdalenosti kolem chladici desky se utvofi vrstva piesycené smési. Priletem Castice dojde
k naruSeni nestabilniho stavu coz zplsobi tvorbu kondenzacni stopy. Dalsi odlisnosti od
Wilsonovi expanzni komory bylo to, ze jako médium tvofici paroplynou smés byl pouzit
alkohol, konkrétné methanol, ktery diky své t€kavosti vytvoii potfebnou koncentraci alkoholu
v okolni atmosféte rychleji nez vodni pary. Jako druha plynna slozka smési byl pouzit oxid
uhlicity [6].

10
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Obr. 3 Schéma Langsdorfovi mlzné komory [6]

Na Obr. 3 je vyobrazeno schéma puvodni Langsdorfovi difuzni mlzné komory s popsanymi
prvky. Pismenem B je oznaen vizualni prostor, ve kterém dochazelo ke zvyraznéni leticich
Castic pomoci kondenzacénich stop. Stény této komory D byly vyrobeny ze skla. Pismenem K
je oznacen vrSek vizualniho prostoru, ktery byl vyroben z dérovaného plechu. Tyto otvory mély
za ukol propojeni komory B s komorou A a zajistit tak rovnomérnou distribuci alkoholovych
par do vizualniho prostoru. Komora A byla propojena s rezervoarem alkoholu F ve kterém
dochézelo k odparu alkoholu a tvorbé paroplyné smési. Dérované deska byla vyhtivana pomoci
elektrickych ohfivaki M, aby byl zvysen teplotni rozdil mezi teplotou smési na vstupu a
teplotou na dné vizualni komory. Dno vizualni komory C bylo tvofeno dvéma platy skla, mezi
kterymi proudilo chladici médium. Médium pohanélo ¢erpadlo E a bylo chlazeno prachodem
skrz chladici spiralu H. Jako chladici médium byl pouzit suchy led, ktery byl obklopen kolem
chladici spiraly. Suchy led zarucoval dostate¢né podchlazeni az na -40°C. Zahtata para v horni
¢asti komory difundovala skrz plynny oxid uhli¢ity smérem dold, dokud nedosahla dna, tedy
oblasti ochlazené pod kondenza¢ni teplotu alkoholovych par. Zde piesycené pary Castecné
kondenzovaly a zbylé nezkondenzované pary vytvorily pfesycenou vrstvu o tloust'ce pfiblizné
jednoho palce. Zkapalnéna latka byla posléze odvedena do rezervoaru S. Vzhledem k tomu ze
stény a dno bylo vyrobeno ze skla, musel byt cely proces provadén za atmosférického tlaku,
aby nedoslo Kk prasknuti skelnych desek. Tento tlak mél vyrovnavat ,.kompenzator objemu* H.
Mezi dalsi zdokonaleni patii mtizka z dratl, které pii ptipojeni ke zdroji vybudili elektrické
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pole, coz pomohlo usmérnit prolétajici ¢astice do pozorovaci oblasti. lonty, které vznikaly ve
vrchni ¢asti komory, by bez tohoto elektrického pole padaly kolmo na desku ve formé
nezadouciho ,,iontového desté”, ktery muze zpisobit vznik mlhy a nasledné snizeni kvality
kondenzacnich stop ve spodni ¢asti komory. Usmérnéni ionizujicich ¢astic elektrickym polem
dale zvysuje mnozstvi kondenzacnich udalosti, a tedy zlepsuje chod mlzné komory. | pres tyto
pozitivni vlastnosti je mozné tento typ komory provozovat i bez tohoto elektrického pole, avsak
S hor$imi parametry. [6] [7]

I ptes velké mnozstvi vyhod v§ak méla Langsdorfova difizni mlzna komora nékteré nevyhody.
Prvni takovou nevyhodou byla nutnost vodorovné pracovni plochy, coz je nevhodné pro
studium kosmického zafeni, které dopada na zem pievazné vertikalné. Velké rozméry komory
komplikovaly vyuZzivani rovnomérnych magnetickych poli pro vychylovani drah. Omezena
zasoba par ztézovala pouziti silnych ioniza¢nich zdroji. Kwvili vysoké koncentraci
alkoholovych par, na jakémkoli radioaktivnim zdroji umisténém v komote, kondenzovaly pary
alkoholu, coz snizovalo hodnotu ptesyceni ve vizualni ¢asti. Pro studium ionizujicich ¢astic a
kondenzacnich déju byla jednoznaéné lepsi nez expanzni mlzna komora, a to diky neustalému
udrzovani presyceného stavu. Prave proto se tento typ mlzné komory stal nejpouzivanéjSim a
na stejném principu jsou vyrabény i soudobé mlzné komory. [1] [8]

Difuzni mlZzné komory se vSak ve vyzkumu jaderné a Casticové fyziky zacali pouzivat az v 50.
letech a byly brzy vytlaceny vynalezem Bublinkové komory, ktera se pro vyzkum stala
praktic¢téjsi. Difuzni mlzné komory se ale staly atraktivni pomtckou pro propagaci jaderné a
casticové fyziky a zGstavaji ji dodnes.

1.1.3 Bublinkové komory

Bublinkova komora je jednim z prvnich a velmi GspéSnych zobrazovacich detektort. Byla
zkonstruovana pro sledovani castic ve vysokoenergetickych srazkach castic. Klasicka
bublinkova komora se sklada z uzaviené¢ nadoby naplnéné zkapalnénym plynem. Komora je
konstruovana tak, aby bylo mozné rychle ménit tlak uvniti nadoby. Principem funkce
bublinkové komory je kratkodobé piehrati kapaliny v okamziku, kdy se ocekédva priichod ¢astic.
To zajistovalo vétsi stabilitu procesu oproti mlznym komoram a umoziovalo to také snadnéjsi
resetovani celého procesu méfeni. Piehtati kapaliny bylo dosazeno nahlym snizenim tlaku,
¢imz se snizil bod varu zkapalnéného plynu, a ten se tak pfeménil na piehiatou kapalinu. Kdyz
Castice prochazely touto kapalinou, vytvarely husté stopy lokalizovanych elektronovych part.
Energie dodan4 kapalin€ béhem tohoto procesu vytvofila podél drahy ¢astice drobné bublinky.
Cela komora byla osvétlena a fotografovana kamerou s vysokym rozlisenim. Fotografie se pak
analyzuje offline pro identifikaci ¢astic a méteni. Bublinkové komory byly velmi oblibené v
pocatcich vyzkumu fyziky vysokoenergetickych c¢astic, kdy aplikace vnéjstho magnetického
pole umoziovala méfeni hybnosti ¢éstic, a tim usnadnovala jejich identifikaci. Nevyhodou
bublinkové komory je, Ze je velmi obtiZné ji pouzit pro online analyzu a spousténi. Bublinkové
komory byly nahrazeny jinymi typy detektorti, napt. dratovymi komorami, které jiz fungovaly
na principu elektrické detekce ¢astic, coz umoznilo systematictéjsi sbér dat. [1] [9]
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2 Zareni v mlznych komorach

Zafteni je energie, ktera se pohybuje z jednoho mista na druhé ve formé¢, kterou lze popsat jako
viny nebo ¢astice. Jsme mu vystaveni v kazdodennim zivoté. Mezi nejznaméjsi zdroje zareni
patii slunce, mikrovinné trouby a radia, VétSina tohoto zafeni neptedstavuje pro nase zdravi
zadné riziko. Néktera vSak ano. Obecné plati, ze zafeni je pti niz§ich davkach méné rizikové,
ale pfi vyssich davkach miize byt spojeno s vyssimi riziky. V zavislosti na druhu zéfeni je tfeba
pfijmout rizna opatieni, kterd chrani nase té¢lo a zZivotni prostiedi pted jeho ucinky a zaroven
nam umoznuji vyuzivat jeho cetné aplikace. Rizné druhy zafeni vyzaduji rtiznd ochranna

m

opatfeni, napt. nizkoenergetickd forma nazyvana "neionizujici zafeni" mize vyzadovat méné

ochrannych opatfeni neZ "ionizujici zateni" s vySsi energii. Normy pro ochranu lidi a Zivotniho
prostiedi stanovuje mezinarodni organizace pro atomovou energii (MAAE), ktera se dale stara

0 mirové vyuzivanim ionizujiciho zateni. [10] [11]
2.1 Neionizujici zareni

Neionizujici zafeni je zafeni s nizsi energii, které nema dostatek energie na to, aby dokazalo
svym pusobenim odtrhnout elektrony od atomti nebo molekul, at’ uzZ v hmoté nebo v zivém
organismu. Jeho energie vSak muze tyto molekuly rozkmitat, a tak produkovat teplo. Toto je
kupftikladu typicky projev mikrovinného zareni, a proto se pouziva v mikrovinnych troubach
k ohfevu potravin. Pro vétsinu lidi neionizujici zafeni nepifedstavuje zdravotni riziko, avSak
pracovnici, ktefi jsou v pravidelném kontaktu s nékterymi zdroji neionizujiciho zateni, mohou
potfebovat ochranné pomucky napiiklad pied vznikajicim teplem. Mezi dalsi piiklady
neionizujictho zafeni patii radiové viny a viditelné svétlo. Viditelné svétlo je typem
neionizujiciho zareni, které mtize vnimat lidské oko. A radiové viny jsou typem neionizujiciho
zéafeni, které je pro nase oc¢i a dal$i smysly neviditelné, ale které lze dekodovat pomoci
tradi¢nich radii. [10] [11]

2.2 lonizujici zareni

Ionizujici zafeni je druh zafeni, které ma takovou energii, Zze dokaze svym ptisobenim odtrhnout
elektrony od atoml nebo molekul, coz pfi interakci s hmotou vcetné Zivych organismil
pouziva termin "ionizujici" zafeni. Ve vysokych davkéach mize ionizujici zafeni poskodit bunky
nebo orgédny, coz mize vést i ke smrti. Pii spravném pouZiti, davkach a pfi dodrZeni nezbytnych
ochrannych opatieni, mé tento druh zafeni mnoho uzZitecnych vyuziti pfi vyrobé energie, v
prumyslu, ve vyzkumu a v lékairské diagnostice, ¢i 1é¢bé ruznych onemocnéni, jakou je
rakovina. [10] [11]

lonizujici zateni 1ze rozdélit na 4 zakladni druhy, kterymi jsou zareni (a), zafeni (B), zareni (y)
a neutronové zafeni (n).
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2.2.1 Zareni alfa (o)

Zateni a je tvofeno proudem castic jader helia, které se skladaji ze dvou protonti a dvou
neutront, coz dava tomuto zateni kladny charakter. Vzhledem k hmotnosti dvou protonti a dvou
neutronll jsou pomérné tézké vV porovnani s ostatnimi ¢asticemi. Zdrojem zafeni byva rozpad
tézkych atomut s nukleonovym ¢islem A > 150. Diky své hmotnosti ma zateni velkou energii
2 az 8 MeV, coz spolu s kladny nabojem zpuisobuje velky vliv na své okoli. Pfi priuchodu skrz
jinou latku siln¢ ionizuje atomy podél své drahy, ¢imz ztraci svoji energii az se postupné
zastavi. Kvili tomu je zafeni a ze vSech zafeni nejméné pronikavé a jeho pronikavost klesa
s hustotou prochazeného materidlu. Kvili svému naboji méni smér VvV magnetickém i
elektrickém poli. Zateni a vznika pfeménou alfa, ktera spociva v rozpadu jadra na ¢astici a
(jadro hélia) a jadro s hodnotou protonového ¢isla o dvé nizsi nez jadro vychozi. Prikladem
muze byt rozpad radonu. [12] [10]

226 222 4
whRa = RN+ Ja

2.2.2 Zafeni beta+ (B-)

Je tvofeno proudem elektront, vzniklych pti pfeméné neutronti na protony. Zdrojem tohoto
zateni jsou lehké a stfedné tézké atomy. Pti pfeméné B vznikne z ptivodniho jadra radionuklidu
nové jadro se stejnym poc¢tem nukleond. Vzhledem k zapornému charakteru proudu elektront
se jedna o ionizujici zafeni. Pii pohybu beta ¢astice uvoliuji fotony, a proto se energie zaieni
postupné snizuje, avSak v porovnani s Casticemi alfa se do okoli rozptyluje vice a je
pronikavéjsi. Diky svému zapornému charakteru se vychyluje v elektrickém a magnetickém
poli. Beta zafeni vznika pfeménou neutronu na proton za vzniku elektronu a neutrina. Mezi
nestabilni atomy, které vyzaiuji zafeni beta, patii izotop vodiku 3H (tritium) a uhlik *C. Tritium
se pouziva mimo jiné v nouzovych svétlech, ktera napiiklad oznacuji vychody ze tmy. Je to
proto, ze beta zafeni tritia zplisobuje, ze fosforovy material pii interakci se zarenim sviti, a to
bez pouziti elekttiny. Uhlik **C se pouziva naptiklad k datovani historicky predmétd. Rovnici
nize je uveden piipad pfemény uhliku na dusik za vzniku zafeni beta. [12] [10]

UG 5 B+ 4N

2.2.3 Zareni beta- (p+)

Je tvofeno proudem pozitroni. Vznika a projevuje se obdobné jako zafeni -, avSak vychozim
stavem je proton, ktery se rozpada na jeden pozitron a neutrino. Pozitron je inverzni Castice
vuci elektronu (anticastice), coz dodava zareni kladny charakter. V ptirodé se vsak vyskytuje
vzacnéji nez zareni B-. [12] [13]
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2.2.4 Zareni gama (Y)

Zateni vy je tvoteno proudem fotond, a proto se jedna o elektromagnetické zareni velmi kratkych
vinovych délek. Toto zafeni obvykle doprovazi alfa a beta zatfeni, tim dochazi ke snizovani
prebytecné energie jader. Samotné gama zareni pouze snizuje energii jadra, nema tedy vliv na
jeho slozeni. S latkou interaguje vzdy cely foton (mize byt pohlcen, rozptylen, vyrazit z atomu
elektron apod.). Toto zafeni nema néboj, proto se nevychyluje v magnetickém ani v elektrickém
poli. Je velmi pronikavé, ve vzduchu uleti stovky metrti, ve vode n€kolik desitek centimetrii a
v kovech né€kolik centimetrti. Odstinit ho 1ze siln&jsi vrstvou tézkych kovi. [12]

emitovana déastice

a nebo B

rozpad deexcitace

B*

\
\ 4

A B

dcefiné jadro dcefiné jadro

materské jadro ) . .
excitované stabilni stav

Obr. 5 Vznik zafeni gama [14]

Vzhledem k tomu, Ze zafeni gama nema samo o sob& naboj, tak se v podstaté o ionizujici zareni
nejednd. Zafeni ionizuje okolni prostfedi nepfimo pomoci doprovodného zateni alfa nebo beta.
Zateni gama tedy prunikem mlZnou komorou neinteraguje pomoci svého naboje s okolnim
prostiedim za vzniku iontu, které by slouzili jako kondenzaéni jadra pii kondenzaci par v mlzné
komoie. Proto je tedy zafeni gama v mlzné komote nedetekovatelné. [14]

2.2.5 Neutronové zareni

Neutronové zéfeni je tvofeno proudem neutrond. Neutrony jsou relativné hmotné Castice, které
jsou jednou ze zakladnich slozek jadra. Neutrony nemaji naboj, a proto neionizuji okolni
prostiedi piimo, jejich interakce s okolnimi atomy v§ak muze vést ke vzniku ¢astic alfa, beta
nebo zafeni gama a rentgenovému zafeni, které pak vede k ionizaci. Neutrony jsou pronikavé
a mohou byt zastaveny pouze silnou vrstvou betonu, vody nebo parafinu. [10]

Neutrony mohou vznikat riznymi zpusoby, napiiklad pfi jadernych reakcich uvniti jadernych
reaktori nebo pti jadernych reakcich iniciovanych vysokoenergetickymi ¢asticemi ve svazcich
urychlovact. Neutrony mohou piedstavovat vyznamny zdroj nepfimo ionizujiciho zafeni. [10]
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2.3 Kosmické zareni

S vynalezem mlzné komory se poji detekce kosmického zafeni. Kosmické zafeni se sklada
Z Castic, které na nasi Zemi neustale dopadaji z vesmiru. Tyto Castice maji velmi vysokou
energii, diky které dochazi k interakci s atmosférou. Kosmické zafeni mizeme rozdélit na
primarni kosmické zareni, které pii interakci S atmosférou vytvori velké mnozstvi diléich
castic a zafeni o kterém hovofime jako o sekundiarnim kosmickém zafeni. Sekundarni
kosmické zafeni poté dopada na zem v podobé &asticovych sprch. Castice kosmického zafen,
které se dosud podatilo detekovat, maji energie az 10%° eV. Sprika z takové &astice zasahne na
zemském povrchu mnoho desitek km?. Castice takové energie se objevi piiblizné jednou za sto
let. Kosmické zafeni je majoritnim zdrojem antihmoty na nasi planeté. Muze vznikat
v supernovach, pulzarech, aktivnich galaktickych jadrech atd. Naprostd vétSina Castic
kosmického zateni, okolo 88 %, jsou protony, pfiblizné 10 % jsou jadra hélia (alfa zafeni), 1 %
elektrony a pozitrony a1l % tézké prvky. Kosmické zafeni ma naprosto nejSir$i spektrum
energii ze vSech dodnes znamych jevl. Mnohé Castice, které se dnes védci pokouseji nalézt
V modernich urychlovacich, se mohou nachéazet pravé v kosmickém zaieni. Kosmické zateni

kosmickeé zareni

p proton e elektron
n neutron U mion
T pion v foton

Obr. 6 Sprska sekundarniho kosmického zaieni. [15]
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bylo objeveno vroce 1912 rakouskym fyzikem Victorem Hessem pii balénovych
experimentech ve vysce az 5 300 metrt. S rostouci vyskou stoupala ionizace atmosféry, a tim
byl prokazan kosmicky plvod zafeni. Za objev ziskal Hess v roce 1936 Nobelovu cenu za
fyziku. [15]

Na Obr. 6 je vyobrazena interakce kosmického zafeni s atmosférou a vznik sprsky
sekundarniho zareni. Srazky energetickych ¢astic S ¢asticemi atmosféry doprovazi casté
zachyty elektroni v atomarnich obalech. Proto se na schematickém obrazku nezachovava
elektricky naboj. Z obrazku je dale patrné, Ze sekundarni kosmické zateni je tvofeno riznymi
typy zéfeni Casticového nebo vlnového charakteru. V mlZzny komorach je mozné pozorovat
pouze zareni tvofené proudem nabitych Castic, takze nemizeme detekovat rovnou zafeni gama,
ale pouze produkty jeho interakce s okolnim prostfedim, tim mohou byt i rizné druhy
kvantovych castic, které pak mizeme detekovat pomoci mlznych komor. Prave proto je mlzna
komora neodmyslitelné spojena s timto druhem zafeni. [15]

2.4 Zdroje zareni

Zateni je vSude kolem nas. V kapitole vyse jsou popsany rizné typy zatfeni a jednim z nich je i
zéateni kosmické, které na nas ptisobi neustale. Existuje vSak spousty jinych zdrojii zafeni, které
na nas kazdy den pusobi. Zdroje zafeni mtizeme jednoduse rozdélit na ptirodni a um¢lé. [16]

Piirodni zafeni je pfirozené pozadi radiace pochazejici z vesmiru i pozemskych zdrojt. Urovei
tohoto zareni je v riznych mistech Zemé velmi rozdilna. Kosmické zafeni je ¢astecné odstinéno
magnetickym polem a atmosférou, a proto jeho intenzita roste s nadmotskou vyskou tak, ze ve
vysce 3000 metrti nad mofem dosahuje celkové ptirozené pozadi témét dvojnasobku ptimoiské
urovng. VSechny pfirodni zdroje dohromady piedstavuji asi 83 % stfedniho ro¢niho ddvkového
ekvivalentu pro jednotlivce. Zbytek rocniho davkového ekvivalentu tvoii umélé zdroje, jako
napf. rentgenova a radioizotopova Iékarska vySetteni a terapie; atmosférické zkousky jadernych
zbrani, jaderné elektrarny s celym palivovym cyklem (vyroba paliva a zpracovani odpadu),
nékteré spotiebni vyrobky nebo stavebni materialy. [16] [17]

Piehled ro¢nich davek z pfirozenych a umélych zdroju je uveden v Tab. 1. Z tabulky je patrné,
7e mezi umélymi zdroji jednoznaéné dominuji 1ékaiské aplikace a mezi pfirodnimi dominuje
radon uvoliiovany ze stavebnich materidlii. Vliv jadernych elektraren na radiacni zatizeni
¢loveéka je velmi maly. Mnohem vétsi vyznam ma bydleni v nizindch nebo v horskych
oblastech, ¢i ¢asté l1étani letadlem. Podle védeckého vyboru OSN pro tG¢inky atomového zafeni
obdrzi kazdy obyvatel nasi planety v priméru ro¢ni radia¢ni davku 2,5 mSv. Za nizké davky
zateni se povazuji davky, které jsou stondsobné vyssi neZ primérnd radiacni davka, tj. az 250
mSv. Prvni negativni zdravotni G¢inky se objevuji az pti davkach kolem 1000 mSv. [16]
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Davka
Zdroje ionizujiciho zareni
[mSv]
= v Urovni more 0,3
- )g
5 : ve vysce 300 m nad morem 0,325
= e - )
N é ve vysce 600 m nad mofem 0,375
N =
= =
'g = ve vySce 1 000 m nad mofem 0,45
u
N
> potraviny a ndpoje 0,35
=%
prdmérné ozareni z pldy a z radonu 1,35
topeni uhlim, nebo bydleni pobliz uhelné 0,04
spad po zkouskach jadernych zbrani 0,01
bydleni na hranici Qozemku jaderné 0,002
elektrarny
\E bydleni 1,5 km od jaderné elektrarny 0,0002
X
‘g bydleni 5 km od jaderné elektrarny 0,00002
=
3) rentgen plic 0,08
- rentgen traviciho traktu 4
radiofarmaceutické vysetreni 0,3
cesta letadlem na vzdalenost 4 000 km 0,25
hodinky s luminofory 0,01
Rocni limit pro pracovniky s ionizujicim zafenim 50
Rocni limit pro obyvatelstvo 5
Jednorazova smrtelnd davka 6 000

Tab. 1 Piehled ro¢nich davek z piirozenych a umélych zdroji [16]
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3 Podminky funk¢nosti mlZzné komory
Z pocatku této kapitoly je dulezité shrnout princip difusni mlzné komory pomoci

schématického obrazku.

vysoké napéti

vy
chferding / _\"/’\‘K\\‘ pary l///—_—f N ilépbek

kontejnmenty

osvétleni

(%

pritok a odtok alkoholu Cerna deska

Obr. 7 Princip difusni mlZzné komory [40]

Ve vrchni Casti komory se nachazi zlabek, do kterého je cerpadlem kontinudlné precerpavan
alkohol v kapalné formé. Alkohol je ve zlabku vyhfivan a udrzovan pii konstantni teploté, aby
se zvétsil odpar alkoholu do vnittku komory. Vzniklé pary poté putuji smérem dola k chlazené
desce. Kvili teplotnimu spadu a k tomu odpovidajici hodnoté piesyceni se nad deskou utvori
vrstva pifesycenych alkoholovych par, kterd vytvoii kondenzacni stopu z kapi¢ek podél
trajektorie prolétajici ionizujici ¢astice. Ke zviditelnéni kondenzacnich stop slouzi osvétleni,
které osvétluje kapi¢ky pary a ty pak odrazi svételné paprsky smérem k pozorovateli. Pro
zvySeni kondenzacnich udalosti se pouziva elektrické pole, které je umisténo nad vizualnim
prostorem. Efekt elektrického pole funguje na podobném principu jako magnetické pole Zemé.
Svym pusobenim na prolétajici ¢astice méni jejich trajektorii, a to tak aby prolétaly v idealnim
ptipad¢ teéné k povrchu chlazené desky. Tim padem Se pak vice projevi efekt kondenzace
v mlzné komofte. Za ptedpokladu, ze by zde elektrické pole nebylo, by komora fungovala také,
akorat by vyskyt kondenza¢nich udalosti nebyl tak Casty a jejich trajektorie by sméfovala vice
smérem do ¢erné desky.

Svymi stavy uvniti komory jsou difuzni mlzné komory zajimavé i z pohledu termodynamiky a
jsou uzite¢né k modelovani nestabilnich stavii kapalin a s tim spojenou tvorbu mlhy. Pro
spravny chod mlznych komor hraji zasadni roli kondenzacni jevy v okoli chlazené desky ve
spodku komory. Pochopeni téchto procestt umoziiuje uréit vhodné podminky pro spravné
navrzeni mlzné komory. V této kapitole bude proveden piehled hlavnich vlivli na spravné
nastaveni parametrl pro kontinualni chod mlzné komory. [1]
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3.1 Tvorba zkondenzovanych kapicek

Zakladem pro spravny chod mlzné komory je stanoveni podminky pro vznik zkondenzovanych
kapicek ethanolu. V dasledku povrchového napéti je tlak p, nasycenych par na povrchu kapky
o poloméru r vys$i nez tlak nasycenych par na rovinném povrchu p, 0 hodnotu danou
Ostwaldova-Freundlichova rovnici (3.1). [1] [18]

2y M
=p, exp| ———— 3.1

kde y je povrchové napéti, p hustota vznikajici kapaliny, M molarni hmotnost, R Univerzalni
plynova konstanta a T je termodynamicka teplota.

Z rovnice (3.1) lze vyjadtit vztah pro nasyceni S které je pomérem tlakap,. /P,,. Pro upravenou
rovnici plati, ze pro hodnoty S < 1 jsou kapky nestabilni, protoZze exponent na pravé strané
rovnice bude vzdy kladny a kapky tak na svém povrchu vyzaduji mnohem vyssi tlak p,., nez je
tlak nasyceni p,. Pokud se alkoholové pary nenachazi v ptesyceném stavu, kdy p, > po, tak
kondenzace nebude nikdy dosazeno a alkohol ziistane pouze V podobé pary. Z Ostwaldovy-
Freundlichovy rovnice navic vyplyvé, ze kapky nemohou vznikat samovoln¢, jelikoz pro
nekone¢né malou kapku, kdy r — 0, je tfeba dosahnout nekoneéné velkého piesyceni S. Pokud
vSak budou podminky vhodné a vznikne stabilni kapi¢ka o dostate¢né velkém poloméru, miize
kapicka poslouzit jako kondenzac¢ni jadro a okolni pary budou na této kapce dale kondenzovat,
¢imz bude kapicka zvétSovat svou velikost, az nakonec dosahne viditelné velikosti. [1]

Z vyse uvedené rovnice je tedy patrné, ze pii kondenzaci plynnych latek je nutné, aby
V soustavé byly pritomny malé Castice, které funguji jako kondenzacni jadra a umozni tak
prvotni vznik kapicek, které vlivem dalsi kondenzace par zvétsuji svou velikost az do rozmérd,
které jsou viditelné pouhym okem. [1]

3.2 Tvorba kapic¢ek na nabitych ¢asticich

V mlznych komorach slouZi jako kondenzaéni jadra nabité ¢astice, které vznikaji ionizaci od
pruletu ioniza¢niho zateni. Pfesycena paroplynova smés tak kondenzuje na téchto Casticich
zpusobem, jaky je popsan vyse. S uvazovanim naboje nabyté ¢astice pak lze vztah (3.1) upravit
na nasledujiciho tvaru. [1] [18]

M (2y e’
=p_ ex - - (3:2)
P =P p{ RT p{ r 327°er’ ﬂ

kde ¢ je dielektricka konstanta okolniho prostiedi a e je hodnota elementarniho naboje.

Z upravené¢ho vztahu vSak neni analyza stability kapek tak jednoznacna jako v pfedchozim
ptipad¢ a je lepsi ji graficky popsat pomoci Obr. 8, ktery zndzoriiuje potiebnou hodnotu
pfesyceni na povrchu stabilni nabité kapky S, jako funkei jejiho poloméru .
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Presyceni v zavislosti na velikosti poloméru kondenzacniho jadra
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Obr. 8 Graf zavislosti nasyceni na poloméru kondenzaé¢niho jadra

Obr. 8 mtizeme rozd¢€lit na dvé oblasti. V prvni oblasti je funkce S, rostouci funkci a v druhé
oblasti jiz funkce klesa. V oblasti, kde funkce S, roste kapky nemohou samovoln¢ rist, a proto
V této oblasti potiebuji vyssi hodnotu piesyceni pro dalsi rast. Pokud velikost kapky dosahne
hodnoty poloméru odpovidajici maximalni hodnoté S, poté jiz bude kapka samovoln¢ rast az
dosahne rozméru viditelnych pouhym okem, protoze potiebnd hodnota piesyceni v této oblasti
klesa. Z grafu vSak muZzeme udélat zajimavy zavér, a to takovy, Ze pro nabitou ¢astici mize
vznikat kapicka o nekone¢né malém poloméru, protoze hodnota potiebného presyceni se v této
oblasti blizi k nule. Pro vyse uvedené vlastnosti nabitych kondenzacnich jader byl odvozen
vztah pro kritické piesyceni po vysce komory. [1]

, \U3
S, =exp 3M A 1672 £ (3.3)
2RT p e

o 24

komor. Vzhledem k tomu ze funkce S je funkci teploty, je podstatnym parametrem, ktery
hodnotu piesyceni ovliviiuje teplotni spad uvnitt mlzné komory. [1]
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3.3 Urdeni teplotniho spadu

Jak je popsano vySe, hlavnim kritériem pro spravnou funkci mlzné komory je hodnota
piresyceni, potazmo teplotniho spadu uvnitt komory. Tento spad je dan dvéma referenénimi
hodnotami a témi je teplota vyhiivaného kapalného alkoholu uvniti zlabku a teplota na chlazené
desce, kde slouzi k podchlazeni paroplynové smési. Pro vypocet prub&hu teploty po vysce
komory byl pouzit vztah (3.4):

T =T+ (3.4)
R (T.-To) '

—-e
kde T, je funkce teploty po vysce y, h je vysky, T; a T, jsou teploty na zlabku alkoholu a

teploty na spodni chlazené desce. Koeficient a ktery charakterizuje vlastnosti pouzitého média
je dan nasledujicim vztahem (3.5):

oz cpPDlr

_ (3.5)
KRT?

kde c,, je mérnd tepelna kapacita par ethanolu pii konstantnim tlaku. P je talk uvniti komory,

D, je diftzni koeficient ethanolovych par uvnitt komory pfi teploté T;, k je souéinitel tepelné
vodivosti paroplynové smési uvniti komory. Koeficient I' byl ur¢en dle vztahu (3.6):

In{l—%}
= T,-Tp P (3.6)

kde tlak P, 7y je parcidlni tlak ethanolovych par pfi difuzi do okolniho prostiedi.

Pomoci vySe uvedenych vztahti byly napocteny 4 varianty teplotnich spadd. Jako okrajové
hodnoty byly zvoleny 3 rizné teploty na chlazené desce, kde je ofekavan vétsi vliv na teplotni
spad nez vliv teploty vyhtivaného alkoholu. Pro teplotu chlazené desky 273,15 K byly zvoleny
dvé teploty vyhfivani alkoholu konkrétné 293,15 Ka 313,15 K. Okrajové podminky
jednotlivych variant jsou uvedeny v Tab. 2 a napocétené hodnoty byly posléze vyneseny do grafu
viz. Obr. 9.

oznacéeni Teplota To Teplota Ty
Ty 194,15 293,15
T2 233,15 293,15
Ty 273,15 293,15
Ty 233,15 313,15

Tab.2 Tabulka teplot T1 a To pouZitych pro vypocet teplotniho spadu v komoie
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Prabéh teploty po vysce komory
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Obr. 9 Pribéh teploty po vySce komory

Pro teplotni spady uvedené v Obr. 9 byly dale napoéteny odpovidajici hodnoty ptesyceni podle
vztahu (3.7):

r B\
1-TA[AY +T,] A (3.7)

S -

kde A = (T; —T,) /h je parametr, ktery byl definovan pro splnéni podminky, Ze paroplynova
smés je ve vySce h tvofena nasycenou smési ethanolu ve vzduchu, tedy S,y = 1.

RozlozZeni pro rizné okrajové podminky na spodku a vrsku komory jsou definovany spojitymi
kiivkami na Obr. 10. Cerchovana kiivka na témZe obrazku pfedstavuje hodnotu kritického
ptesyceni S, vypoctena dle vztahu (3.3) pro jednotlivé teplotni spady. Pro hodnoty vyssi, nez
je hodnota tohoto kritického ptesyceni S, plati, ze kazda jednotliva nabita ¢astice, ktera proleti
touto oblasti zapiicini vznik iontl, které posléze funguji jako kondenzacni jadra, na kterych
kapka muze rist. Srafovana oblast mezi priseéiky spojité kiivky aktualniho presyceni s
cerchovanymi kiivkami kritického ptesyceni predstavuji oblast, ve které se vytvori dostatecné
pfesycend vrstva ethanolovych par. To znamend, ze kazdéa Castce, ktera proleti v této vySce
komory zpiisobi vznik kondenzac¢ni stopy.
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Jak je vidét uvedena podminka pro prekroceni kritického ptesyceni je splnéna pouze u 2 teplotni
spadu. Vrstva dostate¢ného presyceni pro presyceni S(,y; je podle uvedeného grafu az zbytecné
velikd. Navic potiebné chlazeni by potfebovalo podstatné vétsi prikon elektrické energie pro
odvod tohoto tepla, takze proto byla tato kombinace krajnich teplot vybrana jako nevhodna.
Oproti tomu piesyceni odpovidajici kiivce Sy, se zdd byt vhodné z hlediska dostatecného
presyceni v blizkosti chlazené desky a také snizené energetické naro¢nosti.

Z Obr. 10 je dale patrné, ze zvyseni teploty na vyhtivani alkoholu ve zlabku ma spiSe negativni
vliv na pribéh presyceni. ZvySovana teploty alkoholu ve Zlabku, také zpisobi mirné zvyseni
teploty v celé komote a prubéh teploty je tedy z po¢atku strméjsi viz. Obr. 9. Toto zvyseni vSak
potlacuje stav piesyceni, a proto nebylo dosazeno kritické hodnot S..

Hodnota pfesyceni po vysce komory

. 7///

0 0,05 0,1 0,15 02 0,25 03

[}
[5}
[

Vyska komory [m]

Obr. 10 RozloZeni piesyceni po vySce komory
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4  Konstruk¢ni navrh vizualniho prostoru

V ramci této kapitoly bude pfedveden konstrukéni navrh vizualniho prostoru mlzné komory.
Vizualni ¢ast se sklada z komponent uvedenych v Tab. 3. Celkovy pohled na sestavu je potom

vvvvvvv

vvvvvvv

a 685 mm délky. Maximalni vné&jsi vyska komory je ddna vyskou vnéjSiho ramu a vyskou
vnéjsiho kryciho skla, coz dohromady dava vysku 352 mm. Nejpodstatnéjsi komponenty mlzné
komory jsou okomentovany Vv podkapitolach nize. Rozméry jsou voleny podle konstruk¢éniho
navrhu v ramci navazujici bakalarské prace, kterd se zabyva konstrukei zbylych ¢asti komory.

oznaceni Nazev pocet
1 Cerna deska 1
2 Chladi¢ 1
3 Sroub M3 4
4 Vnitini rdm s ukosem 1
5 Nozicky zlabku 4
6 Matice M5x1 4
7 Odporovy kabel vyhiivani 1
8 Trubicka ptivodu ethanolu 1
9 Zlabek pro ethanol 1
10 Vnitini kryci sklo 1
11 Nozi¢ka ramu pro el. pole 4
12 Ram el. pole 1
13 Led sviceni pasek 1
14 Vnéjsi ram 1
15 Vnéjsi kryci sklo 1

Tab. 3 Soupis komponent vizualniho prostoru
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Obr. 11 Sestava vizualniho prostoru mlzné komory

4.1 Cerna deska

Jedna se soucast, ktera musi dobie odvadét teplo, a proto byla jako material pro desku zvolena
med’, kterd ma pomérné vysoky soucinitel tepelné vodivosti. Deska méa rozméry 500x375 mm
a jeji tloustka je 2 mm. Aby byla zajisténa dobra viditelnost bude deska ,,o¢ernéna‘“ metodou
brynyrovani. Jedna se o chemické ¢ernéni kovovych povrchii, hojné€ vyuzivané v modelafstvi.
Diky tomu bude deska odolnéjsi koroznim procestum [19]. Tato povrchova uprava zajisti dobry

Obr. 12 Cerna deska
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kontrast odrazu svétla od kapicek ethanolu a ¢erného pozadi. Deska je pak pfisSroubovana ke
spodnimu chladi¢i Srouby se zapustnou kuzelovou hlavou a zavitem M6.

4.2 Chladi¢

Chladi¢ ma za tkol piedat odvedené teplo z komory chladicimu médiu. Pro tuto funkci je v
planu, ze vznikne chladici deska ze slitiny hliniku, ktera v sobé bude mit chladici spiralu, jak je
vyobrazeno na obrazku Obr. 13. Vzhledem k problematice vyrobitelnosti takové komponenty,
bude muset byt deska tvotfena ze dvou kust, kde jedna ¢ast v sobé bude mit vyfrézované drazky
ve tvaru spirdly, jak je ukazano na obrdzku nize. Druha deska bude hladka a ob¢& desky budou
spolu spojeny pomoci Srouby. Mezi deskami bude umisténo tésnéni, které zajisti integritu
systému. Toto chlazeni by mé&lo zajistit rovnomérné odcerpavani tepla z vrchni ¢asti komory.
Sitka a délka chladi¢e kopiruje §itku a délku vrchni médéné desky. Celkova délka spiraly je
necelych 15,5 m.

Obr. 13 Chladi¢
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4.3 Vnitini ram s akosem

Hlavni funkce vnitfniho ramu je spolu s vnitinim sklem utésnit prostory, aby neunikala
paroplynova smés alkoholu a vzduchu ven z komory. Na vnitini stran¢ skla je vymodelovan
ukos, ktery vymezi umisténi vnitiniho skla a dale odvede alkohol, ktery zkondenzuje mimo
¢ernou desku do drenazni zlabku mezi ramem a chladici deskou. Dale jsou pak do ramu
zaSroubovany nozicky pro uchyceni zlabku s alkoholem ve vrchni ¢asti komory a vyvrtany
otvory pro piivodni hadicku a odvod alkoholu ze zlabku. U tohoto komponentu se vybizi vyuzit
3D tisk, kdy by se jako material pouzil plast ABS anebo PTG, ktery ma pomérné velkou
chemickou odolnost. Sitka a délka této komponenty je 710x585 mm a vyska je 30 mm. Velikost
ukosu je priblizné 2,5°.

Obr. 14 Vnitini ram s ukosem
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4.4 7labek a noZi¢ky

Zlabek slouzi jako rezervoar pro kapalny alkohol, které se nasledné odpaiuje do prostoru
komory. Zlabek je navrzen jako U profil, u kterého bude konstantni plocha hladiny. Zlabek je
v kazdém rohu podepten nozickou, ktera se napied zasroubuje do vnitiniho ramu a nésledné

Obr. 15 Navrh Zlabku s noZi¢kami

pritdhne matici. Po namontovani nozicek se zlabek na nozic¢ky polozi. Vystfedéni zlabku na
nozicky je zajisténo pomoci ¢epi, které se zasunou do otvoru v nozicce. Cepy jsou na spodni
¢asti namontované napevno. Nozi¢ky jsou vymodelovany jako duté trubicky, takze se u jedné
Z nich pfedpokladd, Ze bude slouzit jako odvod piebytecného alkoholu ze Zlabku pry¢. Ve
zlabku je v tomto misté vyvySena trubicka, kterd slouZzi jako ptepad, ktery usti do vnitiku jedné
z nozicek viz. Obr. 15. Diky pfepadu bude zajistén konstantni objem alkoholu ve Zlabku. Na
Obr. 15 je dale vyobrazen piivod alkoholu v podobé Sedivé trubicky, ktera bude protazena skrz
vnitini ram. Kvuli potiebné tuhosti bude zlabek kovovy véetné podepirajicich nozicek. Celkova

je 2 mm a vyska zlabku od &erné desky je 202 mm. Siika U profilu zlabku je 30 mm a vyska
20 mm vyska piepadu je 10 mm.
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4.5 Vnitini a vnéjsi sklo

Vnitini sklo komory slouzi jako bariéra, ktera zabranuje tniku alkoholu do prostoru mezi
vnitinim a vnéj$im sklem. Vné&jsi slouzi jako ochranny prvek, aby se neposkodila smycka pod
napétim, kterd vytvaii elektrické pole. Déle zabraiiuje vniknuti nezddoucich necistot do
prostoru mezi obéma skly. Vzhledem k tomu ze ob¢ skla musi zajistovat prihlednost neni
mozné vyuzit um¢lé polymery, jelikoz ty casem degraduji a dochazi k zezloutnuti. Polymerni
plexiskla dale nevhodné reaguji s alkoholy a dochazi také k jejich ,,zabéleni®. Vzhledem k tomu
budou kryci skla vyrobena z tvrzeného vicevrstvého skla, které ma velkou stalost, co se tyce
prihlednosti, ale 1 mechanickych vlastni. Vicevrstva skla slouzi 1épe jako tepleny izolant, takze
se tim snizi energetickd narocnost modelu. Vnitini sklo ma rozméry 610x485x287 mm s
tloustkou stény 5 mm a vné&jsi sklo ma rozméry 790x665x302 mm s tloustkou stény 5 mm.
Prostor mezi skly pak vychazi na 85 mm na boku komory a na vysce komory 35 mm.

Obr. 16 Vnitini a vnéjsi kryci sklo
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4.6 Konstrukce ramu pro smycku pod napétim

Smycka pod napétim vytvaii elektrické pole, které plisobi na ¢astice prolétajici skrz komoru.
Konstrukce ramu elektrického pole se sklada ze ¢tyf nozicek, které drzi celou konstrukci.
Nozicky jsou umistény do vnitiniho rdmu Vv rozich kolem vnitiniho skla. Samotny ram se sklada
z 8 plochych ¢asti, které jsou k sob¢ slepeny do tvaru celého ramu. Kazda tato ¢ast ma v sobé
vymodelovan zlabek, do kterého bude vlozen drat, ktery se pfipoji ke zdroji napéti. Vzhledem
k tomu, Ze zde nejsou kladeny velké naroky na pevnost. Je mozné tyto soucasti vyrobit pomoci
3D tisku z plastu ABS.

Obr. 17 Konstrukce ramu el. pole
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4.7 Smycka vyhrivani

Smycka pro vyhfivani ethanolu ve zlabku je tvofena odporovym dratem. Drat je potom ponoien
do alkoholu na dn& Zlabku. Ukolem odporového dratu je udrzovat teplotu alkoholu na
konstantni hodnoté, aby tak mnozstvi odpafované latky bylo také stejné. Primér dratu je 4 mm
celkova délka smycky uvnitf zlabku vychazi ptiblizné na 2 m.

4.8 Vnéjsi ram

Vnéjsi ram spolu s vnéj$im sklem tvoii bariéru vnéjsi komory . Sklo bude zasunuto do drazky
Vv ramu, a tak spolu utvoii neprody$nou bariéru. Na vnitini strané vnéj$iho ramu je dale
vymodelovana drazka pro led pasek, ktery bude slouzit jako nasviceni mlzné komory. Umisténi
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led pasku je zvoleno tak, aby svitilo do mista, Kde je ofekavana vhodna hodnota piesyceni
alkoholovych par. Vzhledem k tomu Ze vné&jsi ram ma za kol chranit vnitini ¢asti komory, neni
vhodné pouzit 3D tisk z plastovych materidlli, jako u vnitiniho rdmu. Vhodnéjs$i material se
proto jevi pouziti kovu, konkrétné hlinikova slitina, ktera bude dostate¢né pevna a zaroven
lehka. Vng&jsi rozméry odpovidaji vnéjSim rozmérim komory tedy 810x685 mm. Vnitini
rozméry jsou 710x585 mm a vyska ramu je 70 mm.
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5 Navrh systému chlazeni a topeni

Pro systém chlazeni bylo prvofadym tkolem urcit teplo které je soustavé nutné odebrat, aby
bylo docileno pozadovanych teplot na ¢erné desce. Tato hodnota byla stanovena v kapitole 3.3
spolu s teplotou vyhtivani alkoholu ve zlabku. Ziskané okrajové podminky jsou ve vypoctech
oznaceny jako T}, teplota na povrchu vyhfevného dratu a teplota T, ktera odpovida teploté na
povrchu ¢erné desky.

5.1 Vypocet odvedeného tepla

Vypocet odvedeného tepla byl proveden se zavedenim urcitych zjednoduseni. Zaprvé byl
proveden 1D vypocet, tedy v jedné ose, ktera byla vedena po vySce komory. Stény Zlabku a
vnitiniho skla byly pro zjednodusSeni vypoctu uvazovany jako adiabatické. Dale byl zanedban
vliv volné konvekce a ocekava se, Ze teplo je v kapaliné a paroplynové smési §ifeno pouze
kondukci (vedenim). Na hranicich tekutiny a pevné latky je pocitan piestup tepla. Na Obr. 18
je znazornén ocekavany pribeh teploty po vysce komory. Odvedené teplo poté bylo vyjadieno
z rovnic vyjadiujici teplo sdilené na jednotlivy tusecich z grafu. Vysledny vztah byl tedy
vyjadien ve tvaru (5.1):

Q — (T4 _Th)
1 d, d, d, d, 1 (5.1)
+ + + + +
S, /LCSHSOH S A S A S, ﬂ-CBHSOH S, 4,5,

kde a; je soucinitel piestupu tepla pro ethanol ve zlabku, @, je soucinitel pfestupu tepla pro
zkondenzovany ethanol na Cerné desce, soucinitele A¢ y_ on je souCinitel tepelné vodivosti
ethanolu, A,;;x je soudinitel tepelné vodivosti smési ethanolu a vzduchu, S; jsou plochy ptes
které se jednotlivé plochy Sifi. viz. Obr. 19.

Pomoci tepla vypocteného ze vztahu (5.1) byla nasledné dopoétena teplota Ty na teplosménné
plose chladice a chladiva.

T6=Q-[ ds + dg J+T4 (5.2)
A ’Sz /1A|’Sz

Vypoctené hodnoty tepla Q a teploty Ty jsou uvedeny v Tab. 4

Q [W] 2115,9
Te [K] 229,59

Tab.4 Vysledné hodnoty Q a Ts
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Obr. 18 Zjednoduseny pribéh teploty po vy$ce komory
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Obr. 19 Schematické znazornéni rozméri pouZity pro vypocet tepla
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5.2 Navrh systému chlazeni

Pro parametry napocteného tepla byl navrhnut chladici cyklus, jehoz schéma je znazornéno na
Obr. 20. Cely cyklus se déli na dvé oddélené smycky, a to na sekundarni okruh chlazeni a
primarni okruh chlazeni. Sekundarni okruh je vlozeny okruh, ktery ma za tikol od¢erpat teplo
z chladice pod ¢ernou deskou a predat ho ve vyparniku primarnimu okruhu cyklu.

Chladic

A

Cerpadlo
A
Sekundarni okruh chlazeni C

N

/M

\ 4

Vyparnik

Kompresor Expanzni ventil

{D Primarni okruh chlazeni X

kondenzator

Obr. 20 Schéma chladiciho cyklu komory
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5.2.1 Sekundarni okruh chlazeni

Jedna se o okruh, ktery ma za kol od¢erpat teplo z chladi¢e umisténé pod ¢ernou deskou. Do
cyklu se tedy zapojuje chladi¢, vyparnik a ¢erpadlo, které pohani chladici médium. Chladivo
sekundarniho okruhu je voleno jako 80% roztok ethanolu a vody. Které zajisti dostatec¢ny odvod
tepla a zaroven se snizi naroky na ekologi¢nost a stim spojenou problematiku ohledné
skladovani a doplnovani. Jak je popsano vyse, jako teplosménna plocha chladice je brana
spirala, které vede skrz cely hlinikovy chladi¢ a tim padem by se mélo docilit homogenniho
rozlozeni teploty na desce. Z odvedeného tepla skrze teplosménnou plochu byla vypocteny
teplota na vstupu do chladi¢e. Na vystupu chladi¢e byla volena podminka, aby teplotni rozdil
na vystupu byl roven AT"" = 5 K. Prub¢h teplot uvniti chladi¢ je nastinén na Obr. 21.

T A AT
K
K|+, |
AT
TCh out
AT
T.
n
X [m]

Obr. 21 Pribéh teplot v chladici

Pro vypocet vstupni teploty byl zaveden ptedpoklad, ze teplota Te pii pribéhu chladiva je
konstantni. Pro tento pfedpoklad byl vypoéten stiedni logaritmicky spad pomoci vztahu (5.3).

AT =9 (5.3)

kde a3 soucinitel piestupu tepla do chladiva a Sy je teplosménna plocha na chladici.

Z hodnoty stfedniho logaritmického spadu byl poté uréen rozdil teplot na vstupu do chladice a

Z n¢j dopoctena teplota na vstupu Tj,. Vztah pro stfedni logaritmicky spad je uveden v rovnici
(5.4).

AT AT
Alo=——7 (5.4)
In
AT
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Hodnota rozdilu teplot na vstupu AT’ do chladi¢e zde byla dopoétena pomoci iteracni metody.
Dle vztahu (5.5) byla stanovena hodnota T;,, kde vysledky jsou shrnuty v Tab. 5

T =T, —AT' (5.5)
1. Teplota 2. Hodnota [K]
3. T, 4. 229,59
5. AT’ 6. 10,14
7. AT" 8. 5
9. T; 10. 219,45
11. Tour 12. 224,59

Tab.5 Hodnoty teplot na chladiéi

Pomoci odvedeného tepla Q a dopoctenych teplot T;,, a T,y na vstupu a vystupu chladice byl
spocten pottebny prutok v okruhu, aby byly splnény podminky pro zadané parametry. Hodnota
pritoku byla spoctena pomoci vztahu (5.6).

m=— 56)
Cp ’ (Tout _Tin)
kde ¢, je mérn4 teplena kapacita 80% smési ethanolu a vody
pritok Hodnota [kg/s]
m 0,13

Tab. 6 Hodnota pritoku v sekundarniho okruhu chlazeni
5.2.2 Primarni okruh chlazeni

Primarni okruh chlazeni ma za tikol odvést teplo ze sekundarniho okruhu do okoli. Sklada se
z vyparniku, kompresoru, kondenzatoru a expanzniho ventilu. Pro vypocet byl vzat ideédlni
cyklus, tedy d¢j 1-2 je bran jako adiabaticka komprese chladiva d¢j 2-3 je bran jako izobaricka
kondenzace, d&j 3-4 je izoentalpicka expanze (Skrceni) a d&j 4-1 je izotermické vypatfovani
média. Schéma termodynamického cyklu je znazornén v p-h diagramu chladiva R410A viz.
Obr. 22.
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Obr. 22 Schéma primarniho okruhu chlazeni

K vy¢isleni charakteristickych stavii cyklu bylo potfeba vypocitat podminky podle kterych
bude tento cyklus pracovat. Témito podminkami je teplota a tlak za kterych se bude médium
vypafovat ve vyparniku. Vzhledem K tomu, Ze vypatovani je fazova pieména, ke které dochazi
za konstantni teploty, pak pro vypocet teploty vyparovani vyjdeme z tepla Q a teplot T;, a Tyt
na sekundarni strané vyparniku. Za piedpokladu, Ze uvazujeme nulové tepelné ztraty bude
se vstupni teplota vyparniku Tj, rovnat vystupni teploté¢ na kondenzatoru a vystupni teplota
vyparniku T, Se bude rovnat vstupni teploté na kondenzatoru.

Obdobnym zpisobem jako je uveden vySe byl vypocitan logaritmicky teplotni spad dle
vztahu. (5.7). Déale byl podle vztahu (5.4) urcen teplotni rozdil AT"' a néasledn& spoctena
teplota T,; = T,,. Pro vypocet AT" byl zvolen rozdil teplot AT’ = 10 K a pro vypocet AT byla
zvolena stejnd teplosménna plocha jako je teplosménna plocha chladice.

AT =9 (5.7)

kde a, je soudinitel piestupu tepla a Sy je velikost teplosménné plochy.
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Obr. 23 Priibéh teplot ve vyparniku

V tabulce Tab. 7 jsou uvedeny vysledné hodnoty teplot na primarni strané vyparniku.

Teplota Hodnota [K]
AT’ 10
AT" 5,09
Tin = Tout 214,47

Tab. 7 Vysledné hodnoty teplot na vyparniku

Pro vypocet cyklu byly pouzity dvé rtzna chladici média. Prvnim je jiz zminéné chladivo
R410A, coz je hojné uzivané médium pro klimatizace. R410A je smési pentafluorethanu, R125
a difluormethanu R32 a nepodléha zadnym zakazim ¢i omezenim. Oproti jinym chladiviim ma
vysokou objemovou chladivost a energetickou efektivnost. [20] [21]

Mezi vlastnosti R410A patii bezbarvost, nehotlavost, teplota kondenzace pti 20 °C pii tlaku

1 atm, étericky zapach, teplota varu -51,6 ° pii tlaku 1atm, relativni hustota
1,062 g/cm? pti 25 °C. [20]

Druhym chladivem, které bylo pro vypocet pouzito je chladivo R134A. Patii mezi
nejvyuzivangjsi chladiva pro klimatizace budov a osobnich vozidel a vefejné dopravy. S timto
typem se lze setkat také v chladirenském primyslu a u tepelnych cerpadel. [20]

Mezi vlastnosti R134a patii bod varu -26,3 °C pti 1013 mbar, nizka hustota v kapalné formé,
vysoka hustota v plynné formé, kriticka teplota 101,1 °C, kriticky tlak 40,6 bar, bezbarvost
plynu se slabym éterickym zapachem. [20]

Parametry v jednotlivych bodech cyklu 1-4 s chladivem jsou uvedeny v Tab. 8 - Tab. 11.
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stav 1 (sani kompresoru)
Chladivo R410A R134A
Teplota Ta 214,4707 | 214,4707 | [K]
Tlak Pc1 70949,27 17323 | [Pa]
Entalpie hea 398007,6 | 362150 | [J/kg]
Entropie Sc1 1965,355 1798 | [J/(kg*K)]
Suchost Xe1 1 1|[-]

Tab. 8 Stav 1 (sani kompresoru)

stav 2 (usti kompresoru)
Chladivo R410A R134A
Teplota Te 362,4211 332,56 | [K]
Tlak Po 2000000 | 850000 | [Pa]
Entalpie he 498598,2 | 443520 | [J/kg]
Entropie Se2 1965,355 1798 | [J/(kg*K)]

Tab. 9 Stav 2 (usti kompresoru)

stav 3 (usti kondenzatoru)
Chladivo R410A R134A
Teplota Te 305,4775 306,62 | [K]
Tlak P 2000000 | 850000 | [Pa]
Entalpie hes 253156,7 | 246770 | [J/kg]
Entropie Sc3 17522,87 1159,8 | [J/(kg*K)]

Tab. 10 Stav 3 (tsti kondenzatoru)

stav 4 (za expanznim ventilem)
Chladivo R410A R134A
Teplota Tea 214,4707 | 214,4707 | [K]
Tlak Pea 70949,27 17323 | [Pa]
Entalpie hea 253156,7 | 246770 | [J/kg]
Entropie Sca 137771,6 1300,7 | [J/(kg*K)]

Tab. 11 Stav 4 (za expanznim ventilem)

Hodnoty byly ziskany pomoci tabulkovych hodnot pro toto chladivo. [22] [23]
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Obr. 24 Porovnani cykld s riznymi chladivy

Na Obr. 24 jsou porovnany cykly s chladivem R410A a chladivem R134A. Z obrazku jsou
patrné rozdilnosti obou cykli. Ze spojnice bodu 1 a 2 je patrny odli$ny trend stoupani tlaku,
coz naznacuje mensi praci vykonanou kompresorem, avsak tento vliv je potlacen vysokym
tlakem na Gsti kompresoru potiebnym pro spravnou funkci kondenzatoru. I ptesto je vSak prace
vykonana ¢erpadlem niz$i u chladiva R410A nez u chladiva R134A viz Tab. 12. Plocha
uzaviené smycky cyklu udava praci vykonanou celym cyklem, ktera je o€ividné vétsi pro cyklu
s chladivem R410A, coz je dalsi ditvod pro pouziti tohoto cyklu.

Je nutné poznamenat, ze spojnice bodi 1 a 2 na Obr. 24 neodpovida teoretickému pribéhu
pracovni kiivky, po které dochazi ke stlaceni chladiva. Teoreticka kiivka by neméla linearni
prabeh, ale méla by pribéh izoentropy, nebot’ neni uvazovana vymeéna tepla s okolim.
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Z vypoctenych hodnot cyklu byl nasledné dopocitan prutok chladiciho média, kompresni
pomér mezi body 1-2, prace potiebna na pohon kompresoru, teplo piivedené do cyklu na
vyparniku a teplo odvedené z cyklu v kondenzatoru. Pro vypocet cyklu je dilezita teplota na
vystupu z kondenzatoru T,,, protoze tato teplota musi byt vyssi nez teplota prostiedi, aby se
kondenzator dostatecné chladil. Pro nas pripad byla teplota zvolena na hodnoté 306 K, coz
odpovida 33 °C. Hodnota teploty T., je ovliviiovana tlakem kterého se dosahne stla¢enim
v kompresoru, proto byl tlak na tsti kompresoru zvolen tak, aby bylo dosazeno pozadované
teploty T.,. V Tab. 12 - Tab. 15 jsou porovnany charakteristické hodnoty cyklu.

Kompresor R410A R134A jednotky
prutok chladiva m 0,015 0,018 | kg/s
tlak na vstupu kompresoru Pin 70949 17323 | [Pa]
tlak na vystupu kompresoru Pout 2000000 | 850000 | [Pa]
prace vykonand kompresorem | W, 1469 1492 | [W]

Tab. 12 Charakteristické veli¢iny cyklu na kompresoru

Vyparnik R410A R134A | jednotky
Chladici zatizeni vyparniku Q 2116 2116 | [W]

Tab. 13 Charakteristické veli¢iny cyklu na vyparniku

Kondenzator R410A R134A jednotky

odvedené teplo

kondenzatorem Q. 3585 3608 | [W]

Tab. 14 Charakteristické veli¢iny cyklu na kondenzatoru

kompresni pomér
R410A € 28,2 [-]

R134A € 49,1 [-]

Tab. 15 kompresni pomér v cyklu

Vzhledem k uvedenym hodnotdm v tabulkach se jevi vhodnéjsi chladici médium R410A u
kterého bylo dosaZeno témé&f poloviénimu kompresnimu poméru pied a za kompresorem. Déle
je pro chladivo R410A mirné¢ niz§i prace vykonana kompresorem, coZz prispiva
k hospodarnéjSimu provozu chlazeni. Jedinou nevyhodou je vice nez dvojnasobny tlak na usti
kompresoru, ktery ovlivni dimenzovéni spojovacich trubicek chladiciho cyklu.

Hodnoty v tabulkach byly dopoéteny pomoci vztaht (5.8) - (5.12)
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- Q
m= (5.8)
hcl - hc4

kde h.; a h., jsou hodnoty entalpie za a pifed vyparnikem a Q,, je teplo pfijaté ve vyparniku.

W, =(h, —h,)-m (5.9)

C

kde h.; a h., jsou hodnoty entalpie na sani a usti kompresoru a i je hmotnostni tok dopoéteny
pomoci vztahu (5.8).

Q, =(hy—hy,)-m (5.10)

kde h., a h., jsou hodnoty entalpie na vystupu a vstupu vyparniku a m je hmotnostni tok
dopocteny pomoci vztahu (5.8).

Qc=(hs;—h,)-m (5.11)

kde h., a h.3 jsou hodnoty entalpie na vstupu a vystupu kondenzatoru a m je hmotnostni tok
dopocteny pomoci vztahu (5.8).

ut (5.12)

kde P,,;: a P;, jsou hodnoty tlaku na usti a sani kompresoru.

5.3 Systém topeni

Topeni alkoholu ve zlabku bude provedeno pomoci topného odporového kabelu, ktery bude
pomoci samoregulacni jednotky regulovan na konstantni teplotu alkoholu. Pfedpoklad pro toto
zafizeni je, Ze by se cely systém nakoupil véetné potiebného termostatu.

45



ZapadoCeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomové prace, akad. rok 2022/2023
Katedra energetickych stroju a zatizeni Bc. Jifi Frank

6 Ekonomické zhodnoceni provedeného navrhu

V ramci této kapitoly je provedeno ekonomické zhodnoceni ndvrhu mlzné komory a piiblizna
kalkulace vyrobnich a provoznich nakladd. Kapitola je rozdélena na ¢ast vénovanou samotné
konstrukci vizualniho prostoru komory a ¢ast vénovanou systému chlazeni a topeni a k tomu
nezbytnych podptrnych komponent.

6.1 Ekonomické zhodnoceni konstrukce vizualniho prostoru

V této podkapitole je provedeno ekonomické zhodnoceni navrzeného konstrukéniho teSeni
vizualniho prostoru komory. Jsou zde uvedeny piiblizné ceny jednotlivych komponent dle
pruzkumu trhu. Ceny komponenty jsou vzdy uvedeny véetné DPH.

6.1.1 Cerna deska

Cerna deska bude vyrobena z médéného plechu o tloustce 2 mm. Cena médéného plechu o
rozmérech 500x375x2 mm vychazi na 3 223 K¢ [24]. Jak je popsano vyse, povrch desky bude
oc¢ernén pomoci chemikalie, ktera na povrchu utvofi ¢ernou pasivacni vrstvu. 90 ml této
chemikalii se pohybuje kolem 400 K¢ a ptredpoklada se, ze by na celou jednu stranu desky bylo
potieba 180 ml. Naklady na povrchovou upravu vyjdou tedy na 800 K¢. Celkové naklady na
desku by se tedy mély pohybovat kolem 4 023 K¢.

6.1.2 Chladi¢

Chladi¢ bude vyroben ze dvou blokti 500x375x15 mm a do jedné strany bude vyfrézovana
drazka pro vedeni chladiva. Cena téchto dvou bloki je 5 463 K¢ [25]. Obrobeni bude provedeno
v ramci kooperace s jinymi pracovisti FST, a tudiz nejsou naklady na vyrobu poc¢itany

6.1.3 Vnitini ram

Vnitini rdm bude vyroben pomoci plastového 3D tisku z materidlu ABS. 1 kg materialu stoji
659 K¢ [26]. Za ptedpokladu plné vypIlné modelu by ram vazil 7,058 kg. Ram by vsak bylo
s nejvetsi pravdépodobnosti tiknout se snizenou hodnotou vyplnég, takZe pro stanoveni ceny je
pocitano s 80% vyplni. Tomu odpovida hmotnost 5,646 kg a cena 3 721 K¢.

6.1.4 Zlabek a noZitky

Nozi¢ky zlabku jsou trubicky o vnéj$im rozmérech 6/4,2x200 mm, tedy vnéjsi pramér je 6 mm
vnitini pramér je 4,2 mm a délka 200 mm. 1 metr takové mosazné trubicky stoji 223 K¢ [27],
coz by mé¢lo stadit na vSechny 4 nozicky.

Zlabek je vyroben z hlinikového profilu o rozmérech 30x20x2 mm, tedy §ifce 30 mm, vysce 20
mm a tloust'ce stény 2 mm. Na vyrobu je potieba 2156 mm tohoto profilu, kdy 2 metry takového
profilu stoji 355 K¢ [28]. Vysledna cena vyroby zlabku se tedy odhaduje pfiblizn¢ na 400 K¢.
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6.1.5 Kryeci skla

vvvvv

na miru. Samotné sklenéné tabule vSak stoji 2381 K¢ na metr ¢tverecni [29]. Na skla bude
potieba piiblizné 2,3 m?% Cena samotného skla by se tedy méla pohybovat kolem 5476 K&. Pro
dostateCnou rezervu bylo k ¢astce opét pridano 20% ceny materidlu na potiebnou vyrobu.
Ocekévana cena je 6571 K¢.

6.1.6 Ram elektrického Pole

Jak je popsano vySe u tohoto ramu se ocekava, Ze by byly jeho prvky vytiStény pomoci
plastového 3D tisku. 1 kg materidlu stoji 659 K¢ [26]. Cely ram by mél mit hmotnost piiblizné
1,7 kg. U tohoto ramu se neocekava vétsi nosnost tedy bude stacit 50% vyplné tisténého
materidlu. Vysledna cena tohoto ramu s nozickami by méla byt ptiblizné 570 K¢.

6.1.7 Odporovy kabel k vyhtivani alkoholu.

Odporovy drat o potfebné délce se samoregulacnim systémem by se mél cenoveé pohybovat
kolem ¢astky 1750 K¢ [30].

6.1.8 Vnéjsi ram

Vnéjsi ram bude vyroben z hlinikového profilu, ktery bude uzptsoben k 0sazenim vnéjsim
sklem a ledkovym paskem pro osvétleni vizudlni ¢asti. Pro sestaveni ramu je potieba
piiblizné 3 m které by mély stat. 1847 K¢ [31]

6.1.9 Celkové shrnuti naklada konstruk¢éniho FeSeni vizualniho prostoru

Celkové naklady komponent byly spo¢teny na 25 660 K¢. Avsak tato ¢astka nezahrnuje praci
lidi, ktefi na sestaveni budou pracovat a energetickou naro¢nost vyrobniho procesu jako je
frézovani drazek chladie nebo energie spotiebovana v prabehu 3D tisku plastovych soucasti.
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6.2 Ekonomické zhodnoceni komponent systému chlazeni

vvvvvv

naklady potiebné k jeho provozu. Ceny komponenty jsou vzdy uvedeny véetné DPH-

6.2.1 Cerpadlo sekundarniho okruhu chlazeni

Cerpadlo sekundérniho okruhu musi splnit podminku dostateéného pritoku chladiva. Hodnota
hmotnostniho toku v cyklu je 0,13 kg/s, coz ptiblizné odpovida 0,5 m*/h. Pro tento hmotnostni
tok se pohybuji ¢erpadla v cenové relaci kolem 5 000 K¢. [32]

6.2.2 Vyparnik

Jako vyparnik je v planu pouzit deskovy vymeénik o potiebné teplosménné plose dle parametru.
Tento vyménik vSak bude potieba objednat na miru dle specifikaci cyklu. obdobné teplené
vyméniky se pohybuji kolem 12 000 K¢ [33].

6.2.3 Kompresor

Kompresor je volen jako rota¢ni kompresor, ktery je pfimo urcen pro praci s chladivem R410A.
Soucastka o potiebnych parametrech vychazi ptiblizné na 15 235 K¢ [34].

6.2.4 Kondenzator

Obdobn¢ jako domacich ledni¢ek a mrazaki je kondenzator feSen spiralou, ktera bude na miru
vyrobena z trubi¢ek médi, aby byl prostup tepla co nejlepsi. U domacich ledni¢ek se cena
kondenzatoru pohybuje kolem 1000 K¢ [35].

6.2.5 Expanzni ventil

Expanzni ventil pro chladivo R410A se pohybuje v cenové hladiné 1882 K¢. [36]

6.2.6 Celkové zhodnoceni komponent systému chlazeni

Z uvedenych cen jednotlivych soucasti plyne ze naklady na tyto komponenty jsou 35 117 K¢.
K této Castice je vSak potieba ptipocitat naklady na material trubek, kterym budou komponenty
spojeny a tomu odpovidajici mnozstvi chladiva v systému, kde 10 kg tohoto chladiva stoji
9 136 K¢ [37].
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6.3 Ekonomické zhodnoceni provozu mlzné komory

Hlavni komponenta, ktera bude napajena elektricky proudem, je kompresor primarniho
chladiciho cyklu. Z vypoétu plyne, ze potiebny ptikon kompresoru je 1470 W. Pii cené
5,9 KE/KWh pak vyjde denni spotieba elektrické energie na provoz kompresoru ptiblizné na
208 K¢ a rocni 75,975,48 K¢. V ramci uspory bude mlzna komory spousténa pouze v dob¢ od
9 do 17 hodin, coz je doba, kdy je v budové¢ univerzity nejvice studentt. Diky tomu klesnou
denni naklady na provoz na 69 K¢ za den a 25 325 K¢ za rok.

Cerpadlo slouzici pro cirkulaci na sekundarni stran& chlazeni ma piikon 18 W. Tomuto ptikonu
pak odpovida cena na denni provoz od 9 do 17 hodin 0,8 K¢ na den. A 310 K¢ na rok.

Dohromady tedy cena na provoz ¢i ni pfiblizné 25 635 K¢ na rok. Ceny jsou uvadény véetné
DPH.

6.4 Zavér ekonomického hodnoceni

V ramci ekonomického hodnoceni byla provedena pfiblizna kalkulace komponent chlazeni, kde
podle prozatimnich znamych komponent vychazi naklady na 35 117 K¢ véetné DPH. K tomu
je ovSem tieba ptipocist naklady na armatury, zakladni fidici systém (napf. v podob¢ Raspberry
PI) a personalni naklady s tim spojené.

Jako alternativni feSeni pro chlazeni je mozné nakoupit samostatnou chladici jednotku, ktera se
piipoji na sekundarni okruh. Chladici jednotka pak nahradi cely primarni okruh chlazeni.
Velkou vyhodou takového feseni je i1 jednodusi nakladani s chladivem, které bude v piipadé
vystavby celého kompresorového cyklu naroéné a bude tieba dodrzet zasady BOZP pii
nakladani s chladivy. Jednotka o potiebnych nakladech se pohybuje v cenové hladiné 60 000
az 65 000 K¢ [38] vcetné DPH. Naklady na provoz jednotky by byly srovnatelné s naklady
navrzeného cyklu. Na Obr. 25 jo ilustraéni foto takové jednotky, jejiz rozméry jsou
650x550x900 mm, takZe by bylo mozné jednotku schovat ve vnitini ¢asti celé komory.

Obr. 25 llustraéni foto chladici jednotky [41]
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7 Zavér

V ramci této diplomové prace byl popsan vyvoj a funkce mlzné komory a shrnuty ji
detekovatelna zareni. Hlavni ¢asti bylo zjisténi potiebny provoznich podminek, které byly
popsany v kapitole 3. Parametry difuzni mlzné komory, které byly v této kapitole urCeny jsou
teplota na cerné desce, kde kondenzuji alkoholové pary a teplota vyhfevu. Teplota chlazené
desky byla stanovena na 233,15 K (-40 °C) a teplota vyhfevu na 293,15 K (20 °C). Pro tyto
teploty byl nésledné napocten cyklus chlazeni, ktery se sklada z primarni a sekundarni casti.
Sekundarni ¢ast ma za kol odvézt teplo z chladi€e komory do primarniho okruhu. Primarni
okruh je aktivni a sklada se z kompresoru, kondenzatoru, expanzniho ventilu a vyparniku.
V praci byl proveden vypocet pro dva druhy chladiva R410A a R134A, ktera se bézn¢ pouzivaji
Vv chladirenstvi a tepelnych Cerpadlech a neplati pro né¢ prozatim Zadnd omezeni ohledné jejich
pouzivani.

Dale byl v této diplomové praci navrzen vizualni prostor mlzné komory, ktery je vyobrazen na
Obr. 11. Hlavnimi komponentami jsou ¢erna deska, na které kondenzuji pary, chladi¢, zlabek,
ktery slouzi jako rezervoar pro odpafovany alkohol, vnitini ram, ktery spolu s vnitinim sklem
tvofi bariéru proti uniku alkoholu, ram elektrického pole a vn&jsi ram s vnéjsim sklem. Ke konci
této prace pak bylo provedeno ekonomické zhodnoceni komponent pouzitych v navrhu mlzné
komory a zhodnoceni ekonomickych nakladti na provoz mlzné komory.

Tato diplomova prace bude v budoucnu rozsifena o bakalafskou praci, kterou student
V leto$nim roce neodevzdal. Spolu pak poslouZi jako material ke skute¢né vystavbé mlzné
komory na Katedfe energetickych strojt a zafizeni na Fakulté strojni ZCU v Plzni.
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