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ABSTRAKT

Prace se zabyva zlepSenim hydraulickych vlastnosti transportu vzduchu
ve ventildtorovych komorach s volnymi obéznymi koly, kterymi jsou
opatfeny kazidé vétSi centralni vzduchotechnické systémy. Kazdy vétsi
centralni vzduchotechnicky systém je opatfen sanim &erstvého vzduchu,
které transportuje vzduch do ventilatorové komory, ve které je ventilator
svolnym obéZinym kolem, ktery zajistuje transport vzduchu a dodava
proudu vzduchu kinetickou energii. Z ventilatorové komory je vzduch dale
transportovan vzduchotechnickym systémem do jednotlivych distribucnich
elementl. Analogicky je skrze ventildtorovou komoru feSen i odvod
znecisténého vzduchu. Turbulentni proudéni vzduchu na vystupu
zobéiného kola zplsobuje tlakovou ztrdtu ve vytlacné komore
vzduchotechnické jednotky, nebot vzduch je dopravovan pulzné podle
zabéru lopatek. V praxi jsou do vzduchotechnickych jednotek osazovany
ventilatory o mensich vykonovych parametrech namérenych v laboratorich
za idedlnich okrajovych podminek, které neresi problém v rozdilu realného
dopravniho tlaku mezi pfivodnim a odvodnim vzduchovodem s nasledkem,
Ze instalované ventildtory v redlné ventildtorové skfini nedosahuji
parametr udavanych  vyrobcem.  SniZovani  tlakovych  ztrat
ve ventildatorovych komorach koreluje se snizovanim spotfeby energie
u zafizeni zajistujicich transport vzduchu v souvislosti s udrZitelnou
vystavbou. Na zakladé vyvoje aeorodynamické ucinnosti ventilator(
a evropské legislativy byl popsan aktualni trend vyznamného sniZovani
spotfeby energie, mimo jiné u zafizeni zajistujicich transport vzduchu,
prostrednictvim oprav, opétovného pouZiti, zménou ucelu a recyklace
pouZitych materidld a prostfednictvim prodlouZeni Zivotnosti vyrobki
a budov. Ddle jsou uvedeny tfi reSersni principy a metody zlepSeni ucinnosti
zafizeni za Ucfelem sniZeni energetické potfeby zafizeni zajistujicich
transport vzduchu, jejichz autofi pfistupuji k wvyzkumu numericky
a experimentalné. Cilem originalnich technickych reseni uvadénych v této
praci, je predstavit vyvoj, pomoci kterého se optimalizuji tlakové ztraty
ventildtorové komory s volnym obéznym kolem. Prvni feSeni popisuje
princip nabéhovych plech(, kde je cilem pomoci proudu vzduchu eliminovat
negativni dopady vifeni a ulehdit vytok vzduchu z ventildtorové komory
pomoci hladkého sklouznuti po Sikmé ploSe, ¢imz dochazi ke snizeni
mérného pfikonu ventildtoru az o 5,9 % (za danych okrajovych podminek).
Podstatou druhého inovativniho technického teseni je predstavit volné
obézné kolo, které vychdzi ze spojeni dvou fad zakfivenych lopatek
konkdavniho a konvexniho tvaru, které slouzi k optimalizaci tlakové ztraty
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ventildtorové komory s volnym obéznym kolem, které produkuje mensi,
rovnomérnéjsi, vzajemné interagujici proudy, které pomahaji proudu
vzduchu plynuleji zménit smér vifeni ve ventilatorové komore a které
nenaslo pro konkrétni mérené okrajové podminky prakticky zadny vyznam.
Podstatou tretiho inovativniho technického feseni je predstaveni moderni
vyroby produktd z ,udrZitelnych” materiald za pomoci 3D tisku, v podobé
volného obéZzného kola pro ventilatory s volnym obéznym kolem. Vysledky
geometrickych kopii volnych obéZznych kol vyrobenych z leh¢iho materialu
reflektuji, Ze doslo ke snizeni priimérného mérného ptikonu ventildtoru
azo 4,4 %, pricemz doSlo zaroven ke snizeni souctové hladiny zvuku.
Ve spolupraci s Ustavem pozemniho stavitelstvi se prace déale zabyva
metodikou hledani environmentalné pfijatelnéjsiho zlepseni vlastnosti
volnych obéznych kol, ktera Ize po dobu Zivotnosti ventilatoru vyménit
za obéZna kola s vyssi ucinnosti dopravovaného vzduchu podle toho, jakym
smérem se bude ubirat vyvoj idedIniho tvaru obéinych kol. Pfi pouziti
volnych obéznych kol z plastovych recyklatd s vysokou tepelnou stabilitou
a dostate¢nymi mechanickymi vlastnostmi, doslo ke snizeni uhlikové stopy,
pfiéemzZ sniZzeni je vice neZz desetindsobné. Vysledky experimentalnich
méreni originalnich vyzkumnych projektd nam ukazaly zplsob, jakym
smérem se ubirat ke zlepSeni hydraulickych vlastnosti ve ventilatorovych
jednotkach v souvislosti s pozadavky naplnéni myslenek a cild trvale
udrzitelného rozvoje. Zavéry prace reflektuji zvySeni Ucinnosti systému
a jsou adresovany pro prlimyslovou vyuZitelnost a rozvoj védnich obor(.

KLICOVA SLOVA

Centralni klimatizacni systém, volné obézné kolo, ventilatorova komora,
tlakové ztraty ventilator(, moderni udrzitelny material, 3D tisk, redistribuce
vzduchu, mérny ptikon ventilatoru. Vyvoj volného obézného kola.
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1 UvoD

S rostoucim zdjmem o kvalitu vnitfniho prostfedi a snizovani
energetické spotfeby ve fazi vystavby a pouZivani budov jsou v soucasné
dobé ze strany investorl a smérnic Evropského parlamentu predkladany
stdle pfisnéjSi poZzadavky na vysoce ucinné technologie vétracich jednotek.
Problematika rozsifovani nejucinnéjsich technologii a snizovani spotreby
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 ndro¢nost systému nuceného
vétrani je a bude zdkladnim ukazatelem dil¢i dodané energie v nastrojich
hodnoceni energetické narocnosti budovy, jako jsou prlkazy energetické
narocnosti budovy, energetické pasy a vnitrostatni plany pro ,renovaci”
budov. Jednou z moznych cest, jak sniZit energetickou spotifebu zafizeni
zajistujicich transport vzduchu, je zlepSeni hydraulickych vlastnosti
transportu vzduchu ve ventilatorové komote prostrednictvim optimalizace
tlakovych ztrat ventilatord a to s ohledem na Castéji zjiStované nestability
chovani vzduchotechnickych systémU. Jednd se zejména o v praxi Casto
neresitelny problém v rozdilu deklarovaného dopravniho tlaku méreného
za idealnich podminek a redlnym, v praxi casto nedosaZitelnym dopravnim
tlakem. Ve spolupréci s Ustavem pozemniho stavitelstvi se prace dale zabyva
metodikou hledani environmentdlné pfrijatelnéjsiho zlepseni vlastnosti
volného obéZného kola, které Ize po dobu Zivotnosti ventilatoru vyménit
za obéZné kolo s vyssi Gcinnosti dopravovaného vzduchu podle toho, jakym
smérem se bude ubirat vyvoj idedlniho tvaru obéZnych kol za poufiti
plastovych recykldtl s vysokou tepelnou stabilitou a dostate¢nymi
mechanickymi vlastnostmi, které Setfi Zivotni prosttedi.

Za pomoci teoretického a experimentalniho pfistupu jsou v této praci
zkoumany prinosy inovativnich feSeni proti standardnim feSenim.
Skrze porovndvaci parametr aeorodynamické Ucinnosti ventilatoru,
vyjadienym mérnym prikonem ventildtoru, je cilem této prace zvysit
ucinnost systému. SniZzeni energetické spotieby zafizeni je opreno o Ctyfi
origindlni vyzkumné ukoly, které byly mérfeny na redlné sestavé
aerodynamické trati. Vysledky vyzkumnych projektd mély zdsadni vliv
na autorovu praci, vznikla z nich rada uzitnych vzor( a publikaci, které byly
prezentovany a ocenény na mezinarodni védecké konferenci Young
Scientists 2022 se zaméfenim na environmentalni inZenyrstvi. Vystupem
této prace je dosazeni jednoznacného snizeni mérného prikonu ventilatoru
a stanoveni strukturovaného grafického znazornéni zlepseni hydraulickych
vlastnosti transportu vzduchu ve ventilatorové komore.



2 RESERSNI CAST

Ventilatorové komory s volnym obéznym kolem pfimo namontovanym
na jednom rdmu jsou nedilnym prvkem vétSiny modernich
vzduchotechnickych sestav, které maji specifické potfeby za ucelem
energetickych Uspor a vylouceni nestability chovdni vzduchotechnického
systému [1]. Hlavni pticina hluku ve vzduchotechnice je aerodynamického
pavodu [2][3]. Sohledem na kontext optimalizace transportu vzduchu
ve ventilatorové komore svolnym obéZinym kolem, se tato prace dale
zabyva sniZzenim souctové hladiny akustického tlaku (Lp) metodou redukci
akustického vykonu zdroje (Lw) prostfednictvim zvySeni aerodynamické
efektivity transportu vzduchu ve ventilatorové komofre.

Mezi faktory ovliviujici aeorodynamickou ucinnost systému patfi
povrchova Uprava lopatek, tvar pficného prarezu, primér obézného kola,
pocet lopatek a vzdalenost volného obézného kola od stén ventilatorové
komory[4][5][6]. S ohledem na kontext optimalizace aerodynamické
efektivity ve ventilatorové komore se tato prace déle zabyva zvySenim
aerodynamické efektivity prostrednictvim Upravy geometrického tvaru
ventildtorové komory a optimalizaci volného obézného kola.

V soucasné dobé je provozovan vysoky pocet vzduchotechnickych
jednotek bez ohledu na pozadavky ecodesignu, protoze byly uvedeny do
provozu pred rokem 2016, kdy nemusely byt vybaveny vicerychlostnim
pohonem, nebo pohonem s proménnymi otackami a nemusely uvadét
parametr SFPint (specific fan power) pro referencni konfiguraci [7][8].
V souvislosti s modernizaci systém( se zamérenim na ventilatorové komory
se tato prace dale zabyva zvySenim aerodynamické efektivity u souc¢asnych
zafizeni prostrednictvim originalnich vyrobkd.

Autofi u resSerSniho ¢lanku [9] pfichazeji s numerickou a experimentalni
metodou méreni s referenénim kolem dmychadla z hliniku a z polymeru. P¥i
Skrceni hmotnostniho toku na vystupu dmychadla vychazi porovnani
kompresniho tlaku témér identicky, pficemz u hlinikového kola byl ziskan
vyssi rozsah otacek. Vyroba pomoci 3D tisku ptinasi usporné;jsi dobu vyroby
a naklady se sloZitymi tvary. Vyroba produkt( z plastu je obecné energeticky
Uspornéjsi a udrzitelnéjsi
nez vyroba z kovl [10].

c Obr. 1: Vlevo origindlini
hlinikové kolo
kompresoru a vpravo
polymerové kolo [9].




3  VYMEZENI CiLU A HYPOTEZ DISERTACNI PRACE
CiLE PRACE

Analyza multidimenziondlnich pfistupl a definovani rozdilu mezi
standardnimi feSenimi a inovativnimi feSenimi vifeni vzduchu s udrzitelnym
pfesahem v rdmci bezemisniho standardu a cirkularni ekonomiky bude
ovéfena experimentdlnimi pfistupy skrze porovnavaci parametr
aeorodynamické ucinnosti ventilatoru vyjadienym mérnym prikonem
ventildtoru.

HLAVNI CiL

Hlavnim cilem disertacni prace je dosahnout jednoznacného snizeni
mérného pfikonu ventilatoru a stanovit strukturované grafické znazornéni
zlepSeni hydraulickych vlastnosti transportu vzduchu ve ventilatorové
komovre. Grafické zndzornéni v podobé diagramu charakteristické krivky
transportu  vzduchu ve ventildtorové komore vznikne pomoci
syntézy originalnich vyzkumnych projektd a dilcich cilG.

DiLCi CiLE
Splnéni hlavniho cile disertacni prace je opfeno o nasledujici origindIni
vyzkumné projekty:

e Dilgicil 1: Snizeni mérného prikonu ventildtoru prostfednictvim
optimalizace proudéni vzduchu ve ventilatorové komore VZT pomoci
redistributoru vzduchu.

e Dil¢icil 2: Vyvoj volného obéZného kola lopatkového ventilatoru
s konkavni a konvexni geometrii lopatek, které misi proudéni vzduchu
ve ventilatorové komore

e Dil¢i cil 3: SniZzeni mérného prikonu ventilatoru pomoci optimalizace
bézného volného obéiného kola lopatkového ventilatoru
prostrednictvim geometrické kopie vyrobené z lehciho materidlu.

e Dil¢icil 4: Snizeni mérného prikonu ventildtoru pomoci optimalizace
volného obézného kola lopatkového ventilatoru s konkavni a konvexni
geometrii lopatek prostfednictvim geometrické kopie vyrobené
z leh¢iho materidlu.

e Dil¢icil 5: Vyvoj volného obéiného kola lopatkového ventilatoru
s ohledem na Zivotni prostredi, Zivotni cyklus produktu, recyklaci
materialu.
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4

METODY ZPRACOVANI

RESERSE

Uvedeni souc¢asného poznani se zamérenim na ventilatorové komory
s volnym obéinym kolem pfimo namontovanym na jednom ramu
a faktory ovliviujici aeorodynamickou ucinnost systému.

Pfehled o aktudlnim vyvoji snizovani spotfeby energie u zafizeni
zajistujicich transport vzduchu, sniZeni potfeby tézby plvodnich
materidld a sniZovanim poptavky po novych materidlech,
prostfednictvim oprav, opétovného pouZiti, zménou Ucelu
arecyklace pouzitych materiall a prostrednictvim prodlouZeni
Zivotnosti vyrobk( a budov.

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

TEORETICKA ANALYZA

Teoreticky rozbor faktord a okrajovych podminek, které mohou mit
vliv na zvySeni ucinnosti systému. Analyza zahrnuje vytvoreni
védeckého pristupu, ktery bude nasledné testovan pomoci
experimentalnich metod.

EXPERIMENTALNI ANALYZA

Kvantitativni obsahova analyza — Systematické méreni zakladnich
veli¢in pfi konstantnich pratocich 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 prinosné neni.

SYNTEZA VYZKUMU

Interpretace vysledk(l ziskanych v prlbéhu teoretickych analyz
a experimentalnich méreni vyzkumnych projektt, které jsou shrnuty
do jednoho celku. Vysledky vyzkumu budou posouzeny na jejich
aerodynamickou ucinnost, environmentalni pfinos a dalsi vlastnosti
a doporuceni. Grafické znazornéni v podobé diagramu
charakteristické krivky vznikne pomoci analytickych vztah(
odvozenych z fyzikalnich princip( v oblasti mechaniky tekutin.
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5 TEORETICKA ANALYZA

Inovativni pristupy se zabyvaji zvySenim efektivity proudéni vzduchu
v uzavieném vnitfnim prostoru hranatych ventilatorovych komor, které jsou
nedilnou soucdsti vétSiny vzduchotechnickych jednotek.

OPTIMALIZACE ViRENi VZDUCHU POMOCI REDISTRIBUTORU VZDUCHU

Do vzduchotechnickych jednotek jsou osazeny ventilatory
o vykonovych parametrech namérenych v laboratofich za idedlnich
okrajovych podminek na kruhové cloné. To v praxi zplsobuje Casto tézce
resitelny problém, kdy nainstalované ventilatory v redlné ventilatorové
skfini nedosahuji projektovanych parametrt [5]. Princip nabéhovych plechl
je pomoci proudu vzduchu zménit smér vifeni a ulehcit vytok vzduchu
z ventildtorové komory pomoci hladkého sklouznuti po Sikmé plose.

OPTIMALIZACE VOLNEHO OBEZNEHO KOLA POMOCI KONKAVNi
A KONVEXNi GEOMETRIE LOPATEK

Princip inovativniho pfistupu je predstavit volné obéiné kolo
pro optimalizaci tlakové ztraty ventildtorové komory s volnym obéznym
kolem, které produkuje mensi a rovnomérné;si proudy vzduchu, které spolu
interaguji a pomahaji proudu vzduchu plynuleji zménit smér vifeni
ve ventildtorové komore a ndaslednym homogenéjSim prodénim vzduchu
eliminuji tlakové ztraty ventilatorové komory [11].

OPTIMALIZACE VOLNEHO OBEZNEHO KOLA S OHLEDEM NA ZIVOTNi
PROSTREDI, ZIVOTNIi CYKLUS, RECYKLACI MATERIALU A RETROFIT

Princip inovativniho pfistupu je prostfednictvim 3D tisku predstavit
volna obézného kola pro ventilatory s volnym obéznym kolem, ktera vlivem
nizsi hmotnosti volného obézného kola a tim souvisejicimi mensimi tfecimi
silami plsobicimi na stator motoru ventilatoru snizi mérny pfikon
ventilatoru.

Dalsim principem je opétovna pouZitelnost, moZnost modernizace,
zvySeni obsahu recyklovanych materiall ve vyrobcich, umozZnéni
repasovani, vysoce kvalitni recyklace, snizeni uhlikové a environmentalni
stopy a zdroven zajisténi jejich vykonnosti a bezpecénosti [12].

11



velocityMag (m/s)

. 33.8

! 16.9
la.45

0.000

Obr. 4: CFD simulace rychlosti pratoku vzduchu ventildtorovou
komorou. Vlevo je pldorysny pohled na CFD model s pravouhlou geometrii
ventildtorové komory a vpravo proudéni vzduchu pomoci optimalizace
geometrie ventildtorové komory prostiednictvim inovativniho redistributoru
vzduchu v podobé ndbéhovych plechl, které pomdhaji proudu vzduchu
plynuleji zménit smér vifeni.

Obr. 5: Rez jednotlivymi fadami inovativnim obéZnym kolem radidiniho
ventildtoru s konkdvni a konvexni geometrii lopatek a obrdzek celého
volného obéZného kola.

Obr. 6: Technické reseni vyrobené z modernich udrZitelnych materidli na
bdzi polymer(i pomoci 3D tisku. (Zdroj: Fotografie poskytnuta Ustavem
pozemniho stavitelstvi.)
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6 EXPERIMENTALNi ANALYZA A ZKOUSKY
NAVRH EXPERIMENTALNICH ZKOUSEK

Cilem technického feseni je predstavit 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.

Obr. 7: Pohled na kompletni sestavu aerodynamické trati, na které se mérily
redlné ventilatorové charakteristiky, zvyraznénd ventildtorova komora
a smér vytlaku.

0

Obr. 8: Model CFD zohledriujici orientaci pfechodového potrubi v kombinaci
s ndbéhovymi plechy. Cervend barva v misté nad 6 m/s.
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6.1 Optimalizace vifeni vzduchu pomoci redistributoru vzduchu

Sada méreni s regulaci regulacni klapky na vytlaku u VZT jednotky,
s ddkladnym utésnénim a vyhlazenim styku ndbéhového plechu

a ventilatorové komory.
e —— e
. |

0
/

Obr. 9: Ventilatorovd komora pred umisténim ndbéhovych plechu
a ventildtorovd komora po instalaci nabéhovych plecha.

Z grafu nize je patrné, Ze instalace nabéhovych plechld a regulace
klapky na vytlaku s volnym sanim ma vyznam napfi¢c méfenych frekvenci
asynchronniho motoru pouze pro lll. stupen regulace klapky. Primérné
navyseni pratoku vzduchu pro lll. stuperi je o0 8,5 %.

1050

© ...-é
o SR
acg 900 I-A
= 750 Rt
'€ e
= 600 ) wa ... 74 Hz
s S oms
Q450 Q" .
300 &7 mi’ e
150 y ..
en .
0 |.l Stup - PRNPPSRpeR—-
300 800 1300 1800 2300
Pritok vzduchu [m3/hod]
B Bez redistributoru lll. ® Bez redistributoru Il.
A Sredistributorem lll. ® Sredistributorem Il.

Graf 1: Grafické porovndni méfenych charakteristik ventildtoru pro sadu
méreni s regulaci regulacni klapky na vytlaku.
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6.2

Optimalizace volného obézného kola pomoci konkavni a konvexni
geometrie lopatek

Obr. 10: Fotografie inovativniho obéZného kola v popredi.

V pozadi
standardné pouZivané volné obézné kolo.

Z prezentovaného méfeni lze tvrdit, Ze instalace inovativniho
obézného kola s malym pratokem vzduchu a s velkym dispozi¢nim tlakem
prispiva ke zvySeni pratoku vzduchu vzduchotechnickou jednotkou.
Pro takto stanovené okrajové podminky mulze navySeni pritoku vzduchu
Cinit primérné az 10,1 %. Soucasné se zhorSuje mérny prikon ventildtoru
pramérné o 8,7 %. Z grafu nize je patrné, Ze instalace inovativniho obézného
kola ma vyznam napfi¢ mérenymi frekvencemi asynchronniho motoru
z hlediska pratoku vzduchu pfi konstantni frekvenci a dopravnim tlaku.

Tab. 1: Porovnani naméfenych hodnot.

Druh mé¥eni Porovnana data

Navyseni primérného pratoku vzduchu % 10,1
Snizeni prim. mérného ptikonu vent. % -8,7
w 1250
g 70 Hz N
X .
1000
2 ol A e
c | | a
>
5 750 [
S can e | ISRt A
o 50 " T
35Hz et e
250 | . Aot
250 320 390 460 530 600
e Y Pratok vzduchu [m3/hod]
B Méfeni stavajiciho obéziného kola

A Méreni nové navrzeného obézného kola

Graf 2: Grafické porovndni mérenych charakteristik ventildatoru.
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6.3 Optimalizace volného obéiného kola s ohledem na Zivotni prostiedi,
Zivotni cyklus, recyklaci materialt a retrofit

Na zakladé spoleéného vyzkumu mezi Ustavem technickych zafizeni
budov a Ustavem pozemniho stavitelstvi bylo vytvofeno inovativni
technické reseni, vyrobené z moderniho udrzitelného materialu pomoci 3D
tisku, k vyrobé volného obézného kola [13].

Obr. 11: Obradzek standarné pouZivaného ocelového volné obéZzného kola.
(vlevo) a jeho geometrické kopie - inovativni technické reseni vyrobené
z moderniho udrZitelného materidlu PLA pomoci 3D tisku.

Zgrafu niZe je patrné, Ze instalace inovativniho obé&Zného kola,
pti konstantnim pratoku vzduchu 500 m3/hod, ma pfiznivy vyznam napfi¢
vy3$simi méfenymi frekvencemi asynchronniho motoru.

T 1000 —
R
=
= 750 S5Hz g
e
& e
5 500 AT
o o
(] .
250 L&
~
0
70 220 370 520

Pfikon ventildtoru [W]
A Plastova kopie béZného ocelového...
Bé&zné ocelové kolo

Graf 3: Nameérené vysledky béziného obéZného kola z oceli a jeho
plastové kopie.
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6.4 Optimalizace volného obéiného kola s ohledem na Zivotni prostredi,
Zivotni cyklus, recyklaci materialt a retrofit

Na zékladé spole¢ného vyzkumu mezi Ustavem technickych zafizeni
budov a Ustavem pozemniho stavitelstvi bylo vytvofeno inovativni
technické reseni, vyrobené z moderniho udrzitelného materialu pomoci 3D
tisku, k vyrobé volného obézného kola.

Obr. 12: Obrdzek inovativniho volného obéZného kola (vievo) a jeho
geometrickd kopie — inovativni technické reseni vyrobené z moderniho
udrZitelného materidlu pomoci 3D tisku (vpravo).

Zgrafu niZe je patrné, Ze instalace inovativniho obé&Zného kola,
pti konstantnim pratoku vzduchu 500; 750; 1000 a 1250 m3/hod, m3
pfiznivy vyznam napftic nizsimi pratoku vzduchu.

— 1000 4 A
o 500 m3/hod . 750 m3/hod ...
= 750 A A
>
S 500 L LA e A
e 3 T e
250 | A O S "
A" A-. A.,.O A.,."
0
80 230 380 530 680 830 980

“y , ., Prikon ventilatoru [W
Namérené hodnoty pro plechové kolo, dvouradé (W]

A Namérené hodnoty pro plastové kolo, dvouradé

Graf 4: Namérené experimentdlini vysledky volného dvouradého obézného
kola z oceli a jeho plastové kopie.
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7  SYNTEZA VYSLEDKU DiLCiCH CiLU

Rozsahlé, detailni méreni veli¢in pro vytvoreni ventilatorovych
charakteristik probihalo za ustaleného pritoku vzduchu vzduchotechnickou
jednotkou 500; 750; 1000; 1250; 1500, 1750 a 2000 m3/h.

Nejzajimavéjsi namérené charakteristiky jednotlivych origindlnich
vyzkumnych projektd jsou syntezovany do nasledujicich tabulek a vysledna
data, ktera byla predmétem zkoumani, jsou barevné rozliSena. Syntéza
vysledk( probéhlych méreni a diléich vysledkd inovativnich vyzkumnych
projektll je posouzena na jejich aerodynamickou ucinnost, snizeni zvukové
souctové hladiny a environmentalni pfinos za ustdlenych hydraulickych
okrajovych podminek.

V prvni syntéze dat dil¢iho cile disertacni prace se interpretuje zlepseni
uginnosti vifeni vzduchu ve vzduchotechnickych jednotkdch pomoci
redistributoru vzduchu — nabéhovych plechl. Vysledny mérny pfikon
ventilatoru je uveden pfi referencni frekvenci 74 Hz a porovnatelném
redlném dopravnim tlaku.

V syntézdch namérenych dat dil¢ich cild ¢. 2, 3 a 4 jsou uvedeny
mérené hodnoty rliznych veli¢in pro konstantni prdtok vzduchu
vzduchotechnickou jednotkou 500 m3/h. Prezentované naméfené hodnoty
jsou pouze pro nizsi pratok vzduchu z dlvodu klesajici Gcinnosti inovativnich
obéznych kol vlivem zvyseni trecich sil z didvodu horsi povrchové uGpravy
plastovych obéznych kol.

POROVNAVACi PARAMETR VYKONU — MERNY PRiKON SFP

SFP predstavuje elektricky pfikon P [W] vydéleny pritokem vzduchu
ventildtorem podle navrhu [m3/s]. SFPint vnitfni mérny piikon ventildtoru
vétracich sou&asti (specific fan power) vyjadieny v [Ws/m?3] se rozumi pomér
mezi vnitfni tlakovou ztratou vétracich soucdsti a ucinnosti ventildtoru
stanovenou pro referenc¢ni konfiguraci.

P 3 1
SFP = i— [kWh/™ ] M
Kde:
2P je prikon ventilator [kW]
Qv celkové mnoZstvi proudiciho vzduchu [m3/s]
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TAB 2. Vysledek dil¢iho cile €. 1: Nabéhové plechy

Druh méreni Redistributor u?
v Priimérné navyseni pritok %] 6,60
vzduchu
SEp Snizeni mérného pfikonu [Ws/m?] 119,43 \/
ventildtoru* (%] 5,90
Lp Snizeni zvukové souctové dB(A) 0,80

hladiny**

TAB 3. Vysledek dil¢iho cile €. 2: obéZné kolo dvouradé

Dvourade
Druh méfeni vour:ade u?
ocelové kolo
SEP Priimérné snizeni mérného [Ws/m?] -42,19
pfikonu vent. (%] -6,60 X
Snizeni zvukové souctové
P L ladiny dB(A) -1,13

TAB 4. Vysledek dil¢iho cile €. 3: plastové kopie béZného obéiného kola

Plastova kopie

Druh méfeni vx o ?
ruh meren bézného kola H
SEP Prdmérné snizeni mérného [Ws/m?] 92,88
pfikonu vent. 1%] 3,60 \/
Snizeni zvukové souctové
Lp hladiny dB(A) 1,66
TAB 5. Vysledek dil¢iho cile €. 4: plastové kopie dvouradého kola.
vy . Plastova kopie
Druh ?
run meren dvout.kola M
Sep Primérné snizeni mérného [Ws/m?] 73,73
pfikonu vent. (%] 4,40 \/
Snizeni zvukové souctové
L B 2
P hladiny dB(A) 2
TAB 6. Vysledek dil¢iho cile €. 5: Environmentalniho opatreni
Druh méfeni Plastova kopie u?
GWP Priblizné snizeni uhlikové [kg/CO1] 303

stopy bézného kola

Pfiblizné snizeni uhlikové
GWP stopy bézného kola [ke/CO2] 3,42

* Byla pouzita hodnota nomindlniho pfikonu ventilatoru uvadénou vyrobcem pro pfislusnou frekvenci.
** Z dGvodu omezeného rozsahu méreni méficiho pfistroje uvedeno pouze pro nastavenou frekvenci 60 Hz.
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Graf 5: Syntéza namérenych experimentdlnich vysledki meérnych prikond
ventilatoru, pro referencni béznd ocelova kola a jejich inovativni plastové
kopie. Okrajovd podminka 500 m3/hod.
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Graf 6: Syntéza namérenych experimentdlnich vysledk( zvukové souctové
hladiny ventildtoru, pro referencni bézna ocelovad kola a jejich inovativni
plastové kopie. Okrajovd podminka 500 m3/hod.
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7~

8 VYSLEDNA CHARAKTERISTIKA POTRUBNIi SIiTE
A VENTILATORU

Dle naméfenych hodnot v predchozich kapitolach, okrajovych
podminek a vztah( pro prepocet vlastnosti ventilator(, jsou déle stanovena
jednoznacné strukturovana graficka znazornéni zlepSeni hydraulickych
vlastnosti transportu vzduchu ve ventilatorové komore.

'S 1400 PRI :
= M Bez nabéhovych plechl
4
K 1200 e A S ndbéhovymi plechy
< 1000 k """"""
g oy .74 HZ = 4262,4 [ot/min]
S 800 s
L o

600 [ HGI

..‘.. "-..
400 [ 73
e .55 HZ = 3168 [ot/min]
200
[
0
0 500 1000 1500 2000 2500

Pritok vzduchu [m3/hod]

Graf 7: Charakteristika potrubni sité bez nabéhovych plecht a s nabéhovymi
plechy.
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Graf 8: Tlakovd charakteristika ventildtoru s béZnym volnym ocelovym
obéZnym kolem a jeho plastovou geometrickou kopii.
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Graf 9: Tlakovd charakteristika ventildtoru s dvoufadym ocelovym volnym
obéZznym kolem a jeho plastovou, dvourfadou geometrickou kopii.

Sloupcovy graf zndazornuje smérodatnou odchylku experimentalné
namérenych a vztahové prepocitanych otacek asynchonniho motoru, které
maji zasadni vliv na presnost vypoctu hydraulickych charakteristik, dle vyse
uvedenych vztahl. Vyslednd charakteristicka kfivka je pramér redlnych
namérenych a vypocitanych otacek volného obézného kola.
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B Smérodatna odchylka namérenych a prepocitanych otacek plastového kola

Graf 10: Smérodatnd odchylka namérenych a prepocitanych otdcek
obéZného dvouradého kola.
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9  DISKUSE A SOUHRNNY ZAVER
9.1  Zavéry dilcich cill

Syntéza dil¢ich vysledkd hodnotila zlepseni hydraulickych vlastnosti
ventildtoru a to predevSim prostfednictvim realného mérného pfikonu
ventildtoru v redlném modelu vzduchotechnické jednotky a grafickém
porovnani v podobé diagramu pro referen¢ni bézna reseni a jejich inovativni
protéjsky.

Reseni diléiho cile &. 1 popisovalo pfinosy redistributoru vzduchu v podobé
nabéhovych plechli umisténych do ventilatorové komory. Vysledky
popisovaly zlepSeni hydraulickych vlastnosti vzduchotechnické jednotky.
Posuzovany mérny piikon ventilatoru se pfi referencni frekvenci 74 Hz
a porovnatelnym dopravnim tlaku snizil aZ o 5,9 %, pficemz nedoslo
k navyseni souctové hladiny zvuku.

v

Podstatou syntézy vysledkd dil¢iho cile ¢. 2 bylo zhodnoceni pfinosu
zavedeni volného obéiného kola zaloZzeného na spojeni dvou rad
zakfivenych lopatek s konkavnimi a konvexnimi tvary. Vysledky popisovaly
zhorseni  primérnych  hydraulickych a  akustickych  vlastnosti
vzduchotechnické jednotky pro dané okrajové podminky méfeni.
Z vysledkd bylo patrné, Ze instalace inovativniho obéziného kola nema
vyznam pro konkrétni mérené okrajové podminky.

Podstatou syntézy vysledk( dilcich cilt ¢. 3 a ¢ 4 bylo zhodnoceni prinosu
zavedeni volného obéiného kola vyrobeno z moderniho udrZitelného
materidlu s pomoci 3D tisku. Z prezentovanych vysledkiG mulzeme
prostfednictvim geometrickych kopii volnych obéznych kol vyrobenych
z leh¢iho materialu potvrdit, Ze doslo ke sniZeni priimérného mérného
pfikonu ventilatoru az o 4,4 %, pricemz doslo ke snizeni souctové hladiny
zvuku.

Dilci cil €. 5, popisoval environmentalni pfinos vyvoje volného obézného kola
lopatkového ventilatoru. Z prezentovanych vysledk( se potvrdilo, Ze doslo
ke snizeni uhlikové stopy, pficemz sniZeni je vice nez desetinasobné.

9.2 Vyhodnoceni hypotéz

Na zaveér prace, kdy jiz jsou znamy vSechny dosazené vysledky, ze vSech
dil¢ich cill, je moZné provést vyhodnoceni védeckych hypotéz, které byly
predem uvedeny v ramci dedukcniho vyzkumu.
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Hypotéza €. 1: Uprava geometrického tvaru ventildtorové komory
a optimalizace tlakové ztraty ve ventilatorové komore umoini proudu
vzduchu plynuleji zménit smér vifeni kolem rohli komory a ulehéi vytok
vzduchu z ventilatorové komory pomoci hladkého sklouznuti po Sikmé plose,
¢imz se zvysi Gcinnost systému.

Odpovéd na Hypotézu €. 1: Hypotéza byla zkoumana analyticky a
experimentalné. Z teoretické analyzy vyzkumu pomoci CFD simulace bylo
prokdzano, ze pomoci optimalizace geometrie ventilatorové komory vzduch
jednoznacné a predikovatelné pfilne k povrchu ndbéhovych plech(, zméni
smér vifeni a nasledné se dale Sifi pfilnuty podél stény komory smérem k
vytlaku. Z experimentalni analyzy a prezentovanych vyhodnoceni a graft Ize
jednoznacné tvrdit, Ze nabéhové plechy s hladkym prechodem a velkym
dispozi¢nim tlakem vyrazné pfispivaji ke zvySeni pratoku vzduchu
vzduchotechnickou jednotkou. Hypotéza byla jednoznacné potvrzena.

Hypotéza €. 2: Inovativni obéiné kolo vyrobené z ,udrzitelnych”
lehkych materiald bude mit lepsi aeorodynamickou ucinnost ventilatoru.

Odpovéd na Hypotézu ¢. 2: Namérené vysledky v ramci
experimentdlniho méreni popisovaly, ve srovnani s podobnym ocelovym
kolem, zlepseni hydraulickych vlastnosti ventilatoru pfi nizSich pratocich
vzduchu, kdy zaroven doslo ke snizeni zvukové souctové hladiny ve srovnani
s podobnym ocelovym kolem. Pti vyssich pratocich vzduchu klesa ucinnost
inovativnich obéZnych kol vlivem zvyseni trecich sil z dlvodu horsi
povrchové Upravy plastovych obéZnych kol. Hypotéza byla potvrzena
v ramci syntézy dat, jasné definovanych okrajovych podminek a pritoku
vzduchu 500 m3/hod.

Hypotéza ¢. 3: Environmentdlni opatfeni pomoci inovativniho
obézného kola z,udrZitelnych” lehkych material( snizi uhlikovou stopu
obézného kola.

Odpovéd na Hypotézu €. 3: Z prezentovanych vysledk( v tabulkach
mlZeme pro volnd obéind kola lopatkového ventildtoru vyrobena
z moderniho udrzitelného materidlu PLA az moderniho udrZitelného
materidlu recyklovaného PET s ohledem na Zivotni prostredi, Zivotni cyklus
produktu, recyklaci materialQ a retrofit potvrdit, Ze doslo ke sniZeni uhlikové
stopy. Ve srovnani s oceli spotfebuje plastové obéiné kolo méné energie
pfi vyrobé a nasledné recyklaci materidlu, pfiCemz snizeni uhlikové stopy
muzZe byt i vice neZ desetindsobné. Hypotéza byla jednoznacné potvrzena.
Hypotéza ¢. 4: Ocelové kolo dosahne vyssiho rozsahu otacek nez plastové.
Odpovéd na Hypotézu ¢. 4: Hypotéza byla zkoumdna teoreticky
a experimentdlné na dvou ocelovych kolech a jejich plastovych
geometrickych kopiich. Z teoretické analyzy vyzkumu resSersniho clanku
se dalo predpokladat, Ze ocelové kolo predikovatelné dosdhne vyssiho
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poctu otdcek. Namérena data béhem experimentdlniho méfeni ukazuiji,
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 pritokem vzduchu byl u ocelového kola byl ziskan
vyssi rozsah otacek. To lze vysvétlit mensi setrvacnosti prostrednictvim nizsi
hmotnosti plastového kola a nizsi tuhosti jeho lopatek.
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Graf 11: Dopravni tlak vs.
nameérené otdcky volného
obéZného kola
(experimentdlni  vysledky
méreni volnych obéZnych
kol). Referencni ocelové
kolo vs. plastové kolo.

Posouzeni Hypotézy ¢. 4: Vysledky teoretického reSerSniho pristupu byly

verifikovany

rozsahlym experimentdlnim mérenim a hypotéza byla

jednoznacné potvrzena. NiZe je uveden graf resSerSniho ¢lanku [9], ktery

zkoumal provozni vlastnosti kompresoru turbodmychadla s komponenty
vyrobenych technologii 3D tisku a ktery poslouzil k potvrzeni pravdivosti

hypotézy.
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Graf 12: Kompresni tlak vs.
rychlost otdceni (exper-
imentdlini vysledky komp-
resoru turbodmychadla)
origindlni  hlinikové  kolo
kompresoru vs. polymerové
kolo [9].
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9.3 Vyznam prace pro védni obor

Prace vyuzila nékolik védeckych disciplin, které propojila v jeden
souvisly celek. Skrze vysledky, které jsou podloZeny daty z realnych
experimentalnich méreni, jsou hlavnim pfinosem této prace nové poznatky,
vzduchu. Dal$im pFinosem je vyvoj originalnich vyzkumnych projektd, které
mohou prispét k rozvoji novych technickych teSeni anebo novych
technologii v oblasti technickych zafizeni a lopatkovych stroja. Vysledky nam
ukazuji, jakym smérem se ubirat ke zlepSeni hydraulickych
a environmentdlnich 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
pfistupl skrze analyzu soucasného problému turbulentniho proudéni
vzduchu ve vytlaéné komore vzduchotechnické jednotky, které zplsobuje
tlakovou ztratu ventilator(, teoreticky vyvoj inovativnich technickych reseni
a experimentdlni méreni za jasné danych specifickych okrajovych podminek.

Védni obor energetického inZenyrstvi se zaméfenim na energetickou
ucinnost (Energy Engineering and Energy Efficiency) byl v praci uveden
prostrednictvim teoretickych a experimentalnich pfistupl skrze analyzu
aktudlniho trendu vyznamného sniZovani spotfeby energie, mimo jiné
u zafizeni zajistujicich transport vzduchu, teoreticky vyvoj technickych
feSeni a experimentdIni méfeni za jasné danych specifickych okrajovych
podminek. PFinos spociva ve zvySeni ucinnosti systému, kterého bylo
dosaZzeno skrze porovnavany mérny pfikon ventilatoru SFP (specific fan
power) vyjadieny 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 praci uveden prostfednictvim
teoretickych a experimentdlnich pfistupl skrze analyzu budouciho
zpracovani Evropské smérnice EPBD4, ktera definuje certifikaci energetické
narocnosti budov, kterou se rozumi: ,sniZeni potreby téZby plvodnich
materidli sniZovanim poptdvky po novych materidlech, prostrednictvim
oprav, opétovného pouZiti, zménou ucelu a recyklace pouZitych materidli
a prostrednictvim prodlouZeni Zivotnosti vyrobki” a spolecného vyzkumu
mezi Ustavem technickych zafizeni budov a Ustavem pozemniho stavitelstvi
bylo cilem technickych reSeni predstavit série experimentalnich méreni,
pomoci kterych se optimalizuji referencni béind volnd obéznad kola
s ohledem na environmentalni aspekty.
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9.4 Vyznam prace pro praxi a priumyslovou vyuZitelnost

Zasadni potencidl maji inovativni FeSeni v provozech, které potfebuji
dopravni tlak a jsou v nepfetrzitém provozu. Typickym pfikladem takového
provozu jsou Cisté prostory (nemocnice, laboratore), kde je vyssi tlakova
ztrata zpUsobena filtry s vysokou odludovaci schopnosti pevnych ¢astic. Dale
(zejména redistributor vzduchu) se daji pouZzit u stavajicich VZT sestav, kde
je identifikovan nedostateény pritok vzduchu (kde ventilator ,nestiha“)
vzhledem k pratoku udévany vyrobcem vzduchotechnické jednotky pfi
zachovani velikosti, respektive priméru obézného kola.

Inovativni reSeni pfi sériové vyrobé predstavuji levnou soucdst
soustroji ventilatoru po strdance materiadlu, pracnosti montdze a udrzby,
které pasivné navysuji prdtok vzduchu vzduchotechnickou jednotkou
po celou dobu Zivotnosti ventilatoru a které nenavysuji anebo vyrazné
nenavysuji energetickou narocnost.

9.5 Moinosti dalSiho pokracovani vyzkumu

Vytvofit jasnou a ucéinnou metodiku pro aplikaci obézného kola
z udrziteIného materidlu pomoci 3D tisku a predstavit jasnou a uGcinnou
metodiku pro aplikaci analytické rovnice pro vypocet pfesného pritoku
vzduchu ventildtorovou komorou:

V=K.Cr .VAp , kde 2)
V2 je objemovy priitok vzduchu ventildtorovou komorou [m3/h]
Koo je charakteristické cislo daného bézného kola udaného vyrobcem [-]
Ap........ je rozdil tlaku na ventildtoru s volnym obé&znym kolem [Pa]
Cpovvenens je redukéni parametr odpovidajici geometrii komory ventilatoru [-]

9.6 Metodika mozného dalsiho pokracovani budouciho vyzkumu

Vytvoreni nékolik pripadovych studii pro ovéfeni navriené
metodologie analytického vzorce.

Pfistupovat analytickymi vztahy a experimentadlné, tabulkovat
srovnavaci redukéni parametr odpovidajici geometrii ventilatorové komory
Cr.

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

Uvedenymi postupy a jejich synergickym plsobenim lze pokracovat
vtématu disertaCni prace ato: Optimalizace transportu vzduchu
ve ventilatorové komore s volnym obéznym kolem.
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