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ABSTRAKT

Cilem diplomové prace je na zakladé stanovenych pozadavkl provést konstrukéni navrh se-
stavné klimatizacni jednotky. Sestavné klimatizacni jednotky umoziuji zna¢nou pruznost pii
navrhu klimatiza¢nich zafizeni. Sestavna jednotka se sklada z nékolika sekci (sekce ohtivace,
sekce chladice, zvlh¢ovaci sekce, ventilatorova sekce, sméSovaci sekce, filtrani sekce), takze
ma projektant moznost pouzit pouze ty Casti, které jsou nezbytné pro zajisténi pozadavki in-
vestora.

Klicova slova: sestavna vzduchotechnicka (klimatizacni) jednotka, sekce, 3D navrh, kon-
strukce

ABSTRACT

The goal of this diploma thesis is to design a modular air handling unit based on determined
requirements. Modular air handling units provide great flexibility for consultants when work-
ing on a project. Modular air handling units are assembled using many sections (heater sec-
tion, cooler section, humidification section, fan section, etc) which gives the consultant an
advantage to use only those sections necessary for particular project.

Keywords: air handling unit, section, 3D design, construction
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UVOD

V poslednich n&kolika letech za¢al byt kladen velky diiraz na kvalitu Zivotniho prostiedi. Zi-
votnim prostiedim ¢lovéka se rozumi ta ¢ast svéta, s niz cloveék prichazi do styku, kterou pte-
tvaii a vyuziva pro uspokojovani svych potieb. Pozornost se soustfed’'uje predevsim na hmot-
nou ¢ast prostiedi, kterd je dana prostorem, kde ¢lovek bydli, pracuje a odpociva. Zivotni pro-
stiedi ¢lovéka lze rozdélit podle ruznych hledisek. Pro tcely této diplomové prace je nejvhod-
né&jsi rozde€leni podle umisténi, tj. na zivotni prostedi vnéjsi a vnitini.

Vnéj$im prostfedim se rozumi zivotni prostiedi vné staveb a vnitinim prostfedim je prostredi

uvnitf staveb, tj. v interiéru budov. Ve vnitinim prostiedi ¢lovek travi 70 az 80% svého zivota,
a proto je potieba vénovat kvalité vnitiniho prostfedi zvySenou pozornost.

vvvvv

a puda. Pfredmétem studia oboru techniky prostiedi je zejména vzduch. Proto se zabyvejme
pravé jim. Kvalitu vnéjsiho prostiedi respektive vzduchu ve vnéj$im prostiedi mizeme ovliv-
nit pouze systematickymi a koncepénimi zménami, coz z ¢asového hlediska znamena béh na
dlouhou trat’. Piestoze kvalita vnitiniho prostiedi je Gizce spjata a odviji se od toho vné&jsiho,
tak existuji zpisoby, jak ji upravit podle naSich ptedstav a pozadavkl v redlném case. To
znamena v intervalu hodin, ne-li minut.

K tomuto tcelu byla vyvinuta zatizeni, kterd jsou oznacovana jako vzduchotechnické (klima-
tizacni) jednotky. Jsou to zafizeni majici nekolik funkci. Primdrni funkci je doprava vzduchu.
Sekundarnimi funkcemi je uprava vzduchu na poZzadovanou cistotu, teplotu a v neposledni
rad¢ vlhkost. Tato zafizeni jsou uréena zejména pro tzv. komfortni vzduchotechniku a klima-
tizaci. To znamend, Ze jsou konstruovany pro vétrani a klimatizaci kancelafi, byt a jinych
vetejnych prostor, kde je kladen diraz na komfort lidi, ktefi se v téchto mistech pohybuji.
Jednotky spadaji do oblasti nizkotlaké vzduchotechniky a rizni vyrobci je vyrabi v riznych
velikostech. Od 400 m*h az do 250 000 m*h.

Cilem této diplomové prace je navrhnout sestavnou klimatizacni, ktera bude sestavat ze sekce
smeéSovaci, filtracni, ventilatorové, ohtivaci, chladici a zvlhCovaci. Jednotka bude konstruova-
na pro prutok vzduchu 10 000m3/h, respektive pro rozsah pritoki, ktery pokryje ventilator
primarné vybrany pro jmenovity pritok. Diplomova prace bude obsahovat teoretickou cast
vénujici se obecné problematice sestavnych klimatiza¢nich jednotek a praktickou cast, ve
které bude uveden vybér zakladnich komponent pro konstrukci a ve které budou naznaceny
zakladni konstrukéni principy.
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1 HISTORIE A SOUCASNY STAV VE VZDUCHOTECHNICE

1.1 Historie

Sestavné klimatiza¢ni jednotky se na trhu zacaly objevovat v obdobi po 2. svétové valce jako
dusledek specializace, typizace a sériové vyroby. Bohuzel nebylo tomu tak na ¢eskosloven-
ském trhu, ale na trzich zemi zépadnich Evropy, které nebyly ovlivnény povale¢nou politic-
kou situaci ve vychodni Evropé€. Poslani sestavnych jednotek bylo jednoznacné. Byla jim
kompaktni vzduchotechnika obsahujici pouze ty casti, které jsou podstatné pro zajisténi poza-
davkd investora.

Do Ceskoslovenska se tento koncept dostal po¢atkem sedmdesatych let. V roce 1971 byla
zakoupena licence od $§védského vyrobce Svenska Flakt na sestavné jednotky vyrabéné v za-
vodé Kovona Karvina pod nazvem KDK. Kovona Karvina byla sou¢asti Ceskoslovenskych
vzduchotechnickych zavodd, jejichz dal$i dcefinou spole¢nosti byla Janka S pobockami
vV Milevsku, Brné, Radotin€, Praze a Liberci. Zakladni konstrukéni principy jednotek tady
BKC spolec¢nosti Janka z roku 1983 jsou aktualni i dnes. Po revoluci v roce 1989 spole¢nost
Ceskoslovenské vzduchotechnické zavody zanikla, ale spole¢nost Janka a jiné nové vzniklé
firmy, specializujici se na vyrobu VZT komponenti, pokracuji v ¢innosti dodnes.

Koncept sestavnych klimatiza¢nich jednotek se uplatiiuje i nadale. Jeho vyhody jsou dosud
velmi cenéné. Nicmén¢ to jisté neznamena, ze by se vyvoj v této oblasti zastavil. Vyvoj se
soustfed’uje na vylepSeni konstrukei, vyvoj novych materialii a zejména vyvoj vestaveb (ven-
tilatord, vymeéniki apod.).

V dobé prvnich sestavnych jednotek se standardné pouzivala ramova konstrukce. Panely jed-
notky mély sendvicovou konstrukei, to znamena dva plechy, mezi které byl vloZen izola¢ni
material. Ventilatory se pouzivaly radidlni s dopfedu i dozadu zahnutymi lopatkami
s jednostrannym nebo oboustrannym sanim. Pohon byl zajistén pomoci elektromotort, které
pfenasely hnaci silu na ventilator pfimo nebo pomoci klinového femene. Motory v té dobé
byly jedno nebo dvouotackové a klasifikovany dle [P44.

Pfirozeny vyvoj se nevyhnul ani vymeénikim tepla respektive chladu. Prestaly se pouzivat
litinové vymeéniky, které byly nahrazeny lamelovymi. Jejich vyhoda spocivala ve velikosti
teplosménné plochy, ktera kompenzovala maly soucinitel pfestupu tepla na strané¢ vzduchu.
Zpusob zpétného ziskavani tepla byl omezen na vyuziti dvou vyménika propojenych do jed-
noho okruhu. Teplo ziskané z odpadniho vzduchu se prostiednictvim média transportovalo do
vyméniku umisténého v proudu ptivodniho vzduchu.

Vlh¢eni vzduchu probihalo vyhradné prostiednictvim adiabatickych pracek vzduchu. Vzduch
se vlh¢il rozpraSovanim vody tryskami s cirkulaénim ob&hem pfes sbérnou vanu a Cerpadlo.
Nevyhoda pracek vzduchu spocivala v nutnosti ¢astého ¢iSténi a desinfekce vlh¢ici komory.

Kvalita tehdejSich jednotek byla nesrovnatelnd s dneSkem. Posun v kvalité vyrabénych dila
a komponentii Ize jednoznacné piipsat vyvoji strojni techniky v oblasti zpracovéani plechd,
pokrocilé typizaci a specializaci a dokonalej$im konstrukénim nastrojam.

1.2 Soucasnost

Jak uz bylo fec¢eno v piedchdzejici kapitole, koncept sestavnych klimatiza¢nich jednotek je
velice oblibeny 1 v soucasnosti. Ramova konstrukce je pro mnoho vyrobct zékladnim
stavebnim kamenem celé jednotky. Piesto se v poslednich deseti letech objevilo nékolik
vyrobcd, ktefi se pii vyvoji vzduchotechnickych jednotek vydali cestou bezramové
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samonosné konstrukce. Nosnym prvkem bezramové konstrukce jsou vyztuzené panely, které
jsou velice tuhé a schopné bez trvalych deformaci vydrzet velké zatizeni. Historicky a jisté
i z funkénich davodi se panely vzduchotechnickych jednotek izoluji pomoci skelné ¢i
mineralni vaty. Minerdlni vata ma vyborné izolacni vlastnosti, relativné velkou akustickou
pohltivost, je nehoflava a ekologicky nezavadna. Zaroven se ale v poslednich letech zacaly
objevovat panely, kde izolaci zabezpeCuje polyuretanova péna, tzv. PUR péna. Jejimi
vyhodami jsou nizka hmotnost a lep$i tepelné-izola¢ni vlastnosti nez U mineralni vaty.
Nevyhodami jsou naopak mensi akustickd pohltivost, hoflavost a obtizna likvidace.

Pteprava vzduchu je nadéle zajistovana pomoci radialnich ventilatort, jejichz vykonova cha-
rakteristika je pro pouziti v jednotkdch nejvhodnéjsi. Kromé radialnich ventilator s dopiedu
zahnutymi lopatkami se stale Castéji pouzivaji Ventilatory s dozadu zahnutymi lopatkami
a pfimym ndhonem. Jednd se o tzv. volna obézné kola. Jsou charakteristickd mensim poctem
lopatek (+/-7) a pfimym spojenim ventilatoru s elektromotorem, ¢imz odpada nutnost adrzby
a vymény hnaciho femene. Volna obé&zna kola dosahuji vyssich u¢innosti a neoddiskutovatel-
nou vyhodou je snadnd tdrzba a ¢isténi. Vyrobci ventilator neusnuli na vaviinech a nadale se
snazi vyvijet nové, u€inngjsi typy ventilatort. Jako piiklad uved'me firmu Ziehl-Abegg, ktera
minuly rok pfisla na trh s inovaci jednoho z typd volnych obéznych kol. Vyvoj technologii
V oblasti zpracovani plasti umoznil vyvinout celoplastové volné obézné kolo. Jeho charakte-
ristickym znakem byly aecrodynamicky tvarované lopatky. Dle inzenyru z firmy Ziehl-Abegg
tato aplikace umoznila vyznamn¢ snizit hlucnost ventilatorti pti zachovani vSech zbylych dy-
namickych vlastnosti. S vyvojem ventilatord jde ruku v ruce vyvoj elektromotorti. Rozbor
konstrukce elektromotort a jejich vyvoj by vydal na samostatnou diplomovou praci, ale lze
fici, Ze vSechny dulezité charakteristiky elektromotorti se za poslednich deset let vyrazné
zlepsily. A to zejména diky tlaku vlad vyspélych zemi a vefejnosti na co nejhospodarnéjsi
spotfebu energie a Uispory materiali.

Ohfev a chlazeni vzduchu jsou téméf vyhradné zajistovany lamelovymi vyméniky tepla. Je-
jich konstrukce je jiz nékolik desetileti v podstaté nezménéna. Stale se jedna o vyméniky, ve
kterych teplonosné médium proudi médénymi trubkami s nalisovanymi hlinikovymi lamela-
mi. V mens$i mife se také uplatiuje elektricky a plynovy ohtev.

Zpétny zisk tepla zabezpecuji tfi nejpouzivanéjsi typy vymeniki. Jedna se o deskové vymeni-
ky, rota¢ni regeneracni vymeéniky a vymeéniky s tzv. glykolovym okruhem. Vyrobci ZZT vy-
méniki se soustfed’uji zejména na zvySovani jejich G€innosti. Neni neobvyklé, Ze regeneraéni
vymeéniky dosahuji az 90% UcCinnosti.

Nedostatky adiabatickych pracek vedly k nutnosti vyvinout dals$i na udrzbu méné naro¢nou
alternativu systému zvlh¢ovani. V soucasnosti se v komfortni klimatizaci S oblibou vyuziva
parni zvlh&ovani. Udrzba parnich zvlhéovaci je nékolikanasobné jednodussi nez udrzba adia-
batickych pracek, které je potieba ¢istit alespon jednou tydné.

1.3 Certifikacni a standardizacni pozadavky EU

1.3.1 Certifikace

Jednou z povinnosti kazdého vyrobce je prohlasit, Ze jeho vyrobky jsou ve shodé s ptislusny-
mi pozadavky. Jinymi slovy vyrobce ma zodpovédnost za to, Ze jeho vyrobek ma parametry,
které deklaruje a které od né€j vyzaduji normy.
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K tomuto tGcelu slouzi tak zvana certifikace. Cilem certifikace je zjistit, zda dané zafizeni spl-
nuje pozadavky, které jsou mu uloZeny normou, piipadné zjistit konkrétni parametry zatizeni.
O téchto méfenich je nasledné vydan protokol. Protokol o zkousSce.

1.3.1.1 Certifikované zkuSebny

Certifikaci vyrobki jsou povéteny zkusebny. Je diilezité, aby zkusSebna, ktera zkousky prova-
di, byla fadn¢ vybavena pro dany typ zkousek. Jak materialng, tak Skolenymi odborniky. Aby
byla zajisténa zakladni nadnarodni kompatibilita, tak se navzajem zkuSebny uznévaji
a zejména certifikaty, které vystavuji, jsou jiz vystavovany jako nadndrodni. Kazda zkuSebna,
ktera nadnarodni certifikaty vystavuje, musi byt uzndna jinymi zahranicnimi zkuSebnami.
Tedy i ten, kdo certifikuje, musi byt certifikovan k tomu, aby jeho vysledky byly akceptova-
ny.

Dalsi z moznosti, jak mohou vyrobci své produkty certifikovat, je vyuzit sluzeb evropské
organizace EUROVENT. EUROVENT je evropska asociace vyrobcli vzduchotechnickych
a chladirenskych zafizeni, kterd je zastupuje na mezinarodnim a evropském poli. Jednim z
ukoli EUROVENTu je certifikovat vzduchotechnickd a chladirenska zatfizeni z pohledu
vykonovych parametri dle evropskych a mezindrodnich norem a standardd. Cilem
EUROVENTU je podpofit divéru zdkaznikii ve vyrobky, a to zvySovadnim ndrokl na vSechny
vyrobce a zvySovanim celistvosti a piesnosti méfeni vykonovych parametrti produktti.

1.3.1.2 Prohldseni o shodé

Poté, co vyrobce, respektive jeho vyrobek, je uspésné certifikovan, mize vyrobce vydat tzv.
Prohlaseni o shodé vyrobku (Declaration of conformity) a vyrobek oznacit znackou CE. Toto
oznaceni pfedstavuje prohlaSeni odpovédné osoby, ze vyrobek vyhovuje vSem piislusSnym
predpisiim Spolecenstvi a ze byl proveden nélezity postup posouzeni shody.

1.3.2 Standardizacni poZadavky a normy

Kazdy vyrobce vzduchotechnickych jednotek je povinen se fidit zdkladnimi dvéma normami.
Mechanické parametry vzduchotechnickych jednotek jsou stanoveny evropskou normou CSN
EN 1886: Vétrani budov - Potrubni prvky - Mechanické vlastnosti (Ventilation of buildings -
Air handling units - Mechanical performance). Vykonové parametry vzduchotechnickych
jednotek jsou stanoveny evropskou normou CSN EN 13053: Vétrani budov - Jednotky pro
upravu vzduchu - Ttidéni a provedeni jednotek, prvki a ¢asti (Ventilation of buildings - Air
handling units - Rating and performance for units, components and sections).

U vzduchotechnickych jednotek se certifikuji tyto parametry:

Mechanické parametry — Evropska norma EN 1886 : Ventilation for buildings — Air Handling
Units — Mechanical performance (listopad 1997)

mechanicka stabilita skiiné
netésnost skiiné

netésnost mezi filtrem a rAmem
prostup tepla skiini

faktor tepelnych mostt
akusticka izolace plaste

Vykonové parametry — Evropska norma EN 13053 : Ventilation for buildings — Air Handling
Units — Ratings and performance for units, components and sections (¢erven 2006)
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e prutok vzduchu - dostupny staticky tlak - odbér proudu
e hladina akustického vykonu v oktavovych pasmech

e hladina akustického vykonu do okoli

e vykonnost topeni

e vykonnost chlazeni

e rekuperace tepla

e tlakova ztrata na strané vody

15



VUT Brné, FSI - EU JAN MERKA
DIPLOMOVA PRACE 2008 KONSTRUKCNi NAVRH SESTAVNE KLIMATIZACNi JEDNOTKY

2 SOUCASNA NABIDKA TRHU KLIMATIZACNICH JEDNOTEK

2.1 Hlavni vyrobci v EU a jejich sortiment

Vyrobei sestavnych vzduchotechnickych jednotek je v Evropé cela fada. V Ceské republice
se nachdazi tfi vyznamni vyrobci.

Jednim z nich je spolecnost CIC, s.r.0. se sidlem v Dobfisi. Spolecnost CIC byla zalozena
Vv roce 1990 jako projek¢ni, montazni a dodavatelské firma vzduchotechniky. V roce 1994 se
zacala soustredit vyhradné na vyrobu sestavnych vzduchotechnickych jednotek. Zakladnim
vyrobnim programem firmy CIC jsou vzduchotechnické jednotky fady H, HL a HLX ve
vzduchovych vykonech od 500m*/h do 100 000m*/h. Jednotky H a HL jsou jednotky &tverco-
vého respektive obdélnikového prufezu s klasickou ramovou konstrukci s panely plnénymi
mineralni vatou. Rada HLX piedstavuje ploché podstropni jednotky urené pro centralni dis-
tribuci a tpravu vzduchu.

Druhym vyznamnym vyrobcem VZT zafizeni je spole¢nost Janka, a.s., ktera se v roce 1998
stala dcefinou spole¢nosti firmy LENNOX Europe. V soucasnosti spolec¢nost vyrabi tii hlavni
fady vzduchotechnickych a klimatiza¢nich jednotek Senator 25 (KLM 25), Senator 50 (KLM
50) a posledni vyvojova fada ma nazev EcoAir (KLME). Spole¢né tyto jednotky pokryvaji
vzduchové vykony od 720m%h do 95 000m*/h. Viechny jednotky pouZivaji ramovou kon-
strukci a panely jsou plnény mineralni vatou.

Dalsim vyrobcem je spole¢nost REMAK, a.s. se sidlem v Roznové pod Radhostém. Jednotky
fady XP a FP jsou zéstupci této firmy na trhu sestavnych vzduchotechnickych jednotek, které
spolecné pokryvaji vzduchové vykony od 500m®h do 28 000m*/h. Spole¢nost REMAK patii
mezi vyrobce, kteti se vydali cestou bezramové konstrukce. Proto dosahuji jednotky XP a FP
vynikajici hodnoty faktoru tepelnych mosti, jsou preduréeny pro pouziti v hygienickych apli-
kacich a v neposledni fad¢ vynikaji i designem.

Nejznam&j§imi vyrobci vzduchotechnickych jednotek v zemich EU mimo CR jsou spole¢nos-
ti GEA (Némecko), VTS CLIMA (Polsko), FLAKTWOODS (Svédsko), CIAT (Francie),
ROBATHERM, Wolf, Rosenberg a AL-KO (Némecko).

2.2 Trendy vyvoje konstrukei

Trendy ve vyvoji vzduchotechnickych jednotek 1ze rozdé€lit do dvou trovni. Jednak to jsou
trendy vedouci ke snizeni energetickych narokid na provoz VZT zafizeni a maximalizaci u¢in-
nosti a za druhé trendy, které se vztahuji na samotnou vyrobu vzduchotechnickych jednotek
vedouci k vetsi konkurenceschopnosti samotnych vyrobct.

2.2.1 ZvySovani ucinnosti, optimalizace, regulace a navrh

Jak uz bylo zminéno v pfedchozich odstavcich, vlady vyspélych zemi tla¢i na maximalizaci
ucinnosti vSech moznych komponentt a to nejen v oblasti vzduchotechniky. Oblast, kde se da
uspofit spousta energie, jsou elektromotory a vyméniky tepla. Vyrobci vyvijeji nové, €innéj-
§i komponenty, které u zafizeni, které je v provozu 365 dni v roce dvanact hodin denng,
umozni uSetfit nemalé finan¢ni prostiedky, potazmo Zivotni prostiedi.

V souvislosti se zvySovanim ucinnosti vyménikii ale nardzime na jiny problém. Problém op-
timalizace. Zakaznici bohuzel nevnimaji vzduchotechnickou jednotku jako celek z pohledu
spotfeby energie. Tudiz pii vybéru jednotky hledi zejména na ucinnost vymeénikl a na vykon
elektromotorti v dané jednotce jiz obvykle neberou zietel. ZvySovani ucinnosti vyménikt
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s sebou nenese pouze pozitiva. VéEtSina vyrobct vymeéniki tepla dosahuje zvySeni jejich uéin-
nosti na tkor zvyseni tlakové ztraty na strané vzduchu. V praxi to znamena, ze napiiklad la-
mely vyménikt umist'uji blizko u sebe, coz zvySuje odpor proudéni vzduchu, a tudiZ roste
tlakova ztrata. Cim vétsi tlakova ztrata vyméniku, tim vykonn&jsi elektromotor ventilatoru je
potieba pouzit, ¢imz se vykompenzuje zvyseni u¢innosti vymeéniku. V kone¢ném disledku je
sestava stejné nebo vice energeticky naro¢na, jako sestava s vyménikem 0 mensi ucinnosti,
mensi tlakovou ztratou a slabsim elektromotorem. Tento postup samoziejmé nelze uplatnit
vSeobecné na kazdou vzduchotechnickou jednotku, ale kazda jednotka by méla ptfed vyrobou
projit procesem optimalizace. Bude ukolem vyrobcl najit a spravné prezentovat argumenty,
které presvédci zakazniky, ze prave jejich feSent je to optimalni.

Dalsim trendem je maximalni regulovatelnost pratoku. Historicky bylo mozno regulovat pru-
tok vzduchu jednotkou bud’ pfepinanim poli elektromotoril, které umoznilo regulaci pratoku
ve dvou urovnich, nebo napétovou regulaci umoziujici petistupiiovou regulaci. V poslednich
dvou letech se zacala drat do popiedi moznost regulovat pritok vzduchu pomoci frekvencnich
menici, které umozni dosahnout témét nekone¢ného mnozstvi vykonovych urovni. Frekvenc-
ni ménice samy o sob¢ samoziejme nejsou vynalezem novym, ale vyvoj elektroniky dokazal
stahnout jejich cenu na minimum, ¢imz zacaly konkurovat jiz zminénym napétovym regula-
toriim. Komfort, ktery pfinaseji, je zdkazniky velmi ocefiovan a dé se proto predpokladat, ze
se v brzké dob¢ stanou standardem v oblasti regulace pritoki.

V neposledni fadé je potieba zminit trend, ktery spo¢iva v navrhu jednotek. Projektanti pracu-
ji v casovém presu a vyzaduji, aby jim navrh jednotky zabral pokud mozno co nejméné casu.
Vyrobcei vzduchotechnickych jednotek proto investuji nemalé finan¢ni prostfedky do vyvoje
pocitatovych programil, které umozni maximalni automatizace navrhu. Jako piiklad uved'me
navrhovy software spolecnosti CIC Jan Hiebec s.r.o. ¢i program AeroCAD spolecnosti Re-
mak a.s. Program AeroCAD umozni pln€ automatizovany navrh vzduchotechnické jednotky,
ktery je podpofen piijemnym grafickym prostfedim a dokonce umoziuje plné¢ automatizovany
navrh kompletni regulace.

2.2.2 Unifikace

Aby byli vyrobcei vzduchotechnickych jednotek schopni obstat v tvrdém konkurenénim boji,
je potieba minimalizovat ndklady na vyrobu. JiZ samotny ndvrh umozni maximalni Gsporu
prostiedkti. Jelikoz vyroba jednotek neni sériovou vyrobou v tom pravém slova smyslu, je
nutno ucinit takové kroky, aby se ji co nejvice pribliZila. V tu chvili pfichazi na fadu tak zva-
na unifikace. Unifikace v oblasti velikosti jednotlivych fad vzduchotechnické jednotky spoci-
va v tom, ze se maximalizuje pocet spoleénych komponent jednotek. Napiiklad rozmérova
unifikace je ziejma z ptilozeného obrazku (Obr. 1). Princip spoc¢iva v tom, ze bo¢ni panely
jednotky 2 jsou totozné s jednotkou o ¢islo mensi a zaroven horni a dolni panely jsou totozné
s jednotkou o c¢islo vétsi.
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Velikost 3

Velikost 2

Velikost 1

Obr. 1. Rozmérova unifikace
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3 SOUCASNA NABIDKA TRHU KOMPONENT A MATERIALU

Pro vétSinu vyrobcli vzduchotechnickych zafizeni by bylo velmi neekonomické, kdyby si
vSechny komponenty méli vyrabét sami. To je diivod, pro¢ vznikl velice rozsahly trh s kom-
ponenty pro vzduchotechnické jednotky. Vyrobci jednotek, jako koncového produktu, se vét-
Sinou specializuji na vyrobu paneld a samotnou kompletaci jednotek.

3.1 Skrin vzduchotechnické jednotky

Vyrobci vyuzivajici ramové konstrukce vétSinou nakupuji ramy od firem, které se na jejich
vyrobu specializuji. Tito dodavatelé jsou schopni dodavat rizné typy ramovych konstrukci
vcetné rtiznych materidlovych variant a ptisluSenstvi. Jako ptiklad specializovaného vyrobce
ramu a jejich pfislusenstvi uved’'me italskou firmu APS Arosio. Naopak vyrobci vyuzivajici
vyhod bezramové konstrukce jsou v tomto sméru vétSinou odkazani pouze na lokalni dodava-
tele vyztuh ¢i prislusenstvi jednotek.

Standardnimi vstupnimi materialy pro konstrukci paneld jsou ocelové plechy s rtiznou povr-
chovou Upravou a mineralni vata. Za studena valcované plechy s riznou povrchovou tupravou
(pozink, RAL) jsou dodavany velkymi nadndrodnimi oceldrenskymi podniky. Jako ptiklad
dodavatele z relativné blizkého okoli uved'me Kosické ocelarny U.S. Steel KosSice. Vyrobct
minerdlni vaty je celd fada, mimo jiné diky rozsahlému pouZiti ve stavebnictvi. Nejvyznam-
néj§imi vyrobci na ¢eském trhu jsou spolecnosti Saint-Gobain Orsil a Rockwool.

Diky rozmachu PUR technologie zacaly na trhu vznikat firmy, specializujici se na vyrobu
polotovarti pro PUR panely. Vedouci firmou v tomto oboru je spole¢nost Kingspan.

3.2 Filtry

Nejpouzivangjsimi filtry ve vzduchotechnice jsou kapsové filtry. Kapsové filtry pokryvaji
ttidy filtrace od EU3 az po EU9. Stejny rozsah filtrace jsou také schopny zajistit filtry ramec-
kové. V mensi mife se pouzivaji vlozkové filtry, které jsou urceny pro hrubou filtraci. Jako
prisluSenstvi jsou vyrobci schopni dodat tzv. ukladaci ramy s jedine¢nym a jednoduchym zpi-
sobem uchyceni.

Ryze ¢eskym vyrobcem filtrti a piislusenstvi je spolecnost KS Klima-service a.s. se sidlem

v Dobiisi. Dalsim z vyrobcu je spole¢nost American Air Filters Company - AAF Internatio-
nal, kterd, jak jiz z ndzvu plyne, byla zaloZena ve Spojenych statech americkych.

3.3 Ventilatory

Trh s ventilatory je obrovsky, proto i vyrobcu je v této oblasti vice nez v kterékoliv jiné.
Témet kazdy z vyrobcti ma v nabidce ventilatory pouzivané ve vzduchotechnickych jednot-
kach, tedy radialni s dopfedu i dozadu zahnutymi lopatkami.

Nejvétsimi vyrobci v Evropé jsou némecké spolecnosti Ziehl-Abegg, Rosenberg ¢i EBM a
italské spolecnosti Nicotra a Comeffi.
3.4 Vyméniky tepla

Vyrobou lamelovych vyménikt se v Ceské republice zabyva spole¢nost HTS Heat Transfer
Systems se sidlem v Novosedlich na Moravé. Jednd se o dcefinou spolecnost celosvétové
skupiny LU-VE Group, jejiz dcetiné firmy vyviji a vyrabi vyméniky pro chladirenstvi a vzdu-
chotechniku.
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Dalsimi spolecnostmi vénujicimi se vyrob¢ lamelovych vyménika jsou spolec¢nosti ROEN
EST se sidlem v Italii a RTV Coils se sidlem na Slovensku.

3.5 Komponenty pro vlhceni

Vyvin pary pro vlhéeni maji za kol vyvijece pary. Pouzivaji se dva typy vyvijecu - elektro-
dovy a plynovy. Péra se distribuuje pomoci hadic k distribu¢nim trubicim. Hadice a distribuc-
ni trubice se dodéavaji jako piislusenstvi k vyvije¢iim pary.

Primyslové vyvije¢e jsou ve vyrobnim programu Svycarské firmy Nordmann, Ceské firmy
Flair a.s. a italské firmy Carel.

3.6 Komponenty pro sméSovani

Smésovani je umoznéno pomoci dvou klapek. Diky relativni jednoduchosti konstrukce sme-
Sovacich klapek je vétSinou produkuji sami vyrobci vzduchotechnickych jednotek. Nicméné
na trhu existuje celd fada malych i vétsich firem, které se na vyrobu klapek specializuji. Jako
ptiklad uved’'me spolecnost Mandik s.r.o0., kterd se mimo jiné zabyva i vyrobou protipozarnich
klapek. Klapky mohou byt ovladany ru¢né, ale nej¢astéjsi moznost ovladani je pomoci servo-
pohonu. Nejznamé;jsich evropskym vyrobcem servopohont je spolecnost Belimo.
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4 PARAMETRY VZT JEDNOTKY

Doporuceni na provedeni a parametry VZT jednotek a jednotlivych sekci jsou dvojiho typu.
Za prvé to jsou doporuceni dana normami. Jak jiz bylo zminéno, touto problematikou se za-
byvaji dvé normy. Jsou to evropské normy CSN EN 1886 a CSN EN 13053. Za druhé to jsou
doporudeni dana vyrobci jednotlivych komponent. Zadné z nich oviem nema charakter za-
konného nebo jinak nutného pozadavku, ale jejich splnéni by mélo zarucit spravny chod VZT
jednotky. Presto jsou tyto doporu¢ené parametry sledovany investory, a proto se
Vv pieneseném slova smyslu jedna o pozadavky. Jednotka konstruovana v ramci této diplomo-
vé prace je konstruovana praveé dle zasad uvedenych ve vyse zminénych materidlech.

Jelikoz je téchto pozadavki celd fada, bude vhodné je rozdé€lit na pozadavky pro skiin VZT
jednotky a jednotlivé sekce.

4.1 Skrin vzduchotechnické jednotky

4.1.1 Pozadavky dle CSN EN 13053

Pozadavky na provedeni skiin¢ z pohledu konstrukce a zejména doporucenych vstupnich ma-
terialti pro konstrukci jsou uvedena v normé CSN EN 13053. Pouzité materialy skiiné a jejich
komponenty by mély byt vyrobeny z antikoroznich nebo nizkokoroznich a antiabrasivnich
materiald, které nejsou nijak zdravi Skodlivé a zaroveinl nejsou zdrojem mnozeni mikroorga-
nismi. Sténa jednotky by méla byt ze dvou paneltl se sandwichovou izolaci. Kvalita povrchu
skiin¢ by méla odpovidat kvalité¢ povrchu pozinkovaného plechu. Ostré hrany a jiné vycniva-
jici objekty by mély byt eliminovany. [3]

Vsechny komponenty v ramci VZT jednotky by mé€ly byt kontrolovatelné, Cistitelné a desinfi-
kovatelné za pfijatelnych ndkladd. Proto by vSechny sekce a komponenty mély byt navrzeny
tak, aby se daly jednoduse Cistit skrz servisni dvitka, ¢i odnimatelné servisni panely. Pouzita
tésnéni by neméla absorbovat vlhkost, ¢i byt zdrojem pro mnozeni mikroorganisma. [3]

Norma CSN EN 1886 specifikuje mechanické a tepelné vlastnosti vzduchotechnické jednotky
jako celku. Do jisté miry se konkrétné zabyva 1 pozadavky na provedeni filtrani sekce, ale o
tom vice v sekci vénované filtraci.

Kvili riznym pozadavkiim vzhledem ke klimatickym podminkadm, tradi¢nim pozadavkim
Vv riznych ¢astech Evropy a specifickym podminkam jednotlivych aplikaci je vétSina poza-
davkti déana formou tfid. Pozadavek na danou tfidu miize byt poté upiesnén pro pouziti
v urcitych regionech nebo pro ur€ité aplikace. Hlavni tfi oblasti, kterym se norma vénuje, jsou
mechanicka stabilita skiing, netésnost skiiné a tepelné-izola¢ni vlastnosti skiing. [3]

4.1.2 Pozadavky dle CSN EN 1886

4.1.2.1 Mechanicka stabilita skiiné

Skiin vzduchotechnické jednotky je kategorizovana do péti tiid — 1, 1A, 1B, 2 a 2A (Tab. 1).
Tento parametr sleduje prihyby panelti (Panel deflection) a ramu (Frame deflection) za sta-
novenych provoznich podminek (Obr. 2). Kromé dodrzeni predepsanych pruhyba tiid 1, 2,
1A a 2A musi vSechny skiiné€ byt schopny vydrzet maximalni tlakovy rozdil viéi okoli vyvi-
nuty ventildtorem pii danych provoznich podminkach bez poskozeni, ¢i viditelné trvalé de-
formace skiing. [2]
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A = Panel deflection
B = Frame deflection

Obr. 3. Prithyby panelu a ramu VZT jednotky [2]

Prihyb XX’ je funkci tuhosti panelu. Prihyb XX’ je jak funkci tuhosti ramu, tak panelu.
Prihyb ramu je znazornén usec¢kami RR” a SS” (Obr. 3). [2]
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Tab. 1. Klasifikace mechanické stability skiiné VZT jednotky [2]

Ttida stability skiiné Maximalni relativni prihyb Pi maximalnim tlaku
mm-m*t ventildtoru
1 10 Ne
1A 10 Ano
1B Bez pozadavku Ano !
2 4 Ne
2A 4 Ano
Y Prihyb u tfidy 1B nesmi zpisobit trvalou deformaci skiing. Zaroveii po péti minutach
chodu na maximalni tlak ventilatoru nesmi Unik vzduchu z jednotky pfesdhnout 5%. Test
tésnosti se provadi pied a po testu mechanické pevnosti pii maximalnim tlaku ventilatoru.

4.1.2.2 Netésnost skiiné

Netésnost skiin€ je parametr, ktery udava, jaké mnozstvi vzduchu unikne ze vzduchotechnic-
ké jednotky za stanovenych provoznich podminek. Pozadavky na netésnost se 1i8i podle zpii-
sobu uspotadani jednotky. Prvni uspofadani je takové, kde jednotka pracuje v podtlaku.
V praxi to znamena, Ze ventilator je vzdy poslednim prvkem v sestaveé. V druhém uspotadani
pracuje jednotka jak v podtlaku, tak v pretlaku. Pievedeno do praxe se jedna o situaci, kdy
ventilator je umistén bud’ jako prvni komponent v sestavé, nebo je vloZen kdekoliv mezi prvni
a posledni komponent v sestavé. [2]

Tésnost jednotky pracujici v podtlaku se uréuje pii negativnim tlaku (podtlaku) 400Pa v jed-
notce a neméla by piekrocit hodnoty v tabulce (Tab. 2). [2]

Tab. 2. Tridy netésnosti skiiné VZT jednotky pri podtlaku 400Pa [2]

Trida netésnosti Maximdlni ho?inota netésnos- Trida filtrace
Ll (EN 779)
3A 3,96 G1l-4
A 1,32 F5-7
B 0,44 F8-9

Piislusnd hodnota netésnosti je funkci tfidy filtrace ve vzduchotechnické jednotce. Pokud
jednotka obsahuje vice stupni filtrace, potom je potieba se pfi stanoveni maximalni hodnoty

vvvvv

Tésnost jednotky pracujici v podtlaku i v pietlaku se urcuje tak, Ze ty sekce jednotky, které
pracuji v pretlaku, se testuji samostatné¢ od zbytku jednotky. Tato podminka plati pouze
v piipadech, kdy tlak za ventilatorem piekro¢i hodnotu 250Pa. Pokud ne, potom je test pro
jednotku pracujici v podtlaku dostacujici. Test sekci jednotky pracujicich v pretlaku vyzaduje
pretlak 700Pa nebo maximalni pracovni pretlak jednotky, pokud je tento vétsi nez 700Pa. Na
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zbytek jednotky se vztahuje test pro jednotku pracujici v podtlaku. Netésnost sekei v pietlaku
700Pa je stanovena tabulkou (Tab. 3). [2]

Tab. 3. Tridy netésnosti skiine VZT jednotky pri pretlaku 700Pa [2]

Ttida netésnosti Maximalni hodnota netésnosti
I'stm
3A 5,70
A 1,90
B 0,63

Samoziejmé v praxi mohou existovat ptipady, kdy maximalni ptetlak jednotky prekroc¢i hod-
notu 700Pa. V takovém piipadé se maximalni hodnota netésnosti lis§i od hodnot v tabulce a
pocita se dle rovnice (1). [2]

_ testovaci tlak 0,65 (1)
fm _f700 * 700

kde
f je maximalni pfipustna netésnost pfi daném tlaku (l-s™'-m2),
f700 je maximalni ptipustna netésnost pti 700Pa (I-s't-m2). (Tab. 3)

Postup pfi stanoveni netésnosti skiin¢ vzduchotechnické jednotky je nasledujici.

Provede se vypocet povrchu jednotky ze jmenovitych rozméri jednotky, vyjma plochy vstup-
nich a vystupnich otvorii a plochy komponentl, které¢ nejsou soucasti vzduchotésné skiiné.
Z tabulek 2 a 3 se vycte piislusna maximalni povolena netésnost a porovna se s povrchem
testované jednotky. Testem jednotka projde, pokud namétfend hodnota netésnosti neni vétsi
nez povolena hodnota netésnosti. Testuje-li se jednotka po sekcich, pak se jako hodnota
k posouzeni netésnosti bere soucet netésnosti jednotlivych sekci. [2]

Aparat pro méfeni netésnosti a postup méfeni je podrobné popsan v normé CSN EN 1886.

4.1.2.3 Tepelné-izolacni viastnosti skiiné

Norma CSN EN 13053 pozaduje, aby plast’ vzduchotechnické jednotky byl izolovan. Je proto
logické, Ze tepelné-izolacni vlastnost skiiné je dalSim kritériem pro sledovani kvality vzdu-
chotechnické jednotky. Norma CSN EN 1886 dale rozviji a kategorizuje pozadavky v této
oblasti ve dvou smérech. [2]

Prvnim prostfedkem pro stanoveni tepelné-izolac¢nich vlastnosti skiin€ je hodnota prostupu
tepla U. Prostup tepla se urcuje v laboratornich podminkach na panelech jednotky za strikt-
nich podminek stanovenych normou CSN EN 1886. Pro klasifikaci izola¢nich vlastnosti je
pouzita forma tfid (Tab. 4). [2]
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Tab. 4. Klasifikace prostupu tepla U skiini vzduchotechnické jednotky [2]

Tiida Prostup tepla U (W-m‘Z-K'l)
T1 U<0,5
T2 0,5<U<1
T3 1<U<1/4
T4 1,4<U<?2
T5 bez pozadavku

Druhy sledovany parametr je tzv. faktor tepelnych mostti. Za daného rozdilu teplot uvnitt
a vn¢ skiin¢ se sleduje teplota povrchu skiiné a na zakladé nejnizsiho teplotniho rozdilu mezi
teplotou bodu na skiini z venkovni strany a teplotou uvniti jednotky se stanovi faktor tepel-
nych mosti ky. Na zakladé tohoto faktoru se klasifikuje skiitt VZT jednotky (Tab. 5). [2]

Tab. 5. Klasifikace skriné z pohledu faktoru tepelnych mostit [2]

Ttida Ky

TB1 0,75<k, <1
TB2 0,6 <k, <075
TB3 045<k, <0,6
TB4 0,3 <k, <045
TB5 bez pozadavku

Jelikoz rozdil teplot vné a uvniti jednotky mize v extrémnich situacich dosdhnout az 60K,
jsou kvalitni tepelné vlastnosti skiiné zvlast’ dalezité. Pokud by teplota stény dosahla teploty
rosného bodu, za¢ne na sténach kondenzovat voda, a to v zadném ptipad€ neni zadouci. [2]

Mimo tfi vySe zminéné vlastnosti jednotky je také sledovana akustickd izolace plasté a pozar-
ni bezpecnost. Metody méfeni akustické izolace plasté jsou popsany, ale jako parametr neni
akusticka izolace kategorizovana. Plati zasada, ze ¢im vétsi izolace, tim lepsi. Pozadavky na
pozarni bezpe¢nosti VZT jednotek jsou popsany v normé CSN EN 1886 a jejich splnéni zavi-
si na sloZeni vstupnich materialti pro konstrukci. [2]

4.2 Filtracni sekce

Filtra¢ni sekce je ve vztahu ke vSem ostatnim sekcim do jisté miry specifickd. PoZadavky na
filtrace je nutné zajistit, aby ulozeni filtrii ve skiini jednotky bylo co nejtésnéjsi a eliminovaly
se netésnosti. Vzduch, ktery projde kolem filtru, neni filtrovan a tim snizuje G¢innost filtrace.
PoZadavky na té€snost ulozeni filtri a metody méteni netésnosti jsou specifikovany v normé
Hodnota netésnosti filtri se stanovi jako pomé&r vzduchu, ktery neprojde filtraci, viici celko-
vému specifickému pratoku jednotkou. Udava se v procentech (Tab. 6). Test se provadi za
pretlaku 400Pa. [2]

25



VUT Brné, FSI - EU JAN MERKA
DIPLOMOVA PRACE 2008 KONSTRUKCNi NAVRH SESTAVNE KLIMATIZACNi JEDNOTKY

Tab. 6. Prijatelné celkové netésnosti [2]

T¥ida filtrace G1l-4 F5 F6 F7 F8 F9
Celkova netésnost k % - 6 4 2 1 0,5

Dalsi pozadavky se tykaji pouze normy CSN EN 13053. Filtra¢ni sekce by méla byt vybavena
servisnimi dviiky, kvili snadnému pfistupu k filtru a snadné vyméné. Filtry by mély byt vy-
robeny dle normy EN 779. Pfi pouziti jemnych kapsovych filtri by filtraéni plocha m¢la byt
10m? na 1m? prufezu jednotky. Tésnéni by nemélo absorbovat vlhkost a zaroven byt zdrojem
pro mnozeni mikroorganismi. [3]

4.3 Ventilatorova sekce

Z energetickych divoda by mél byt instalovan takovy ventilator, ktery v dané situaci nabidne
nejvyssi ucinnost. To znamena, ze ventilatory s dozadu zahnutymi lopatkami je vhodné pouzit
pti malych diferencich tlaku, kdy dosahuji vyssi u¢innosti, nez ventilatory s dozadu zahnuty-
mi lopatkami, a naopak, pfi velkych tlakovych ztratich je vhodnéjsi pouzit ventilatory
S doptedu zahnutymi lopatkami. Kvili dalsi uspoie energie by mély byt ventilatory vybaveny
motory se zvySenou uéinnosti. [3]

Dal$imi nemén¢ diillezitymi pozadavky jsou pozadavky na nizké vibrace pii provozu, nizky
hluk a snadna udrzba. Plati, Ze ¢im nizsi otacky ventilatoru, tim nizsi hluk.

4.4 Sekce chladice/ohrivace

Tepelné vyméniky pouzité ve vzduchotechnickych jednotkach by mély odpovidat normé EN
1216. Vykon vyméniku se pocita z rozdilu entalpii a prutoku na strané vody. Konstrukce vy-
ménikdl by méla umoznovat snadné ¢iSt€ni. Smér lamel by mél odpovidat sméru proudéni
vzduchu. Maximalni hloubka lamel je stanovena na 300mm. Z energetickych duvodi je mi-
nimalni povolena vzdalenost mezi lamelami 2,0mm. U chladi¢t uréenych k odvlh¢ovani je
minimalni vzdalenost 2,5mm. [3]

Zvlastni pozadavky se vztahuji na chladice a eliminatory kapek, které by mély byt soucasti
kazdé chladici sekce. Zkondenzovana vlhkost ze vzduchu by neméla byt pfendsena do dalSich
komponent vzduchotechnické jednotky. Proto je nutné pouZit eliminator kapek. Chladice by
mély byt vybaveny vyspadovanou nerezovou vanou pro sbér kondenzatu, ktery se odvede
mimo jednotku. Kvili omezeni vzniku kondenzatu by mély byt piivodni trubky chladiciho
média izolovany v mistech, kde vstupuji do jednotky. Chladi¢ by m¢l byt Cistitelny z obou
stran VZT jednotky. Eliminator kapek by mél byt zkonstruovan tak, aby se dal kdykoliv
z jednotky demontovat. [3]

4.5 SméSovaci sekce

Smeésovaci sekce s plynulou regulaci sméSovaciho poméru by méla byt vybavena tésnymi
klapkami. Riziko zamrznuti a kondenzace by mélo byt eliminovano.

Dulezitymi parametry udavajicimi kvalitu sméSovani vzduchu ve sméSovaci sekci je teplotni
ucinnost sméSovani a rovnomeérnost proudu vzduchu za sméSovaci sekci. Pro ur€eni teplotni
ucinnosti je potieba znat teplotu venkovniho vzduchu, odvodniho vzduchu a maximalni a mi-
nimalni teplotu vzduchu kdekoliv v prifezu za sméSovaci sekci. Vypocet ti€innosti se provede
dle nasledujici rovnice (2) a zjisténé hodnoté se pfifadi tiida teplotni Gc¢innosti sméSovani
(Tab. 7). [3]
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t -tmi
Nmix= (1_M) -100%, (2
ty-t
kde Nmix j€ Géinnost sméSovani,

tmax  J€ nejvyssi namétend teplota za sméSovaci seket,
tmin je nejnizsi namétena teplota za sméSovaci sekci,
ty  je nejvyssi namétena teplota pied sméSovanim,
t.  je nejniz8i naméefena teplota pred smeéSovanim.

Tab. 7. Tridy ucinnosti smésovani [3]

Trida Ué¢innost smé$ovani %
M1 >95

M2 85<n<95

M3 70<n<85

M4 50<n<70

M5 <50

Rovnomérnost proudu vzduchu se zjisti porovndnim maximalni a minimalni rychlosti vzdu-
chu za sméSovaci sekci s nomindlni vypoétenou rychlosti proudu ve VZT jednotce dle nasle-
dujici rovnice (3). Cim mensi je vysledny interval, tim je proud vzduchu rovnomérnéjsi. [3]

Vmin SUVS Vmax’ (3)
Vn Vn
kde Vmin  je nejnizsi naméiend rychlost v priifezu za sméSovanim,
Vmax  je nejvyssi naméfend rychlost v prifezu za sméSovanim,
Vi je vypoctena rychlost z pritoku a prifezu,

Uy je vysledny interval.

4.6 Sekce parniho zvlhéovani

Materialy pouzité pti konstrukei sekce parniho zvlhéovani by mély byt korozivzdorné, hygie-
nické, nemély by byt zdrojem usazovani a mnozeni bakterii a mikroorganismi, mély by odo-
lavat desinfekénim prostfedkim a byt jednoduse Cistitelné. Vnitini plast’ zvlhcovaci sekce by
mél byt vyroben z pozinkovaného plechu nebo lakovaného plechu. Piipadné pouzité plasty by
nemély byt zdrojem potravy pro mikroorganismy. Sekce parniho zvlhéovani by méla byt vy-
bavena eliminatorem kapek. [3]
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5 STANOVENI KRITERII A CILU KONSTRUKCE

Sestavna vzduchotechnicka jednotka konstruované v ramci této diplomové prace bude urcena
pro komfortni vzduchotechniku a klimatizaci s pritokem vzduchu 10 000m>/h a externi tlako-
vou ztratou 200Pa. Jednotka bude ur¢ena pro montaz na podlahu a bude vybavena zaklado-
vym ramem. Konstrukéni a materialové provedeni umozni montdz jak ve vnitinim, tak ven-
kovnim prostiedi S pracovnim rozsahem teplot od —40°C do +40°C.

Filtrace bude zajisténa kapsovymi filtry s rozsahem filtrace od G3 do F9. Filtry budou snadno
vyjimatelné a vyménitelné.

Pti konstrukci bude pouzit ventilator, ktery bude snadno regulovatelny a Cistitelny.

Ohfiva¢ bude navrzen pro ohiev vzduchu z —12°C na béZnou vnitini teplotu +21°C. Chladi¢
zajisti ochlazeni vzduchu z +32°C na +21°C.

Vlhéeni bude mit dostatecny vykon pro navlhceni vzduchu o teploté +21°C z relativni vlhkos-
ti 10% na 60%.

Pti konstrukci budou v maximalné mife pouzity standardné vyrabéné komponenty. Dily pro
upevnéni vestaveb a skiin¢ budou konstruovany tak, aby byly co nejjednodussi na vyrobu
a zaroven, aby umoznovaly co nejjednodussi montaz.
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6 NAVRH VSTUPNICH MATERIALU A KOMPONENT

V této sekci budou navrzeny vstupni materialy a komponenty pro konstrukci vzduchotechnic-
ké jednotky. VSe bude navrZeno tak, aby vyhovovalo pozadavkim z ptedchozi kapitoly (4).

~rw

6.1 Skrin vzduchotechnické jednotky

Ram je tvoren standardnimi hlinikovymi prvky italské spole¢nosti APS Arosio specializujici
se na vyrobu komponentt pro vzduchotechniku a vzduchotechnické jednotky. Hlinikové pro-
vedeni vSech ramovych komponentt piispiva k nizké hmotnosti jednotlivych sekci jednotky.
Konkrétni typ vybrané ramové konstrukce je popsan v pododstavci Ram (7.1.1).

Plechové vanicky panell jsou vyrobeny z pozinkovaného plechu slovenské spolecnosti U.S.
Steel Kosice. Moznou alternativou k pozinkovanému plechu je lakovany plech, ktery je nej-
vhodnéjsi pro venkovni pouziti.

Izolace panell je zajiSténa mineralni vatou. Mineralni vata je vyrobkem firmy Rockwool spe-
cializujici se na tepelné a pozarni izolace. Jedna se o typ Techrock 60, jehoz vyhodou jsou
vysoké izola¢ni schopnosti, nehotlavost, zvukova pohltivost, vodoodpudivost a tvarova sta-
lost. Stfedni objemova hmotnost pouzité mineralni vaty je 60kg - m™3, pfi¢emz hodnota sou-
ginitele tepelné vodivosti pti +25°C je 0,036W - m™! - K~1. Diky témto dvéma vlastnostem
minerdlni vaty se podaii dosdhnout vybornych tepelnych parametri jednotky pii zachovani
nizké hmotnosti. [7]

6.2 Filtracni sekce

Hlavnim vstupnim komponentem filtra¢ni sekce je samoziejmé filtr. Pro tuto vzduchotech-
nickou jednotku byly vybrany kapsové filtry firmy KS Klima-Service, a.s. Firma KS Klima-
Service a.s. vyrabi mnoho riznych druhi filtrid v riznych velikostech, nicméné pro tcely této
diplomové prace byly vybrany kapsové filtry od tfidy filtrace G3 aZ po tfidu F9.

Hrubou filtraci zajistuji filtry KS PAK 25 a KS PAK 35. Jsou to filtry filtracni tfidy G3 a G4.
Pouzivaji se jako predfiltry nebo jak hlavni filtry v méné naro¢nych aplikacich. Filtry jsou
vyrobeny ze syntetickych vldken progresivni konstrukce. Médium je uspofadano do Sitych
filtranich kapes. Doporuc¢ena koncova ztrata filtra je 250Pa. Filtry jsou u¢inné pro Castice
0 velikosti >5pum. Odlucivost (An) filtrd KS PAK 25 dle EN 779 je 80-90% a odlucivost filtr
KS PAK 35 je >90%. Maximalni teplotni odolnost je 100°C. [4]

Rozméry filtrd jsou 592 x 592 x 360 (3 x v X h) s celkovou filtragni plochou 2,2m?

"

.

™~ ,/f’f':ﬂﬂi

Obr. 4. Schematicky ndkres filtru [4]
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Filtry pro jemnou filtraci jsou vyrobeny z filtraéniho média ze syntetickych nebo skelnych
vlaken, filtracni médium je na strané Cistého vzduchu zpevnéno laminovanou syntetickou
gazovinou a je uspofadano do filtraénich kapes. Sité kapsy jsou upevnény do ¢elniho ramu
z U-profilu. Kapsy jsou dale vybaveny rozpérkami umoziujicimi maximalni vyuziti filtratni

plochy. [4]

Ttidu filtrace F5 zajistuje filtr KS PAK 45 G¢inny pro ¢astice o velikosti 1-5pum s ucinnosti
(Em) dle EN 779 40-60%. Doporuéena koncova ztrata je 450Pa a teplotni odolnost 100°C.
Rozméry filtru jsou 592 x 592 x 625 s filtraéni plochou 5,3m?. [4]

Filtrem s G¢innosti 60-80% pro Castice o velikosti 1-5um je filtr KS PAK 62 s filtra¢ni tiidou
F6. Teplotni odolnost je 100°C, koncova tlakova ztrata 450Pa, filtra¢ni plocha a rozméry jsou
stejné jako u filtru KS PAK 45. [4]

Filtr KS PAK 85 filtra¢ni tfidy F7 pro zachyceni Castic o velikosti > 1um ma G¢innost 80-
90%. Jeho koncova tlakova ztrata a teplotni odolnost jsou 450Pa, respektive 100°C. Rozméry
filtru jsou 592 x 592 x 635 a filtraéni plocha mé velikost 6,1m?. [4]

Rozmeéry, filtraéni plocha, teplotni odolnost a koncova tlakova ztrata filtru KS PAK 95 jsou
stejné jako u filtru KS PAK 85. Filtr KS PAK 95 s filtra¢ni tfidou F8/F9 se pouziva pii nej-
vySSich narocich na odlou€eni jemného prachu a s ucinnosti 90-95% je urcen pro odchyceni
¢astic o velikosti > 0,5um. [4]

Filtry se ukladaji do ukladaciho ramu, ktery se vsune do VZT jednotky. Pouzity ukladaci rdm
je vyrabén jako prislusenstvi firmou KS Klima-Service a.s. Ukladaci rdimy KS RA jsou vyro-
beny z pozinkovaného plechu, soucasti ramu jsou Ctyfi sponky a tésnéni. Jednoduché a bez-
pecné osazeni filtru se provede jeho vlozenim a pfitlacenim sponek na mikroporézni té€snéni.
Postranni montazni otvory umoznuji sestaveni ramu do filtra¢nich stén. [4]

ukladaci ram KS RA

+ /]
+
a i
|
1
Sp : KS PAK
- 1 i~
:
|
|
gy |» : -
| [ - mikroporezni
S &|* tésnéni
L@ | —— upinaci
G2 N sponky

Obr. 5. Ulozeni filtru v ukladacim ramu [4]

Diky rozmérim konstruované jednotky budou pouzity ¢tyii kusy ukladaciho KS RA ramu o
velikosti 610x610mm. Z nich se sestavi filtra¢ni sténa, do které se vlozi prislusné filtry. [4]

Vsechny ostatni komponenty filtracni sekce budou vyrobeny z pozinkovaného plechu a jako
tésnéni bude pouzito samolepici t€snéni cellband piislusného rozméru.
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6.3 Ventilatorova sekce

Dalsim komponentem vzduchotechnické jednotky je ventilator. Z vySe zminénych divodi je
konkrétné pro tuto jednotku pouzit ventilator s volnym obéznym kolem renomované némecké
firmy Ziehl-Abegg. Jedna se o kompaktni vestavny ventilator ER..C (Obr. 6.).

Obr. 6. Vestavny ventilator ER..C [9]

Volné obézné kolo ventilatoru nese oznaeni RH..C. Ventilator je konstruovan ze sedmi
dozadu zakiivenych lopatek a dosahuje vysoké ucinnosti. Jednou z jeho diileZitych vlastnosti
je schopnost dosahnout priznivych akustickych vlastnosti. Volné obézné kolo je vyrobeno
svafovanim ocelovych plechil a povrchova odolnost je dosazena praskovym nanaSenim laku.
Ventilator je odolny do 80°C. Kvli klidnému chodu bez vibraci a jinych rusivych zvuka jsou
ventilatory jiz z vyroby vyvéazeny dle DIN ISO 8821.

Ventilator je pohanén tiifazovym elektromotorem firmy Siemens nebo Ziehl-Abegg. Motor je
klasifikovan dle IP55 a je tedy chranén proti vniknuti prachu a proti proudu vody
Z jakéhokoliv sméru. Ochrana motoru proti piehfati je zajiSténa pomoci integrovaného termo-
kontaktu. [9]

Vybér konkrétni vestavby se provadi z vykonovych charakteristik jednotlivych typti ventilato-
rQ.

Pro konkrétni vybér je zapotiebi znat charakteristiku tlakové ztraty sestavy vzduchotechnické
jednotky, pozadovanou externi tlakovou ztratu pii pozadovaném pritoku a pozadovany obje-
movy pritok. Jednotka je konstruovana pro pritok vzduchu 10 000m%h a tlakové ztrata se-
stavy Aps se urci souctem dil¢ich tlakovych ztrat komponent Ap;.

n
(4)
Aps = Z Ap;
1
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Jelikoz exaktni urceni tlakovych ztrat nékterych komponent je pii pouhém navrhu nemozné,
budou nékteré tlakové ztraty pouze odhadnuty. Ventilator bude navrhnut pro sestavu, ktera
bude obsahovat v§echny sekce, které jsou predmétem konstrukce v této diplomové praci.

Sekce sméSovani Api=  20Pa
Sekce filtracni Ap,= 265Pa
Sekce ohfivace Aps=  50Pa
Sekce chladice Aps= 250Pa
Sekce ventilatorova Aps= OPa
Sekce zvlhcovaci Ape= 120Pa

Dosazenim do rovnice (4) vypocitame celkovou tlakovou ztratu komponent.
Aps =Y Ap;=20+265+50+250+0+120 =705Pa

Externi tlakova ztrata vzduchotechnického potrubi a komponent je ze zadani 200Pa. Celkovy
tlak pro vybér ventilatoru je tedy 905Pa.

Témto parametrum odpovida ventilator firmy Ziehl-Abegg s ozna¢enim ER56C-4DN.F7.1R.
Jedna se o ventilator fady ER..C s elektromotorem o vykonu 4kW. Jak je z vykonové charak-
teristiky (P#iloha P 1) patrné, pii prittoku 10 000m®h dosahuje ventilator tlaku 1070Pa, co
znamena, ze tlakova rezerva ventilatoru k zaregulovani je 165Pa. [9]

Kviali maximalni eliminaci vibraci je ventildtor umistén na silentblocich. Nasdvaci cast
ventilatoru je s jednotkou propojena dilata¢ni vlozkou, ktera ma také za ukol zabranit ptenosu
vibraci na plast ventilatorové sekce. Jak silentbloky, tak dilata¢ni vloZzka jsou soucasti
prislusenstvi ventilatorové vestavby ER..C. [9]

Firma Ziehl-Abegg, vyrobce ventilatorové vestavby ER..C, poskytuje jisté doporuceni pro
instalaci (Obr. 7). Splnéni téchto doporuc¢eni ma za nasledek zrovnomérnéni proudu vzduchu
za ventilatorem a zaroven eliminaci riznych vibraci a hluku. [9]
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Obr. 7. Doporuceni pro instalaci ventildtorové vestavby [9]

Vzdalenost od stfedu saciho nastavce k pfedchozimu komponentu by méla byt vétsi nez polo-
vina priméru obéZného kola.

LA>0,5-DSa (%)
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Vzdalenost od nosné ¢asti obézného kola k dalsimu komponentu v jednotce by méla byt veétsi
nez prumér obézného kola.

LD >1-DSa (6)

Rozmér skiin€ vzduchotechnické jednotky by mél byt vétsi nez 1,8 nasobek priiméru ob&zné-
ho kola.

A>18-DSa ©)

6.4 Sekce parniho zvlh¢ovani

Zdrojem vodni pary pro zvlhcovani je elektrodovy zvlhcovac¢ firmy Nordmann. Jedna se o typ
AT 3000, ktery se dodava v deseti vykonovych provedenich. Od 4kg/h do 130kg/h. Para se
rozvadi pomoci hadic a distribuénich trubic (Obr. 8). [6]

A
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Obr. 8. Distribucni trubice [6]

Vodni para se do vzduchu dostava skrz vyvrtané diry na horni strané distribu¢ni trubice. Para,
ktera zkondenzuje v trubici, je odvedena do odpadu.

Cela soustava parniho zvlh¢ovani obsahujici elektrodovy zvlh¢ovac, distribucni hadice a dis-
tribuéni trubice je ilustrovana na dal§im obrazku (Obr. 9).

300

Obr. 9. Soustava parniho zvlhcovani [6]
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6.4.1 Vypocet zvlhcovani

Relativni vlhkost vzduchu je jednim z faktorti ovliviwyjicich tepelnou pohodu ¢lovéka. Aby se
clovek citil dobfe, je potieba udrZet relativni vlhkost vzduchu v rozmezi od 30% do 70%.
Pro zékladni vypocet potiebného vlh¢iciho vykonu budou pouzity nasledujici parametry.

Objemovy priitok vzduchu V=10 000m*/h

Teplota vzduchu pied vlhéenim t=21°C

Vlhkost vzduchu pted vlhéenim @1 =10% x1=15g/kgs.v.
Vlhkost vzduchu po vlh¢eni @, =60% X,=9,1g/kgs.v.

Zména stavu vzduchu pii vlhéeni parou je znazornéna v i-X diagramu (Priloha P 11).

Hmotnostni tok vody pro zvlh¢ovani se pocita dle rovnice (8).

. _P'V‘(XZ'Xl)

w je hmotnostni tok vody,
je hustota vzduchu,
je objemovy tok vzduchu,

je mérna vlhkost vzduchu po vlhéent,
je mérna vlhkost vzduchu pted vlhéenim.

(8)

kde

X x <o 3

Dosazenim do rovnice (8) dostaneme vyslednou hodnotu vykonu zvlh¢ovani.

. pV-(xp—x) 115-10000- (9,1 —15)
M = 1000 1000
Pro vypocteny vykon je zvolen zvlhéovac¢ AT 3000 typ 9064 s nomindlnim vykonem 90kg/h.

= 87,4kg/h

V dal$im kroku je potieba vypocitat vlhéici dradhu. Vlh¢ici draha je vzdalenost, kterou potie-
buje para, aby se pln¢ vstiebala do vzduchu. Jinymi slovy je to vzdalenost mezi distribu¢ni
trubici a nasledujicim komponentem v sestavé.

Vstupni parametry:

Absolutni vlhkost vzduchu pied vlhéenim x1=1,5g/kgs.v.

Teplota vzduchu pfed vlhéenim t=21°C _
Zména vlhkosti Ax=7,6g/kgs.v. K=26
Rychlost vzduchu v=2,1m/s

Vykon zvlhéovani m,,= 87,4kg/h

Délka zvlh¢ovaci trubice (trubic) l,.=480cm

Na zékladé€ prvnich ¢tyf hodnot a grafu firmy Nordmann se stanovi hodnota K.
Vl1h¢ici draha se spocita dle rovnice (9).

ni,, )

kde L, je délka drahy vlhcent,
K je konstanta,
m,, je hmotnostni tok vody,
e délka zvlhcovaci trubice (trubic).
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Dosazenim do rovnice (9) vypocitame vlh¢ici drahu pro nas piipad.

L=K rriW—26 87’4—11
2= P ago T =2

Kvili dosazeni vlhéici drahy délky 1,1m bylo potieba zvolit Ctyti distribucni trubice o délce
1200mm a priméru 35mm. Kvuli spravné funkci vlhéeni je potieba dodrzet pokyny
k instalaci firmy Nordmann (Obr. 10). [6]

Sekce zvlhcovani je vybavena eliminatorem kapek. Lamely eliminétoru jsou dodany firmou
APS Arosio. Samoziejmosti je vybaveni sekce vanami pro sbér kondenzatu.

A > 500
B =min. 150
C=min.0.15A

Obr. 10. Instalace distribucnich trubic [6]

6.5 SméSovaci sekce

Funkce sméSovaci sekce spoc¢iva ve sméSovani vzduchu odvadéného z mistnosti a vzduchu do
mistnosti pfivadéného. SméSovani se déje pomoci dvou regulacnich klapek, které jsou jedinou
vestavbou sméSovaci sekce. SméSovaci klapky jsou vyrobky firmy Mandik, a.s. Jedna se o
tésné regulacni klapky typu RKTM — 1000x630 TPM 012/00.46 a RKTM — 1000x800 TPM
012/00.46.
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Obr. 11. Regulacni klapka RKTM [5]

Kazda klapka se sestava z ramu, listd opatienych po obvodé t€snénim a ovladaciho mechani-
zmu. Dle podkladl vyrobce slouzi k tésnému uzavieni vzduchotechnického potrubi, popiipa-
dé k regulaci prutoku vzduchu skrcenim prifezu. Klapka je konstruovana v souladu s piislus-
nymi normami. [5]

Plynula regulace sméSovani je zabezpecena servopohonem firmy Belimo, ktery je navic vy-
baven funkci signalizace poruchy. Kvili regulaci pratoku vzduchu klapkou je také potieba
znat jeji pruto¢nou charakteristiku (Obr. 12). [5]
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Obr. 12. Pruto¢na charakteristika klapky (Ap = 40Pa) [5]

Pfi provozu je nutno respektovat maximalni tlakovy rozdil na regulacni klapce (Obr. 13).
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Maximalni tlakovy rozdil Ap [Pa]
A/B | 200 250 315 400 500 630 800 | 1000 | 1250 | 1400 | 1600

200 | 1500 | 1500 | 1500 | 1500 | 1500 X X X X X X
250 | 1500 | 1500 | 1500 | 1500 | 1500 | 1500 X X X X X
315 | 1500 | 1500 | 1500 | 1500 | 1500 | 1500 | 1500 X X X X
400 | 1500 | 1500 | 1500 | 1500 | 1500 | 1500 | 1500 | 1500 X X X
500 | 1500 | 1500 | 1500 | 1500 | 1500 | 1500 | 1500 | 1500 | 1500 X X

630 | 1500 | 1500 | 1500 | 1500 [ 1500 | 1500 | 1500 | 1500 | 1500 | 1200 X
800 | 1500 | 1500 | 1500 | 1500 | 1500 | 1500 | 1500 | 1500 | 1500 | 1200 | 1200
1000 | 1500 | 1500 | 1500 | 1500 | 1500 | 1500 | 1500 | 1500 | 1500 | 1200 | 1200

1250 X X X 1200 | 1200 | 1200 | 1200 | 1200 | 1200 | 1200 | 1200
1400 X X X X 1200 | 1200 | 1200 | 1200 | 1200 | 1200 | 1200
1600 X X X X X 1200 | 1200 | 1200 | 1200 | 1200 | 1200
1800 X X X X X 1200 | 1200 | 1200 | 1200 | 1200 | 1200
2000 X X X X X X 1200 | 1200 | 1200 | 1200 | 1200

Obr. 13. Maximalni povoleny tlakovy rozdil na regulacnich klapkach RKTM [5]

6.6 Sekce ohrivace

Sekce ohtivace je vybavena lamelovym vyménikem slovenské firmy RTV Coils. Trubky vy-
méniku jsou vyrobeny z médi a lamely z hliniku. Tésny kontakt je zajistén mechanickym nali-
sovanim trubek na lamely. Trubky vymeéniku jsou zkonstruovany tak, aby se optimalizoval
koeficient pfestupu tepla, ale zaroven, aby tlakova ztrata na stran¢ vody nepiesahla dovolenou
hodnotu. Sbérace majici za ukol spojit vSechny rovnobézné trubky do jedné jsou vyrobeny
z ocele. [8]

Obr. 14. Lamelové vymeniky [8]

Geometrie pouzitého vyméniku je oznacovana jako S22-10. Jedna se o vyménik s vystiidanou
geometrii s trubkami o priméru 3/8“ (9,52mm). Tento typ vyméniku je velice vhodny pro
pouziti v klimatizaénich zafizenich do priifezu 4m?. [8]
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Obr. 15. Geometrie vymeniku [8]

Pro konstrukeci je nejvhodnéjsi pouzit vyménik o prifezu teplosménné oblasti 1075x950mm.
Vzdalenost mezi lamelami vyméniku je 2,Imm.

Vypocet vyméniku byl proveden v programu firmy RTV Coils REcalc. Veskera data tykajici
se vstupnich hodnot vypoctu, geometrie a vykonu jsou uvedena V ptiloze (Priloha P III).
Jedna se o dvoutady vymeénik.

Néavrh vymeéniku je velice specificka zalezitost, proto je vhodné provést vypocet individualng
pro kazdou aplikaci.

6.7 Sekce chladice

Vodni chlazeni je zabezpeceno stejnym typem vymeéniku jako ohfev.

Vypocet vyméniku byl také proveden v programu firmy RTV Coils REcalc. Veskera data
tykajici vstupnich hodnot vypoctu, geometrie a vykonu jsou uvedena v ptiloze (Priloha P IV).
Jedna se o ¢tyitfady vymenik.

Navrh vymeéniku je velice specificka zaleZitost, proto je vhodné provést vypocet individudlné
pro kazdou aplikaci.

Sekce chladice je dale vybavena eliminatorem kapek. Lamely eliminatoru jsou dodany firmou
APS Arosio. Samoziejmosti je vybaveni sekce vanou pro sbér kondenzatu.
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7 KONSTRUKCE VZDUCHOTECHNICKE JEDNOTKY

Skiin vzduchotechnické jednotky konstruované v rameci této diplomové prace je slozena ze tii
stéZejnich ¢asti. Nosnou ¢ast skiiné tvofi ram (7.1.1), vyplit mezi ramovymi prvKy je tvoiena
panely (7.1.2) a cela skiif je umisténa na podstavném ramu (7.1.3).

7.1 Konstrukce skriné
7.1.1 Ram

7.1.1.1 Zadkladni pouZité ramové prvky

Hlavni nosny prvek konstrukce je zkoseny kiidélkovy profil znaceny jako PS170-50-0. Tento
profil je konstruovan pro pouziti panel o tloust'ce 50mm a tvofi vnéjsi konstrukei kazdé sek-
ce vzduchotechnické jednotky (Obr. 16).

Obr. 16. Zkoseny profil PS170-50-0

Jako pomocny prvek nebo jako vyztuha je také pouzit jednoduchy piicny profil oznaceny jako
P370-50000 (Obr. 17), ktery je v sekcich vloZzen mezi vn&jsi konstrukci tvofenou profily
PS170-50-0.

Obr. 17. Pricny profil P370-50000

Profily PS170-50-0 jsou spojeny pomoci rohovnikti (Obr. 18). V tomto pfipadé jsou pouzity
hlinikové odlitky, které se nasunou na nosny profil a tvofi rohy sekci vzduchotechnické jed-
notky. Rohovniky jsou oznaeny jako AS730-50-0.

39



VUT Brné, FSI - EU JAN MERKA
DIPLOMOVA PRACE 2008 KONSTRUKCNi NAVRH SESTAVNE KLIMATIZACNi JEDNOTKY

Obr. 18. Rohovnik AS730-50-0

Pro spojeni pomocného pii¢ného profilu s hlavni nosnou konstrukci je pouzita tzv. spojka
(Obr. 19) oznacena jako GOP270-500. Spojka se nasazuje na profil P370-50000.

Obr. 19. Spojka GOP270-500

7.1.1.2 Stavba ramu

Tyto zminéné C&tyfi prvky jsou zakladnimi stavebnimi kameny ramu vzduchotechnické jed-
notky. Jejich kombinaci a také kombinaci riiznych délek profili dostaneme skiiné riznych
velikosti. Rohovnik AS730-50-0 a spojka GOP270-500 se pomoci gumového kladiva naklep-
ne na nosny profil PS170-50-0, respektive pticny profil P370-50000. Pevny spoj je zajistén
diky pfesahu mezi rohovnikem (spojkou) a profilem. Spojka s pficnym profilem se piipevni
k zakladnimu ramu pomoci dvojice samoteznych sroubt (Obr. 20).
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Obr. 20. Zdkladni ramové prvky prred kompletaci

Obr. 21. Zdkladni ramové prvky po kompletaci

7.1.2 Panel

Panel je konstruovan jako tfivrstvy. Je tvofen dvéma plechovymi vanickami, kde prostor mezi
nimi vypliiuje mineralni vata (Obr. 22). Tloustka panelu je 50mm. Vani¢ky jsou vyrobeny
z plechu o tloust’ce Imm, ktery je kviili zvySené odolnosti proti vnéj§im a vnitinim povétr-
nostnim podmink4am opatien ochrannou vrstvou zinku (275g/m?).

Mineralni vata nafezana dle rozmérti konkrétniho panelu se vklada mezi dvé plechové vanic-
ky, které¢ jsou nasledné snytovany vhodnym poctem trhacich nytti. Trhaci nyty jsou standardni
o prumé&ru 4mm a délce 6mm urcené pro spoje o rozmérech 1-2,5mm.
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Pro konstrukei jsou pouZity ¢tyfi typy panelti. Bo¢ni panel, horni (dolni) panel, panel dvifek a
panel ukoncujici jednotku, tedy koncovy.

Obr. 22. Rez panelem

7.1.2.1 Bocni panel
Pro boc¢ni panel (Obr. 23) plati konstrukéni piedpisy uvedené v bod¢é 7.1.2.

Obr. 23. Konstrukce bo¢niho panelu

7.1.2.2 Horni a dolni panel

Horni a dolni panely jsou konstruovany dle stejnych principt jako panel bo¢ni. Rozdil mezi
témito panely neni v podstaté jejich slozeni, ale ve zpusobu uchyceni k rdmu. Rozdilny
zpusob uchyceni vyzaduje pon€kud odlisné konstrukéni feSeni vnitini vani¢ky panelu. Ta je
oproti bo¢nimu panelu vybavena otvory pro nyty (Obr. 24).
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Obr. 24. Horni a dolni panel

7.1.2.3 Panel dviiek

Panel dvifek je z pohledu uchyceni k rdmu vzduchotechnické jednotky zcela atypickym prv-
kem. Ttivrstvé slozeni je stejné jako u bo¢niho ¢i dolniho (horniho) panelu, nicméné divod
pro konstrukéni zmény oproti bo¢nimu panelu je nutnost vybaveni dvifek klikami a panty
(Obr. 26). To znamena, Ze jak vnitini, tak vn&jsi plechy panelu jsou opatteny nékolika otvory
nutnymi pro uchyceni klik a také otvory pro nytovaci matice, ke kterym se pomoci Sroubti
ptipevni panty. Klika je soucasti panelu a sklad4 se z n¢kolika podkomponentt, které jsou
z vyrobniho programu firmy APS Arosio. Oznaceni kliky je MFG110/002 (Obr. 25).

‘%‘J N

Obr. 25. Klika rozlozend/sloZena
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Obr. 26. Slozeni panelu dvitek

7.1.2.4 Koncovy panel

Koncovy panel (Obr. 27 a Obr. 28) se osazuje na vstupu nebo vystupu z jednotky. Konstrukce
je podobna jako u bo¢niho panelu. Otvor v panelu ma rozméry 1000x800. Aby vzduch
s necCistotami a vlhkosti nepfichazel pfimo do styku s mineralni vatou, jsou na vnitini strané
otvoru K panelim pomoci trhacich nyt pfipevnény zaslepovaci vani¢ky, které kontaktu za-
brani. Vnéjsi plech panelu je vybaven Ctyfmi nytovacimi Srouby, které slouzi k upevnéni
klapky, ¢i pruzné manzety.

Obr. 27. Detail slozeni koncového panelu
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Zaslepovaci
vanicky

Nytovaci
matice

Obr. 28. Koncovy panel

7.1.3 Podstavny ram

Dostate¢n¢ tuhy a robustni podstavny ram je dilezity prvek celé konstrukce skiing. Proto je
jako vstupni material pro vyrobu podstavného ramu pouZit pozinkovany plech o tloustce
3mm. Pozinkovani je vhodné kvuli zvysené odolnosti proti okolnim povétrnostnim podmin-
kam. Zakladnim stavebnim prvkem rdmu jsou U-profily, které se mezi sebou spojuji pomoci
L-profilu a Sroubt s matkami (Obr. 29 a Obr. 30).

Obr. 29. Podstavny ram VZT jednotky
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Obr. 30. Dekompozice podstavného ramu

7.1.4 Kompletace skiiné VZT jednotky

Jak vz je zminéno na zacatku kapitoly Skiin vzduchotechnické jednotky (7.1), skiin se sklada
ze tf1 zdkladnich vyse popsanych komponentii. Na podstavny ram se posklada ram jednotky,
do kterého se poté upevni ptislusné panely. Podstavny ram se k nosnému ramu ptipevni samo-
feznymi Srouby do plechu.

Sty¢né plochy ramu s panelem jsou opatfeny samolepicim tésnénim typu Cellband o rozméru
8x3mm. Boc¢ni a koncové panely se k ramu upeviiuji pomoci plastovych ptitlacnych pacek
firmy Arosio (Obr. 32). Tyto packy se pomoci Sroubu pfichyti k ramu, ktery je predvrtan
a vybaven nytovaci matici. Vyhodou tohoto typu spojeni je snadna demontovatelnost bo¢niho
panelu.

Sekce jednotky se spojuji spojovacim prvkem, ktery je produktem firmy Arosio (Obr. 31).
Sekce se spojuji zevniti.

Obr. 31. Spojovaci prvek
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=3

Tésnéni

Obr. 32. Rez bocnim panelem, ukdzka uchyceni

Horni a dolni panely neni mozné pfichytit k ramu pomoci pacek, protoze sekce maji umoznit
stohovani na sebe jak pro ptipad ptepravy, tak kvili instalaci pfivodni a odvodni vétve na
sebe. Horni a dolni panely se proto pfichycuji k ramu pomoci trhacich nytd. Panel se pfitiskne
K ramu pies tésnéni Cellband a z vnitini strany jednotky se pfinytuje (Obr. 33). Tento zpisob
prichyceni zaruci hladké venkovni plochy jednotky.

-
i
= [l
]

Obr. 33. Zpuisob uchyceni dolniho (horniho) panelu

Dvitka jsou k ramu uchycena pomoci dvojice pantil z vyrobniho programu firmy Arosio.
Oznaceni pantu je CE55-03000. K rdmu respektive k dvitklim se ptichycuje pomoci Sroubti
s valcovou hlavou s vnitinim Sestihranem a nytovacich matic (Obr. 34). Na dosedaci plochy
mezi panelem a rdmem je op¢t nalepeno samolepici tésnéni Cellband.
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Obr. 34. Zavéseni dvirek na ram pomoci panti

7.2 Konstrukce filtra¢ni sekce

Filtra¢ni sekce je konstruovana ve dvou velikostech, kvili riznym délkam filtracnich kapes
pro hrubou a jemnou tiidu filtrace. Sklada se z jednoho kusu horniho, dolniho, bo¢niho
a dvetfniho panelu. Sekce pro jemnou a hrubou filtraci jsou zcela shodné, lisi se pouze v délce.

Filtra¢ni sténa je slozena ze Ctyt ukladacich ramt, do kterych se vkladaji filtraéni kapsy. Mezi
ramy je nalepeno samolepici tésnéni Cellband o rozmérech 8x2 a jsou vzajemné
seSroubovany Srouby a maticemi M6 (Obr. 36). Ramecek kapsového filtru je po obvodé
vybaven tésnénim a pevné spojeni filtru a rdmu je zabezpeCeno pomoci svorek dodanych
s ramem (Obr. 35).

Obr. 35. Viozeni filtru do ukladaciho ramu
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Obr. 36. Spojeni ukiddacich ramii

Filtra¢ni sténa je po obvodu opét vybavena samolepicim tésnénim, kvili eliminaci netésnosti,
zejména u vyssich tfid filtrace. Filtr se zasouva do sekce pomoci dvou vodicich list. Vodici
lista se sklada ze tfi dohromady snytovanych prvkl vyrobenych z pozinkovaného plechu
o tloustce Imm (Obr. 37). Kompletni lista se pfipevni k dolnimu respektive hornimu panelu
pomoci trhacich nytid. Dokonala tésnost je zabezpecena Sesti pritlacnymi packami, které jsou
také vyrobeny z pozinkovaného plechu o tloustce Imm (Obr. 38). Tyto packy jsou piinytova-
né k bo¢nimu, respektive dveinimu panelu. Kazdy z panelti ma tfi packy. Tento zptisob upev-
néni zabezpeci jednoduchou moznost vytahnuti filtrani stény mimo jednotku a naslednou
vyménu filtra¢nich kapes. Kromé mechanického upevnéni filtra a filtraéni stény se kvili zvy-
Seni pfitlaéné sily na tésnéni instaluji filtry tak, Ze proud vzduchu tla¢i filtr smérem do tésné-
ni, ¢imz se minimalizuje riziko vzniku netésnosti.
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Filtracni sténa

Kapsovy filtr

Pritlacna
packa

Vodici lista
Obr. 39. Zpusob vymeny filtri

7.3 Konstrukce sméSovaci sekce

v

Konstrukce sméSovaci sekce je relativné jednoduchd. Jedna se pouze o prazdnou skiin
s dvéma osazenymi klapkami. Klapky jsou osazeny na panelech pomoci matice M8 a nytova-
ciho Sroubu M8. Tésné osazeni klapek je zabezpeceno pomoci samolepiciho tésnéni Cellband
8x2. Smésovaci klapka je upevnéna k hornimu panelu s otvorem a druha regula¢ni klapka je
pripevnéna ke koncovému panelu. Vyhodou osazeni regulacni klapky na koncovém panelu je
moznost umisténi napiiklad filtraéni sekce pied sekci sméSovaci. Potom se koncovy panel
s klapkou osadi na vstup do filtra¢ni sekce, a tudiz nemusi byt nutné soucasti smeésovaci sek-
ce. Kvuli ilustraci je sméSovaci sekce na obrazku vybavena i koncovym panelem s klapkou.
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Nytovaci Sroub

Regula¢ni klapka

Matice M8

\

S

Vnitini smésovaci
klapka

Obr. 40. Slozeni smésovaci sekce

7.4 Konstrukce ventilatorové sekce

Ventilatorova sekce se sklada ze skiin€ a vestavby ventilatoru. Skiiil tvofi horni a dolni panel,
tfi bo¢ni panely a jeden panel dvitek.

Ventilatorova vestavba je ke skiini upevnéna pies silentbloky a vodici U-profily. U-profil je
vhodny konstrukéni prvek kviili moznosti osazeni vestavby piesné podle potieby a tim elimi-
novat ptipadné vyrobni nedostatky, ¢i neptesnosti. Silentblok je k vestavbé ptipevnén pomoci
matky a Sroubu M8, ktery je navulkanizovany pfimo na silentblok. Silentblok a U-profil jsou
k sobé spojeny pomoci Sroubu, ktery se ptes podlozku zasroubuje do zavitu vytvotfeného
v silentbloku. U-profil se poté pfipevni ke spodnimu panelu pomoci tiech nytovacich matic
a tff Sroubti.

Vestavba ventilatoru
Silentblok

Podloika

Obr. 41. Osazeni vestavby do sekce

Sekce je kromé vestavby ventildtoru osazena také délici pfickou, kterd d€li jednotku na
podtlakovou a pietlakovou ¢ast. Aby pticka ustala bez trvalych deformaci pusobici tlaky, je
vyrobena z pozinkovaného plechu o tloustce 3mm a upevnéna k ramu pomoci nékolika
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trhacich nytd o priméru 5mm. Mezera mezi dé€lici ptickou a ventilatorovou vestavbou je

preklenuta pruznou vlozkou, ktera je na obou stranach pfipevnéna pomoci Sroubu s matkou
M8 (Obr. 42).

Délici

pricka
Tlumici
vloika

Trhaci nyt

Obr. 42. Rez ventildtorovou sekci

7.5 Konstrukce sekce ohrivace

Skiin sekce ohfivace se sestava z horniho panelu, dolniho panelu a dvou boc¢nich panelt. Le-
vy boc¢ni panel je vybaven otvory pro piivod a odvod teplonosného média. Vymeénik se do
sekce zasouva pomoci dvou vodicich list (Obr. 43). Spodni vodici lista je vyrobena z pozin-
kovaného plechu o tloustce Imm a je piinytovana k dolnimu panelu. Horni vodici lista je
stejné konstrukce a zpiisob prichyceni k hornimu panelu je rovnéz stejny.

Vodici lista

Vyménik

Podstavny
T ram

—

Dolni panel
Trhaci nyt

Obr. 43. Rez sekci ohiivace — detail vodici listy
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Jelikoz je vyménik do sekce kompletné vestavény, je potieba zajistit, aby vzduch proudil
pouze skrz teplosménnou plochu. Sbérace vyméniku jsou proto zakryty plechem ve tvaru L,
ktery je pfinytovany k bo¢nimu servisnimu panelu. Kvili adrzbé vyméniku je bo¢ni panel
jednoduse odnimatelny a diky konstrukci vodici listy 1ze vyménik lehce vysunout ze sekce
(Obr. 44).

Obr. 44. Zpiisob vyjmuti vyméniku

7.6 Konstrukce sekce chladice

Zpusob uchyceni vyméniku chlazeni je totozny s uchycenim vyméniku v sekci ohfivace. Sek-
ce je navic vybavena eliminatorem kapek a vanou pro odvod kondenzatu.

Eliminator kapek se sklada z profilti slouzicich k odchyceni zkondenzované vlhkosti a je pro-
duktem firmy APS Arosio. Profily jsou ulozeny do dilii vyrobenych z nerezového plechu
a spojenych dohromady bodovym svatovanim.

A \ \

Obr. 45. Eliminator kapek
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Vana pro odvod kondenzatu je vyrobena svafovanim nékolika dili vyrobenych z nerezového
plechu o tloustce 1mm (Obr. 46). Na vanu je navafena trubka, ktera slouzi pro odvod kon-
denzatu mimo jednotku. Vana je vyspadovana a odvod mimo jednotku je zajistén skrz dolni
panel.

s ] e

U
Obr. 46. Vana pro odvod kondenzdtu

Eliminator kapek se do sekce zasouva pomoci vodicich 1ist umisténych jak v horni, tak v dol-
ni ¢asti sekce. Horni vodici liSta je vyrobena jako jeden dil z pozinkovaného plechu. Pomoci
nytd je upevnéna k hornimu panelu (Obr. 47).

Horni panel

Vodici lista eliminatoru
Obr. 47. Rez sekci — horni upevnéni elimindtoru

Eliminétor je umistén nad vanou pro odvod kondenzatu. Uchyceni v dolni ¢asti sekce je proto
zkonstruovano tak, aby neovlivitovalo plynuly odvod zkondenzované vlhkosti. Vodici listy
jsou vyrobeny z nerezového plechu o tloust’ce 1,5mm a jsou rozebiratelné spojeny s vanou.
Zpusob uchyceni je ilustrovan nasledujicim obrazkem (Obr. 48).

Obr. 48. Dolni vodici listy a zpiisob uchyceni
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Kompletni uchyceni vyméniku a eliminatoru kapek a umisténi vany pro odvod kondenzatu je
zobrazeno na nasledujicim obrazku (Obr. 49).

/

Vymeénik Eliminitor

P4

Spodni vodici Lista Vana

Obr. 49. Rez sekci chladice

7.7 Konstrukce zvlh¢éovaci sekce

Zvlh¢ovaci sekce se sklada z horniho panelu, dolniho panelu, ¢tyi bo¢nich panelil a jednoho
panelu dvifek. Distribu¢ni trubice parniho zvlh¢ovani jsou pomoci Ctyf Sroubill s vnitfnim
Sestihranem a nytovacich matic upevnény k bo¢nimu panelu, ktery je pro tento ucel vybaven
otvory o prislusné velikosti.

Obr. 50. Upevnéni distribucnich trubic

Dalsi vestavbou zvlhéovaci sekce je vana pro odvod kondenzatu (Obr. 51). Ta je svafena z
nékolika dilti vyrobenych z nerezového plechu o tloust’ce 1mm. Na vanu je navarena trubka,
ktera slouzi pro odvod kondenzatu mimo sekci. Vana je vyspadovana a odvod mimo jednotku
je zajistén skrz dolni panel.

Obr. 51. Vana pro odvod kondenzdtu
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Sekce zvlhéovani je také vybavena eliminatorem kapek a zaroven vanou pro odvod kondenza-
tu od eliminatoru (Obr. 52). Konstrukce eliminatoru je stejnd jako u sekce chladice véetné
horni vodici liSty eliminatoru. Vana pro odvod kondenzatu z chladie je zaroven navrZzena tak,
ze slouzi i jako vodici liSta elimindtoru. Vana je vyspadovana a odvod mimo jednotku je zajis-
tén skrz dolni panel.

Obr. 52. Vana pro odvod kondenzdtu z elimindatoru

Vzdalenost mezi vanami je pieklenuta plastovym profilem, ktery ob& vany navzajem spojuje a
vymezuje vzdalenost mezi nimi (Obr. 53).

Eliminator

Vana eliminatoru Vana zvlhc¢ovani

Obr. 53. Rez zvihéovaci sekci

56



VUT Brné, FSI - EU JAN MERKA
DIPLOMOVA PRACE 2008 KONSTRUKCNi NAVRH SESTAVNE KLIMATIZACNiI JEDNOTKY

ZAVER

Cilem diplomové prace bylo navrhnout sestavnou klimatiza¢ni jednotku, ktera by se skladala
ze sekce sméSovaci, filtra¢ni, ventilatorové, ohifivaci, chladici a zvlhéovaci. Vzduchotechnic-
ké jednotky se vyrabi v n€kolika vykonovych fadach. Spojeni modulérni koncepce a né¢kolika
vykonovych fad umozni projektantovi zvolit idedlni feSeni a tim dosdhnout pozadované vy-
mény vzduchu a zéroven udrzet investi¢ni naklady na pfijatelné urovni.

Jednotka v této diplomové praci byla konstruovana pro prutok vzduchu 10 000m3/h, respek-

tive pro rozsah prutoki, ktery pokryl ventildtor vybrany pro zadany jmenovity prutok. Diplo-
mova prace mé¢la obsahat teoretickou ¢ast vénujici se obecné problematice sestavnych klima-
tizacnich jednotek a praktickou c¢ast, ve které m¢l byt uveden vybér zakladnich komponent
pro konstrukci a ve které mély byt naznaceny zakladni konstrukéni principy.

Zpracovani diplomové prace znamenalo piekonat pfekazku v podobé neexistujiciho ucelené-
ho navodu nebo instrukci pro konstrukci klimatiza¢nich jednotek. Samoziejmé nelze o¢eka-
vat, Zze néktery z vyrobct odkryje know-how navrhu svych jednotek celému svétu, ale kon-
strukci klimatizac¢nich jednotek jako takovych se vénuje velmi maly prostor i na technickych
vysokych Skolach. Je to dano také tim, ze pocet inZenyr, kteti se v€nuji konstrukénim feSeni
jednotek, je velmi maly v porovnani s poctem projektantti vzduchotechniky, kteti pouzivaji
klimatiza¢ni jednotky jako hotové vstupni komponenty.

Pti navrhu jednotky bylo tfeba vychazet z pozadavkt technickych norem a zaroven respekto-
vat doporuceni vyrobcii komponentt jako jsou tepelné vymeéniky, ventilatory aj. Jako ptiklad
mizZe slouzit doporudeni vyrobce ventilatort na velikost skiiné jednotky. Rada vyrobcti toto
doporuceni nedodrzuje, coz ma za nasledek zvySeni vibraci ventilatorové sekce a zvySeni
urovné hluku.

Vyuziti 3D modelovaciho programu je pii konstrukci komplexniho zafizeni, jakym vzducho-
technicka jednotka bez pochyby je, naprosto nutnym ptedpokladem. 3D modelovaci progra-
my piinaseji fadu vyhod, mezi které patii napiiklad redlnd 3D vizualizace modelu a ¢asova
uspora pii konstrukci.

zajisténa dodrZzenim veskerych pozadavkd vyrobci komponenti a zaroven dodrzenim
predpisti uvedenych v normach. Veskeré dily a komponenty urené ke konstrukci skiiné

jednotky nebo urcené k upevnéni vestaveb uvnitf jednotky jsou navrzeny tak, aby jejich
vyroba byla co nejjednodussi, ale také tak, aby jejich montdZ byla intuitivni a jednoducha.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

A vnitini rozmér skiiné [m]

An odlucivost filtru [%0]

DSa prumér obézného kola [m]

Em ucinnost filtrace [%]

IP stupen ochrany zafizeni (ingress protection) [-]

LA vzdalenost stfedu saciho nastavce k ptedchozimu komponentu  [m]

LD vzdalenost nosné Casti obézného kola k dalsimu komponentu  [m]

L, délka drahy vlh¢eni [m]

U souinitel prostupu tepla [W-m'Z-K'l]

Uy vysledny interval vyjadifujici rovnomérnost proudéni za smé-  [-]

Sovanim

\V/ objemovy prutok vzduchu [m3/h]

fm maximalni piipustna netésnost pii daném tlaku [I's1:m™]

f700 maximalni pfipustna netésnost pii 700Pa [I's1:m™]

K factor tepelnych mosti [-]

I délka zvlh¢ovaci trubice (trubic) [m]

My hmotnostni tok vody pro vlhéeni [ka/h]

t teplota vzduchu pred vlhéenim [°C]

tH nejvyssi namétena teplota pred sméSovanim [°C]

tL nejniz8i nameétena teplota pred sméSovanim [°C]

tmax nejvyssi naméfena teplota za sméSovaci sekci [°C]

tmin nejniz§i namétena teplota za sméSovaci sekci [°C]

% rychlost vzduchu v prifezu [m/s]

Vimax nejvyssi naméfena rychlost v prifezu za sméSovanim [m/s]

Vinin nejnizsi nameétena rychlost v prifezu za sméSovanim [m/s]

Vi vypoctena rychlost z pritoku a priiezu [m/s]

X1 meérna vlkost vzduchu pted vlhéenim [kg/kg s.v.],
[9/kg s.v.]

X2 mérnd vlkost vzduchu po vlh¢éeni [kg/kg s.v.],
[ka/kg s.v.]

Nmix uéinnost smésovani [%]

P hustota vzduchu [kg/m]

Ap tlakovy rozdil [Pa]

Ap1 tlakova ztrata smésovaci sekce [Pa]

Ap, tlakova ztrata filtraéni sekce [Pa]

Aps tlakova ztrata sekce ohfivace [Pa]
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Apa
Aps
Aps
Api
Aps
AX

tlakova ztrata sekce chladice

tlakova ztrata ventilatorové sekce

tlakova ztrata zvlhcovaci sekce
tlakova ztrata dil¢ich komponent
tlakova ztrata sestavy

zmeéna vlhkosti
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PRILOHA PI: VYKONOVA CHARAKTERISTIKA VENTILATORU
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PRILOHA P II: ZMENA STAVU VZDUCHU PRI VLHCENI PAROU
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PRILOHAP I11: VYPOCET VYMENIKU PRO OHREV

ROEN EST s.r.l.

34077 Ronchl del Leglonarl {GO) - naly

Tel #39 0481 474140 Fax 390481 779997 e-mall Infoilroancatit

4 1||

Y

Client Jan Merka
Attertion of

Your Rif. No

Qur Rif. No

Operator

Date  17:5:2008 17:25

File 2

Heating Coil: Roen Est Code

Tube Material: cu-.30
Fin Material: AL-.10

External Gas:
Flow Rate
Velocity
Inlet and Outlet Temp.
Inlet and Qutlet Rel. Humidity
Pressure Drop

Internal Fluid:
Flow Rate
Velocity
Inlet and Qutlet Temp.
Pressure Drop

Capacity:

6.30.CU10.AL3802.1075.21.W X X019.076.R 1 114" L

Ext. Surface:
Int. Surface:
Air !
278 m3fs
2,72 mk&
-15 T
95 %
42 Pa
W ater

1,68 s
1,26 m&
80 °C
16,8 kPa
137 6 ke

389 m2 Volume: 83
242 m2 Weight: 30,1

10133 kPa

= 10000 m3/h 3,79
= 21 °C

- 63 %

= 6046 Ih 1,64
- 60 °C

CounterF low Calculation

dm3
kg

kals

kgls



PRILOHA P1V: VYPOCET VYMENIKU PRO CHLAZENI

ROEN EST s.r.l.

34077 Ronchl del Leglonarl {GO) - naly
Tel #39 0481 474140 Fax 390481 779997 e-mall Infoilroancatit

gl

Y

Client Jan Merka Date  17:5:2008 17:35
Attention of File 2
Your Rif, No
Qur Rif. No
Operator
Cooling Coil: Roen Est Code 6.30.CU.10.AL.35804.1075.21.0 X X038.152.R 2" L
Tube Material: CuU-30 Ext. Surface: 7T m2 Volume: 17,2 dm3
Fin Material: AL-.10 Int. Surface: 485 m2 Weight: 438 kg
External Gas: Air ! 101,33 kPa
Flow Rate 278 m3/s = 10000  m3/h 3,12 kals
Velocity 2,72 m&
Inlet and Qutlet Temp. 32 25 - 21 °C
Inlet and Qutlet Rel. Humidity 60 % - 834 %
Inlet and Qutlet Water Cont. 17 96 gkg - 1297 gkg
Condensed Water 15,57 g's
Sensible Heat Factor 047
Pressure Drop 117 Pa
Internal Fluid: Water
Flow Rate 299 I's = 10765  Uh 29 kals
Velocity 1,12 m&
Inlet and Qutlet Temp. 5 °C - 12 *
Pressure Drop 16,4 kPa

Capacity: 7527 kw CounterF low Calculation
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PRILOHA P V: SMESOVA Ci SEKCE




PRILOHA P VI: FILTRACNI SEKCE




PRILOHA P VII: SEKCE OHRIVACE
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SEKCE CHLADICE

r

PRILOHA P VIII

A4




PRILOHA P1V: VENTILATOROVA SEKCE
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PRILOHA P X: SEKCE ZVLHCOVANI
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PRILOHA P XI: 3D ZOBRAZENI VZDUCHOTECHNICE JEDNOTKY




PRILOHA P XII: 3D REZ VZDUCHOTECHNICKOU JEDNOTKOU
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