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(57) Anotace:
P# zplisobu zabranéni namrazy sc do teplosménnych
komponent ochlazevané konstrukce, které jsou ve stykus
ovzdudim. zavedou ultrazvukové viny, pricemz daldi asovy
prubéh a intenzita plisobeni zdroje ultrazvuku se optimalizuje
na zakladé vyhodnoceni lokalnich fyzikalnich podminck pro
tvorbu ndmrazy. Zplsob zabrdnéni namrazy sc provadi také
ak. Zze frekvenee ultrazvukovych vin. pisobicich na
teplosménné komponenty na nich?z ma byt zabranéno vzniku
namrazy, se zvoli v pasmu. které vy vold rezonanci povrchu
1&chto komponent. Zpiisob zabranéni ndmrazy se provadi
rovnéz tak, Ze frekvence ultrazvukovych vin pusobicich na
teplosménné komponcnty na nichz ma byt zabranéno vzniku
namrazy. s¢ zvoli s ohledem na vlastnosti chemické vazby
mezi teplosménnym povrchem a vznikajici ndmrazou;
ptipadné s ohledem na vlastnosti chemické vazby mezi
hydrofobizujici vrstvou a nammazou, je-li teplosménny povrch
takovou vrstvou opatien.
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Zpusob zabrinéni namrazy
Oblast techniky
Vynalez se tyka zpilsobu zabranéni tvorby namrazy na ochlazovanych konstrukcich

pomoci ultrazvukovych vin, napiiklad na venkovnich vyménicich tepelnych &erpadel.

Dosavadni stav techniky

3

Pouziti ultrazvukovych vin, Sificich se konstrukci, pro zabranéni tvorby namrazy na
konstrukcich vystavenych vzdudné vlhkosti se v oblasti techniky nevyskytuje. Namraza na
vymeénicich se odstrafiuje napiiklad tak, Ze se u tepelnych &erpadel cyklicky piepina reverzni
chod, kterym se vyménik ohfeje a namraza odtaje. Tim viak dochazi ke znaénym ztratam
energie. Navic dochdzi k postupnému sniZovani G&innosti v celém cyklicky se opakujicim
procesu, protoZe tvotici se namraza zhorSuje ptestup tepla. Mechanické odstratiovani namrazy
nizkofrekvenénimi vibracemi se pouZiva v letectvi. Tento zplsob viak nelze pouZit u
n¢kterych konstrukci, napiiklad jemnych lamel vymeénikd, pro riziko mechanického
poskozeni.

V minulosti bylo zaregistrovano nékolik patentd, které navrhuji rozehtivani namrazy v
riznych aplikacich za pomoci ultrazvuku, které viak nedosly praktického naplnéni a nelze je
povaZovat za realizovatelné, protoZe vykazuji zakladni nedostatky v respektovani fyzikdlnich
zakond.

Napiiklad japonsky patent z roku 2006, JP 2006200334, navrhuje rozehfivani snéhu a
ledu ultrazvukem na vodovodnich trubkich, na povrchu vozovek a u automobilovych skel.
Tento patent ignoruje skute¢nost, Ze pro uvolndni meziatomovych vazeb celé krystalové
struktury ledové vrstvy je nutné do struktury pfenést fyzikdlnimi zakony determinované
mnoZstvi kinetické (vibraéni) energie, a Ze tento proces za pomoci ultrazvuku bude
energeticky stejné naroény nebo narotngjsi, nez kdyby bylo stejného cile dosazeno klasickym
tepelnym ohfevem. Navic tento patent ignoruje praktickou nerealizovatelnost efektivniho
vedeni ultrazvuku nékterymi materidly (napf. Ziviénou vrstvou vozovky), otazky vedeni a
rovnomerné distribuce ultrazvukové energie a nutnost pouziti nebezpedné vysokych hustot
ultrazvukové energie.

Japonsky patent z roku 2009, JP 2009018604, navrhuje vyuZiti ultrazvuku proti
namraze na podvozeich Zelezni¢nich vozidel. Ve skute¢nosti viak fesi pouze odstrafiovani

namrazy z kapotaZe podvozku a pro deklarovany uéel nema prakticky vyznam.
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Patent US 5475530 z roku 1995 navrhuje vyuZiti vibraci pro odstrafiovani cizich
substanci ze skel automobilovych zrcatek, jako napf. kapek vody, ledu a ndmrazy. K rozehtati
a uvolnéni ledu viak soucasné vyuziva klasického ohfevu odporovym tepelnym &lenem.
Stejné jako pfedchozi dva patenty, nefesi otdzku optimalni frekvence vibraci.

Patent US 2008271730 navrhuje ultrazvukové rozmrazovani v potravinaiskych a
medicinskych aplikacich. Jako jediny z uvedenych patentli fesi otdzku vedeni ultrazvuku, a to
sice vodni lazni (rozehfivinim pod vodou). Navrhuje vyuzZiti Sirokopismovych
ultrazvukovych zdroju, coz pro biologické vzorky miiZe mit opodstatnéni.

Posledni uvedeny patent US 2008271730 nelze s pfedloZenym vynilezem dobie
porovnavat, protoZe je orientovan ke zcela odli¥né t¥{d¢ aplikaci. Pro cile pfedlozeného

Jvynalezu, tj. zabranéni nidmrazy na teplosménnych plochach vyméniki, je nevyuZitelny

(vyménik neni biologicky vzorek, nemize byt napi. ponofen do vody).

Podstata vynilezu

Uvedené nedostatky eliminuje zpiisob zabran&ni namrazy podle tohoto vyndlezu,
jehoZ podstata spoivd v tom, Ze do komponent ochlazované konstrukce, které nesou
teplosménné plochy a jsou ve styku s ovzdusim, napfiklad teplosménnych lamel, se zavedou
ultrazvukové vlny, pficemz dal$i pusobeni ultrazvuku, specificky jeho ¢asovy priibéh a
intenzita, se optimalizuje na zakladé vyhodnoceni lokélnich fyzikalnich podminek pro tvorbu
namrazy.

Fyzikdlnimi podminkami se rozumi vektorové pole proudéni vzduchu v okoli
konstrukce, rozloZeni teplot a relativni vlhkosti a rozlozeni konvektivnich a radiagnich
tepelnych tokd. Tyto veli¢iny jsou determinovany jednak atmosférickou situaci a jednak
mistnimi podminkami, jako jsou utvafeni terénu v okoli a z toho plynouci termicko-radia¢ni
bilance lokality, pfevladajici lokalni atmosférické konvektivni efekty, fyzikalni parametry
podlozi, zejména tepelna kapacita, vodivost, nasikavost, vzlinavost a dal$i. Pro optimalni
nastaveni je proto nezbytné, aby samooptimalizujici fidici algoritmus byl naprogramovin tak,
Ze upravuje provozni parametry pro kazdou instalaci vyméniku a provozni situaci.

Casovy priibéh pisobeni v pulsnim reZimu se optimalizuje vzhledem k velikosti
odstratovanych mikrokrystal(, tak, aby byly bezpetn& odnaSeny proudénim vzduchu z

teplosménnych ploch.




Zpusob zabranéni namrazy se provadi také tak, Ze frekvence ultrazvukovych vin,
pusobicich na teplosménné komponenty konstrukce, na nichz ma byt zabrianéno vzniku

namrazy, se zvoli v pasmu, které vyvola rezonanci téchto komponent.

Zplsob zabranéni namrazy se provadi také tak, Ze frekvence ultrazvukovych vin, které
pasobi na teplosménné komponenty konstrukce, na nichZ ma byt zabranéno vzniku namrazy,
se zvoli s ohledem na vlastnosti chemické vazby mezi povrchem teplosménnych ploch a
vznikajici nimrazou; piipadné s ohledem na vlastnosti chemické vazby mezi hydrofobizujici
vrstvou sniZyjici adhezi ndmrazy a namrazou, je-li povrch teplosménnych ploch takovou
vrstvou opatfen. Informace o vlastnostech chemické vazby lze ziskat vypodétem, méfenim,
ptipadné vyhledanim jiZ existujicich vypo¢ti a méfeni v odborné literature. Hydrofobizace
povrchu se realizuje znamymi zpisoby, napiiklad teflonem, pipravky na bazi silikonu nebo
samoorganizujici se monomolekuldrni organickou hydrofobizujici vrstvou (self-assembled

monolayer — SAM).

Vyhodou zplsobii zabranéni namrazy podle tohoto vynélezu je to, Ze uvedené zplisoby
eliminuji nutnost cyklického odstratiovani vzniklé namrazy za cenu energetickych ztrat. V
pfipadé vyménikil navic tim, Ze udrzuji teplosm&nné plochy trvale bez namrazy, eliminuji
cyklicky vznikajici namrazu, ktera brani pfestupu tepla. Obojim, tj. eliminovanim nutnosti
opakovaného rozmrazovani i trvaiym udrZovanim teplosménnych ploch bez namrazy, se

zvySuje udinnost.

V porovnani s tfemi uvedenymi patenty JP 2006200334, JP 2009018604 a
US 5475530 fesi predlozeny vynalez kvalitativné naroénéjsi tkol: totiZ zabranéni nimrazy na
aktivné ochlazované komplikované lamelové konstrukei, napt. vymeéniku tepelného Gerpadla,
a nikoliv pouze samovolné vznikajici ndmrazy na prostém povrchu vlivem atmostérickych
podminek. Dale ptedloZeny vynalez obsahuje novou kvalitu v otazce energetické efektivnosti,
tim, Zze nerozehfiva meziatomové vazby ve struktuie ledu, ale pouze vazby mezi namrazou a
teplosménnym povrchem. Na rozdil od uvedenych patenth obsahuje metodu, jak stanovit
optimalni, energeticky nejvyhodngjsi frekvence a Casovy prib&h plisobeni ultrazvuku za

pomoci fyzikalnich zakonu.




Priklady provedeni vynalezu

Priklad 1

Venkovni vyménik, zafazeny v primarnim okruhu tepelného ¢&erpadla otopného
systému o vykonu 24 kW, opatfeny ventilatory o celkovém vykonu 200 W, s tenkosténnymi
hlinikovymi lamelami o teplosménné plose 40 m’, vn&jich rozméri 1400x800x380 mm, je
orientovany horizontalné, s vertikalni orientaci lamel. Lamely jsou propojeny potrubim, jimz

protéka teplosménné médium, a navic nosnym svafovanym ramem z hlinikovych profili.

Zplsob zabranéni ndmrazy se provadi tak, Ze ram se v nosnych bodech opatii ¢tyimi
ultrazvukovymi piezoelektrickymi méni¢i o frekvenci 25 MHz s regulovatelnym vykonem
max. 10 W v rozsahu 50 dB. Akusticky konktakt méni¢i na konstrukci zajist'uje pfenos
ultrazvukovych vin konstrukei na teplosménné plochy. Celkovy vykon méni¢a a asovy
prib&h jejich aktivity v pfipadném pulsnim reZimu se operativné upravuje inteligentni
programovatelnou fidici jednotkou podle zpétné vazby ze senzori tvorby namrazy a
fyzikalnich podminek pro tvorbu namrazy, naptiklad podle udaji &idel teploty a relativni
vlhkosti. Méni¢e jsou mezi sebou elektronicky synchronizovany. Silentbloky z pénové pryze
v zavésech vyméniku brani neZadoucimu pienosu ultrazvuku do vné&jdiho plasté a nosné
konstrukce.

Obecn¢ plati a z fyzikdlni podstaty jevu tvofeni nadmrazy vyplyva, Ze s klesajici
teplotou, rostouci relativni vlhkosti a rostoucim pfedavanym tepelnym tokem pres
teplosménné plochy, tj. s klesajicim rozdilem mezi teplotou vyméniku a rosnym bodem, se
zvySuje vykon ultrazvuku potiebny k zabranéni namrazy a doba jeho pilisobeni v pfipadném
cyklickém/pulsnim provoznim rezimu. V popisovaném piikladu je pouzita inteligentni Fidici
jednotka s algoritmem optimalizujicim pribézné provozni parametry tak, aby vykon
ultrazvukovych méniéii byl minimalizovan. V praxi to znamend, Ze fdici jednotka snizuje
vykon aZ na hranici, kdy senzory zaregistruji tvorbu namrazy, poté vykon postupné zvysuje s
konstantni logaritmickou derivaci o dynamicky uréovany faktor (1+8) az k vymizeni namrazy
a hodnoty fyzikalnich veli¢in ze senzori ulozi do paméti. Ridici algoritmus matematicky
zpracovava ulozené hodnoty jako body v mnohodimenzionalnim prostoru, kde udaj kazdého z
¢idel tvofi jednu dimenzi. Na zaklad¢ interpolace uloZenych hodnot nashroméaZdénych za
dobu provozu od posledniho resetu jednotky, procesor stanovuje vychozi hodnoty

optimalizaéni procedury pro podminky lezici mimo uloZené body.
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Kromé zminénych zékladnich fyzikalnich parametrii zavisi optimalni nastaveni na
mnoha faktorech, jako je napf. utvareni terénu v okoli a z toho plynouci termicko-radia¢ni
bilanci lokality, pfevladajicich lokalnich atmosférickych konvektivnich efektech, fyzikalnich
parametrech podlozi, zejména tepelné kapacity, vodivosti, nasakavosti, vzlinavosti a dal3ich.
Pro optimdlni nastaveni je proto nezbytné, aby samooptimalizujici fidici algoritmus
neprogramovan tak, Ze upravuje provozni parametry pro KkaZzdou instalaci vyméniku a

provozni situaci.

Priklad 2

Vyménik je stejného typu a ve stejné situaci jako v pfikladu 1. Tenkosténné lamely
maji vlastni experimentaln¢ zjiSt€énou rezonanéni frekvenci 2860 Hz. Pro zabranéni namrazy
se vyuzije budici vlna o nasobku této frekvence, kterd vytvof na povrchu lamel stojaté viny.
V tomto piikladu se voli piezoelektrické ménite pro nasobek 99, tj. 283140 Hz. Rezonance

lamel brani vzniku namrazy.

Volba konkrétniho nasobku zakladni rezonanéni frekvence se provadi tak, aby lezela v
pasmu vhodném z hlediska hygienickych norem, komeréni dostupnosti ultrazvukovych
meéni¢l a namahani konstrukce v mistech spojii. Volba nasobku frekvence, véetné volby
lichého/sudého nasobku, a fazové posunuti kmitd pfichazejicich od jednotlivych
synchronizovanych méni¢l urcuji geometrii rezonanénich obrazed, coz ovliviiuje mj. i sily a

momenty sil ve spojich lamel s nosnymi prvky, coz je podstatné pro trvanlivost konstrukce.

Priklad 3

Vyménik je stejného typu a ve stejné situaci jako v piikladu 1. Lamely jsou na
povrchu opatfeny teflonovou vrstvou. Pro zabranéni namrazy se frekvence ultrazvukovych
vin sladi s vlastni rezonan¢ni frekvenci vazby vznikajici pfi tvorbé namrazy mezi povrchem z
teflonového polymeru a molekulou kondenzatu H,O. Tim se vznikajici vazba mezi
kondenziatem a povrchem narusi okamzité poté, co je vytvofena, a tim dojde k zabranéni
vytvofeni ndmrazy na povrchu lamely. Jsou pouzity piezoelektrické ménice s laditelnou
frekvenci v rozsahu 10 aZ 200 MHz a vykonem max. 1 W nastavitelnym v rozsahu 50 dB ve
dvojndsobném poctu, tj. 8 ks. Elektronickd budici jednotka méni¢d je vybavena zpétnou
vazbou stabilizujici vyzafovany vykon a poskytujici inteligentni fidici jednotce informaci o
mife absorpce vykonu. Ridici jednotka, navic k funkcim uvedenym v prikladu 1, optimalizuje

frekvenci ultrazvuku podle maximalni miry absorpce pfi pozitivni hodnot& signilu senzoru
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informujiciho o tvorbé ndmrazy. Casovy prabéh piisobeni v pulsnim rezimu nastavuje fidici
jednotka na zakladé optimalizace velikosti odstrafiovanych mikrokrystald, tak, aby stfedni

hodnota velikosti krystalii byla 0,05 mm.

Vazba mezi atomy obecné, at’ uZ v molekule, krystalu, mezi povrchem a adsorbatem
apod., je tvofena elektronovymi stavy, které lze analyzovat teoreticky pomoci pocitadovych
simulaci a matematického formalismu kvantové teorie i experimentalng zkoumat pomoci
riznych metod, napf. spektroskopickych. Vazba se chova, velmi zjednodusené feceno, jako
pruzina. Mimé pfibliZzeni atomu stejné jako jejich oddaleni zplisobi zvySeni celkové (vnitEni)
energie systému a vyvola silu, ktera vraci vazbu do rovnovazné polohy. Oddaleni atomi pies
ur¢itou mez zplsobi rozdéleni elektronového ,,oblaku“ a vymizeni sily mezi atomy. V ramci
pfirovnani k pruziné by se dalo #ici, Ze pruzina se pietrhla.

Vlastni rezonanéni frekvence vazby je dana silou vracejici atomy do rovnovainé
polohy a jejich hmotnosti, podobng, jako u kmitajiciho zdvaZi na pruzing. Pii méfeni nebo
vypoftu rezonancnich frekvenci se ukazuje, Ze rezonanéni, tzv. fononové frekvence tvofi
pasy, podobné jako elektronové stavy, v zavislosti na vlnovém vektoru, mj. uréujicim smér,
Rezonanéni frekvence kromé toho zavisi na vazbach k dal§im okolnim atomiim, pokud jsou
pritomny, na modu kmitani, tj. longitudalni versus transversalni vzhledem k orientaci vazby, a
dalsich faktorech. Pojem fononu jako &astice, nezbytny pro spravné pochopeni vibracnich
stavii na mikroskopické urovni, nelze dobfe vysvétlit mimo rdmec kvantové teorie.

Povrch tetlonu je tvofen molekulami polymeru -(CF,CF;)- vétdinou s nepravidelnou
orientaci. Molekula H;O miiZe slab&é navézat na povrch ptes vodikovy atom. Namraza se
miZe tvofit v mnoha riznych strukturnich modifikacich, tj. vzidjemné vazby molekul H,O
mohou nabyvat mnoha riznych geometrickych uspofadani, coZ urduji mj. atmosférické
podminky. To ovliviiuje vazbu k povrchu nékolika mechanismy. Rezonan¢ni frekvenci
ovliviiuje i orientace CF;, kterd neni na viech mistech povrchu stejnd, a dale ji ovliviuje i
kvalita teflonové vrstvy, tj. napiiklad pfimeési, poruchy struktury a mikroskopické nerovnosti
jejiho povrchu.

Zplsob urceni vhodné ultrazvukové frekvence v daném pfipad® je automatizované
hledani lokainiho maxima absorpce pii dolnim okraji akustického spektra, pfi diferencialnim
odliSeni signalu pochazejiciho od namrazy od ptipadnych artefaktd pochazejicich od

konstrukce.




Casovy pribth pusobeni v pulsnim rezimu nastavuje fidici jednotka na zakladg
optimalizace velikosti odstrafiovanych mikrokrystali, s ohledem na rychlost nuceného
proudéni vzduchu vyménikem a hustotu lamel tak, aby proud vzduchu mikrokrystaly

bezpetné odnasel mimo prostor vyméniku.

Priklad 4
Hydrofobizaci povrchu lze realizovat kromé teflonu i jinymi znamymi metodami,
naptiklad ptpravky na bazi silikonu nebo nékterymi typy samoorganizujicich se

monomolekularnich organickych vrstev (self-assembled monolayer — SAM).

Uspofadani v tomto piikladu je stejné jako v piikladu 3, s tim rozdilem, Ze v
konstrukci vyméniku jsou pouZity namisto hlinikovych lamel m&déné lamely na povrchu
oSetfené samoorganizujici se hydrofobizujici organickou monomolekularni vrstvou. Nizsi
adheze ndmrazy k povrchu se projevi niZ8i rezonanéni frekvenci vazby mezi povrchem a
molekulou vody i niZ§i rezonanéni frekvenci vazby mezi povrchem a mikrokrystalem ledu.
Tomu se piizplsobi frekvenéni rozsah pouzitych piezoelektrickych laditelnych ménicn,

napfiklad 2.5 aZ 50 MHz, a odpovidajici nastaveni Fidici jednotky.




PATENTOVE NAROKY

1. Zplisob zabranéni ndmrazy, vyznacujici se tim, Ze do komponent ochlazované
konstrukce, které nesou teplosménné plochy a jsou ve styku s ovzdudim, se zavedou
ultrazvukové viny, pficemz dal§i ¢asovy prub&h a intenzita plGsobeni zdroje ultrazvuku se

optimalizuje na zakladé vyhodnoceni lokalnich fyzikalnich podminek pro tvorbu namrazy.

2. Zplsob zabranéni namrazy podle naroku 1, vyznadujici se tim, Ze frekvence
ultrazvukovych vin, pisobicich na teplosménné komponenty konstrukce, na nichz ma byt
zabranéno vzniku namrazy, se zvoli v takovém pasmu, které vyvold rezonanci téchto

komponent.

3. Zphsob zabranéni namrazy podle naroku 1, vyznadujici se tim, Ze frekvence
ultrazvukovych vin, plsobicich na teplosménné komponenty konstrukce, na nichZz ma byt
zabranéno vzniku namrazy, se zvoli s ohledem na vlastnosti chemické vazby mezi
teplosménnym povrchem a vznikajici ndmrazou; piipadné, s ohledem na vlastnosti chemické
vazby mezi hydrofobizujici vrstvou a namrazou, je-li teplosménny povrch takovou vrstvou

opatfen.
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