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ABSTRAKT

Prace se zabyvd posouzenim vlivu zanaSeni potrubnich tras na energetickou spotiebu
vzduchotechnickych systému. V prvni ¢asti je pozornost vénovana typickym castem, které se
podili na tvorbé vnitiniho prostiedi budov a zplisobu hodnoceni naro¢nosti dopravy vzduchu.
Jsou uvedeny teoretické zaklady proudéni tekutin, rezimy proudéni a tlakové ztraty, které pfi
nich vznikaji. Prace predstavuje mozné metody hodnoceni vlivu znecisténi s dirazem na
sledovani tlakovych ztrat a jeho vlivu na ptikon ventiladtor. Dilezitou casti prace je vlastni
experimentalni mefeni ve vybraném prumyslovém provoze, ve kterém je sledovan vliv ¢isténi
vzduchotechnickych textilnich vytstek na spotiebu elektrického energie systému ventilace. Pro
dalsi zkoumani procesu zanasSeni je navrhnuta a zkonstruovana méfici trat’ a uvedena vhodna
metoda méfeni.

KLIiCOVA SLOVA

ZanaSeni, prutok vzduchu, vzduchotechnické systémy, Cisténi, experimentalni méteni, tlakové
ztraty, vzduchovody, uspory, ventilace.

ABSTRACT

The main aim of this thesis is to explore fouling of air ducts and its influence on energy
consumption of HVAC systems. The first part focuses on typical parts that create the IAQ in
buildings and on evaluating energy consumption of air transportation. The following section
deals with the theories of fluid flow, flow regimes and pressure losses that are created as a side
effect. The thesis outlines possible methods of assessing the impact of pollution with an
emphasis on pressure losses and their influence on the fan power consumption. The actual
experimental measurement, conducted in a selected industrial plant, is focused on an influence
of cleanness of textile diffuser on HVAC device power consumption. For the further research
of this process, measuring equipment with suitable measurement method is designed and
constructed.

KEYWORDS

Fouling, airflow, ventilation systems, cleaning, experimental measurements, pressure losses,
air ducts, HVAC.
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Bc. Milan Lapacek BRNO 2015

1 UVOD

Pro pfivod a Gpravu vzduchu se v budovach pouzivaji ¢asto slozité vzduchotechnické (VZT)
systémy, jejichZ energetické naroky jsou vyznamnou soucasti celkovych nakladi budovy. Pro
tvorbu optimalniho vnitiniho prostiedi budovy je Casto zapotiebi aparatl (tepelny vyménik,
zvlh¢ovac, ohiivac), které ke svému provozu vyuzivaji mnozstvi elektrické energie, tepla, ptip.
vody nebo pary. Jednim z vyznamnych spotiebicu elektrické energie jsou vykonné ventilatory,
které slouzi pro dopravu vzduchu siti vzduchovodu.

Pti proudéni vzduchu vzduchovody ma zasadni vliv na spotiebu elektrické energie tlakova
charakteristika vzduchotechnické potrubni trasy, ktera je z velké ¢asti definovana jiz v ramci
navrhu VZT systému. Pfi montaZi a béhem provozu vznika riziko znecisténi vnitiniho povrchu
VZT zatizeni a vzduchovodi, které miize postupné vést k vyraznému zanaseni vzduchovodu.
Tento jev se tyka predevsim dopravy velmi znecisténého vzduchu, napt. v primyslu. Vzniklé
zaneSeni ovliviiuje proudéni potrubim a negativné ptispiva k zvySeni tlakové ztraty pro dopravu
vzduchu, pfedev§im zménou priufezu pruto¢ného profilu. Aby bylo mozné dodrzet konstantni
prutok vzduchu, je nutné zvysit pozadovany dopravni tlak ventildtoru napt. zvySenim otacek

ventilatoru, k cemuz se v soucasnosti stale vice vyuzivaji frekvenéni ménice.

rorw

Diky zavadéni evropskych smérnic se klade tlak na zvySovani energetické uc¢innosti spotiebici
elektrické energie mimo jiné i ventilatort. Vedle zvySovani a¢innosti samotnych ventilatord je
vhodnym uspornym opatfenim minimalizace tlakovych ztrat vzniklych pravé zandsenim
potrubi. Toto opatieni se projevi snizenou spotiebou elektrické energie, kterd je nutnd pro
dopravu vzduchu. Omezeni zanaSeni piedstavuje potencialni prostor pro zavadéni inovaci,
bohuzel se stale jedna o problematiku, ke které chybi dostatecné mnozstvi informaci.

ZaneSeni potrubni sité vSak ptredstavuje také hygienické riziko, které je mnohdy velmi dalezité.
Pfitomné necistoty mohou obsahovat mikroorganismy (plisné, bakterie, viry) Skodlivé pro
lidské zdravi. Diky Casté rozlehlosti potrubni sité se tyto necistoty mohou §ii'it vzduchovody do
ruznych ¢asti vzduchotechnického systému. Nelze také opomenout pozarni riziko, které se
piitomnosti hoflavého prachu na vnitinich sténach zvysuje. Pro odstranéni necistot a nanosu se
pouzivaji rizné metody Cisténi. Pravidelna udrzba a inspekce Cistoty VZT zatizeni je prvnim
piedpokladem pro volbu ¢istici metody, kterd mize byt bud’ tradi¢ni (suché, mokré ¢isténi), ¢i
progresivni (¢iSténi suchym ledem).

Pro vyhodnoceni vlivu zaneSeni potrubni sité na spotiebu energii lze pouzit vypocet tlakovych
ztrat nebo experimentdlni méteni. Pomoci vypocetniho néstroje uvedeného v praci lze tlakové
ztraty pfimo promitnout do ekonomiky provozu VZT zatizeni. Experimentalni ovéfeni vlivu
¢isténi na ekonomiku ventilace bude realizovano v konkrétnim vyrobnim provoze.
Pro zkoumani zavislosti mezi pfikonem ventildtoru a zménou prifezu vzduchovodu bude
navrzena a zkonstruovdna V Laboratofi energeticky naro¢nych procesi NETME Centra
experimentalni métici trat’.

-12 -
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2 VZDUCHOTECHNIKA JAKO SOUCAST OBJEKTU

Smyslem instalace systému vzduchotechniky (VZT) do jakékoliv budovy je vytvoifeni
specifického vnitiniho prostiedi, tedy interniho mikroklimatu. Vhodné vnitini prostfedi je nutné
pro zajisténi komfortu osob, pfipadné zvifat, které se v objektu nachazeji. Hlavnim
prostiedkem, kterym Ize mikroklima ovlivnit je ptivod Cerstvého a odvod znecisténé¢ho vzduchu
z budovy. Mluvime tedy o vétrani (ventilaci), pfi kterém je privadény i odvadény vzduch Cistén
(filtrovan). Uprava vzduchu, pro niz je charakteristické, Ze se zamérné méni teplota a vlhkost,
se naopak nazyva klimatizace. Doprava a uprava vzduchu je v primyslovém métitku také casto
vyuzivana k zajisténi vhodnych podminek pro technologicky postup vyroby ¢i skladovani
materialu. Pozadovany stav vzduchu urcuji tedy dvé hlediska — pozadavky osob a pozadavky
procesni. Na mistech, kde jsou vysoké naroky na kvalitu ovzdusi a zaroven i na kvalitu prostiedi
(operaéni saly, hygienické provozy aj.), se ob& hlediska propojuji. Uel ventila¢nich a
klimatiza¢nich zafizeni je vSak jednoznacny, zabezpeceni vhodného vnitiniho prostiedi pfi
minimalni spotiebé energie, at’ uz v obytném, ¢i pracovnim prostiedi [1].

2.1 Zakladni rozdéleni a definice vzduchotechnickych systému

Technicka zafizeni a jejich soucasti zajiStujici procesy upravy vnitiniho prostiedi tvofi
v budovach vzduchotechnicky systém. Dle zakladni funkce mizeme soustavy vzduchotechniky
délit do ne€kolika podskupin (viz obr. 1). Jednotlivé VZT soustavy se lisi ucelem pouziti v
budovée i podstatou své funkce.

Vzduchotechnika

Teplovzdusné Priimyslova
Vétrani {’/yté i Klimatizace Odsavani vzducho-
P technika

Obr. 1: Rozdéleni vzduchotechniky [2]

Vétrani je charakteristické vyménou znehodnoceného vzduchu za vzduch Ccisty
neznehodnoceny. Podminkou je vytvofeni rozdilného tlakového spadu, ktery je hnaci silou
vymény. Rozezndvdme systém vétrani piirozeny a nuceny. V prvém piipadé je proudéni
vzduchu vyvolano u¢inkem ptirodnich sil (rozdil teplot, gravitace, vitr). Pfirozené vétrani je
zakladnim systémem pro vétrani bytl, budov, primyslovych i zemédélskych objekti.
V druhém piipadé vétrani vyuzivd pro pohyb vzduchu mechanické zafizeni, zpravidla
ventildtor. Nucené vétrani miize byt dale déleno na komfortni, technologické, primyslové a
ucelové [3]. Uplatnéni je velmi Siroké a nalezneme jej v riznych formach ve vétsing vétranych
budov. Z hlediska termodynamiky plni vétrani jednu resp. dvé termodynamické funkce: ohfev
a chlazeni.

-13-
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Teplovzdusné vytapéni zajistuje privodem vzduchu o vyssi teploté ohtati uzavireného prostoru,
kryje tedy tepelnou ztratu. Jelikoz je pii ném Casto pouzit vzduch venkovni nebo je vnitini
vzduch ¢istén soustavou filtrl, plni z ¢asti 1 funkei vétrani. Teplovzdusné vytapéni nachézi
Siroké uplatnéni v budovach obcanskych (ndkupni centra, sportovni haly) i primyslovych
(skladovaci a primyslové haly), a to pfedev§im v zimnich mésicich, ve kterych klesa venkovni
teplota pod bod mrazu. Pti provozu teplovzdusného vytapéni se uplatiiuje termodynamicka
funkce ohiev.

Klimatizaci lze definovat jako fizenou Upravu stavu vnitiniho mikroklimatu. Klimatizace tak
vétranim, filtraci a zménou teploty i vlhkosti pfivodniho vzduchu zajiStuje vSechny slozky
tepeln¢ vlhkostniho prosttedi mistnosti ¢i budovy. U klimatizace c¢asto mluvime o
klimatizacnim centralnim systému, ktery zajiStuje upravu ovzdus$i pro rozsahlé ¢asti budov.
Klimatizacni jednotka naopak upravuje vzduch az piimo v klimatizovaném prostoru, tj.
V jednotlivych mistnostech [4]. Systémy lze délit dle technického provedeni a tekutiny
rozvad¢jici teplo a chlad po budové na vzduchové, kombinované a chladivové. Z fyzikéalniho
hlediska je klimatizani zafizeni systém, ktery plni Ctyfi termodynamické funkce uprav
vzduchu (chlazeni, ohiev, vlhéeni, odvlh¢ovani). Se zvySujicimi se pozadavky na stav prostiedi
se klimatizace stdva vhodnym prostitedkem pro jeho tvorbu, piedevSim budov vyssiho
standardu. Ptikladem pouziti klimatizacni jednotky nebo systému jsou divadla, kancelafe,
hotely, restaurace, nemocnice aj [3].

Odsavani slouzi k zachycovani nezddoucich latek (plynt, par, tuhych ¢astic) nebo nadmérného
tepla vzduchem a nasledného odvodu z mista jejich vzniku. Tim se zabranuje jejich Sifeni do
volného prostoru. Jedna se o mistni piirozené ¢i nucené vétrani. Divody pro pouziti mistniho
odsavani jsou i1 ekonomické - je uspornéjsi zajistit lokalni vyménu vzduchu nez vétrat cely
zneCistény prostor.

Primyslova vzduchotechnika zahrnuje Sirokou oblast vzduchotechniky slouzici k vétrani,
vytapéni 1 klimatizaci vyrobnich prostor. Samostatnou kapitolou je pouziti pro dopravu
materialu (pneumaticka doprava), odluCovani a suSeni materialu. Vzduchotechnika pro
technologické ucely predstavuje Casto velice slozité a sofistikované zatizeni, nebot’ se mnohdy
musi vypofadat s naro¢nymi podminky a zajiSténim trvalého konstantniho vykonu [5].

2.2 Vnitini prostredi budov

vvvvvv

ve volném prostoru, a vuitini Zivotni prostiedi, naptiklad pobyt v budovach. Prostiedi budov je
mistem, kde ¢loveék travi vyznamnou ¢ast svého dne a které jej pfimo ovliviiuje. Dle studie EPA
(Environmental Protection Agency) [6] travi lidé civilizovaného svéta v uzavienych prostorach
90 % svého Casu, proto je vnitini prostiedi budovy jednim z hlavnich ¢initell, ktery ovliviiuje
fyzicky 1 psychicky stav ¢loveka.

Vnitini prostiedi (mikroklima) budovy je formovano vnitinimi a vnéjsimi toky hmoty a energie
(agencie). Jsou jimi naptiklad soucasti ovzdusi (aerosoly, mikroby, odéry, vodni pary, plyny),

elektromagnetické jevy (svétlo, ionizuji zafeni, statickd elektiina), teplo a akustické vinéni.
Podle povahy ptlisobicich agencii lze vnitini mikroklima délit do slozek, jez tvoii tepelné
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vlhkostni mikroklima, odérové, aerosolové, akustické, mikrobialni, elektrostatické iontové a
svételné mikroklima. Dil¢i mikroklimata maji na celkovou uroven prostiedi rozdilny vliv,
viz obr. 2. Zasadni vliv v budovach pro pobyt osob ma tepelné vihkostni mikroklima, které je
zaroven VZT systémy nejvice ovliviiovano.

Odérové
8%

Toxické
10%

Aerosolové
7%

Obr. 2: Vliv dil¢ich mikroklimat na celkovou uroveii vnitiniho prosti‘edi budov [7]

2.2.1 Tepelné vihkostni mikroklima

Tepelné vlhkostni mikroklima ma dominantni vliv na celkové mikroklima. Zakladnimi
slozkami jsou teplo a vodni para, které ve vnitinim prostiedi vytvari tepelné a vlhkostni toky.
Za predpokladu, ze se parametry tepeln¢ vlhkostniho mikroklimatu pohybuji v optimalnich
mezich, vytvari se stav zvany tepelnd pohoda. Faktory tepelné pohody jsou zavislé na ¢lovéku
1 prosttedi:

e Osobni faktory - Metabolické teplo ¢loveka
- Tepelny odpor odévu
e Faktory prostfedi - Teplota vzduchu
- Relativni vlhkost
- Rychlost vzduchu
- Teplota okolnich ploch

Jedna z definic uvadi, ze ve stavu tepelné pohody je dosazeno takovych tepelnych pomért, kdy
¢lovéku neni chladno, ani piili§ teplo — ¢lovek se citi pfijemné. Podminkou je dosaZeni tepelné
rovnovahy, kdy okoli odebira lidskému télu prave tolik tepla, kolik produkuje. Ptenos tepla se
uskuteciiuje vedenim, proudénim, sdlanim, dychanim a vypatrovanim potu z pokozky. Tepelna
pohoda ¢lovéka ma daleko vétsi vliv na jeho pocit celkové pohody, miru odpocinku i skute¢nou
produktivitu prace, nez nezadouci emise ¢i okolni hluk [8].
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AGENCIE

ENERGETICKE HMOTNOSTNI

TEPELNE

konvekéni VLHKOSTNI po hyb vzduchu
teplo  kondukéni

radiagni MIKROKLIMA vodni para

Obr. 3: Agencie vytvarejici tepelné vlhkostni mikroklima

Zdrojem tepla i vlhkosti je kromé jiného ¢lovék a jeho ¢innosti. Vydej tepelné energie ¢loveka
se uskuteciuje bazalnim a svalovym metabolismem ¢lovéka a je zavisly na intenzité pohybové
aktivity tedy na ¢innosti, kterou provozuje. Orienta¢ni hodnoty vydeje tepelné energie vztazené
na plochu télesného povrchu uvadi tab. 1. Priimérna plocha lidského téla je 1,8 m? [3]. Uvedené
produkce tepla jsou podkladem pro definovani tfid prace, které jsou soucasti prislusSnych
piedpisit a vyhlasek upravujicich danou oblast. Tato problematika je podrobné€ji rozebrana
v kapitole 2.3.

Druh ¢innosti Produkce tepla  Druh ¢innosti Produkce tepla
O [W.m"] qm [W.m?]

Klid ve spanku 40 Stredné tézka prace 120 - 160

Odpocinek vsedé 60 Tezka fyzicka prace 180 - 380

Kancelarské prace 65-70 Chtize po roviné 110 - 230

Prace v domacnosti 90 - 120 Béh po roving 380

Lehka fyzicka prace 100 - 120 Tanec 140 - 260

Tab. 1: Produkce tepla metabolismu p¥i rizné ¢innosti (9)
2.2.2 Tvorba vnitfniho mikroklimatu

Aktualni stav interniho mikroklimatu mistnosti a budov se zamérné¢ upravuje provozem
technickych zatizeni, predev§im VZT systému, tak aby vysledny stav vyhovoval osobam,
technologickému procesu i1 ostatnim podminkdm. Volba technickych zafizeni k tvorbé
mikroklimatu je ovlivnéna fadou faktori (viz obr. 4), které uzce souvisi s pasobicimi
agenciemi. Volbu ovlivituji klimatické podminky, stavebni feSeni budovy i pfitomné slozky
mikroklimatu, které je tieba regulovat. Jsou zde vsak i ekonomické a ekologické faktory, které
maji v dnesni dobé stale vétsi dulezitost a nelze je zanedbat.
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Vnitini prostfedi (mikroklima)
* tepelné-vihkostni Systémy TZB
* akustické o vétrani a klimatizace

— * svételné * vytapéci systém a zplsob
Vnéjsi faktory * oderové predavani tepla (otopné
e klimatické podminky ° mlkrot?lalnl » plochy)

e osazeni objektu v terénu * toxické a dalSi e ostatni (ohfev TV,
o elektroinstalace atd.)
Vhnitfni faktory Energeticka naro&nost
o &lovék a jeho innost * vytapéni Budova
* technologie * vétrani * architektonické
* provoz * chlazeni a stavebni feseni
® kln:nahzace * tepelnétechnické
* ohfev TV vlastnosti
e osvétleni

Obr. 4: Faktory podilejici se na tvorbé vnitiniho prostiedi budov [9]

2.3 Pravni a normova ustanoveni

Vzduchotechnické systémy musi na prvnim misté spliiovat pozadavky, které jsou na n¢ kladené
zdkonnymi predpisy. Predpisy Ceské republiky poskytuji dostatek podkladti predevsim
pro hygienické pozadavky vnitfniho prostfedi budov. Obecné vychazeji zavazné pozadavky
na jednotlivé faktory prostfedi a vétrani z nasledujicich zdkont:

v

e Zakon ¢. 183/2006 Sb., o izemnim planovani a stavebnim tadu (stavebni zakon)
Vv platném znéni.
e Zakon €. 262/2006 Sb., zakonik prace v platném znéni.

Tyto legislativni pfedpisy udavaji pravni ramec, ktery je dale rozSifovan o pravni normy.
Hygienické pozadavky jsou rozpracovany v provadécich ptedpisech k témto zakonum.
K dispozici mame jednotlivd nafizeni vlady a vyhlasky, nahrazujici pavodni hygienické
predpisy. JelikoZ se vzduchotechnika tyka vétsiny budov, kde prebyvaji lidé, vztahuji se tyto
piedpisy na Siroké spektrum pracovist’ a provozu (jidelny, nemocnice, Skoly, bazény, aj.)

V oblastech, které nejsou témito predpisy pokryté, pomohou pozadavky norem. Platné normy
tfidy 12 (Vzduchotechnickd zatizeni) byly se vstupem do Evropské unie postupné rozsifeny
0 nové evropské normy. Harmonizované platné normy pro oblast vzduchotechniky jsou:

e (SN EN 15240 Vétrani budov — Energeticka naroénost budov.

e CSNEN 13779 Vétrani nebytovych budov — Zakladni pozadavky na vétraci
a klimatizacni systémy.

e CSNEN 12599 Vétrani budov — Zkusebni postupy a méfici metody pro piejimky
instalovanych vétracich a klimatizacnich zatizeni.

e CSNEN 15251 Vstupni parametry vnitiniho prostfedi pro navrh a posouzeni
energetické narocnosti budov s ohledem na kvalitu vnittniho vzduchu, tepelného
prostiedi, osvétleni a akustiky.

e CSNEN 15665/Z1 Vétrani budov — Stanoveni vykonovych kritérii pro vétraci systémy
obytnych budov.
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e (SN EN 15780 Vétrani budov — Vzduchovody — Cistota vzduchotechnickych zaiizeni.

e CSNEN 779 Filtry atmosférického vzduchu pro odlu¢ovani &astic pro vieobecné
vétrani — Stanovent filtracnich parametru.

o (SN ISO 29464 Prosttedky pro ¢isténi vzduchu a dalsich plyni — Terminologie.

2.3.1 Spole€né pozadavky na vzduchotechniku

Spole¢né pozadavky na vzduchotechnické systémy budov jsou uvedeny v paragrafu §37
vyhlasky 268/2009 Sb., o technickych pozadavcich na stavby, ktera je soucasti zdkona
183/2006 Sb. o izemnim planovani a stavebnim tadu (stavebni zakon).

$ 37 Vzduchotechnicka zarizeni

(1) Vzduchotechnické zarizeni musi zajistit takové parametry vnitiniho ovzdusi vétranych
prostori, aby vyhovélo hygienickym a technologickym pozadavkiim. Jeho provoz musi byt
bezpecny, hospodarny, nesmi ohroZovat Zivotni prostredi a zdravi osob nebo zvirat.
Vzduchotechnické zarizeni musi umoznit pozadované pravidelné cisténi a udrzbu.

Tyto spolecné pozadavky se tykaji vSech vzduchotechnickych zatizeni bez ohledu na typ
pracovniho prostiedi a i€elil vétrani. Pro rozdilna prostfedi jsou specifikovany dalsi poZadavky,
piredevSim hygienické limity na wvnitini prostor, ve kterém se vyskytuje vetSi pocet lidi.
V soucasnosti jsou platné tyto predpisy:

Typ prostredi Predpis Existuji limity pro:
pracovni NV ¢ 361/207 Sb., ve znéni NV ¢ TVM, chemické latky a prasnost,
93/2012 Sh. osvétleni, vétrani
stravovaci Vyhlaska ¢. 137/2004 Sb. ve znéni ¢ Zzadné limity neexistuji
602/2006 Sh.
Skolské Vyhlaska ¢ 343/2009 Sb. TVM, osvétleni, vétrani
pobytové Vyhléska ¢. 6/2003 Sb. TVM, chemické latky a prasnost,
vyskyt mikroorganismil
bazény, sauny Vyhlaska ¢. 238/2011 Sb. TVM, osvétleni, vétrani, mikrobialni
kontaminace vody
vnitini prostiedi Vyhlaska ¢ 20/2012 Sb. vétrani, koncentrace CO>
staveb

Pozn: NV = Nafizeni vlady TVM = tepeln¢ vlhkostni mikroklima

Tab. 2: Predpisy stanovujici limity pro faktory vnitiniho prosti‘edi [10]
2.3.2 Pozadavky na vzduchotechniku pracovist’

Podminky na pracovisti ve vztahu K vnitinimu prostfedi jsou upravovany provadécim
ptedpisem €. 93/2012 Sb. Jsou zde stanovovany limity pro mnoZzstvi pfivadéného vzduchu,
operativni teplotu a relativni vlhkost na pracovisti. Rozmezi hodnot upravovanych predpisem
se li§i v zavislosti na druhu a naro¢nosti prace, ktera je rozdélena do péti téid. Tidy prace jsou
roz¢lenény dle primérného energetického vydaje osoby M [W.m?] od nejleh¢ich &innosti
(prace vsed¢, tiida I), po prace fyzicky naro¢né (prace v zeméd¢lstvi ttida I11b; prace v dolech,
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ttida V). Smyslem pfedpisu je pfedevsim stanovit podminky ochrany zdravi na pracovisti,
k cemuz pomaha souhrn limitl a omezeni.

Vétrani pracovist’

Mnozstvi vyménovaného vzduchu se urcuje s ohledem na vykonavanou praci a jeji fyzickou
naroc¢nost. Minimalni davka cerstvého vzduchu pfivadéného na pracovisté pohybuje mezi 25 a
90 m*/hod/osobu dle t¥idy prace:

e 25 m3/h na osobu pro préci pievazné vsedé bez piitomnosti chemickych latek, prachi
nebo jinych zdroji znecisténi,

e 50 m®/h na osobu pro praci pfevazné vsedé s ptitomnosti chemickych latek, prachi nebo
jinych zdroji znecistént,

e 70 m®h na osobu pro praci pfevazné vstoje a V chiizi,

e 90 m®h na osobu pii tézké fyzické praci.

Zvyseni mnozstvi vzduchu je nutné napiiklad v mistnostech, kde je povoleno koufeni a to
0 10 m®h na osobu, dale také v pracovnich prostorech s p¥istupem vefejnosti. Dalsi pozadavky
piedpisu podrobnéji specifikuji udrzbu, provedeni a provoz vétracich systémi.

Tepelna pohoda pracovisté

V tab. 3 jsou uvedeny piipustné mikroklimatické podminky, které musi byt dodrzeny po cely
rok pfi praci na pracovisti, na némz je k vétrani pouzito kombinované nebo nucené vétrani a na
pracovisti s udrzovanou teplotou jako technologickym pozadavkem. Teplota to [°C] je teplota
operativni, kterd je hodnoticim kritériem pro tepelnou pohodu v prostoru a kromé teploty
vzduchu respektuje i stfedni radiacni teplotu a proudéni vzduchu. Teplota tq [°C] je teplota
ve vysi hlavy. Teplotni rozmezi jsou opét odstupiiovana dle tiidy prace. Spole¢né s teplotou
jsou zde i podminky na rychlost proudéni vzduchu v prostoru a relativni vlhkost.

“r to,max NEDO
Tiida qm to,min nebO tg,min ' 1 0
prace [W/n?] [°C] t[g%a]x Va [m-s”] Rh [%]
| <80 20 27 .
la 81 az 105 18 26 0.01az0,2
b 106 az 130 14 32 0,05 2203
i 131 az 160 10 30 .
T 161 az 200 10 26 302270
IVa 201 az 250 10 24 0,12a20,5
Vb 251 az 300 10 20
V 301 a vice 10 20

Tab. 3: Pripustné denni hodnoty mikroklimatickych podminek na pracovisti dle piredpisu ¢. 361/2007 Sb

to,max je platnd pro tepelny odpor 0,5 cl
Rh je relativni vlhkost vzduchu

Vysvétlivky: to,min je platna pro tepelny odpor odévu 1 clo

va je rychlost proudéni vzduchu

Zcela samostatné jsou feSena klimatizovana pracovisté, kde je klimatizace pouzita nikoli
z divod technologickych pozadavkl na prostiedi, ale k zajisténi optimélni pohody prostredi.
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Takova pracoviste jsou rozdélena do tii kategorii (A, B, C), podle pozadované kvality prosttedi
a naro¢nosti vykonavané ¢innosti.

2.4 Pouziti vzduchotechniky v provozech

Jak jiz bylo uvedeno, v ptevazné vétsin€ budov i primyslovych stavbach je nutné dosazent jisté
kvality vnitiniho mikroklimatu. Hlavnim pozadavkem nemusi byt jen feseni vedoucik dosazeni
tepelné pohody pracovniky, ale, hlavné v primyslovych stavbach, také vytvoteni optimalniho
mikroklimatu dalezitého pro kvalitu vyroby ve spojeni s minimalnimi energetickymi vydaji.
Reseni tepelné pohody se stava sekundarnim pozadavkem, ktery vsak nelze uplné zanedbat.
Uvodnim krokem pro instalaci vzduchotechnického systému by méla byt rozvaha o tlelu,
kterému ma systém slouZit a v jakém typu objektu bude provozovan.

2.4.2 Aplikace ve specifickych priamyslovych provozech

Nékteré druhy provozu kladou z technologickych duvodu specifické pozadavky na kvalitu
mikroklimatu. Jedna se piedevsim o odvod tepla vznikajiciho pfi vyrobé. Literatura [11] déli
halové objekty, které predstavuji nejcastéjsi pramyslovy prostor, do kategorii podle mérné
tepelné zatéze od vnitinich zdroji g [W/m®]:

e horké provozy — haly s vysokou tepelnou zatézi (q > 80 W/m?), nutnost celoroéniho
odvedeni velkého mnozstvi tepla nejcastéji prirozenym vétranim (aerace), pouziti
mistniho odsavani od horkych zdrojii, provozy hutniho a energetického pramyslu
(ocelarny, valcovny, slévarny, sklarny).

e teplé provozy — haly s vyssi tepelnou zatézi (25 < g < 80 W/m®), vyvin tepla nestaéi na
pokryti tepelnych ztrat objektu v zimnich mésicich.

e chladné provozy — haly s relativné malou tepelnou zatézi (q < 25W/m?), produkce tepla
od vnitinich zdroju je nizké a je nutné vytapéni objektu, vyrazny vliv venkovni zatéze
béhem letnich mésict, vyrobni a skladovaci haly (montazni haly, opravny), uplatnéni
piirozeného i nuceného zptsobu vétrani, ptipadné mistniho odsavani [11].

Dalsimi specifickymi provozy, které maji charakteristické pozadavky na kvalitu mikroklimatu,
jsou [11]:

e provozy svyvinem prachi, plynu a par — prostory slokdlnim vyvinem
koncentrovanych necistot (kotelny, svatfovny, lakovny), diiraz na uplatnéni mistniho
odséavani jako technologické souc¢asti pracovisté, automatické linky.

e (isté provozy — prostory s pozadavky na nizkou koncentraci mechanickych ¢astic,
vzniku vibraci a hluku (laboratote, operacni saly, vyroba elektrotechnickych a ptesnych
strojnich vyrobkill), pronikdni c¢astic z okoli Casto zamezeno wvnitinim pietlakem
mistnosti, pouZivani ochranného obleceni a pomiicek pro minimalizaci vzniku ¢astic
uvnitf, tfistupnova filtrace venkovniho vzduchu, obé¢hova dvoustupnova filtrace.

e Kkuchynské provozy — nadmérnd produkce tepla, vodnich par a zplodin hofeni
odvadénych nucenym vétranim, pouzivani lokalnich digestoii pro odvod velmi
zne€iSténého vzduchu (pachy, ¢astice mastnoty, plynné kourové zplodiny).
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3 VZDUCHOTECHNIKA A ENERGETICKE HLEDISKO

Energetické ndklady spojené s provozem vétracich a klimatiza¢nich zatizeni jsou nedilnou
soucasti celkovych energetickych nakladt budovy. Dle pozadavkl na vnitini prostiedi budovy
mize rust slozitost syst¢ému VZT a souvisejici provozni ndklady, které kryji spotiebu
predevsim:

o tepla,

e chladu,

e pary,

o clektrické energie,
e vody.

Podil spotieby energie ptipadajiciho na vétrani a klimatizaci se 1i$i také podle druhu objektu,
tedy zda se jedna o obytné, pracovni ¢i spolecenské prostory. Obr. 5 napiiklad ukazuje, jak
energeticky vyznamnou soucasti jsou ve studenych klimatech systémy vzduchotechniky
v administrativni budové, kde tfetina spotieby energii ptipadd pravé na distribuci a Gpravu
vzduchu. S ohledem na neustdlou modernizaci budov, ktera S sebou nese vyss$i pozadavky
na stav vnitiniho klimatu, se da predpokladat, ze poroste i energeticka spotieba nutnd pro jeho
tvorbu [12].

% 1L

vytapéni mistnosti |

tepla voda

=

w
S
U
32

vétrani - ohiev

vétrani - chlazeni

% 8

=]
%2

lokalni chlazeni

osvétleni

% 6l

% Ll

ventilatory

vybaveni |

% W

cerpadla

% 9

Obr. 5: Rozdéleni typické spotieby energie v administrativni budové [12]

3.1 Vzduchotechnicka jednotka

Velmi rozsifenym typem vétraciho a klimatizacniho zafizeni je vzduchotechnickd sestavna
jednotka, na niz lze vysvétlit funkci dilcich =zafizeni, které se pouzivaji i1 v dalSich
vzduchotechnickych systémech. Vzduchotechnickd jednotka mé stavebnicovy charakter a
jednotlivé komory lze kombinovat do riiznych sestav a sestavit tak jednotku pro vétrani,
teplovzdusné vytapéni nebo klimatizaci [1]. V jednotlivych komorach probihaji
termodynamické Upravy vzduchu (chlazeni, ohiev, vlhéeni, odvlhéovani) a dalsi procesy
(filtrace, sméSovani, tltumeni hluku). Hlavnimi funkénimi prvky jsou:
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e klapky (smésovaci, regulacni),

e vyustky pro ptivod a odvod vzduchu,
o filtry,

e vyméniky,

e ohfivace,

e chladice,

e ventilatory,

e zvlhCovac,

e vzduchovody.

Zpétné ziskavini tepla Klapka pro regulaci pritoku VEN,
odvodniho vzduchu v
o
~af—
ta, @o
Voo Ventilstor pro
odvod vzduchu 1 ‘ﬂlstt“pe"'
Klapka pro regulaci pratoku Klapka pro Lt
venkovniho vzduchu Fe . JEDNOTKA INTERIER
gulaci
1. stupei pratoku 2. stupeii
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Obr. 6: Schéma modelu vzduchotechnické jednotky, upraveno dle [13]

Uvedend jednotka patii mezi jednokanalovy, jednozénovy klimatizaéni systém slouzici
k tipravé vzduchu pro jeden prostor, ktery se vyznacuje stejnym charakterem provozu a tepelné
zatéze. Typickym predstavitelem jednozonovych systémit je jednokandlovy systém
s konstantnim priatokem vzduchu pouzivany napiiklad pro klimatizaci shromazd’ovacich
prostor (priamyslové a sportovni haly, koncertni saly, kina, divadla) [14]. Piiklad klimatiza¢ni
jednotky je uveden na obr. 7.

Obr. 7: Klimatiza¢ni jednotka REMAK Aeromaster XP [15]
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3.1.1 Klapky

Jedna se o prvky slouZzici zejména k regulaci ¢i zamezeni pratoku vzduchu. Klapky se vyskytuji
v kazdé vzduchotechnické jednotce a lisi se svym konstrukénim provedenim (Ctyfhranné,
kruhové) a poctem uzaviracich listd (jednolisté, vicelisté, zaluziové). Ovladani klapek je dle
potifeby feSeno manudlné nebo servomotorem, pii kterém je mozné déalkové ovladani.
Pii elektronickém ovladani odebiraji klapky elektrickou energii pro pohon motort, v zavislosti
na thlu otevieni listl se méni tlakova ztrata klapky, ktera musi byt vykompenzovéana zvySenym
vykonem ventilatoru. Dle ucelu se klapky déli na [3]:

e Regulacni klapky jsou urCeny pro plynulou regulaci objemového pritoku nebo
Vv tésném provedeni pro uzavieni vzduchovodu. (viz obr. 8)

e Samocinné klapky se pouzivaji pro samoc¢inné sani nebo vyfuk vzduchu ale také
pro vyrovnani tlaku mezi sousednimi mistnostmi. ZvIlastnim typem jsou zpétné klapky,
které zamezuji proudéni vzduchu opacnym smerem.

e Pozarni klapky (viz obr. 9) jsou pouzivany jako bezpecnostni opatfeni a zamezuji
Siteni pozaru a zplodin hofeni mezi prostory spojené vzduchovody. Tyto klapky
obsahuji kromé jinych typi ovladani (koufové, centralni) i tepelné spoustéci
mechanismus.

e Regulatory pritoku - usmériuji pratok vzduchu na konstantni ¢i proménou hodnotu.

Obr. 8: Vicelista regula¢ni klapka [16] Obr. 9: Kruhova pozarni klapka [17]

3.2.2 Koncové prvky

Koncové komponenty se déli na vnitini a vnéj$i a jsou urceny pro séni a piivod vzduchu.
Koncové prvky vnitini slouzi pro rozptyleni vzduchu misenim, vytésiiovanim nebo
zaplavovanim. Svym provedenim formuji proudéni vzduchu vstupujiciho do interiéru a
ovliviji Siteni vzduchu v objektu, cilem zpravidla byva vytvofeni rovnomérného rychlostniho,
teplotniho a koncentra¢niho pole (bez vzniku privanti a teplotnich kapes) [14]. Patii mezi né
vyustky (stropni, sténové, podlahové, vifivé, Stérbinové, velkoplosné), anemostaty
(obdélnikové, vitivé), dyzy a talitové ventily. Charakter proudi vzduchu z pfivodnich vyusti a
proudt vzduchu odvadécich vyusti je vyrazné odlisny (viz obr. 10) [14]. Provedeni koncovych
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prvkll ovliviiuje vhodnou distribuci upraveného vzduchu v interiéru, a mize proto prispét
k omezeni nakladii na ohtev ¢i chlazeni vyménovaného vzduchu.
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Obr. 10: Proudéni volného izotermniho proudu odvadéciho a piivadéciho otvoru
(kontury a vektory rychlosti) [14]

3.2.3 Filtry

Cistoty vnitfniho ovzdusi je mozno dosahnout diky vicestupiiové filtraci atmosférického
vzduchu, pfi niz se odlucuji tuhé ¢i kapalné nezadouci latky. Mechanické filtry jsou nedilnou
soucasti odsavacich 1 piivadécich potrubi, které mohou byt dopIlnény specidlnimi elektrickymi
filtry. Dle pozadavki na kvalitu vnitiniho prostfedi lze pouzivat [1]:

e filtry pro bézné vétrani
o hrubé (G1, G2, G3, G4, G5), ucinné pro Castice > 10um
o jemné (F5, F6, F7, F8, F9), u¢inné pro ¢astice > 1um (viz obr. 11)
e vysokoucinné filtry
o HEPA (H10, H11, H12, H13, H14) G¢inné pro ¢astice > 0,01pm (viz obr. 12)
o ULPA (U15, U16, U17), filtrovani mikrocastic

Ttida filtri se voli podle vyskytu necistot ve vzduchu, od velkych necistot (hrubé filtry; vlaknity
prach, pyly) pies jemné&jsi necistoty (jemné filtry; saze, kouf, bakterie) az K neistotam okem
neviditelnych (vysokoucinné filtry; aerosol, viry).

Utinnost filtrace zavisi na pouzitém materialu, charakteru znegisténi a poétu stupit filtrace.
Tlakova ztrata filtru je ve srovnani s ostatnimi ¢astmi vétracich zatizeni vysoka a zanaSenim se
dale zvysuje, cemuz musi byt pfizpisoben vykon ventilatoru. Pro hrubé filtry se pocatecni
tlakova ztrata pohybuje mezi 10 — 70 Pa a kone¢na tlakova ztrata (po zaneseni) mezi 80 —
300 Pa. Konec¢na tlakova ztrata u HEPA filtrd mize dosahovat az 700 Pa [18].
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Obr. 11: Kapsovy filtr pro ﬁltraci'tl‘idy F6 a7 F9 Obr. 12: Ramec¢kovy HEPA filtr pro pouziti
[19] v ¢istych prostorech [20]

3.2.4 Ohrivacée a chladice

Jedna se o vyméniky, ve kterych dochazi k pienosu energie do upravovaného vzduchu.
Ptes teplosménnou plochu vyméniku probihd ohtev, ¢i chlazeni, ¢imz se méni teplota
dopravovaného vzduchu (obr. 13). Pifi chlazeni se rozliSuje suché a mokré chlazeni.

Kondenzace pii mokrém chlazeni nastava v piipadé, kdy je povrchova teplota chladie nizsi
nez teplota rosného bodu upravovaného vzduchu.

V nasSich klimatickych podminkach jsou pouzivany ohtivace pro ohiev ptivadéného vzduchu
v zimnich a pfechodnych mésicich. Na rozdil od chladi¢t pracuji s vétsim teplotnim rozdilem
mezi teplonosnou latkou a vzduchem a tudiz je nutna mensi teplosménna plocha.

Podle druhu teplonosné latky lze ohtivace a chladi¢e délit [1]:

Ohrivace Chladice
vodni e vodni
parni e chladivové (pifimé vyparniky)
elektrické

chladivové (kondenzatory)
hotaky (plynové, olejové)

Nejrozsitengjsi typem ohfevu je vodni ohtiva¢ (vyménik voda — vzduch) a v primyslu jsou
Casto vyuzivany parni ohiivace. Elektrické ohfivace jsou vyuZivany vyjimecné ¢i v havarijni
funkei [1].
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Obr. 13: Oh¥ev a chlazeni vzduchu v h-x diagramu [1]

v v s

omezeni spotteby je vhodné vyuziti odpadniho tepla (viz kap. 3.2.5) ¢i snizeni tepelnych ztrat
budovy.

3.2.5 Vymeéniky zpétného ziskavani tepla

Vyméniky zpétného ziskavani tepla (ZZT) jsou instalovany piimo do potrubi nebo jsou soucast
klimatizac¢ni, vétraci jednotky. Jejich Gcelem je vyuzit pfimo nebo prostfednicim teplonosné
latky odpadni teplo a zlepSit tak energetickou uc¢innost vzduchotechnického systému.

Pfed vyméniky je tfeba umistit filtry pro zamezeni zanaSeni vymeénikt, které by zpiisobovalo
postupné snizovani prestupu tepla. Viazeni jakéhokoli vyméniku do systému vzduchotechniky
piedstavuje nezanedbatelnou tlakovou ztratu, kterd se mize zvySovat zminénym zanaSenim ¢i
tvorbou namrazy. U¢innost zpétného ziskavani tepla zavisi na velikosti teplosménné plochy,
tedy na velikosti zatizeni. V ptipad¢€ pouziti vice vymeénikli za sebou lze zvysit t€innost, ovSem
za cenu vétSich tlakovych ztrat. ZvysSeni soucinitele prestupu tepla 1ze docilit upravou
teplosménného povrchu ¢i narastem rychlosti teplého vzduchu [21].

Zakladni déleni vyménika je [21]:

e rekuperacni: pienos tepla ptes sténu vyméniki,
o deskové (obr. 15)
o trubkové
e regeneracni: pfenos tepla pies akumulacni hmotu,
o rotaéni (obr. 14)
o prepinaci
e s pomocnou tekutinou.

Deskové vyméniky jsou vhodné pro zafizeni s menSim pritokem vzduchu, napf. pro malé
provozovny. Trubkové vyméniky jsou diky snadnéjSimu ciSténi vhodné pro provozy
s technologickym odvodem znecisténého vzduchu ¢i spalin. Diky pfenosu vazaného tepla jsou
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rotacni vyméniky vhodné pro vétsi provozy, kde vsak lze akceptovat eventualni riziko pfenosu
Skodlivin mezi proudy pfivadéného a odvadéného vzduchu (pachy, zarodky plisni, olej).

Obr. 14: Rotaé¢ni vyménik tepla pro pouZiti ve Obr. 15: Deskovy vyménik tepla s ki‘iZovym
vzduchotechnice s proplachovaci komorou [22] proudénim [22]

3.2.6 Ventilatory

Ventilator predstavuje rotacni lopatkovy stroj, ktery zajiStuje dodani energie pro dopravu
proudiciho vzduchu. Ukolem ventilatoru je zajistit dostate¢ny tlakovy spad, kryjici tlakové
ztraty vSech soucasti vzduchotechnické jednotky véetné vzduchovodu. Pro pohon vykonnych
ventildtoru se vyuzivaji nejCastéji tfifazové asynchronni motory, pii menSich vykonech i
jednofazové.

Ventilatory lze rozd¢lit podle sméru prutoku vzduchu:

e axialni, vzduch proudi ve sméru osy obézného kola,
e radialni, vytlak vzduchu ve sméru kolmém na osu rotace, (obr. 16)
e diagonalni, vytlak pod tthlem mensim nez 90°.

Dalsi déleni je u radidlnich ventilatorti podle celkového dopravniho tlaku na nizkotlaké
(Ap < 1000 Pa), stiedotlaké (1000 Pa < Ap <3000 Pa) a vysokotlaké (Ap > 3000Pa). Axialni
ventilatory se déli na rovnotlaké nebo pretlakové, u nichz je staticky tlak za ob&znym kolem
vy$$i nez pred nim.

Pti provozu ventilatoru je vhodné regulovat mnoZzstvi dopravovaného vzduchu. NejcastéjSimi
moznostmi regulace jsou:

e Regulace Skrcenim, pfi niZ se napf. klapkou zvySuje odpor potrubi a méni pritok
vzduchu. Jedna se o ztratovou regulaci, proto se vyuziva jako kratkodobé feseni nebo
pro malé vykony.
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e Regulace zménou otacek je diky své hospodarnosti nejcastéjsi variantou regulace.
Zménou napéjeciho napéti ¢i kmitoctu u pohanéného motoru ventilatoru Ize regulovat
mnozstvi dopravovaného vzduchu. Pro tento typ regulace se kromé frekven¢nich
meénici pouzivaji i elektricky komutované (EC) motory s plynulou regulaci v celém
svém rozsahu.

v v

Obr. 16: Radialni vysokotlaky ventilator [23] Obr. 17: Axialni sti‘edotlaky poZzarni ventilator
[24]

3.2.7 Vzduchovody

Pro distribuci vzduchu v objektu slouzi Siroké spektrum kruhovych ¢i hranatych vzduchovodd,
skladajicich se z rovnych casti a tvarovek. Kruhové potrubi neni tak nachylné na zanaseni
z divodu nepiitomnosti hran, stejné tak akusticky hluk se projevuje v men$i mife nez
u ¢tyfhranného vzduchovodu.

v

Vzduchovody se vyrabé¢ji z celé fady materiali, nejrozsitenéj$i je pouziti pozinkovaného
plechu ve formé tabuli pro ctyfhranné, ¢i spirdln€é vinutého pro kruhové potrubi. Plastové
potrubi je vhodné pro dopravu agresivnich piimési, zatimco zdéné potrubi pro zneciStény
odpadni vzduch. Dalsi materidly se pouZzivaji pro specifictéjsi naroky, napft. silikdtové hmoty
pro ochranu pted poZzarem, hlinikova folie pro vyrobu specialnich pénovych ohebnych hadic
ALP nebo textilni potrubi pro plynulou distribuci vzduchu v halovych objektech [3].

3.3 Energeticka spotreba jednotky

Vétraci a klimatizaéni jednotky jsou vyznamnym spotfebiCem energie. Dodand energie
v modernich jednotkach je vyuzivana piedev§im na tyto energetické procesy spojené
S Gpravami vzduchu:

e ohfev pfivadéného vétraciho vzduchu, ptipadné teplovzdusné vytapént,

-28-



Cisténi vzduchotechnickych systému a dosazitelné energetické tspory UPEI FSI VUT
Bc. Milan Lapacek BRNO 2015

rrrrrrr

e ochlazovani ptivadéného vétraciho vzduchu, odvlhéovani pomoci chlazeni,
e doprava vzduchu ventilatory,
e pohon kompresord, ¢erpadel a ostatnich elektrickych spotfebicl (parni vyvijec).

Jednotlivé casti vzduchotechnické jednotky (viz kap. 3.2) ovliviiuji vyslednou energetickou
spotiebu. Nejvyznamngjsimi spotiebi¢i jsou ohiivace a chladice vzduchu, ve kterych je vSak
spotfeba dana pozadavkem vnitiniho prostiedi budovy. Z elektrickych spotiebici jsou
nejvyznamngj$imi odbérateli energie ventilatory, ptipadné ob&hova Cerpadla a kompresory.
Spotieba elektrické energie pro méfeni a regulaci (servomotory, ¢idla) je v porovnani
S ostatnimi aparaty zanedbatelnd. Energetickym hodnocenim vzduchotechnickych jednotek se
zabyva napt. metodika dle EUROVENT [25], v niZ jsou zavedeny tzv. tfidy energetické
ucinnosti, zohlediiujici mimo jiné 1 vliv zpétného ziskavani tepla.

Z hlediska zaméteni diplomové prace je stéZejni energetickd spotieba spojena s dopravou
vzduchu, kterd miize byt vyznamné snizena minimalizaci tlakovych ztrat. Vzhledem k podilu
tlakovych ztrat jednotlivych ¢asti vzduchotechnického zatizeni (viz tab. 4) ptedstavuje
distribuce vzduchu vzduchovody vyznamnou oblast moznych tspor.

filtry kapsové 230 —420 Pa

rotacni tepleny vyménik 90-250 Pa

. ohfivac 40-120 Pa

VZT jednotka chladid 60_140 Pa
zvlh¢ovac 20 -60 Pa

CELKEM 440-990 Pa

potrubni vedeni 110 -450 Pa

distribu¢ni prvky 2070 Pa

Distribuce vzduchu odsavaci nastavec 175 Pa
saci komora 30-100 Pa

CELKEM 335-795 Pa

Tab. 4: Empirické hodnoty tlakové ztraty komponent pro velké budovy [26]
3.3.1 Energetické hodnoceni naroénosti dopravy vzduchu

Ventilator dodavajici pottebny tlak do potrubni sité predstavuje spotiebiC elektrické energie,
ktera je vyuzita pro dopravu vzduchu. Ventildtor musi zajistit pratok vzduchu potrubni siti,
ktery se vytvaii diky celkovému dopravnimu tlaku Ap.

Celkova spotieba zavisi na prutoku vzduchu, délce provozu, ucinnosti vzduchotechnického
systému a pfedevsim na tlakovych ztratach ptitomnych v potrubni siti. Tlakovym pomérim a
ztratdm je vénovana podrobné;ji kapitola 4.

Vlastnosti ventilatoru

Parametry charakterizujici ventilator jsou pfedevsim celkovy dopravni tlak Ap [Pa], vykon P
[W], piikon Pp [W], i€innost Nt a objemovy priitok ventilatoru V [m®/s]. Dynamické vlastnosti
jsou zaznamenany v charakteristice ventilatoru, tj. zavislosti charakteristickych veli¢in
zpravidla na objemovém pratoku vzduchu. Sestrojenim tlakové charakteristiky ventilatoru a
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potrubi 1ze graficky zjistit tzv. pracovni bod, ktery uruje dopravni tlak ventilatoru a pritok
v daném potrubi (viz obr. 18).

600 7
= Charakteristika
potrubni sité
500 - —— Charakteristika
- ventilatoru
400 A
©
=
Pracovni bod
<Qf 300 1\ Ventilatoru
200 4
100
0 T T T

V (m’s)

Obr. 18: Pracovni bod ventildtoru stanoveny pomoci tlakovych charakteristik [21]
Vykon ventilatoru je urcen pritokem vzduchu a celkovym dopravnim tlakem.
P=V-Ap [W] (3.1)
kde: V: objemovy priitok vzduchu [m?/s]
Ap: celkovy dopravni tlak ventilatoru [Pa]

Prikon ventilatoru se stanovi z vykonu ventilatoru P a celkové uCinnosti niwt, ktera je
definovana jako pomér mezi vykonem a piikonem ventildtoru a predstavuje podil dodavané
elektrické energie, ktery se vyuzije pro dopravni tlak ve ventilatorech. Zahrnuje v sob¢ dil¢i
ucinnosti: u€innosti Motoru Nmotor, PfeNOsU energie MNprenos (femen, loziska) a aerodynamickou
ucinnost ventilatoru vent.

_ P _Vap
Pp B Ntot Ntot [W] (3'2)
kde: Neot: celkova t¢innost [-]

Dle vztahu 3.2 je zfejmé, Ze nizkého piikonu ventilatoru lze dosahnout nékolika zptisoby:

e zvySenim celkové Gi¢innosti pfemény elektrické energie,
¢ sniZzenim dopravniho tlaku, tedy sniZenim tlakovych ztrat v potrubni siti,
e snizenim objemu proudiciho vzduchu vhodnym dimenzovanim vétrani.

Mérny prikon ventilatoru SFP je parametrem hodnotici energetickou naro¢nost dopravy
vzduchu ve vzduchotechnické jednotce (specific fan power). Tento ukazatel elektrické energie
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potfebné pro pohon ventildtoru je vztazen na mnozstvi proudicitho vzduchu a zohlediuje
spottebu jednotlivého ventilatoru nebo celé skupiny ventilatort.

SFP = Zqﬁ [W/(m¥s)] (3.3)

kde >Pp: soucet prikont v§ech ventilatora [W]
ov: celkové mnozstvi proudiciho vzduchu [m®/s]

pro jediny ventilator plati
— Ap 3
SFP = . [WI(m°/s)] (3.4)
tot

Mérny ptikon ventilatoru Ize vyjadrit v ekvivalentnich jednotkéch:

[SFP] = = =L =pa

m3/s m3

Vypoétovy vztah je podrobnéji uvedeny v normé CSN EN 13779, ve které se mérny piikon
dale klasifikuje do 7 ttid, SFP1 az SFP 7 dle velikosti, pfi¢emZ rozdil je témét desetindsobny
(viz tab. 5). Jsou také uvedeny detailni specifikace doplnujicich ukazateld SFPe a SFPy,
umoziujici vyhodnoceni efektivity pfi navrhovych parametrech tlakovych ztrat ¢i ovéfeni
behem projektoveé ¢asti nebo zkusebniho provozu.

Tiida Hodnota SFP [W/(m?®/s)]
SFP 1 <500

SFP 2 500 — 750

SFP 3 750 — 1250

SFP 4 1250 — 2000

SFP 5 2000 — 3000

SFP 6 3000 — 4500

SFP 7 > 4500

Tab. 5: Klasifikace mérného piikonu ventilatoru dle CSN EN 13779

Meérny piikon ventildtoru umoznuje porovnavat jednotlivé ventilatory ¢i celé vzduchotechnické
jednotky a je jednim z parametri pii hodnoceni energetické naro¢nosti budov dle vyhlasky
¢. 78/2013 Sb. na jejimz zakladé je ud€lovan prukaz energetické naro¢nosti budov.

3.3.2 Moznosti snizovani energetické spotreby dopravy vzduchu

Pro snizeni energetické spotieby vzduchotechnické jednotky se naskytd nékolik variant:

¢ Vhodné dimenzovani vétrani: Mnozstvi doddvané¢ho vzduchu do prostoru je zadsadnim
kritériem ur€ujicim vykon ventilaniho zatizeni. Pokud klesnou naroky na dopravované
mnozstvi vzduchu, zméni se 1 poZadavky na ventilator. V primyslové praxi je jiz
obvyklé pouziti frekven¢nich ménicl, které umoZznuji plynulou regulaci otacek
ventilatoru a tim i celkového pritoku. Mnozstvi vyménovaného vzduchu je voleno
na zéklad¢ velikosti objektu, informaci o koncentraci Skodlivin (pfedevS§im koncentrace
COy2), poctu lidi a technologickych potiebach. Dodrzovanim doporucenych pritok se
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zamezi predimenzovani vétraciho zafizeni. UCinnym prostiedkem snizeni mnozstvi
vzduchu je také prerusované vétrani, tj. Casové omezené vétrani (napi. v zavislosti
na poctu lidi, vyskytu skodlivin).

SniZeni odporu proudéni v rozvodech: Tlakové ztraty zpisobené v potrubich, sacich
a vytlaénych hrdlech maji za nasledek zvétSeni dopravniho tlaku ventildtoru. Vhodny
navrh potrubni sité, ktery respektuje plynulost toku, je ptedpokladem pro snizeni vlivu
tlakovych ztrat. Doporuceni pro navrh sacich a vytlacnych hrdel je podrobné vysvétleno
v [27] a [28].

Optimalizace u¢innosti ventilatoru: Zvysi-li se u¢innost zatizeni, klesne pozadovany
piikon pro jeho provoz. Uginnost motoru lze zvysit vhodngjsi konstrukei a zatizenim
na jmenovity vykon, a¢innost pienosu energie (femen, loziska) napt. volbou jiného typu
femenu, ¢i pohonem napiimo. Posledni dil¢i u¢innosti je samotnd aerodynamicka
uc¢innost ventilatoru, ktera je dana typem ventilatoru (radidlni, axidlni, diagonalni),
typem lopatek (doptedu, dozadu ohnuté, radidlni), a také velikosti ventilatoru, nebot’
VEtsi ventilatory maji vyssi Gi¢innost nez ty malé, protoZze ztraty nenartstaji linearné
s velikosti. VIiv mechanickych a objemovych ztrat a viskdznich sil je vétsi u malych
ventilatoru. [27]. Zavislosti G¢innosti jednotlivych typt ventilatorti zobrazuje obr. 19.
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50 === |opatky dozadu
radialni lopatky

40 7 I = |opatky dopiedu
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axialné-radialni
| | |

30 : : *
0 < | .3 4 5 .6 .8 .9 1.
prumér ventilatoru (m)

Obr. 19: K¥ivky maximalni u¢innosti ventilatori [27]

Pti provozu ventilatoru se méni t€innost v zavislosti na objemovém pratoku vzduchu.
Nejvetsi ucinnosti dosahuje ventilator v horni ¢asti svého rozsahu, ve které by mél byt
pfevazné provozovan. Uéinnost vétrani také zavisi na vzduchotdsnosti potrubi.
Nedostatecnd vzduchotésnost zplisobuje Uniky, jeZ maji mimo jiné za nasledek zvyseni
pozadavku na celkovy objem dopravovaného vzduchu.

3.3.3 Snizovani energetické naro¢nosti vzduchotechnickych systému

Recyklace odpadniho tepla ¢i predehfev vzduchu solirnim nebo zemnim
vyménikem: Ohtaty vzduch pfedstavuje v chladnych mésicich tepelné ztraty, jez je
mozné vyuzit pro piedehiev chladného vzduchu, ktery vstupuje do objektu. ZvySovani
ucinnosti zpétného ziskavani tepla lze snizit naroky na dodavku tepla a tim i
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energetickou naro¢nost vzduchotechnické jednotky. Pfivodem chladného venkovniho
vzduchu v chladnych mésicich se zvétSuje mnozstvi tepla, jez musi byt do vzduchu
dodano. Naopak v teplych mésicich se zvysuje potieba chlazeni ptivadéného vzduchu.
Vyuzitim nékterého z obnovitelnych zdroji lze snizit dodavku energie pro zafizeni
upravy vzduchu (ohtfivace, chladice) [29].

e Udriba a pravidelné &iSténi: Provozem se jednotlivé &asti vzduchotechniky
(vymeéniky, zvlhéovace, vzduchovody) znecist'uji, coz miize vést ke zvySovani spotieby
energie. Zanesena teplosménnad plocha vyméniki zmensuje tepelny vykon pro ohiev
vzduchu. Zmenseni pruto¢ného prifezu vzduchovodi spolu se zanesenim ventilatoru
vede ke zvySeni tlakové ztraty, coZz se pii zachovani pritoku projevi ve spotiebé
ventilatoru. Pravidelné ¢iSténi umoznuje eliminovat tyto energetické ztraty a zlepsit
ucinnost celého ventilaéniho systému.
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4 PROUDENI VZDUCHU V POTRUBI

Pro hlubsi pochopeni tlakovych ztrat ve VZT potrubich a analyzu moznosti jejich snizovani je
diilezité ptipomenout teoretické zaklady spojené s proudéni tekutin.

Vzduch proudici ve vzduchotechnickych potrubich je stladitelna tekutina. Pro vypocty vsak lze
tuto stlacitelnost zanedbat a uplatit zakladni zdkony, kterymi jsou:

e stavova rovnice,
e rovnice kontinuity,
e cnergetické rovnice.

Mezi zékladni vlastnosti vzduchu patfi hustota, tlak a teplota vzduchu. Vztah téchto veliin
udava stavova rovnice ve tvaru:

1
Z=r- T 4.1
L=t (4.)

p-
kde: p: tlak vzduchu [Pa]
p. hustota [kg/m?]
r. mérna plynova konstanta [J/(kg.K)]
T: teplota vzduchu [K]

Pro proudéni realné tekutiny (vzduchu) v potrubi je charakteristické ptisobeni vnitiniho tfeni
zpusobeného vazkosti vzduchu. Tekutina se pii proudéni v prostoru chova tak, ze se po sob¢
posouvaji jeji pomysiné vrstvy [30]. Tomuto posouvani klade tekutina odpor pravé vlivem
vnitiniho tfeni. Te¢né napéti (t) je zavislé na rozdilu rychlosti téchto vrstev a fyzikalnich
vlastnostech tekutiny a 1ze ho vyjadrit vztahem:

T= |- j—; [Pa] (4.2)

kde: u: soucinitel dynamické viskozity [Pa s]
j—;: gradient rychlosti [m s/m]

Pro praktické vypocty se pouziva kinematickd viskozita v, kterd je pomérem dynamické
viskozity a hustoty:

v = E [m?/s] (4.3)

Dynamicka viskozita stoupa s rostouci teplotou. Hodnoty dynamické viskozity atmosférického
vzduchu (tlak 101 325 Pa, teplota 20°C) a kinematické viskozity pii uvazované hustoté
1,2 kg/m® jsou:

=183 10%Pas
v=15-10°m?s
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Rovnice kontinuity

Rovnice kontinuity vyjadiuje zakon zachovani hmotnosti pfi proudéni tekutiny proudovou
trubici. Hmotnostni pratok tekutiny Qv je v kazdém prufezu potrubi stejny, neboli:

Qui = Qw2 =konst  [kg/s] (4.4)
Vi p1-S1=Vz - p2- Sz = Konst (4.5)

Rovnice 4.5 plati obecné pro dokonalou i vazkou tekutinu za piedpokladu, Ze hmota je stala
[30]. Ze vztahu 4.5 je patrné, ze rychlost pohybu proudu je nepiimo umérna plose pri¢ného
prufezu potrubi.

Energeticka rovnice

Energeticka rovnice vyjadifuje zakon o zachovani energie proudici tekutiny. Pro realné tekutiny
se pouziva rozsitena verze tzv. Bernoulliho rovnice, dle které se soucet polohové, tlakové a
kinetické energie na poc¢atecnim prifezu rovna koncovému prifezu navyseného o tlakové ztraty
vyvolané vnitinim tfenim.
+ hipig+ 2vi = p, + hypg+ Bv3+ (4.6)
P1 1P18T 5 VI = P2 2P28 T V2 T Pz -
kde: p1, P2 jsou statické tlaky na po¢ate¢nim a koncovém prufezu [Pa]

hip1g, h2p2g jsou polohové tlaky na pocateénim a koneéném priiezu [Pa]

(L8
2

P2

vZ, = v3 jsou dynamické tlaky na po¢ate¢nim a kone¢ném priifezu [Pa]

p: je tlakova ztrata vyvoldna vnitinim tfenim pii proudéni [Pa]

4.1 Charakter proudéni
Pfi proudéni realné tekutiny se vyskytuji dva zakladni druhy proudéni [31]:

e laminarni proudéni: Jednotlivé Castice tekutiny se pohybuji v rovnobéznych vrstvach
a nesmesuji se s ¢asticemi vrstev sousednich.

e turbulentni: Jednotlivé Castice konaji nejen pohyb ve sméru proudu, ale 1 vlastni
podruzné pohyby v§emi sméry, ¢imz se pomysIné vrstvy smésuji.

Mezi zédkladnimi rezimy proudéni se vyskytuje uzké oblast, tzv. pfechodného proudéni, pti
némz laminarni proudéni piechazi v turbulentni a naopak.

Charakter proudéni udava Reynoldsovo ¢islo, které vyjadiuje vliv vnitiniho tfeni v disledku
viskozity dané tekutiny pii proudéni. Je to pomér dynamickych sil k silam viskdéznim.

Re = Y Db -] (4.7)

\Y

kde: Vs: stiedni rychlost v profilu [m/s]

Dn: hydraulicky pramér charakterizujici prato¢ny praiez [m]
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v: soudinitel kinematické viskozity [m?/s]

Hydraulicky primér je charakteristicky rozmér pruto¢ného profilu, ktery se urcuje i pro obecny
(nekruhovy) profil. Je definovan pomérem ¢tyfnasobku vnitiniho prafezu daného potrubi a jeho
smacené¢ho obvodu.

Dy=2  [m] (48)

kde: S: plocha priito¢ného prifezu [m?]

O: smaceny obvod [m]
Pro kruhovy prifez potrubi se hydraulicky primér Dhrovna geometrickému priméru d.
Laminarni proudéni se v kruhovém potrubi vyskytuje do mezni hodnoty Reynoldsova cisla
Rewit = 2320. V rozmezi 2320 < Re < 3000 se jedna o pifechodovou oblast mezi laminarnim a

turbulentnim proudénim. Nad hodnotu 3000 se jedné o rozvinuté turbulentni proudéni, které se
ve vzduchovodech slouzicich pro vétrani prevazné vyskytuje [21].

Rychlostni profil pfi laminarnim proudéni ma parabolicky tvar (viz obr. 20). Pfi turbulentnim
proudéni Ize rychlostni profil vyjadfit dle vzorce 4.9.

V = Viax (1 — X)l/n 4.9

r

kde: Vmax: maximalni rychlost v ose [m/s]
n: exponent zavisly na Re [-]
r: polomér potrubi [m]

y: vzdalenost od osy potrubi [m]

/
turbulentni
i L
y ? laminarni

Obr. 20: Rychlostni profil laminarniho a turbulentniho proudéni [21]

Jak uz bylo zminéno, ve vzduchotechnickych potrubich se lze setkat pfevazné s rozvinutym
turbulentnim proudénim. Doporucené rychlosti v riznych oblastech véetné primyslovych
aplikaci se pii uvazeni rozméri potrubi pohybuji v oblasti turbulentniho proudéni (viz tab. 6).
Jako ptiklad je uveden vypocet Reynoldsova ¢isla v kruhovém vzduchovodu o priméru DN300
vném se dopravovany vzduch pohybuje rychlosti 3 m/s pii teplot¢ 20°C a kinematické
viskozité 1,5.10° m?/s.
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v=3m/s
d=0,3m Re = (3-0,3)/1,5-:10° = 60 000 > 2320 turbulentni rezim

v=1,510° m?/s

druh budovy obytna veiejna prumyslova
patetni rozvody 3,5-5mfs 5-7mls 6—9m/s
vedlejsi vétve 3m/s 3—-4,5mls 4-5m/s

Tab. 6: Doporudené rychlosti proudéni ve vzduchovodech podle typu objektu a umisténi [14]
4.2 Tlakové ztraty

Pfi laminarnim 1 turbulentnim proudéni viskoéznich tekutin potrubim vznikaji v potrubi tlakové
ztraty, které je mozno rozd¢lit do dvou skupin:

e délkové ztraty tfenim,
e mistni ztraty viazenymi odpory.

Tyto ztraty se projevi poklesem statického tlaku. Pfi proudéni vzduchu vétracimi kanaly se
zpravidla vyskytuji oba druhy ztrat. O jejich vzajemném poméru rozhoduje predevs§im slozitost
potrubni sité (délka, vétveni), mnozstvi viazenych odport (zizZeni, rozsifeni, odbocky, ohyby),
rozméry potrubi a prito¢na rychlost, nebot’ oba druhy ztrat jsou kvadraticky tmérné praveé
s rychlosti tekutiny.

4.2.1 Délkové ztraty trenim

Délkové ztraty Aps vznikaji vlivem viskozity tekutiny a zptsobuji ibytek tlaku. Velikost ztrat
se stanovi pomoci Weisbachova vztahu:

A=A p  [Pa] (4.10)
h

kde: A: soucinitel tfecich ztrat [-]
1: délka potrubi [m]
Dn: hydraulicky priamér potrubi [m]
v: prumérnd rychlost v potrubi [m/s]
p: hustota tekutiny [kg/mq]

Soucinitel tfecich ztrat zavisi na Reynoldsové Cisle a na drsnosti stén potrubi. Pfi lamindrnim
proudéni, tedy pro piipady Re < Rekrit, je soucinitel zavisly pouze na Reynoldsové Cisle

_ &4
A= 2 (4.11)

Pfi turbulentnim proudéni lze pomoci kriterijniho diagramu [32, s. 105] rozlisit tii rezimy
turbulentniho proudéni [32], v nichZ se 1i§i uréeni soucinitele tiecich ztrat.

e proudéni v hydraulicky hladkém potrubi, pfi kterém je tfeni zavislé pouze na
Reynoldsove ¢isle [A=f(Re)],
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e proudéni v prechodové oblasti, kde je tfeni zavislé na Reynoldsové Cisle i na relativni
drsnosti [A=f(Re.k/)],

e proudéni v hydraulicky drsném potrubi, pfi kterém je tfeni zavislé pouze na relativni
drsnosti [A=f(k:)].

Relativni drsnost potrubi je definovana jako pomér absolutni drsnosti k [mm] a jiz zndmého
hydraulického priméru Dp

k=2 [ (4.12)

Pro piesnost jsou v Tab. 7 uvedeny absolutni drsnosti stén pro rizné materialy vzduchovodd.

Provedeni vzduchovodu k [mm[
pozinkovany plech 0,15
betonovy kanal, hladky povrch 0,5
betonovy kanal, hruby povrch 1-3
potrubi z plastu 0,007

Tab. 7: Absolutni drsnosti stén vzduchovodi [14]

Pro vyc¢isleni hodnoty soulinitele tiecich ztrat v jednotlivych rezimech proudéni existuje
Vv odborné literatufe mnoho vztahti, zde jsou uvedeny nékteré z nich. Neexistuje univerzalné
platny vztah, ktery by byl pouzitelny pro libovolnou rychlost tekutiny, drsnost a material
potrubi. Pfesnosti vztaht se podrobné&ji zabyva napf. [33].

e vztah dle Blasiuse pro hydraulicky hladké potrubi,
A =0,3164 Re 02> (4.13)

e vztah dle Al'tsula pro pifechodovou oblast turbulentniho proudéni,
7

A=[-18log (< + E)]_Z (4.14)

e vztah dle Nikuradse pro oblast hydraulicky drsného potrubi.
-2
1
A=[114+210g (k—)] (4.15)
Druhy zpusob urceni souéinitele tiecich ztrat spociva v grafickém ureni z tzv. Moodyho
diagramu (obr. 21), ve kterém je nazorné vidét pribéh soucinitele tfecich ztrat A zavislého na

Reynoldsové ¢isle Re a relativni drsnosti Kr pti proudéni v potrubi kruhového prutezu. Uréeni
grafickou cestou neni tak presné jako pocetnim zptisobem, ale v praxi se bézné pouziva.
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Obr. 21: Moodyho diagram, upraveno dle [34]

4.2.2 Tlakové ztraty mistni

107 0.00005

108

Pfi proudéni tekutiny tvarovymi ¢astmi potrubi dochazi ke zméné velikosti 1 sméru rychlosti
proudéni. Nasledkem toho vznikaji lokalni viry, piipadné se odtrhava proud tekutiny od stény.
Uvedena zména rychlostniho profilu zptisobuje ubytek kinetické energie, ktera se projevi mistni

tlakovou ztratou Apzm [35].

Mistni tlakové ztraty vznikaji v tvarovych prvcich vzduchovodi, zejména v ¢astech ménicich
svij profil v prafezu (pfechody, konfuzory, difusory), sacich a vyfukovych otvorech, prvcich
meénicich smér proudéni (oblouky, kolena), v klapkach a clonach, odbockam a tvarovkam

pii déleni proudu.

Mistni tlakova ztrata se urcuje podobné jako délkova ztrata ovSem za pomoci soucinitele mistni

ztraty.

v2

Ap,m =0 p [Pa]

kde: C: soucinitel mistni ztraty [-]
v: primérna rychlost v potrubi [m/s]

p: hustota tekutiny [kg/m?]

(4.16)

Soucinitel mistni ztraty je pro jednotlivé lokalni zmény uréovan pievazné experimentalné, ¢i za
pomoci pocitatové simulace. Pro typické prvky pouzivané ve vzduchotechnice jsou uvedeny
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hodnoty na obr. 25. Pro hodnoty Re > 10* — 10° je zavislost soucinitele mistni ztraty konstantni.

V oblasti laminarniho proudéni je zavislost klesajici [14].

A
L)
r Oblouk 90 °, kruhovy prutez D, /D =1,5
D (mm) 100 125 180 200 250
S(-) 0,21 0.16 0,12 0.11 0.11
axb i
<
T Oblouk 90 °, prutez a x b, r/a = 1,5
ab(-) 0.5 0,75 1.0 1.5 2.0
=) 0.20 0.19 0,17 0,15 0.14
axb
Koleno ostre 90 °©
bla(-) 0.5 0,75 1.0 1.5 2
£(-) 1.27 1.28 1,18 113 1,07

4.2.3 Celkova tlakova ztrata v potrubi

Obr. 22: Soudinitel mistni ztraty pro vybrané tvarové prvky (22)

Celkovou tlakovou ztratu potrubi, v némz proudi konstantni pritok vzduchu lze vyjadiit za
pomoci mistni a délkoveé ztraty.

kde:

1: délka potrubi [m]

Ap, = (ADLh+ZZ)§p

A: soucinitel tfecich ztrat [-]

Dn: hydraulicky priamér potrubi [m]
v: prumérnd rychlost v potrubi [m/s]
p: hustota tekutiny [kg/mq]

{: soucinitel mistni ztraty [-]

(4.17)

V jakémkoliv misté potrubi se celkovy tlak pc skladé s tlaku statického ps a tlaku dynamického
pd. Dopravni tlak Ap, ktery poskytuje ventilator, musi pokryt tlakové ztraty Ap; v saci i vytlacné
Casti. Jinymi slovy, dopravni tlak Ap je roven souctu tlakové ztraty celého potrubi a
dynamického tlaku na vytlaku potrubi paz, jeZ udava rychlost vytoku. Uvedené tlakové poméry

Vv potrubi jsou nazorné zobrazeny na obr. 23.

kde:

Ap: dopravni tlak ventilatoru [Pa]

Ap = pez — Pe1 = APc1 + Apez = Apzr + Apyz + Paz

(4.18)
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Pe2, Pei: celkové (absolutni) tlaky pied a za ventilatorem [Pa]
Apc1, Apc2: zména celkovych tlakli v saci a vytlaéné ¢asti [Pa]
Apz1, Apzi: tlakové ztraty v saci a vytlacné ¢asti [Pa]

pd2: dynamicky tlak na konci potrubi [Pa]

\ A AN
= —
i 1
A
i f/'iv-\' Pa Ap,,
Rt
P. : ' P ‘Ap
|
 Pa f
| . ‘
Pg:
i
psA pc‘.
p=0 r Y

Obr. 23: Tlakové poméry v potrubi s ventilatorem [21]

5 ZANASENI A CISTENi VENTILACNICH SYSTEMU

Ve ventilacnich a klimatiza¢nich systémech miize dochédzet pii instalaci a béhem provozu
k tvorbé nanost prachu a jinych necistot. Tyto nanosy vznikaji na vnitfnich sténach
jednotlivych zafizeni. Znecisténi probiha v nové postavenych objektech jiz pii stavbé a
provozem se¢ muze dale rozSifovat [36]. Rizika spojena se zanaSenim vzduchotechniky se
projevuji v oblasti hygienické bezpe€nosti a pozarni bezpe¢nosti @ maji vliv | na provozni
naklady. Kontaminace ventila¢nich systémt mize mit tyto nasledky [37]:

e zdravotni rizika pro uzivatele objektu pii vyskytu mikrobiologické kontaminace,
e prach vstupujici do objektu z ventilacniho systému,

e zvySeni tlakové ztraty a narokl na dopravu vzduchu,

e snizeni pozarni bezpecnosti ucpanim tlumice pozaru,

e zvySeni pravdépodobnosti pozaru pii kontaminaci vznétlivymi latkami,

¢ infek¢ni riziko v nemocnicich.

Vzhledem Kk zaméteni prace se dal$i rozbor zaméfi piedevSim na zvySeni tlakové ztraty
v disledku zanaseni necistotami.

Byla provedena reSerSe odborné literatury, ktera ukazala, Ze zanaSeni vzduchotechnickych
zafizeni pfedstavuje redlny problém, ktery vSak zatim neni systematicky fesen. To plati jak
pro provoz, tak i pro navrh novych zatizeni. V jiZ provozovanych budovéch se pro odstranovani
nanosu pouzivad proces CciSténi. Kapitola se zabyva pfedev§im zandSenim a ciSténim
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vzduchovych kanali, které 1ze Cistit za pomoci technologii dostupnych na trhu. Ty mohou byt
tradiCni (suché, mokré ¢isténi) i progresivni (¢isténi suchym ledem).

5.1 Zanaseni ve vzduchovodech

Vzduch pohybujici se ve vétracich zatizenich obsahuje ¢astice predevsim tuhych latek (prach),
které vstupuji z venkovniho prostiedi nebo vznikaji pfimo v budové cinnosti lidi ¢i stroju.
ZanaSeni predstavuje proces usazovani necistot obsazenych v dopravovaném vzduchu
na vnitini pracovni plochu vzduchovodi. Tyto usazeniny prachu se nestavaji pevnou soucasti
povrchu, avsak pfi bézném provozu zlstavaji prichyceny na povrchu a ovliviiuji proudéni
kanalem.

Zanaseni se vyskytuje v mnoha procesnich a energetickych odvétvich, ve kterych plsobi
prevazne negativné (nespravna funkce, trvanlivost zatizeni). Setkavame se s nim predevSim pii
provozu vyménikil tepla, v némz se vyskytuji riizné mechanismy zanaSeni (sedimentacnich,
korozni, biologické, chemické, krystaliza¢ni) [38]. Ve vzduchotechnické oblasti, pii proudéni

v v

vzduchu je nejcastéjSim mechanismem zandSeni sedimentacni.
Sedimentacni zanaSeni:

Proudici vzduch obsahuje c¢éstice necistot, které se usazuji na pracovni vnitini plochu
vzduchovodi. Po pfichyceni prvnich ¢asteCek postupné vznika vrstva nanosu, na které se
usazuji dalsi vrstvy.

Velikost zaneseni lze hodnotit na zakladé koncentrace usazenych necistot. Na koncentraci
necistot na vnitinim povrchu potrubi ma vliv fada faktort [39]. Mezi hlavni faktory patfi:

e koncentrace ¢astic ve vstupujicim vzduchu,
e doba provozu,

e délka vzduchovodu,

e material a vyroba vzduchovod.

Tab. 8 zobrazuje, jakym zpisobem vyznamné faktory ovliviiuji koncentraci usazenych neéistot
(prach, mikroorganismy) uvniti potrubi.

Faktor: Vliv na koncentraci:
prachu mikroorganismu
koncentrace ¢astic a mikroorganismi ve vzduchu 1 1
ttida filtru ! 1
provozni doba 1 —
mnozstvi vody (relativni vlhkost, kondenzace) ve vzduchu | — 1
rychlost vzduchu — 1

Legenda: 1= zvySeni, |= snizeni, — nevyznamné

Tab. 8: Vliv vyznamnych faktort na koncentraci usazenych ne¢istot, upraveno dle [39]

Charakter zanaSeni ovliviiuje velikost a pfedevSim hustota €astic obsaZenych v proudicim
vzduchu. Pfi vysoké koncentraci ¢astic ve vzduchu lze predpokladat riziko castéjSiho
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usazovani, nebot’ do systému 1 pies pouziti filtrli vstupuje vétsi mnozstvi necistot. Pouzitim
ucinnéjsich filtrti 1ze omezit vstup necistot a zmirnit zandseni.

Tvorba nanosu je ovlivnéna ptisobenim sil na ¢astici. Jedna se predevsim 0 gravitaéni, setrvacné
a elektrostatické sily. Je tedy zifejmé, Ze zanaSeni bude vlivem gravitace intenzivngjsi
V horizontalnich usecich potrubi, ve kterych probiha usazovani prevazné na spodni strané
potrubi. Ve vertikalné umisténych vzduchovodech se 1ze naopak setkat se souvislejsi vrstvou
znecisténi po celém obvodu.

Velikost ¢astic je uréena predev§im typem zneCiSténi. V praxi se lze setkat s mnoha druhy

castic, které lze rozdé€lit podle charakteru do nasledujicich oblasti s typickymi ptiklady
(viz tab. 9).

Typ znecisténi Priklady

jemny lehky prach bavinéna vlakna, dievita moucka, pyl, popel

suchy prach a prasek jemny gumovy prach, prach z baviny, hoblovacky, kozené
hobliny

béZzny primyslovy prach brusny prach, Zulovy prach, kifemi¢ita moucka, vapencovy
prach, azbestovy prach, keramicky prach, cihelny prach

tézky prach kovové tiisky a piliny, olovény prach, Zelezny prach

mastné necistoty oleje, maziva, emulze,

biologické mikroorganismy, bakterie, viry, plisné, hmyz

Tab. 9: Rozdéleni typickych druhii ne¢istot, upraveno dle [40]

Tvar a provedeni sit¢ vzduchovodi mohou pfispivat ke zvySenému zanaSeni. V okoli
pirechodovych prvka a hran se mohou necistoty koncentrovat a vytvaret lokdlni nanosy.
Vzduchovod je v pfimém kontaktu s nanosem a drsnost stény tedy urcuje, jak snadno se budou
castice necistot usazovat na povrchu. Pfi vysSich drsnostech je povrch nachylnéjsi pro usazeni
necistot. Pokud je povrch vzduchovodu zvrasnény, mohou byt vrstvy zneéisténi velmi vyrazné

(viz obr. 24a).

Obr. 24: a) Znelisténi ohebné hadice odvodniho b) Zne¢isténi hranatého privodniho potrubi
vzduchovodu [41]
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5.1.1 Stadia zanaseni

Zaneseni obecné predstavuje proces, ktery zacind na Cistém, €i jiz zneisténém povrchu a
postupem casu se vrstva nanosu zvétSuje (obr. 25). Proces zanaSeni lze rozdélit do nékolika
stadii, které na sebe plynule navazuji a daji se také shrnout do tii fazi: vznik, riist a ustaleny
stav vrstvy nanosu [38]:

e transport hmoty,
e tvorba a rust nanosu,
e odstranéni nebo zpomaleni riistu ndnosu.

Transport hmoty lze chapat jako vstup zneciStujicich ¢astic do vzduchotechnického systému.

I USTALENY STAV

RUST

v

TLOUSTKA NANOSU

VZNIK

CAs —
Obr. 25: Zakladni faze zanaseni [38]

NejcastéjSimi variantami je vstup jiz pfed montdzi a béhem montaze potrubi do budovy, kdy
jsou vzduchovody ¢asto nevhodné uskladnény [36], [39]. Necistoty vnikaji do systému také
skrz netésnosti a spoje vzduchovodu. Pouziti filtri zamezuje pfimému vstupu ¢astic. V praxi se
vyskytuji vsak situace, kdy do potrubi vstupuje velmi znecistény vzduch, ktery je filtrovan az
na konci odtahového potrubi (primyslové odtahy svafoven nebo obrabécich stoji).

Pocatecni faze tvorby nanosu predstavuje ulpivani prvnich ¢astic na Cistém, ¢i jiz znecisténém
povrchu a lze fict, Ze s rostouci drsnosti plochy se zvysuje rychlost zachyceni prvnich vrstvy
necistot. Zde je vhodné uvést, ze prfedevsim nové instalované vzduchovody jsou jiz z vyroby
zneCistény tenkym filmem maziva, ktery je lepkavy a velmi usnadiiuje pocatecni ptilnuti
znecistujicich castic [36].

Ristem ndnosu se zmenSuje prufez potrubi a pii konstantnim pritoku se zvySuje rychlost
proudiciho vzduchu. Vznikld vrstva vSak predstavuje zdsah do provoznich podminek a
negativné ovliviluje tlakovou ztratu. Tlakové ztraty tfenim jsou umérn€ druhé mocniné
rychlosti (viz kap. 4.2.) Naptiklad pro kruhové potrubi znamena zména priméru obvodovym
zanesenim o 5 % zvySeni tlakové ztraty ptiblizné o 30 %.
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V ojedinélych piipadech specifického znecisténi (napf. emulzni odpary) mulze dojit
k vyraznému zaneseni (viz obr. 26), které muze skonCit ucpanim a nefunkcnosti
vzduchotechnického zatizeni.

Obr. 26: Zane$eni odtahového potrubi obrabécich NC stroju [42]

5.2 Cisténi vzduchovodi

Cilem ciSténi je odstranéni vzniklého znecisténi a uvedeni zatizeni do piivodni, €1 piijatelné
urovné Cistoty. V poslednich letech se zvysilo povédomi o dulezitosti Cisténi vzduchovych
kanali. Byly vydany normy, které predepisuji pozadavky a postupy nezbytné pro hodnoceni a
udrzovani Ccistoty potrubnich vzduchotechnickych zatizeni. K dispozici jsou smérnice
mezinarodnich asociaci (NADCA [40], REHVA [43]), jez urcuji kritéria Cistoty ventilaénich
zafizeni a postupy pro vyhodnocovani a ¢isténi.

5.2.1 Kiritéria Cistoty

Kritéria Cistoty jsou rozdilna pro nové instalované vzduchovody a jiz provozované systémy.
Dle CSN EN 15780 jsou definovany tii zakladni tiidy &istoty, které maji rozdilnou pfijatelnou
Groveni Gistoty. Uroveni Gistoty je vyjadiena jako pomér hmotnosti prachu na plose
vzduchovodu. Limitni hodnoty pro prach akumulovany v nové instalovanych vzduchovodech
jsou zobrazeny v tab. 10. Zminéna norma se vSak nevztahuje na vzduchotechnicka zafizeni pro
priamyslové procesy.

Ttida Cistoty Ptijatelna uroven usazeného prachu | Piijatelnd Grovei usazené¢ho prachu
Pfivodni, obéhovy vzduchovod Odvadéci vzduchovod

A nizka < 0,9 g/m? < 1,8 g/m?

B stfedni < 0,6 g/m? < 1,8 g/m?

C vysoka <0,3 g/m? < 0,9 g/m?

Tab. 10: PFijatelna iiroveii &istoty v nové instalovanych vzduchovodech dle CSN EN 15780

Urovné ¢&istoty pro jiz provozované vzduchovody se vztahuji i na vnitini prostor
vzduchotechnické jednotky (viz tab. 11).
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Ttida Cistoty Ptijatelna uroven usazeného prachu | Pfijatelnd uroven usazené¢ho prachu
Ptivodni vzduchovody Vzduchovod ob&hového vzduchu
A nizkd <45 g/m? <6,0 g/m?
B stfedni < 3,0 g/m? < 4,5 g/m?
C vysoka < 0,6 g/m? < 3,0 g/m?

Tab. 11: Pfijatelna uroveii &istoty v provozovanych vzduchovodech dle CSN EN 15780

Ttidy Cistoty maji rozdilné pozadované limitni hodnoty v zévislosti na druhu objektu:

e A nizka — mistnosti bez trvalé pfitomnosti osob, napt. sklady, technické mistnosti

e B stifedni — kancelafe, hotely, restaurace, Skoly, divadla, obytné budovy, obchodni
plochy, vystavni budovy, sportovni haly, obecné prostory v nemocnicich a obecné
pracovni plochy v primyslu

e C vysoka — laboratofe, oSetfovaci prostory v nemocnicich, reprezentacni kancelafe,
VZT jednotky v hygienickém provedeni

v s

Posuzovani Cistoty se provadi na zakladé metod hodnoceni usazovani prachu. Nejjednodussi
metody jsou zalozeny na vizudlnim pozorovani znecisténého povrchu a porovnani pomoci

v v

etalonové stupnice (viz obr. 27). Slozit€jsi metody jsou zaloZeny na pfimém odbéru vzorku
(odbér lepici paskou, odbér na filtr, odsdvaci metoda) ¢i na méfeni tloustky usazenin

v v

(hfebenova metoda). NejrozSitenéj$i metodami jsou odbér vzorkl na filtr, NADCA odséavaci
metoda a kartaCova metoda.

Vizualni posouzeni Cistoty je pocCatecni forma kontroly, podle niz se rozhoduje, zda bude

pouzita ucinngj$i meétici metoda. Ke splnéni pozadované ttidy cCistoty by mély vysledky

Vv

posouzeni Cistoty vykazovat niz$i hodnoty nez limitni hodnoty v tabulkéch vyse. Dil¢i kroky
ovéfovani Cistoty jsou nazorné zobrazeny na obr. 28.

Control and maintenance of
cleanliness of air handling system

Commissioning | | Periodic inspection

!

Yes Visually™\
<
clean?

Acceptable
cleanliness
level?

Documentation

Obr. 27: Referen¢ni stupnice zaneSeni Obr. 28: Algoritmus ovérovani ¢istoty (39)
vzduchovodi (39)
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5.3 Metody ¢isténi

V praxi se lze setkat s mnoha metodami ¢isténi vzduchotechnickych zafizeni. Zakladni
rozdéleni téchto metod je:

suché¢ Cisténi a

mokré Cisténi.
Mezi suché Cisténi patii napt. ¢isténi stlaCenym vzduchem, mechanické karta¢ovani, rucni
vysavani a tryskdni suchym ledem. Mokré metody ciSténi piedstavuji napf. parni tryskani,
chemické sprejovani. Ve vSech pouzivanych metodach je prach po odstranéni z povrchu
transportovan mimo zafizeni nejCastéji vykonnym odtahem vzduchu a shromazd’ovan
ve filtraénim zatizeni (filtr, odlucovaé, cyklon). Proces ¢isténi je naro¢na prace vyzadujici
obsluhu zkuSenych pracovnikii. Pro lepsi pfistup do ¢asto rozsahlé sit€ vzduchovodu jsou
pouzivani Cistici roboti, ktefi jsou vybaveni vlastnim pohonem a ¢asto i kamerou pro sledovani
Cisticiho procesu [37].

5.3.1 Mechanické kartacovani

7 v o

Pouziti rota¢nich kartacu (viz obr. 30) pohanénych elektrickym ¢i pneumaticky motorem
umoznuje piimy kontakt necistoty s Cisticim elementem a diky abrazivnimu ucinku kartace
dochazi k odstranéni necistot. Primér rotac¢niho kartace (100 — 1000mm) umoziuje Cisténi
malych i vétsich prifezii kruhového i obdélnikového tvaru. Stétiny kartade jsou vyrabény
Z materiali rtiznych tvrdosti. Zména frekvence otaceni a rychlosti posunu s eventudlnim
pouzitim chemickych prostfedkti dovoluje zvysit u¢innost Cisténi.

Kartag je pti ¢isténi zaveden do vzduchovodu a pohanén flexibilni hiideli, coZ umoznuje ¢isténi
delSich useklt bez nutnosti novych piistupovych otvort. Plynuly posun kartice muize byt
zajistén vedenim pomoci stabilizacnich kolecek. Podtlak vyvolany ventildtorem odsava
zneCistény vzduch skrz odsavaci hadici do filtru, ve kterém je shromazd’ovan a nasledné
likvidovan. Schéma ¢isténi je zobrazeno na obr. 29.

= Cisty vzduch rotujici kartac klapka

=» znecistény vzduch / /
-{.> X ‘—.-PT'—:—.‘.“ %tg —’ po w Iy \(
<7 —
\pi‘istupm)" otvor odsavaci hadice |

\7

f"
flexibilni hiidel pohon odsavaci ventilator
J ‘_l { filtr
M | : S > & ?f'4>

Obr. 29: Schéma mechanického kartacovani s odsavacim ventilatorem, upraveno dle [36]
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Obr. 30: Rotaéni kartace pro ¢isténi potrubi [44]

5.3.2 Tryskani suchym ledem

Tryskani pevnych c¢astic oxidu uhli¢itého (viz obr. 31), jez jsou urychlovany stlaéenym
vzduchem, piedstavuje relativné novou metodu cisténi vzduchovodi vhodnou i pro naro¢né
¢isténi v primyslu (lokalni odtahy). Pii dopadu ¢astice CO2 sublimuji a mnohonasobné zvétSuji
svilj objem (500krat), coz ve spojeni s energii stla¢eného vzduchu pomaha odstraiiovat
necistoty. Teplota suchého ledu pfi vstupu do tryskaciho zatizeni dosahuje -79 °C, diky ¢emuz
se Cisténa plocha podchlazuje a naptiklad mastné necistoty kiehnou a 1épe se odstranuji.
Rychlost ¢astic zavisi na tlaku kompresoru, ktery vyrabi stlateny vzduch (v praxi obvykle
5,5 baru) a provedeni trysky urychlujici smés vzduchu a suchého ledu [45].

Pro ¢isténi touto technologii 1ze pouZit robota specialni konstrukce (viz obr. 32), jenz umoziuje
plynuly pojezd. Tryska upevnéna v piedni ¢asti se otaci, tak aby byl ¢istén cely obvod potrubi.
Stejné jako u rotacniho kartaCovani jsou necistoty po odstranéni odtahovany a shromazd’ovany
mimo potrubi.

Vyhody této metody jsou dany vlastnostmi suchého ledu (teplota, netoxicita, rychlost
sublimace, nizka tvrdost). V soucasnosti plisobi na trhu pouze n¢kolik malo firem, které tuto
relativné novou technologii pouzivaji i pro €iSténi vzduchovodu.

-48 -



Cisténi vzduchotechnickych systému a dosazitelné energetické Gspory UPEI FSI VUT
Bc. Milan Lapécek BRNO 2015

Obr. 31: Pelety suchého ledu [46] Obr. 32: Cistici robot se zafizenim na tryskani
suchého ledu [45]

5.3.3 Cisténi vodni parou

Diky vysoké teploté prehiaté pary (150°C) je tato metoda vhodna pro CiSténi a desinfekci
potrubi, ktera jsou zne¢isténa mastnotou (kuchyné, restaurace) a pro desinfekci hygienickych
provozl (laboratofe, nemocnice). Jednd se o mokrou metodu cCiSténi, pii které vznika
sekundéarni odpad ve formé zne¢isténé vody. Uéinnost &isténi lze zvysit pouzitim chemickych
prostiedkii. Nevyhodou tohoto zptisobu ¢isténi je zvySené riziko koroze.

5.3.4 Cisténi chemické

Pouziti chemickych prostfedkl je vhodné pro odstranéni mastnoty v kuchyiiskych provozech
¢1V odtazich digestofi. Chemikalie jsou u¢inné i pro desinfekci v Cistych provozech a spolehlivé
nici biologické znecisténi (bakterie, plisné€, biofilmy). NanaSeni chemickych prostiedkii se déje
za pomoci rozstiikovaci, diky kterym se UCinna latka dostane i do tézko ptistupnych mist.
Chemické ¢isténi se také uplatiiuje pii €iSténi tepelnych vyménikl v klimatiza¢nich jednotkach,
ve kterych se vyskytuji formy jiného zneciSténi (krystalizacni, korozni).

5.3.5 Cisténi stlaéenym vzduchem

Princip ¢isténi spocivéa v odstranéni necistot stlaéenym vzduchem, ktery je ptfiveden hadici do
vzduchovodu. Zvyseni u¢inku ¢isténi 1ze docilit pomoci mechanického sklepavani necistot.
Metoda je vhodnd pro lehce odstranitelné ndnosy necistot, pfedev§im v uzkych Spatné
dostupnych mistech.

5.4 Opatreni proti zanaseni

Existuje mnoZstvi opatfeni, kterd lze provadét pro omezeni zanaSeni potrubi. Jiz ve stadiu
navrhu a vyroby potrubi Ize volbou materidlu a vhodnou vyrobni technologii omezit budouci
problémy. Cilem by mélo byt pouziti vhodné fezné metody, pfi niZ se nezneciStuje potrubi
kovovymi hoblinami a mazacimi oleji [36].

Dalsi problematickou f4zi je montaz potrubi a uvedeni do provozu. Pii nespravném skladovani
je veliké riziko znecisténi potrubi jiz na stavbé a pocatecni kontaminace VZT systému.
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V jiz provozovanych zafizenich je nutné dbat na pravidelnou udrzbu a inspekci potrubi se
zaméfenim na Cistotu vnitiniho povrchu. Znecisténi se netykd pouze potrubi, ale mize se
vyskytnout v jakékoliv ¢asti VZT systému a poté se dale rozsitovat. Kontrola by se tedy méla
zaméfit na vSechna zafizeni. Doporucené intervaly inspekce Cistoty dle ucelu budovy jsou

uvedeny v tab. 12.

Ucel budovy jednotka VZT ptivodni potrubi cirkulaéni potrubi
obytné 1 rok 2 roky 2 roky

obchodni 1 rok 1 rok 1 rok
pramyslové 1 rok 1 rok 1 rok

zdravotni 1 rok 1 rok 1 rok

Tab. 12: Doporucené intervaly inspekce Cistoty VZT potrubi [40]

Souhrn nékterych opatieni pro udrzeni Cistoty vzduchovodu a celého VZT systému uvadi
literatura [39]:

Opatieni béhem navrhu:

e pouziti materialu, ktery nevyzaduje mazani béhem vyrobniho procesu,

e pouziti materialu, ktery sam nevytvaii znecisténti,

e Vnitini povrch potrubi by mél byt hladky,

e omezeni ostrych hran, pfechodovych kusi, samotfeznych Sroubti ve sténach potrubi,

e Uuzavieni koncovych c¢asti potrubi pfi pievozu a skladovani pfed montazi, ponechani
Vv originalnich balenich do samotné instalace,

e kontrola vSech casti pfed prvnim uvedenim do provozu, piipadné cisténi pred
spusténim,

e instalace filtra¢niho zatizeni, které Cisti vzduch pied vstupem do potrubi,

¢ instalace servisnich otvorl pro inspekci a Cisténi.

Opatieni béhem provozu:

e pravidelna kontrola a ptipadné ¢isténi vhodnou metodou béhem provozu,
e kontrola filtraéniho zafizeni a servisnich otvort.

6 HODNOCENI VLIVU ZNECISTENI

Pii provozu vzduchotechnickych zatfizeni, ve kterych je riziko zanaseni, je dulezité posoudit
mozné dopady zne€iSténi. Jednou z dilezitych oblasti je ekonomicky dopad na provozni
naklady spojené s dopravou vzduchu a idrzbou VZT systému. Nénos necistot v potrubi zvySuje
tlakovou ztratu, kterd ptfi pozadovaném konstantnim pratoku musi byt vykompenzovana
zvySenym vykonem ventilatoru. Pfi hodnoceni vlivu zne€iSténi se Ize zaméfit i na dalsi oblasti
jako hygienicka a pozarni bezpeénost, které jsou vSak z hlediska moznych energetickych uspor
nevyznamna.
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Pro vyhodnoceni vlivu znecisténi na provoz vzduchotechnického zatizeni lze pouzit nékterou
z nasledujicich metod:

e vypocet,
e experimentalni méfeni (idedlné pied a po vyc€isténi).

Cilem obou téchto metod je vyhodnotit tlakovou ztratu vzniklou znecisténim. Nasledné je
mozné promitnout tuto ztratu do provoznich podminek ventiladtoru a vyhodnotit vliv
na energetickou spotiebu ventilatoru. Porovnani provoznich nakladi ventilatoru pro Cisté ¢i
znecisténé potrubi pak predstavuje ekonomické zhodnoceni dopadu znecisténi.

6.1 Vypoctovy nastroj

Pro vyhodnoceni vlivu zne¢isténi potrubnich tras na provozni podminky ventilatoru byl v roce
2014 na Ustavu procesniho a ekologického inzenyrstvi (UPEI) Fakulty strojniho inzenyrstvi
VUT v Brn€ vyvinut vypoc¢tovy nastroj. Tento nastroj byl vytvofen v pracovnim prostiedi
Microsoft Excel a umoziuje piehledné ovladani a vkladani vstupnich hodnot. V ramci
diplomové prace byla vytvofena uzivatelska ptirucka, ve které je nastroj detailné predstaven
(viz ptiloha I).

Nastroj umoznuje po zadani nasledujicich charakteristickych vstupnich hodnot:

e vrstva zne€iSténi v potrubi,
e teplota proudiciho média,
e Uc¢innost ventilatoru,

e cena elektrické energie,

e rocni pracovni fond

a vstupnich hodnot definujicich potrubni Gseky:

e rozmér potrubi (prifez, délka),

e objemovy prutok vzduchu,

e drsnost potrubi,

e soucinitelé viazenych mistnich ztrat

vypocitat vyslednou tlakovou ztratu, potfebny piikon ventilatoru pro dopravu vzduchu a
ekonomické naklady na ro¢ni provoz, a to pro provoz ventilatoru ve zne€isténém nebo Cistém
potrubi.

Pracovni prostfedi vypoctového nastroje je rozdéleno do nékolika logickych bloki, které jsou
zobrazeny na obr. 33.
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Obr. 33: Pracovni prosti‘edi vypoctového nastroje pro hodnoceni vlivu znedisténi VZT potrubi
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6.1.1 Princip vypoctu

Postup a jednotlivé kroky vypoctu jsou nazorné uvedeny v nasledujicim vyvojovém diagramu.

Definovani charakteristickych vstupnich hodnot
e vrstva znecisténi v potrubi,

teplota proudiciho média,

udéinnost ventilatoru,

cena elektrické energie,

ro¢ni pracovni fond.

v

VlozZeni potfebného poctu potrubnich tisektl

2

Definovani potrubnich usekt
e kruhovy x obdélnikovy priifez,
e objemovy priutok vzduchu,
e drsnost potrubi.

v

jsou v potrubi

mistni odpory?

NE
ANO

vlozeni soucinitel mistnich odporu

Vypocet hodnot pro jednotlivé useky

S NANOSEM (BEZ CISTENTI)
- plocha potrubi s ndnosem

- rychlost toku

- obvod prato¢ného prifezu

- ekvivalentni pramér

- Reynoldsovo ¢islo

- Soucinitel tfeni

- tlakové ztraty
- ptikon ventilatoru

BEZ NANOSU (PO CISTENI)
- plocha potrubi s nanosem

- rychlost toku

- obvod pruto¢ného priufezu

- ekvivalentni primér

- Reynoldsovo ¢islo

- Soucinitel teni

- tlakové ztraty
- piikon ventilatoru

S NANOSEM (BEZ CISTENT)
- celkova tlakova ztrata

- ptikon ventilatoru

- néklady na ro¢ni provoz

Vysledny vypocet vSech potrubnich usekti

BEZ NANOSU (PO CISTENTY)
- celkova tlakova ztrata

- ptikon ventilatoru

- ndklady na ro¢ni provoz

-53 -



Cisténi vzduchotechnickych systému a dosazitelné energetické tspory UPEI FSI VUT
Bc. Milan Lapacek BRNO 2015

6.3 Experimentalni hodnoceni vlivu zaneseni

Cilem experimentalniho méfeni je ovéieni dopadu zaneseni vzduchotechnického potrubi na
energetickou narocnost provozu VZT systému. Pii experimentalnim méfeni lze hodnotit
tlakovou ztratu vzniklou diky zuzeni pratoc¢ného prufezu ¢i ovlivnéni rychlostniho profilu
proudu. Tato ztrata se projevi ve zméné tlakové charakteristiky potrubni sité a pro zajisténi
stejného prutoku i v charakteristice ventilatoru, ¢imz se méni pracovni bod ventilatoru. Zména
pracovniho bodu ventilatoru ma piimy vliv na ptikon ventilatoru. Z tohoto divodu je dalsi
vhodnou variantou vyhodnoceni zmény tlakovych poméri méfeni ptikonu ventilatoru
vhanéjiciho vzduch do vzduchovodu. Nasledn¢ 1ze provést odhad nakladii na provoz ventilatoru
pro Casové omezeny Usek (napf. rocni).

Méfieni v provozu

Meéfieni Ize provést na useku potrubi jiz fungujiciho vzduchotechnického systému a vyhodnotit
tak konkrétni vliv znecisténi v daném piipad€é. Méteni je vhodné provadét v sérii dvou méfeni:
a) ve znecisténém stavu,
b) v ¢istém stavu (ihned po ¢isténi).
patii predevSim: konstantni pritok vzduchu, vlhkost a teplota proudiciho vzduchu.
NedodrZenim téchto podminek mliZe vést ke zkresleni namétenych hodnot a Spatné interpretaci
vlivu zaneSeni.

Pted zahajenim méfeni musi byt stanovena mista méteni (vhodny tisek potrubi), postupy méteni
a méfici pristroje. JelikoZ se jednd o zasah do provozovaného zafizeni, existuji urCita rizika,
na ktera je nutné brat ohled. Pokud je méfeni provadéno za provozu nesmi byt negativné
ovlivnéno pracovni prostiedi ¢i vyroba. Vstup do vzduchotechniky je mozny reviznimi otvory,
které musi byt nasledné fadné uzavieny.

V ramci diplomové prace bylo provedeno meéfeni ve vzduchotechnickém systému
masokombinatu a naslednym vyhodnocenim dopadii vycCisténi na provoz ventildtoru (viz

kap. 8)
Laboratorni méieni na zkuSebnim potrubi

Vliv zanaSeni je mozné zkoumat na tseku méfici traté, ktery je zhotoven k tomuto ucelu.
Analyzy je vhodné provadét ve vhodnych, nejlépe laboratornich podminkach. Navrhnutd trat’
se musi skladat z referenéniho potrubi, na kterém Ize simulovat zaneseni formou zuZeni
prifezu. Mistni z(izeni prifezu lze provést pouzitim vzduchové regulacni clony, zGzeni po celé
délce potrubi naopak vlozenim vhodné vrstvy napodobujici zaneSeni (napt. molitanové pasy).
Soucasti potrubi je ptivodni nebo odtahovy ventilator s regulaci otacek.

Vyhody méfeni jsou v moZnosti uzpiisobit si méfici trat’ podle pfedem ptipravenych
poZadavkll. Zménou velikosti zaneSeni a provoznich podminek ventilatoru lze vytvoftit velké
mnozstvi méficich variant a efektivné studovat dopady znecisténi.
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V ramci diplomové prace navrzena a zkonstruovana konkrétni meéfici trat’ se jmenovitym
primérem potrubi DN 200. Byl vytvoten plan méfeni, dle kterého je vhodné provadét testovani
na této méfici trati (viz kap. 7).

7 NAVRH MERICi TRATE

Pro zkoumani vlivu zanaseni na tlakové ztraty a prikon ptivodniho vzduchového ventilatoru
byla navrzena a zkonstruovana méfici laboratorni trat, ktera je nyni soucasti Laboratofe
energeticky naro¢nych procesit NETME Centre a bude v budoucnu vyuzita pro ucely vyuky
studentll magisterského studia.

Mg¢fici trat’ umoznuje pro zvoleny pratok vzduchu, ktery je vhanén axialnim ventilatorem
do kruhového potrubi, ménit tlakovou charakteristiku potrubi. Soucasti potrubi je regulacni
clona, ktera slouzi jako Skrtici element a vyvolava v potrubi mistni tlakovou ztratu napodobujici
lokélni zaneSeni. Souvislé ziZeni potrubi po délce je realizovano vkladanim molitanovych
desek po obvodu vnitiniho potrubi. To ma napodobit situaci souvislého zaneseni. Kombinaci
obou variant se méni tlakova charakteristika potrubi a diky posunu pracovniho bodu ventilatoru
1 pfikon samotného ventilatoru, ktery bude méfen a zaznamenan analyzatorem vykonu.

7.1 Schéma mérici traté

Trat’ se sklada z potrubniho ventilatoru, jenz je viazen do kruhového potrubi o nomindlni
svétlosti DN 200. Na potrubi dale navazuje regulacni clona, skrze kterou proudi vzduch do
kone¢ného useku potrubi, jehoz vnitini primér se modifikuje vkladanim molitanovy desek.
Diky poloze ventilatoru je potrubni usek s clonou ptetlakovy a vzduch je do néj vhanén. Zména
otacek sttidavého motoru probihd pomoci regulatoru otacek. Piikon ventilatoru snima ptipojeny
analyzator vykonu. Pro zaznamenani tlakového rozdilu je v trati umistén snimac diferen¢niho
tlaku. Schéma trati je zobrazeno na obr. 34.

Obr. 34: Schéma mé¥ici traté

1 Vzduchotechnické potrubi Spiro DN 200
2 Axidlni potrubni ventilator
3 Stiidavy motor ventilatoru
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10

Regulator otacek

Analyzator vykonu

Elektricky zdroj

Snimac diferen¢niho tlaku

Regula¢ni a méfici clona Iris 200

Usek potrubi pro vloZeni molitanovych desek
Vrtulkova ru¢ni sonda

7.2 Popis mérici traté

Na obr. 35 je zobrazena méfici trat, ktera byla zkonstruovana v Laboratofi energeticky
naro¢nych procesit NETME Centra. Trat’ je umisténa na pojezdové zakladné a Ize ji libovolné
premistovat. Na nosné konstrukei jsou umistény vSechny potfebné métici ptistroje.

Obr. 35: Mérici vzduchotechnicka trat’

Potrubi je slozeno ze ctyt usekd v délkach 600 mm a 1000 mm. Kratsi useky jsou pfipojeny
z obou stran k ventilatoru, zatimco delsi useky navazuji na clonu. Spojeni Gisekti uprostied trati
je realizovdno potrubni spojkou. Kruhové potrubi je upevnéno osmi svisle Umisténymi
objimkami. Axialni ventilator je ukotven Srouby na nosnik, coz zajiStuje potiebnou stabilitu
potrubi. Regulator otacek ventilatoru i zdsuvka pro méteni piikonu se nachazeji nad potrubim

na nosné konstrukci.
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7.3 Metoda méfreni
Zkonstruovana vzduchova trat’ umoznuje ptimo méfit nasledujici veliCiny:

e ptikon axialniho ventilatoru [W],
e tlakovy rozdil pied a za clonou [Pa],
e rychlost proudiciho vzduchu [m/s]

a vypoctem pomoci tlakové diference na regulaéni cloné urcit:
e pratok proudiciho vzduchu [m3/s].

Ptikon ventilatoru je moZné plynule ménit regulatorem otacek do maximalni hodnoty 170 W.
Regulac¢ni clonu Ize z krajni polohy, pfi které je plné oteviena (@ 199 mm), uzavtit do prifezu
o pruméru @ 99 mm, pfi¢emzZ je vhodné pfi instalaci v potrubi vyuZit jiZ oznacené polohy
ocislované od 0 azZ po 8.

Rychlost proudiciho vzduchu lze métit vrtulkovou rucni sondou Vv jednotlivych mistech prafezu
na konci potrubi. Tlakovy rozdil regula¢ni clony méfeny diferen¢nim snimacem tlaku
umoznuje dopocitat prutok proudiciho vzduchu uvniti potrubi a na jeho zéklad¢ regulovat
ventilator na konstantni pritok vzduchu.

7.3.1 Zména prurezu regulacni clonou

Pro pocatecni zvoleny pritok vzduchu v rozmezi 40 — 50 % maximalniho vykonu ventilatoru
bude postupnym zaviranim regula¢ni clony zvySovana mistni tlakova ztrata. Maximalni pramér
clony 199 mm bude v pieddefinovanych krocich (poloha 1, 2, az 8) postupné snizovan. Tato
zména prifezu povede ke snizeni pritoku vzduchu, ktery bude kompenzovan zvySenim piikonu
pomoci regulatoru otacek ventilatoru tak, aby byl dosazen pocateéni zvoleny prutok.
Pii kazdém zuZeni priméru budou zaznamenany nize uvedené méfené veli¢iny. Na obr. 36 jsou
zobrazeny dil¢i kroky provadéné pii méteni a jejich dopad na méfené veliCiny.

ovladani ovladani
poloha O — poloha 1 polohal ™ poloha?2
clony clony
Apzmo Apzml Apzmz Apzm3

Vo V]_ Vo V2
P P regulace P P

po po g pl pl

otacek

Vysvétlivky: Apzm- tlakova ztrata regulacni clony, V- objemovy pritok, Pp- ptikon ventilatoru

Obr. 36: Krokové schéma méreni
7.3.2 Zména prurezu nastavenim clony a vkladanim molitanovych desek

Pii této varianté bude tlakova ztrata v potrubi zvySovana nejen regulaéni clonou, ale také
vkladanim molitanové desky na vnitini povrch potrubi. Desky ve variantach rozméri 800 x 628
X 10mm, 800 x 628 x 20mm a 800 x 628 x 30mm budou vkladany do tseku potrubi za regulaéni
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clonou, pficemz jejich upevnéni na vnitini povrch potrubi bude provedeno pomoci oboustranné
lepici pasky. Regula¢ni clona bude nastavena v pozici, ve které profil prifezu v misté clony
bude shodny s profilem prifezu v misté¢ vlozené desky (odpovidd priméru clony 179 mm,
159mm, 139mm). Piesna poloha clony bude nastavena pomoci cejchovni kiivky clony
zobrazené na obr 37. Prtok vzduchu bude pti zméné prufezu (vlozeni desky, pfivieni clony)
opét regulovan na konstantni hodnotu pomoci regulatoru otacek a zméfeny ptikon ventilatoru
S ostatnimi veli¢inami bude zaznamenan. Postup je shodny s métenim s regula¢ni clonou.

250

N
o
o

150

¢r clony [mm]

100 d=-12,874 P + 204,63

- pram

50

d

o 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8
P - poloha clony [-]

Obr. 37: Cejchovni kiivka regula¢ni clony
7.3.3 Modifikace trati

Pfi navrhu trati bylo zamysleno provadét ipravy potrubni ¢asti a ménit tak podminky méfeni.
Na zkonstruované trati lze provést nasledujici modifikace, které ovlivituji charakteristiku
potrubi nebo smér proudéni vzduchu.

a) Zména umisténi molitanové desky pied clonu — umisténim desky pted clonu se
piesune zuzeni potrubi blize k ventilatoru, ¢imz pravdépodobné vzniknou dalsi
tlakové ztraty pii vystupu vzduchu z ventilatoru. Tato modifikace umozni sledovat
vliv nespravného umisténi tvarovek v blizkosti ventilatoru. Pro vloZeni desky pied
clonu je nutné demontovat ¢asti potrubi mezi ventilatorem a clonou.

b) Odtahovy smér proudéni otocenim ventilatoru — timto se méfeny usek trati stane
podtlakovym, coz je typické pro odtahové systémy. Lze predpokladat podobny pritbéh
ptikonové charakteristiky ventilatoru.

-58-



Cisténi vzduchotechnickych systému a dosazitelné energetické Gspory UPEI FSI VUT
Bc. Milan Lapécek BRNO 2015

7.4 Postup experimentu

Postup experimentu obnasi sled ¢innosti, které jsou provadény pred samotnym méirenim.

1.

o

Vizualni kontrola tiplnosti métici trate, upevnéni jednotlivych ¢asti, kontrola funkénosti

regula¢ni clony.
Zkouska ventilatoru a jeho regulace.

@)
@)
@)
©)

o

vizualni kontrola ventilatoru,

pripojeni ventilatoru k elektrické siti,

spusténi ventilatoru pomoci regulatoru s vypina¢em,

zména otacek ventilatoru vicepolohovym reguldtorem, ovéfeni funkcnosti
regulatoru,

zastaveni ventilatoru a odpojeni od sité.

Umisténi a pfipojeni analyzatoru vykonu na oznacené piivodni kabely motoru
ventilatoru, pfipojeni hadicek snimace diferen¢niho tlaku na regulacni clon€, umisténi

vrtulkového anemometru (dle dostupnych manualit).
Kontrola funk¢nosti a nastaveni méficich zatizeni

Provedeni méreni a zaznamenani namérenych veli¢in
Vypnuti ventilatoru a odpojeni méticich piistroji

7.5 Hlavni ¢asti mérici trate

IRIS 200 Regulac¢ni a mérici clona

Maximalni vnitini pramér [mm]: 199
Minimalni vnitini primér [mm]: 99
Hmotnost: [kg] 1,6

Rozsah pouziti [m®/h]: 180 — 1200
Dva hadicové vstupy pro méfeni tlaku

Ventilator Dalap Turbine O 200 mm

Priitok vzduchu [m®/h]: 1200
Staticky tlak [Pa]: 465
Otacky motoru [ot/min]: 2430
Napajeni [V/Hz]: 230/50
Vykon [W]: 170

Obr. 39: Ventilator Dalap Turbine
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Obr. 40: Spiro potrubi 200

7.6 Méfrici pristroje

Obr. 42: Analyzator vykonu
LUTRON [47]

SPIRO pozinkované potrubi @ 200 mm

Vnitini pramér [mm]: 200
Tloustka plechu [mm]: 0,5
Vnitini obvod [m]: 0,628
Maximalni pretlak [Pa]: 6300
Maximalni podtlak [Pa]: 2500

Multifunkéni méfici pristroj TESTO 435

Interni snima¢ diferenéniho tlaku
M¢fici rozsah: 0...+2500 Pa
Piesnost: £2 Pa

RozliSeni: 1 Pa

Teleskopicka vrtulkova sonda 16 mm
M¢rici rozsah: 0,6...20 m/s

Piesnost: + (0,2 m/s +1%)

RozliSeni: 0,1 m/s

Trifazovy analyzator vykonu LUTRON DW-6092
Meétici rozsah: 0...9,999 kW

Piesnost: = (1% + 8 W)
Rozliseni: 1 W
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8 MERENI V PROVOZU

Tato kapitola predstavuje zkracenou verzi méfeni, jejiz kompletni verzi Ize najit v priloze II.

Experimentalni méfeni ve firm¢ Masokombinat Policka a.s. probéhlo v bfeznu roku 2015.
V lednu byla provedena prvni prohlidka aredlu firmy se zaméfenim na chladici a
vzduchotechnicky systém. Po konzultaci stechnikem bylo navrhnuto méfeni piikonu
ventilatoru, ktery zabezpecuje vétrani v jedné z chladiren slouzici k expedici masa. Cilem
méteni bylo zjistit, jaky vliv piedstavuje znecisténi vzduchotechnického potrubi (textilni
vyustky) na ptikon ventildtoru zajistujici cirkulaci vzduchu. Nutnosti bylo rozdélit
experimentalni méfeni do dvou dni, pti¢emz v mezidobi prob¢hlo v masokombinatu ¢isténi

vyustek.
8.1 Misto méreni

Pro méfeni byla vybrana chladirna expedovaného masa 103 o rozmérech 25 x 26,9 m. Chlazeni
a cirkulace vzduchu v chladirné je zajiSténa piisténnymi deskovymi vyparniky AGHN
071.2E/110-AND/30P.E firmy Giintner AG & Co. KG. Pro rovnomérnou distribuci vzduchu a
zaruceni stalych teplot jsou na vyparniky napojeny textilni vyustky firmy Ptihoda s.r.o. Tyto
vyustky rozptyluji vzduch bez vzniku pravanu (obr. 43).

Vyparnik nominalni vykon 23 kW

AGHNO071 rozméry 2100 x 900 x 955 mm
pramér 710 mm
otacky 900 min!

Ventilator VT01243 | napajeni 400 V/50 Hz
elektricky piikon 0,88 kW
objemovy priitok vzduchu 12550 m®/h
délka 6 m
Textilni vytGstka | material prodysny polyester PMS

gramaz 180 — 350 g/m?

Tab. 13: Technické data méfenych objekti

Obr. 43: Pristénny vyparnik s axidlnim ventilatorem, ktery je napojen na textilni vyuistku
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8.2 Plan méreni

1. prohlidka zavodu Masokombinat Policka a seznameni se se systémy vzduchotechniky
a chlazeni

2. vybrani chladirny a vhodného ventilatoru k méteni

3. urceni zpisobu méteni, vypijceni méticiho piistroje na FSI VUT, stanoveni poctu a
délky méteni

4. urcit dny méteni s ohledem na ¢isténi vyustek

5. uskutecnit méfeni €. 1

a. informovat personal zavodu

zaznamenat udaje o ventilatoru a textilnich vyustkach

ptiprava zafizeni masokombindtu pro métfeni

umisténi meticiho ptistroje, nastaveni ptistroje

zjisténi teploty vzduchu

spustit méfeni

Zaznamenat:
I. Cas méfeni

@ o oo o

24

ii. pouzité méfici pristrojové vybaveni
iii. popis vzduchotechnického zatizeni
iv. provozni podminky béhem méfeni
V. zjistit béZny reZim ventilatoru
h. fotodokumentace
6. povefeni technika o zjiSténi zaneSeni vyustek pii jejich ¢isténi, fotodokumentace
7. uskutecnit mefeni €. 2 (viz bod 5)

8.3 Souéasny stav

V chladirné expedovaného masa je pro zajisténi chlazeni nainstalovano 10 pfisténnych
vyparnikti ve dvou symetrickych fadach s oznacenim 103A a 103B Na kazdé sténé je 5
rovnomeérné umisténych vyparnikli, mezi nimiz je mezera 4,3 m.

8.3.1 Rezim chodu vzduchotechniky

Vnitini prostiedi chladirny je definovano chodem piisténnych vyparnikii, ¢imz se kromé
chlazeni mistnosti plni i1 funkce cirkulace vzduchu. Vnitini teplota chladirny se miize ménit
Vv urcitém teplotnim intervalu. Pozadované rozmezi teploty v mistnosti je 2 — 4 °C. Obsluha
velinu ma moznost ménit pozadovanou minimalni, ¢i maximalni teplotu a upravovat tim
rozmezi teplot uvnitt chladirny. Teplota mistnosti je regulovana spousténim ventilator
Vv piisténnych vyparnicich. Tim se chladny vzduch dostava pies propustné vyastky do prostoru
celé chladirny. Skladovani, ¢i pohyb masa probihd v chladirné cely den, proto je nutné zajisténi
optimalnich teplot neptetrzité. Fond pracovni doby chlazeni je v objektu 8736 hodin.

Z denniho trendu lze vycist pocet spusSténi ventilatoru vyparniku, jednd se o pocet hornich
amplitud vnitini teploty zaznamenané v ovladacim softwaru. Pocet spusténi ventilatort se
pohybuje mezi 35 — 45 v zavislosti na ro¢nim obdobi. Rezim chodu ventilace je dale upravovan
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nastavenim celkového ¢asu chlazeni a odtavani, tj. po 135 minutach chlazeni je spustén rezim
odtavani, ktery trva 20 minut.

8.3.2 Znecisténi vyustky

Provozem ventilace se vnitfni ¢ast textilni vyustky zanasi prachem, ktery v hygienickém
prostiedi vznika ve velmi malé mife. Sani cirkulujiciho vzduchu nedisponuje filtrem, ktery by
zvySoval tlakovou ztratu. Vzduch nasaty ventilatorem proudi piimo do vyustky, kde celym
povrchem tkaniny prostupuje a §ifi se dale do prostoru. Pravé zde ulpivaji ¢asteCky prachu na
vnitfnim povrchu a zpusobuji tenky film, ktery ovliviiuje proudéni uvnitf vyuastky (viz obr. 44).

Obr. 44: Znedisténi vnitiniho povrchu textilnich vyustek pred ¢isténim

8.3.3 Cisténi vyustky

Vzhledem k charakteru zne¢isténi je vhodnou variantou ¢isténi vyustky prani v pracce pradla.
Samotné prani probihd v masokombinatu v pllro¢nich intervalech. Vyustky jsou za asistence
firmy demontovany z pfiruby vyparniku a svéSeny. Nasledné jsou obraceny rubovou stranou,
tak aby bylo umoznéno u¢inné prani zne€isténého povrchu tkaniny. Za pouziti béznych
chemickych pracich praskl jsou vyustky vyprany pfi teploté 40 °C, vysuSeny a poté znovu
nainstalovany.

8.4 Méreni prikonu

Pro porovnani energetickych tspor po vycisténi textilniho potrubi bylo zvoleno méteni ptikonu
ptisténného vyparniku pomoci digitdlniho analyzitoru vykonu. Vyparnik AGHN vyuziva
elektrickou energii pouze pro provoz axidlniho ventilatoru, pro odtdvani namrazy je pouZito
odtavani horkymi parami, které neznamena dalsi spottebu elektrické energie.
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8.4.1 Metoda méreni

Pristénny vyparnik je napajen tiifdzovou soustavou stiidavého napéti. Zapojeni v rozvodné
skiini je realizovano tzv. do trojihelniku. Pfi tomto zapojeni lze méfit piikon spotiebice
zapojenim jednotlivych fazovych vodict k digitdlnimu analyzatoru vykonu, tak jak je
Znazornéno na obr. 45.

tifazovy |||

chladirensky épavkovy
analyzator

okruh

vykonu
Vyparnik AGHN Giinter
s tfifazovym motorem —
V12 I
tifazova soustava - V23 @ cirkulujici vzduch v
stfidavého napéti V3l — mistnosti
|
ODVOD KONDENZATU

Obr. 45: Schéma méfeni prikonu ventilatoru
8.5 Méfrici pristroje

V ramci méfeni byly pouzity pfistroje pro zaznamenani elektrického vykonu a teploty uvniti
mistnosti.

Trifazovy analyzator vykonu LUTRON DW-6092 (obr. 42) s moznosti datového zapisu
v realném Case na SD pamétovou kartu a dobou vzorkovani 2 s. Rozsah: 0 az 9,999 kW,
Rozliseni: 0,001 kW, Presnost + (1% + 0,008 kW).

Prostorovy snimac teploty napojeny na ovladaci software se zobrazenim aktualni vnitini i
venkovni teploty.

8.6 Podminky méreni

Mg¢teni ptikonu bylo provedeno v souladu s planem méteni dne 9. 3. 2015 a néasledné dne 19.
3. 2015. V obou ptipadech probihala navstéva podniku vcetné¢ méieni od 9:00 do 12:00.

Analyzator vykonu Lutron byl spustén, byl nastaven nazev adresafe pro SD, datum méteni a
zvolen typ méfeni (3D3W). Za asistence elektrikare byl analyzator v rozvodné elektroinstalace
pfipojen pomoci svorek a fazovych klesti. Podminky jednotlivych méfeni jsou uvedeny
v tab. 14.
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start 9:35
méfeni & 1 délka méteni 10 min
ge 3e 20°1'5 konec 9:45
o teplota chladirny 3,5°C
venkovni teplota 8,2 °C
start 9:37
méfeni &. 2 délka méteni 10 min
19.3.201 Komee v
teplota chladirny 3,2°C
venkovni teplota 11,5 °C

Tab. 14: Podminky méieni
8.7 Analyza vysledku

Je tfeba brat v tivahu, Ze pfi opakovani experimentalniho méfeni s intervalem nékolika dnii
nejsou podminky méfeni zcela srovnatelné. Podminky méteni ovliviluje zejména proménna
vlhkost vzduchu a teplota cirkulujiciho vzduchu. Nestalost téchto parametri se projevuje
predevs§im zménou mérné hmotnosti vzduchu a tim i zménou objemového prutoku ventilatoru.
Namraza lamel vyparniku, kterymi proudi vzduch je schopna negativné ovlivnit tlakovou ztratu
a zkreslit vysledky méteni. Jak jiZz bylo zminéno, spusténim odtavani vyparniku pifed méfenim
se namraza odstrafnuje, neni vSak vylouceno, Ze v nékterych mistech miize ¢ast namrazy zlstat.

Pfi porovnani namétenych hodnot je v grafu (obr. 46) viditelna zména piikonu ventilatoru, ktera
se po celou dobu méteni pohybuje v fadech nékolika wattti. Celkova délka kazdého méteni byla
10 minut, béhem které bylo zaznamenano 600 hodnot.

0,85

0,848

0,846

0,844

»
r
s}

0,84 Yy ¢
—M¢feni |
—Méfeni 2
0,838

Piikon ventilatoru [kW]

0,836

0,834

0,832

0,83
0 100 200 300 400 500 600
¢as méieni [sec|

Obr. 46: Méfena ¢asova zavislost piikonu ventilatoru VT01243

Pro statistické zpracovani naméfenych hodnot (tab. 15) byl pouzit software MS Excel.
Vysledny odhad stiedni hodnoty méfeni je 0,845+0,001 kW pro méteni ¢. 1 a 0,836+0,001 kW
pro méfeni €. 2.
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méreni ¢. 1 méreni ¢. 2 jednotka

maximalni pFikon 0,849 0,839
[kw]
minimalni pFikon 0,841 0,832
[kw]
aritmeticky pramér 0,845 0,836 kw
rozptyl 2,205E-06 1,634E-06 kW2
smérodatna odchylka 0,001 0,001 kW
modus 0,845 0,836 kW
median 0,845 0,836 kW
varia¢ni koeficient 0,176 0,153 %

Tab. 15: Statistické zpracovani naméfenych hodnot piikonu ventilatoru

8.8 Ekonomické porovnani spotreby elektrické energie

Pro porovnani energetické narocnosti ventilatord, resp. vzduchotechniky v chladirn¢ 103 byl
pouzit vypocet ro¢ni spotieby elektrické energie. Tento vypocet byl proveden pro variantu
pravidelného ¢iSténi potrubi dvakrat v roce a pro variantu pouze jednou za rok.

ptikon 1 ventilatoru pied Cisténim Pp = 0,845 kW
ptikon 1 ventilatoru po ¢isténi Pp = 0,836 kW

Z denniho trendu vnitfnich teplot chladirny lze vyCist denni pocet sepnuti ventilatoru. Pti
sepnuti ventilatoru zacne proces chlazeni a teplota chladirny klesa. Denni frekvence poctu
sepnuti vSak neni konstantni a méni se s venkovni teplotou, v 1été je frekvence vyssi, tak aby
byly pokryty teplotni zisky ziskané z okoli, v zim¢ naopak niz§i. Z archivu zaznamenanych
teplot bylo pro letni obdobi (kvéten — fijen) a zimni obdobi (listopad — duben) odhadnut pocet
sepnuti ventilatoru a primérnd doba chodu. Nasledné lze vypocitat denni pracovni chod
V zimnim a letnim obdobi jako:

Sp " tprum
Taen = % (8.1)

kde:  Tagen: denni pracovni fond ventilatoru [h]
Sp: denni pocet sepnuti ventilatoru [-]
torum: prumernd doba chodu ventildtoru [min]

Celorocni pracovni fond Trok je pak vyjadien jako soucet dennich pracovnich fondi, resp.

sezonnich pracovnich fondii Tiet letni a T;im zimni. Zimni obdobi obsahuje 182 pracovnich dni
a letni obdobi 183 dni.

zimni obdobi letni obdobi
denni pocet sepnuti ventilatoru Sp 38 45
primérna délka béhu t 7,5 min 8,5 min
denni pracovni fond ventilatoru Tgen 4,75 hod 6,38 hod
sezonni pracovni fond Tzim, Tiet 865 hod 1167 hod
celoro¢ni pracovni fond Trok 2031 hod

Tab. 16: Pracovni fond ventilace chladirny 103
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7 waw

8.8.1 Vypocet pro pulrocni ¢isténi

Pro provoz s ptilro¢nim intervalem ¢isténi je uvazovano linedrni zanaSeni potrubi s meznimi
hodnotami piikonu 0,845 a 0,836 kW v letnim i zimnim obdobi (viz tab. 15). Mezni hodnoty
ptikonu jsou pouzity z vysledkli méteni. Linedrni zavislost je vyjadiena funkci P=f(T), jejiz
rovnice je zobrazena na obr 47. Rovnice byla pouzita pro vypocet spotieby elektrické energie
pomoci integrace.

0,846

0,845

0,845

&
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/

0,844
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+ Mezni hodnoty v
zimnim obdobi

e 2
= o [
0 = =
= — o

M mezni hodnoty v
letnim obdobi

Prikon ventilatora P[KW]

= =
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W W
w0 o

0,837

0,836./
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Roéni fond pracovni doby ventilatoru T [hod]

0,836

0,835
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Obr. 47: Uvazovany trend vyvoje piikonu pro pilro¢ni ¢isténi

Spotieba elektrické energie ventilatoru je vyjadiena jako prace vykonana elektrickou energii
Vv sezonnich obdobich.

dW = P(T)dT
T2

W= f P(T)dT
T1

kde:

T1: zacatek sledovaného tiseku [h]
T2: konec sledovaného useku [h]

Vypocet elektrické prace bude vypadat nasledovné:

864
Wzim = f (0,00001T + 0,836)dT = [0,000005T2 + 0,836T]8* = 726,5 kWh
0
2031
Wilet = f (0,000008T + 0,8293)dT = [0,000004T2 + 0,8293T]2%3! = 980,5 kWh
865
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Celkova spotieba elektrické energie béhem celého roku je:

Wiokt = 726,5 kWh + 980,5 kWh = 1706,9 kWh

r waw

8.8.2 Vypocet pro rocni ¢isténi

Jelikoz namétené udaje jsou platné pro ptlrocni interval ¢isténi, je obtizné predikovat postup
dalsiho zanaSeni vzduchovodu a jeho vliv na ptikon ventilatoru. Pro orienta¢ni odhad spotieby
elekttiny lze pouzit provoz pii konstantnim zaneseni vzduchovodu, které nastane po pllro¢nim
provozu. Ptikon ventilatoru po pllro¢nim provozu Pp: je naméteny piikon tésné pred Cisténim
a jeho hodnota je brana jako primérna hodnota ptikonu celoro¢né. Zminéné zjednoduseni naim
dovoluje vypocet celkové spotieby elektrické energie pomoci sezonnich pracovnich fondu.

Wiokz = Waim + Wiet = Por- Tyim + Poy. Tier = 0,845 .865 + 0,845 .1167
= 1717 kWh

Pfi linedrnim trendu zanaSeni by bylo mozné odhadnout piikon ventilatoru po celoro¢nim
provozu bez ¢isténi a integraci uvedenou vyse spocitat celoro¢ni spotiebu. Uvedeny zpusob je
zjednoduSeny. Presto je na jeho zdkladé moZné ziskat konkrétni ptfedstavu o dosazitelnych
usporach elektrické energie.

8.8.3 Ekonomické porovnani nakladui ventilatoru a ventilace chladirny

Vyse uvedeny vypocet nam dovoluje porovnat ro¢ni spotieby elektrické energie pro méteny
ventilator. Pro porovnani naroc¢nosti ventilace celé chladirny je nutno zahrnout veskeré
instalované ventiladtory V chladirné se nachézi 10 instalovanych ventilator. Roc¢ni spotieby
ventilatoru jsou zobrazeny v tab. 17. Pfi ro¢nim provozu ventilatoru je spotieba s pilrocnim

intervalem ¢isténi o piiblizné¢ 10 kWh nizsi, pro provoz celé chladirny je rozdil necelych 100
kwh.

pulro¢ni ¢isténi ro¢ni Cisténi
rocni ,spotreba ventilace 17069 kWh 17170 KWh
chladirny
ro¢ni §potreba samostatného 1706.9 kWh 1717.0 KWh
ventildtoru

Tab. 17:0dhad roéni spoti‘eby elektrické energie pro ventilaci chladirny

Pro priimyslové podniky se cena energii 1i§i od béznych uzivateli. Primérnou cenu elektiiny
pro prumyslové spotiebitele v ¢lenskych zemich EU lze nalézt v databézi statistického titadu
Evropské unie (Eurostat) [48]. K vypoctu byla pouzita cena 1kWh = 0,1012 eur. Naklady
spojené s provozem ventilator jsou v tab. 18. Pfi ro¢nim provozu ventilace jsou naklady
S pilro¢nim intervalem ¢isténi ptiblizné o 12 eur niZsi.

pulroc¢ni ¢isténi rocni ¢isténi rozdil

1727,4 eur 1737,6 eur 12 eur

nadklady na provoz ventilace
chladirny

Tab. 18: Odhad nakladi pro ro¢ni provoz ventilace chladirny
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8.9 Vyhodnoceni méreni

Provoz vzduchotechniky je jednim z mnoha spotiebiteli elektrické energie v primyslovém
provoze. Pti dlouhodobém proudéni vzduchu potrubim se mohou vnitfni prostory
vzduchotechnickych zatizeni zanaset prachem. Vznikla vrstva znecisténi ve vzduchovodech
ovlivituje proudéni vzduchu uvnitf potrubi a miize zptisobit nezadouci tlakové ztraty. Pfipouziti
textilnich vyustek jsou vSak tlakové ztraty zanedbatelné a na provoz ventilator maji minimalni
vliv. Zjisténé tspory pii ¢isténi se pohybuji v fadech nékolika wattd, coz je ve srovnani
s ostatnimi energetickymi naklady zanedbatelné. Na zakladé méfeni byly stanoveny celoro¢ni
néaklady na provoz ventilatoru a ventilace celé chladirny a odhadnuty potencionalni Gspory pti
zméng intervalu ¢iSténi textilnich vyustek.

Z pohledu technické narocnosti celého ¢isténi a jeho minimalniho vlivu na tspory by bylo
vhodnéjsi interval CiSténi v daném podniku prodlouzit. Vyznam c¢iSténi je vSak dllezity
z hlediska hygienického a to je v potravinaiském provozu prioritou. Z tohoto divodu je
pllro¢ni ¢isténi vhodnéjsi nezli rocni.
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9 ZAVER

Predlozena prace se zabyva problematikou zanaseni vzduchotechnickych potrubnich tras a jeho
vlivem na tlakovou charakteristiku potrubi a elektrickou spotiebu ventilatoru. V teoretické ¢asti
byly uvedeny stavajici pfedpisy, které urcuji kritéria pii provozu VZT zafizeni. Dale byla
zaméfena pozornost na predstaveni jednotlivych casti VZT jednotky a jejich vlivu na
energetickou spotiebu. Duraz byl kladen na ventilatory a hodnoceni dopravy vzduchu, pro které
se pouziva predev§im mérny piikon ventilatoru. Byly také ptredstaveny dostupné technologie
¢isténi vzduchotechnickych potrubi, které mél autor pftilezitost sledovat v redlném provoze
béhem prace odborné Cistici firmy.

Naklady pro dopravu vzduchu tvoii podstatnou cast celkovych energetickych nakladi a
S ohledem na neustalé zvySovani vnitiniho komfortu budov Ize pfedpokladat v budoucnu dalsi
rust souvisejicich vydaji. ZanaSeni vzduchovodii ma negativni vliv na tlakovou ztratu
Vv piipad¢, Ze se méni priifez potrubi, tj. pfi vyraznych vrstvach nanosu. Z hygienického hlediska
je vSak nebezpecné veskeré znecisténi vnitiniho povrchu potrubi. Ukéazalo se, Ze zanaSeni
pfedstavuje redlny problém technického zafizeni budov, ktery neni v souCasné dobé stale
koncep¢éné fesen. Byla provedena reSerSe dostupné tuzemské literatury, ktera poukazala na
absenci relevantnich informaci o zandSeni VZT systémd.

Pro ovéteni vlivu €isténi vétraciho zafizeni byl vybran priimyslovy podnik a naplanovana série
méfeni. Méfeni v daném provozu ukazalo, Ze vliv zaneSeni v hygienickém provozu neni
Z energetického hlediska vyznamny a potencialni ekonomické uspory jsou ve srovnani
S ostatnimi ndklady zanedbatelné. Pro objektivnéj$i hodnoceni dopadl zanaseni VZT systému
na ekonomiku jejich provozu by bylo vhodnéjsi provést dal§i méfeni v riiznych typech
prumyslovych provozii a akcentovat piitom ty, u nichz dochéazi k intenzivnimu zanaSeni.

Pro vypoctovy nastroj hodnotici vliv znecisténi potrubnich tras na ekonomiku provozu VZT
jednotky byla vypracovana obsahla uzivatelska piirucka vhodna pro provozovatele vétracich a
klimatiza¢nich zafizeni a firmy pohybujici se v oboru ¢isténi VZT systému. Namétem pro dalsi
Vyvoj nastroje je Uprava zadavani parametri znecisténi, kterd by zohlednovala nerovnomérné
rozlozeni ndnosu. Vypoctovy nastroj by bylo také vhodné v budoucnu nabidnout formou
webové aplikace, ¢imz by se zvysila jeho dostupnost.

Pro vyzkumné ucely Laboratofe energeticky naro¢nych procest NETME Centra byla navrzena
zkonstruovana métici vzduchotechnicka trat, na které lze zkoumat vliv zmény tlakovych
charakteristik potrubi na pifikon ventildtoru. Byla popsana metoda meétfeni S nékolika
modifikacemi a ptedb&ézny pribeh experimentu. Dalsi krok by mél byt uskuteénéni samotného
experimentu a vytvoreni referencniho znecisténi, které by 1épe napodobilo zaneseni, S nimz se
Ize setkat v praxi. Méfici trat’ také v budoucnu poslouzi pro laboratorni vyuku studentd a pro
ovéteni metod méteni rychlosti proudiciho vzduchu.
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11 SEZNAM ZKRATEK

Z77T: Zpétné ziskavani tepla

EPA: Environmental Protection Agency
TZB: Technické zafizeni budov

ALP: Aluminum Preinsulated Air Ducts
HEPA: High Efficiency Particulare Air filter

ULPA: Ultra Low Penetration Air filter

12 SEZNAM SYMBOLU

Symbol Definice Jednotka
Api délkove ztraty tfenim Pa

Ap; celkova tlakova ztrata Pa
ApPzm mistni tlakova ztrata Pa

Dn hydraulicky primér m
dv/dy gradient rychlosti m.s*/m
g gravitaéni zrychleni m.s?
hy, hy polohova (potencialni) vyska m

k absolutni drsnost mm

Kr relativni drsnost -

I délka potrubi m

O smaceny obvod m

P vykon ventilatoru W

P, Pc absolutni tlak vzduchu Pa

pd dynamicky tlak Pa

Pp piikon W

Pp1 piikon ventilatoru po ptlrocnim provozu kw

q mérna teplena zatéZ od vnitinich zdroji W/m?
Om mérna produkce tepla W.m?
Qv celkové mnozstvi proudiciho vzduchu md/s
Qui hmotnostni pritok kg/s

r mérna plynova konstanta JI(kg.K)
Re Reynoldsovo ¢islo -

Rn relativni vlhkost %

SFP mérny piikon ventilatoru W/(md/s)
Si plocha pticného priifezu m?

Sp denni pocet sepnuti ventilatoru -

T termodynamicka teplota vzduchu K

Tden denni pracovni fond hod

tg teplota vzduchu ve vysi hlavy °C

Tiet letni pracovni fond hod

to operativni teplota vzduchu °C
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torum pramérnd doba chodu ventilatoru min

Trok celoro¢ni pracovni fond hod

Tzim zimni pracovni fond hod

Vv objemovy priitok m®/s

Va rychlost proudéni vzduchu m.s*

Vs stfedni rychlost v profilu m/s

W elektricka prace kWh

Wiok, Wzim, Wiet | spotieba elektrické prace v obdobi kWh

Ap celkovy dopravni tlak Pa

C soulinitel mistni ztraty -

MNtot celkova u¢innost -

A soulinitel tfecich ztrat -

u soucinitel dynamické viskozity Pas

v sou¢initel kinematické viskozity m?/s

p hustota kg/m?

T tecné napéti Pa
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