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V prispévku jsou vysledky méfeni rotujici vétraci hlavice pohdnéné vétrem. Je uvedena zavislost celkového tlaku v sani
hlavice na pritoku hlavici, resp. rychlosti ve vstupnim potrubi hlavice, pro rychlosti vétru 2 aZ 13 m/s. Dale jsou uvedeny

bezrozmérné charakteristiky — zavislost poméru celkového tlaku hlavice ku dynamickému tlaku vétru na poméru rych-
losti ve vstupu hlavice ku rychlosti vétru. Namérené charakteristiky rotujici hlavice jsou porovnany s charakteristikou ne-

pohyblivé hlavice typu CAGI.
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The article includes the measurement results of the rotating roof ventilator driven with the wind. There is specified the
dependence of the total pressure of the ventilator intake to the air flow rate in the ventilator or to the air velocity inside the
ventilator intake duct related to the wind velocity in the scope of 2-13 m/s. Further, there are specified dimensionless
characteristics, i.e. the dependence of the ratio of the total pressure in the ventilator to the wind dynamic pressure as to
the velocity ratio in the ventilator intake to the wind velocity. The measured characteristics of the rotating roof ventilator
are compared with the characteristics of the fixed ventilator of the CAGI type.
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V posledni dobé byvaji asto néstfesni ventilatory centralniho vétrani (od-
sé&vani) bytovych jader nahrazovany rotujicimi vétracimi hlavicemi rozté-
¢enymi vétrem, které byly plvodné uréené k provétravani podstfesnich
prostor(i. Ddvodem byva snaha usetfit pfi napravé nefunkénosti &i opotfe-
bovanosti plivodnich vétracich jednotek, nékdy i jiné diivody, jako napfi-
klad omezeni hluénosti, nebo snahy o Usporu elektrické energie. Tyto hla-
vice byvaji dodavateli oznacovany marketingové vdéénym nazvem ,venti-
laéni turbiny“ z anglického ,ventilation turbine®. V tomto nazvu jsou hned
dvé chyby: jednak se nejedna o turbinu (rotaCni stroj pfevadéjici energii
proudici tekutiny na mechanickou energii) a jednak spravny preklad slova
,ventilation“ je vétraci. Zavedeny nazev (Pulkrabek [4]) daného prvku je
Lhlavice" s bliz§im uréenim ,vétraci“. Vétraci hlavice pak jsou bud bez po-
hyblivych ¢asti nebo s rotujicim obéznym kolem. Tzn. spravny nazev pro
uvedené zafizeni je: ,rotujici vétraci hlavice®.

Pro spravnou funkci prvki ve vzduchotechnickych systémech, nebo, jako
v tomto pfipadé, k posouzeni vhodnosti uvedené aplikace téchto hlavic
(nahrady za ptvodni prvek, ventilator) je nutné znat jejich technické para-
metry. Technickymi parametry ventilatord zajistujicich pratok vzduchu VZT
zafizenim je tlakova charakteristika, dana zavislosti na celkovém doprav-
nim tlaku na pritok. U hlavic roztaéenych vétrem je dal$im dllezitym para-
metrem rychlost vétru, pfi které dana charakteristika plati.

ProtoZe vyrobci ani distributofi téchto rotujicich vétracich hlavic potfebné
technické parametry neuvadéji, byla jedna, nahodné vybrand, hlavice pro-
méFena v laboratofich Ustavu techniky prostfedi FS CVUT v Praze, nejpr-
ve pfed nékolika lety orientacné béhem studentskeé bakalarské prace, nyni
podrobné v ramci jedné etapy vyzkumného zaméru feSeného na Ustavu
techniky prostiedi (etapa ,koncové prvky
vétracich zafizeni®).
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MERENA HLAVICE : o
S ohledem na méfici moZnosti laboratofe byla E
pouZita hlavice s pfipojovacim primérem pot- i 3

rubi 125 mm. Pro méfeni byla pouZita hlavice
typického provedeni, ndhodné vybrana z vy-
robku dostupnych na trhu. Rozméry proméro-
vané hlavice jsou uvedeny na obr. 1., pocet la-
mel — lopatek je 15, Sifka lopatek v paté: 75
mm, Sitka v hlavé: 25 mm.
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Obr. 1 Vnéjsi rozméry mérené
hlavice
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MERICi ZARIZENi A METODIKA MERENi

Pro méfeni vlastnosti bylo sestaveno méfici zafizeni (obr. 2), sestavajici
ze dvou nezavislych ¢asti.

Jedna ¢ast méficiho zafizeni simuluje vitr roztacejici hlavici, je to tryska,
ktera vytvafi proud vzduchu nabihajici na hlavici. Sestava z frekvenéné re-
gulovaného ventilatoru, ze kterého je vzduch pfivadén potrubim do komo-
ry s uklidiujicimi vestavbami. Odtud proudi vzduch do zUZené ¢asti - trys-
ky s vestavbami, které zrovnomérriuji rychlostni profil a usmérriuji proudé-
ni. Primér proudu vzduchu vytékajiciho z trysky je 400 mm.
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POMOCNY VENTILATOR CLONKOVA TRAT

Obr. 2 Schéma méficiho zafizeni

Druhou samostatnou ¢asti je méfici trat pritoku vzduchu hlavici. Sestava
z ventilatoru pro pfekonani tlakovych ztrat traté, ktery je regulovan frek-
venénim méniem; za ventilatorem je uklidriujici potrubi o délce 50 primé-
rli, nasleduje normovana clonkova traf pro méfeni pritoku, dale potrubni
¢ast o pruméru 125 mm (pfipojovaci primér hlavice) o délce 30 primérd
zajistujici vytvoreni ustaleného rychlostniho profilu. Na vstupu do hlavice
je na potrubi instalovan odbér statického tlaku.

METODIKA MERENi

Pro vyhodnoceni charakteristik hlavice je potfeba méfit tyto veli€iny: rych-
lost proudéni vzduchu nabihajiciho na hlavici (rychlost ,vétru®) a jeho tep-
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lotu; v trati hlavice pak veli¢iny na clonkové trati potfebné pro vypoCet pri-
toku — tlakovy rozdil na clong, staticky pfetlak pred clonou a teplota vzdu-
chu, a koneéné veli€iny na vstupu do hlavice — staticky podtlak a teplota
vzduchu. Déle byly bezdotykové méfeny otacky hlavice, které sice nejsou
uzitnym technickym parametrem hlavice, ale vypovidaji o jejim fungovani.

Postup méfeni: pfi konstantni rychlosti nabihajiciho proudu vzduchu (,vét-
ru“) byla zméfena tlakova charakteristika hlavice, tj. zavislost celkového
tlaku vytvafeného v sani hlavice na pritoku vzduchu hlavici. Rychlost ,vét-
ru“ byla nastavovana frekvencnim Ffizenim ventilatoru od 2 do 13 m/s po
jednom m/s (pfesné) podle vrtulkového anemometru s toleranci 0,02 m/s,
jeji kolisani kolem stfedni hodnoty (dané fluktuacemi ventilatoru) béhem
méfeni pak bylo Fadové v setinach m/s. Prltoky hlavici byly nastavovany
frekvencnim fizenim pomocného ventilatoru po 10 m3h od 0 do 140 m3h
(pfiblizné), resp. do maxima pro danou rychlost ,vétru, kdy charakteristika
zadina prechazet do zapornych dopravnich tlakd.

Pred vlastnim méfenim byla v pfipravném méfeni kontrolovana rovnomér-
nost rychlostniho profilu nabihajiciho proudu, odchylky od stfedni rychlosti
Cinily Fadove setiny m/s.

Priitok clonkovou trati byl vyhodnocen podle CSN EN ISO 5167-2:2003,

ze vztahu:

. . 2 .

v, - C P dy [2-Apy )
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Bl je pomé&r priméru:
d
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kde

el-] je expanzni soucinitel,

d,[m] je pramér otvoru clony,

Dcr[m]  je primér clonkové traté,

Apy[Pa] je rozdil tlakd pred a za clonou,

p [kg/m3]  je objemova hmotnost vzduchu a

ClH je soucinitel priitoku, danym vztahem:

C=C,+C,+C, 3)
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kde
Rep[-] je Reynoldsovo Cislo vztazené k Dy

Expanzni soucinitel se vypodita ze vztahu:

1k
€= 1—(0,351+0,256~ﬁ“ +0,93~ﬁ8)-[1—(p2) W @
L \P/
kde
K[-] je Poissonova konstanta (izoentropicky exponent),
p,[Pa]  jetlak za clonou a p; [Pa] je tlak pfed clonou.
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Vlypocteny pritok pak byl rovnici kontinuity pfepoéten na stav vzduchu ve
vstupnim prifezu hlavice. Ze zméfeného statického podtlaku pred hlavici
a pratoku byl vypocten celkovy (dopravni) tlak, ktery hlavice vytvafi. Obec-
né je dan vztahem:

AP,y =Peo=Pei=PsstPys _(ps,1 +pd,1) =

=Ps2=Ps1tPg2 =Py (8)
kde
Ap.,[Pa] je celkovy tlak vytvafeny hlavici,
index ¢ znadi celkovy tlak,
index s staticky, index d dynamicky,
index 7 znamena na vstupu do hlavice,
index 2 na vystupu z hlavice.
ps,z _ps,1 :ps,oko/i_ps,1 = Aps,h (9)

kde Ap;, [Pa] je naméfeny staticky podtlak ped hlavici. Dynamicky tlak
vzduchu vystupujiciho z hlavice je VZT systémem nevyuzitelny, tedy
pdﬁ = 0

Potom:

Apc,h = Aps,h —Pgi = Aps,h Py

kde
Ap;,[Pa] je celkovy tlak vytvafeny hlavici,
Aps; [Pa] je naméfeny staticky podtlak pfed hlavici a

pan[Pa]  je dynamicky tlak vzduchu ve vstupnim prifezu hlavice,
dany vztahem:
4 'Vh P
_ P 11
Pan [”.Dz] 5 (11)
kde
V, [m3¥s] je priitok vzduchu hlavici,
D[m] prdmér potrubi v misté méfeni,

p [kg/m3]  je objemova hmotnost vzduchu.

Pouzité pristroje

—  Clonkova traf die CSN EN 1SO 5167-2:2003, priimér 53 mm s clona-
mi o priméru 16,7; 28,84 a 37,56 mm.

- Kombinovany pfistroj AMR 2290 s vrtulkovym Gidlem rychlosti
642a/3-1, kalibrace metodou rotujictho ramene, laboratoi’ Ustavu
techniky prostredi.

- Elektronicky mikromanometr Airflow MEDM 500, kalibrace mikroma-
nometrem typu Betz, laboratof Ustavu techniky prostredi.

- Kapalinovy mikromanometr se sklonnym ramenem Mikrotechna
UMK, kalibrace mikromanometrem typu Betz, laboratof Ustavu tech-
niky prostfedi.

- Kapalinovy U-manometr.

- Stani¢ni barometr.

- Elektronicky teplomér Anritsu HFT-88 s ¢idlem 522K, kalibrace etalo-
nem, laboratof Ustavu techniky prostfedi.

VYSLEDKY MERENI

Vysledky méfeni hlavice jsou shrnuty v diagramech. Zakladni charakteris-
tikou ventilatoru, tzn. i vétraci hlavice je zavislost vytvafeného celkového
dopravniho tlaku na pridtoku. Tyto charakteristiky pro jednotlivé rychlosti
nabihajiciho proudu (,vétru“) jsou uvedeny na obr. 3. ProtoZe pritok zavisi
na velkosti (priméru) hlavice, jsou zavislosti celkového tlaku vyneseny na
obecnéjsi veli¢iné — rychlosti ve vstupnim prafezu hlavice, prdtoky jsou na
vedlejSi x-ové ose.
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Obr. 3 Namérené tlakové charakteristiky hlavice pro rizné rychlosti vétru

fe o jak velké rychlosti vétru se jedna, byly rychlosti vétru v diagramu zna-
zornény barevné s ohledem na Beafortovu stupnici, zaloZzenou na viditel-
nych Gincich vétru. Stupné ,bezvétii“ a ,vanek” (do 1,5 m/s) nebyly méfe-
ny, pfi téchto rychlostech se vétinou hlavice ani neroztodi, 2 a 3 m/s (azu-
rova) patfi do stupné ,slaby vitr“ (zacina se pohybovat vétrna smérovka),
rychlost 4 a 5 m/s (zelend) odpovidaji stupni ,mirny vitr* (vitr napina pra-
porky a ¢efi hladinu vody), 6 a 7 m/s (modra) jsou ve stupni ,dosti Eerstvy
vitr* (vitr zdviha prach a kousky papiru), 8, 9 a 10 m/s je ,Cerstvy vitr* (na
vodé tvofi zpénéné hiebeny), 11, 12 a 13 m/s odpovida ,silnému vétru“ (te-
legrafni draty svisti, nelze pouzivat destniky). V&tsi rychlosti vétru nez 13
m/s nebyly pro méfeni viibec uvazovany, 14 m/s je jiz ve stupni ,prudky vitr"
(je problém jit proti vétru), nehledé na jesté vy3si stupné Beafortovy stupni-
ce.

Pro Uplnost informaci byla jesté zméfena tlakova ztrata hlavice pfi nulové
rychlosti nabihajiciho proudu vzduchu (bezvétfi), a to jednak pfi rotaci (vli-
vem protékajiciho vzduchu) a jednak pfi zablokovani rotace. V prvnim pfi-
padé byl zméfen soucinitel mistniho odporu hlavice £'= 1,7 a ve druhém
pfipadé £'=2,0.

Béhem méfeni se ukazalo, Ze charakteristiky nezavisi jen Cisté na rychlos-
ti vétru, projevuje se napt. i vliv atmosférického tlaku. Tato otdzka nebyla
dale zkoumana, Ize vSak usoudit, Ze tou rozhodujici veli¢inou nebude
rychlost, ale dynamicky tlak vétru (z&visi pfes hustotu vzduchu na tlaku).

V diagramu jsou jesté znazornény tfi body z vysledk( méfeni jiné hlavice
(shlavice X“ hranatymi znackami), jedinych relevantnich publikovanych
Udajl [5], které se podafilo ziskat. Publikovana méfeni byla provedena
vzdy jen pro jeden bod charakteristiky v zavislosti na rizné rychlosti ,vét-
ru“. Hlavice byla v tomto pfipadé vétsi velikosti, méla pfipojovaci pramér
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Obr. 4 Pomér obvodové rychlosti hlavice ku rychlosti vétru v zavislosti na rychlosti vétru
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Obr. 5 Zobecnéné charakteristiky

350 mm. Pro rychlosti ,vétru“ kolem 10 m/s bod tohoto méfeni leZi pfesné
na pfislusné charakteristice hlavice, ktera je pfedmétem tohoto ¢lanku.
U niz8ich rychlosti ,vétru® je mirné nad naméfenymi charakteristikami. D&
se to vysvétlit vétsi roli pasivnich odpord v loZisku u mensiho priméru hla-
vice pfi nizké rychlosti vétru. Provedeni, tvar hlavice nebude tedy mit pfilis
vyznamny viiv.

,Vetru“ do 750 1/min pfi vysokych rychlostech ,vétru®, pficemz zavisely ne-
jen na rychlosti vétru, ale také na pritoku vzduchu hlavici. Vétsi vypovida-
ci hodnotu nez otacky hlavice mé obvodova rychlost obézného kola hlavi-
ce. Nebo lépe — pomér této obvodové rychlosti ku rychlosti ,vétru*“. Uvede-
né zavislosti jsou vyneseny v obr. 4. Velmi zhruba se da uvazovat, Ze tento
pomér se pfi provozu hlavice pohybuije kolem 0,6.

Zobecnéni naméfenych charakteristik do bezrozmérnych soufadnic je
uvedeno v obr. 5. Je to zvislost poméru celkového tlaku vytvafeného hla-
vici ku dynamickému tlaku vétru (vyjadfuje, jak hlavice ,vyuziva“ dynamic-
ky tlak vétru) na poméru rychlosti ve vstupnim priifezu hlavice ku rychlosti
vétru.

Z diagramu je patrné, Ze se zavislosti k sobé znacné pfibliZily, pro vétsi
rychlosti ,vétru“ dokonce splynuly. Rozdily jsou zfejmé vlivem pasivnich
odpor( v loZisku obéZného kola hlavice, Ize se tedy domnivat, Ze pro do-
konalé loZisko bez odpor( by charakteristiky splynuly v jednu obecnou za-
vislost, kterd, jak pohled na diagram napovida, by se dosti bliZila pfimce
mezi hodnotou 0,6 na y-ové ose a hodnotou 0,4 na ose x-0vé.

Vlastnosti méfené rotujici hlavice jsou v diagramu porovnany s charakte-
ristikou vétraci hlavice CAGI (podle nazvu Ustavu Centralnyj aerogidrody-
namiceskij institut), ktera je dodnes na trhu nabizena. Hlavice CAGl je bez
pohyblivych ¢asti a velmi efektivné
vyuziva U€inku Uplavu. Jeji tvar je
znazornén na obr. 6. Zavislost za-
nesena do obr. 6 (Carkovana ¢ara)
je vysledkem experiment( a je pre-
vzata z [1]. Jak je z diagramu patr-
né, v oblasti od stfednich pratokd
hlavici vySe jsou parametry CAGI
vyrazné lep$i nez vlastnosti rotujici
hlavice. V oblasti malych prtokd je
naopak lepsi rotujici hlavice, ale
pouze pfi vysSich rychlostech vét-
ru, pfi malych rychlostech vétru
lezi charakteristika rotujici hlavice
celd pod kfivkou CAGI. U nizkych
hodnot pritoku se vSak naskyta

/\

Obr. 6 Tvar vétraci hlavice CAGI dle[4]
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Obr. 7 Pomér priitoku méfenou hlavici ku pratoku hlavici CAGI Janka v zavislosti na rych-
losti vétru.

otazka, zda ma pii nich pouziti vétraci hlavice vibec smysl.
Hlavice typu CAGI téZ dfive vyrabéla Janka Radotin, v podkladech pro na-

vrh hlavice [7] je uveden vztah (12). Neni ale znamo, na zakladé jakych
podkladu byl sestaven.

s._2 L/
SRR {I+(Z§’+1,2) 0,02 \/vﬂ

%

) 1 1

0,025-w, + 346~/~[ - ) (12)
273+t, 273+t

kde
D[m] je pfipojovaci (vstupni) primér hlavice,
I{m] je délka = vySka pfipojeného potrubi,
EH jsou soucinitelé mistnich odpord,
V,,[m¥s] je pritok vzduchu hlavici,
w,[m/s]  je rychlost vétru,
t,[°C] je teplota venkovniho vzduchu,
t[°C] je teplota odsavaného vzduchu.

Rozkli¢ovanim tohoto vztahu Ize dojit k poznatku, ze jde vlastné o roze-
psani rovnosti tlakovych ztrat v potrubi a tlakového zisku hlavice s pficte-
nym vztlakem a to pfi uvazovani hodnoty soucinitele tfeni 0,02. Pracovni
bod je pro rychlost ve vstupnim prifezu hlavice rovné 0,393 rychlosti vétru
a pro celkovy tlak vytvareny hlavici (po odecteni viastni tlakové ztraty hla-
vice) rovny 0,254 dynamického tlaku vétru. Bod odpovidajici vzorci (12) je
vynesen do diagramu na obr. 6. Jestlize pro uvedeny pomér tlakd vyhod-
notime pomér priitok(i méfené rotujici hlavice a hlavice CAGI Janka (pfi
stejném priméru vstupu) ziskame zavislost uvedenou na obr. 7. Z této za-
vislosti je patrné, Ze za uvedenych podminek déva hlavice CAGI dvoj az
trojnasobek pratoku vzduchu nez hlavice rotujici. Pak ovSem tézko hledat

jici hlavici.

RYCHLOST VETRU V CR

Charakteristiky hlavice jsou zasadnim zplisobem zavislé na rychlosti vét-
ru. Jakou rychlost vétru Ize povazovat za relevantni pro pouziti hlavice?
Statisticka charakteristika aritmeticky primér nema v tomto pfipadé zad-
kategorie — pomérné Cetnost, kdy nabyvé sledovany fyzikalni parametr
hodnoty mensi nebo rovné dané hodnoté), respektive doplfiku kvantilu do
100 %. V [2] je uvedeno rozdéleni etnosti rychlosti vétru v CR pro refe-
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Obr. 8 Cetnosti rychlosti vétru v CR pro referendni rok.

renéni rok, toto rozdéleni je vyneseno v diagramu na obr. 10 (pozn. sku-
te€na zavislost je samoziejmé hladkd, ,stupné” na kfivce jsou zplsobeny
metodikou meteorologickych pozorovani). Je-li u nejbéznéjsiho panelové-
ho domu o vy3ce 30 m zapotfebi jen na pfekonani zaporného vztlaku (pro
nulovy pritok) v letnich extrémech a na zamezeni pretlaku v hornich pat-
rech vlivem vztlaku pfi zapornych venkovnich teplotach, aby hlavice dava-
la minimalné 10 az 15 Pa, tak z obr. 3 vyplyva, Ze to odpovida rychlosti vét-
ru5az 7 m/s. Z diagramu na obr. 8 Ize odedist v jakém procentu pfipadd je
tato podminka spinéna. Rychlost vétru je 5 a vice m/s jen v 10 % pfipadd,
tedy ,budeme 9 dni éekat, nez nam zafizeni bude 1 den odsavat‘. Pro 7
m/s je to jen ve 3,5 % pfipadu. | tato &isla jsou nerealné optimisticka, nebot
na obr. 8 jsou uvedeny Cetnosti pro cely rok, tzn. pfevazné pro ,stfedni
venkovni teploty. Pro vySe uvazované extrémni teplotni podminky (letni
vedra, zimni mrazy), by byly potfeba vy33i rychlosti vétru. SkuteCnost je
vSak pfesné opacna: je vSeobecné znamo, ze pfi teplotnich extrémech
byva rychlost vétru naopak dosti nizka — Cetnost vétsich rychlosti je miziva
(viz napt. [4]).

ZAVER

Namérené technické parametry rotujicich hlavic pohanénych vétrem jsou
natolik nizké, Ze jejich pouZiti jako nahrady (nastfesnich) ventilator( pro
odsdvaci vzduchotechnicka zafizeni neni opravnéné. Hlavice jsou pfedur-
¢eny pro pouZziti v pfipadech, kdy neni zapotiebi pfekonavat tlakové ztraty
potrubni sité a kde nezalezi na okamzité potfebé odséavaciho vykonu, jako
je tomu napf. u odvétrani dvouplastovych stiech nebo skladist.

Clének vznikl s podporou vyzkumného zaméru MSM &. 6840770011 Technika Zivot-
niho prostfedi.
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