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Abstrakt

Prace se zabyva zlepSenim hydraulickych vlastnosti transportu vzduchu ve ventildtorovych komorach
s volnymi obéZznymi koly, kterymi jsou opatfeny kazdé vétsi centrdlni vzduchotechnické systémy. Kazdy
vétsi centralni vzduchotechnicky systém je opatfen sdanim céerstvého vzduchu, které transportuje
vzduch do ventilatorové komory, ve které je ventilator s volnym obéznym kolem, ktery zajistuje
transport vzduchu a dodava proudu vzduchu kinetickou energii. Z ventilatorové komory je vzduch dale
transportovan vzduchotechnickym systémem do jednotlivych distribu¢nich elementl. Analogicky je
skrze ventildtorovou komoru feSen iodvod znecisténého vzduchu. Turbulentni proudéni vzduchu
na vystupu z obézného kola zplsobuje tlakovou ztratu ve vytlaéné komore vzduchotechnické jednotky,
nebot vzduch je dopravovan pulzné podle zdbéru lopatek. V praxi jsou do vzduchotechnickych
jednotek osazovany ventildtory o mensich vykonovych parametrech namérenych v laboratofich
za idealnich okrajovych podminek, které neresi problém v rozdilu rediného dopravniho tlaku mezi
pfivodnim a odvodnim vzduchovodem s nasledkem, Ze instalované ventilatory v redlné ventilatorové
skfini nedosahuji parametrl udavanych vyrobcem. SniZovani tlakovych ztrat ve ventilatorovych
komorach koreluje se snizovanim spotifeby energie u zafizeni zajistujicich transport vzduchu
v souvislosti s udrzitelnou vystavbou. Na zakladé vyvoje aeorodynamické ucinnosti ventilatord
a evropské legislativy byl popsan aktualni trend vyznamného snizovani spotfeby energie, mimo jiné
u zafizeni zajistujicich transport vzduchu, prostfednictvim oprav, opétovného pouziti, zménou ucelu
a recyklace pouzitych material(l a prostfednictvim prodlouZeni Zivotnosti vyrobk(d a budov. Déle jsou
uvedeny tfi reSersni principy a metody zlepSeni Ucinnosti zafizeni za Ucelem snizeni energetické
potfeby zafizeni zajistujicich transport vzduchu, jejichz autofi pristupuji k vyzkumu numericky
a experimentdalné. Cilem originalnich technickych FeSeni uvadénych v této prdci, je pfedstavit vyvoj,
pomoci kterého se optimalizuji tlakové ztraty ventilatorové komory s volnym obéZnym kolem. Prvni
feseni popisuje princip nabéhovych plechq, kde je cilem pomoci proudu vzduchu eliminovat negativni
dopady vifeni a ulehit vytok vzduchu z ventilatorové komory pomoci hladkého sklouznuti po Sikmé
plose, ¢imZ dochazi ke snizeni mérného prikonu ventildtoru azo05,9 % (za danych okrajovych
podminek). Podstatou druhého inovativniho technického rfeseni je predstavit volné obézné kolo, které
vychazi ze spojeni dvou fad zakfivenych lopatek konkdvniho a konvexniho tvaru, které slouZzi
k optimalizaci tlakové ztraty ventilatorové komory s volnym obéznym kolem, které produkuje mensi,
rovnomeérnéjsi, vzajemné interagujici proudy, které pomahaji proudu vzduchu plynuleji zménit smér
viteni ve ventildtorové komore a které nenaslo pro konkrétni mérené okrajové podminky prakticky
zadny vyznam. Podstatou tfetiho inovativniho technického feseni je predstaveni moderni vyroby
produktll z ,udrzitelnych” materiadll za pomoci 3D tisku, v podobé volného obézného kola
pro ventilatory s volnym obéznym kolem. Vysledky geometrickych kopii volnych obéznych kol
vyrobenych z lehéiho materidlu reflektuji, Ze dosSlo ke snizeni primérného mérného prikonu
ventildtoru az o 4,4 %, pficemz doslo zaroven ke snizeni souctové hladiny zvuku. Ve spolupraci
s Ustavem pozemniho stavitelstvi se prace déle zabyvd metodikou hleddni environmentalné
prijatelnéjsiho zlepSeni vlastnosti volnych obéZnych kol, kterd Ize po dobu Zivotnosti ventilatoru
vymeénit za obé&zna kola s vyssi cinnosti dopravovaného vzduchu podle toho, jakym smérem se bude
ubirat vyvoj idedlniho tvaru obéznych kol. Pfi pouZiti volnych obéznych kol z plastovych recyklatd
s vysokou tepelnou stabilitou a dostate¢nymi mechanickymi vlastnostmi, doslo ke snizeni uhlikové
stopy, pfiCemz sniZeni je vice nez desetindasobné. Vysledky experimentdlnich méreni origindlnich
vyzkumnych projektd ndm ukazaly zplsob, jakym smérem se ubirat ke zlepSeni hydraulickych
vlastnosti ve ventilatorovych jednotkach v souvislosti s poZzadavky naplnéni myslenek acilG trvale
udrzZitelného rozvoje. Zavéry prace reflektuji zvySeni uUcinnosti systému a jsou adresovany
pro primyslovou vyuZitelnost a rozvoj védnich obord.
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Abstract

The work deals with the improvement of the hydraulic properties of air transport in fan chambers with
free impeller wheels, which are equipped in every larger central air handling system. Every larger
central air handling system is equipped with a fresh air intake that transports the air into a fan
chamber, which contains a free-wheel fan that provides air transport and provides kinetic energy
to the air stream. From the fan chamber, the air is further transported by the air handling system
to the individual distribution elements. Similiary, the extraction of polluted air is solved through the
fan chamber. The turbulent flow of air at the outlet of the impeller causes a pressure loss in the
discharge chamber of the air handling unit, as the air is transported in pulses according to the slip
of the blades. In practice, fans with smaller performance parameters measured in laboratories under
ideal boundary conditions are installed in air handling units, which do not solve the problem
of the difference in real traffic pressure between the supply and exhaust air ducts, with the result that
the installed fans in the real fan box do not reach the parameters specified by the manufacturer.
Reduction the pressure losses in fan chambers is correlated with the reduction of energy consumption
of equipment ensuring air transport in the context of sustainable construction. Based
on the development of aerodynamic efficiency of fans and European legislation, the current trend
of a significant reduction in energy consumption was described, among other things, for equipment
providing air transport, through repairs, reuse, repurposing and recycling of used materials,
and through extending the life of products and buildings. Furthermore, three research principles
and methods of improving the efficiency of equipment in order to reduce the energy demand
of equipment ensuring air transport are presented, the authors of which approach the research
numerically and experimentally. The goal of the original technical solutions presented in this work is
to present a development that optimizes the pressure losses of a fan chamber with a free impeller.
The first solution describes the principle of lead-in plates, where the goal is to help the air stream
eliminate the negative effects of swirling and facilitate the outflow of air from the fan chamber by
means of a smooth slide along an inclined surface, which reduces the specific power of the fan, under
the given marginal conditions, by up to 5.9 %. The essence of the second innovative technical solution
is to present a free impeller, which is based on the connection of two rows of curved blades of concave
and convex shape, which serves to optimize the pressure loss of the fan chamber with a free impeller,
which produces smaller, more uniform, mutually interacting currents that help the flow of air to more
smoothly change the direction of swirling in the fan chamber and which found practically no value for
the specific measured boundary conditions. The essence of the third innovative technical solution is
the introduction of modern production of products from "sustainable" materials with the help of 3D
printing, in the form of a free impeller for fans with a free impeller. The results of geometric copies
of free impellers made of lighter material reflect that there was a reduction in the average specific
power of the fan by up to 4.4 %, while at the same time there was a reduction in the total sound level.
improving the properties of the free impellers, which can be replaced during the life of the fan with
impellers with a higher efficiency of air transport, depending on the direction in which
the development of the ideal shape of the impellers will go. By using free impellers made of recycled
plastic with high thermal stability and sufficient mechanical properties, the carbon footprint has been
reduced, with the reduction being more than tenfold. The results of experimental measurements
of original research projects showed us the way in which to go to improve hydraulic properties in fan
units in connection with the requirements of fulfilling the ideas and goals of sustainable development.
The conclusions of the work reflect an increase in the efficiency of the system and are addressed
for industrial applicability and the development of scientific fields.
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UvoD

S rostoucim zajmem o kvalitu vnitiniho prostfedi a sniZovani energetické spotieby ve fazi
vystavby a pouZivani budov jsou v soucCasné dobé ze strany investorl a smérnic Evropského
parlamentu predkladany stale prisnéjsi pozadavky na vysoce ucéinné technologie vétracich jednotek.
Problematika rozSifovani nejucinnéjSich technologii a snizovani spotfeby energie je aktualni téma
v souvislosti s poZadavky naplnéni myslenek a cill trvale udrzitelného rozvoje a bezemisni vystavby,
zejména u zafizeni zajistujicich transport vzduchu, protoze tato zafizeni jsou prakticky vyhradné
pohanéna elektrickou energii. Energeticka narocnost systému nuceného vétrani je a bude zakladnim
ukazatelem dil¢i dodané energie v nastrojich hodnoceni energetické narocnosti budovy, jako jsou
prikazy energetické narocnosti budovy, energetické pasy a vnitrostatni plany pro ,renovaci” budov.

Jednou z moznych cest, jak sniZit energetickou spotfebu zatizeni zajistujicich transport
vzduchu, je zlepSeni hydraulickych vlastnosti transportu vzduchu ve ventilatorové komofre
prostfednictvim optimalizace tlakovych ztrat ventilatord a to s ohledem na ¢astéji zjiStované nestability
chovani vzduchotechnickych systém. Jedna se zejména o v praxi ¢asto nefesitelny problém v rozdilu
deklarovaného dopravniho tlaku méfeného za idedlnich podminek a redlnym, v praxi casto
nedosazitelnym dopravnim tlakem. Ve spolupraci s Ustavem pozemniho stavitelstvi se prace dale
zabyva metodikou hledani environmentalné prijatelnéjsiho zlepSeni vlastnosti volného obézného kola,
které lIze po dobu Zivotnosti ventilatoru vyménit za obézné kolo s vyssi Ucinnosti dopravovaného
vzduchu podle toho, jakym smérem se bude ubirat vyvoj idedlniho tvaru obéznych kol za pouziti
plastovych recyklatli s vysokou tepelnou stabilitou a dostatecnymi mechanickymi vlastnostmi, které
Setfi Zivotni prostredi.

Za pomoci teoretického a experimentalniho pfistupu jsou v této praci zkoumany pfinosy
inovativnich feseni proti standardnim fesenim. Skrze porovndavaci parametr aeorodynamické ucinnosti
ventilatoru, vyjadfenym mérnym pfikonem ventilatoru, je cilem této prace zvysit ucinnost systému.
SniZeni energetické spotfeby zafizeni je opfeno o Ctyfi originalni vyzkumné ukoly, které byly méreny
na redlné sestavé aerodynamické trati. Vysledky vyzkumnych projektl mély zdsadni vliv na autorovu
praci, vznikla z nich fada uZitnych vzora a publikaci, které byly prezentovany a ocenény na mezinarodni
védecké konferenci Young Scientists 2022 se zaméfenim na environmentalni inZenyrstvi.

Za ucelem ziskani co nejlépe interpretovatelnych vysledk( ziskanych v priibéhu teoretickych
analyz a rozsadhlych experimentalnich méreni vyzkumnych projektl jsou vysledky syntézovany
do prehlednych tabulek a grafi, kde jsou za ustalenych hydraulickych okrajovych podminek barevné
posouzeny na jejich aerodynamickou ucinnost, snizeni zvukové souctové hladiny a environmentalni
pfinos.

Vystupem této prace je dosaZzeni jednoznacného snizeni mérného prikonu ventilatoru
a stanoveni strukturovaného grafického znazornéni zlepSeni hydraulickych vlastnosti transportu
vzduchu ve ventilatorové komore. Grafické zndzornéni v podobé diagramu charakteristické krivky
transportu vzduchu ve ventildtorové komore reflektuje originalnich vyzkumné ukoly a dilci cile prace.
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1 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY V REALNYCH
APLIKACICH

1.1 SOUCASNA ZARIZENI zAJISTUJICi TRANSPORT VZDUCHU

,Ventildtory jsou nedilnou soucdsti kaZzdé vzduchotechnické jednotky a zajistuji transport
vzduchu. Jednd se o rotacni lopatkovy stroj, ktery patii do skupiny tekutinovych stroju, transformuje
energii kontinudiné, jeho saci a vytlacny prostor je navzdjem spojen, aerodynamické a energetické
resSeni lopatek md vyznamny vliv na hydraulické poméry: celkovy dopravni tlak, objemovy prutok
vzduchu a elektricky prikon.” [1].

1.1.1 VENTILATOROVE KOMORY S VOLNYM OBEZNYM KOLEM

Ve ventildtorovych komordach vzduchotechnickych jednotek jsou volna obéznd kola instalovana
prfimo na hridel motoru, proto nedochazi ke ztratdm na pfevodech vlivem femenového pohonu.
Charakteristické pro tyto ventilatory je, Ze pro efektivni vykon nepottebuji skfif, ale jsou umistény
pfimo ve ventilatorové komore [2].

SIRSi KONTEXT OPTIMALIZACE TRANSPORTU VZDUCHU VE VENTILATOROVE KOMORE

,Vstupni saci hrdlo a motor s obéZnym kolem tvori sestavu, kterd je namontovdna na jednom
ramu. Tato ventildtorovd jednotka je zabudovdna do ventildtorové komory pres elastickd pfipojent.
Modul je posazen na gumovych nebo pruzinovych tlumicich a pro pfipojeni na strané sdani se pouZivaji
pruzné manZety. Tyto prvky minimalizuji pfenos vibraci.” [2].

Obr. 1.1: Ventildtor s volnym obéZnym kolem instalovany ve ventilatorové komore [2].

Kvalitu vnitfniho prostfedi v obsluhovanych prostorach z hlediska akustiky posuzuji dva
hluku ve vzduchotechnice je aerodynamického puvodu. Nejvyznamnéjsimi zdroji aerodynamického
hluku jsou ventilatory umisténé ve ventilatorovych komorach. Hlavni pfi¢inou hluku ventilator( je
vysoce turbulentni proudéni vzduchu ventilatorovym kolem a spiralni skfini, pfipadné ventilatorovou
komorou. MoZné metody sniZovani hluku ve vzduchotechnice jsou: redukci akustického vykonu zdroje,
dispozi¢nim uspofadanim, zvukovou izolaci a plochami z pohltivého materialu [4] [5].

S ohledem na kontext optimalizace transportu vzduchu ve ventilatorové komofre s volnym obéznym
kolem se tato prace dale zabyva snizenim souctové hladiny akustického tlaku (Lp) metodou redukci
akustického vykonu zdroje (L) prostfednictvim zvyseni aerodynamické efektivity transportu vzduchu
ve ventildtorové komore.
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CHARAKTERISTIKY VENTILATORU A JEJICH PREPOCET

S ohledem na rlzné hygienické a energetické pozadavky na provétravani prostoru v redlném case
pozadujeme od ventilatoru plynulou regulaci vykonu. Pro tento zplsob se pouZivaji (i v této praci byl
pouzit) frekvencni ménice, které umozniuji regulovat priitok vzduchu v plném rozsahu od 0 do 100 %
prostfednictvim zmény frekvence a zménou otacek [6].
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Graf 1.1, 1.2: Vlevo — obecnd charakteristika ventildtoru a potrubni sité, vpravo regulace ventildtoru
zménou otdcek ventildatoru [6].

1.1.2 AERODYNAMICKA EFEKTIVITA

,Ventildtory jsou v laboratofich testovdny za idedlnich podminek, které mohou byt
ve skutecnych budovdch nedosaZitelné. V praxi se da ocekdvat o 10 % vyssi tlakova ztrdta (30 Pa
na kazdy ventildator ve velkém systému) kviili ztratdm v sacim a vytlacném hrdle ventildtoru, ale Spatny
ndvrh miZe zplsobit min. o 75 % vyssi ztrdty (nékolik set Pascalli u velkych systému). Tyto ztrdty
se souhrnné nazyvaji , ucinky systému“ a jsou zptsobeny vifenim v sacim hrdle, tlakovou ztrdtou v misté
saciho a vytlacného hrdla ventilatoru a pfidavnou tlakovou ztrdtou za ventilatorem predtim, neZ
se vyrovnd rychlostni profil. Findlni volbu ventildtoru a motoru Ize provést jediné poté, co se provede
korekce vypoctené tlakové ztraty na vliv ucinkt systému.“ [1] [7].

SIRSi KONTEXT Z POHLEDU AERODYNAMICKE EFEKTIVITY

Mezi faktory ovliviujici aeorodynamickou ucinnost patfi povrchova Uprava lopatek, tvar
pricného prarezu, pramér volného obézného kola a pocet lopatek [1] [8].

,0becné jsou nejucinnéjsi ,letecké” profily, ale zahnuty profil
vytvoreny z plechu o stejné tloustce je jen o trochu méné ucinny.”[1] [8].

DulezZity je také tvar lopatek, napf.: nejucinnéjsi osové rotory maji
tvar zahnuté ,macety”, nebo ,slzy”, zatimco tvar plochého ,,padla”,
nebo ,jetelového listku” je efektivni méné. Mezera mezi listy rotoru a
skiini ventildtoru by méla byt mala, aby se minimalizovala lokalni
recirkulace. Velky pocet lopatek pomaha snizit intenzitu, s jakou dochazi
ke ztraté rychlosti (pfi Skrceni pratoku vzduchu) [1][8].

Obr. 1.2: Obézné kolo s bionickym profilovdnim 3D diky
inovativnimu designu ve tvaru specidlné zakrivené geometrie lopatek [9].
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Vétsi ventilatory maji vyssi Ucinnost nez ty malé, protozZe ztraty nenarUstaji linearné s velikosti
ventilatoru. Vliv mechanickych, objemovych ztrat a viskdznich sil (Reynoldsovo €islo) je vétsi u malych
ventilatorl [1] [8].

,Pri sniZovdni vzddlenosti mezi sténou a obéinym kolem se sniZuje vzduchovy vykon
ventildtoru, podobné jako pfi sniZovdni Sitky lopatek radidlniho obéZného kola.” [2] Pferusované kfivky
v grafu nize ukazuji, Ze pfi nedodrzeni minimalnich vzdalenosti , A” prudce klesa aerodynamicka
efektivita. Naptiklad se sténou ve vzddlenosti A = 0,1 * D vzduchovy vykon volného obézného kola klesa
0 10 % niZe, nez jsou jeho deklarované parametry [2].
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Graf 1.3: Vliv rozméri jednotky na vykonové krivky volného obézZného kola. [2]

S ohledem na kontext optimalizace aerodynamické efektivity ve ventilatorové komore se tato
prace dale zabyva zvysenim aerodynamické efektivity prostfednictvim Upravy geometrického tvaru
ventilatorové komory a optimalizaci volného obéZzného kola.

1.1.3 MODERNIZACE SYSTEMU — RETROFIT

V souc€asné dobé je provozovdn vysoky pocet vzduchotechnickych jednotek bez ohledu
na pozadavky ecodesignu, protoze byly uvedeny do provozu pfed rokem 2016, kdy nemusely byt
vybaveny vicerychlostnim pohonem nebo pohonem s proménnymi otackami a nemusely uvadét
parametr SFP;.: (specific fan power) pro referencni konfiguraci [1][10][11].

PFi pfestavbé vzduchotechnické jednotky a vyméné ventildtoru za ucelem modernizace novy
ventilator splfiuje poZadavky na Usporu provoznich nakladl na elektrickou energii pomoci ucinéjsiho
motoru a efektivnéjsiho plynového vykonu volného obézného kola dle obrazku nize. Pfi pravidelnych
kontrolach vétrani dle vyhlasky €. 38/2022 Sb. a vyhlasky ¢. 284/2022 Sb. zpracovany na zakladé
pozadavku dle zdkona €. 406/2000 Sbh. bylo autorem zjisténo, Ze pfi rekonstrukci vzduchotechnickych
jednotek dochazi k doplnéni stavajicich systéma o prvky MAR (méreni a regulace) a systému fizeni
otacek ventilatoru pomoci frekvencnich ménic¢t tak, aby byla moina zména otacek ventilatoru
napfriklad dle aktudlniho pozadavku CO; [1].
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Obr. 1.3: Rozdil vystupu proudéni z obéZného kola pri uZiti ,rotujiciho” difuzoru oproti béznému
obézinému kolu [12].

SIRSi KONTEXT Z POHLEDU MODERNIZACE SYSTEMU

»Prvnim krokem je pasportizace aktudlniho, soucasného technického stavu zarizeni, béhem
které probéhne fotodokumentace jednotlivych aktivnich komponenti se zamérenim na vyrobni Stitky.
ZvaZi se, v jakém stavu se zarizeni nachdzi a zda neni spiSe lepsi vyménit celkovy systém za nové
zarizeni. Ndsledné se zohledni veskerd potfebnd a dostupnd dokumentace o jednotlivych
komponentech. Ve fazi shromaZdovdni dokumentace se pravdépodobné stane, Ze dokumentace
nebude kompletni, zvldsté ve vyrobnich zdvodech, ve kterych se méni vlastnici a vyroba.” [1].
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Obr. 1.4: Schéma hydrauliky potrubni sité ve vzduchotechnice v rezimu topeni/ chlazeni / provétravani
Cerstvyym vzduchem / tlakové poméry. Proménlivé nastavitelny vykon a regulace jednotlivych
energeticky ucinnych komponent optimalizuje energetickou spotfebu systému. V rdmci modernizace
systému se zvazuje, v jakém stavu se zafizeni nachdzi a zda neni spiSe lepsi vyménit celkovy systém
za nové vzduchotechnické zatizeni, nez jednotlivé komponenty v ramci retrofit.

V souvislosti s modernizaci systém{ se zamérenim na ventilatorové komory se tato prace dale
zabyva zvySenim aerodynamické efektivity u soucasnych zafizeni prostfednictvim vyrobka,
které umoznuji sériovou vyrobu, predstavuji levnou soucast ventildtorovych komor po strance
materialu, pracnosti montaze a které nenavysuji nebo vyrazné nenavysuji energetickou naroc¢nost.

15



Disertacni prace

Optimalizace transportu vzduchu ve ventilatorové komore s volnym
obéZznym kolem.

Dominik Cakl

FAKULTA QL

STAVEBN

zafrizeni budov

1.2 ZAVER SOUCASNEHO STAVU PROBLEMATIKY

Ventildtorové komory s volnym obéznym kolem pfimo namontovanym na jednom rdmu jsou
nedilnym prvkem vétsiny modernich vzduchotechnikych sestav, které maji specifické vlastnosti a podle
toho je s nimi potfeba zachazet za ucelem energetickych Uspor, omezeni nebo vylouceni nestability
chovani vzduchotechnického systému.

S ohledem na kontext optimalizace transportu vzduchu ve ventildtorové komofe s volnym
obéznym kolem se tato prace dale zabyva snizenim souctové hladiny akustického tlaku (Lp) metodou
redukci akustického vykonu zdroje (Lw) prostfednictvim zvySeni aerodynamické efektivity transportu
vzduchu ve ventilatorové komore.

Mezi faktory ovliviiujici aeorodynamickou ucinnost systému patfi povrchova Uprava lopatek,
tvar pricného prarezu, primér obézného kola, pocet lopatek a vzdalenost volného obézného kola od
stén ventilatorové komory.

S ohledem na kontext optimalizace aerodynamické efektivity ve ventilatorové komore se tato
prace dale zabyva zvySenim aerodynamické efektivity prostfednictvim Upravy geometrického tvaru
ventilatorové komory a optimalizaci volného obézného kola s cilem zlepSeni hydraulickych vlastnosti
transportu vzduchu ve ventilatorové komore.

V soucasné dobé je provozovdn vysoky pocet vzduchotechnickych jednotek bez ohledu
na pozadavky ecodesignu, protoZe byly uvedeny do provozu pfed rokem 2016, kdy nemusely byt
vybaveny vicerychlostnim pohonem, nebo pohonem s proménnymi otackami a nemusely uvadét
parametr SFPi.: (specific fan power) pro referencni konfiguraci. Pfi prestavbé vzduchotechnické
jednotky a vyméné ventilatoru za Uuc¢elem modernizace novy ventildtor splfiuje poZadavky na Usporu
provoznich naklad(i na elektrickou energii.

V souvislosti s modernizaci systému se zamérenim na ventilatorové komory se tato prace dale
zabyva zvySenim aerodynamické efektivity u souc¢asnych zafizeni prostfednictvim origindlnich vyrobk,
které umoZiuji sériovou vyrobu, predstavuji levnou soucast ventilatorovych komor po strance
materidlu, pracnosti montdaze a které nenavysuji anebo vyrazné nenavysuji energetickou ndrocnost.
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1.3 RESERSE SOUCASNEHO STAVU SNIZOVANIi SPOTREBY ENERGIE PRI
TRANSPORTU VZDUCHU

Problematika posuzovani a snizovani spotfeby zafizeni zajistujicich transport vzduchu je
aktualni téma v souvislosti s udrzitelnou vystavbou. Balicek norem ,Fit for 55“, ktery odkazuje na cil
EU snizit do roku 2030 cisté emise sklenikovych plyn(i alespor o 55 % navazuje na smérnice Evropského
parlamentu a Rady 2005/32/ES o stanoveni ramce pro uréeni pozadavk( na ekodesign vyrobku
spojenych se spotfebou energie a soubor parametrd, které musi dodrZet vyrobce anebo dovozce
za Ucelem rozsifeni nejucinnéjsich technologii s cilem snizit tak spotfebu energie ve fazi pouzivani
vyrobku [13], [11], [14]. Stdle se zvySujici ndroky na vyuZiti primarni energie z neobnovitelnych zdroja
u novostaveb, rekonstrukci stavajicich objektll a nové i stavajicich objektd [15], [16], [17] vyviji stale
prisnéjsi pozadavky na spotfeby zafizeni zajistujicich transport vzduchu, protoze jsou prakticky
vyhradné pohanény elektrickou energii.

1.3.1 SIRSi KONTEXT Z POHLEDU VYVOJE EVROPSKE LEGISLATIVY NA SNIZOVANi SPOTREBY
ENERGIE U ZARIiZENi PRO TRANSPORT VZDUCHU

Oficidlni internetové stranky Rady EU a Evropské rady [14] poskytuji prehled o vyvoji novych
iniciativ s cilem EU sniZit do roku 2030 Cisté emise sklenikovych plyn( alespori o 55 %. Tiskové zpravy
ministerstev jednotlivych zemi poskytuji prehled o aktudlnim vyvoji nové nastavenych pravidel s cilem
napliiovat balicek norem , Fit for 55“ [14]. Jako validni ndstroj pro transformaci energetické spotieby
v ramci udrzitelné vystavby je v CR pouzivan prikaz energetické narocnosti budovy dle vyhlasky
€. 264/2020 Sb., kterd zapracovava prislusné predpisy Evropské unie [16], [17], [18]. Pro ucely
stanoveni ukazatele energetické narocnosti budovy a primdrni energie z neobnovitelnych zdrojd
energie pro hodnocenou budovu se posuzuji dil¢i dodané energie pro technické systémy vytapéni,
chlazeni, nuceného vétrani, Upravy vlihkosti vzduchu, pfipravy teplé vody a osvétleni vnitfniho prostoru
budovy za rok vztazené na metr ¢tverecni energeticky vztazné plochy [18] . Na zakladé vyse uvedenych
zdroju je popsan aktualni trend vyznamného sniZovani spotieby energie, mimo jiné u zafizeni
zajistujicich transport vzduchu.

NOVA PRAVIDLA SNiZENi SPOTREBY — JAK SE EU STANE ENERGETICKY UCINNEJSI

,Aby mohla EU ucinné snizZit své emise sklenikovych plyni a dosdhnout klimatické neutrality, je
zapotfebi transformace energetiky. Aby k této transformaci doslo, jsou uspora energie a sniZeni jeji
spotieby stejné zdsadni jako prechod k Cistsim formdm energie.” [17].

Soucasny : Stavajici
stav : cile

=
; \
-29% /
dosavadni
dosazené snizeni -32,5 % -32,5 %
GOFREEDS pro primarni pro konecnou
primér v * v
spotrebu spotrebu ~36 %
T pro konecnou
-397% spotrebu
pro primarni
spotrebu

Obr. 1.5: Nova pravidla sniZzeni spotfeby — nové cile pro spotfebu primarni a konecné spotreby [17].
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1.3.2 KONTEXT BALICKU NOREM ,, FIT FOR 55“

Balicek norem ,, Fit for 55“ byl Radé Evropské unie predloZen v ¢ervenci 2021 a odkazuje na cil
EU sniZit do roku 2030 Cisté emise sklenikovych plynG alespori o 55 %. V navaznosti na jednani
Evropské rady z 20. 10. 2022, které predsedal ministr primyslu a obchodu Jozef Sikela, byla
25.10. 2022 odsouhlasena pravidla pro energeticky efektivnéjsi budovy [13], [14].

,Kompromisni ndvrh pocita s tim, Ze od roku 2030 budou vSechny nové budovy v bezemisnim
standardu, pro vefejné budovy tato povinnost bude platit jiz od roku 2028. Do roku 2050 by mély byt
bezemisni vSechny stavajici budovy. Pravidla pocitaji také s vyjimkami pro nékteré budovy, jako
napftiklad historické ¢i architektonicky chranéné budovy.” [14].

Balicek ,Fit for 55“ je souborem ndavrh( na revizi a aktualizaci pravnich predpisd EU
a na zavedeni novych iniciativ, ktery ma zajistit dosaZeni cill spravedlivé a socidlné vyvazené
transformace spolecnosti, zachova a posili inovace a konkurenceschopnost primyslu EU a soucasné
zajisti rovné podminky vici hospodarskym subjektlim ze tretich zemi, podpofi vedouci postaveni EU
v rdmci celosvétového boje proti zméné klimatu [13].

S ohledem na kontext Uspor energii se tato prace dale zabyva snizenim spotreby zafizeni
zajistujicich transport vzduchu prostfednictvim snizeni mérného prikonu ventilatoru.

1.3.3 KONTEXT NAVRHU SMERNICE EPBD4 S OHLEDEM NA PRODLOUZENI ZIVOTNOSTI VYROBKU

V dobé zpracovani této prace se Evropskd smérnice EPBD4, ktera definuje certifikaci
energetické naro¢nosti budov, pfipominkuje. Pro Ucely této smérnice se ,,obéhovosti” rozumi: ,,sniZeni
potreby téZby puvodnich materidlii sniZovdnim poptdvky po novych materidlech, prostrednictvim
oprav, opétovného pouZiti zménou ucelu a recyklace pouZitych materidlii a prostfednictvim
prodlouZeni Zivotnosti vyrobkii a budov” [18].

Dale jsou v této smérnici stanoveny, mimo jiné, pozadavky na technické systémy budov pfi
jejich instalaci, nahrazeni nebo modernizaci [18].

S ohledem na vySe zminény kontext smérnice EPBD4, ktera definuje certifikaci energetické
narocnosti budov, se da predpokladat, mimo jiné, pozadavek na prodlouzeni Zivotnosti vyrobki
technickych systém{ budov, zejména systému nuceného vétrani, s ohledem na zvyseni Ucinnosti
systému.

Evropska smérnice: Vyhlasky o energetické narocnosti budov:
2002/91/EC EPBD1 Vyhlaska ¢. 148/2007 Sb.

2010/31/EU EPBD2 Vyhlaska ¢. 78/2013 Sb.

2018/844 /EU EPBD3 Vyhlaska ¢. 264/2020 Sb.

202x/xxx/EU EPBD4 Zatim nezverejnéno.

Tab. 1.1: Tabulka vyvoje vyhldsky o energetické ndrocnosti budov, s ohledem na EPBDA.

S ohledem na pfipravenou vyhlasku, ktera nahradi souc¢asnou platnou vyhlasku €. 264/2020 Sb., jsou
v této praci zkoumany a porovnavany environmentalni ptinosy a vyroby volnych obéinych kol
z recyklovany plastovych materidld s nizsi uhlikovou stopou.
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1.4 ZAVER SOUCASNEHO STAVU SNIZOVANIi SPOREBY ENERGIE PRI
TRANSPORTU VZDUCHU

Na zakladé vyse uvedenych referenci Ize konstatovat, Ze sniZzovani spotfeby energie u zafizeni
zajistujicich transport vzduchu je aktualni téma v souvislosti s udrzitelnou vystavbou. Souc¢asné navrhy
pocitaji s tim, Zze od roku 2030 budou vSechny nové budovy v bezemisnim standardu a do roku 2050
budou v bezemisnim standardu prakticky vSechny stdvajici budovy. Pojem bezemisni budovy bude
zfejmé upresnén pozdéji v podobé prislusné vyhlasky, jako drive pojem budovy s témér nulovou
spotifebou energie, ktery byl upfesnén vyhlaskou 264/2020. Na zakladé vyse uvedenych informaci byl
popsan aktualni trend vyznamného sniZzovani spotfeby energie, mimo jiné u zafizeni zajistujicich
transport vzduchu, prostfednictvim oprav, opétovného pouziti, zménou Ucelu a recyklace pouzitych
material( a prostfednictvim prodlouZeni Zivotnosti vyrobk( a budov.

S ohledem na kontext Uspor energii se tato prace dale zabyva snizenim spotreby zafizeni
zajistujicich transport vzduchu prostfednictvim snizeni mérného ptikonu ventilatoru.

S ohledem na ptipravenou vyhlasku, kterd nahradi souc¢asnou platnou vyhlasku ¢. 264/2020
Sb., jsou v této praci zkoumany a porovnavdny environmentalni pfinosy a moznosti vyroby volnych
obéznych kol z recyklovany plastovych materiald s nizsi uhlikovou stopou.
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1.5 RESERSE OPTIMALIZACE AERODYNAMICKE EFEKTIVITY

V této kapitole jsou nize uvedeny tfi principy a metody zlepSeni U¢innosti zafizeni za Ucelem
zlepSeni hydraulickych vlastnosti transportu vzduchu ve ventilatorové komore a snizeni energetické
potfeby zafizeni zajistujicich transport vzduchu. Autofi pristupuji k wvyzkumu numericky a
experimentalné.

RESERSE RELEVANTNICH ZDROJU

Jednou z mozZnosti, jak sniZovat spotieby energii je zvySovani Géinnosti systéma [11]. Autofi
reSer$niho €lanku [19] popisuji nové usporadani vzduchotechnické jednotky s volnobéznym kolem
ventildtoru pomoci ,pressure regain unit” tedy jednotky opétovného ziskani tlaku, kterd oproti
prazdnému vzduchotechnickému potrubi umoZiuje zvyseni Ucinnosti az o 10 %.

Dalsi resersni clanek popisuje dalsi inovativni pristup v hledani efektivniho zvySovani ucinnosti
ventilatoru. Autofi ve své publikaci posuzuji vylepseni energetické ucinnosti vzduchotechnickych
jednotek pomoci numerického nastroje vypocetni dynamiky tekutin (CFD) pro dvé rGzné jednotky
pro usmérnfiovani proudéni vzduchu. Numericky model poskytl rozumnou shodu rychlosti proudéni
vzduchu s experimentalnimi vysledky readlnych podminkach bylo dosazeno zlepseni statického tlaku
ventilatoru o 15,1 % [20].

Autoli dalSiho ¢lanku [21] pfichdzi s numerickou a experimentalni metodou méreni pfi
vysokych otdckach s referenénim kolem dmychadla z hliniku a z polymeru. Pficemz vyroba pomoci 3D
tisku prindsi Usporné;jsi dobu vyroby a naklady se sloZitymi tvary. Vyroba produktl z plastu je obecné
energeticky Uspornéjsi a udrzitelnéjsi nez vyroba z kovd.
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1.5.1 ZVYSENi UCINNOSTI VOLNOBEZNYCH KOL U VENTILATORU PROSTREDNICTVIM JEDNOTKY
PRO OPETOVNE ZiSKANi TLAKU POUZITE VE VZDUCHOTECHNICKE JEDNOTCE

Autofi ve své publikaci popisuji metody zkoumani chovani jednotky opétovného ziskani tlaku
u ventilatoru s volnobéznym kolem uvnitf obdélnikového potrubi pomoci experimentdlniho méreni
a numerické simulace CFD [19]. Méfeni v ¢lanku ukazuji, Ze ve srovndni s volné bézicim ventildtorem
v prazdném potrubi je mozné pomoci jednotky opétovného ziskani tlaku zvyseni Gcinnosti o 10 %.

VAN
AR

Obr. 1.6: Vlevo standardni ventilator s volnobéZznym kolem uvnitf obdélnikového potrubi a vpravo
s jednotkou opétovného ziskani tlaku [19].

Turbulence Kinetic Energy k (m?/s?)
I

0 25 50 7.5 10.0
Obr. 1.7: Standardni ventildtor s volnobéZznym kolem uvnitf obdélnikového potrubi a dole s
jednotkou opétovného ziskani tlaku [19].
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1.5.2 Numerické modelovani a optimalizace vzduchotechnické jednotky

Autofi ve své publikaci posuzuji vylepseni energetické ucinnosti vzduchotechnickych jednotek
pomoci numerického nastroje vypocletni dynamiky tekutin (CFD) pro dvé rlzné jednotky
pro usmérnovani proudéni vzduchu. Numericky model poskytl rozumnou shodu rychlosti proudéni
vzduchu a predpokladana zjednoduseni s experimentalnimi vysledky.

V redlnych podminkdch bylo dosaZeno zlepSeni statického tlaku ventilatoru o 15,1 %
ve srovnani s pfipadem bez kvadrové jednotky pro usmérniovani proudéni vzduchu. Dale byl ucinén
zavér, ze axialni slozka rychlosti vzduchu na vystupu ventildtoru mlze mit rozhodujici vliv
na zivotaschopnost jednotky usmérnujici proud vzduchu. Konecné vylepsend geometrie FCU s novym
tvarem télavedla k dalsimu zlepseni nardstu statického tlaku ventilatoru o 6,1 % [20].

VAR Sl 5 ! | il V3 2 ! UL 5 S8 . )
Obr. 1.8: Vlevo rychlost proudéni pro standardni ventildtor s volnobéZznym kolem uvnit#
obdélnikového potrubi a vpravo s jednotkami pro usmérnéni proudu vzduchu, s cilem opétovného

ziskani tlaku [20].
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1.5.3 NUMERICKE A EXPERIMENTALNI VYZKUMY TURBODMYCHADEL A KOMPRESOROVYCH KOL
VYROBENYCH Z ADITIVNE VYROBENYCH PLASTU

Studie zkouma provozni vlastnosti kompresoru turbodmychadla s komponenty vyrobenych
tiskovou technologii 3D tisku technologii multilet. ,,V soucasné dobé probihaji celosvétové studie, které
maji za cil se rozvijet ¢dsti inovativnich stroji s prutokem tekutin prostrednictvim aditivnich vyrobnich
technik. Tato vyrobni technika md ve srovndni s konvencnimi prototypovacimi metodami pouZivanymi
pro komponenty kratsi dobu vyroby a ndklady se sloZitymi tvary” [21].

Experimentdlni méreni bylo provadéno pti vysokych otackach s referenénim kolem z hliniku
a z polymeru. Clanek dale popisuje rdizné provozni vlastnosti, pfesné charakteristiky kompresoru
a vibrodiagnostickou analyzu.

Obr. 1.9: Vlevo origindlIni hlinikové kolo kompresoru a vpravo po_/ymérové kol_o [21].
1.4

—=— Aluminum wheel
| —— Polymer wheel
13 F
12
11 /

1.0 : : .
45000 60,000 75000 90,000 105000 120,000

Rotational speed [rpm]
Graf4.4: Kompresni tlak vs. rychlost otdceni (experimentdini vysledky kompresoru
turbodmychadla) origindlni hlinikové kolo kompresoru vs. polymerové kolo [21].

Compression [bar]

PFi Skrceni hmotnostniho toku na vystupu dmychadla vychazi porovnani kompresniho tlaku témér
identicky. U hlinikového kola byl ziskan vyssi rozsah otacek. To lze vysvétlit nizsi hmotnosti
polymerového kola a nizsi tuhosti jeho lopatek [21].

S ohledem na kontext porovnavani provoznich vlastnosti vyrobkd vyrobenych konvencénimi metodami
a metodou 3D tisku je vtéto praci rozsdhlym experimentdlnim méfenim porovnan a nasledné
verifikovan rozsah otacek na dvou ocelovych kolech a jejich plastovych geometrickych kopiich.
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1.6 ZAVER RESERSNi CASTI ZARIZENi PRO OPTIMALIZACE AERODYNAMICKE
EFEKTIVITY

Byly uvedeny tfi principy zlepSeni Ucinnosti zafizeni za Ucelem sniZeni energetické potreby zafizeni
zajistujicich transport vzduchu, jejichZ autofi pfistupuji k vyzkumu numericky a experimentalné.

Prvni feSeni popisovalo nové usporadani vzduchotechnické jednotky s volnobéZznym kolem ventilatoru
pomoci ,pressure regain unit” tedy jednotky opétovného ziskani tlaku, kterd oproti prazdnému
vzduchotechnickému potrubi umoZznuje zvyseni ucinnosti az o 10 %.

Podstatou druhého inovativniho pfistupu bylo hledani efektivniho zvySovdani ucinnosti ventilatoru
pomoci usmérnovani proudéni vzduchu. Numericky model poskytl rozumnou shodu rychlosti proudéni
vzduchu a nasledné s experimentdlnimi vysledky redlnych podminkach bylo dosaZeno zlepSeni
statického tlaku ventilatoru o 15,1 %.

Treti inovativni technické feSeni bylo vyrobeno z udrzitelného materidlu a nasledné bylo porovnano
metodou numerickou a experimentalni pfi vysokych otackach s referenénim kolem z hliniku. P¥i Skrceni
hmotnostniho toku na vystupu kompresoru vychazelo porovnani kompresniho tlaku témér identicky,
ale u hlinikového kola byl ziskan vyssi rozsah otacek.

S ohledem na kontext porovnavani provoznich vlastnosti vyrobkd vyrobenych konvenénimi metodami
a metodou 3D tisku je ddle v této préci rozsahlym experimentalnim mérenim porovnan a ndasledné
verifikovan rozsah otacek na dvou ocelovych kolech a jejich plastovych geometrickych kopiich.

Dil¢i vysledky a zavéry reSerSnich ¢lankd nam ukazuji, jakym smérem se ubirat ke zlepSeni
hydraulickych vlastnosti vzduchotechnickych jednotek, vyrobk( z udrzitelnych material(, pfi zachovani
podobnych hydraulickych vlastnosti a naznacuji trend budouciho a rozsahlejsiho vyzkumu.
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2 VYMEZENI CiLU DISERTACNI PRACE
2.1 RELEVANCE A KONTEXTUALIZACE PROBLEMATIKY

Podle vyse zminéného legislativniho vyvoje podloZzeného reSersni praci je mozné stanovit dalsi
smérovani vyvoje stavu legislativnich poZadavki v oblasti vysoce ucinnych technickych zafizeni budov
s ohledem na budovy v bezemisnim standardu. Na zakladé evropskych legislativnich a normaliza¢nich
tendenci Ize predikovat poZadavky na zvyseni Uc¢innosti technickych systém budov pfi jejich instalaci,
nahrazeni, nebo modernizaci. Energetickd narocnost systému nuceného vétrani je a bude zdkladnim
ukazatelem dil¢i dodané energie v nastrojich hodnoceni energetické narocnosti budovy, jako jsou
prikazy energetické narocnosti budovy, energetické pasy a vnitrostatni plany pro ,renovaci“ budov.

2.2 CiLE PRACE

Na zadkladé vySe zminéné kontextualizace problematiky je moZné definovat oblast cill
disertaéni prace, které budou dosaZeny systematickou syntézou originalnich vyzkumnych projektd,
které prispivaji k poznaniv oblasti transportu vzduchu ve ventilatorovych komordach s volnym obéznym
kolem. Analyza multidimenzionalnich pfistupl a definovani rozdilu mezi standardnimi FfeSenimi
a inovativnimi feSenimi viteni vzduchu s udrzitelnym pfesahem vrdmci bezemisniho standardu
a cirkuldrni ekonomiky bude ovérena experimentalnimi prFistupy skrze porovndvaci parametr
aeorodynamické ucinnosti ventilatoru vyjadienym mérnym prikonem ventildtoru.

HLAVNI ciL

Hlavnim cilem disertacni prace je dosdhnout jednoznacného sniZeni mérného prikonu
ventilatoru a stanovit strukturované grafické znazornéni zlepseni hydraulickych vlastnosti transportu
vzduchu ve ventilatorové komore. Grafické zndzornéni v podobé diagramu charakteristické krivky
transportu vzduchu ve ventildtorové komofre vznikne pomoci syntézy originalnich vyzkumnych
projektt a dil¢ich cild.

DiL&i CiLE

Splnéni hlavniho cile disertacni prace je opfeno o nasledujici originalni vyzkumné projekty:

e Dilci cil 1: SniZzeni mérného prikonu ventildtoru prostfednictvim optimalizace proudéni
vzduchu ve ventilatorové komore VZT pomoci redistributoru vzduchu.

e Dilci cil 2: Vyvoj volného obézného kola lopatkového ventilatoru s konkavni a konvexni
geometrii lopatek, které misi proudéni vzduchu ve ventilatorové komore

o Dil¢i cil 3: SniZzeni mérného prikonu ventilatoru pomoci optimalizace béZného volného
obézného kola lopatkového ventilatoru prostfednictvim geometrické kopie vyrobené
z leh¢iho materialu.

o Diléicil 4: Snizeni _mérného prikonu ventildtoru pomoci optimalizace volného
obézného kola lopatkového ventildtoru s konkavni a konvexni geometrii lopatek
prostfednictvim geometrické kopie vyrobené z leh¢iho materialu.

e Dilci cil 5: Vyvoj volného obézného kola lopatkového ventilatoru s ohledem na Zivotni
prostiedi, Zivotni cyklus produktu, recyklaci materialQ.

Uvedenymi dil¢imi cili a jejich synergickym plsobenim lze vytycit hlavni cil disertacni prace
a to: Optimalizace transportu vzduchu ve ventilatorové komofre s volnym obéznym kolem.

2.3 STANOVENIi VEDECKYCH HYPOTEZ
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V névaznosti na hlavni cil budou u originalnich vyzkumnych projektd a dilcich cild vyhodnoceny
nasledujici hypotézy:

1.

HYPOTEZA: Uprava geometrického tvaru ventilatorové komory a optimalizace tlakové
ztraty ve ventilatorové komore umozni proudu vzduchu plynuleji zménit smér vifeni kolem
rohd komory a uleh¢i vytok vzduchu z ventilatorové komory pomoci hladkého sklouznuti
po Sikmé plose, ¢imZ se zvysi ucinnost systému.

HYPOTEZA: Inovativni obézné kolo vyrobené z ,udrzitelnych” lehkych materiald bude mit
lepsi aeorodynamickou ucinnost ventilatoru.

HYPOTEZA: Environmentélni  opatfeni pomoci inovativhiho  obéiného
z ,udrzitelnych” lehkych material( snizi uhlikovou stopu obézného kola.
HYPOTEZA: Ocelové kolo dosahne vyssiho rozsahu otacek nez plastové.

kola

RESERSE

ZARIZENI ZANISTUJICI TRANSPORT

SOUCASNY STAV SNIZOVANI OPTIMALIZACE AERODYNMICKE

VZDUCHU SPOTREBY ENERGIE EFEKTIVITY
HYPOTEZY
UPRAVOU TVARU VENT. OSE%%TI“(;’I&TSE ZMENOU MATERIALU | OCELOVE KOLO DOSAHNE
'KOMORY SE ZVYSi AR OBEZNEHO KOLA SE SNiZi VYS$S$HO ROZSAHU
UCINNOST SYSTEMU Sk, UHLIKOVA STOPA OTACEK NEZ PLASTOVE
VYZKUM

— v

TEORETICKA ANALYZA

KVANTITATIVNI EXPERIMENTALNI
ANALYZA

KVALITATIVNI EXPERIMENTALNI

ANALYZA

VYHODNOCENI

VYHODNOCENI HYPOTEZ

PRUMYSLOVA VYUZITELNOST

NAROKY NA OCHRANU

Obr. 2.1: VizudlIni prezentace sekvencnich vztah( v ramci dedukéniho vyzkumu.
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3 METODY ZPRACOVANI
RESERSE

Reserse soudasnych zafizeni zajistujicich transport vzduchu

Uvedeni sou€asného pozndni se zamérenim na ventilatorové komory s volnym
obéZnym kolem pfimo namontovanym na jednom ramu a faktory ovliviujici
aeorodynamickou ucinnost systému.

Reserse soucasného stavu snizovani spotieby energie

Pfehled o aktualnim vyvoji snizovani spotfeby energie u zafizeni zajistujicich
transport vzduchu, snizeni potreby tézby plvodnich materiadll a snizovanim poptavky po
novych materidlech, prostfednictvim oprav, opétovného pouziti, zménou ucelu
arecyklace pouzZitych materidld a prostfednictvim prodlouZzeni Zivotnosti vyrobki
a budov.

Reserse optimalizace aerodynamické efektivity

Uvedeni systematického sbéru informaci na téma Optimalizace transportu
vzduchu ve ventilatorové komore s volnym obéznym kolem a souhrn aktuélnich poznatkd.

TEORETICKA ANALYZA

Teoreticky rozbor faktor( a okrajovych podminek, které mohou mit vliv na zvyseni
ucinnosti systému. Analyza zahrnuje vytvoreni védeckého pfistupu, ktery bude nasledné
testovan pomoci experimentalnich metod.

EXPERIMENTALNi ANALYZA

Proces, pti kterém jsou zkoumany jednotlivé vyzkumné projekty. Analyza zahrnuje
opakovana méreni, statistické analyzy dat a dil¢i zavéry jednotlivych vyzkumnych
projektd.

Kvantitativni obsahova analyza
Systematické méreni zakladnich velic¢in pfi konstantnich pritocich vzduchu.
Kvalitativni pfistup

Koncepcni a analytické zaméreni na faktory a okrajové podminky, které mohou
mit vliv na zvySeni ucinnosti systému, pro které je zkoumani inovativnich pfistupl
pfinosné a pro které pfinosné neni.

SYNTEZA VYZKUMU

Interpretace  vysledkd  ziskanych v prlbéhu teoretickych  analyz
a experimentalnich méreni vyzkumnych projektd, které jsou shrnuty do jednoho celku.
Vysledky vyzkumu budou posouzeny na jejich aerodynamickou ucinnost, environmentalni
pfinos a dalsi vlastnosti a doporuceni. Grafické zndzornéni v podobé diagramu
charakteristické krivky vznikne pomoci analytickych vztah( odvozenych z fyzikalnich
princip(, jako je zachovani hmotnosti, energie a hybnosti, které jsou vyuZivany pro reseni
problému v oblasti proudéni tekutin a mechaniky tekutin.
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Obr. 3.1: Diagram chronologického postupu optimalizujiciho transport vzduchu ve
ventildtorové komore.
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4 TEORETICKY PRISTUP K OPTIMALIZACI TRANSPORTU
VZDUCHU

4.1 TEORIE K EXPERIMENTUM OPTIMALIZUJICIi TRANSPORTU VZDUCHU VE
VENTILATOROVE KOMORE

Turbulentni proudéni vzduchu v saci a vytlaéné komofre vzduchotechnické jednotky zplisobuje
tlakovou ztratu ventilatord. Do vzduchotechnickych jednotek jsou osazeny ventilatory o vykonovych
parametrech namérenych v laboratofich za idealnich okrajovych podminek na kruhové cloné.
Tov praxi zplsobuje casto téice freSitelny problém, kdy nainstalované ventilatory vredlné
ventilatorové skfini nedosahuji projektovanych parametra [7].

Teorie optimalizace transportu vzduchu ve ventildtorové komore prostfednictvim inovativnich
pristupl reaguje na existujici sou¢asné problémy vzduchotechnickych jednotek, u kterych vyrobce
ventilatoru uvadi idealizované, v praxi nedosazitelné hodnoty dopravovaného tlaku ventilatoru, ktery
je vlaboratornich podminkdch mérfen na kruhovém tvaru méfici clony a tim dosahuje lepsich
hydraulickych pomérd. V hranatém tvaru vzduchotechnické jednotky potom vznikaji viry, které tvori
tlakovou ztratu. Tri teoretické pristupy optimalizace transportu vzduchu ve ventilatorové komore jsou
dale uvedeny pro tfi nasledujici experimenty:

Experiment C. 1: optimalizace vifeni vzduchu ve vzduchotechnickych jednotkach pomoci redistributoru
vzduchu.

Experiment C. 2: optimalizace volného obé&Zného kola lopatkového ventildtoru pomoci konkdavni
a konvexni geometrii lopatek.

Experiment C. 3: optimalizace volného ob&Zného kola s ohledem na Zivotni prosttedi, Zivotni cyklus
produktu, recyklaci materiala a retrofit.

Experiment C. 4: optimalizace dvoufadého volného obéZného kola s ohledem na Zivotni prostied:,
zivotni cyklus produktu a recyklaci materialG.
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4.1.1 TEORIE K EXPERIMENTU €. 1 OPTIMALIZACE VIRENi VZDUCHU VE VZDUCHOTECHNICKYCH
JEDNOTKACH POMOCI REDISTRIBUTORU VZDUCHU

Inovativni pfistup se zabyva proudénim vzduchu v uzavieném vnitfnim prostoru hranatych
ventildtorovych komor, které jsou nedilnou soucasti vétSiny vzduchotechnickych jednotek. Princip
nabéhovych plechll je pomoci proudu vzduchu zménit smér vifeni a ulehéit vytok vzduchu
z ventildtorové komory pomoci hladkého sklouznuti po Sikmé plose. Do vzduchotechnické jednotky
budou umistény nabéhové plechy, které zméni vireni vzduchu tak, aby pfipominalo dopravovani
vzduchu v kruhovém potrubi.

Zkoumani nabéhovych plechl bude spocivat v nalezeni optimalniho umisténi nabéhovych
plechd, povrchové Upravé plechll a instalaci ve ventilatorové komore vzduchotechnické jednotky.

Pro ndvrh a validaci dat aerodynamického modelu je vyuZita technologie softwaeru 3D modelare a CFD
simulace.

I

=
2
o

i

Obr. 4.1: Pohled na CFD model. Geometrie pravého uhlu neumoZni plynulé vifeni vzduchu uvnitf
ventildtorové komory a spolecné se sekunddrnimi viry tvofi lokdini tlakovou ztrdtu. Inovativni pristup

md za cil zménit geometrii v rozich tak, aby pomohl proudu vzduchu plynuleji zménit smér vireni.
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Obr. 4.2: Rez vzduchotechnickou jednotkou, do které se vioZi ndbéhové plechy a ndsledné dojde k
priznivému posunuti pracovniho bodu ventilatoru. (Zdroj charakteristiky ventilatoru: ZIEHL-ABEGG)
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ANALYZA PoMocCi CFD SIMULACE

Na zakladé rozmér( redlné ventilatorové komory a umisténi a priméru obéziného kola je
vytvoren geometricky model tak, aby odpovidal experimentalnimu modelu. Geometrie modelu byla
vytvofena v programu SketchUp a ndsledné byla exportovana ve formatu .STL do simula¢niho CFD
programu BlueCFD-AIR?.

Tato konkrétni CFD simulace interaguje s experimentdlnim méfenim rychlosti pratoku
vzduchu, poukazuje na prfedpoklddané rozdilné tlakové ztraty proudéni vzduchu pomoci optimalizace
geometrie ventildtorové komory prostiednictvim inovativniho redistributoru vzduchu v podobé
nabéhovych plechd.

OKRAJOVE PODMINKY SIMULACE CFD S REDISTRIBUTOREM VZDUCHU

Na vstupu vzduchu do ventilatorové komory skrze stacionarni volné obézné kolo je pro
okrajové podminky? stanoven pritok vzduchu 2000 m3/hod a na vystupu z jednotky nastaven po celém
prafezu stacioarni tlak 750 Pa.

CFD model nize neslouzi kpfesnému vyjadfeni ustalenych hydraulickych velicin
ve ventilatorové komore, které by byly nasledné podrobeny experimentdlnimu ovéreni, ale pouze
k sledovani trendu, pti kterém dochazi k pfiznivéjsi zméné vifeni proudu vzduchu smérem ven
z ventildtorové komory pfi zachovani stejného, nebo mirné priznivéjsSiho stacionarniho tlaku
ve ventilatorové komore.

Obr. 4.3: Axonometricky pohled na CFD model a roviny fezu ventildtorovou komorou.

1 Program BlueCFD-AIR umoZiiuje dynamické vypocty tekutin, obsahuje nastroj pro generovani
»,mash“ sité, resic¢ vypoctu pro tok tekutin a prostfedi pro prezentaci vysledka.

2 Zbyvajici ¢ast okrajovych podminek je uvedena v samostatné pfiloze ,okrajové podm. CFD
simulace”
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PosouzeNi CFD sIMULACE

Z analyzy vyzkumu pomoci CFD simulace bylo prokdzdno nerovnomérné rozvrstveni
transportovaného proudu vzduchu ve ventilatorové komore. Je prokazano, Ze transportovany
izotermni, nestlacitelny vzduch v uzavieném systému ventilatorové komory jednoznacné,
predikovatelné pfilne ke sténé ventilatorové komory a dale se Sifi prilnuty podél stény komory smérem
k vytlaku. Pomoci optimalizace geometrie ventilatorové komory je prokazano, Ze transportovany
izotermni, nestlacitelny vzduch v uzavieném systému ventildtorové komory jednoznacné,

predikovatelné ptilne k povrchu nabéhovych plechl, méni smér viteni a nasledné se dale Sifi pfilnuty
podél stény komory smérem k vytlaku.

velocityMag (m/s)

. 33.8

v

25.3

. 16.9

8.45

0.000

Obr. 4.4: CFD simulace rychlosti pritoku vzduchu ventildtorovou komorou. Vlevo je pudorysny
pohled na CFD model s pravouhlou geometrii ventildtorové komory a vpravo proudéni vzduchu pomoci
optimalizace geometrie ventildtorové komory prostfednictvim inovativniho redistributoru vzduchu
v podobé nabéhovych plecht, které pomdhaji proudu vzduchu plynuleji zménit smér viren.

pressure (Pa)
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Obr. 4.5: CFD simulace staciondrniho tlaku ve ventildtorové komore. Vlevo je pohled na CFD
model s pravouhlou geometrii ventildtorové komory a vpravo staciondrniho tlak vzduchu pomoci
optimalizace geometrie ventildtorové komory prostfednictvim inovativniho redistributoru vzduchu
v podobé nabéhovych plechi, které pomdhaji proudu vzduchu plynuleji zménit smér viren.
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4.1.2 TEORIE K EXPERIMENTU €. 2: OPTIMALIZACE VOLNEHO OBEZNEHO KOLA LOPATKOVEHO
VENTILATORU POMOCi KONKAVNi A KONVEXNi GEOMETRI LOPATEK

Inovativni pfistup se zabyva proudénim vzduchu v uzavieném vnitfnim prostoru hranatych
ventilatorovych komor, které jsou nedilnou soucasti vétSiny vzduchotechnickych jednotek.

Princip inovativniho pfistupu je predstavit volné obézné kolo pro optimalizaci tlakové ztraty
ventildtorové komory s volnym obéZznym kolem, které produkuje mensi a rovhomérnéjsi proudy
vzduchu, které spolu interaguji a pomahaji proudu vzduchu plynuleji zménit smér vireni
ve ventildtorové komore a naslednym homogenéjsim prodénim vzduchu eliminuji tlakové ztraty
ventilatorové komory [22].

Obr. 4.6: Vznik mensich vira v rotujici lopatkové mriZi, které se lépe prizplisobi sméru rotace vifeni ve
ventildtorové komore s volnym obéznym kolem [23].

Cilem technického reseni je pfedstavit obézné kolo ventilatoru, které spociva v tom, Ze po jeho
tloustce jsou usporadané vedle sebe po vnéjsim i vnitfnim obvodé oteviené krajni disky
a mezi nimi stfedni disk, pficemz krajni disk blize k sani vzduchotechnické jednotky a stfedni disk
jsou vzdjemné spojeny rovnomeérné rozmisténymi konkavnimi lopatkami. Stfedni disk a krajni
disk blize k vytlaku vzduchotechnické jednotky jsou vzdjemné spojeny rovnomérné rozmisténymi
konvexnimi lopatkami. Toto usporaddni, spolu s objimkou na vystupni strané, pfiléha na krajni
disk, tvofi kompaktni celek, pficemz konkavni lopatky jsou v ¢elnim fezu orientovany sSikmo pod uhlem
35° a jsou ve tvaru zakfivenych obloukl, které jsou vypouklé smérem dovniti obéZného kola.
Konvexni lopatky jsou orientovany Sikmo pod udhlem a jsou ve tvaru zakfivenych oblouk(, které
jsou vUci stfedu obézného kola vyduté, pficemz sestava konkavnich lopatek a sestava konvexnich
lopatek jsou vici sobé uhlové presazené [22].

Obr. 4.7: Rez jednotlivymi Fadami inovativnim obéZnym kolem radidiniho ventildtoru s konkdvni
a konvexni geometrii lopatek a obrdzek celého volného obézného kola.
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4.1.3 TEORIE K EXPERIMENTU C. 3 A €. 4 OPTIMALIZACE VOLNEHO OBEZNEHO KOLA S OHLEDEM
NA ZIVOTNi PROSTREDI, ZIVOTNi CYKLUS PRODUKTU, RECYKLACI MATERIALU A RETROFIT

Vzhledem ke stdvajici situaci na trhu s energiemi a spolecenskym tlakem na vyrobu produkt(
z ,udrzitelnych” materidll a evropské strategie v ramci Nového akcéniho planu pro obéhové
hospodafstvi, kterd uvadi, mimo jiné, nasledujici zasady udrZitelnosti:

o Zlepseni Zivotnosti vyrobkl a jejich opétovné pouZitelnosti, moZnosti modernizace
a opravitelnosti reSeni pfitomnosti nebezpeénych chemickych latek ve vyrobcich
a zvySovani jejich energetické ucinnosti a ucinného vyuzivani zdroju.

e ZvySeni obsahu recyklovanych materidld ve vyrobcich a zaroven zajisténi jejich
vykonnosti a bezpecénosti.

e UmoZnéni repasovani a vysoce kvalitni recyklace.

e SniZeni uhlikové a environmentalni stopy [24].

se snazime vytvofrit, ve spolupraci s Ustavem pozemniho stavitelstvi, postup 3D tisku volného
obézného kola pro ventildtory s volnym obéznym kolem. Obéiné kolo lze po dobu Zivotnosti
ventildtoru vymeénit za obéiné kolo s vyssi Ucinnosti dopravovaného vzduchu podle toho, jakym
smérem se bude ubirat vyvoj idedlniho tvaru obéznych kol. ObéZné kolo je ddle vyrobeno z plastovych
recyklatl s vysokou tepelnou stabilitou a dostate¢nymi mechanickymi vlastnostmi, které sSetfi Zivotni
prostiedi. Plastové obézné kolo oproti ocelovému spotiebuje pti vyrobé a nasledné recyklaci méné
energie [25].

Pfedpokladanym pfinosem experimentalniho méreni bude ovéreni, Ze inovativni fesSeni
nenavysuje produkci vlastniho akustického vykonu vzduchotechnické jednotky vlivem nizsi hmotnosti
volného obéZného kola a tim souvisejicimi mensimi tfecimi silami plsobicimi na stator motoru
ventilatoru. DalSim predpokladanym prinosem uvedeného experimentu je ukdzat zplsob, jakym
smérem se ubirat ke zlepSeni hydraulickych vlastnosti ve ventilatorovych jednotkach a naznacit trend
moznych budoucich a rozsahlejSich aplikaci vyrobcl vzduchotechnickych systému s cilem omezeni
tlakovych ztrat s environmentalni aspekty snizeni potreby tézby plvodnich materialli snizovanim
poptavky po novych materidlech, prostfednictvim oprav, opétovného pouziti, zménou ucelu
arecyklace pouzitych materiall a  prostfednictvim prodlouZzeni Zivotnosti  vyrobki
u vzduchotechnickych systémd.

Obr. 5.8: Technické reseni vyrobené z modernich udrZitelnych materidl( na bdzi polymeri pomoci
3D tisku (Zdroj: Fotografie poskytnuta Ustavem pozemniho stavitelstvi.)
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4.2 ZAVER TEORIE KEXPERIMENTUM OPTIMALIZUJICi TRANSPORTU
VZDUCHU VE VENTILATOROVE KOMORE

Byly uvedeny tfi teoretické principy rozboru faktorl a okrajovych podminek, které mohou mit vliv
na zvysSeni Ucinnosti systému. Analyza zahrnuje vytvoreni védeckého pfistupu, ktery bude ndsledné
testovan pomoci experimentdlnich metod.

Prvni feSeni popisovalo inovativni uspofadani ventilatorové komory s volnobéznym kolem pomoci
nabéhovych plech(, které jsou velmi levné feSeni na materidl, pracnost montaze, udrzbu a které budou
testovany, zda pasivné navysuji pritok vzduchu vzduchotechnickou jednotkou.

Podstatou druhého inovativniho pfistupu je predstavit volné obéziné kolo pro optimalizaci tlakové
ztraty ventildtorové komory s volnym obéznym kolem, které produkuje mensi a rovnomérné;jsi proudy
vzduchu, které spolu interaguji a pomahaji proudu vzduchu plynuleji zménit smér vifeni
ve ventilatorové komore.

Treti inovativni technické reSeni bylo vyrobeno z udrzitelného materidlu a ndsledné bude porovnano
experimentalni metodou pfi vysokych otackach s referencnimi koly z oceli. Naméfena data budou
posouzena z hlediska zlepSeni aerodynamické efektivity, snizeni uhlikové a environmentalni stopy
pfi zachovani podobnych hydraulickych vlastnosti ventilatorové komory s volnym obéznym kolem.
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5 EXPERIMENTALNI PRISTUP K OPTIMALIZACI TRANSPORTU
VZDUCHU

5.1 UVOD DO EXPERIMENTALNI CASTI

Turbulentni proudéni vzduchu ve vytlacné komore vzduchotechnické jednotky zpUsobuje
tlakovou ztratu ventilatorl. Do vzduchotechnickych jednotek jsou osazeny ventilatory o vykonovych
parametrech namérenych v laboratofich za idedlnich okrajovych podminek na kruhové cloné.
Tov praxi zplsobuje casto téice freSitelny problém, kdy nainstalované ventildtory v realné
ventilatorové skfini nedosahuji projektovanych parametr(. Vétsina vyrobcl tento problém neresi.
Cilem technickych feSeni je predstavit vyvoj, pomoci kterého se optimalizuji tlakové ztraty
ventilatorové komory s volnym obéznym kolem. Prvni feseni popisuje princip nabé&hovych plech(, kde
je cilem pomoci proudu vzduchu zménit smér vireni a ulehcit vytok vzduchu z ventilatorové komory
pomoci hladkého sklouznuti po Sikmé ploSe. Podstatou druhého inovativniho technického fesSeni
je predstavit volné obézné kolo, které vychazi ze spojeni dvou fad zakfivenych lopatek konkdvniho
a konvexniho tvaru, které slouzi pro optimalizaci tlakové ztraty ventilatorové komory s volnym
obéznym kolem, které produkuje mensi, rovhomérnéjsi, vzajemné interagujici proudy, které pomahaji
proudu vzduchu plynuleji zménit smér viteni ve ventilatorové komore. Podstatou tfetiho inovativniho
technického reseni je predstavit moderni vyrobu produktl z ,udrZitelnych” materiald za pomoci 3D
tisku volného obézného kola pro ventilatory s volnym obéZznym kolem. Obézné kolo Ize po dobu
Zivotnosti ventilatoru vymeénit za obézné kolo s vyssi Gcinnosti dopravovaného vzduchu podle toho,
jakym smérem se bude ubirat vyvoj idealniho tvaru obéznych kol. Obézné kolo je dale vyrobeno
z plastovych recyklatd s vysokou tepelnou stabilitou a dostate¢nymi mechanickymi vlastnostmi, které
Setfi Zivotni prostfedi. Plastové obéiné kolo oproti ocelovému spotfebuje pfi vyrobé a nasledné
recyklaci méné energie [14], [15], [16].

Tato ¢ast byla zpracovana na bézi dfivéjSich praci a zkuSenosti autora a Ustavu technickych
zatizeni budov, Ustavu pozemniho stavitelstvi, které byly zakon&eny zépisem do rejst¥iku uzitnych
vzord. Vyzkum a vyvoj, ktery byl provddén a stdle probihd byl provadén s cilem redlného vyuziti
v novych i stdvajicich ventilatorovych komorach vzduchotechnickych a klimatizanich jednotek.
Poznani naznacuje, Ze vysledky jednotlivych pristupli maji a budou mit konkrétni vyznam pro védni
obor v rozsifeni a prohloubeni poznatkl této aktualni problematiky pfi sériové vyrobé levnych
soucastek po strance materidlu, pracnosti montdZe a udrzby. Svou podstatou byl vyvoj cilen, aby
jednotlivé pfistupy byly aplikovatelné do oblasti praktického vyuZiti v provozech, které potrebuji
dopravni tlak a jsou v nepretrzitém provozu. Typickym prikladem takového provozu jsou Cisté prostory
(nemocnice, laboratore, vyroba mikro a nanoelektroniky a dalsi pribuzné prostory), kde je vyssi tlakova
ztrata zpUsobena filtry s vysokou odlucovaci schopnosti pevnych ¢astic. Dale se da pouzit u stavajicich
VZT sestav, kde je identifikovan nedostatecny pritok vzduchu vzhledem k pritoku udavany vyrobcem
vzduchotechnické jednotky, pfi zachovani velikosti, respektive priméru obézného kola.
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5.2 NAVRH EXPERIMENTALNICH ZKOUSEK

Cilem technického reseni je sestavit aerodynamickou trat, na které se budou méfit redlné
ventilatorové charakteristiky a tlakové ztraty ve ventildtorové komore, které vznikaji v realnych
vzduchotechnickych aplikacich negativnim vlivem vifeni a tfeni vzduchu. Pro tento ucel byla prevzata
vzduchotechnickd sestava od vyrobce REMAK a Ing. Tréckou doplnéna ventilatorem Ziehl — Abegg
ER22C-2DN.A7.1R. Sefizeni bylo po zapnuti, frekvenénim ménicem stanoveno v rozsahu mezi 25 Hz az
74 Hz (dalsi technickd data ventildtoru jsou uvedena v samostatné priloze charakteristické vykony
ventilatoru).
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Obr. 5.1, 5.2: Ndkres rozméru jednotky vyrobce (nahore) a prislusné foto stdvajiciho stavu (dole).
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Obr. 5.3, 5.4: Ndkres rozméru rezu jednotky vyrobce (vlevo) a foto stdvajiciho stavu (vpravo).
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Sohledem na umisténi ventildtoru nize od stfedu ventilatorové komory byla pomoci
Geometrického modelu a simulaéniho CFD programu BlueCFD-AIR modelovana orientace prechodové
plechové trouby za Uucelem omezeni tlakovych ztrat ventilatoru. Oblast rychlosti proudéni nad 6 m/s
poukdzala na vhodnou orientaci prechodové trouby tak, aby proud vzduchu z nize umisténého
ventildtoru nemusel ménit smér proudéni pred vstupem do pfiruby mériciho pfistroje pro méreni
pratoku vzduchu.

Obr. 5.5: Model CFD zohledriujici orientaci pfechodového potrubi v kombinaci s nabéhovymi plechy.
Cervend barva v misté nad 6 m/s.

Obr. 5.6: Pohled na kompletni sestavu aerodynamické trati, na které se budou mérit redlné
ventildtorové charakteristiky a tlakové ztrdty ve ventildtorové komore, které vznikaji v redlnych
vzduchotechnickych aplikacich.

38



Disertacni prace

Optimalizace transportu vzduchu ve ventilatorové komore s volnym
obéZznym kolem.

Dominik Cakl

FAKULTA QL

STAVEBN

zafrizeni budov

5.2.1 METODY MERENi VENTILATOROVYCH CHARAKTERISTIK

Méreni za ucelem sestaveni jednoznaéného diagramu charakteristické kfivky ventilatoru a
optimalizaci jejich vykonu zahrnuje nasledujici mérené veli¢iny, které jsou zaznamenavany pro rizné
frekvence (25-74 Hz) nastavené na frekvencénim meénici tak, aby byl dopoditdn mérny pftikon
ventilatoru ,SFP“. Méfeni probéhne na, pro tento ucel vytvorené, aerodynamické trati, kterd ma
reflektovat realné tlakové ztraty vzduchotechnické jednotky. V praxi se pro nastaveni pritoku vzduchu
ventildtorovou komorou vyuZivd odectu tlakového rozdilu prfed a za volnym obéinym kolem
ventildtoru. Na zakladé zjisténého tlakového rozdilu a pritoku vzduchu jednotkou pak Ize urdit
charakteristickou krivku daného ventilatoru s pfislusSnym obéznym kolem. Probéhla zkusebni metoda
k ovéFovani zptsobilosti instalovanych zafizeni pro uéely pFejimky dle CSN EN 12599, protokol méteni
funkénosti ztizeni je uveden v pfiloze.

MERENE VELICINY:
Objemovy pratok vzduchu V [m3/h]
Staticky (absolutni) tlak v misté méreni Aps [Pa] ve vytlaéném hrdle.
Pfikon ventilatoru P [W]
Frekvence elektrického proudu f [Hz]
MERICI APARATURA:
Balometr TESTO 420 pro méreni pritoku vzduchu
Balometr Airflow pro méreni statického tlaku
Prandtlova sonda TESTO 400 — multifunkéni méfici ustfedna
Zvukomeér
MEéfic spotreby elekttiny
Frekvenénimu méni¢ Micro Drive FC 51
KONTROLA UPLNOSTI — POROVNANI ZARIZENI S INSTALACNI SPECIFIKACI:
Rozmér VZT jednotky se shoduje

KONTROLA UPLNOSTI — SERIZENI:

Sefizeni bylo po zapnuti, frekvencnim méni¢em stanoven rozsah mezi 25 Hz az 74 Hz.

KONTROLA UPLNOSTI — TESNOST:

Jednotlivé provedeni VZT komor je provedeno s tésnénim. Mezi jednotlivym komorami
tésnéni nebylo kvili manipulaci.

Byl proveden experiment tésnosti, kdy tésna regulacni klapka na sani byla zcela uzaviena
a naméreny pritok jednotkou byl 2017 m3/hod. Pti zcela oteviené regulaéni klapce byl
naméreny pritok 2328 m3/hod, coz je podobna hodnota a vypovida o velké netésnosti
potrubi.
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Zcela oteviend regulacni | Zcela zaviena regulacni
klapka klapka na sani
Nastavena frekvence (Hz) 74 74
Staticky tlak v saci komore (Pa) | 3,2 325
Pratok vzduchu (m3/hod) 2328 2017

Tab. 5.2: Tabulka kontroly tésnosti prevzaté sestavy aerodynamické trati.

Z tohoto dlvodu byly styky jednotlivych komor nasledné dlsledné utésnény tak,
Ze nasledné zkusebni méreni nebylo mozné provést z dlivodu mozného spaleni vinuti
motoru ventilatoru.

KONTROLA FUNKENOSTI — UVEDENI ZARIiZENi DO PROVOZU:
Po spusténi zafizeni se mérené veli€iny ustali na nastavenych okrajovych podminkach.
KONTROLA FUNKENOSTI — UVEDENI ZARIZENi DO PROVOZU:

Po zapnuti frekvenéniho ménice se spusti rezim Hand On. Nasledné lze plynule regulovat
otacky asynchronniho motoru. Postupné volime frekvenci 20 aZ 74 Hz.

SPECIALNI MERENI — STANOVENI NEJISTOTY MERENI:
Okrajové podminky méfeni experimentu C.1 a? experimentu C.4:
Teplota 25 °C, £ 2°C. Relativni vlhkost vzduchu 58 % + 15 %.
Testo 480 + (0,3 Pa + 1,5 % z namérené hodnoty)
Predpokladana odchylka Testo 400 £ 0,1%

Orientacni méfeni rychlostnich pomérd ve ventilatorové komore za Uicelem ovéreni
vyrazné nizsi rychlosti vzduchu v horni ¢asti ventilatorové komory vlivem necentralné umistnéného
obéZného kola. Prlmérna rychlost v horni ¢asti vent. komory je dvakrat nizsi nez ve spodni ¢asti.

Obr. 5.7, 5.8: Umisténi anemometru a schéma bodi ventildtorové komory, u kterych byla mérena
rychlost proudéni vzduchu pri konstantnim pritoku a nastavené frekvenci frekvencéniho ménice.
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5.3 POROVNAVACIi PARAMETRY VYKONU VENTILATORU

V navaznosti na relevantnost metody vypoctu uUcinnosti vzduchotechnického systému, kterou
jsem se zabyval ve své diplomové prdci a optimalizaci transportu vzduchu ve ventildtorové komore
s volnym obéznym kolem, jsou nize zminény pasdze mérného prikonu a aerodynamické ucinnosti
ventilatoru [1] [8].

5.3.1 MERNY PRiIKON PRO BUDOVU NEBO UCELENY SYSTEM SFP

SFP predstavuje elektricky pfikon P [W] vydéleny pratokem vzduchu ventildtorem podle
navrhu [m3/s]. SFPi.:vnitfni mérny pfikon ventildtoru vétracich souéasti (specific fan power) vyjadfeny
v [Ws/m3] se rozumi pomér mezi vnitfni tlakovou ztratou vétracich soudasti a U¢innosti ventildtoru
stanovenou pro referencni konfiguraci.

sFP =22 [kwn/™) (1)

Kde:
2P je prikon ventilator [kW]
gv celkové mnozstvi proudiciho vzduchu [m3/s]

Namérend hodnota nesmi byt vice nez 1,07nasobkem maximalni deklarované hodnoty.

Referenéni hodnota pro mérny prikon ventildtoru systému nuceného vétrani dle vyhl.
¢. 78/2013 Sb. je 1750 [Ws/m?3]. Referenéni hodnota pro mérny pfikon ventildtoru systému nuceného
vétrani dle pozdéjsi vyhl. ¢ 264/2020 Sh. se zpfisnila na 1500 [Ws/m?3] [5], [6].

Od 1. ledna 2016 dle Nafizeni komise (EU) ¢. 1253/2014 musi byt poskytovan v informacich
o vyrobku [1], [11].

,Ekodesign je soubor parametr(i (pfedevsim energetickd ucinnost), které musi dodrZet

dodavatel (vyrobce nebo dovozce) vyrobku spojeného se spotiebou energie pfi jeho uvedeni na trh EU,
popr. do provozu.” [12]
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5.4 EXPERIMENT

5.4.1 EXPERIMENT €. 1 OPTIMALIZACE VIRENi VZDUCHU VE VZDUCHOTECHNICKYCH
JEDNOTKACH POMOCI REDISTRIBUTORU VZDUCHU

Predmétem tohoto experimentu je model vzduchotechnické jednotky, ktery vznikl jako reakce
na existujici soucasné problémy vzduchotechnickych jednotek, u kterych vyrobce ventilatoru uvadi
idealizované, v praxi nedosazitelné hodnoty dopravovaného tlaku ventilatoru, ktery je v laboratornich
podminkach méren na kruhovém tvaru méfici clony a tim dosahuje lepsich hydraulickych poméra.
V hranatém tvaru vzduchotechnické jednotky potom vznikaji viry, které tvofi tlakovou ztratu. Do
vzduchotechnické jednotky byly umistény nabéhové plechy, které zméni vifeni vzduchu tak, aby
pfipominalo dopravovani vzduchu v kruhovém potrubi.

Zkoumani nabéhovych plechl spociva v optimalni poloze nabéhovych plechl, povrchové
Upravé plechi ainstalaci ve ventilatorové komofe vzduchotechnické jednotky. Pro navrh a validaci dat
aerodynamického modelu byla vyuzita technologie softwaeru 3D modelare a CFD simulace. Pro vyrobu
modelu je vyuZita technologie ohybani pozinkovaného plechu na ohybacce plechu (dodal pan Ing.
Trcka). Pro méfeni a naslednou verifikaci dat je pouzita méfici aparatura kterd zaznamenava data o
nastavené frekvenci frekvencéniho ménice, elektrickém prikonu, pritoku vzduchu a diferencialniho
tlaku ventilatorové komory v redlném case.

Redistributor vzduchu pro optimalizaci tlakové ztraty ventildtorové komory s volnym obéznym
kolem obsahuje jednotlivé nabéhové plechy (1) pro vzduchotechnickou jednotku (6), ktera ve sméru
sani (4) obsahuje jednotlivé komory (7) vzduchotechnické jednotky (6) a ve sméru vytlaku (5) vymezuje
vnitfni prostor ventildtorové komory (2) uvnitf které je umisténo zafizeni pro optimalizaci tlakové
ztraty ventilatorové komory (1), které je umisténo kolmo na osu obézného kola tak, aby proudu
vzduchu pomohl zménit smér vifeni a vytlacit ho z ventilatorové komory pomoci hladkého sklouznuti
po Sikmé, nebo zaoblené plose.

Obr. 5.9: Schéma jednotlivych ¢dsti vzduchotechnické sestavy s inovativnim fesenim.
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Cilem studie byla identifikace hydraulickych podminek, pro které maji nabéhové plechy
vyznam a naopak, pro které aplikace nabéhové plechy prakticky vyznam postradaji. Experimentalni
vyzkum se nezabyva nalezenim nejlepsiho aerodynamického tvaru nabéhovych plechd.

Jsou popsany, analyzovany a méreny hydraulické poméry vzduchotechnické jednotky pro
vybranou sadu méfeni. Sada méreni ma dva samostatné stupné regulace tésné regulacni klapky (11, 111).

Sada méfeni s regulaci regulacni klapky na vytlaku u VZT jednotky - s dukladnym utésnénim
a vyhlazenim styku nabéhového plechu a ventilatorové komory.

Déle je méfen a analyzovan vliv nabéhovych plechG na akusticky vykon uvnitf
vzduchotechnické jednotky.

SESTAVA VZT JEDNOTKY A POHLED DO VENTILATOROVE KOMORY

Instalovany primér obéiného kola ventilatoru je maly viéi rozméru ventildtorové komory.
Ventilator je umistén tak, Ze vSechny Ctyfi ndbéhové plechy nejsou vystaveny rovnomérné
obtékajicimu vzduchu. Nabéhové plechy v hornich rozich jsou vystaveny pfimému naporu vzduchu
vyrazné méné nez spodni. Tato sestava neni idealni, ale postacuje k popsani trendu.

Nabéhové plechy nejsou pfirazeny az k plechu oddélujici jednotlivé komory VZT jednotky,
protoZe proud vzduchu z obéZného kola vychazi kolmo na osu hfidele a do ,,zadni ¢asti vent. komory
nema tendenci foukat. Vzduch ma naopak tendenci z ventilatorové komory co nejsnaze uniknout a
proto jsou nabéhové plechy zeSikmeny pod Uhlem cca 15° tak, aby proudu vzduchu pomohly zménit
smér vireni a vytlacit ho z ventilatorové komory pomoci hladkého sklouznuti po sSikmé plose.

Pro sadu méreni byl prechod nabéhovych plechl na vent. skfin diikladné prelepen hlinikovou
félii a vyhlazen pomoci molitanu. Dale je pfiloZzena fotodokumentace experimentdlniho feseni:

Obr. 5.10, 5.11: Ventildtorovd komora pred umisténim ndbéhovych plechu a ventildtorovd komora po
instalaci ndbéhovych plechd.
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Obr. 5.12, 5.13: Pohled do ventildtorové komory po instalaci nabéhovych plechi s dikladnym
utésnénim a vyhlazenim styku ndbéhového plechu a ventildtorové komory, pohled na méreni.

MERENI
Méfici aparatura zaznamendvala data o nastavené frekvenci frekvenéniho ménice, pratoku
vzduchu, diferencidlniho tlaku a hladinu akustického tlaku uvnitf jednotky. Krok frekvenéniho ménice

byl pro vSechna méreni nastaven prevaziné 74 Hz. Celkovy pocet naméfenych hodnot z aparatur je
1164.

SFP predstavuje elektricky prikon ventilatoru P [W] vydéleny priitokem vzduchu ventilatorem
podle navrhu [m3/s]. Tabulka nize udava parametr SFP pro vsechny tfi sady méreni pfi nastavené
frekvenci 74 Hz, u které vyrobce udava nominalni pfikon ventildtoru. Pro porovnani je v tabulce
doplnéna hodnota referen¢niho mérného prikonu jednoho ventilatoru systému nuceného vétrani dle
vyhlasky o energetické naro¢nosti budov 264/2020, ktera ma v tomto konkrétnim pripadé vliv na
energetické ukazatele technickych systému. Posledni fadek tabulky popisuje ptiznivy vliv zmény
plynového vykonu ventilatoru na vysledny parametr SFP.3

3 Legenda barevného podkresleni:

Bez zvyraznéni:  Vychozi prednastavné hodnoty v ramci regulacnich ¢lend
na vzduchotechnické trati v rdmci experimentalniho méreni.

Seda: Vychozi referenéni hodnoty stévajiciho stavu k ndslednému porovnani.
Namérena hodnota, kterd se vici referencni hodnoté zlepsila.

Oranzova: Namérena hodnota, kterd se vici referenéni hodnoté pohorsila.
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MERENiI PRO NASTAVENY Ill. STUPEN REGULACE REGUL. KLAPKY

Méreni s regulaci regulaéni klapky na vytlaku u VZT jednotky s dlkladnym utésnénim a vyhlazenim styku nabéhového plechu a ventilatorové

komory.

Tab. 5.3: Namérené hodnoty bez redistributoru vzduchu.

Druh méfeni

Bez nabéhovych plechii — Nastaveny Il1. stupeti regulace regul. Klapky

\ Prutok vzduchu [m3/h] [m3/h] 344 473,5 597,8 656,5 696,3 7815 831 888,3 927,8
Aps Dopravni tlak [pa] 133 254 406,5 493,5 589 689,8 797 914,3 1004,8
f Frekvence f. menice [Hz] 25 35 45 50 55 60 65 70 74
Pn Nom. ptikon vent. [kW] - - - - - - - - 0,55
SFP Meérny ptikon ventilatoru [Ws/m3] - - - - - - - - 2134,1
Lp Zvuk souctova hladina dB(A) 68 75,25 80,5 83 85 86,8 - - -

Tab. 5.4: Namérené hodnoty s redistributorem vzduchu.
Druh méieni S dikladné utésnénymi plechy — Nastaveny III. stupen regulace regul. klapky
\ Pritok vzduchu [m3/h] [m3/h] 385 524.8 660,8 714,3 751,8 825,3 882,5 965,3 982,8
Aps Dopravni tlak [pa] 128,7 245,3 397,5 4845 580,8 686,3 797,5 912 1002,3
f Frekvence f. menice [Hz] 25 35 45 50 55 60 65 70 74
Pn Nom. ptikon vent. [kW] - - - - - - - - 0,55
SFP Meérny ptikon ventilatoru [Ws/m3] - - - - - - - - 2014,7
Lp Zvuk souétova hladina dB(A) 67 75 80 82,75 84,25 86 - - -
Tab. 5.5: Porovnani namérenych hodnot.
Druh méteni S diikladné utésnénymi plechy — Nastaveny III. stupeni regulace regul. klapky
Odchylka dopravniho tlaku ma’; a1’75 215 4,35 45 45 41 1,75 0,25 1,15 1,25
Vv Navyseni pritok vzduchu [m?/n] i i i i i 43,80 51,50 77,00 55,00
% - - - - - 5,60 6,20 8,67 5,93
SFP SniZeni SFP [Ws/m3] - - - - - - - - 119,43
SFP Snizeni SFP % - - - - - - - - 5,93
Lp SniZeni zvukové souct. hlad. dB(A) - - - - - 0,75 - - -
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MERENiI PRO NASTAVENY Il. STUPEN REGULACE REGUL. KLAPKY

Méreni s regulaci regulacni klapky na vytlaku u VZT jednotky s dikladnym utésnénim a vyhlazenim styku ndbéhového plechu a ventilatorové komory.

Tab. 5.6: Namérené hodnoty bez redistributoru vzduchu.

Druh méieni

Bez nabéhovych plechi

\Y% Pritok vzduchu [m3/h] [m3/h] 797,5 1114,5 1426,0 1562,0 17125 1861,5 2025,0 2171,25 22575
Aps Dopravni tlak [pa] 9,58 16,83 25,70 30,25 35,375 41,05 46,675 54,58 60,00
¢ Drelvence frekvenciho [Hz] 25 35 45 50 55 60 65 70 74
PN Nom. ptikon vent. [KW] - - - - - - - - 0,55
SFP Meérny ptikon ventilatoru [Ws/m3] - - - - - - - - 877,08
Tab. 5.7: Namérené hodnoty s redistributorem vzduchu.
Druh méfeni S nabéhovymi plechy
\% Pritok vzduchu [m3/h] [m3/h] 803,8 1126,3 1425,3 1580,5 17413 1886,8 2026,5 2185,5 2289,8
Aps Dopravni tlak [pa] 9,30 16,15 24,25 29,25 34,40 40,13 46,78 52,75 58,50
¢ Drekvence frekvenciho [Hz] 25 35 45 50 55 60 65 70 74
PN Nom. ptikon vent. [KW] - - - - - - - - 0,55
SFP Meérny ptikon ventilatoru [Ws/m3] - - - - - - - - 864,72
Tab. 5.8: Porovnani namérenych hodnot.
Druh méfeni S diikladné utésnénymi plechy
Odchylka dopravniho tlaku max 1,0pa  0,13875 0,3375 0,725 0,5 0,4875 0,4625 0,05 0,9125 0,75
[m3/h] 6,25 11,75 -0,75 18,50 28,75 25,25 1,50 14,25 32,25
\Y Navyseni pritok vzduchu
% 0,78 1,05 -0,05 1,18 1,68 1,36 0,07 0,66 1,43
SFP SniZeni SFP [Ws/m3] - - - - - - - - 12,35
SFP Snizeni SFP % - - - - - - - - 1,43
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POSOUZENi SADY MERENI

Pomoci nize uvedené tabulky a grafl je znazornéno, Ze uZiti nabéhovych plechi
ve ventilatorové komore ma vyznam, pokud na vytlacné strané je vétsi tlakova ztrata. Po dikladném
utésnéni a vyhlazeni styk( nabéhovych plechl uvnitf ventilatorové komory byly naméreny zajimavé
hodnoty, které vypovidaji o jednoznaéném trendu navysSeni pritoku vzduchu. Pro takto stanovené
okrajové podminky se mérny prikon ventilatoru sniZil az o necelych 6 %.

SADA MERENi S REGULACI REGULACNI KLAPKY NA VYTLAKU U VZT JEDNOTKY.
(S DUKLADNYM UTESNENIM A VYHLAZENIM STYKU NABEHOVEHO PLECHU A VENTILATOROVE
KOMORY)

Nize vgrafu 3 jsou méfené hodnoty diferencidlu redlného dopravovaného tlaku
a dopravovaného vzduchu. Z grafu je patrné, Ze instalace nabéhovych plechi a regulace klapky
na vytlaku s volnym sanim md vyznam napti¢ mérenych frekvenci asynchronniho motoru pouze pro lll.
stupen regulace klapky. Primérné navyseni pritoku vzduchu pro lll. stupen je o 8,5 %. Druhy stupen
regula¢ni klapky byl vtomto pripadé zvolen tak, aby spiSe pfipominal volny vytok vzduchu
z ventilatorové komory a jasné udava trend ucinnosti nabéhovych plechi pfi nizkém dopravnim tlaku
ve ventildtorové komore. Primérné navyseni pritoku vzduchu pro Il. stupen je pouze 0,9 %.
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Graf 5.5: Grafické porovndni mérenych charakteristik ventildtoru pro sadu méreni s regulaci
regulacni klapky na vytlaku.

Mezi hlavni pfinosy predstaveného technického reseni tedy patfi:
- navySeni prmérného pritoku vzduchu a7 0 8,5 %,
- nenavysuje tlakovou ztratu ventildtorové komory,
- snadna instalace jak do novych, tak jiz stavajicich vzduchotechnickych jednotek.

Mezi predpokladané, ale neovéiené prinosy predstaveného technického FresSeni
z diivodu optimalniho nevyvazeni obéziného kola pat¥i:
- nenavysuje produkci vlastniho akustického vykonu vzduchotechnické jednotky

Doporuceni:
- V dalsi etapé vyzkumu doporucuji podle predeslych méreni optimalizovat tvar
nabéhovych plechl do vypuklého tvaru, pfipominajiciho vice ventilator umistény
v kruhové cloné.
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ANALYZA VLIVU NABEHOVYCH PLECHU NA AKUSTICKY VYKON.

S predstavou snizeni tlakové ztraty vifenim ve vzduchotechnické komore bylo podezieni
na mozné snizeni hlu¢nosti vzduchotechnické jednotky. Nize v grafu 5.6 jsou mérené hodnoty
akustického tlaku. Z grafu 5.6 je patrné, Ze hladina akustického vykonu se prakticky neménila.
Pro méreni lll. stupné s regulaci regulacni klapky na vytlaku u VZT jednotky je primérné snizeni
akustického vykonu o pouhy 0,6 dB. Hlavnimi zdroji hluku v naSem experimentalnim modelu nebylo
vifeni ve ventilatorové komore, ale motor ventilatoru a ,piskani“ vzduchu pfi prichodu regulacni
klapkou.

Tab. 5.9: Hladina akustického tlaku 1 m od vent. komory bez redistributoru vzduchu.

Druh méFeni Naméfené hodnoty bez redistributoru vzduchu
f Frekxence frekvenéniho [Hz] o5 35 45 50 55 60
menice
Zvuk souctova hladina pro III.
Lp stupeft regulace dB(A) 68 75,3 80,5 83 85 86,8
Lp Zvuk souctova hladina pro II. 65 73 78 81 83 84,8

stupen regulace dB(A)

Tab. 5.10: Hladina akustického tlaku 1 m od vent. komory s redistributorem vzduchu.

Druh méfeni Namérené hodnoty s redistributorem vzduchu
f Frekxence frekven¢niho [Hz] o5 35 45 50 55 60
menice
Zvuk souétova hladina pro I11.
Lp stupeni regulace dB(A) 67 7> 80 82,8 84,3 86
Zvuk souctova hladina pro II.
Lp stupeh regulace dB(A) 65 72,5 78 80,8 83 85
Tab. 5.11: Porovnani namérenych hodnot.
Druh méfeni SniZeni zvukové souctové hladiny
f Frekvence frekvenéniho [Hz] o5 35 45 50 55 60

menice

Snizeni zvukové souctové
Lp hlad. pro III. stupen regulace dB(A) L e s e o e

Snizeni zvukové souctové
Lp hlad. pro II. stupen regulace dB(A) 0 Ze 0 2 0 0.2

T
2 e f® G0 Hz
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= e d e
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Graf 5.6: Grafické porovndni méreného priibéhu hladiny akustického vykonu do 60 Hz pro sadu
méreni s regulaci regulacni klapky na vytlaku.

5.4.2 EXPERIMENT €. 2 OPTIMALIZACE VOLNEHO OBEZNEHO KOLA LOPATKOVEHO VENTILATORU
POMOCi KONKAVNi A KONVEXNi GEOMETRIE LOPATEK

Technické feSeni se tyka Upravy proudéni vzduchu v prostoru ventilatorové komory
s vestavénym volnym obéznym kolem za ucelem homogenizace proudu vzduchu vychdzejiciho
z obéZného kola a ndsledné eliminace tlakové ztraty ventilatorové komory.

Podstatou inovativniho obézného kola pro optimalizaci tlakové ztraty ventilatorové komory
s volnym obéZnym kolem je spojeni dvou fad zakfivenych lopatek konkavniho a konvexniho tvaru,
které mohou mit rlzny pocet a zaujimat rlzny geometricky tvar a nasledny vytlak vzduchu z obézného
kola do ventilatorové komory je homogenizovan tak, aby co nejméné vznikaly velké viry, dynamické
razy proudu vzduchu a tim se snizila lokalni tlakova ztrata. Obézné kolo je zhotoveno z plechu a pfi
sériové vyrobé predstavuje levnou soucdst ventildtoru po strance materialu, pracnosti montaze
a udrzby. Inovativni obézné kolo dodal pan Ing. Trcka.

Cilem technického teSeni je predstavit volné obéiné kolo pro optimalizaci tlakové ztraty
ventilatorové komory s volnym obéZznym kolem které produkuje mensi a rovhomérnéjsi proudy, které
spolu interaguji a pomaha proudu vzduchu plynuleji zménit smér vifeni ve ventilatorové komore. NiZe
jsou popsdany, analyzovdny a méreny hydraulické poméry vzduchotechnické jednotky.

Volné obéziné kolo radidlniho ventilatoru (3) s konkdvni a konvexni geometrii lopatek (1)
zjemnujici proud vzduchu ve ventilatorové komore (2) obsahuje jednotlivé konkdvné a konvexné
zahnuté lopatky (1) volného obézného kola (3) pro vzduchotechnickou jednotku (6), ktera ve sméru
sani (4) obsahuje jednotlivé komory (7) vzduchotechnické jednotky (6) a ve sméru vytlaku (5) vymezuje
vnitfni prostor ventilatorové komory (2) uvnitf které je umisténé volné (malé) obézné kolo radidlniho
ventilatoru (3).

6

e
L "

Obr. 5.14: Pohled do ventilatorové komory po instalaci inovativniho obéZného kola.
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Obr. 5.15: Fotografie inovativniho obéZného kola v popredi. V pozadi standardné pouZivané volné
obézné kolo.

ORIENTACNI MERENI

NiZe v tabulce jsou mérené hodnoty diferencialu statického tlaku a mnoZstvi dopravovaného
vzduchu. Z tabulky je patrné, Ze instalace inovativniho obézného kola ma vyznam napfi¢c mérenymi
frekvencemi asynchronniho motoru. Pfi vysokém dopravnim tlaku prlimérné navyseni pratoku
vzduchu je 10,1 %, pfi¢emZ prdmérné zhorseni SFP je 0 8,7 % (coz je zpUsobeno pravdépodobné vétsi
hmotnosti obéZného kola a jeho nedokonalym vyvazenim obézného kola v dobé méreni).

Tab. 5.12: Orientacni data pro standardni ocelové kolo.

Druh méfeni Naméi'ené hodnoty pro standardni ocelové kolo
f Frekvence frekv. menice [Hz] 350 450 50,0 550 600 650 70,0
Vv Prutok vzduchu [m3/h] 288,0 378,5 413,0 425,3 453,0 504,8 5223
PN Nom. ptikon vent. [kW] 0,087 0,165 0,219 0,277 0,351 044 054
SFP Prim. mérny ptikon vent. [Ws/m3] 2365,8
Tab. 5.13: Orientacni data pro inovativni ocelové dvouradé kolo.
Druh méfeni Naméi‘ené hodnoty pro ocelové dvouiadé kolo
f Frekvence frekv. menice [Hz] 35 45 50 55 60 65 70
V Pritok vzduchu [m3/h] 328,0 406,0 471,8 487,3 521,8 524,3 578,0
PN Nom. piikon vent. [kW] 0,108 0,21 0,262 0,335 0,423 0,529 0,656
SFP Prim. mérny pfikon vent. [Ws/m3] 25941
Tab. 5.14: Porovnani namérenych hodnot.
Druh méfeni Porovnana data
f Frekvence frekv.menice [Hz] 35 45 50 55 60 65 70
V Zvyseni prutoku vzduchu [m3/h] 40 27,5 58,8 62 68,8 19,5 55,8
PN SniZeni nom. piikonu [kW] 0,02 005 004 006 007 009 0,12
Navyseni prim.o prutoku vzduchu % 10,1
Snizeni prim. mérného piikonu vent. % -8,7
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VYHODNOCENIi ORIENTACNIHO MERENI

Z prezentovaného meéreni lze tvrdit, Ze instalace inovativniho obéiného kola s malym
prutokem vzduchu a s velkym dispoziénim tlakem prispivd ke zvySeni pritoku vzduchu
vzduchotechnickou jednotkou. Pro takto stanovené okrajové podminky muZe navyseni pratoku
vzduchu cinit primérné az 10,1 %. Soucasné se zhorsuje mérny pfikon ventilatoru priimérné o 8,7 %.
Z grafu niZe je patrné, Ze instalace inovativniho obéZného kola ma vyznam napti¢ mérenymi
frekvencemi asynchronniho motoru z hlediska pritoku vzduchu v zavislosti na nastavenou frekvenci.

Mezi hlavni pfinosy predstaveného technického feseni tedy patfi:
- navySeni prdmeérného pritoku vzduchu o0 10,1 %,
- automaticky chod,
- nenavysuje tlakovou ztratu ventildtorové komory,
- snadna instalace jak do novych, tak jiz stavajicich vzduchotechnickych jednotek.

Negativni dopad FeSeni:
- zhorSeni primérného mérného prikonu 0 8,7 %.

Mezi predpoklddané, ale neovérené prinosy predstaveného technického tresSeni
z divodu optimalniho nevyvaZeni obézného kola patf¥i:
- nenavysuje produkci vlastniho akustického vykonu vzduchotechnické jednotky,
- navyseni SFP u vyvdZeného obéZného kola bude nizsi, protoZe pfi méreni dochdazelo
k vibracim, které nepfiznivé ovliviiovaly tfeni rotoru.

Doporuceni:
- v dalsi etapé vyzkumu doporucuji podle pfedeslych méfeni snizZit pocet lopatek
obéZného kola tak, aby se sniZily tfeci sily mezi vzduchem sténami obézného kola.

1150
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850

700

ot

Dopravni tlak [Pa]

400

250
250 300 350 400 450 500 550 600

Pratok vzduchu [m3/hod]

#—Me¢éfeni stavajiciho obéZného kola  ==e==M¢éfeni nove navrzeného obézného kola

Graf 5.7: Grafické porovndni méfenych charakteristik ventilatoru pro sadu méreni inovativniho
obézného kola s regulaci regulacni klapky na vytlaku
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DETAILNi MERENI

Rozsahlé méreni velicin pro vytvoreni ventilatorovych charakteristik probihalo za ustaleného pratoku vzduchu vzduchotechnickou jednotkou 500;
750; 1000; 1250; 1500 a 1750 m3/h.

Tab. 5.15: Namérené hodnoty pro bézné ocelové kolo.

Druh méreni

V  Pritok vzduchu [m3h] | 500 1000 1500
Aps  Dopravni tlak [pal 150 250 500 750 1000 150 250 500 750 970 150 250 500 750 -
APex  Tlakové ztrita externi  [pa] 2,458 2,462 2472 2501 - 9566 9553 955 9,642 9538 21,05 21,03 21 21,07 -
n Otacky ventilatoru [oymin] 1608 1974 2710 3290 - 2067 2420 3006 3512 3916 2862 3059 3492 3928 -
PN Pikon vent. [W] 755 1124 2256 3489 4932 121,3 187 3337 5082 6834 2546 3207 5058 7313 -
[ proud [A] 0624 0765 1,104 1385 - 0793 1005 1,407 1,792 2122 1184 1,345 18 2258 -
f Frekvence [Hz] 27,8 342 47,3 576 667 359 424 531 627 703 498 536 62 708 -
Lp  Zvuk soué. hlad. [dB(A] 77,81 86,04 9144 9456 - 8588 8937 9141 958 985 92,18 92,95 9624 9879 -
SFP  Mémy pikonvent.  [Ws/m3] 544 809 1624 2512 3551 437 673 1201 1830 2460 611 770 1214 1755 -
SFPpm  Prim. SFP [Ws/m3] 1372 1035 1087

Tab. 5.16: Namérené hodnoty pro ocelové kolo, dvouradé.

Druh méieni

V. Pritok vzduchu [m3h] | 500 1000 1500
Aps  Dopravni tlak [pa] 150 250 500 750 1000 150 250 500 750 1000 150 250 500 683 -
APex  Tlakové ztréta externi  [pa] = 2,514 2,443 2422 2424 2427 9528 932 953 9444 9408 20,82 2061 2057 2035 -
N Oticky ventilitoru  [ot/min] 1637 1980 2646 3180 3648 2283 2506 3077 3535 3068 3108 3269 3694 3952 -

PN Ptikon vent. W] 88 1285 2334 351 484 1745 230 417,2 608,2 857,2 3594 4433 6932 926 -

| proud [A] 0672 0828 1,13 1,398 1656 0965 1,17 1632 2037 2552 1452 1,659 2214 2,752 -

f Frekvence [Hz] 284 345 463 559 645 40 443 552 641 729 548 582 67 73,9 -

Lp Zvuk soug. hlad. [dB(A] 80,2 8594 92 96,86 99,74 88,01 90,84 9524 98,61 1015 96,42 97,39 99,87 1011 -

SFP Meérny piikon [Ws/m3] 633,6 9252 1680 2527 3485 628,2 828 1502 2190 3086 862,6 1064 1664 2222 -
SFPprim.  Prim. SFP [Ws/m3] 1442 1287 1453
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DETAILNi MERENi — POKRACOVANI TABULKY

Tab. 5.17: Namérené hodnoty pro bézné ocelové kolo.

Druh méreni

\% Pritok vzduchu [m3/h] ‘ 1750 2000
Aps Dopravni tlak [pa] 150 250 500 - - 150 346,6 -
APex  Tlakova ztrata externi [pa] 28,11 28,21 28,11 - - 36,33 36,28 -
n Otacky ventilatoru [ot/min] 3282 3429 3838 - - 3691 3946 -
PN Piikon vent. W] 3444 4144 6394 - - 459,2 627,6 -
| proud [A] 1,355 154 2,038 - - 1,589 1,197 -
f Frekvence [Hz] 57,6 605 68,7 - - 65 70,3 -
Lp Zvuk soug. hlad. [dB(A] 9535 96,46 99,79 - - 99,03 100,5 -
SFP Mérny prikon vent. [Ws/m3] 708 852 1315 - - 827 1130 -
SFPprim,  Prim. SFP [Ws/m3] 959 978

Tab. 5.18: Namérené hodnoty pro plechové kolo, dvouradé.

Druh méieni

V. Prittok vzduchu [m3h] | 1750 2000
Aps Dopravni tlak [pa] 150 250 468 - - 150 219 -
APex  Tlakova ztrata externi [pa] 2754 27,48 27,45 - - 3523 354 -
n Otacky ventilatoru [ot/min] 3524 3684 3987 - - 3980 4056 -
PN Ptikon vent. [W] 499,8 603,7 865,9 - - 706,6 783,3 -
| proud [A] 1732 1,91 2572 - - 2134 2333 -
f Frekvence [Hz] 63,1 66,6 74 - - 72 74 -
Lp Zvuk sou¢. hlad. [dB(A] 100,1 101 102,2 - - 103,3 104 -
SFP  Mémy piikon [Ws/m3] 1028 1242 1781 - - 1272 1410 -
SFPptm  Priim. SFP [Ws/m3] 1350 1341
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VYHODNOCENIi MERENI

Sledovanim hodnot mérného prikonu ventilatoru v tabulce niZe je patrné, Ze pro instalované inovativni obézné kolo s rostoucim priitokem vzduchu
se zhorsuje mérny prikon ventilatoru. Toto konkrétni obézné kolo neni vhodné pro velké pritoky vzduchu. Z tabulky je patrné, Ze instalace inovativniho

obézného kola nema vyznam napfic¢ témér vSemi mérenymi dopravnimi tlaky, coz je zplsobeno pravdépodobné vétsi hmotnosti obézného kola a vlivem
vétsi aerodynamické treci plochy obézného kola.

Tab. 5.19: Hodnoceni dat pro plechové kolo dvouradé.

Druh méreni

V  Pritok vzduchu [M3/h] 500 1000 1500
Aps  Dopravni tlak [pa] 150 250 500 750 1000 150 250 500 750 1000 150 250 500 - -
py  Snizenipiikonu W] -125 -161 -78 -21 92 -532 -430 -835 -100 -174 -105 -123 -187 - -
ventilatoru
spp  Snizeni mémého prikonu v 900 116 562 -151 662 -192 -155 -301 -360 -626 -252 -204 -450 - -
ventilatoru
Lp  Zvuk souétov4 hladina dB(A) -24 01 -06 -23 -05 -21 -15 -38 28 -30 -42 -44 -36 - -

Tab. 5.20: Hodnoceni dat pro plechové kolo dvouradé.

Druh méreni

\ Pratok vzduchu [m3/h] 1750 2000
Aps Dopravni tlak [pa] 150 250 - - - 150 - - - -
Snizeni ptikonu
PN ventilatoru (W] -1565  -189  -227 - - -247  -156 - - -
spp  Snizeni mémeho [Ws/m3] -320 -389 -466 - - 445 280 - - -
ptikonu ventilatoru
Lp Snizeni zvukové dB(A) 48  -45 24 ) ) 43  -35 i i i

souctové hladiny
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POROVNANI DAT ORIENTACNIHO MERENI S DETAILNiIM MERENI

Z prezentovanych méreni lze tvrdit, Ze instalace inovativniho obéZného kola s malym
prutokem vzduchu a s velkym dispoziénim tlakem mirné pfispiva ke zlepSeni parametru SFP
ventilatoru. Pomoci grafu nize mlizeme verifikovat vyhodnoceni orientacniho méreni. Porovnanim
obou grafll je patrné, Ze instalace inovativniho obéiného kola ma vyznam napfi¢ mérenymi
frekvencemi asynchronniho motoru v rozmezi 46,8 a7 64,6 Hz a potvrdilo trend orientaéniho méfeni.*

Regulace na vytlaku, volné sani
= 1000 64,5 Hz 66,7 Hz
="
g
g 850
X
o
E 700
©
&
a 550
400
34,2 Hz
250 34,5 Hz
32 42 52 62
Frekvence [HZ]
Puvodni kolo Ziehl-Abegg —— Plechové kolo, dvouradé

Graf 5.8: Grafické porovndni méfenych charakteristik ventildtoru pro sadu méreni inovativniho
obéZného kola s regulaci regulacni klapky na vytlaku.

4 Inovativni ob&Zné kolo neni vhodné pro velké pritoky vzduchu. Z tabulek vyse je patrné,
Ze instalace inovativniho obézného kola nema vyznam napftic témér vsemi uvadénymi dopravnimi tlaky
a prltoky vzduchu, co? je zplsobeno pravdépodobné vétsi hmotnosti obéZzného kola a vlivem vétsi
aerodynamické treci plochy obézného kola. Orientacni méfeni se pouze Uzce zaméfilo na prltoky
vzduchu a dopravni tlaky, pro které inovativni volné obézné kolo smysl ma a vykazuje snizeni mérného
pfikonu ventilatoru
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5.4.3 EXPERIMENT €. 3 OPTIMALIZACE STANDARDNIHO VOLNEHO OBEZNEHO KOLA S OHLEDEM
NA ZIVOTNi PROSTREDI, ZIVOTNi CYKLUS PRODUKTU A RECYKLACI MATERIALU

Na zakladé teoretického pFistupu a spole€ného vyzkumu mezi Ustavem technickych zafizeni
budov a Ustavem pozemniho stavitelstvi bylo vytvofeno inovativni technické Fedeni vyrobené
z moderniho udrzZitelného materidlu pomoci 3D tisku k vyrobé volného obézného kola. Po dobu
Zivotnosti ventildtoru lze stavajici obéiné kolo nahradit obéinym kolem s wvysSSi ucinnosti
dopravovaného vzduchu. To bude ovlivnéno vyvojem tvaru obéZzného kola. Dal$i vyhodou obéZzného
kola vyrobeného pomoci 3D tisku je absence nutnosti vyvazovani obéziného kola. Pfedmétem tohoto
experimentu je model vzduchotechnické jednotky, do které bylo umisténo inovativni volné obézné
kolo vyrobené z udrzitelného materidlu. Experimentdlni méreni bylo provadéno a ndsledné porovnano
s referencnim ocelovym kolem o stejné geometrii.

Obéiné kolo bylo vyrobeno z plastovych recyklatd PET s vysokou tepelnou stabilitou
a dostate¢nymi mechanickymi vlastnostmi, které Setti Zivotni prostredi. Plastové obéziné kolo oproti
ocelovému spotiebuje pfi vyrobé a ndsledné recyklaci méné energie. Svou podstatou byl vyvoj cilen,
aby inovativni pristup byl aplikovatelny do oblasti praktického vyuziti v realnych provozech, pfi sériové
vyrobé levnych soucastek, pracnosti montaze a udrzby.

Obr. 5.16: Obrdzek standardné pouZivaného ocelového volné obéiného kola (vlevo) a jeho
geometrické kopie - inovativni technické reseni vyrobené z moderniho udrzZitelného materidlu PLA
pomoci 3D tisku.
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MERENI

Rozsdhle méreni veli¢in pro vytvoreni ventildtorovych charakteristik probihalo, pro bézné
ocelové kolo, za ustaleného pritoku vzduchu vzduchotechnickou jednotkou 500; 750; 1000; 1250;
1500 a 1750 m3/h.

Nize vtabulce jsou méfené hodnoty rlznych veli¢éin pro konstantni pritok vzduchu
vzduchotechnickou jednotkou pro 500 m3/h. Prezentované naméfené hodnoty jsou pouze pro nizky
pratok vzduchu z dlivodu klesajici ic¢innosti obézného kola vlivem vyssiho pratoku vzduchu a vzristu
tfecich sil na povrchu materialu, ze které je volné obézné kolo vyrobeno. Toto konkrétni obézné kolo
neni vhodné pro velké pritoky vzduchu. Sledovanim hodnot mérného prikonu ventilatoru v tabulce
niZe je patrné, Ze instalace inovativniho obézného kola ma vyznam s rostoucimi dopravnimi tlaky.

Tab. 5.21: Namérené hodnoty pro bézné ocelové kolo.

Druh méreni Jednotka Bézné ocelové kolo
V  Priitok vzduchu [m3/h] 500,00
Aps  Dopravni tlak [pa] 150,00 250,00 500,00 750,00 1000,00
n Otacky ventilatoru [ot/min] 1608 1974 2710 3290 -
g [Frekvence frekvenéniho [Hz] 2780 34,20 47,30 57,60 66,70
ménice

PN Prikon ventilatoru [kW] 0,075 0,11 0,23 0,35 0,49
SFP  Mérny ptikon ventilatoru ~ [Ws/m?] 543,60 809,28 1624,32  2512,08 3551,04

Lp Zvuk souctova hladina dB(A) 77,81 86,04 91,44 94,56 99,23

Tab. 5.22: Namérena data pro plastovou kopii béZného ocelového kola.

Druh méfeni Plastova kopie béZného ocelového kola
\ Pritok vzduchu [m3/h] [m3/h] 500,00
Aps  Dopravni tlak [pa] 150,00 250,00 500,00 750,00 1000,00
n Otacky ventilatoru [ot/min] 1586 1930 2626 3178 *
g Frekvence N [Hz] 2750 3340 4570 5550 x
frekven¢niho menice
PN Ptikon ventilatoru [kW] 0,079 0,11 0,21 0,31 *
spp Meémy prikon [Ws/m3] 565,20 804,24 1512,00 2236,32 *
ventilatoru
Lp Zvuk souctova hladina dB(A) 76,58 83,23 89,39 94,01 *
* Doslo k poSkozeni obézného kola
- Nezméfeno2
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Z prezentovaného meéreni Ize tvrdit, Ze instalace inovativniho obéiného kola s malym

prutokem vzduchu a se stfednim dopravnim tlakem pfispiva ke snizeni mérného prikonu ventilatoru.
Pro takto stanovené okrajové podminky muizZe snizeni mérného prikonu ventilatoru Cinit az 275 Ws/m3.
Méfenim bylo prokazano, Ze inovativni feseni ma vliv na sniZzeni souctové hladiny zvuku, které muze
¢init az 2,8 dB. Z grafu niZe je patrné, Ze instalace inovativniho obéZného kola ma pfiznivy vyznam
napfi¢ vyssimi mérenymi frekvencemi asynchronniho motoru z hlediska pritoku vzduchu v zavislosti
na nastavenou frekvenci.

Tab. 5.23: Hodnoceni dat pro plastovou kopii béZného ocelového kola.

Druh méfeni Plastova kopie béZného ocelového kola
Snizeni ptikonu %
PN ventildtoru [KW] 0,00 0,00 0,02 0,04

SniZeni mérného

SFP [Ws/m3] -21,60 5,04 112,32 275,76 *

Lp

ptikonu ventilatoru

SniZeni souctové

hladiny zvuku dB(A) 12 2,8 2,1 0,5 *

*Doslo k poskozeni obézného kola

Dopravni tlak [pa]
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Graf 5.9: Namérené experimentdini vysledky béZného volného obézného kola z oceli a jeho
plastové kopie.

Mezi hlavni pfinosy predstaveného technického reseni tedy patfi:

- snizeni mérného prikonu ventilatoru az o 275 Ws/m3,

- nenavysuje produkci vlastniho akustického vykonu vzduchotechnické jednotky,
- pti vyrobé, v provozu a pti nasledné recyklaci vyrobek spotfebuje méné energie,
- automaticky chod,

- nenavysuje tlakovou ztratu ventildtorové komory,

- snadna instalace jak do novych, tak jiz stavajicich vzduchotechnickych jednotek.

Negativni dopad feSeni:

- doslo k poskozeni vyrobku pti vysokém dopravnim tlaku vlivem nizké tuhosti vyrobku
vlivem torzniho namahani kolem osy priruby ventildtoru.
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5.4.4 EXPERIMENT €. 4 OPTIMALIZACE DVOURADEHO VOLNEHO OBEZNEHO KOLA S OHLEDEM NA
ZIVOTNi PROSTREDI, ZIVOTNi CYKLUS PRODUKTU A RECYKLACI MATERIALU

Na zakladé spoleéného vyzkumu mezi Ustavem technickych zafizeni budov a Ustavem
pozemniho stavitelstvi bylo vytvoreno inovativni technické reSeni vyrobené z moderniho udrzitelného
materidlu pomoci 3D tisku k vyrobé volného obézného kola. Po dobu Zivotnosti ventildtoru lIze stavajici
obézné kolo nahradit obéZznym kolem s vyssi Gcinnosti dopravovaného vzduchu. To bude ovlivnéno
vyvojem tvaru obéZzného kola. Dalsi vyhodou obézného kola vyrobeného pomoci 3D tisku je absence
nutnosti vyvazovani obéziného kola. Pfedmétem tohoto experimentu je model vzduchotechnické
jednotky, do které bylo umisténo inovativni volné obézné kolo vyrobené z udrzitelného materidlu.
Experimentalni méreni bylo provadéno a nasledné porovnano s referenénim ocelovym kolem o stejné
geometrii. Obéiné kolo bylo vyrobeno z plastovych recyklatd PET s vysokou tepelnou stabilitou
a dostatecnymi mechanickymi vlastnostmi, které Setfi Zivotni prostredi. Plastové obézné kolo oproti
ocelovému spotiebuje pfi vyrobé a ndsledné recyklaci méné energie. Svou podstatou byl vyvoj cilen,
aby inovativni pfistup byl aplikovatelny do oblasti praktického vyuziti v redlnych provozech, pfi sériové
vyrobé levnych soucastek, pracnosti montaze a udrzby.

Obr. 5.17: Obrdzek inovativniho volného obéiného kola (vlevo) a jeho geometrickd kopie —
inovativni technické reseni vyrobené z moderniho udrZitelného materidlu pomoci 3D tisku (vpravo).

Volné obézné kolo radialniho ventilatoru (3) vyrobené z moderniho udrzitelného materialu (1)
ve ventilatorové komore (2) obsahuje moderni udrzitelny material (1) volného obézného kola (3)
pro vzduchotechnickou jednotku (6) ve sméru vytlaku (5) vymezuje vnitini prostor ventilatorové
komory (2) uvnitf které je umisténé volné (malé) obézné kolo radialniho ventilatoru (3).

.
b 4 L

/

Obr. 5.18: Pohled do ventildtorové komory po instalaci inovativniho obéZného kola.
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DETAILNi MERENI

Rozsahle méreni veli¢in pro vytvoreni ventilatorovych charakteristik probihalo za ustaleného pratoku vzduchu vzduchotechnickou jednotkou 500;
750; 1000; 1250; 1500 a 1750 m3/h.

Tab. 5.24: Namérené hodnoty pro plechové kolo, dvouradé.

Druh méreni

V Pritokvaduchu  [ma/h] | 500 1000 1500
Aps  Dopravai tlak [pa] 150 250 500 750 1000 150 250 500 750 1000 150 250 500 683 -
APex eTi‘;‘é‘r‘;Viéméta [pa] 2514 2443 2422 2424 2427 9528 932 953 9444 0408 2082 2061 2057 2035 -
N Oticky ventilitoru  [ot/min] 1637 1980 2646 3180 3648 2283 2506 3077 3535 3068 3108 3269 3694 3952 -
Pn  Pifkon vent. W] 88 1285 2334 351 484 1745 230 4172 6082 8572 3594 4433 6932 926 -
| proud [A] 0672 0828 113 17398 1656 00965 117 1632 2037 2,552 1452 1650 2214 2752 -
f Frekvence [HzZ] 284 345 463 559 645 40 443 552 641 729 548 582 67 739 -
Lp  Zwuksout.hlad.  [dB(A)] 80,2 8594 92 9686 9974 8801 90,84 9524 9861 1015 9642 97,39 99,87 1011 -
SFP Mérmy pitkon [Wsim3] 6336 9252 1680 2527 3485 6282 828 1502 2190 3086 862,6 1064 1664 2222 -
SFPym  Priim. SFP [Ws/m3] 1442 1287 1453

Tab. 5.25: Namérené hodnoty pro plastové kolo, dvouradé.

Druh méreni

V. Pritok vzduchu [m3h] | 500 1000 1500
Aps  Dopravni tlak [pa] 150 250 500 750 1000 150 250 500 750 1000 150 250 500 - -
APex gi‘fgfzm&‘ [pa] 2,398 2,405 2401 2383 2337 9278 9352 9298 9295 9,283 2025 2023 2024 - -
N Otatky ventilatoru  [ot/min] 1553 1913 2696 3215 3643 2118 2373 2922 3404 3835 2836 3052 3486 - -
PN Pikon vent. [W] 812 121,01 2335 3383 4596 179,7 2405 401,9 5906 8043 397,6 500 759 - -
| proud [A] 0641 0795 1,115 1339 1,585 1,01 1,196 1623 2028 2445 1,555 1804 2449 - -
f Frekvence [Hz] 27 334 471 564 64,2 376 424 528 62 70,3 514 558 65,3 - -
Lp  Zvuk soud. hlad. [dB(A)] 77,12 8347 90,01 9424 97,25 9167 8891 921 9546 100,3 97,53 9838 99,37 - -
SFP  M&rmy piikon [Ws/m3] 5846 8719 1681 2436 3309 6469 8658 1447 2126 2895 9542 1200 1822 - -
SFPpam  Prm. SFP [Ws/m3] 1393 1271 1325
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Tab. 5.26: Namérené hod noty pro plechové kolo, dvouradé.

Druh méreni

V. Pritok vzduchu [m3m] | 1750 2000
Aps Dopravni tlak [pa] 150 250 468 - - 150 219 -
APex  Hlakovd zirita [pa] 2754 27,48 27,45 - . 3523 354 -
externi
N Otatky ventilatoru  [otmin] 3524 3684 3987 - - 3980 4056 -
PN Pfikon vent. [W] 4998 6037 8659 - - 7066 7833 -
| proud [A] 1,732 1,961 2,572 - - 2134 2333 -
f Frekvence [Hz] 63,1 66,6 74 - - 72 74 -
Lp  Zvuk soud. hlad. [dB(A)] 1001 101 102,2 - - 1033 104 -
SFP M&my piikon [Ws/m3] 1028 1242 1781 - - 1272 1410 -
SFPym.  Priim. SFP [Ws/m3] 1350 1341

Tab. 5.27: Namérené hodnoty pro plastové kolo, dvouradé.

Druh méreni

\Y/ Prutok vzduchu [m3/h] ‘ 1750 2000
Aps Dopravni tlak [pa] 150 250 - - - 150 - -
APex  llakova ztréta ba] 2725 274 - - - 3509 - -
externi
n Otacky ventilatoru [ot/min] 3255 3421 - - - 3662 - -
PN Pfikon vent. W] 595,6 703,6 - - - 864,6 - -
| proud [A] 1,982 2,215 - - - 2,501 - -
f Frekvence [Hz] 59,9 63,5 - - - 68,8 - -
Lp Zvuk soug. hlad. [dB(A)] 101,6 102,22 - - - 105 - -
SFP  Meérny piikon [Ws/m3] 1225 1447 - - - 1556 - -
SFPprim,  Pram. SFP [Ws/m3] 1336 1556
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Sledovanim hodnot mérného prikonu ventilatoru v tabulce niZe je patrné, Ze instalace inovativniho obéZného kola ma pozitivni vliv pro nizké pratoky
vzduchu. V tabulce a grafu niZe je vidét, Ze s rostoucim pritokem vzduchu se zhorsuje mérny prikon ventilatoru vlivem zvyseni ttecich sil vlivem horsi
povrchové Upravy plastovych obéznych kol. Pro takto stanovené okrajové podminky muze snizeni mérného prikonu ventilatoru ¢init az 190 Ws/ms. Méfenim
bylo prokazano, Ze inovativni feSeni ma vliv na sniZzeni souctové hladiny zvuku, které m{ze cinit az 2,8 dB v zavislosti na nastavenou frekvenci.

Tab. 5.28: Hodnoceni vysledkl dat pro plastové kolo dvouradé.

Druh méieni

V. Pritok vzduchu [m3m] | 500 1000 1500
Aps  Dopravni tlak [l 150 250 500 750 1000 150 250 500 750 1000 150 250 500 -
PN Snizeni ptikonu ventilatoru [W] 6,8 7,4 -0,1 12,7 244 -5,2 -10,5 15,3 17,6 52,9 -38,2 -56,7 -65,8 -
sep  Snizeni mémeho pfikonu [Wsim’] 490 533 -07 914 1757 -187 -37.8 551 634 1904 -917 -136 -158 -
ventilatoru
Lp  Zvuk souctovi hladina [@B(A)] 31 25 20 26 25 37 19 31 32 12 -1 -0 05 -

Tab. 5.29: Pokrac¢ovani hodnoceni vysledk( dat pro plastové kolo dvouradé.

Druh méreni

V  Pritok vzduchu [m3h] | 1750 2000
Aps  Dopravni tlak [pa] 150 250 - - - 150 - - - -
Pn Snizeni ptikonu ventilatoru W] -958 -99,9 - - - -158 - - - -
Snizeni mérného ptikonu 3
SFP < [Ws/m?]  -197 -206 - - - -284 - - - -
ventilatoru
Snizeni zvukové souctové
Lp hladiny [dB(A)] -1,5 -1,2 - - - -1,7 - - - -
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Graf 5.10: Namérené experimentdlini vysledky volného dvouradého obéZného kola z oceli a jeho
plastové kopie.
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Graf 5.11: Dopravni tlak vs. namérené otdcky volného obézného kola (experimentdini vysledky
méreni volnych obézZnych kol). Referencni ocelové kolo vs. plastové kolo.
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Mezi hlavni pfinosy predstaveného technického feseni tedy patfi:
- snizeni mérného ptikonu ventildtoru az 0 190,4 Ws/m3,

- nenavysuje produkci vlastniho akustického vykonu vzduchotechnické jednotky,

- pfi vyrobé, v provozu a pri nasledné recyklaci vyrobek spotfebuje méné energie,

- automaticky chod,
- nenavysuje tlakovou ztratu ventildtorové komory,

- snadna instalace jak do novych, tak jiz stavajicich vzduchotechnickych jednotek.

Negativni dopad FeSeni:

- oproti ocelovému kolu nizsi pevnhost materialu ze kterého je vyrobek vyroben,

- pripadné vyssi abrazivni opotreni v pfipadé transportu jemnych ¢astic ve vzduchu.
Doporuceni:

- v dalsi etapé vyzkumu doporucuji podle predeslych méreni zvysit tuhost obézného
kola, napriklad pomoci vétsi tloustky stény, omezeni vnitfniho pnuti materialu, nebo

vy /|

- v dalsi etapé vyzkumu doporucuji snizit drsnost povrchu obézného kola.

Poznanka:

- naméfenda data béhem experimentdlniho méreni ukazuji, Ze pfFi Skrceni
hmotnostniho toku na vystupu ventildtoru vychazi porovnani dopravni tladk
pro ocelova kola a jejich plastové kopie témér identicky. U ocelového kola byl ziskan

vyssi rozsah otacek. To Ize vysvétlit mensi setrvacnosti zplsobené nizsi hmotnosti
plastového kola a niZsi tuhosti jeho lopatek.
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5.5 VYSLEDKY EXPERIMENTALNICH PRiISTUPU K OPTIMALIZACI TRANSPORTU
VZDUCHU

Experiment ¢. 1 s ndzvem ,,optimalizace vifeni vzduchu ve vzduchotechnickych jednotkdch
pomoci redistributoru vzduchu” hodnotil zlepSeni hydraulickych vlastnosti transportu vzduchu
ve ventilatorové komofre s volnym obéznym kolem. Cilem bylo pomoci proudu vzduchu zménit smér
vifeni vzduchu a usnadnit pfivod vzduchu z komory ventilatoru plynulym klouzanim po naklonéné
plose. Vysledky popisovaly zlepSeni hydraulickych vlastnosti, pokud na vytlaéné strané je vétsi tlakova
ztrata. Po dukladném utésnéni a vyhlazeni styk( nabéhovych plechl uvnitf ventilatorové komory byly
naméreny zajimavé hodnoty, které vypovidaji o jednoznacném trendu navyseni pritoku vzduchu. Pro
takto stanovené okrajové podminky se mérny ptikon ventilatoru snizil az o necelych 6 %.

Podstatou experimentu €. 2 ,optimalizace volného obézného kola lopatkového ventildtoru
pomoci konkdvni a konvexni geometrie lopatek” bylo zavedeni volného obézného kola zaloZzeného
na spojeni dvou rad zakfivenych lopatek s konkavnimi a konvexnimi tvary. Tyto lopatky byly navrzeny
tak, aby optimalizovaly tlakovou ztratu komory ventilatoru s volnym obéznym kolem, které vytvari
mensi, rovhomérnéjsi a spolecné interaktivni toky. Zdmérem bylo, aby tyto proudy vedly k plynulejsi
zméné sméru vifeni vzduchu v komofre ventildtoru, ale toto obéziné kolo nenalezlo v této aplikaci
komplexni pfinos. Z prezentovanych méreni lze tvrdit, Ze instalace inovativniho obézného kola s malym
prutokem vzduchu a s velkym dispozicnim tlakem mirné pfispivd ke zlepSeni parametru SFP
ventilatoru.

Treti experiment €. 3 ,optimalizace standardniho volného obézného kola s ohledem na Zivotni
prostredi, Zivotni cyklus produktu a recyklaci materidlu” bylo vyrobeno z moderniho udrzitelného
materidlu pomoci 3D tisku a predstavuje vytvoreni udrzitelného volného obézného kola. Po dobu
Zivotnosti ventildtoru lze stavajici obéiné kolo nahradit obéZinym kolem s wvys$si Gcinnosti
dopravovaného vzduchu. To bude ovlivnéno vyvojem tvaru obéZzného kola. Obézné kolo bylo vyrobeno
z recyklovanych plastli s vysokou tepelnou stabilitou a pfimérenymi mechanickymi vlastnostmi, které
Setfi Zivotni prostfedi. Ve srovnani s oceli spotfebuje plastové obézné kolo méné energie pfi vyrobé
a nasledné recyklaci materidlu. Namérené vysledky extra popisovaly zlepSeni hydraulickych vlastnosti
ventilatoru v podobé snizeni mérného pfikonu ventilatoru az o 275 Ws/m3 ve srovnéni s podobnym
ocelovym kolem. Vysledky navic popsaly, Ze inovativni feSeni nenavySuje produkci vlastniho
akustického vykonu vzduchotechnické jednotky,

Treti experiment €. 4 ,optimalizace dvouradého volného obézného kola s ohledem na Zivotni
prostiedi, Zivotni cyklus produktu a recyklaci materidli” byl vyroben z moderniho udrZitelného
materidlu pomoci 3D tisku a predstavuje vytvoreni udrzitelného volného obézného kola. Obézné kolo
bylo vyrobeno z recyklovanych plastd s vysokou tepelnou stabilitou a primérenymi mechanickymi
vlastnostmi, které Setfi Zivotni prostredi. Ve srovnani s oceli spotiebuje plastové obézné kolo méné
energie pri vyrobé a nasledné recyklaci materidlu. Namérené vysledky extra popisovaly zlepseni
hydraulickych vlastnosti ventilatoru v podobé snizeni mérného pfikonu ventildtoru aZ o 190 Ws/m?3
ve srovnani s podobnym ocelovym kolem. Vysledky navic popsaly, Ze inovativni feseni nenavysuje

produkci vlastniho akustického vykonu vzduchotechnické jednotky.

Dil¢i zavéry vySe uvedenych experimentl nam ukazuji zplsob, jakym smérem se ubirat ke zlepseni
hydraulickych vlastnosti ve ventilatorovych jednotkdch a naznacuji trend moznych budoucich
a rozsahlejsich aplikaci vyrobcl vzduchotechnickych systémi scilem omezeni tlakovych ztrat
a environmentalni aspekty sniZeni pottreby tézby plvodnich materiald snizovanim poptavky po novych
materidlech, prostfednictvim oprav, opétovného pouziti, zménou ucelu a recyklace pouzitych
materiall a prostfednictvim prodlouZeni Zivotnosti vyrobkt u vzduchotechnickych systéma.
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6 SYNTEZA TEORETICKEHO A EXPRIMENTALNIHO PRISTUPU
K OPTIMALIZACI TRANSPORTU VZDUCHU

6.1 SYNTEZA NAMERENYCH DAT VYZKUMNYCH PROJEKTU A DILCi VYSLEDKY

Rozsahlé, detailni méreni veli¢in pro vytvoreni ventilatorovych charakteristik probihalo
za ustaleného pratoku vzduchu vzduchotechnickou jednotkou 500; 750; 1000; 1250; 1500, 1750 a
2000 m3/h. Za ucelem ziskani co nejlépe interpretovatelnych vysledkd ziskanych v pribéhu
teoretickych analyz a experimentalnich méreni vyzkumnych projektl jsou v této kapitole uvedeny
vysledky pro vyfez mérenych charakteristik.

Nejzajimavéjsi namérené charakteristiky jednotlivych originalnich vyzkumnych projekt( jsou
syntezovany do ndsledujicich tabulek a vyslednd data, ktera byla pfedmétem zkoumani, jsou barevné
rozlidena®. Syntéza vysledkd prob&hlych méfeni a dil¢ich vysledkd inovativnich vyzkumnych projektd je
posouzena na jejich aerodynamickou ucinnost, snizeni zvukové souctové hladiny a environmentalni
pfinos za ustalenych hydraulickych okrajovych podminek.

V prvni syntéze dat dil¢iho cile disertacni prace se interpretuje zlepSeni Ucinnosti vireni
vzduchu ve vzduchotechnickych jednotkach pomoci redistributoru vzduchu — nabéhovych plech.
Vysledny mérny ptikon ventilatoru je uveden pfi referencni frekvenci 74 Hz a porovnatelném redlném
dopravnim tlaku.

V syntézdch namérenych dat dilCich cil(i ¢. 2, 3 a 4 jsou uvedeny mérené hodnoty riznych
veli¢in pro konstantni pritok vzduchu vzduchotechnickou jednotkou 500 m3/h. Prezentované
namérené hodnoty jsou pouze pro nizsi prltok vzduchu z dlivodu klesajici Uéinnosti inovativnich
obéznych kol vlivem zvyseni tfecich sil z dlivodu horsi povrchové Upravy plastovych obéznych kol.

5 Legenda barevného podkresleni:

Bez zv{/raznénl’: Vychozi prednastavené hodnoty vramci regulacnich ¢lenl na
vzduchotechnické trati v ramci experimentalniho méreni.

Vychozi referencni hodnoty stavajiciho stavu k ndslednému porovnani.
Namérena hodnota, kterd se vici referenéni hodnoté zlepsila.

Oranzova: Namérena hodnota, kterd se vici referenéni hodnoté pohorsila.
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6.1.1

SYNTEZA NAMERENYCH DAT DIiLCiHO CiLE €. 1

Prvni syntéza méreni dil¢iho cile disertacni prace interpretuje, v tabulkdch nize, zlepseni
ucinnosti vifeni vzduchu ve vzduchotechnickych jednotkach pomoci redistributoru vzduchu.

Z prezentovanych vysledk(l v tabulce ,Hodnoceni vysledkl syntézy dat” mGzeme pro diléi cil ¢. 1:
optimalizace vifeni vzduchu ve vzduchotechnickych jednotkdach pomoci redistributoru vzduchu
potvrdit, Ze doslo k navyseni pratoku vzduchu vzduchotechnickou jednotkou primérné o 6,6 %
pfi zachovani stejného dopravovaného tlaku, pficemZz nedoslo k navyseni souctové hladiny zvuku.
Posuzovany mérny pfikon ventilatoru se pfi referenéni frekvenci 74 Hz a porovnatelnym dopravnim

tlaku sniZil az o necelych 6 %.

Tab. 6.1: Namérené hodnoty bez redistributoru vzduchu.

Druh méreni Bez plechii

Vv Prutok vzduchu [m3/h] [m3/h] 781,50 831,00 888,30 927,80
Aps Dopravni tlak [pa] 689,80 797,00 914,30 1004,80

f Frekvence frekvencniho [Hz] 60,00 6500 70,00 74,00

menice

PN Nom. piikon vent. [kW] - - - 0,55
SFP Specific fan power [Ws/m3] - - - 2134,08
Lp Zvuk souc¢tova hladina dB(A) 86,8 * * *

* Mimo rozsah méfeni zvukoméru.

- Nemeéfeno/neuvedeno.

Tab. 6.2: Namérené hodnoty s redistributorem vzduchu.

Druh méreni

S diikladné utésnénymi plechy

\YJ Pratok vzduchu [m3/h] [m3/h] 825,30 882,50 965,30 982,80
Aps Dopravni tlak [pa] 686,30 797,50 912,00 1002,30
f IF;;I;V;G“C"‘ frelevenéniho [Hz] 60,00 6500 70,00 74,00
PN Nom. piikon vent. [kW] - - - 0,55
SFP Specific fan power [Ws/m3] - - - 2014,65
Lp Zvuk souctova hladina dB(A) 86 * * *
* Mimo rozsah méfeni zvukoméru.
- Neméteno/neuvedeno.
Tab. 6.3: Hodnoceni vysledk(l syntézy dat.
Druh méreni S dikladné utésnénymi plechy
3
\Y, Navyseni pritok vzduchu [m?/h] [rEl/:]h ] 45?’6800 561,’2500 787,’6070 55%030
2 [%] 6,6
Aps Dopravni tlak [pa] 686,3 797,5 912 1002,3
f Frekvence frekvenéniho menice [Hz] 60 65 70 74
PN Nom. piikon vent. [kW] - - - 0,55
SFP Snizeni specific fan power [Ws/m3] 119,43
SFP SniZeni specific fan power % - - - 59
Lp Snizeni zvuk. souctové hladiny dB(A) 0,8 - - -
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6.1.2 SYNTEZA NAMERENYCH DAT DiLEiHO CiLE €. 2

Druhd syntéza méreni dil¢iho cile disertacni prace interpretuje, v tabulkach nize, zlepseni
ucinnosti vifeni vzduchu ve vzduchotechnickych jednotkach pomoci optimalizovaného volného
obézného kola s konkavni a konvexni geometrii lopatek.

Z prezentovanych vysledk(l v tabulce ,Hodnoceni vysledkl syntézy dat” mGzeme pro diléi cil €. 3:
optimalizace vifeni vzduchu ve vzduchotechnickych jednotkdch pomoci optimalizovaného volného
obézného kola s konkdvni a konvexni geometrii lopatek potvrdit, Ze doslo ke snizeni mérného pfikonu
ventildtoru pouze v jednom pfipadé a to pouze o 66,24 [Ws/m?], pfic¢emz nebyla zachovana soudtova
hladina zvuku o 0,8 dB(A) a doslo k jejimu zvyseni. Dlvodem mUzZe byt vy$si hmotnost obézného kola.

Tab. 6.4: Namérené hodnoty pro bézné ocelové kolo.

Druh méreni Jednotka Bé&zné ocelové kolo
\% Priitok vzduchu [m3/h] 500,00
Aps  Dopravni tlak [pa] 150,00 250,00 500,00 750,00  1000,00
f  Frekvence [Hz] 2780 3420 4730 5760 66,70
frekven¢niho ménice
PN Piikon ventilatoru [KW] 0,075 0,11 0,23 0,35 0,49
spp  Mémy piikon [Ws/m®] 54360 809,28 162432 2512,08  3551,04
ventilatoru
Lp  Zvuk souctové hladina dB(A) 7781 86,04 91,44 94,56 99,23

Tab. 6.5: Namérena data pro ocelové dvoufadé kolo.

Druh méfeni Ocelové kolo, dvouradé
V  Pritok vzduchu [m3/h] 500,00
Aps  Dopravni tlak [pa] 150,00 250,00 500,00 750,00 1000,00
f  Frekvence N [Hz] 28,40 3450 4630 5590 64,50
frekvenéniho menice
PN Prikon ventilatoru [KW] 0,09 0,13 0,23 0,35 0,48
spp  Mémy prikon [Ws/m3] 633,60 92520 0804 253700 348480
ventilatoru 8
Lp  Zvuk souétova hladina dB(A) 80,2 85,94 92 96,86 99,74
Tab. 6.6: Hodnoceni vysledkl syntézy dat.
Druh méieni Ocelové kolo, dvouradé
py  Snizeni pfikonu [KW] -0,01 -0,02 -0,01 0,00 0,01
ventilatoru
spp  SniZeni mémeho [Wsim¥]  -90,00 -11592  -56,16 -1512 66,24
ptikonu ventilatoru
Lp  Snizenizvukové dB(A) 24 0.1 06 23 05

souctové hladiny
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6.1.3 SYNTEZA NAMERENYCH DAT DiLEiHO CiLE C. 3

Treti syntéza méreni dil¢iho cile disertacni prace interpretuje, v tabulkach nize, zlepseni
mérného prikonu ventildtoru pomoci optimalizace béZzného volného obézného kola lopatkového
ventilatoru prostrednictvim geometrické kopie vyrobené z leh¢iho materialu.

Z prezentovanych vysledk(l v tabulce ,Hodnoceni vysledkl syntézy dat” mGzeme pro diléi cil €. 3:

zlepseni

mérného prikonu ventildtoru pomoci optimalizace béiného volného obéiného kola

lopatkového ventildtoru prostfednictvim geometrické kopie vyrobené z lehéiho materialu potvrdit,
Ze s rostoucim dopravnim tlakem dochazi ke snizeni mérného pfikonu ventilatoru az o 275 [Ws/m?],
pfi zachovani stejného dopravovaného tlaku, pficemz nedochazi k navySeni souctové hladiny zvuku.

Tab. 6.7: Namérené hodnoty pro bézné ocelové kolo.

Druh méFeni Jednotka Bé&iné ocelové kolo
V  Priitok vzduchu [m3/h] 500,00
Aps  Dopravni tlak [pa] 150,00 250,00 500,00 750,00 1000,00
f  Frekvencefrekvenéniho 0 9780 3420 4730 5760 66,70
ménice
PN Piikon ventilatoru [kW] 0,075 0,11 0,23 0,35 0,49
SFP  Mérny piikon ventilatoru ~ [Ws/m®] 543,60 809,28 1624,32 2512,08 3551,04
Lp Zvuk souétova hladina dB(A) 77,81 86,04 91,44 94,56 99,23
Tab. 6.8: Namérena data pro plastovou kopii béZzného ocelového kola.
Druh méfeni Plastova kopie béZného ocelového kola
\ Pritok vzduchu [m3/h] [m3/h] 500,00
Aps Dopravni tlak [pa] 150,00 250,00 500,00 750,00 1000,00
f  Frekvence N [Hz] 2750 3340 4570 5550 64,20
frekven¢niho menice
PN Ptikon ventilatoru [KW] 0,079 0,11 0,21 0,31 *
spp  Meémy prikon [Ws/m3] 565,20 804,24 1512,00 2236,32 *
ventilatoru
Lp Zvuk souctova hladina dB(A) 76,58 83,23 89,39 94,01 *
*Doslo k poskozeni obéZzného kola

Tab. 6.9: Hodnoceni vysledka syntézy dat

Druh méfeni Plastova kopie béZného ocelového kola
Snizeni ptikonu *
PN ventildtoru [kW] 0,00 0,00 0,02 0,04
spp  SniZenimémcho [Wsim3] ~ -21,60 504 11232 27576 x
ptikonu ventilatoru
Snizeni zvukové *
Lp souctové hladiny dB(A) 1.2 2.8 2,1 05
*Doslo k poskozeni obézného kola
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6.1.4 SYNTEZA NAMERENYCH DAT DiLCiHO CiLE €. 4

Ctvrtd syntéza méreni dil¢iho cile disertacni prace interpretuje, v tabulkdch nize, zlep$eni
mérného prikonu ventilatoru pomoci optimalizace volného obézného kola lopatkového ventilatoru
s konkavni a konvexni geometrii lopatek prostfednictvim geometrické kopie vyrobené zleh¢iho
materialu.

Z prezentovanych vysledk( v tabulce , hodnoceni vysledkli syntézy dat” muiZeme pro dilci cil ¢. 4:
optimalizace volného obéZného kola lopatkového ventilatoru s konkdvni a konvexni geometrii lopatek
prostfednictvim geometrické kopie vyrobené z lehéiho materidlu potvrdit, Ze dochdzi ke snizeni
mérného prikonu ventilatoru az o 175 [Ws/m?], pfi zachovani stejného dopravovaného tlaku, pficemz
nedochazi k navyseni souctové hladiny zvuku.

Tab. 6.10: Namérena data pro ocelové dvouradé kolo.

Druh méfeni Ocelové kolo, dvouradé
\Y Pritok vzduchu [m3/h] [m3/h] 500,00
Aps  Dopravni tlak [pa] 150,00 250,00 500,00 750,00 1000,00
g Frekvence frekvencniho [Hz] 28,40 34,50 46,30 55,90 64,50
menice
PN Nom. ptikon vent. [kW] 0,09 0,13 0,23 0,35 0,48
SFP  Specific fan power [Ws/m3] 633,60 925,20 1680,48 2527,20 3484,80
Lp  Zvuk souctova hladina dB(A) 80,2 85,94 92 96,86 99,74

Tab. 6.11: Namérena data pro plastovou kopii ocelového dvoutradého kola.

DVrVUh , Plastové kolo, dvouradé
mereni
Pratok vzduchu

v (mai] [m3/h] 500,00

Aps Dopravni tlak [pa]l 150,00 250,00 500,00 750,00  1000,00
Frekvence

f frekvenéniho [Hz] 27,00 33,40 47,10 56,40 64,20
menice

PN Piikon ventilatoru [kW] 0,08 0,12 0,23 0,34 0,46

SFP Mérny pfikon [Ws/m3] 584,64 871,92 168120 243576  3309,12
ventilatoru

Lp Zvuk souctova dB(A) 7712 8347 90,01 9424 97,25
hladina

Tab. 6.12: Hodnoceni vysledk( syntézy dat.

Druh méfeni Plastové kolo, dvouradé
py  Snizeni pfikonu [KW] 0,01 0,01 0,00 0,01 0,02
ventilatoru
spp  Snizeni mémého prikonu 0 496 5328  -072 9144 17568
ventilatoru
Lp Snizeni zvukové souctové dB(A) 3.1 25 2.0 26 25

hladiny
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6.1.5 SYNTEZA NAMERENYCH DAT DiL&iHO CiLE €. 5

Patd syntéza méreni dil¢iho cile disertacni prace interpretuje, v tabulkach nize volného obézné
kolo lopatkového ventildtoru s ohledem na Zivotni prostiedi, Zivotni cyklus produktu, recyklaci
materialQ a retrofit prostfednictvim geometrické kopie volného obéZného kola vyrobené z leh¢iho
materialu.

Z prezentovanych vysledkd v tabulkdch nize mizeme pro diléi cil €. 5: vyvoj volného obéZného
kola lopatkového ventildtoru s ohledem na Zivotni prostfedi, Zivotni cyklus produktu, recyklaci
materidld a retrofit potvrdit, 7e do$lo ke snizeni uhlikové stopy ®, pficemZ sniZeni je vice
neZ desetinasobné.

Tab. 6.13: Namérena data pro environmentdlni opatreni.

Besné ocelové Plastova Plastova
Druh méfeni kolo kopie kopie
(PLA) (PET)
m Iljéilr;lerena hmotnost obézného [ka] 1,50 0,28 )
m Dopoctena hmotnost obézného [ka] ) ) 0,24
kola
GWP  Uhlikova stopa oceli [13] [kg CO2 ekv./kg] 2,09 - -
GWP  Uhlikova stopa plastu PLA [12] [kg CO2 ekv./kg] - 0,5-09 -
% - 750
Uhlikova stopa recyklovaného 2% o 7? o
GWP - - - puvodniho
plastu [11] .,
materialu
Pfiblizna uhlikova stopa
GWP Konkrétniho kola [kg CO2] 3,14 0,19 0,11
Tab. 6.14: Namérena data pro environmentalni opatreni.
. Plastova Plastova
Druh méfeni ((l)cel(ivttell,(olo kopie kopie
vourade (PLA) (PET)
Hmotnost obézného kola [ka] 1,71 - 0,37
1k)opoctena hmotnost obézného kg ) 0,42 )
ola
GWP  Uhlikova stopa oceli [13] [kg CO2 ekv./kg] 2,09 - -
GWP  Uhlikova stopa plastu PLA [12] [kg CO2 ekv./kg] - 0,5-0,9 -
% - 750
Uhlikova stopa recyklovaného 250 o 7,5 %
GWP - - - puvodniho
plastu [11] .
materidlu
GWP Ptiblizna uhlikova stopa [kg CO2] 3,58 0,29 0,16

konkrétniho kola

6 Jako databdze produktl a dopadt jejich vyroby na Zivotni prostfedi byl pouZit katalog Envimat [26].
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6.2 SYNTEZA VYSLEDKU DILCiCH CiLU

Tabulky niZze porovnavaji syntézu vysledkll parametrd mérného pfikonu ventilatoru (SFP),
zvukové souctové hladiny a environmentalniho pfinosu. Z prezentovanych vysledk( lze tvrdit,
Ze za danych okrajovych podminek a z uvedenych inovativnich technickych feSeni je redistributor
vzduchu nejlepsi variantou pro optimalizaci transportu vzduchu ve ventilatorové komore. Dvouradé
kolo je vhodnéjsi pro jiné aplikace. Okrajové podminky méreni jsou uvedeny v predchozi kapitole 6.1
»Syntéza namérenych dat vyzkumnych projektd a dil¢i vysledky”

Tab. 6.15: Vysledek dil¢iho cile €. 1: Nabéhové plechy.

Druh méfeni Bézné BéZné ocelové kolo s Zvyseni
ocelové kolo nabéh. plechy ucinnosti?
\Y Primérné navyseni pritok vzduchu [%] - 6,60
gpp  Snizeni mérného piikonu [Ws/m3] - 119,43
ventilatoru’ [%] . 5,90
Lp SniZeni zvukové souctové hladiny® dB(A) - 0,80

Tab. 6.16: Vysledek dil¢iho cile €. 2: ObéZzné kolo s konkavni a konvexni geometrii lopatek.

Druh méfeni Bézné Dvoutadé ocelové ZvySeni
ocelové kolo kolo udinnosti?
3
SEP Primérné snizeni mérného prikonu [Ws/m?] B -42,19
vent. [%] - -6,60 X
Lp SniZeni zvukové souctové hladiny dB(A) - -1,13

Tab. 6.17: Vysledek dil¢iho cile €. 3: Plastové kopie bézného obézného kola.

Druh méfeni Béiné Plastova kopie Zvyseni
ocelové kolo béZného kola ucinnosti?
R U N D wr 3
gpp  Primémé sniZeni mémého prikonu  [Ws/m?] - 92,88
vent. [%] _ 3,60
Lp SniZeni zvukové souctové hladiny dB(A) - 1,66

Tab. 6.18: Vysledek dil¢iho cile €. 4: Plastové kopie dvouradého obézného kola.

Druh mé&Feni Dvoutradé Plastova kopie Zvyseni
ocelové kolo dvouradého kola ucinnosti?
SEP Primérné sniZeni mérného piikonu [Ws/m?] - 73,73
vent. [%] - 4,40
Lp SniZeni zvukové souctové hladiny dB(A) - 2,53

Tab. 6.19: Vysledek dil¢iho cile €. 5: Opatreni pro snizeni uhlikové stopy.

. . Plastova kopie z SniZeni

Druh méreni ocelové kolo recykl. plastu (PET) CO, 2
GWP  Uhlikova stopa bézného kola [kg/CO.] 3,14 0,11
GWP  Uhlikova stopa dvouiadého kola [kg/CO.] 3,58 0,16

7 Neprobéhlo dil&i méFeni pFikonu ventildtoru. Pro vypolet SFP byla pouZita hodnota nominalniho
prikonu ventildtoru uvadénou vyrobcem pro pfislusnou frekvenci.

8 Uvedena hodnota sniZeni zvukové souctové hladiny je pouze pro nastavenou frekvenci frekveneniho
meéni¢e 60 Hz z divodu omezeného rozsahu méfeni méficiho pfistroje.
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6.3 VYSLEDKY A GRAFICKA PREZENTACE SYNTEZY DILCiCH ciLU

Syntéza dil¢ich vysledk( v predchozi kapitole hodnotila zlepsSeni hydraulickych vlastnosti
ventilatoru a to predevsim prostfednictvim redlného mérného ptikonu ventilatoru v redlném modelu
vzduchotechnické jednotky.

Prvni feseni dil¢iho cile v tabulce €. 6.15 popisovalo pfinosy redistributoru vzduchu v podobé
nabéhovych plechd umisténych do ventildtorové komory, které méni vifeni vzduchu tak,
aby pfipominalo dopravovani vzduchu v kruhovém potrubi. Vysledky popisovaly zlepSeni
hydraulickych vlastnosti vzduchotechnické jednotky. Syntéza vysledkl z méfeni potvrdila, Ze doslo
k navySeni pratoku vzduchu vzduchotechnickou jednotkou primérné o 6,6 % pti zachovani stejného
dopravovaného tlaku, pficemz nedoslo k navyseni souctové hladiny zvuku. Posuzovany mérny pfikon
ventilatoru se pfi referencni frekvenci 74 Hz a porovnatelnym dopravnim tlaku sniZil az o 5,9 %.

Podstatou syntézy vysledk( druhého dil¢iho cile uvedenych v tabulce €. 6.16 bylo zhodnoceni
pfinosu zavedeni volného obéiného kola zaloZzeného na spojeni dvou rad zakfivenych lopatek
s konkdvnimi a konvexnimi tvary. Vysledky popisovaly zhorSeni primérnych hydraulickych
a akustickych vlastnosti vzduchotechnické jednotky pro dané okrajové podminky méfeni. Z vysledkd
je patrné, Ze instalace inovativniho obézného kola nemd vyznam pro konkrétni mérené okrajové
podminky a toto obézné kolo nenalezlo v této konkrétni aplikaci prakticky zadny pfinos.

Podstatou syntézy vysledku tretiho a ¢tvrtého dil¢iho cile uvedenych v tabulkach ¢. 6.17 a 6.18
bylo zhodnoceni pfinosu zavedeni volného obéiného kola vyrobeno z moderniho udrzitelného
materidlu s pomoci 3D tisku. Z prezentovanych vysledkd mizeme prostrednictvim geometrickych kopii
volnych obéznych kol vyrobenych z leh¢iho materidlu potvrdit, Ze dochazi ke snizeni primérného
mérného pfikonu ventilatoru az o 4,4 %, pti zachovani stejného dopravovaného tlaku a pratoku
vzduchu, pficemZ dochazi ke sniZzeni souctové hladiny zvuku.

Paté a posledni feSeni dil¢iho cile, uvddéné v tabulce €. 6.19, popisovalo pfinosy vyvoje volného
obéZného kola lopatkového ventildtoru s ohledem na Zivotni prostfedi, Zivotni cyklus produktu,
recyklaci materidli a retrofit umisténych do ventildtorové komory. Z prezentovanych vysledkd
muazeme pro dil¢i cil potvrdit, Ze doslo ke snizeni uhlikové stopy, pficemzZ snizeni je vice nez
desetinasobné.
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Graf 6.1: Namérend charakteristickd krfivka ventildtoru s redistributorem vzduchu a bez
redistributoru vzduchu.
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Graf 6.2: Syntéza namérenych experimentdlnich vysledkii mérnych prikonli ventildtoru,
pro referenéni béznd ocelovd kola a jejich inovativni plastové kopie. Okrajovd podminka 500 m?/hod.
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Graf 6.3: Syntéza namérenych experimentdlinich vysledkt zvukové souctové hladiny ventildtoru,
pro referenéni béZnd ocelovd kola a jejich inovativni plastové kopie. Okrajovd podminka 500 m3/hod.
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Obr. 5.1: Zdavérecny obrdzek zlepseni systému pomoci inovativnich feseni
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7 VYSLEDNA CHARAKTERISTIKA POTRUBNI S
A VENTILATORU

Sohledem na izobarické a izotermické vlastnosti plynu ve vétsiné lopatkovych strojl
pouzivanych ve vzduchotechnickych jednotkach k transportu vzduchu lze teoreticky spocitat zmény
provoznich parametru v zavislosti na zméné otacek dle nasledujicich vztahu:

Tab. 7.1: Vztahy pro piepocet vlastnosti ventilatoru.

Druh méfeni Zména otacek pri p = konst.
- ; . )
\% Objemovy pritok vzduchu [m>/hod] V=V ™
2 3)
Ap Celkovy dopravni tlak [Pa] Ap, = Ap, (%)
1
3 “
P Vykon ventilatoru [W] P,= P (%)
1
. 120f &)
n Otacky rotoru [1/min] n= 1-9)
pp()lu

Dle namérenych hodnot v pfedchozich kapitolach, okrajovych podminek a vztah( pro prepocet
vlastnosti ventilatord, jsou dale stanovena jednoznacné strukturovana grafickd znazornéni zlepseni
hydraulickych vlastnosti transportu vzduchu ve ventildtorové komoie v podobé diagramu
charakteristiky potrubni sité pro inovativni redistributor vzduchu v podobé nabéhovych plechi
a tlakové charakteristiky ventilatoru pro inovativni plastové geometrické kopie plastovych obéznych
kol. Sloupcovy graf na zavér kapitoly znazornuje smérodatnou odchylku experimentalné namérenych
a vztahové prepocitanych otacek asynchonniho motoru, které maji zasadni vliv na pfesnost vypoctu
hydraulickych charakteristik, dle vySe uvedenych vztah(. Vysledna charakteristicka krivka je pramér
realnych namérenych a vypocitanych otacek volného obézného kola.
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Graf 7.1: Charakteristika potrubni sité bez ndbéhovych plechi a s nabéhovymi plechy.
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Graf 7.2: Tlakovad charakteristika ventildtoru s béZnym volnym ocelovym obéZnym kolem a jeho
plastovou geometrickou kopii.
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Graf 7.4: Smérodatnd odchylka namérenych a prepocitanych otdcek obézného kola.
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8 VYHODNOCENI HYPOTEZ

Na zavér prace, kdy jiz jsou znamy vsechny dosazené vysledky, ze vsech dilcich cill, je mozné
provést vyhodnoceni védeckych hypotéz, které byly predem popsany v kapitole ¢. 2.

HYPOTEZA €. 1: Uprava geometrického tvaru ventildtorové komory a optimalizace
tlakové ztraty ve ventilatorové komore umozni proudu vzduchu plynuleji zménit smér
vifeni kolem roh( komory a ulehéi vytok vzduchu z ventildtorové komory pomoci
hladkého sklouznuti po Sikmé plose, ¢imz se zvysi Gcinnost systému.

ODPOVED NA HYPOTEZU €. 1: Hypotéza byla zkoumana analyticky a experimentalné.
Z teoretické analyzy vyzkumu pomoci CFD simulace bylo prokdzdno, ze pomoci
optimalizace geometrie ventilatorové komory vzduch jednoznacné a predikovatelné
pfilne k povrchu nabéhovych plechl, zméni smér vifeni a nasledné se dale Sifi pfilnuty
podél stény komory smérem k vytlaku.

Z experimentalni analyzy a prezentovanych vyhodnoceni a grafli Ize jednoznacné tvrdit,
Ze nabéhové plechy s hladkym pfechodem a velkym dispozi¢nim tlakem vyrazné pfispivaji
ke zvyseni pratoku vzduchu vzduchotechnickou jednotkou.

POSOUZENi HYPOTEZY €. 1: Hypotéza byla jednoznaéné potvrzena.

HYPOTEZA €. 2: Inovativni obéZné kolo vyrobené z ,udrzZitelnych” lehkych materiald
bude mit lepsi aeorodynamickou ucinnost ventilatoru.

ODPOVED NA HYPOTEZU €. 2: Namérené vysledky v ramci experimentalniho méreni
popisovaly, ve srovndni s podobnym ocelovym kolem, zlep$eni hydraulickych vlastnosti
ventilatoru pfi nizsich pratocich vzduchu, kdy zaroven doslo ke snizeni zvukové souctové
hladiny ve srovnani s podobnym ocelovym kolem. Pfi vyssich pritocich vzduchu klesa
uc¢innost inovativnich obéznych kol vlivem zvyseni tfecich sil z divodu horsi povrchové
Upravy plastovych obéZznych kol.

POSOUZENi HYPOTEzY €. 2: Hypotéza byla potvrzena v rdmci syntézy dat, jasné
definovanych okrajovych podminek a pritoku vzduchu 500 m3/hod.

HYPOTEZA €. 3: Environmentélni opatfeni pomoci inovativnhiho obé&iného kola
z ,udrzitelnych” lehkych materialG snizi uhlikovou stopu obézného kola.

ODPOVED NA HYPOTEZU €. 3: Z prezentovanych vysledkd v tabulkdch mGzZeme pro volna
obézna kola lopatkového ventildtoru vyrobena z moderniho udrzitelného materidlu PLA
a z moderniho udrZitelného materidlu recyklovaného PET s ohledem na Zivotni prostredi,
Zivotni cyklus produktu, recyklaci materidll a retrofit potvrdit, Ze doslo ke snizeni uhlikové
stopy. Ve srovnani s oceli spotfebuje plastové obéiné kolo méné energie pii vyrobé
a nasledné recyklaci materidlu, pricemz snizeni uhlikové stopy mlzZe byt i vice neZ
desetinasobné.

POSOUZENi HYPOTEZY €. 3: Hypotéza byla jednoznaéné potvrzena.
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HYPOTEZA C. 4: Ocelové kolo dosidhne vy$siho rozsahu otaéek neZ plastové.

ODPOVED NA HYPOTEZU C. 4: Hypotéza byla zkoumana teoreticky a experimentalné
na dvou ocelovych kolech a jejich plastovych geometrickych kopiich. Z teoretické analyzy
vyzkumu resSersniho ¢lanku se dalo predpokladat, Ze ocelové kolo predikovatelné dosahne
vysSiho poctu otacek. Namérena data béhem experimentalniho méreni ukazuji, Ze pfi
Skrceni hmotnostniho toku na vystupu ventildtoru vychazi dopravni tlak a pocet otacek
pro ocelova kola a jejich plastové kopie témér identicky. S rostoucim hmotnostnim
pratokem vzduchu byl u ocelového kola byl ziskan vyssi rozsah otacek. To Ize vysvétlit
mensi setrvaénosti prostfednictvim nizsi hmotnosti plastového kola a nizsi tuhosti jeho
lopatek.
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Graf 5.5: Dopravni tlak vs. namérené otdacky volného obéZného kola (experimentdini vysledky

meéreni volnych obéznych kol). Referencni ocelové kolo vs. plastové kolo.

POSOUZENI HYPOTEZY €. 4: Vysledky teoretického resersniho pristupu byly verifikovany
rozsahlym experimentdlnim mérenim a hypotéza byla jednoznacné potvrzena. Nize je
uveden graf studie uvedené v kapitole 1.5.3, kterda zkoumala provozni vlastnosti
kompresoru turbodmychadla s komponenty vyrobenych technologii 3D tisku a ktery
poslouzZil k potvrzeni pravdivosti hypotézy.
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Graf4.6: Kompresni tlak vs. rychlost otdceni (experimentdlni vysledky kompresoru

turbodmychadla) origindini hlinikové kolo kompresoru vs. polymerové kolo [9].
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9 DISKUSE A SOUHRNNY ZAVER

Prace poukazovala na slozZitost soucasného stavu resené problematiky v redlnych aplikacich pfi
transportu vzduchu uvnitf ventilatorovych komor s volnym obéznym kolem za Ucelem energetickych
Uspor, omezeni nestability chovani vzduchotechnického systému, soucasny vyvoj legislativni
pozadavk( a posuzovanych parametrl v oblasti vysoce Gcinnych technickych zafizeni budov. Pomoci
systematické syntézy experimentalnich vysledku originalnich vyzkumnych projekt( bylo dosazeno
hlavniho cile disertaéni prace, kterym bylo jednoznacné zlepSeni hydraulickych vlastnosti transportu
vzduchu ve ventildtorové komore prostfednictvim redlného mérného prikonu ventilatoru v redlném
modelu vzduchotechnické jednotky, grafické zndzornéni v podobé diagramu charakteristické kFivky
transportu vzduchu ve ventilatorové komore a definovani rozdilu mezi standardnimi reSenimi
a inovativnimi feSenimi viteni vzduchu s udrzitelnym pfesahem vrdmci bezemisniho standardu
a cirkuldrni ekonomiky.

9.1 ZAVERY K VYSLEDKUM EXPERIMENTALNICH PRiSTUPU

Experimentdlni ¢ast této prace se zabyvala turbulentnim proudénim vzduchu ve vytlacné
komore vzduchotechnické jednotky, které zpUsobuje tlakovou ztratu ventildtord.
Do vzduchotechnickych jednotek jsou osazeny ventildtory o vykonovych parametrech namérenych
v laboratofich za idedlnich okrajovych podminek na kruhové cloné. To v praxi zplisobuje ¢asto tézce
reSitelny problém, kdy nainstalované ventildtory v redlné ventildtorové skfini nedosahuji
projektovanych parametr(. Prvnim krokem technického feseni bylo sestavit aerodynamickou trat,
na které se nasledné mérily realné ventilatorové charakteristiky a tlakové ztraty ve ventilatorové
komore, které vznikaji v redlnych vzduchotechnickych aplikacich negativnim vlivem vifeni a tfeni
vzduchu.

Na zakladé teoretického pfistupu a spole¢ného vyzkumu mezi Ustavem technickych zafizenf
budov a Ustavem pozemniho stavitelstvi bylo cilem technickych fte$eni predstavit série
experimentalnich méreni, pomoci kterych se optimalizuji tlakové ztraty ventilatorové komory s volnym
obéznym kolem.

Dil¢i vysledky experimentadlnich méfeni ndm ukazaly zplsob, jakym smérem se ubirat
ke zlepseni hydraulickych vlastnosti ve ventilatorovych jednotkach a naznacovaly trend mozné budouci
syntézy dat za prehledné definovatelnych okrajovych podminek scilem omezeni tlakovych ztrat
a environmentalni aspekty.

9.2 ZAVER K VYSLEDKUM SYNTEZY DiLCiCH ciLU

Syntéza dil¢ich vysledk( hodnotila zlepseni hydraulickych vlastnosti ventilatoru a to pfedevsim
prostfednictvim redlného mérného prikonu ventilatoru v redlném modelu vzduchotechnické jednotky
a grafickém porovnani v podobé diagramu pro referencni bézna reseni a jejich inovativni protéjsky.

Reseni dilciho cile €. 1 popisovalo prinosy redistributoru vzduchu v podobé ndb&hovych plech
umisténych do ventilatorové komory. Vysledky popisovaly zlepSeni hydraulickych vlastnosti
vzduchotechnické jednotky. Posuzovany mérny prikon ventilatoru se p¥i referencni frekvenci 74 Hz
a porovnatelnym dopravnim tlaku sniZil az o 5,9 %, pficemz nedoslo k navySeni souctové hladiny
zvuku.

Podstatou syntézy vysledkl dil¢iho cile . 2 bylo zhodnoceni pfinosu zavedeni volného
obézného kola zaloZzeného na spojeni dvou fad zakfivenych lopatek s konkdvnimi a konvexnimi tvary.
Vysledky popisovaly zhorseni primérnych hydraulickych a akustickych vlastnosti vzduchotechnické

80



Disertacni prace

Optimalizace transportu vzduchu ve ventilatorové komore s volnym
obéZznym kolem.

Dominik Cakl

FAKULTA QL

STAVEBNI

zafrizeni budov

jednotky pro dané okrajové podminky méreni. Z vysledkl bylo patrné, Ze instalace inovativniho
obéZného kola nema vyznam pro konkrétni mérené okrajové podminky.

Podstatou syntézy vysledkl diléich cil( €. 3 a ¢ 4 bylo zhodnoceni pfinosu zavedeni volného
obézného kola vyrobeno z moderniho udrzitelného materidlu s pomoci 3D tisku. Z prezentovanych
vysledkl mizZeme prostifednictvim geometrickych kopii volnych obéznych kol vyrobenych z lehéiho
materialu potvrdit, Ze doslo ke sniZeni primérného mérného pfikonu ventilatoru aZ o 4,4 %, pricemz
doslo ke snizeni souctové hladiny zvuku.

Dilci cil €. 5, popisoval environmentdlni ptinos vyvoje volného obézného kola lopatkového
ventildtoru. Z prezentovanych vysledkl se potvrdilo, Ze doslo ke sniZeni uhlikové stopy, pFicemi
sniZeni je vice nez desetinasobné.

9.3 ZAVER K VYSLEDNE CHARAKTERISTICE POTRUBNI SIiTE A VENTILATORU

Dle namérenych hodnot a vztahl pro prepocet vlastnosti ventilatord, byla stanovena
jednoznacné strukturovana graficka znazornéni zlepseni hydraulickych vlastnosti transportu vzduchu
ve ventilatorové komofie v podobé diagramu charakteristiky potrubni sité pro inovativni redistributor
vzduchu v podobé nabéhovych plechd a tlakové charakteristiky ventilatoru pro inovativni plastové
geometrické kopie plastovych obéznych kol.

9.4 VYZNAM PRACE PRO VEDNi OBOR

Prace vyuzila nékolik védeckych disciplin, které propojila v jeden souvisly celek. Skrze vysledky,
které jsou podlozeny daty z redlnych experimentalnich méreni, jsou hlavnim pfinosem této prace nové
pfinosem je vyvoj originalnich vyzkumnych projektd, které mohou prispét k rozvoji novych technickych
feSeni anebo novych technologii v oblasti technickych zafizeni a lopatkovych strojd. Vysledky nam
ukazuji, jakym smérem se ubirat ke zlepSeni hydraulickych a environmentalnich vlastnosti
vzduchotechnickych jednotek a naznacuji trend budouciho rozsahlejsiho vyzkumu.

Védni obor stavebni inZenyrstvi se zaméfenim na vytapéni, vétrani a klimatizace (Civil
Engineering and Heating, Ventilating, AirConditioning - HVAC) byl v praci uveden prostfednictvim
teoretickych a experimentalnich pristupt skrze analyzu sou¢asného problému turbulentniho proudéni
vzduchu ve vytlacné komore vzduchotechnické jednotky, které zplUsobuje tlakovou ztratu ventilatord,
teoreticky vyvoj inovativnich technickych rfeseni a experimentalni méreni za jasné danych specifickych
okrajovych podminek.

Védni obor energetického inZenyrstvi se zaméfenim na energetickou ucinnost (Energy
Engineering and Energy Efficiency) byl vpraci uveden prostfednictvim teoretickych
a experimentalnich pfistupl skrze analyzu aktualniho trendu vyznamného sniZovani spotfeby energie,
mimo jiné u zafizeni zajistujicich transport vzduchu, teoreticky vyvoj technickych feseni a
experimentalni méreni za jasné danych specifickych okrajovych podminek. Pfinos spociva ve zvyseni
udinnosti systému, kterého bylo dosazeno skrze porovnavany mérny prikon ventildtoru SFP (specific
fan power) vyjadfeny v [Ws/m?3] inovativnich technickych Fe$eni a referenénich konfiguraci.

Védni obor materidlového inZenyrstvi se zaméfenim na recyklace (Material Engineering and
Recycling) byl v préaci uveden prostfednictvim teoretickych a experimentalnich pristupl skrze analyzu
budouciho zpracovani Evropské smérnice EPBD4, kterd definuje certifikaci energetické narocnosti
budov, kterou se rozumi: ,sniZeni potieby téZby puvodnich materidl( sniZzovanim poptdvky po novych
materidlech, prostrednictvim oprav, opétovného pouZiti, zménou ucelu a recyklace pouZitych materidlt
a prostfednictvim prodlouZeni Zivotnosti vyrobki“ a spole¢ného vyzkumu mezi Ustavem technickych
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zafizeni budov a Ustavem pozemniho stavitelstvi bylo cilem technickych feseni predstavit série
experimentalnich méreni, pomoci kterych se optimalizuji referencni béind volnd obéind kola
s ohledem na environmentalni aspekty.

9.5 VYZNAM PRACE PRO PRAXI A PRUMYSLOVOU VYUZITELNOST

Zasadni potencial maji inovativni feSeni v provozech, které potrebuji dopravni tlak a jsou
v nepfetrzitém provozu. Typickym pfikladem takového provozu jsou Ccisté prostory (nemocnice,
laboratore), kde je vyssi tlakova ztrata zplsobena filtry s vysokou odlucovaci schopnosti pevnych
Castic. Dale (zejména redistributor vzduchu) se daji pouZit u stavajicich VZT sestav, kde je identifikovan
nedostatecny pritok vzduchu (kde ventilator ,nestihd”) vzhledem k pritoku udavany vyrobcem
vzduchotechnické jednotky pfizachovani velikosti, respektive priméru obéiného kola (zejména
redistributor vzduchu).

Inovativni feSeni pfi sériové vyrobé predstavuji levnou soucast soustroji ventilatoru po strance
materialu, pracnosti montaze a udrzby, které pasivné navysuji pratok vzduchu vzduchotechnickou
jednotkou po celou dobu Zivotnosti ventildtoru a které nenavysSuji anebo vyrazné nenavysuji
energetickou naroc¢nost.

9.6 MOZNA LEPSi APLIKACE

Instalovany primér obéiného kola ventilatoru je maly viéi rozméru ventildtorové komory.
Nyni je ventilator umistén tak, Ze vSechny Ctyfi nabéhové plechy nejsou vystaveny rovnomérné
obtékajicimu vzduchu. Nabéhové plechy v hornich rozich jsou vystaveny primému ndporu vzduchu
vyrazné méné nez spodni. BéZné ventildtorové komory maji stény blize k obéznému kolu a zde se nabizi
vyuziti plného potenciadlu ndbéhovych plech(. Dalsi smér vyvoje by mél spocivat v nalezeni nejlepsiho
aerodynamického tvaru ndbéhovych plechl a povrchové upravé plechd.

9.7 NAROKY NA OCHRANU
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9.8 MOZNOSTI DALSIHO POKRACOVANI VYZKUMU

Vytvofit jasnou a ucinnou metodiku pro aplikaci obézného kola z udrzitelného materialu
pomoci 3D tisku. Vyzkum miZe byt vytvoren ve spolupraci s Ustavem technickych zafizeni budov
a Ustavem pozemniho stavitelstvi.

Pfedstavit jasnou a ucinnou metodiku pro aplikaci analytické rovnice pro vypocet presného
pratoku vzduchu ventilatorovou komorou.

V=K.Cr .VAp , kde (6)
3
Vi je objemovy pratok vzduchu ventildtorovou komorou [m /h]
K.......... je charakteristické Cislo daného béZzného kola udaného vyrobcem [-]
Ap........ je rozdil tlaku na ventilatoru s volnym obéznym kolem [Pa]
Coonnns je redukéni parametr odpovidajici geometrii komory ventilatoru [-]

9.8.1 METODIKA MOZNEHO DALSIHO POKRACOVANiIi BUDOUCIHO VYZKUMU

Teoreticky pristup k vyzkumu a vyvoji mize byt provadén s cilem redlného vyuZiti v novych i
stavajicich ventilatorovych komorach vzduchotechnickych a klimatizacnich jednotek s cilem sériové
vyroby levnych soucastek po strance materialu, pracnosti montaze a udrzby. Svou podstatou muze byt
vyvoj cilen, aby jednotlivé pristupy byly aplikovatelné do oblasti praktického vyuZiti v provozech, které
potiebuji dopravni tlak a jsou v nepretrzitém provozu.

Analyza predchozich ptistupl a definovani rozdilu mezi standardnimi obéZinymi koly
a inovativnimi udrzitelnymi koly.

Vytvoreni nékolika pripadovych studii pro ovéreni navrzené metodologie analytického vzorce.

PFistupovat analytickymi vztahy a experimentalné, tabulkovat srovndvaci redukéni parametr
odpovidajici geometrii ventildtorové komory Cg.

Vliv hrubosti 3D vytisténého povrchu volného obézného kola na tlakové ztraty.

Uvedenymi postupy a jejich synergickym pusobenim Ize pokracovat v tématu disertacni prace
a to: Optimalizace transportu vzduchu ve ventilatorové komore s volnym obéznym kolem.
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SEZNAM ZKRATEK A SYMBOLU

Zkratky
CO;— oxid uhlicity

Fit for 55 - balicek legislativnich navrhi Evropské komise
VZT - vzduchotechnika

SFP — specific fan power

GWP — uhlikova stopa oceli [kg CO2 ekv./kg]

PET — termoplast polyethylentereftalat

PLA — Polylaktidova vlakna

Fyzikalni veliciny
V - Pritok vzduchu [m3/h]

Aps —Dopravni tlak [pa]

APex — Tlakova ztrata externi [pa]

n— Otacky ventilatoru [ot/min]

| —proud [A]

f — frekvencni pasmo [Hz]

Pn— Nom. pfikon vent.

m — hmotnost [kg]

w — rychlost [m/s]

Lwc — souctova hladina akustického vykonu [dB]
Lp — hladina akustického tlaku [dB]

P —Ptikon ventilatoru [W]

t —cas [s]

d— primér [mm]

o — smérodatna odchylka, celkova standardni nejistota [-]
p — hustota [kg/m3]

Ppsia — pocet pdll
s — skluz po rozbéhu [%]

T — doba dozvuku v mistnosti [s]
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12 PRILOHY
12.1 PRILOHA - OKRAJOVE PODM. CFD SIMULACE

Na vstupu vzduchu do ventildtorové komory skrze stacionarni volné obéiné kolo je pratok
vzduchu 2000 m3/hod a na vystupu z jednotky nastaven po celém priFezustaciodrni tlak 750 Pa.’

MESH DESCRIPTION

Global mesh resolution level: custom coarse.

Base mesh resolution: 0.02 m.

Points 2 418 642, faces 6 727 524, internal faces 6 416 303, cells 2 156 284, boundary 21.

Obr. 11.1: Pohled na vychozi jemnost vypocetni sité, kterd je na okrajich komory zjemnéna na

Icmxlcmx1cm.

SOLVER AND TURBULENCE MODEL

Solver: for incompressible, turbulent, steady-state flow
Turbulence model: standard k-epsilon

FLUID PROPERTIES

Fluid properties setting time: 2023-12-30 18:29:00

Custom fluid properties:

9 Zbyvajici &st okrajovych opdminek je uvedena v samostatné pfiloze ,okrajové podm. CFD
simulace”
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Altitude: 0 m

Temperature offset: 0 K

Pressure: 1.013E+05 Pa
Temperature: 288.1 K

Specific heat capacity: 1004 J/kg.K
Thermal conductivity: 0.02441 W/m.K
Density: 1.225 kg/m3

Dynamic viscosity: 1.79118e-05 Pa-s
Molecular diffusivity: 2.88E-05 m?/s
Turbulent Schmidt number: 0.7
Gravity: (0, 0, -9.81) m/s?

Molecular diffusivity: 2.88e-05 m2/s

Turbulent Schmidt number: 0.9
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Graf 14.7: Presnost modelu CFD - Rezidua iteraci.
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12.2 PRILOHA - CHARAKTERISKTICKE VYKONY VENTILATORU

Plug fan ER..C, ventilation unit GR..C 04/2011
Size 225

Plug fan, ventilation unit

ER22C, GR22C Motor IE2
Fan curve RH..C

3.000

85488

2.500
2.000
@
£ 1500
o
Description 1.000
- Number of blades: 7
- Max. permissible media temperature: 40°C
- Min. permissible media temperature: -20°C
- Motor protection: PTC thermistor (PTC) 500
- Impeller: Welded sheet steel
coated / painted in RAL 5002 (ultramarine blue)
- ER-plug fan made as rugged boited construction built
with galvanised sheet steel B
- Inlet ring for optimum impeller inflow with measurement
device for determining flow rate 2
5200
88
min’!
# Inlet guard Page 109 86 4600
# Rubber dampers Page 109 g &4 i
¥ Spring vibration damper Page 109 } a 4140
# Flexible air intakes Page 110 80 1]
# Frequency inverter Icontrol Page 92 =
# Sensors Page 96 !
76
0 500 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000 3.500
qy [m?/h]
Technical data
Rated power Type Motor size Fan curve no. Rated speed Rated current Max. speed Max. frequency
P!»' ER / GR. nN ‘N nma; f".\a,
kW min’ A min’! Hz
0.55 ER22C-2DN.A7.1R 71M | 2800 1.31 4140 74
0.75 ER22C-2DN.B7.1R 80M ] 2825 1.62 4600 81
1.10 ER22C-2DN.B7.1R 80M mn 2825 2.28 5200 92
* Identical performance data for ER..C and GR..C
Basic version ER Basic version GR
Rated power Installation posi-  Installation Installation
tion H position Vu position Vo
P, Type Article no. ] Type Article no. Article no. Article no. [-]
kW ER..C ER..C max. GR..C GR..C GR..C GR..C max.
0.55 ER22C-2DN.A7.1R  130613/0F01 15
0.75 ER22C-2DN.B7.1R  130614/0F01 20 GR22C-2DN.B5.1R 113732/H01 113732/U01 113732/001 19
1.10 ER22C-2DN.B7.1R  130615/0F01 21 GR22C-2DN.B5.1R 113733/H01 113733/U01 113733/001 21
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r

04/2011 Plug fan ER..C, ventilation unit GR..C
Size 225
Dimensions in mm
Plug fan ER in installation position H
0315
1288
Ul en
8
L]
©
s i e &
G ; o) w
o ! T @
L L g
280 T3 (T5) T4 (T6) Q
T ¢
Rated power  Type i T T3 T4 T5 T6 T7 Spring vibration Rubber dampers
damper
PN
kW mm mm mm mm mm mm mm
0.55 ER22C-2DN.A7.1R 460 377 316 39 224 56 142 MSN 3 30x30/40
0.75 ER22C-2DN.B7.1R 460 422 348 52 266 69 142 MSN 4 30x30 /55
1.10 ER22C-2DN.B7.1R 460 422 358 50 256 79 142 MSN 4 30x30/55
T5 and T6 apply to attachment of Ziehl-Abegg intake flanges.
Ventilation unit GR in installation position H Ventilation unit GR in installation position Vu/Vo
0385
H1 g 0347 ™ Vo

1735

1
‘_-
3
H—
i
15}
g o
S |2
S (3|
0
]
. 3
L
Lon
1735 :
10,1

T

L1

1815
.
—]
==
|

H

e

W10

L-AL-3172-1
L-AL-3173-3174-1

Rated power Type Installation position H Installation position Installation position Vo
Vu

By H1 H1 H1

kW mm mm mm

0.75 GR22C-2DN.B5.1R 410 418 410

1.10 GR22C-2DN.B5.1R 410 418 410
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12.3 PRILOHA - ZKUSEBNi METODA ZARIZENi DLE €SN EN 12599

Zkuebni metoda k ovéfovani zplsobilosti instalovanych zatizeni pro Gcely prejimky dle CSN

EN 12599

Tabulka méreni funkcnosti:

Rozsah méreni: celé centralni systém / vzdu- prostor
zafizeni soucast cho-
vod
Parametry I
— 2
RNF | T & — |
1 w ;
= | 2] 2| c | &
2 |3 |ala|l 8|5 |S|~a| 2| 2|8
o . | 8| == 3 S| 3| 3=|8 || %
50 [a) s b+ o = et — (7]
o * - > - o)
] * s v} N N g = 3 =
=3 = =] = > > 3 0O = ]
X o - = > T o < o
v 5 r< S = o o o ) o 3 s
3 ] =} S © N £ £ g9 3 L
[e] o 3 o+ > “Q O o © % >
R~ S ° (O — c c o N 2 <
N € N = - ] D < > > ] s}
o - > I~ 3 T | v |9 s | % 3 S
c 5 = S N c \(C (O c c 8 = ©
> o o <) 2 N > > VO ~ © N
© pd = - o ] = S | 85| £ >
k=] a 2 a | X = o © | €35 | = o %
3= a v o ) 2 N | > < 3
-y - | E ° < < | € 5 S Lo
% |2 &= 5|5
3] 2 °2 S T >
ﬁ a a o o
o
()}
-
Vétraci zafizeni
1 1 1 1 0 1 0 1 1 1 0 0

v s

*) Venkovni vzduch, pfivadény a odvadény
vzduch

**) V zavislosti na principu regulace, pokud je to
relevantni

Legenda:

0 méfeni neni zapotrebi

1 provést v kazdém pripadé
2 provést v pfipadé dohody

musi byt ovérena pfi kontrole kompletnosti

Oznaceni 0 - 2 znaci, zda musi byt zkouska provedena ve fazi méreni funkénosti v prabéhu
predavani. Nékteré zkousky byly ve skutec¢nosti provedeny dodavatelem pred prejimkou, dokumentace
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12.4 PRILOHA - FOTODOKUMENTACE EXPERIMENTALNICH SESTAV

PRO EXPERIMENT C. 1:

Obr. 12. 3, 4: Ventildtorovd komora pred umisténim ndbéhovych plechu a ventildtorovd komora po
instalaci ndbéhovych plechda.

Obr. 12. 5, 6: Pohled do ventilatorové komory po instalaci nabéhovych plechi s dukladnym utésnénim
a vyhlazenim styku nabéhového plechu a ventildtorové komory, pohled na méreni.
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PRO EXPERIMENT C. 2:

Obr. 12. 7: Pohled na jednotku po namontovdni prfechodového potrubi a tésné requlacni klapky.

Obr. 12. 8: Pohled na jednotku a otevienou klapku na sdni.

Obr. 12. 9, 10: Pohled ventilatorovou komoru a inovativni dvouradé kolo.
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PRO EXPERIMENT C. 3:

Obr. 12. 15, 16: Pohled na méreni rychlostnich poméri a zptsob regulace vykonu vent..
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12.5 PRILOHA - DOKUMENTACE ZARIZENi REDISTRIBUTORU VZDUCHU

Redistributor vzduchu v podobé nabéhovych plechi.
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