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Zaiizeni pro rovnomérny velkoplo$ny a jednosmérny pfivod vzduchu do prostoru

Oblast technik

Technické feSeni se tyka zafizeni pro rovnomémy velkoplosny a jednosmémy piivod vzduchu do
prostoru, sestavajiciho z ptivodu vzduchu a usmérfiovace proudu vzduchu.

Dosavadni stav techniky

Z technické praxe jsou znama rlizna feseni pfivodu vzduchu do prostoru. U fady vzduchotech-
nickych aplikaci je kladen poZadavek na rovnomémy velkoplo$ny a z hlediska proudu jedno-
smérny piivod vzduchu do prostoru nizkou rychlosti. Tento poZadavek byva doprovéazen i ome-
zenymi prostorovymi podminkami, které brani aplikaci symetrického velkoplosného piivodu
vzduchu. VyuZiti pravidel pro rovnomérmy pfivod vzduchu s pouzitim koncovych vysoce ¢in-
nych HEPA a ULPA filtrd, kterymi lze u &istych prostori realizovat rovnomémny pfivod vzduchu
stropem nebo svislou sténou, je s ohledem na cenu koncovych filtri a vysokou tlakovou ztratu
investiéné a provozné naroény.

Byly provadény pokusy s konstrukei stropu obsahujici béZné priimyslové netkané filtradni texti-
lie s ur€itou deklarovanou prodysnosti, pfedstavovanou mémym pritokem &istou textilii pri
srovnatelné tlakové zirat¢ 200 Pa. Tyto textilie maji skute¢ny odpor pfiblizné konstantni jak na-
pri¢, tak podél textilie. Na zékladni konstrukei byl na strop& poloZen jako podkladovy material
perforovany plech se svétlosti otvorii cca 40 % a na plech byla poté polozena filtraéni textilie s
ur¢itou zvolenou prodysnosti. Méfenim bylo zjisténo, Ze bézné filtradni materialy z polyestero-
vych (PES) a polypropylenovych (POP) vliken o plosnych hmotnostech kolem 500 g/m’ maji
pfili§ nizké prodySnosti a k dosaZeni poZzadovanych rychlosti pod stropem 0,2 az 0,45 m/s by
bylo zapotiebi vytvofeni podtlaku v prostoru na trovni stovky Pa. K tomuto zavéru pfispiva i
fakt, Ze perforovany plech jako podkladovy material zakryvé vétsi ¢ast plochy filtru a zvysuje
jeho tlakovou ztratu. Vzorky pouZitych filtraénich materiald s nizkou prodysnosti vykazovaly z
hlediska prody3nosti nehomogenitu podél i napfi¢ filtraénim materidlem na trovni cca 10 %,
orientatni méfeni nizkych rychlosti ve vzdalenosti 200 mm pod stropem viak vykazovalo vyssi
rozdily. Uvedené zkousky vedly k zavéru, Ze u bé&nych filtraénich materiald s nizkou prodys-
nosti nelze u daného zatizeni dosdhnout pozadovanych rychlosti pod stropem. Pfi realném pod-
tlaku a nizsich rychlostech proudu jsou rozdily v hodnotach rychlosti vysii, nez Je nehomogenita
materialu.

S podobnymi negativnimi zavéry je mozné se setkat u usporddani stropu s pouzitim textilii s
riznym stupném mikroperforace, to znamen4 s uréitym poétem malych otvorii na 1 m? textilie,
pouzivanych ve vzduchotechnice pro rovnomémy piivod vzduchu. Zde byl zjiStén zfejmy vliv
technologie perforace, kde minimalni rozdily rychlosti pod stropem byly zjistény v piiéném
smeéru a vyssi rozdily v podélném sméru po 10 cm.

Z uvedeného je zfejmé, Ze ani primyslova filtraéni textilie s deklarovanou prodysnosti, ani vzdu-
chotechnicka 'textilie s deklarovanou mikroperforaci neni schopna s ohledem na svoji vyrobni
nehomogenitu zajistit pfisné pozadavky na rovnomémé rozdéleni rychlosti pod stropem prostoru.

Podstata technického feseni

Vyse uvedené nedostatky jsou do znatné miry odstranény zafizenim pro rovnomérny velko-
plosny a jednosmérny pfivod vzduchu do prostoru, sestavajicim z pfivodu vzduchu a usmértiova-
¢e proudu vzduchu, podle tohoto technického Feeni. Jeho podstatou je to, Ze pfivod vzduchu je
na stran€ vstupu do prostoru opatfen alesponi jednou sekci tvofenou perforovanym deskovym
materialem, za kterym jsou ve vzdalenosti, vétsi neZ je rovina spojeni paralelnich proudi vzdu-
chu. umistény paralelni tenkosténné trubice o priméru 1,5 az 3,5 mm, Jejichz délka je rovna mi-
nimalné 30-ti nasobku jejich priiméru. Perforace perforovaného deskového materialu je s vyho-
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dou definovéana svétlosti S otvort, pfi¢emz smérodatna odchylka o rozdéleni této veli¢iny dosa-
huje maximalné 2 % stfedni hodnoty S.

Vzdalenost mezi deskovym materidlem a paralelnimi tenkosténnymi trubicemi je ve vyhodném
provedeni rovna 3 aZ 6 nasobku roztece otvorl v perforovaném deskovém materialu.

5 Mezi tlakovou ztratou piivodu vzduchu Ap [Pa], svétlosti S [%] otvorii perforovaného deskového
materialu a stfedni rychlosti v [m/s] vzduchu na vystupu do prostoru existuje vazba Ap =
6170 v'** S pro umoznéni stanoveni hodnoty jedné veli¢iny na zdklad® poZadavku hodnot
ostatnich dvou veli€in.

Pfivod vzduchu miize byt opatfen filtrem.

10 Toto feseni ptinasi vysledky vyzkumu a vyvoje uspofadéani pfivodu vzduchu stropem u zkuSebni
komory dvourozmémého vzduchotechnického modelu ¢istého prostoru, kde se sleduje vliv sko-
kové zmény rychlosti vzduchu v jednotlivych zonach prostoru na Sifeni jemnych zne€istujicich
latek.

Jako jedind mozna alternativa uspoiadani stropu prostoru se proto jevi alternativa pouZiti perfo-
i5 rovanych desek, kde odpor materialu je jednoznaéné dan primérem a rozte¢i otvord v deskach,
tedy jasné realizovanou strojni vyrobou. Pokud je k dispozici jasné definovany valcovy otvor,
kterym vzduch z desky vytéka, je druhou logickou podminkou zajistit, aby usmériiova¢ proudu
byl od perforované desky vzdalen na takovou vzdalenost, kde jsou jiZ paralelni proudy spojeny.
S ohledem na vrcholovy thel cca 25°, pod kterym se proud z otvoru §ifi, 1ze takovou vzdalenost
20 definovat jako minimalné 2,5 nasobek rozteCe, optimalné 4 aZ 5 nasobek. PfibliZznou svétlost
otvori S [%] 1ze odhadnout z predpokladu, Ze pfi pritoku vzduchu valcovym otvorem do prosto-
ru se ztraci dynamicky tlak proudu vzduchu na vystupu z otvoru, pficemz je nutno respektovat
kontrakci proudu. Touto uvahou se dospéje k zavéru, ze k dosaZeni rychlosti pod stropem 0,2 az
0,45 m/s pti podtlaku v prostoru do 100 Pa je nutno pouZit desky s extrémn€ nizkou svétlosti S,
25 fadove jednotky %.

Mgtenim rychlosti v 60 rovnomérné rozdélenych bodech pod stropem bylo ovéfeno, Ze ve viech
sekcich vstupu s pouzitymi perforovanymi deskami o svétlosti otvori S = 2,825, 3,801 a 4,909 %
a pfi podtlacich v prostoru Ap = 50, 70 a 100 Pa, bylo dosaZeno velmi dobré rovnomémosti
rychlosti pod stropem, dané nizkou hodnotou relativni smérodatné odchylky 3,2 az 7,1 %. Do-

30 dateéné méfeni intenzity turbulence proudu ukazalo, Ze na vystupu z usmérfiovaCe, méfeno ve
vzdalenosti 80 mm od usmériiovade, dosahuje intenzita turbulence velmi nizkych hodnot 1 az
2 %.

Vyhodou tohoto feseni je pfedevsim moZnost realizace velkoplosného rovnomémeho a jedno-
smémného pifvodu vzduchu do prostoru nizkou rychlosti 0,1 az 0,5 m/s pfi nizkych hodnotach

35 tlakové ztraty do 100 Pa a pokud je ptivod vzduchu rozdélen na vice sekci, pak i moznost reali-
zace skokové zmény rychlosti na vstupu do prostoru.

Piehled obrazki na vykresech

Zatizeni pro rovnomémy velkoplo$ny a jednosmémny piivod vzduchu do prostoru, podle tohoto

technického feseni bude podrobnéji popsano na konkrétnim piikladu provedeni s pomoci pfilo-
40  zenych vykresti, kde na obr. 1 je zndzornéno v bokorysu schéma usporadani pfikladného prosto-

ru. Na obr. 2 je znazornéno schéma uspofadani stropu s pouZitim perforovanych plechi a usmer-

fiovate. Na obr. 3 je znazornéna zévislost stfedni rychlosti pod stropem v [m/s] na perforaci ple-

chu S [%] pii uréitém podtlaku pod stropem Ap [Pa]. Na obr. 4 je zndzornén graf zavislost

stfedni rychlosti pod stropem v [m/s] na podtlaku - tlakové ztraté stropu Ap [Pa] pfi ur¢ité hod-
45 noté perforace plechu S [%)].
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Priklady provedeni technického fegeni

Prikladné zafizeni pro rovnomémy velkoplo$ny a jednosmémy piivod vzduchu do prostoru, se-
stava z pfivodu vzduchu a usmériiovade proudu vzduchu. Pfivod 1 vzduchu je na strané vstupu
do prostoru 2 opatfen tfemi sekcemi 3 tvofenymi perforovanym deskovym materidlem 4, za kte-
rym jsou ve vzdalenosti, vét§i nez je rovina spojeni paralelnich proudé vzduchu, umistény para-
lelni tenkosténné trubice 5 o priméru 2,5 mm. Vzdalenost mezi deskovym materidlem 4 a para-
lelnimi tenkosténnymi trubicemi 5 je rovna 5 aZ 6 nasobku rozteée otvorii v deskovém materialu
4.

Piikladny prostor 2 je tedy navrZen jako podtlakovy s ptivodem vzduchu stropem a sklada se ze
3 z6n - pracovni zony 21 se zdrojem zne€isténi, z6ny 22 ochrany pracovnika a komunikaéni zony
23.

Vzduch je pfivadén celou plochou stropu rozdilnymi rychlostmi vzduchu v jednotlivych zénach
21, 22 a 23. Odvod vzduchu je fesen jednak odsavanim z pracovniho stolu 24, jednak nastavitel-
nou Stérbinou 25 z komunikaéni zony 23. Jako zdroje sani se pouzivaji oboustranné saci radialni
ventilatory, které jsou umistény ve ventilatorovych komoréch piiléhajicich k prostoru 2. Ve ven-
tilatorové komofe za pracovnim stolem 24 jsou symetricky vii¢i podélné ose prostoru 2 umistény
dva mensi ventilatory, ovladané frekvenénim méni¢em 2,2 kW, v prostoru 2 za komunikaéni
zonou 23 je umistén pruzné uloZeny ventilator, ovladany frekvenénim ménidem 4 kW. Na venti-
latorové komory za pfechodovymi kusy navazuji kruhové potrubi primér 200 mm u pracovniho
stolu 24 a 315 mm u komunikaéni zény 23, kde jsou v rovnych Usecich umisténa méfici mista
pro kontrolu objemového priitoku odsavaného vzduchu z prostoru pracovniho stolu 24 a $térbi-
nou 25 v komunikaéni zéné 23.

Na konstrukei stropu byly s ohledem na $ifeni jemnych zneéistujicich latek v prostoru 2 kladeny
poZadavky, aby pfi zvoleném nastaveni poméru odsavanych pritokii a vytvofeném podtlaku Ap v
prostoru 2 bylo moZno nastavit rozdilné stéedni rychlosti pod stropem v j ednotlivych zénach 21,
22 a 23 prostoru 2 v rozsahu rychlosti 0,2 az 0,45 m/s. Podtlak v prostoru 2 by nemél ptesahovat
100 Pa. Dal§im poZadavkem na toto feSeni je dvojrozmérost proudéni v osové vertikalni roviné.

Byla provedena rekonstrukce stropu, kde mezi ram s usmériiovaem vysky 120 mm a piirubu
vstupniho kolektoru byl vloZen ram z obdélnikového profilu 60 x 30 mm, kde vnitini rozméry
ramu odpovidaji vnitfnim rozmériim stropu prostoru 2 a dvéma profily 60 x 30 mm jsou napiié
oddéleny tfi vstupni sekce 3. Mezi pfirubu vstupniho kolektoru a rém 60 mm byl vloZen perforo-
vany deskovy material 4 o riizné svétlosti otvori S [%] podle pozadované rychlosti v pFislusné
sekci 3. Schéma tohoto uspofadanti stropu je zfejmé z obr. 2.

K podrobnym zkouskam byly pouZity tfi riizné perforované deskové materialy 4, jejichz specifi-
kace je uvedena v nasledujici tab. 1. Perforace byla zvolena ve ¢tvercovém usporadani, kde roz-
te¢ otvort t [mm] je stejna jak mezi jednotlivymi otvory v fadg, tak mezi jednotlivymi fadami a
osy otvorll jsou v fadé€ jak podél, tak napfic. Jako material byl zvolen Al plech tloustky 2 mm.
Perforované plechy mély pfi uréitém podtlaku v prostoru vytvofit skokovou zménu jmenovitych
rychlosti vzduchu pod stropem v jednotlivych sekcich: 0,3 - 0,4 - 0,2 m/s.

Tab. 1 Specifikace pouzitych perforovanych plechi

| prumér otvorud | rozted otvort t ] svétlost otvortu S umisténi v sekci j
[mm] [mm] [%]
2,2 | 10 | 3,801 1 - pracovni se zdrojem ZL
| 2,5 10 ! 4,909 | 2 - ochrana pracovnika
| 2.2 i 11,6 | 2,825 | 3 - komunika¢ni zéna |

V kazdé sekci 3 i pii kazdém podtlaku v prostoru 2 bylo dosazeno velmi dobré rovnomémosti
rychlosti pod stropem, dané nizkou hodnotou pfislusné smérodatné odchylky o; [mys]. Vyjadii-li
se tato hodnota v procentech piisluiné stfedni rychlosti v; [m/s], ziskaji se velmi nizké hodnoty v
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rozsahu 3,2 az 7,1 %. Vyznam dosaZenych vysledki vynikne, jestliZe se pouziji zjiSténé hodnoty
smérodatné odchylky o; [m/s] k vyjadfeni rozsahu hodnot rychlosti pod stropem. Ze zakladnich
pravidel normélniho rozdéleni nahodné veliiny vyplyva, ze 95 % hodnot veli¢iny se nachézi v
rozsahu v; +/- 2 o; [mv/s], takZe naptiklad v ptipadé druhé sekce 3 pfi pouZiti perforovaného ple-

5 chu S = 4,909 % a pii podtlaku Ap = 70 Pa, kde byla zjist€na stfedni rychlost v, = 0,406 m/s a
smérodatna odchylka o, = 0,0203 m/s, zde 5 % hodnoty v,, se 95 % hodnot rychlosti nachazi ve
velmi Gzkém pésu rozsahu 0,365 az 0,447 m/s.

Porovnanim jednotlivych rychlosti napfi¢ prostorem 2 s rychlosti v ose vyplyva dalsi vyznamny
zavér, e bylo dosazeno pozadované velmi dobré dvourozmémosti proudéni z hlediska podéine

10 osy prostoru 2, ktera umozni v dal3ich fazich feseni problematiky Sifeni jemnych znetistujicich
latek zjednodusené feseni pouze na Grovni 2D.

Co se tyka dosaZeni pozadovanych stfednich rychlosti pod stropem 0,2; 0,3 a 0,4 m/s, bylo téchto

rychlosti nejlépe dosaZeno pfi podtlaku v prostoru 270 Pa. Méfeni rychlosti pod stropem prosto-

ru 2 bylo doplnéno méfenim intenzity turbulence ve vybranych bodech 80 mm pod stropem. In-
15 tenzita turbulence dosahovala ve viech bodech velmi nizkych hodnot 1 az 2 %.

Z diagramu na obr. 4 1ze napiiklad odpovédét na zakladni otdzku, jaké hodnoty perforace plechu
S [%] je nutno pii zvolené hodnot& podtlaku - tlakové ztraty stropu Ap [Pa] volit, aby pod stro-
pem bylo dosaZeno poZadované rychlosti v [m/s]. Z obr. 4 vyplyva, Ze pfi zvoleném podtlaku Ap
= 80 Pa lze v rozsahu S = 2,5 aZ 6 % dosahnout rychlosti pod stropem v rozsahu 0,2 az 0,55 mv/s.

20  Z diagramu na obr. 4 zaroven vyplyva, Ze konstrukce stropu, obecn€ ptivodu vzduchu, s pouzitim
perforovaného plechu a usmérfiovade spliiuje zadané pozadavky, tj. konstrukce umoziuje vytvo-
tit rovnomérné rychlosti v jednotlivych sekcich v rozsahu rychlosti 0,2 az 0,45 m/s pii podtlaku v
komofe Ap niZ§im nez 100 Pa.

Uvedené grafické feSeni pozadované hodnoty perforace plechu S [%] lze nahradit postupem, kde
25 vznikne empiricky zji$téna zavislost mezi viemi tfemi proménnymi S [%] , v [m/s] a Ap [Pa] ve
tvaru

Ap = 6170 v 10 .

JestliZze by bylo potieba v prostoru 2 pracovat s podtlakem Ap v prostoru 2 o velikosti 70 Pa a
doséhnout v jednotlivych sekcich 3 presné skokovych zmén rychlosti 0,3 - 0,4 - 0,2 m/s, dosaze-
30 nim za Ap = 70 Pa do vztahu se dostane zavislost v = {(S) ve tvaru

v s = 1,135.107

odkud pro v = 0,2 m/s vyplyva S = 2,746 %, pro v = 0,3 m/s je S = 3,856 % a rychlosti v =

0,4 m/s se dosahne pfi S = 4,905 %.

Pfivod 1 vzduchu miiZe byt feSen i v pretlakovém uspofadani za pfedpokladu, Ze v pfivodnim
35 prostoru do vzdalenosti 0,5 m od perforovaného deskového materidlu 4 je absolutni hodnota

vektoru rychlosti proudu maximalné rovna trojndsobku poZadované rychlosti na vystupu z
usmériiovade, tvofeného paralelnimi tenkosténnymi trubicemi 3.

Primyslova vyuZitelnost

Zafizeni pro rovnomérmy velkoplosny a jednosmémy ptivod vzduchu do prostoru, podle tohoto

40  technického feseni nalezne uplatnéni predevsim pii stavbé novych objekti ale i pfi rekonstrukei
stavajicich staveb, napiiklad ve vystavnictvi u ochrany velkych exponat proti nepfiznivym kli-
matickym podminkam, ve zkuebnictvi a ve vyzkumu a vyvoji pfi realizaci prostoru s definova-
nym proudénim vzduchu.
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NAROKY NA OCHRANU

1.  Zafizeni pro rovnomémy velkoplosny a jednosmérny piivod vzduchu do prostoru, sestava-
Jici z pfivodu vzduchu a usmérfiovace proudu vzduchu, vyznadujici se tim, Ze pfivod
(1) vzduchu je na stran€ vstupu do prostoru (2) opatfen alespori jednou sekei (3) tvofenou perfo-
rovanym deskovym materidlem (4), za kterym jsou, ve vzdalenosti vét¥i neZ je rovina spojeni
paralelnich proudd vzduchu, umistény paralelni tenkosténné trubice (5) o priméru 1,5 az
3,5 mm, jejichz délka je rovna minimalné 30-ti nasobku jejich priméru.

2.  Zarizeni podle narokul, vyznacujici se tim, Ze perforace perforovaného desko-
vého materialu (4) je definovana sveétlosti S otvortl, pficemz smérodatna odchylka 6 rozdéleni
této veli¢iny dosahuje maximalné 2 % stfedni hodnoty S.

3.  Zafizeni podle naroku 1 nebo 2, vyznadujici se tim, Ze vzdilenost mezi desko-
vym materidlem (4) a paralelnimi tenkosténnymi trubicemi (5) je rovna 3 az 6 nasobku rozteée
otvori v perforovaném deskovém materialu (4).

4.  Zarizeni podle naroku 1,2 nebo 3, vyznadujici se tim, Ze mezitlakovou ztratou
privodu vzduchu Ap [Pa], svétlosti S [%] otvorii perforovaného deskového materidlu (4) a stredni
rychlosti v [m/s] vzduchu na vystupu do prostoru (2) existuje vazba Ap = 6170 v'** S pro
umoznéni stanoveni hodnoty jedné veli¢iny na zékladé pozadavku hodnot ostatnich dvou veli¢in.

2 vykresy
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