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ZDRAVOTNI TECHNIKA A VZDUCHOTECHNIKA 697:721
ROCNIK 33 (1990) CISLO 1 697.1:330.457

NAVRH NOVEJ METGDY VYPOCTU SPOTREBY
ENERGIE NA VYKUROVANIE BUDOV

ING. IVAN CHMURNY, CSec.
Katedra stavebnej fyziky, Stavebnd fakulta SVST, Bratislava

ING. LADISLAV PIRSEL, CSc.

Ustaw stavebnictva a architektiry SAV, Bratislava

Uvedeny je vypolet spotreby energie na vykurovanie budovy
metdédou z mesiaca na mesiac. V tepelnej bilancii sa uvazuje s vplyvom energie
slne¢ného Ziarenia. Sugdinitel vyuzitia energie slneéného Ziarenia je odvo-
deny ako funkcia pomeru tepelnych ziskov a tepelnjeh strit budovy.

Recenzoval: Doc. Ing. Jaromér Cikelka

1.0 UVOD

V sutasnom obdobi, ked je zikladnou poziadavkou zniZovanie energetickej
spotreby stavebnictva, a to najma pri vykurovani budov, je dolezitym faktorom
vypottové preduréovanie a bilancovanie spotreby energie na vykurovanie. Pre
posudzovanie novych konstrukénych rieSeni energeticky dspornych budov sa
ziada aplikovat revidované vypottové metédy, ktoré zohladiiuju faktory napo-
mahdjice zniZeniu energetickej spotreby budov.

Zjednodugené (korelatné) vypottové metédy stanovuji spotrebu energie na vy-
kurovanie na zéklade tepelnej straty budovy a priemernych hodnét klimatickych
velitin za urdité Specifikované obdobie [1, 2). Pouziva sa vela zjednodusujicich
predpokladov s ciefom pribliZit sa jednoduchymi vypodtovymi prostriedkami
k vyslednej hodnote spotreby energie na vykurovanie. Vplyv klimatickych fakto-
rov sa najéastejSie popisuje pomocou dennostupiiov za sledované obdobie. Zjed-
nodusené vypostové metédy [1, 2] mozno rozdelif na:

a) metédy vychéddzajice z ustédleného teplotného stavu,
b) dennostupiiové, alebo korigované dennostupiiové metédy,
¢) iné korelatné metédy.

Privlastok korelagné vznikol v poslednom obdobi na zéklade vyvoja zjednoduse-
nych metéd pomocou simula¥nych modelov. Hladaji sa koreladné koeficienty
(prezentované ako rozne stdinitele) medzi spotrebou energie stanovenou dynamic-
kymi simulagnymi metédami a zjednodusenymi metédami za ustileného teplot-
ného stavu [8].

2.0 SUCASNY STAV V CSSR A ZAHRANICI

Pri hodnoteni bytovych domov z hTadiska spotreby energie na vykurovanie podIa
C3N 73 0549 [3] sa vychidza z:

— tepelnych strat budov stanovenych podla GSN 06 0210 [4],
— podetnosti trvania teploty vonkajsieho vzduchu,
— merného bytu o obostavanom priestore 200 m3.



S ohladom na spdsob vypottu tepelnych strat budov [4] mozno vyspecifikovat
tieto vlastnosti vypostovej metédy spotreb energie na vykurovanie podla CSN
73 0549 [3]:

a) vychadza zo stacionsrneho teplotného stavu pri vypotte tepelnych strat,

b) tasovy usek pri vypotte je cels vykurovacia sezéna,

¢) slizi na preukézanie splnenia normativnych kritérii,

d) neuvazuje s vplyvom vnutornych zdrojov tepla na tepelnt bilanciu budovy,

e) neuvazuje s vplyvom sInezného Ziarenia na tepelnt bilanciu. V dosledku toho
st rovnako hodnotené objekty orientované k réznym svetovym strandm, na-

priklad na sever a juh. |

Obtianske budovy sa doporutuje hodnotit [3] na zakladd tepelnej charakteristiky
budovy. Pretoze obostavany priestor budovy nie je jedinym parametrom na jej
uréovanie, je vypottova metédda znatne zjednodugena.

Mozno konstatovat, Ze existujica vypottova zékladiia v normativnych predpi-
soch nedostatoéne postihuje nové vplyvy, ktoré sa uplatiiuji pri proj ektovani ener-
geticky uspornych rieseni budov. Je nespornou prednosfou tepelnotechnickych
noriem, #e zaviedli kritéria a vypostové metddy, ktoré st ojedinelé v eurépskom
meradle. V tomto predstihli mnohé legislativne materidly pouzivané vo vyspelych
krajinach. Vypottové metédy predikcie spotreby tepla na vykurovanie budov
viak dnes u% nie st dostatotne efektivnym néstrojom na hodnotenie budov:
— so znizenou spotrebou energie,

— pasivne vyuZivajiice energiu slnegného Ziarenia.

V poslednom obdobi boli v zahraniti zostavené nové, alebo korigované povodné
zjednodugené vypottové metédy. Lisia sa medzi sebou dlzkou asového kroku
(mesiac resp. celd vykurovacia sezéna), sposobom zapotitavania vplyvu slne¢ného
iarenia (korigované hodnoty stiginitelov prechodu tepla resp. stginitele vyuzitia
a iné), zohladiiovanim vplyvu tepelnej zotrvagnosti stavebnych konstrukei
a prevadzky technickych zariadeni (vykurovacej sustavy a pod.). Ich spoloénym
rysom je, Ze st uréené ako prostriedok na zhodnotenie konkrétneho navrhu v stadiu
projektovania a nesluZia na preukézanie splnenia normativnych poziadaviek.

V zahraniéi sa pouZivaji tieto korelatné metddy:

— vo Svajsiarsku metédy LESO-A [9], LESO-SAT [1], SIA 180/3 [11],
— v NSR metéda kest [5, 6],

_ v Skandinavii metéda EFB1 [10],

— v Belgicku metéda TWH [12],

— v Kanade metéda DBR, NRC [13, 14, 15],

— v USA metéda SLR [20].

3.0 NAVRHOVANA METODA PREDIKCIE SPOTREBY ENERGIE
NA VYKUROVANIE

Na zédklade analyz jestvujtcich met6d u nas a v zahraniti sme sa pokusili vy-

pracovat metédu vypoétu spotreby energie navrhovanu pre podmienky CSSR.

S ohladom na poziadavku vystihnit meniace sa klimatické podmienky v priebehu

vykurovacieho obdobia, pri stiasnom zachovani jednoduchosti vypottovej metddy

predurdovania tepelnej bilancie budovy, je zvoleny tasovy krok jeden mesiac.

Tento dasovy interval umoziiuje postihnut nestacionaritu vonkajiich okrajovych
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podmienok relativne malym po&tom tabulkovych hodnot (teplota vonkajsieho vzdu-
chu, energia dostupného slnetného Ziarenia).
Nestacionarna tepelna bilancia vykurovaného priestoru je dani rovnicou:

Q = Qt + Qv + Qin - Qs [W]: (1)

kde @ — je vykurovaci vykon v danom &ase [W],
Qt tepelné straty transmisiou cez obvodové konstrukeie budovy [W],
Qv  tepelné straty infiltrdciou a nutenym vetranim [W],
Qin  tepelné zisky od vnutornych zdrojov tepla [W],
Qs tepelné zisky za zasklenim miestnosti od slne¥ného Ziarenia [W].
Jednotlivé ¢leny tejto rovnice sa daji urdit rieSenim ststavy diferencidlnych
a linearnych rovnic simulagného modelu tepelnej bilancie vykurovaného priestoru.
Integraciou v tase sa ziskavaju vysledné bilah&né hodnoty za urdité sledované
obdobie simula¢nou metédou. '
Bilan&né rovnica vykurovaného priestoru pre mesaénd periédu uréens korelas-
nou metédou sa dé napisat pomocou stéinitela vyuzitia internych tepelnych ziskov
a sudinitela vyuzitia tepelnych ziskov od slne&ného Ziarenia v tvare:

E= By 4 By — MUin - Ein — MSES [MJ] (2)

kde E jo spotreba energie na vykurovanie za mesiac [MJ],
Ei spotreba energie na krytie tepelnych strat transmisiou cez obvodové konstrukcie za
mesiac [MJ],
Ey spotreba energie v désledku infiltracie a nuteného vetrania za mesiac [MJ],
Min  sadinitel vyuzitia vniatornych zdrojov [—],
Ein tepelné zisky od vnutornych zdrojov tepla [MJ],
us  salinitel vyuZitia tepelnych ziskov od slneného Ziarenia [—],
Es energia prepusteného slnetného Ziarenia zasklenim za mesiac [MJ].

Vnitorné zdroje tepla

Vo vadsine situlacii vnitorné zdroje tepla od osvetlenia, technickych zariadeni
a podobne predstavuji malé hodnoty v porovnani s tepelnymi stratami budov
a sudinitel vyuzitia vntitornych zdrojov tepla moZno potom uvazovat s hodnotou:

ﬂjn == ].. (3)
Odlisné hodnoty sa odporuda pouzivat len v pripade velmi dobre tepelne izolo-
vanych objektov [15] ak plati:

Ein > 025.(Ey + By + Ey). [MJ] (4)
Energetické zisky od vnutornych zdrojov za mesiac sa urdia zo vztahu:
Ein = Pn0,0864 [MJ], (5)

kde P je priemerny tepelny vykon vnutornych zdrojov tepla [W],
n  polet dni v mesiaci s danym tepelnym vykonom.

Prikladom je tepelny vykon na jednu osobu P = 65 W. T4to hodnota predsta-
vuje Ein = 5,67 MJ na jeden defi, resp. 1,6 kWh/dex.
Sucinitel vyuZitia energie slneéného Fiarenia

Sutinitel vyuzitia energie slnedného Ziarenia je definovany vyrazom:

vyuziteIné tepelné zisky
celkové tepelné zisky

Ms = (6)



VyuziteIné tepelné zisky okien od slnetného Ziarenia predstavuju tu dast celko-
vych tepelnych ziskov, ktord znizuje naroky na potrebny vykurovaci vykon. Nie
st v nich zahrnuté tepelné zisky okien od slneéného Ziarenia, ktoré spdsobuji
vzostup teploty vnutorného vzduchu nad hodnotu nastavenu na termostate.

Prepustené slne¢né Ziarenie za zasklenim miestnosti sposobuje zvysenie teplot
vntatornych povrchov konstrukeii a teploty vnutorného vzduchu v miestnosti. Za
energeticky efektivne (vyuZiteIné) tepelné zisky okien mozno povazovat iba Zast
z prepustenych slnetnych ziskov zasklenim miestnosti, a to td, kter4d moze zni-
#ovat naroky na potrebny vykurovaci vykon pri dodrzani definovanych teplot-
nych podmienok stava vnttorného prostredia.

Na vyjadrenie sudinitela vyuZitia energie slnetného Ziarenia treba zaviest ako
pomocni velifinu pomer energie tepelnych ziskov okien od slne¢ného Z#iarenia ku
vykurovacej energii definovany vyrazom:

B, B
Ey 4+ Ev — pin . Ein Eyyx

Pomer energie tepelnych ziskov slnetnym ¥iarenim a tepelnych strat budovy
je pomer energie tepelnych ziskov slnednym Ziarenim ku vykurovacej energii.
Mno#stvo vykurovacej energie vo vyraze (7) sa uvaZuje bez tepelnych ziskov
okien. Je to mno#stvo vykurovacej energie potrebné na udrZanie teploty vnutor-
ného vzduchu na pozadovanej hodnote nastavenej na termostate.

Rovnica (2) moze byt prepisand do tvaru:

E = Evyk b ‘u,sEs [MJ]. (8)

Hodnoty sudinitefa vyuZitia energie slnegného ¥iarenia sa pohybuju v rozsahu
od 1 do 1/GLR. V pripade, ked si velké tepelné straty budovy v porovnani
s tepelnymi ziskami okien, mozeme otakdvat, Ze nikdy neddjde k prekireniu v do-
sledku energie sinetného Ziarenia prepusteného zasklenim budovy. Potom pre malé
hodnoty GLR plati:

GLR = (7)

ps = 1. (9)

V pripade velkych hodndt tepelnych ziskov od slnedného Ziarenia a nizkych
tepelnych strat (napriklad na zadatku a konci vykurovacej sezény), je Evyx = 0
a hodnota sd&initela vyuZitia us bude pre velké hodnoty GLR:

1
Hs="GLR"

Hodnoty stginitela vyuZitia energie slnedného Ziarenia sa ziskavaju zo siborov
vypodtov simulagnymi metédami na potitadi. Cielom korelagného procesu je ziskat
funkéné zavislosti us = f(GLR) pre celé spektrum teplotnych situdcif vo vykuro-
vacom obdobi. Parametrami st typy vykurovani a kategérie budov podIa tepel-
technickych vlastnosti (Tahké, tazké, administrativne, obytné a pod.)

Hodnoty stéinitela vyuZitia energie slne¢ného ¥iarenia uvadza van Dijk [8],
kde porovnava rézne pristupy odvodené v roznych pracach [1, 9, 10, 11, 13). Pre
nage podmienky doporudujeme vyuzit vztah, ktory vyjadruje tto zavislost v tvare:

(10)

1
us=1— e OLR, (11)

Tento vztah mo#no pouzit pre obytné budovy a konvektivny typ vykurovania.



Uvadza ho aj navrh ISO normy [16]. Tento vztah je velmi jednoduchy, hoci ne-
vyjadruje explicitne vietky parametre, ktoré sa uplatiiuju pri vyuZiti energie
slnetného Ziarenia. Grafické znazornenie vztahu (11) je na obr. 1. Vztah bol ziskany

1.8
3 \
" |
\\
.8 I
.0 5 1.0 1.5 2.8 2.5 3.8

GLR (=)

Obr. 1. Z4vislost stinitela vyuzitia energie sinedného Zarenia od pomeru tepelnych ziskov a te-
pelnych strat u, = £ (GLR).

regresiou zo stuboru vypo&tov spotreby energie na vykurovanie simulanou metédou.
Zo struktiry tepelnych strat a ziskov sa pre dvojice hodnét us a GLR ziska apro-
ximadny priebeh tejto funkénej zavislosti.

Van Dijk [8] uvadza aj iné regresie tejto zavislosti. Zavadza este parameter
charakterizujuci tepelnt zotrvagnost budovy, typ vykurovacej sustavy a sposob
jej prevédzky (budova lahka drevostavba, fazké administrativna a pod. ), a potom
pouiiva regresné vzfahy typu:

ps = 1 — e~KAGLE—D) | (12)

kde K, D st regresné koeficienty pre zodpovedajici parameter.

4.0 VYPOCET SPOTREBY ENERGIE NA VYKUROVANIE

Vypotet spotreby energie na vykurovanie sa vykond podla rovnice (2), kde
vyjadrime jednotlivé &leny:

m
Ey = X k;8;D 0,0864 [MJ] (13)
i=1 .
Ey = 0,336VD 0,0864 [MJ] (14a)
alebo
n
Ey =1300 X (il)x BMD 0,0864 [MJ] (14b)
k=1
4in = 1, (15)
ps = f(GLR) = 1 — e-1/GLR (16)

5



ok
By = X SiT:iE, (17)
i=1 )

D = d (t; — te,pr) (18)

kde %; je sudinitel prechodu tepla j-tej konstrukeie [W . m=2. K],
S; plocha j-tej kondtrukecie [m—2],
V  objemovy tok infiltrovaného a vetracieho vzduchu [m3 . h™1],
D potet dennostupiiov v danom mesiaci,
ti  priemerns teplota vnutorného vzduchu [°C],
te,pr Priemernd mesadné teplota vonkajsieho vzduchu [°C],
d  podet dni v danom mesiaci,
B charakteristické &islo budovy [Pa%¢7],
M charakteristické &islo miestnosti [—],
A stdinitel prievzdusnosti skér okien a dveri [m3 . s~1. Pa~0:67],
1 dlzka 8kér [m],
T; priepustnost slnetného 7iarenia i-tou priesvitnou konstrukeiou [—],
E; plosna hustota dopadajice] slne¥nej energie na ¢-tu priesvitni konstrukeiu [MJ . m~2].

Tepelns bilancia sa ziska zo sudtov spotrieb energie na vykurovanie v jednotlivych
mesiacoch vykurovacej sezony:
apr
E= X B (19)
j=okt
Nevyhodou pouzitia vztahu (14b) je fakt, Ze sa nemdzu mechanicky pouzit
hodnoty B a M z GSN 06 0210 [4], lebo tieto hodnoty musia byt zadévané pre
kazdy mesiac vykurovacej sezény zvlaxt.

5.0 VONKAJSIE KLIMATICKE PODMIENKY

Navrhovans vypottovd metéda tepelnej bilancie budovy potrebuje zadat
vonkajgie klimatické podmienky pre jednotlivé mesiace vykurovacieho obdobia.
Zadéva sa priemerns mesaéné teplota a ploinéd hustota dopadajtcej slne¢nej
energie na zasklenie v danom mesiaci. Tu sa vyuzivaju udaje zo statistického
spracovania teploty vonkajsieho vzduchu v celoroénom priebehu podla Halahyju

Tab. 1. Priemerné mesadné teploty a plona hustota dopadajtcej slnetnej energie pre Prahu

E [MJ . m™2]
Mesiac
Orientacia, _
OKT NOV DEC JAN FEB MAR APR
H 214,024 | 104,742 73,659 90,014 | 150,815 304,898 | 443,401
J 235,235 119,956 85,7569 | 115,942 | 173,606 308,394 | 321,145
vV, Z 125,420 65,609 41,929 53,251 87,878 | 183,798 | 253,026
S 63,743 41,062 30,445 35,014 52,459 89,147 | 127,951
JV,JZ 194,699 | 110,736 70,013 93,013 | 141,749 264,144 | 308,473
SV, SZ 77,346 42,296 31,046 35,924 56,009 | 109,444 | 171,061
tepr [°C] 8,3 2,7 —1,6 —2,8 —1,8 2,0 8,4
D 362,7 519,0 665,5 706,8 610,4 i 558,0 348,0




[17]. Dostupn4 energia slnegného Ziarenia v jednotlivych mesiacoch vykurovacieho
obdobia podla Kitilera a Muklera [18] urdovans metédou SOLEN sa ud4va plosnou
hustotou dopadajicej energie na zasklenie v danom mesiaci. V fab. I st uvedené
vypottové hodnoty vonkajsich klimatickych podmienok pre lokalitu Prahy. Je
to stibor tdajov potrebnych k vypostu tepelnej bilancie budovy korelaénou metd-
dou z mesiaca na mesiac. Pre iné lokality v CSSR treba pouzif zodpovedajtice
udaje podla [17, 18]. Sdginitel vyuzitia energie slnetného Ziarenia nezavisi na
lokalite v ktorej ho urdujeme. Vzhladom na definovany pomer energie tepelnych
ziskov a vykurovacej energie, zavedeny rovnicou (7), jednotlivé lokality sa lizia

’IL 6200 qu, 6100
N l —
O30
Fﬂ e
o Y«
| oo .
’ 009 ga\ | P |
| |
CT=los E
- I o ¢
BT |
S e == i —k
A
| - ]

Obr. 2. Pddorys rodinného domu.



iba polohou na osi GLR. Takze rozdiely medzi jednotlivymi lokalitami su v dostup-
nosti energie slnetného Ziarenia a v hodnotéch teploty vonkajsieho vzduchu,
to vsak znamen iba posun na osi GLE. '

6.0 PRIKLAD VYPOCTU
Vypoditame spotrebu energie na vykurovanie jednopodlazného 4triového rodin-

ného domu podla obr. 2. Zakladné tepelnotechnické vlastnosti obvodovych kon-
strukeif si uvedené v tab. 2. Uvazujeme priemernt teplotu vnitorného vzduchu

Tab. 2. Tepelnotechnické vlastnosti kondtrukeii rodinného domu

Konstrukeia Plocha k k.S
[m?2] [(W.m-2.K1]| [W.K™)

Strop 97,0 0,455 44,136

Obvodové steny 108,9 0,833 90,967

Vonkajsie dvere 3,9 1,8 7,092

Okné na sever 2,7 2,9 7,830

Okné na juh 6.0 2,9 17,400

Okné na vychod 9,0 2,9 26,100

Okné na zapad 6,9 2,9 20,126

Podlaha na teréne 97,0 1,2 116,400

Tab. 3. Tepelné straty a zisky po mesiacoch, spotreba energie
Mesiac E Ey Ein Eyyx Ky JLR Us K

— cen | oen | Mmoo o6 e =) | =] 6]
Oktdber 11,363 1,143 803,562 11,704 | 2,915 | 0,249 0,982 8,841
November 14,094 1,637 777,60 14,953 | 1,454 | 0,097 1,000 | 13,499
December 16,964 2,102 803,62 18,263 | 1,025 0,056 1,000 | 17,239
| Januér 17,707 2,229 803,562 19,133 | 1,327 | 0,069 1,000 | 17,805
Februar 15,477 1,925 725,76 16,677 | 2,093 0,126 1,000 | 14,5684
© Marec 14,964 1,759 803,62 15,920 | 4,067 0,255 0,980 | 11,934
April 10,941 1,097 777,60 11,261 5,108 0,454 0,890 6,717

t; = 20 °C. Pre zjednoduienie vypottu sa uvazuje, ze objekt nie je podpivnieny.
Pod podlahou na teréne sa uvazuje teplota zeminy -5 °C. Objekt je situovany
v Prahe v chrénenej polohe. Priemerns intenzita vymeny vzduchu pri infiltracii
a nitenom vetrani sa uvazuje s hodnotou n = 0,4 h-1. Vnutorné zdroje tepla sa
uvazuji s hodnotou P = 300 W. Priepustnost slnedného Ziarenia zasklenim sa
uvazuje s hodnotou 7' = 0,81.

Vypodet spotreby energie na krytie tepelnych strat transmisiou £, vetranim
a infiltréciou Ey bol urobeny pre jednotlivé mesiace vykurovacieho obdobia podla
vztahov (13) a (14a). Udaje su uvedené v fab. 3. Tepelné zisky slnednym Ziarenim
podla vztahu (17) s v tabulke 3 spolu s hodnotami velitin GLR a us. Spotreba

e
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Obr. 3. Histogram spotreby energie na vykuro-  Obr. 4. Histogram energeticky efektivnych
vanie po mesiacoch tepelnych ziskov po mesiacoch

energie na vykurovanie podla jednotlivych mesiacov je znizornens histogramom
na obr. 3. Energeticky efektivne tepelné zisky okien ako hodnota stdinu s Bs st
znézornené histogramom na obr. 4.

6. ZAVER

Navrhované metéda’ preduréovania spotreby energie na vykurovanie umoziiuje
relativne jednoduchym spoésobom bilancovat spotrebu vykurovacej energie v me-
niacich sa klimatickych podmienkach vykurovacej sezény. Napriek niektorym
zjednodufeniam tito vypodtova metéda bilancuje energetickd spotrebu vykuro-
vania s uvdzenim vplyvu energie slne¢ného ziarenia. Metéda popisana v prispevku
vyuZiva klimatické udaje z poslednych klimatologickych analyz vyskytu teploty
vonkajiieho vzduchu a dostupnosti energie slnetného Ziarenia v réznych lokalitéch
CSSR. Bilancuje spotrebu energie s ¢asovym krokom jedného mesiaca, a tym
reSpektuje priebeh teplotnej vlny vo vykurovacom obdobi. Sudinitel vyuZitia
energie slne¢ného Ziarenia bol odvodeny z rozsiahlych siborov simulaénych vy-
pocétov respektujicich neustdleny teplotny stav.p Tento korelatny parameter
umoznil vyjadrit vplyv energie slne¢ného Ziarenia na tepelnt bilanciu budov vo
vykurovacom obdobi. Zapotitavanie vplyvu energie slnetného Ziarenia je zvI4st
potrebné u objektov so zniZenou spotrebou energie, kedy sa tieto zisky viac
uplatnia pri zniZenych tepelnych stratach objektov.
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NPENJOKEHUE HOBOI'O METOIA PACUETA PACXOTA SHEPIHN
IJs OTONJEHUA 3JAHNN

Hune. Hoan Xmyprot, k. m. n., Hnae. JTaducaas ITupwes, . m. H.

B cTaThe MPEBOUTCSL PACUCT PACXOR DHEPIUMU JIJIfl OTOIIICHIS 37AMMIL IPY IOMOTIH MCTO; (&
KOPPEISIINY ¢ Mecsila Ha Mecsll. 1B TemroBoM GajlaHCe CUMTAETCA ¢ BIHSAHMCM BHCPriM
¢OTHEYHO pajuarmu. KodumueHT HCIOJh30BAHNA JHOPTUN COTHEUHOM PAajMalull BLHIBC-
JICHHBIL KaK (YHRIUAS OTHOIICHUS TCILTOBHIX npulbicii 1 TENIOBLLX HOTEPh B/IALMSI.

PROPOSAL OF A NEW CALCULATING METHOD FOR POWER
CONSUMPTION REQUIRED FOR HEATING OF BUILDINGS

Ing. Ivan Chmirny, CSc., Ing. Ladislav Pirsel, CSc.

The calculating method for the power consumption required for heating of a building which is
based on the correlation method between two months is presented in the article. The solar radia-
tion energy effect is considered in the thermal balance there. The coefficient of the solar encrgy
radiation utilization is derived there as a function of the proportion between the thermal gains
and the thermal losses of the building.

ENTWURF EINER NEUEN BERECHNUNGSMETHODE DES
ENERGIEVERBRAUCHS FUR DIE HEIZUNG DER GEBAUDE

Ing. Ivan Chmdirny, CSc., Ing. Ladislav Pirsel, CSc.

Man fithrt die Berechnung des Energieverbrauchs fiir die Heizung eines Geb#udes mit Hilfe der
Korrelationsmethode von einem Monat zum anderen Monat ein. In der Wirmebilanz nimmt
man in Betracht den Einfluss der Sonnenstrahlungsenergie. Der Nutzungskoeffizient der Sonnen-
strahlungsenergie. ist als die Funktion eines Verhéltnisses der Wirmegewinne und der Wirme-
verluste eines Gebidudes abgeleitet.
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ZDRAVOTN{ TECHNIKA A VZDUCHOTECHNIKA 621.643.2
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ENERGETICKE USPORY DOSAZITELNE UPRAVOU
KLIMATIZACNICH ZARIZENI

DIPL. ING. MAG. VINKO NASTRAN
Institut Zoran Rant, S‘kofja Loka, SFRJ

DOC. ING. JIRT PETRAK, CSe.
CVUT — FS, Praha

N&které objekty s vét&imi zdroji tepla, napt. vypotetni sttediska, vyzaduji
odvadéni tepla i pii venkovnich teplotdch nizdich, nez jsou teploty pozado-
vané v téchto prostorich. V piispsvku je popséno chladicf zafizeni, pracujiei
s v§ménikem, ktery p¥i niz&ich venkovnich teplotdch vyuzivé chlad venkov-
niho vzduchu pro chlazeni obshového vzduchu v klimatizovaném prostoru.
V piipads, 7e tento vykon neni dostateény, uvadi se postupné do chodu
chladicf zaiizeni. Pro tento systém je provedena energetickd bilance a vy-
hodnoceny uspory energie. .
Recenzoval: Doc. Ing. Jaroslav Chysky, CSc.

1. (VOD

Klimatizaéni za¥izeni patii dnes mezi nejroziifendjsi vyrobky oboru vzducho-
techniky. nalézajici uplatnéni v Siroké oblasti. Vypotetni stfediska, laboratore,
prumysl elektrotechnicky, pfesné mechaniky a dalsf patii mezi pracovisté, u nichz
je podminkou provozu & vyroby udrZovéni parametrti vzduch v poZadovanych
mezich.

U téchto vyrobkt je pro chlazeni vzduchu pouZito vidy strojni zafizeni,
které udrizuje teplotu vzduchu v poZadované teplotni toleranci bez ohledu na
teplotu okolf, pfitem? u klasické koncepce je chladici zatizeni v provozu i v téch
piipadech, kdy je teplota okoli niZ3f nez teplota v klimatizovaném prostoru.

Celosvétové trendy vedouci k tispordm energii a nutnost konkurenceschopnosti
vyrobki, vedly pracovniky Institutu Zoran Rant k vyvoji fady klimatizaénich
skiini typového oznadeni KOD .. Ge vyznadujicich se tim, Ze v obdobi s teplotou
niZ%&i nez je teplota v klimatizovaném prostoru je chladici vykon zcela nebo alespoii
z &asti kryt Gspornym systémem bez provozu chladivového kompresoru. Tim je
krom® tspory elektrické energie dosaZeno prodlouzeni Zivotnosti zafizeni, nebot

svvs

se sniz{ provozni doba elementu s nejnizii Zivotnosti — kompresoru.

2. FUNKCE ZARIZENI

Na obr. 1 ja zndzornéno schéma zafizeni, z néhoz je patrno, Ze v zdvislosti na
teplotdéch v klimatizované mistnosti a okoli jsou mozné tii zplsoby provozu:
a) Teplota okoli je podstatné niZ§i nez v klimatizovaném prostoru. Potiebny

chladici vykon zajistuje usporny systém, slozeny ze dvou vyménikd tepla

(vn&jstho a vnitiniho) s ventildtory a ob8hového éerpadla. Pomoci teplonosné

latky (zde smés glykol—voda) je teplo odvédéno do okoli. Chladici vykon

tohoto systému z4visi pfimo na rozdilu teploty vnitini a vnéjsi. VynaloZena
energie je soudtem pifkonu motori ventildtort a ¢erpadla.
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Obr. 1

1 Kompresor

2 Kondenzétor '
3 Elektromagneticky ventil '

4 Termostaticky expanzn{
ventil

S Vyparnik
10 6 Vnitfn{ vyménik tepla
7 7 Vngjdf vyménik tepla
8 Trojcestny ventil
9 Ventildtor
10 Ventiléator

b) Teplota okoli je o milo niZdf, ne# teplota vnitfni. Vykon tsporného systému
poklesne natolik, ¥e nenf schopen sém odvést viechno teplo do okoli a proto
je nutno alespoii po &4st dne provozovat navic chladici zafizeni. Pfi provozu
chladictho zaiizenf podle konkrétnich podminek miZe byt tsporny systém
v provozu, nebo miZze byt odstaven. o

V prvém piipadd je ochlazovany vzduch piedchlazen na vnitfnim vyméniku

. tisporného systému a na pozadovanou teplotu je dochlazen vyparnikem chladici-

ho zatizeni. Teplonosnd litka, jejiZ teplota stoupla priichodem vnit¥nim
vyménikem je zavidéna do kotlového kondenzitoru chladictho zaifzeni,
odnimé kondenzaéni teplo chladivu a celkové teplo odvidi do okolf prostied-
nictvim vngjstho vyménfku tepla. Usporny systém je tedy provozovén nepfe-
tr2ité bez ohledu na chod chladivového kompresoru. "

V druhém p¥padé, kdy je tisporny systém mimo provoz pfi chodu kompresoru,
proudi teplonosn ldtka z vnéjsiho vyméniku piimo do kondenzétoru chladiciho
zakzeni a vedkeré teplo z klimatizaéniho prostoru je odvédéno vyparnikem
chladiciho zarizeni. ﬁzporny systém pracujici dle bodu a) je v provozu pouze
v dob8 klidu chladivového kompresoru. -

P¥i provozu zafizeni v tomto rezimu je chladici vykon dén souétem vykonu
tisporného systému a chladiciho zafizeni, vynaloZend energie soudtem prikont
motort ventildtord, éerpadla a kompresoru. :

¢) Teplota okoli je rovna, resp. vy3§i ne’ teplota vnitfni. Za téchto podminek
je velkeré teplo z klimatizovaného prostoru odvédéno vyparnikem chladiciho
zaiizeni a prostfednictvim teplonosné létky jako teplo kondenzadni do okoli.
VynaloZené energie odpovidé béinému provozu chladictho zafizeni.

o
3. CHARAKTERISTIKA OBJEKTU A KLIMATIZACNIHO
ZARIZENI

Uspora energie dosaZitelnd takto upravenym klimatizatnim zafizenim zévisi
na charakteristice objektu, charakteristice klimatizaénfho zafizeni a klimatickych
podminkéch. ‘
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Charakteristika objektu uddvé zdvislost mezi vnitinimi tepelnymi zisky zvétse-
nymi ¢ zmenSenymi o teplo sdilené s okolim na teploté okoli a piedstavuje tedy
mnoZstvi tepla, jez je zapotfebi odvidét zafizenim do okoli v daném obdobi.
Nejjednodussi piipad nastdvd pfi klimatizaci prostoru s konstantnim vniténim
tepelnym ziskem odpovidajicim napi. rovnomérnému tiisménnému provozu
vypodetniho centra. Tento p¥ipad bude uvaZovén i v nésledujicim &iselném piikla.
du, pro nsj% je na obr. 2 charakteristika objektu pfedstavovéna kiivkou @op.

100

e Q; ,P,‘ (kW)

Charakteristika klimatizatniho zafizeni je z4vislost jeho chladictho vykonu
a prikonu na teploté vnitfni a vnéj§i a bude v ndsledujicim predstavovédna cha-
rakteristikou klimatizadni skiiné KOD 55 Ge (obr. 2). Charakteristika klimatizadni
skiiné vyjadiend v grafické podobd piredstavuje v soufadnicich @, (P), te soustavu
kiivek. Pii zjednoduSujicim pfedpokladu, ktery budeme i my v dal§im uvaZovat,
kdyz vnitini teplota mé byt udrZovina na konstantni vysi, pfejde charakteristika
do jedné ki'ivky vykonové (§.) a jedné p¥ikonové (P), je% jsou snadno matematicky
vyjadritelné.

U klimatizaénich zs¥izeni opatienych Gspornym systémem zaloZenym na vyméné
tepla mezi klimatizovanym prostorem a okolim pomoci teplonosné litky, maji

usporny systém, chladici vykon roste s poklesem teploty okoli p¥i konstantnim
piikonu. Pii vnéjsich teplotich pouze o mélo niZsich ne% je teplota vnitini, kdy
spolupracuje isporny systém s chladicim zaf{zenim, je na jedné strané touto kombi-
naci dosaZeno vétsiho chladiciho vykonu (posuzovdno zatizeni jako celek), na strané
druhé, protoze teplonosnd latka prichdzi do kondenzidtoru s vys#i teplotou po
prichodu vnitinim vymeénikem, roste kondenzaéni teplota a tim klesd vykon
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vlastnfho chladiciho zafizeni. Tento pochod je doprovizen poklesem hodnoty
chladiciho faktoru vlastniho chladiciho zafizeni definovaného jako pomér chladiciho
vykonu ku pifkonu. P¥itom miZe poklesnout i prikon kompresoru, protoZe s ristem
kondenzaéni teploty roste sice tlakovy pomér a mérna kompresni préce, klesd ale
dopravn{ iéinnost kompresoru a tim i dopravované mnoistvi chladiva.

Charakteristiky klimatizatni skiing typového oznadeni KOD 55 Ge na obr. 2
plati pro teplotu v klimatizovaném prostoru 25 °C a byly ziskény pomoci simu-
laénfho programu, ktery byl otestovén v irokém rozmezi provoznich podminek
porovnénim mezi vypoétenymi a naméFenymi hodnotami [1, 3]. V obrazku pied-
stavuji:

— ktivka Qg chladici vykon samotného usporného systému,

— kiivka Qo chladici vykon samotného kompresorového chladiciho zafizeni,

— kiivka Q. chladici vykon kombinovaného zaizeni, .

— kiivka Q] chladici vykon samotného kompresorového chladictho zaiizeni p¥i kombino-

vaném provozu (pokles proti ktivee @o zpusoben vysii kondenzaéni teplotou —
viz predchozi popis),

— kiivka Px piikon chladivového kompresoru,

— kiivka Py + Pg prikon ventildtort chladi¢h a obshového terpadla teplonosné latky (v nagem
piipads konstantni 3,8 kW).

Bod A jako priseéik charakteristiky objektu a chladictho vykonu samotného
asporného systému udavé teplotu okoli, pod ni# mize byt veskeré teplo z prostoru
odvadéno jen timto systémem bez provozu chladiciho zatizeni.

Bod B je definovadn takovou vnéjii teplotou, kdy teplonosnd latka se vraci po
vychlazeni na vnéjiim vyméniku s teplotou tak vysokou, Ze nemuZe jiz sama
pFijmout zaddné teplo z chlazeného vzduchu. Proto pii teplotédch okoli vyssich,
ne# odpovidéd bodu B, je trojcestny ventil pii provozu kompresoru pfepnut tak,
%e teplonosnd latka proudi p¥imo z vngjsiho vyméniku tepla do kondenzatoru
chladicfho zatizeni. Béhem provozni prestédvky kompresoru mize byt ale usporny
systém provozovan, protoZe pfenosem mensiho tepelného vykonu poklesne teplota
na vystupu z vnéjsiho vyméniku.

S rastem teploty okoli klesd chladici vykon tisporného systému a zhorSuje se
pomér odvidéného tepla k pohonné energii pro ventildtory a Serpadla az v bodé C
je tento pomér stejny, jako je chladici faktor strojniho chladiciho zaifzeni. Pri
vy teploté okoli by tedy provozovéani tsporného systému predstavovalo ztritu
ve srovnani s klasickym chladicim zafizenim a systém je vypnut.

Zrekapitulujeme-li chod klimatizaéniho zafizeni pro pifpad znézornény na obr. 2,
plati:

Pti teploté okoli niZsi nez 4 je v provozu pouze tsporny systém. Mezi teplotami
ta a tp je provoz usporného systému nepfetrzity s obfasnym chodem chladictho
zaiizeni. Mezi teplotami tp a tc je stifdavy provoz chladictho zatizeni a Gsporného
systému. Nad teplotou i{¢ je v provozu pouze chladici zafizeni.

4. GSPORA’ELEKTRICKEJENERGIE |

Pro vydisleni tispory elektrické energie je kroms di{v: uvedenych charakteristik
objektu a za¥izeni nutno znét klimatické podminky okoli, tedy cely sledovany
ptipad situovat na konkrétni geografické misto. Pro nézornost o jaké uspory se
jedné v nadich podminkach, byl cely dal$i vypoéet proveden pro klimatické poméry
Prahy s hodnotami resp. metodou popsanou v 2], [5].
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Aby mohl byt dobie zachycen vliv koliséni teploty okoli béhem roku, byl
vypodet proveden pro jednotlivé kritké asové useky, piitemz Getnost vyskytu
jednotlivych teplot byla uvazovéna podle [2], [5]. Charakteristika objektu a za-
tizeni byla prevedena z grafické do matematické podoby.

Pii vy$e uvedenych zjednodusenich lze charakteristiku objektu a tedy mnoZzstvi
odvidéného tepla z klimatizovaného prostoru zndzornénou kfivkou @op v obr. 2,
vyjadiit vztahem

Qo =4 + Bte  [kW].

Presto, Ze charakteristiky klimatizadni skifné uvedené na obr. 2 byly ziskdny
obecnym simulaénim programem a jsou tedy k dispozici v matematické podobé,
pro zrychleni celého vypoétu byly jednotlivé kiivky z obr. 2 popsiny jednoduchy-
mi polynomy, &ém? se snizil as zpracovani na poéitati. Pro ilustraci lze uvést,
%e vypodet jednoho provozniho bodu pomoci obecného simulaéniho programu trvd
ptiblizng 30 sekund, coZ pro vypodet celoroéniho provozu s jednodennim intervalem
predstavuje asi 3 hodiny prace poditade. Jednotlivé charakteristiky byly proto
popsény jednoduchym vztahem

3
Q=) Attt [kW].
i=1

Soudinitelé 4; byly vyéisleny pro jednotlivé charakteristiky a uloZeny jako prvky
a;j,; v.matici 4 (3, 6).

DosaZens tspora uvedenym zaiizenim s kombinovanym odvodem tepla z kli-
matizovaného prostoru z4visi znaénd na dob& provozu celého zaifzeni a jeho jedno-
tlivych provoznich reZimt, pro né% lzeé vyjadiit dobu provozu za den nésledujicim
zplsobem:

pro te < ta (provoz 1 — viz tabulka)

24 .
g — 249 [hden-1] 7p = [hden-1],
Qu
pro tx < te < tg (provoz 2)
4 — o
7g = 24 [hden-1] 7 = ﬂ@%ﬂ [hden-1],
pro tg < te = tc (provoz 3)
Tq = 24 Qo —Qop [hden1] 7y = 24— 74 [h den-1],
o Qv:\
pro te > t¢ (provoz 4)
»
T4 =10 [h den-1] Tk = —26Q°—D [hden-1] ,
o

kde 74 [h den—1] je denni doba provozu usporného systému,
7x [h den—1] je denni doba chodu chladivového kompresoru.

Na obr. 3 je zndzornén provoz zaiizeni v klimatickych podminkéch Prahy. K¥ivka
7 ukazuje etnost vyskytu vnéjiich teplot niZsich nei fe béhem roku. Krivka Ho
znézortiuje spottebu elektrické energie pro chlazeni objektu klasickym chladicim
zaiizenim. Kiivka E. spotfebu energie pro chlazeni klimatizacéni skiiné KOD 55 Ge,
tedy klimatizadnim za¥izenim s tspornym systémem. Kiivka Ey predstavuje
dosazZitelnou tsporu pohonné energie.
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obr 3
Tab. 2. Souhrnné vysledky celoroéniho provozu
Rodni spotieba el. energie pti provozu skiind KOD 55 Ge s tspornym systémem 45 186 kWh
Roéni spotteba el. energie klasického klimatizaénfho zafizeni . . . . . . . . 68 944 kWh
Rodnf uspora elektrické energie . . . . . . . . . . . ... ... . ... 23 758 kWh
Roéni provozni doba samotného tsporného systému . . . . . , . . . . . 4851 hodin
Roéni provozni doba kompresoru v zaiizeni KOD55Ge . . . . . . . . . . 2 035 hodin
Roéni provozni doba klasického klimatizaéniho zaifzeni . . . . . . . . . . 5 603 hodin

V tab. 1 je uveden zkréceny vypis celoroéniho provozu. Ze souhrnnych vysledkit
(tab. 2) je patrno, Ze systém umoziiuje v piekpoklddaném piipadé roéni tisporu
asi 23,8 MWh elektrické energie a tedy jeho spotieba &inf pouze 65,5 9, spotieby
klasického klimatizatniho zafizent.

Kroms diive uvedenych a oznadenych veliéin se v tabulce vyskytuji nasledujici hodnoty:

Py [kW] pifkon kompresoru spojeni klasického a tisporného rezimu (provoz 2),
7o [h den~1] doba provozu klasického chladiciho systému,

E. [kWh] spotfeba energie pii kombinovaném provozu,

Eo [kWh]  spotfeba energie klasického chladiciho zaiizent,

E4 [kWh]  uspora energie pii kombinovaném provozu.

5. ZAVER

Klimatizaéni zafizeni vybavené popsanym dspornym systémem umoziuje
uspory elektrické energie zejména v zimnim a prechodovém obdobi, tj. v obdobi
se zvySenymi ndroky na elektrizaéni soustavu. Lze tedy provoz zafizeni hodnotit
kladng jak z hlediska uZivatele, tak i celospoledenského. Vyhodou uvedeného
systému je i omezeni chodu kompresoru a tim prodlouZen{ #ivotnosti celého za¥ize-
ni.

V ¢lanku je naznaden prakticky vypodet pii provozu klimatizaéni skiiné KOD 55
Ge, vyrobce IMP Lublaii v klimatickych podmink4ch Prahy. Vypoéty byly prove-
deny na zdkladé teoretické simulace provozu zatizenf [3], jeZ bylo proméfeno v la-
boratofich Institutu Zoran Rant[4].
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TOCTUKUMAA dKOHOMNUA QHEPIMU TIIPEOBPA30OBAHUEM
OBOPYJIOBAHMHU NJA KOHXVMIUOHUPOBAHNA BO3AYXA

Hnae. B. Hacmpan, Joy. Huoxc. H. IIempaxk, .[m.n.

HexoTopsie 0GBEKTH ¢ GOMBIIMME MCTOYHAKAMM TeIJa, HAIp. BEMHCNTCILHLIC IeHTDH,
TpeGyIoT OTBOJA TeIlIa J{aske M NP HAPYHKHBIX TeMIepaTypax, HUSNINX HOM TeMIepPaTy Phi
TpeGyeMbie B STHX IPOCTPAHCTBAX. B cTaThe OIUCHBACTCA XOJIOAMILHOC o6opynoBaHuUC,
KOTOPOe PaGoTaeT ¢ TeIIOOGMEHHHKOM, KOTOPEHI NPH HUBIINX HAPYHEIX TeMIIepaTypax
HOIB3YETCs XOJIOA0M HAPYKHOIO BO3JYXa MIIA OXJAMICHHSI PeNUpPKYIATIOHHOTO BO3AYXA
B KOHJUIMOHAPYEMOM HpPOCTPAHCTBE. B ciryuae, 4r0 5T MOIIHOCTH HE[IOCTATOUHA, LIPUBO-
“(UTCSI TIOCTEIIeHHO B feHCTBHE XOIOXMWIBbHOe 060PyI0BAHLE. Jlms sTo#t cmeTeMsl OBl MPOM3-
BC;(eH bHepreTHuecKuil GalaHC B ONEHEHA DKOHOMUA DHEPIHUi.

ATTAINABLE ENERGY SAVINGS BY ADJUSTMENT OF THE AIR
CONDITIONING EQUIPMENT

Ing. V. Nastran, Doc. Ing. J. Petrdak, CSc.

Some objects with the greater heat sources such as computing centres need heat removal even
with the outdoor temperatures lower than temperatures required for such rooms. The cooling
equipment with heat exchanger which with lower outdoor temperatures utilizes cold of the outdoor
air for cooling of the recirculated air in the conditioned room is described in the article. In the
caso that this capacity is insufficient the cooling equipment is actuated in successive steps. Power
balance and energy savings evaluation are carried out for this system there.

ERREICHBARE ENERGIEERSPARNISSE DURCH DIE AUSRUSTUNG

DER KLIMAANLAGEN

Ing. V. Nastran, Doc. Ing. J. Petrdk, CSc.

Finige Objekte mit den grésseren Wérmequellen, zum Beispiel die Rechenzentralen, verlangea die
Wirmeabfithrung auch bei den niedrigeren Aussentemperaturen als die Temperaturen, die fir
dicse Riéume erfordert worden. Im Artikel wird eine mit dem Austauscher, der bei den niedrigeren
Aussentemperaturen die Kilte der Aussenluft fiir die Kiihlung der Umlaufluft in einem klima-
tisierten Raum ausnutzt, arbeitende Kiihlanalge beschrieben. Im Falle, dass diese Leistung nicht
geniigend ist, setzt man in Betrieb nach und nach eine Kithlanlage. Man fithrt die Energiebilanz
fiir dieses System aus und auch bewertet man die Energicersparnisse. ‘

ECONOMIES ENERGETIQUES OBTENABLES PAR L’AMENAGEMENT
DES INSTALLATIONS DE CONDITIONNEMENT

Ing. V. Nastran, Doc. Ing. J. Petrdk, CSc.

Quelques objets avec les sources de chaleur plus grandes, par exemple les centres de caleul, de-
mandent ’évacuation de la chaleur aussi pendant les températures extérieures plus petites que
les températures qui sont exigées pour ces espaces. Dans I’article présenté, on décrit une installa-
tion frigorifique travaillante avec 1’échangeur qui utilise le froid de Vair extérieur pendant les
températures extérieures plus petites pour le refroidissement de I’air circulatoire dans un espace
climatisé. Dans le cas que cette puissance n’est pas suffisante, on met en marche une installation
figorifique successivement. On fait le bilan énergétique pour ce systéme et on apprécie les écono-
mies énergétiques.
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ZDRAVOTXNI TECHNIKA A VZDUCH OTECHNIKA 697.94
ROCNIK 33 (1990) CisLO 1 628.8:697.93

STANOVENI PARAMETRU VENKOVNIHO VZDUCHU
PRO OPTIMALNI DIMENZOVANT KLIMATIZACNICH
ZARIZENI V PODMINKACH TROPICKEHO
KLIMATU

ING. LE VAN TRINH
aspirant CVUT — fakulty strojni, katedry techniky prostreds

V plispévku je proveden rozbor funkee klimatizaéniho zaiizeni za pred-
pokladu, Ze jeho dimenzovéni neni provedeno pro zcela extrémni (letni)
podminky. V diagramu vlhkého vzduchu jsou vyznadeny oblasti stavu ven-
kovntho vzduchu, kdy klimatizaéni zatizeni nemuze garantovat pozadované
parametry. Tyto oblasti jsou rozdsleny na dvé pasma: pfi malém vykonu
chladictho zafizeni a pii nedostateném piivodu &erstvého vzduchu. Na
zéklad§ detnosti stavt vzduchu ve Vietnamu jsou z tohoto rozboru vyvozeny
z4veéry pro dimenzovani klimatizaénich zaiizeni v tdchto podminkdch.

Recenzoval: Doc. Ing. Jaroslav Chyskij, OSe.

Pro dimenzovédni klimatizadnich za¥izeni byla jiz hodnocena ¥ada riznych metod.
Profesor V. N. Bogoslovskij udévé pojem ,,zéruéni koeficient* (ZK) pro parametry
venkovniho vzduchu nazdklad$ teorie pravdépodobnosti vyskytu teplot. V piipads,
Ze tyto parametry jsou na sobd z4vislé, napf. teplota a vlhkost, je ZK uréen
vztahem

Ky, = Ki. K, 4, @)
kide Ky,p -— zérudni koeficient (ZK) paru hodnot ¢, ¢ venkovniho vzduchu; g
Ky - ZK teplot, tj. ¢etnost (v procentech) vyskytu venkovnich teplot, které jsou mendi

nebo rovny dané teplots;
Kog,i — ZK relativnich vlhkosti @ pli dodrzeni p¥isluiné teploty.

Tato metoda se b&iné pouziva. Pro aplikaci v podminkéch tropického klimatu
je tfeba tuto metodu dile upravit a pfesné vymezit terminy ,,zaruéens doba‘
a ,,zaruéni koeficient*.

Pro projektovani optimalniho klimatizaéniho zatfzeni je duleZitd p¥ipustng
doba, béhem které neni zaruden poZadovany stav v klimatizovanych prostorsch.
Je to doba, béhem ni% tepelné zisky, ztréty nebo pozadovany privod vzduchu
prekraduji jmenovity vykon zai{zeni. ,

Pii feSeni vychézime z téchto predpokladi:

— pouzivéme klimatizaéni za¥izeni s obtokem obéhovym vzduchem;
— slunetni silani, produkce tepla a produkce pary v objektech nejsou z4vislé na
. stavu venkovniho vzduchu.

UvaZujme b&iny vypodet pro letnf provoz v podminkéch tropického klimatu —
obr. 1, diagram h—a. Venkovni vzduch e se mis{ se vzduchem obéhovym i, pak je
ochlazen pfi soudasném odvlhéeni do stavu 2 a takto upraveny vzduch se privadi
do mistnosti podle smérového mé¥itka §. Béiny letni provoz v podminkich tro-
pického klimatu je vyznaény tim, ¥e upraveny vzduch po ochlazeni a odvlhéen{
vstupuje piimo do mistnosti bez dohi4ti.

Tepelna z4t8% se stanovi rovnici
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Qs = Qs + @1 + V(e —t)s 2)

kde Qs [W] — prostup tepla sténarni,
Qi [W] — tepelné zisky od vnitfnich zdroju tepla,
do [Wm=3 K-1] — mérné tepelné zisky objektu,
V [m3] — objem mistnosti
t2 [°C] — uréens venkovni teplota (bod e),
4 [°C] — vnitini teplota (bod 7).

Obr. 1. Letni provoz pii podminkéch tropického klimatu v diagramu h—=2.

Vodni zisky v klimatizovanych prostordch
My = moV (23 —mz1)  [kgh™], 3)

kde me — hustota vodnich ziskd, tj. hmotnost vodni péry [g].pi*ipadajici na 1 m3 klimatizova-

ného prostoru pii rozdilu lgkg™! mezi vndjsi a vnitini mérnou vlhkosti za hodinu,
x%, r; — mérné vihkost vzduchu pfi uréené venkovni a vnitini teploté.

Smérové métitko 8 stavu vnitiniho vzduchu je uréeno

Qz hi —h,
= =103 -—r—. 4
Mw Ixi — X2 ( )
Tuto rovnici mé%eme déle upravit na tvar

hz = h1 —_ 103(5121 — wz) . 0. (5)

Pti zménich stavu venkovniho vzduchu se méni také @,, Mw i 8, tj. bod 2 se
posune a% na &iru ¢ = 0,95. Pro ni plati
h, = ax, + b. (6)
Pro vy teploty je: a = 0,88; b=1
Ze vztahit (4), (5), (6) se stanovi
aMwhi — 1073%0Qz

hy = — 31, —10-Q,

(7)

Privod vzduchu bude

20



_ @
= —h,

Dosadime-li Q, ze vztahu (2) a h, ze vztahu (7) do vztahu (8), dostaneme

Qs+ @i+ qo V(18 —t:) — 103a[ My + moV(2y — 1)]
o hi — ho :

vu (8)

Vu (9)
kde ho = az; + b; azxe = 1.

Rovnice (9) vyjadiuje vztah mezi vypoétenym priatokem vzduchu klimatizaénim
zafizenim a uréenymi parametry 2, 2% venkovniho vzduchu. Ostatni veli¢iny jsou

konstanty.
Uvasujeme-li V@ jako proménnou (jeji hodnota se méni v zdvislosti na d),
2 a 2% jako zdvislé proménné, dostaneme

tg = Alx;‘ + Bl, (10)
3,
kde Ag — S0 11)
9o
B, — Vu(hy — ho) — Qs — Qi +I;10Vf1 + 103 (x; — moxi) . (12)
%0

Vztah (10) je rovnici trajektorie v8ech bodl stavéi venkovniho vzduchu, kdy
pracuje klimatizaéni zafizeni s ustédlenym pratokem vzduchu Vu. Nazyvime ji
limitni k¥ivkou vypodéteného pritoku vzduchu.

Pro nékteré objekty, napf. divadlo, kino, vetejny sdl apod. s obytejnymi sténami
lze v tropickém pasmu pouzivat

¢o = (0,17 az 0,29) W m—3 K1,
my = (0,3 az 0,5) . 104 kg m—3 h—1,

Protoze koeficient 4; v rovnici (10) je maly, limitni k¥ivka vypoéteného pritoku
vzduchu nemé velkou odchylku od izotermy.

Vezmeme-li novy stav e’ (viz obr. 2), kde ¢, > % pfi konstantni 2¥, pak podle
vztahu (10 hodnota B roste. Tento pfipad nelze zajistit klimatizaénim zafizenim

~ "
te = Ay

Iw&nice 4.
’)beg

Obr. 2. Limitni kiivka pratoku vzduchu.
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projektovanym pro stav e. To znamend, Ze Srafovand oblast nad limitni kiivkou
EF je oblast stavii venkovniho vzduchu, ve kterém nejsou zajidtény pozadované
vnitini parametry p¥i vypodteném pritoku.
UvaZujme jmenovity chladici vykon zaf{zeni Qg;:

U = Vu(hy — hy) = V¥(hy — k1) + V(hy — h2), (13)
kde podle (8)

Vo = (hi — h2) = Qu. (8")

Pti poméru misenf Serstvého a obshového vzduchu odpovidajiciho hygienickym
predpisim dostaneme

an; h1 — hi
Ve T R —h’
odtud
Vi(hy — hy) = nVe(hs — hy), (14)
kde n — poéet lidi v klimatizovaném prostoru,

V¢ — piivod Serstvého vzduchu na osobu [kgh—1],
V¢ = 30 — 40 kgh~! na osobu.

Pouzitim (8'), (14) a (2) mizeme psét vztah (13) v jiné formé
QY = nVRE — b1) + Qs + Q1 + GoV(tg — t1)- (15)

Podobns jako pro V@ uvaiujeme @Y, jako proménnou, B a 2P jako zdvislé pro-
ménné, potom dostaneme

BE = 4,2 + B, (16)
1
4, = an ) (17)
iS}
PR
t
te

Obr. 3. Limitni kiivka chladiciho v§konu.
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P &
oh — Qi Q;‘;’"éQthi + nVeti . (18)

Vztah (16) je rovnici limitni kiivky chladiciho vykonu (viz obr. 3, kiivka IN).
Pro divadla, kina apod., je-li » = 1000 lidf, V = 8 000 m3, V¢ = 40 kg h-1 na
osobu a go = 0,23 W m—3 K-1 je 4, = —0,046. To znamend, %e méni-li se uréend
teplota o At = t; —#; = 10 °C, méni se entalpie v rozmezi intervalu Ah = hy —
— h1 = 1,68 kJ kg1 _

Odchylku &iry IN od &4ry h = konst. v nékterych pfipadech mizeme zanedbat.
Vsechny body stavu venkovniho vzduchu na éi¥e IN maji stejny jmenovity chla-
dici vykon QY%,.

Vezmeme-li novy stav e’ (obr. 3), kde her > he pti u = konst., pak podle vztahu
(16) B, roste. Tento pifpad neni moZny, a proto teckovand oblast nad kiivkou IN
je oblast stav venkovniho vzduchu, kterou nepokryvé jmenovity chladici vykon.
Podle uréeného bodu stavu venkovniho vzduchu kreslime: EF je limitni kiivka
prutoku vzduchu a IN je limitnf kiivka daného chladiciho vykonu. Oblast e EIFN

B, =

Obr. 4. Stanoveni doby, kdy neni zaruten chladici vykon ani pozadovany pritok vzduchu.

je oblast stavu venkovniho vzduchu, p¥i ni% neni v 168 zajistén pozadovany stav
vnitiniho vzduchu (obr. 4). Cetnost vyskytu stavi v této oblasti je nezarudena doba

v1éts Y T
Z T = f(z TQch» Z Tv):’ (19)
kde X Tqcn — pocet hodin, kdy chladici vykon nepokryvé pozadavky,
X Ty -—potet hodin, kdy pfivod vzduchu nevyhovuje (srafovans plocha nad kiivkou

EF).

Pro stejnou hodnotu Y. 7', tj. stejny nezarudeny koeficient K, mtzeme posunout

ktivku pratoku na £’ F' a posunout kiivku chladiciho vykonu na I’ N'. Tim dosta-
neme bod e’ pro dobu vyskytu venkovnich stavii v oblastech

T(eBIFN) = T(e’BT'FN) = 3. 1.
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Obr. 5. Grafické zobrazeni vztahu mezi Setnosti vyskytu entalpie Zn a hodnotou entalpie A
(1 — Kklesajici akumulaéni kiivka, 2 — stoupajici akumulaéni kiivka).
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Obr. 6. Horni hranice klimatu v diagramu h—z — uréeni hodnoty %

Obr. 7. Uréeni parametra venkovniho vzduchu pro vypoéet

24



V piipadé bodu e’ vypoéteny pratok vzduchu zatizenim bude mensi, ale jme-
novity chladici vykon bude vétsi, nez v todé e. Je-li kfivka pritoku posunuta vyse
a kiivka chladictho vykonu niZe, nastane opaény proces. E"F” je mezni kiivka,
kam aZ muZeme posunout kfivku priatoku.

V tomto piipadé mezni kiivka chladictho vykonu je I"N”. Bod urdujici stav
vzduchu e” je pruseéik ktivky chladictho vykonu s horni hranici klimatu. Zde je
ziejmé, Ze nezarucend oblast chladictho vykonu (I"I'F'N") piekryvd tplné
nezaruéenou oblast pritoku vzduchu (I"II'F"). Vypoéteny pritok vzduchu
zatizenim je nejvétsi a jmenovity chladici vykon nejmensi.

Po teoretické strance musime dale zhodnotit vztah (19) pro stanoveni optimélnich
hodnot. Lze to zjednodusit timto postupem: Cena chladiciho vykonu a chladicifho
zafizeni je vétSi nez cena spotfebované elektrické energie a materidlu. Proto opti-
malni bod bude ¢, to znamen4, ze

YT =Y Toen.

Déle uvazujme, Ze mezni kiivky pratoku vzduchu a chladiciho vykonu jsou to-
tozné s kiivkou ¢ = konst. a b = konst. Potom

YT =3 Ton =) Th, (20)
XTv=%Ts (21)

kde ¥ Ty — doba vyskytu entalpie venkovniho vzduchu, jejiz hodnota je rovné nebo v&tii nez
dang hodnota 4 (mtiZe to byt hodnota ke uréeného stavu e),
X Ty — plati zévéry jako pro X T, misto s entalpii se pracuje s teplotou.
Tim dostaneme metodu uréeni letnich parametri venkovniho vzduchu pro optima-
lizaci zafizeni.

Na obr. 5 je graficky zobrazen vztah mezi éetnosti vyskytu entalpie Z(k) a hodnotou
entalpie 2. Pomoci tohoto diagramu miZeme uréit pi‘lslusnou hodnotu Ak, zndme-li
Z Ty (ptipustnd nezarudens doba). Tato hodnota % je vyuZita pii uréeni praseéiku
e 8ary h = h} = konst. s horni hranici klimatu v diagramu h—a (0br. 6). Tento
pruseéik je bod hledaného rovnovéZného stavu, kde stanovime hodnoty ¢, a «;.

Je-li M celkovd nezarulend doba v letni sezéné, stanovi se obecny ziruéni
koeficient v 16té

M —3 Thzh, — T(x1e)
M ! ’

kde t(m1e) — doba vyskytu bodu stavu v oblasti Ele.

K= (22)

Niasobime-li ¢itatel a jmenovatel rovnice (22) vyrazem (M — Y Thsp,), dostane-
me
M—Y Thsh, M — Thzn, — T(LIe)

k= M ) M — Z Th>he
oznactime dile
Ky — X =2 Tnzn, ,
M
Kyn = M —3 Thzp, — T®le) _ T(EeNH) ,
M — Y Thzn, TANH)
kde Ky —- zarutni koeficient podle entalpie A,

K¢ — zéruéni koeficient teploty ¢ pfi zarudené entalpii A.
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Zde je ziejmé, %e pro optimalni klimatizadni zatizeni odpovid4 uréeni parametri
venkovniho vzduchu stanoveni dvou ZK entalpie & a teploty ¢. V ptipadé, ze se
uréuje bod stavu vzduchu pro vypotet podle obr. 7, jsou odpovidajici hodnoty
Kt/h =1a K = KQch == Kh.
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DIAGRAM t.¢ V HANO! — ¥
(4960 - 1969 )

Obr. 8. Diagram t—¢ v Hanoji (1960—1969). Gislo v kazdém Stveredku je tetnost roéniho vyskytu
stavu venkovniho vzduchu, odpovidajici teplot& a vlhkosti.
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Obr. 9. Diagram &otnosti vihkosti ¢, teploty ¢ a entalpie A venkovniho vzduchu v Hanoji
—_— Getnost v daném intervalu,

— — — — d&etnost parametru, ktery je rovny nebo v&tdi nez dans hodnota,

—.——.—.— ¢&etnost parametru, ktery je rovny nebo mensi nez dan4 hodnota.
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ZAVER

Na z4klad® stanoveni procest tpravy vzduchu & optimalizaéniho pracovniho
resimu klimatizatnich zafizeni byla odvozena metoda, kterd dovoluje stanovit
parametry venkovniho vzduchu pro vypodet klimatizadnich zaifzeni podle detnosti
vyskytu nebo podle zéruéniho koeficientu dvou veliéin — entalpie b a teploty ¢.

0d roku 1980 jsme pro stanovenf uréenych parametrii podle této metody stanovi-
li postup zpracovani klimatickych .idaji na potitaéi Minsk-22 podle dvojice
parametri { — @, podle &etnosti jednotlivych parametrd ¢ a h. Na obr. 8 a obr. 9
jsou vysledky méfeni, kters byla provedena v rozmezi let 1960 a% 1969 v Hanoji.
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ONPEJIEJEHHUE OHAPAMETPOB HAPYSKHOIO BO3NYXA

NJsA ONTHMAJbHOTO ONPENEJEHAA PASMEPOB OBOPY/OBAHIN
A KOHZMIMOHNPOBAHMA BO3JAYXA B YCJIOBHAX
TPONMYECKOI0 KJIHMATA

Hwsne. JIe earn Tpune

B craThe nmpEBOAWTCS aHAMM3 QYHKIME OCOPYJOBAHUA IS KOHMUMOHAPOBAMILI BOBJLyXa
IIpH YCJI0BUH, YTO ONpejelieHue pPasMepoB 000PYNOBAHMSA HEBEIIOINEHO MIA HEe;INKOM 9KC-
TPeMAJIBHBIX (JeTHHX) ycnoBuil. B jmarpaMme BIamKHOIO BOSAyXd 0603HAUEHEl 00OMACTH
COCTOSIHNA HAPYHKHOTO BO3KYyXa, KOIJa OGOPYHOBaHWe JUIsi KOH[UIMOHHPOBAHIA BOZLYXA
He MOMKeT TapaHTHPOBATH TpeOyeMble mapamerpel. OTH OCIACTH PasielIeHEL Ha JiBe SOHL:
IpH Majoil XOJIO/IONPOU3BOANTEIBHOCTH XOJIOMMIBHOTO 060pyAOBaHMA W OpU HEJOCTATOY-
HOM IIO{BOJle CBEKero BO3AyXa. Ha OCHOBE MHOFOMHCIEHHOCTEH coCTOAHUIL BO3LyXa B Bret-
HaMe BBIBE/IeHLl M3 HTOr0 AHAJIN3A BaKJIOUeHHs JUIA OHpefielieHus pasMepos obopynoBamHuii
I KOHJMIMOHMPOBAHUA BO3yXa B 9THX YCIOBHAX.

DETERMINATION OF THE OUTDOOR AIR PARAMETERS FOR OPTIMUM
DIMENSIONING OF AN AIR CONDITIONING EQUIPMENT IN THE
TROPICAL CLIMATE CONDITIONS

Ing. Le van Trinh

An analysis of the air conditioning equipment function on the assumption that its dimensioning
is not carried out for the entirely extreme (summer) conditions is discussed in the article. The area
of the state of the outdoor air when the air conditioning equipment can’t secure the requisite
parameters is marked in the humid air diagram. This area is divided into the two zones: one zone
is for the low capacity of the cooling equipment and the second zome is for the insufficient air
supply. Conclusions for dimensioning of the air conditioning equipment in these conditions are
derived from this analysis on the basis of air conditions in Viet-nam.
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BESTIMMUNG DER PARAMETER DER AUSSENLUFT FUR DIE OPTIMAL-
DIMENSIERUNG DER KLIMAANLAGEN IN DEN BEDINGUNGEN
EINES TROPENKLIMAS

Ing. Le van Trinh

Im Artikel wird die Analyse der Funktion einer Klimaanlage unter der Voraussetzung, dass
ihre Dimensionierung fiir die ganz Extrembedingungen (Sommer-) nicht realisiert ist, durchge-
fithrt. Im Diagramm der feuchten Luft sind die Gebiete eines Aussenluftzustandes, wann eine
Klimaanlage die erforderten Parameter nicht garantieren kann, dargestellet. Diese Gebiete sind
in zwei Zonen eingeteilt: bei der kleinen Leistung einer Kiihlanlage und bei der ungeniigenden
Zufuhr der frischen Luft. Auf Grund grosser Anzahl der Luftzustdnde in Vietnam werden die
Schlussfolgerungen aus dieser Analyse fiir die Dimensionierung der Klimaanlagen in diesen
Bedingungen abgeleitet.

DETERMINATION DES PARAMETRES DE I’AIR EXTERIEUR POUR LE
DIMENSIONNEMENT OPTIMAL DES INSTALLATIONS DE CONDITIONNEMENT
DANS LES CONDITIONS D'UN CLIMAT TROPICAL

Ing. Le van Trinh

Dans ’article présenté, on fait ’analyse de la fonction d’une installation de conditionnement dans
la supposition que son dimensionnement n’est pas exécuté pour les conditions extrémes (d’été)
entiérement. Les régions d’un état de I’air extérieur quand une installation de conditionnement
ne peut pa garantir les paramétres demandés sont représentées dans le diagramme de I’air humide.
Ces régions sont divisées en deux zones: au rendement petit d’une installation frigorifique et
& I’amenée insuffisante de I’air neuf. Sur la base des grands nombres des états de 1’air dans le
Viét-nam, on tire les conclusions de I’analyse présentée pour le dimensionnement des installations
de conditionnement dans ces conditions.

N\

| | v
MoHL BYCH B\,ﬂ’ S VAMA c§v1u VKOTELNE?
EIJEL JSEM.Z HOR A POTREBUIU SE RYCHLE
AKLIMATIZOVAT NA PRAYSKED VZDUCH !

Fridrich
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DOC. ING. DR. JAROMIR CIHELKA — 70 LET

Je to k nevive, ale je to pravda — uplynulo 10 let od doby, kdy jsme v sisle 1/1980
slavili jeho 3edesdtiny. Tam jsme pripomnély vgjznamné okamziky jeho Zivota a nebu-
deme je dnes opakoval.

Dalezité je, ze doc. Cihelka je plny aktivity, setkdvdme se s nim na konferencich
o pilné pie a recenzuje pro Zdravotnt techniku a veduchotechniku. Zachoval su
v dachodu viastnosts osobnt © pracovnt, pro které je stdle obltben a pordd md co délat.
V uplynulyjch deseti letech mu vyslo tiett vyddni knihy ,» Vytdpéni, vétrdnt a klimatr-
zace”, které se svymi spoluautory znaéné prepracoval, doplnil o pFevedl do mérové
soustavy SI a zejména zcela novd kniha ,,Sluneént vytdpdct systémy‘‘.

Nesmirnd peclivost, se kterou doc. Cihelka piipravuje své publikace, terminologickd
daslednost jeho vyjadiovdnt, systematiénost vykladu a rozlisovdnt podstatnych,
doplivujicich a vysvétlujicich informact, to vie vede k& mimoFddné oblibé jeho Eldnki,
skript a knih nejen w studenti, ale predevsim w projektanti, pro které je doc. Cihelka
autoritou, nejuysst. o

Teziste celogivotnt prdce doc. Cihelky je v oboru vytdpént a starst topend¥t rdds
vapominagi, %e byl kolem rokw 1960 ¢ pronim piedsedou odborné skupiny ,,Vytdpéni‘
dnesntho Komitétu pro Zivotnt prostiedt OSVTS. Mladsim topendivum zase pFipomi-
ndme doc. Cihelku jako vijznamného védeckého pracovnika v dobé, kdy pracoval nejprve
v Ustavu hygieny prdce a chorob z povoldnt a pozdéji v Ustavu pro vyzkum stroji
(nyn&jst Ustav termomechaniky) GSAV. V té dobé byl autorem unvkdinich teoretickych
i expertmentdlnich pract z oboru méfent mukroklimatu o zejména sdlavého vytdpént,
které 5 po tFiceti letech jsou vysoce moderni a v nékterysh aspektech dodnes me plné
docenéné. . .

Spolu s ndmy, jisté od srdce doc. Cthelkovi ke kulatému jubileu popiejt hodné zdravt
@ osobni spokojenosts viichni jeho Zdci na fakulté strojni CVUT a my, jeho spolu-
pracovnici a prdtelé, navic jesté hodné eldnu v prdei redaként rady nadeho Easoprsu
a chuti pFeddvat své bohaté zkuSenosti jak pit udasty na odborngch akcich tak tim, Ze
bude ddl hodné psdt a recenzovat..., aby st prosté neviiml, Ze néjakd ta sedmdesdtka
vibec byla.

Redakéni rada
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ZDRAVCTY TTECHNIKA A VZLUCHCTECHNIKA 621.63/083.3/
ROCMNK 83 (1490, ¢isLo 1

POUZITI METODY KONECNYCH PRVKTU
PRI VYSETROVANI DYNAMIKY KONSTRUKCNICH
CASTI ELEKTRICKEHO STROJE

RNDr. BOHUMIR MADEJEWSKI, CSec.

Tyzkumny dstav elekirickych strojii, Brno

' Autor instruktivnim zpasobem uvédi moznost uplatnéni metody koned-
Enych prvka pii ndvrhu krytu ventildtoru.

Recenzovala: Doc. Ing. Véra Chalupovd, CSe.

1. UVOD

Cast mechaniky, kterd se zabyv4 studiem pohybu fyzikdlnich systému ptsobe-
nim vnéjsich sil, se jmenuje dynamika. Jednim z druh@ dynamického chovéni
systému je kmitavy pohyb.

Kmitavé pohyby lze rozdélit do dvou zskladnich skupin podle charakteru jejich
chovédni — jde o systémy linedrni a nelinedrni. Pro prvni z nich plati princip
superpozice, ktery vyznamné zjednodusi postup fefenf. Popis a FeSeni nelinedrnich
problém je znaéné komplikovangjsi a v nafich tvah4ch se jimi nebudeme zabyvat.
Kmitavy pohyb lze déle rozdélit do dvou zékladnich kategorif — vlastni a vynuce-
ny. V obecném piipadé je nutno brét v ivahu i p¥isluiné tlumeni systému. V pii-
spévku se budeme zabyvat podrobné ¥efenfm linedrniho, vynuceného a tlumeného
kmitavého pohybu vySetiované fyzikdln{ soustavy.

2. TEORETICKE ZAKLADY KMITAVEHO POHYBU
PEVNEHO [TELESA

Obecné pohybovs rovnice vynuceného tlumeného kmiténi je tvaru

[m] {#} + [c] {&} + (k] {=} = {F}, (1)

kde [m] — matice hmotnosti,
[¢] — matice tlumeni,
[k] — matice tuhosti,
z —vychylka,
& —rychlost,
i — zrychleni,
{F} — vektor budici sily.

Pro zjednodufeny piipad vlastniho netlumeného kmitdni bude rovnice tvaru

[m] {#} + [k] {=} =0, (2)

UvaZujeme-li harmonicky pohyb, tj. #; = —Az;, pliemz 4 = w?, pak rovnice (2)
piejde na tvar ,

—A[m] {x} + [k] {x} = O, (3)

nebo jednoduchym prepisem déle
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[—A[m] + [k]] {z} = O. 4)
Nisobenim rovnice (4) vyrazem [m]™1, coZ je inverzni matice a upravou dostaneme
[[m]1 [k] — A1) {=} = 0, ®)

kde vyraz [m]! [k] jmenujeme dynamickou matici hmotnosti a [m]-1 [m] = [] je jedrotkova
matice.

Rovnice (5) predstavuje vlastné systém algebraickych rovnic pro jednotlivd

x;. Z teorie TeSeni téchto rovnic je znamo, %e netrivialni YeSeni {x} # 0 existuje,
jestli-ze determinant koeficienti rovnic (5) je nulovy, tedy

| fm]~t [k] — ALI] | = O, (6)

co% je charakteristickd rovnice daného systému. Rozvinutim rovnice (6) l1ze tuto
prepsat na tvar

An + all““l “+ azftn‘Z + + an = 0, (7)

co? je polynom nezndmé 1 pro n stupiift volnosti systému. Koteny ; charakteristic-
ké rovnice se nazyvaji vlastni hodnoty a netlumené vlastni frekvence systému
jsou uréeny ze vztahu .
A = ok (8)

Dosazenim J4; do rovnice (5) dostaneme odpevidajici vlastni modélni tvary {z;},
které jmenujeme dasto také vlastni vektory. Tyto reprezentuji zdkony deformace
struktury odpovidajici pfislusné vlastni frekvenci.

V dalich tivahéch uzijeme pro vhodnou transformaci soutadnic popisujici dany
systém dilezité vlastnosti modalnich tvart — toti% jejich ortogonality. Lze totiZ
dokazat, ¥e kdy# matici hmotnosti nebo tuhosti nisobime nejdiive piislusnym
modalnim tvarem a potom transponovanym vlastnim vektorem, je vysledkem
pro jednoduchy dvourozmérny pohyb skalarni veli¢ina. V obecném piipadé pri
pouziti matice [®], jejimiZ sloupei jsou tvary vlastnich vektord, méame jiz vlastné
pro nadi potfebu tvar nezbytné transformace soutadnic. Soufadnice z jsou tak
transformovany do soufadnic 7 na zékladé rovnice

{x} = [Q)] {"7}’ 9)
pfitem? zfejmé bude
X1 X1 1
) X2 )
[@] = . e . (10)
Zn)1 \Zn)2 Zn ) n

Matici [@] jmenujeme modélni matic a {n} nazyvime modalnimi, resp. obecnymi
soufadnicemi. '

Pro obecny piipad popsany rovnicei (1) zavedme dva zékladni piedpoklady;
prvni je ten, Ze tlumeni je viskozni, a druhy, %e rozdéleni tlumeni je linedrni.
Pr4vé pro ngj je charakteristicks, Ze matice tlumeni [c] je tmérnd matici tuhosti
nebo matici hmotnosti, popfipadé linearnf kombinaci obou. Matematicky tato
skuteénost znamens
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[e] = a[m],
[c] = Blk], (11)
[e] = o[m] + p[k],

kde a, fjsou konstanty.

Vzhledem k predpokladu linedrniho tlumeni bude transformace soufadnic pri

v

pouziti modélni matice pro volné netlumené kmitani, jez ptevadi matice hmotnosti
1 tuhosti na diagonélni tvar, diagonalizovat také matici tlumeni. Jestli-¥e provede-
me transformaci soufadnic (9) v obecné rovnici (1) dostaneme

[m] (@] {5} + [] (D] {7} + (k] [@] {n} = {F}. (12)
Nésobenim uvedené rovnice zleva transponovanou modalni matici [D]T dostaneme)
[P]T [m] [D] {5} + [P]* [c] [P] {7} + [DIT [k] [®] {n} = [T {F}. (I3

Bylo zduraznéno jiz diive, Ze vzhledem k vlastnostem ortogonality modélnich
tvard jsou diagonalizovéiny matice hmotnosti a tuhosti, tj. budou mit tvar

[T [m] [P] = [M.] (14)
a podobné také

[P]F [k] [P] = [K.]. (15)

Vzhledem k piedpoklédané timérnosti tlument, pro néz jsme uvedli [¢] = a[m] 4
+ B[k], budeme mit

[P]T [¢] [@] = [D]* [«[m] + B[k]] [®] = (16)
= a[D]T [m] [D] + BIP]T [k] [D]

a tedy koneéné
[PIT [c] [P] = a[ M.] 4 B[ K.] = [C.], (17)
kde [C] je pochopitelns rovnd# diagonalni matice.
Jejim dosazenim do rovnice (13) dostdviame jednoduchy tvar
(M1 {7} + [C) {0} + [ K] {n} = [DIT {F}. (18)

Rovnice (18) predstavuje nezdvisly systém rovnic pro tlumené kmitdni s jednim
stupném volnosti. P¥itom i-t4 rovnice je tvaru

M + Cimi + Kipy = {Di}T{F} = F; (19)

je predstavuje rovnici pohybu systému dané hmotnosti, tuhosti a tlument.
Vzhledem k tomu, Ze K; = w?M; muieme dile psét

_ {9yt {F} _Fy
M, My’

i + 2§01 + wly; (20)

(}i
2 VK,
Reseni rovnice (20) piedstavuje vSechny hodnoty 7 a YeSeni vyjadiené v této
proménné lze transformovat zpét do pavodnich proménnych, tj. substituei {x} =

= [D] {n}. Je tieba pfipomenout, Ze jestli-“e matice tlumeni bude Gmérni matici
tuhosti, tj. [*C.]~[ K.], potom bude ziejms

kde fi =
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co¥ znamend, e vysii frekvenéni médy budou mit zéroveh vysii stupen tlumeni.

3. NUMERICKA METODA RESENI

Reteni diferencidlnich rovnic uréujicich spolu s odpovidajicimi okrajovymi
podminkami fyzikalni déje kmitani popsané v piedchdzejici dasti, je témér vidy
zalozeno na pribliznych metodéch. V této souvislosti nutno zdfraznit, Ze volba
typu pouzité piiblizné metody mé velky vyznam, a to jak z hlediska piesnosti,
tak z hlediska vynaloZenych ndkladu. Jedna z nejuzivangjsich metod v soutasné
dobé je pravé metoda koneénych prvkii. Teoretické zéklady této metody lze formu-
Jovat na principu virtulni prace nebo lze vychézet z variaéniho principu ve smyslu
minimalizace zvoleného funkecionalu — [3], [8], [9].

Cilem piiblizného FeSeni je redukovat diferencidlni rovnici nebo Yadu rovnic
a piislugné okrajové podminky na soustavu algebraickych rovnic. Z toho duvodu
se Fesens oblast d8li na Fadu prvki a na ka#dém z nich se predpoklidd zména uréend
zvolenou aproximaéni funkei. Na hranicich prvka se zvoli jisty podet uzlovych
bodi, u nichz se predpoklédda uskutednéni vazeb se sousednimi prvky. Piiblizné
tegeni se hledd na koneénd dimenzionalnim podprostoru celkového uvaZovaného
prostoru. Regeni pak lze vyjadiit jako linedrni kombinaci konetného poétu bézo-
vych funkei. Piisluiné tvary bazovych funkei pro jednorozmérné, dvourozmérné
i t¥{rozmérné typy tloh jsou znémy — [8], [9].

Uvedens metoda feSeni vyuzivajici metodu koneénych prvki je v podminkéch
VUES Brno realizovéna programovym souborem TPS 10. Tento programovy
soubor vyvinula firma T-Program v NSR — [1]; je vypracovén v jazyce Fortrap
IV. Resi rovinné i prostorové tlohy z linearni statiky, nelinedrni statiky a z dyna-
miky, dale Fesi potencidlni problémy stacionarni a nestaciondrni. Pravé posledné
uvedené pouziti pfedstavuje feSeni teplotnich nebo jinych fyzikalnich poli, lami-
nérni proudéni, problémy akustiky apod. — [2], [3]. Pro feleni lze pouZit celkem
17 typu riznych prvki; prutové prvky, plosné prvky, rostové, trojahelnikové
a Styithelnikové. Déle trojthelnikové a styFahelnikové prvky membranové,
deskové a skoFepinové a koneéné prostorové prvky — tetraedr, pentaedr a hexaedr.
Zadani Gloh se provéadi tak, Ze je mo¥no pouzit ¢dsteéného generovani zaddvanych
dat. Piitom je zajisténa i graficks kontrola zadani. Vysledky vypoétu mimo ta-
belarnich piehledi lze rovnéz zobrazit graficky, coz &ini uvedeny zptsob zv1asté
vhodny pro praxi, nebot obraz umo#iuje predani velkého mnoZstvi informaci ve
vzéjemnych souvislostech. _

Samotnd metoda koneénych prvkit zpracované v uvedeném vypotetnim systému
spolu s vyuzitim vykonnych vypoéetnich za¥izeni nabizi v obecnéjiim smyslu
jisty druh stavebnice s danym podtem koneéné velkych, geometricky jednoduchych
prvka presné uréenych vlastnosti. Z nich lze pak sklddat slozit&jsi utvary. Takto
je mozno nahradit skuteény konstrukéni dilec. Spravnost sestavent prvkil v mate-
maticky model struktury a spravnost vypodtu za predem danych podminek za-
jistuje vypobetni zafizeni a program samotny. Volba struktury modelu s rozdélenim
na prvky patii do oblasti, v ni% se rozvijeji myslenkové nivyky a zkusenosti pra-
covnika. Proto je uvedend metoda zv145té vhodna pro fedenf inZenyrskych probléma
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a jeji vyuZivini predstavuje typicky piiklad aplikovaného vyzkumu. VySetfovani
pfi¢in zvySeného kmiténi a hludnosti stroj a hledéni cest pro jejich snizeni pati{
k pripadtm pouZiti této metody.

4. VYSETROVANI KMITANf KRYTU VENTILATORU

Jako pifklad systematicky vedenych vypoétd vlastniho i vynuceného kmiténi
konstrukéni. 4sti elektrického stroje uvedeme zde piehled vySetfovéni krytu
ventilitoru malého asynchronniho motoru vysky osy H = 80 mm. Cilem vypoétu
i experimentu bylo ovétit, zda zeslabeni krytu z pavodni tloustky d = 1,0 mm

na tloustku d = 0,8 mm neprinese zhorseni parametri kmiténi a hluku.

4.1. Vlastni frekvence krytu ventilitoru

Zskladni a vychozi otdzkou pro feSeni tohoto problému bylo uréeni vlastnich
frekvenci obou alternativ krytu ventilatoru. Pro vypodet byla pouZita metoda
koneénych prvki, realizovand vysSe popsanym programovym souborem TPS 10.
K popisu struktury krytu ventildtoru bylo pouito celkem 48 prutovych prvka
v roviné Y—Z. Jako dalsi charakteristiky pouzitych prvka se zadévaji plocha
prurezu a kvadraticky moment pritezu k neutralni ose rovnobézné s rovinou X—Y.
Okrajové podminky jsou simulovény v piislusnych bodech upnuti krytu. Uspot4-
déni struktury pro popis vysetfovaného krytu ventilstoru je zirejmé z obr. 1.

Obr. 1. Struktura popisu krytu ventildtoru pomoci prutovyeh prvka

Z analyzy zadani ulohy byly vytipovény parametry krytu, jez maji vliv na hod-
notu vlastnich frekveneci.
Jde o nésledujici parametry:
~— prumér krytu ventildtoru,

— axiélni délka krytu ventildtoru,
— tloustka krytu ventilétoru,
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— misto upevnéni krytu ventilatoru,
— zphasob upevnéni krytu ventilétoru,
— material krytu ventildtoru.
Prvni dva z uvedenych parametrii nebyly v nagich tvahdch ménény. Pramér krytu
ventildtoru vzhledem k velikosti motoru neni mo¥né ménit a axisdlni délka krytu
vzhledem k poZadovanym rozméram motoru nemftiZe byt rovnéi prekrotena.
Tloudtka krytu jako velmi vyznamny parametr byla zadévéna pro obé hodnoty
d=10 a d =0,8mm, odpovidajici skuteéné vyrobenym krytum.

Vysledky vypoétu prvnich péti vlastnich frekveneci krytu pii pevném upnuti
v misté uchyceni krytu na $titu motoru jsou uvedeny v tab. 1 a obr. 2 aZ 6. Na nich
jsou zfejmé tvary vlastnich vektort predstavujicich vychylky krytu, pochopitelné
ve zvétseném méfitku.

Z vysledki je ziejmy vyrazny posun ve frekvenénim spektru krytu ventildtoru
zptisobeny zménou parametru tloustky krytu. Uvedend skuteénost se také po-

"Tab. 1. Vlastni frekvence krytu ventildtoru pii
pevném uchyeceni v bodech struktury

10, 25, 39

Rad viastni Tloustka Tloustka
frekvence d=10mm |d = 0,8 mm

1 316 ‘ 253

2 562 441

3 645 516

4 654 523

5 1087 , 878

Obr. 2. Vlastni frekvence krytu ventilatoru  Obr. 3. Vlastni frekvence krytu ventilatoru
prvého tadu druhého Fadu
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Obr. 4. Vlastni frekvence krytu ventilatoru  Obr. 5. Vlastni frekvence krytu ventildtoru
tretiho radu &tvrtého radu

Obr. 6. Vlastni frekvence krytu ventilatoru  Obr. 7. Harmonické buzeni krytu ventildtoru
patého radu f = 50 Hz, § = 0,03

tvrdila vysledky mé¥eni kmit4ni a hluku obou alternativ na skuteéném asynchron-
nim motoru.

Dal§i z uvedenych parametrti, majicich vyrazny vliv na hodnotu vlastnich
frekvenci, tj. misto upevnéni krytu ventildtoru, nebyl systematicky vySetfovan.
Je to ddno skuteénosti konstrukéniho feSeni, u néhoz nalitky na Stitu motoru
uréené pro uchyceni krytu ventildtoru jsou co do umisténi jednoznaéné dény uspo-
faddnim Zeber na kostie motoru.
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Velmi dulezitou a potetnd vySetfovanou otdzkou bylo stanoveni vlivu zplsobu
uchyceni krytu ventildtoru na vlastni frekvenci popsané alternativy. Rozumime
tim kombinaci ,,pevného uchyceni odpovidajictho nulovym posunim struktury
ve sméru Y a Z a nulovému natodeni ve sméru X s uchycenim ,,mékkym*‘, které
je simulovédno pouze nulovym posunem ve sméru Y a Z. Podetné byla proSetiena
fada alternativ mo¥nych kombinaci téchto uchyceni. Dostali jsme tak celou 8kélu
mo¥ného frekvendniho slozeni vlastnich kmitodtd téchto uspotddéni. Z nich je
ziejmé, %e zplsob uchyceni krytu ventilitoru méni vyrazné numerickou hodnotu
vlastnich frelivenci. Pro praxi to znamena, 7e ,,pfiladéni‘ krytu mize byt dosazeno
jiz pouze samotnym vétSim ¢i mensim pfitazenim krytu ventildtoru na Stit motoru.
Vypodet umozni postihnout rovnéz alternativu, jestli-ze jeden nebo dokonce dva
z piichytnych Sroubt krytu schézeji. Lze tedy timto zptisobem simulovat nejriz-
n&j& podminky uchyceni krytu ventildtoru. Pritom numerické vysledky jsou vidy
doplnény piislusnym grafickym vyjddfenim tvaru kmitdni — [7].

Poslednim parametrem, ktery byl podetns vySetfovin, byla materidlova kon-
stanta vyrobeného krytu. Lze potitat vlastni frekvence pro materidly navzdjem
vyrazné odli¥né svym modulem pruZnosti, Poissonovym &islem a hustotou. Tak
byl porovnan napiiklad ocelovy plech, z n8ho# se kryt ventildtoru bézné vyrabi
se sklotextitem. Hodnota vlastni frekvence krytu ventildtoru klesla u druhého.
z uvedenych materialé piiblizné na jednu polovinu a znamens tedy vyrazny
posun, se kterym je mozZno v konstrukéni praxi poéitat — [7].

4.2. Vynucené harmonické kmitdni krytu ventilatoru

Programovy soubor TPS 10 dovoluje navic dale provést systematické vySettovd-
ni harmonického buzeni daného konstrukéniho dilce, v uvazovaném piipadé tedy
krytu ventilatoru. Sily pusobici toto buzeni mohou byt naptiklad elektromagne-
tického pavodu (vyrazny diskretni charakter frekvenéniho sloZzeni) nebo aerody-
namického ptivodu (spojité frekvenéni spektrum). Sestaveni tlohy umozni vhodné
simulovat charakter budici sily tim zpiisobem, Ze se systematicky méni jeji zadavaci
parametry, jimiz jsou:

— misto harmonického buzeni,

— amplituda budici sily,

— frekvence budici sily,

— velikost tlumeni konstrukéniho dilce,

— fézovy posun mezi jednotlivymi budicimi silami,
— superpozice jednotlivych diléich zdroji harmonického buzeni.

Jako naptiklad uvedenych jednoduchych vypoltl uvedeme zde vySetiovani
harmonického buzeni krytu ventildtoru v jednom jediném misté, oznadeném ve
struktufe krytu ventildtoru na obr. I uzlem &islo 1. Smér vektoru budici sily je
radislni, sméfujici do poéatku zvolené soufadnicové soustavy.

Pro jednoduchost jsme pro ndmi vySetfovany piipad zvolili amplitudu budici
sily v uvedeném sméru rovnu 10 N. Podetné byl systematicky sledovén vliv budici
frekvence na velikost vychylky vyietfované struktury. Budici kmitocet byl zvolen
vzhledem k hodnotdm prvni vlastni frekvence krytu ventildtoru uvedené v tab. 1
tak, e dovoloval posoudit velikost odezvy na kmitottech niz$ich 1 vysSich nez
byla samotnd prvni vlastni frekvence. Konkrétné byl vypo&et proveden pro hodno-
ty f = 50, 150, 250, 316, 350 a 450 Hz. Grafické vysledky pro vybrané frekvence
jsou uvedeny na obr. 7 az 9.
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Obr. 8. Harmonické buzeni krytu ventildtora  Obr. 9. Harmonické buzeni krytu ventildtoru
f = 316 Hz, § = 0,03 f = 350 Hz, § = 0,03

Obr. 10. Harmonické buzeni krytu ventildtoru  Obr. 11. Harmonické buzeni krytu ventilatoru
f = 316 Hz, § = 0,03 f=3816Hz, § = 0,1

Z vysledkt je patrny vliv frekvence budici sily na vynucené harmonické kmiténi
krytu ventildtoru. Vyraznd je rezonance struktury pro hodnotu prvniho vlastniho
kmitoétu.

Dilezitou otdzkou je tlumeni vySetfované struktury. To bylo simulovéno roz-
dilnou hodnotou koeficientu pomérného ttlumu d, coz je bezrozmérns velic¢ina
definovang jako pomsér souéinitele linedrntho tlumeni a kritického tlumeni § =

== ~bli— = %b—g— (b je pomér tlumici sily k rychlosti pohybu tlumené struktury, £ je
k

kruhové frekvence netlumené struktury, m je hmotnost struktury). Vliv tlumeni
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struktury byl postupné vyietfovdn pro hodnotu koeficientu pomérného ttlumu
é = 0,03; 0,1; 0,3; 0,5 a 0,9.

Budici frekvence pro vypodet byla zvolena totoznd s prvni vlastni frekvenci kry-
tu ventildtoru. Vysledky vybranych pi{padi jsou uvedeny na obr. 10—12.

Obr. 12. Harmonické buzeni krytu ventilatoru f = 316 Hz, § = 0,5

Uvedené obrizky dévaji dobry prehled o tom, jaky je vliv tlumeni na vychylky
vynuceného kmiténi krytu ventildtoru. V piipads vySetfovani harmonického buze-
ni na vice mistech struktury je mo#né ve vypottu respektovat i fizovy posun mezi
pribéhem budicich sil v jednotlivych mistech. Velmi dtilezitou skutecnosti je i to,
%o lze provést vypodet buzeni v jednotlivych mistech struktury (napf. pro rizné
hodnoty budici frekvence), diléi vypodty ulozit do paméti potitade a potom provést
superpozici takto stanovenych diléich slozek ve vyslednou odezvu uvaZzované
struktury. P¥pady tohoto typu byly rovnéi podetné vySetiovény.

5. ZAVER

V &énku jsou uvedeny zéklady matematického popisu vlastniho i vynuceného
kmiténi uvaZované fyzikdlni soustavy. Redeni je zcela obecné v maticové formé
a umoziiuje tak popsat libovolny tvar vySetfované konstrukéni é4sti. Struéné jsou
nastinény otdzky diskretizace vyslednych rovnic pomoci metody koneénych
prvka i vlastnosti a moZnosti pouzitého vypodetniho souboru TPS 10.

V aplikadni ¢4sti je potom podrobn& uveden pifpad systematického poéetniho
vySetfovani kmitani krytu ventilitoru asynchronniho motoru. Jsou porovnavany
vysledky vypoétu vlastni frekvence krytu ventilitoru pro postupné se ménici
parametry jeho uspoi4dani i vysledky pifpadu harmonického buzeni pro hodnoty
proménné budici frekvence, resp. raznych hodnot koeficientu pomérného tGtlumu.
Vysledky jsou prezentoviny v numerické, ale predeviim v grafické formé.

Pouziti metody koneénych prvki dovoluje posoudit nepomérné vice konstruk-
¢nich variant z hlediska hluku a kmiténi. Je v8ak nezbytné ziskané vysledky vy-
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podtu alespoil v nékolika pifpadech konfrontovat s vysledky experimentu a ovéfit
si tak jejich spolehlivost.
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IIPUMEHEHHME METOOA KOHEYHBIX 2JIEMEHTOB IIPH B
NCCIUETOBAHNUN TUHAMHUKHN KOHCTPYRIMOHHBIX YACTEN
QIEKTPAYECKON MAIIM H BI

HA-p npup. nayx B. Madeiiescru, k. m. w.

ABTOp IIOYYHTEeJIbHBIM croco6om OPUHOCUT BO3MOMKHOCTL BHEIPEHMS MEeTOoja KOHEUILIX
9JIeMEHTOB IIPY IPOEKTHPOBAHUM KOMKYXa BEeHTHIIATOPA.

THE FINITE ELEMENT METHOD APPLICATION FOR THE
INVESTIGATION OF THE DYNAMICS OF CONSTRUCTIONAL PARTS
OF THE ELECTRIC MACHINE

m—
RNDr. B. Madejewsks, CSc.

The author presents by the instructive way the possibility of the finite element method applica-
tion for design of the fan casing,

ANWENDUNG DER METHODE DER FINITELEMENTE BEI
DER UNTERSUCHUNG DER KONSTRUKTIONSTEILEDYNAMIK
EINER ELEKTROMASCHINE

RNDr. B. Madejewsks, CSc.

Der Autor fithrt auf instruktive Weise die Anwendungsméglichkeit der Methode der Finitelemente
beim Entwurf des Schutzdeckels eines Ventilators ein.

APPLICATION DE LA METHODE DES ELEMENTS FINALS POUR
L’ETUDE DE LA DYNAMIQUE DES PARTIES DE CONSTRUCTION
D'UNE MACHINE ELECTRIQUE

RNDr. B. Madejewsks, CSec.

I’auteur présente la possibilité de I’application de la méthode des éléments finals au projet du
couvercle de protection d’un ventilateur par le mode instructif.
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JAANKA

JANKA — ZRL RADOTIN, stétni podnik, vyrobce lehké vzduchotechniky s bezméla 120letou
tradici, vyrabi a dodévé

VETRACI A KLIMATIZACNI JEDNOTKY TYPU BKC A BHC.

Tyto jednotky slouZi pro tpravu & dopravu
vzduchu u nizkotlakjch a vysokotlakyeh
Kklimatiza®nich zaFizeni. Jsou sestavovény z
jednougelovych komor, které jsou samostatny-
mi funk&nimi celky. Sestavy se vytvéieji podle
provoznich potieb.

Klimatizadni jednotky mohou byt vyba-
veny (i dodatend) Fidiei jednotkou SRJ-Z
80-00, kterd zajistuje automatickou regulaci
a snizuje narodnost na obsluhu a provozni
néklady, zejména pracovnich sil a energii.
Jsou dodévany pod typovym oznadenim
BKC A a BHC A. Klimatiza¢ni jednotky je
mozno zapojit i do centréalniho Fidiciho systé-
mu, vybaveného potitadem kompatibilniho
s IBM-PC.

U tSchto vitracich a klimatizagnich jednotek stétni podnik Janka vytvaki v novych hospo-
déiskych podminkéach predpoklady ke zkréceni dodacich lhat.

Podrobngjsi informace o t&chto vyrobceich a jejich pouziti Vém poskytne tutvar odbytu —
O. Brédler, linka 431.

JANKA — ZRL RADOTIN Telefon: 02/54 41 41, 54 69 43—9,
statni podnik 54 95 39 mezimésto
Vrazska ul. 143 Telex: 121580 jara

153 01 Praha 5-Radotin Telefax: 02/5694527

Mlejnek
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PREDBEZNY VYPOCET VYZAROVANI
AKUSTICKE ENERGIE U JEDNODUCHYCH
STROJNICH CASTI

ING. J. ZITEK, CSc.
Ustiednst vizkumny dstav k. p. SKODA, Plzess

Clanek popisuje predb&Zny vypodet hladin akustického tlaku v okoli
kmitajici plochy ve tvaru kvidru. Za predpokladu, Ze jsou znémy hodnoty
kmiténi v dostatednd husté siti boda na této ploge, jako vysledek vypodtu
metodou konednych prvki, je pro modelovani prenosu akustické energie
do vzduchu pouZita metoda néhradnich elementérnich zdroji. Vysledky
jsou porovnény s mé&fenim na modelovém zafizeni. Presnost je posuzovéna
z hlediska vyuZiti postupu p#i sniZovani hludnosti strojit a zafFizeni v tech-
nické praxi,

Recenzovala: Doc. Ing. Véra Chalupovd, OSe.

1.UVOD

VyzaFovani akustické energie kmitajicim povrchem stroje pfedstavuje vyznamny
zdroj hluku. P¥i sniovan{ hlugnosti stroji a za¥izeni je potiebné jiz v dob& navrhu,
kdy je zhotovovéna vykresovs dokumentace, znit vliv jednotlivych vyzafujicich
ploch. K vypottu kmitdni strojnich konstruke! se v soudasné dobs pouzivi nej-
cast&ji metoda kone&nych prvki.

V ¢lanku [2] bylo ukézéno, %e programové soubory, zavidiné do technické
praxe pro feSeni dynamickych tloh pruznosti a pevnosti, jsou vyuzitelné také k pre-
dikei kmit4ni povrchu stroje v oblasti kmitodt, které rozhoduji z hlediska tech-
nické akustiky. Vysledky ziskané p¥i experimentilnim ovsfovani vypodtenych
vlastnich tvard kmitani idealizovansho modelu sk¥ing prevodovky poslouzily jako
podklad k praci popsané v nésledujici stati. Zahrnuje névrh vypodtu akustického
tlaku v okoli povrchu modelu a experimentilni ov&fovini presnosti vysledki.

Vyzafujici plocha mala tvar kvidru délky I = 0,45 m, 3itky d = 0,3 m, vysky
h = 0,3 m, tloustky stény s = 0,012 m. Elektromagneticky vibrator byl instalovan
uvnit? skifng, aby nedochézelo k naruseni akustického pole vlivem jeho vlastni
hluénosti nebo odrazy od jeho povrchu. Vng;js povrch kvadru byl rozd&len stver-
covou sfti s roztesi 0,05 m. Prusedfky sitd byly zadény jako uzly do vypodtu
metodou konegnych prvki.

2. TEORETICKA CAST

Vypotet kmitani metodou konednych prvki je omezen na lineérni piipady, kdy
je mozné Feseni vyjadFit superpozici vlastnich tvart kmitani. Zakladnim udajem
pro vypodet akustického tlaku je tedy znalost jedné harmonické slozky vychylky
kmit4ni v kazdém uzlu &.

Nabizi se moznost rozdslit celou plochu na dil¥{ zdroje, jejichZ objemovs rychlost
¢i se stanovi jako soutin rychlosti kmiténi a plogky AS, kters piislusi danému uzlu
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Vhodnym typem dilétho zdroje je napfiklad tuhy pist obdélnikového nebo
kruhového prufezu. Piipad uloZeni pistu v rozlehlé roving, kdy se akustickd vina
muze &Fit pouze do poloprostoru nad touto rovinou, je v teoretické literatuie
zpracovén. Porovnanim vztahii, odvozenych pro akusticky tlak zpusobeny pistem,
se vztahem platnym pro elementarni akustické zdroje je mo#né ukazat, zZe v kmito-
stovém rozsahu 500 Hz az 1 200 Hz je nepresnost, kterd vznikne pfi n4hradg pistu
monopélem, pro praktické udely zanedbatelns [1]. Pro vyssi kmitodty mé vyza-
fovani dipélovy charakter.

Pro dils{ zdroje ve tvaru monopdlu se amplituda akustického tlaku v libovolném
bodu prostoru uréi z vyrazu

. N . 2

kde a je polomér monopdlu,

LAS; - (1)

k = _‘3 vlnodet, ¢ rychlost &ifeni zvuku ve vzduchu,

r vzdalenost bodu od st¥edu monopdlu,

N  celkovy podet dilgich zdroju,

%,  amplituda rychlosti kmiténi na povrchu zdroje (tj. v piislusném uzlu),
w = 2rf thlové rychlost, f kmitoget,

o hustota vzduchu,

% index odpovidajici pofadovému &islu uzlu.

Ulozeni dilsich zdroji na plose koneénych rozmdri znamens poruseni piedpo-
klad®, za nich# plati zékladni vztah pro akusticky tlak monopélu. Oznadime-li
charakteristicky rozmér plochy I a délku akustické vlny ve vzduchu A, pak pro
2> 1, vyzafuje diléi zdroj vSesmérové a pro 4 < 1, pouze do poloprostoru nad
touto plochou. Pokud neni splnéna zidné z obou podminek, vznikaji slozité inter-
ferendni jevy a analytické Fesen tlohy ani stanoveni chyby vysledki zjednodusené-
ho vypottu podle vztahu (2) nelze provést. K ovéteni vysledki v této kmitostové
oblasti poslouzilo méFeni na zmingném modelu sk¥ng pfevodovky.

3. VYPOCET

Pro vypodet hladin akustického tlaku byly pouzity hodnoty kmit4ni nam&iené
v jednotlivych uzlech p¥i experimentdlnim ovétovani vypodtu metodou konetnych
prvki [2]. Pii zanedbani uzld na hranéch kvédru, kde jsou hodnoty kmiténi velmi
nizké, byla plocha modelovéna 170 diléimi zdroji.
Vaztah (2) byl pfeveden na hladinové vyjédieni obvyklé v technické akustice.
Hladina akustického tlaku
D2
L = 10 log E%% , (3)

kde po = 2. 10~ Pa je referen®ni hodnota akustického tlaku.

Vypotet hladin akustického tlaku byl proveden na osobnim poéitagi Olivetti
M24 pomoci programového systému ASYST [4] pro p&t vlastnich tvard kmitani
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skiing, které odpovidaji rezonanénim kmito&ttim 608 Hz, 772 Hz, 690 Hz, 1 032 Hz
a 1 165 Hz. Body byly zvoleny v rovindch vedenych rovnob&zng se st&nami modelu
ve vzdalenosti 0,5 m. Dé&leni &tvercovou siti s rozteti 0,05 m bylo zachovéno.
Doba vypodtu pro jeden vlastni tvar kmitani vzdy ve vice nez 2 400 bodech ¢ini
piiblizng 50 minut. Nahrada plochy vyzaFujicimi diléimi zdroji viesms&rovd i dil¢imi
zdroji vyzafujicimi do poloprostoru jsou hodnoceny jako samostatné varianty.

Vypodtené hodnoty pro jednotlivé rovinné plochy byly znizornény v axono-
metrickém zobrazeni jako hodnoty funkce dvou pfislusnych soufadnic. Obr. Ia)
a b) ukazuje ptiklady takového znizornsni pro horni plochu o rozméru 1,45 X 1,3 m.
Podrobngjsi rozbor vysledka umoziiuji grafy predstavujici Fezy t8mito plochami,
vedené rovinami rovnob&znymi se sténami modelu.

4. MERENI R BE

Cilem mé&ieni bylo ovéiit vyuzitelnost vypostu p¥i snizovani hluénosti stroju
v technické praxi a z tohoto hlediska byly posuzovany rugivé vlivy. Model byl
ulozen na podlaze pramyslové zkusebni haly o rozmérech I; = 40 m, 7, = 18 m,
I3 = 8 m. Vliv odrazu od st&n a stropu bylo mozné zanedbat, odrazy od podlahy
byly omezeny absorp&nimi rohoZemi z p&nového polyuretanu tloustky 0,1 m.

Hluk pozadi se podafilo udrZet v pfijatelnych mezich vyuZitim relativng tichych
intervali v provozu zkulebny v dobs pfipravy zkousek a volbou velmi tzkého
kmitodtového pasma p¥i méFeni harmonickych slozek. Vysledky ovliviiuje rovnas
presnost nastaveni polohy mikrofonu ve velkém po&tu mé&¥icich mist. Poloha mé¥ici-
ho mista se nelisila od polohy bodu zadaného do vypodtu o vice nez 0,025 m.

Hladiny akustického tlaku byly mé&feny kmitottovym analyzitorem signilu
Briiel Kjaer 2034, ktery je programovatelny po sbérnici IEEE. M&feni probihalo
po jednotlivych Fezech, kondenzitorovy mikrofon byl pfemistovdn pomoci zaFizeni
pro automaticky lineidrni posuv. Mé&Feni jednoho Fezu bylo plnd zautomatizovano
pomoci osobniho pogitate IBM PC [3].

Potvrdit experimentalng kazdou vypodtenou hodnotu neni s ohledem na gasovou
néarognost méfeni redlné. Z vysledku vypodtu je zndmo rozloZeni hladin akustického
tlaku na jednotlivych plochdch. Po ov&feni hodnot v dostatedném podtu Fezu
t&mito plochami je proto moZné zobecnit hodnoceni na cely vypoget. Vysledky
méFeni byly upraveny do stejné podoby jako vysledky vypo&tu, aby se usnadnilo
pozdgjsi srovnani.

5. POROVNANI VYSLEDKU

Porovnani vysledkd vypodtu s naméFenymi hodnotami bylo provedeno graficky
pro viechny kontrolované fezy, a to pro obs varianty vypodtu. Grafy nizorn& uka-
zuji, jak se vypoétem podafilo vystihnout skuteéné rozlozeni hladin akustického
tlaku. Na obr. 2a) a b) jsou fezy naznagené Sarkovand v rozloZeni na obr. Ia) a b).
Cisla uveden4 na vodorovné ose vyjadfuji pofadi bodu v Fezu a po vynasobeni
koeficientem 0,05 udavaji vzdalenost v metrech.

V3echny naméfené hodnoty v jednotlivych bodech byly porovniny s vypottem
také &iselnd. Odchylky stanovené jako prosty aritmeticky rozdil hladin v dB je
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Obr. 1. Piikladjgrafického znazorndni vypotte-
nyrch hladin akustického tlaku
a) viesmdrové vyzafovéni pro 1. tvar kmiténi
J = 608Hz
b) vyzafovéni do poloprostoru pro 5. tvar
kmiténi, f = 1 032 Hz

60.0 +
- 40.0 +
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Obr. 2. Porovnéni vypoétenych a namsfenjch

hladin akustického tlaku pro Fezy oznafené

d4rkovand na obr. 1. Vysledky m&feni jsou

kresleny plnou &arou, vysledky vypo&tu
garkované.

a) viesmdrové vyzaFovéni pro 1. tvar kmiténi

b) vyzafovéni do poloprostoru pro 5. tvar
kmitani

mo#né rozt¥idit podle riznych kriterif. V tab. 1 je uvedeno, kolik procent z celko-
vého pottu mdfenych hodnot pro dany tvar a variantu vypottu, le#i v mezich
+5dB a +4 dB.

Z tabulky je z¥ejmé, Ze rozptyl aritmetickych odchylek je znadny. Prubshy hla-
din v jednotlivych ¥ezech ukazuji, Ze nejvatsi odchylky vznikaji v blizkosti inter-
ferengnich poklesi, které zvoleny vypottovy postup nemiZe postihnout.
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Tab. 1. Percentudlni tidaje o podtu odchylek v uvedeném rozmezi

Viesmérové vyzarovani Vyzaiovani do poloprostoru
Tvar 1_{ E—
[Hz] +4dB +5dB +4dB +5dB
1 608 86 90 66 72
2 772 78 : 79 32 50
4" 960 33 41 33 41
5 1032 43 54 65 76
6 1166 21 32 54 l 65

Pro hodnoceni hlugnosti stroji a za¥izeni jsou rozhodujici st¥edni hladiny zvuku
nebo akustického tlaku urdené z n&kolika méFicich mist na zvolené plose podle
vztahu

L = 10 log?ll— Y 1001, )
i=1

kde L; je hladina v bodu s pofadovym &islem 4,
n  celkovy podet bodu.

Stfedni hladiny stanovené v jednotlivych Fezech se lisi od vypo&tenych hodnot
podstatnd méng, piesnost vypostu stfedni hladiny na dostateins velké plose je
srovnatelnd s presnosti m&Feni hluku strojii provoznimi metodami.

6. ZAVER

Vysledky potvrdily piedpoklad zévislosti zpisobu vyzafovani diléiho zdroje
na charakteristickém rozmdru plochy. V blizkosti kmitodtu, pfi némz se délka
akustické viny ve vzduchu rovn4 charakteristickému rozméru (u pouzitého modelu
skiing prevodovky je to piiblizng f = 960 Hz) je vypodet velmi nepiesny. Ditlezité
je zjidténi, Ze p¥i niz&ich kmitodtech pomoci dilétho zdroje vyzafujiciho viesmerove
a pri vyssich kmitottech pomoci zdroje vyzafujictho do poloprostoru pFesnost
vypodétu rychle dosahuje prakticky vyuZitelnych mezi.

V oblasti aplikovaného vyzkumu muZe ov&fovany zpisob vypostu poskytnout
predb&zné informace o vlivu kmitdni n&kterych &asti stroje (skiini p¥evodovek,
krytd, vik apod.) na jeho celkovou hluénost. Nejvétsi prakticky vyznam mé
vypodet pro posuzovani riznych konstrukénich uprav, kdy i nepfesné zadéni
absolutni velikosti budicich sil jen méilo ovliviiuje vyslednou p¥esnost srovnani.
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HPEJNBAPUTEJBHBIA PACYET N3JYUYEHHA AKYCTHYECKOI
SHEPTUM IPOCTHIX MAIIUHHBIX YACTEN

Unoe. H. Bumer, k. m. 1.
i

CTaThsl ONMCHIBACT IIPEXBAPUTCIBHEIA pacuer YPOBHEH aKyCTMUECKOIO [|ABJICHUA B Orpect-
HOCTM KO,1c0aTeIHbHOM MOBEPXHOCTH B (OPMC LPAMOYIOJILROLO mapasuiestenanesa. 1lpex-
1LOJIOYKUB, UTO 3HAKOMLI JI@HHBIC KOJCOAHNA B JOCTATOUHO IJIOTHOM CeTH TOUER Ha aTOM
10BEPXHOCTU KAK Pesy.IpTaT pacueTa METO/0M KOHEUHbIX 9.1eMCHTOB, LIPHMEHUTC ST JITH MO-
AeJMPOBAHUA IICPEHOCA AKYCTHYCCKON dHeprun B BO3LyX MCTON 3aMaCHBIX 9JIEMEHTAPHLIX
UCTOYHUKOB. Pe3yJIbTaThi CPaBHUBAIOTC A ¢ M3MEPEHUCM HA MOJICITLHOM KoMIrIerTe. TouHoCTh
OI[CHUBACTCS U3 TOUKM 3PEHUA MCIOJIL30BAHMS IIPH ITOHMHCHAM IIyMa MAiLiH i 000pyjioBa-
HUIl HA TCXHUYICCKOU NPAKTHKC.

THE PRELIMINARY CALCULATION OF THE ACOUSTIC ENERGY
EMISSION OF THE SIMPLE MACHINE PARTS

Ing. J. Zitek, CSc.

The preliminary calculation of the acoustic pressure levels in the neighbourhood of the vibrating
right parallelepiped surface is described in the article. The method of the spare elementary
sources for modelling of the acoustic energy transfer into air is used there provided that the values
of the vibration are known in the sufficiently dense point network on this surface as the result
of the calculation by the finite elements method. The results are compared with the measurement
on the model device. The accuracy is appreciated from the point of view of the process utilization
with the noise reducing of the machines and plants in the technical practice.

VORBERECHNUNG EINER AUSSTRAHLUNG DER SCHALLENERGIE
BEI DEN EINFACHEN MASCHINENTEILEN

Ing. J. Zitek, CSc.

Der Artikel beschreibt die Vorberechnung der Schalldruckpegel in der Umgebung einer
schwingenden Fliche in der Form eines Quaders. Unter Voraussetzung, dass die Schwingung-
werte im geniigend dichten Punktnetz auf dieser Fliche als das Berechnungsergebnis mit Hilfe
der Methode der Finalelomente bekannt sind, benutzt man fiir die Modellierung der Akustikener-
gielibertragung in die Luft die Methode der Ersatzelementarquellen. Die Ergebnisse werden mit
der Messung auf einer Modelleinrichtung verglichen. Die Genauigkeit beurteilt man vom Gesichts-
punkt der Verfahrensnutzung bei der Larmverminderung der Maschinen und der Einrichtungen
in der technischen Praxis.

CALCUL PRELIMINAIRE D'UN RAYONNEMENT DE L’ENERGIE
ACOUSTIQUE DANS LES PARTIES MECANIQUES SIMPLES

Ing. J. Zitek, CSec.

L’article présenté décrit lo caleul préliminaire des niveaux de pression acoustique dans ’ambiance
d’une surface vibrante dans la forme d’une quadrique. En supposant que les valeurs de la vibra-
tion dans le réseau de points compact suffisamment sur cette surface soient connues comme le
résultat de calcul 3 Paide de la méthode des éléments finals, on utilise la méthode des sources
élémentaires remplagantes pour la simulation de la transmission de I’énergie acoustiquedans
Pair. Les résultats sont comparés avec le mesurage sur une installation de simulation. La précision
est appréciée au point de vue de lutilisation d’un procédé pendant la diminution d’un bruit des
machines et des installations dans la pratique technique.
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MERENI GCINNOSTI ROTACNIHO
REGENERACNIHO VYMENIKU TEPLA

ING. MARIE STRANOFSKA

Vyzkumny vstav pozemnich staveb, Praha

Prispévek informuje o vysledcich prvnich zkoudek vyvijeného rota&niho
regeneradniho vyméniku. Akumulagni hmota je tvofena hlinikovou félii.
Tyto viméniky pFipravuje k vyrobs zdvod KOVONA Karvin4.

Uvod

Soudobéd energetické situace vyZaduje ispor-
n4 opatfeni ve spotFebd energii a vyuZiti
novych druhtit energie dosud ne v plné mife
vyuzivanych. Jednou z cest vedoucich ke
sniZeni spotfeby energic a k nezhorSovéani
ekologické situace je zpdtné ziskdvéni tepla
(ZZT) z odvédéného vzduchu.

ZZT z odvédéného vzduchu se vyuZivé
jak u vzduchotechnickych, tak u klimatizad-
nich zafizeni. NejroziiFensjsi je vyuZivani
tepla z odvéddéného vzduchu k predehfevu
privddéného vétraciho vzduchu v zimnim
provozu. Je mo#no viak dosbéhnout urditych
tuispor energie i zpdtnym ziskdvanim chladu
7z odvédsného vzduchu v letnim provozu.
Zékladem zafizeni ZZT jsou rekuperadni
a regeneradni vyméniky.

Rekuperaéni vyméniky predévaji pouze
teplo a maji vét&inou odd&lené pratoky obou
vzdugin. Cleni se na vymdniky:

— deskové,

— soustavu lamelovych vyménikii propoje-
nych kapalinovych okruhem,

— tepelné trubice.

Regeneradni vyméniky pfeddvaji druhé
vzdusing i vlhkost a ndkdy i daldi nezadouci
piimési. Teplosménné plochy jsou stiidavé
obtékény obdma vzdudinami a jejich hmota
slouzi jako akumulétor tepla a vlhkosti.
Regeneraéni vymdniky jsou ve v&tsiné piipada
investitnd i provoznd narondjsi nez vyméniky
rekuperagni. Vyhoda vy3si tepelné wginnosti
zpisobené prenosem tepla i vlhkosti je vy-
koupena pimym stykem odvédéného i pfi-
v&deéného vzduchu s toutéZ sténou vyméniku.

Regeneraéni vyméniky se &leni na vyméni-
ky reverzadni se stfiddnim pratoki a na
vyméniky rotadni. VSechny uvedené typy
vyménikdt ZZT jsou v tuzemsku vyrdbény,
kromd regeneradnich rotadnich vyméniki.
V soudasné dobd je vyroba tdchto vyméniki
pripravovina v s. p. Kovona Karvind.

Recenzoval: Doc. Ing. Jaroslav Chysky, CSc.

Princip zp&tného zisku tepla spodiva v pie-
nosu tepla a vlhkosti mezi stfidavé protékaji-
cim p¥ivodnim (studenym) a odpadnim (teplym)
vzduchem v kanélcich rotujiciho kotoude,
tedy postupnym zahfivanim a ochlazovanim
akumulagni hmoty vymé&niku. Tepelnéd ué&in-
nost rotaniho vyméniku zévisi na po&tu
otd¥ek kotoude a na rychlosti proudéni obou
vzdugin. Tim je urdovén interval pratoka
vzduchu v jednotlivych kanéleich. Pro akumu-
laci tepla v hmot& kotoude a tim i pro G&innost
zpdtného vyuziti tepla je duleZité provedeni
jeho rotorové néplnd (pouZity material, jeho
plo&né hmotnost, mérnéd tepelnd kapacita
a tvar kandlkd). Optimélni je co nejvétsi
podet kanalku pfi tloudtce folie 0,08 az1,2mm.

Popis zkuSebniho vzorku

ZkuSebni vzorek rotadniho regeneradniho
vyméniku tepla, jehoZ vyrobcem bude od
r. 1990 Kovona Karviné, s. p., byl vyroben
ve vyvojové provozovné VVU LP Plzen
(pracovi&té Praha) a v Zervnu 1989 byl piedén
do zkuSebny VUPS Praha k ov&feni jeho
tepelnd technickych vlastnosti.

Vyvinuty vyménik navazuje na program
Kovony Karvind s. p., vyrabsjici jednotlivé
dily vétracich a klimatiza&nich lezatych sestav-
nych jednotek KDK. Velikosti odpovidd KDK
040*. Jeho rdm i plad&tovani vychdzi z prvka
pouzivanych pfi vyrobd dila KDK, s pred-
pokladem maximaélniho vyuZiti soudasné vyrob-
ni technologie.

Zékladem vyméniku je kotou& o prameéru
1 100 mm, hloubky 210 mm, sloZeny ze &tyr
vyseti. Kazdé vysed mé vlastni rdm, do néhoz
je vloZena hlinikové voStinov4 napli. Tato
hlinikové vostina o hmotnosti 330 kg/m? je

*) viz piispdvek v  ROZHLEDECH tohoto
&isla, str. 59.
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tvofena slepovéanim rovné hlinikové félie
s félii zvlnénou, takZe kandlky tvoii rovnora-
menny trojuhelnik o zdkladn® asi 3,2 mm
a vysce 1,7 mm. Tloudtka folie je 0,08 mm.

Rotagni pohyb vyménikt je zajistén elektro-
motorem (pi¥ikon 0,18 kW). Otégivy pohyb
elektromotoru je prendSen Femenici na vn&jsi
obvod kotoute vyméniku. Pro vyvéZeni
kotoude a dosaZeni rovnomé&rného otacivého

vve »

Popis méticiho zaFizeni a méreni N

ZkuSebni vzorek rotadniho regeneraéniho
vymeéniku byl v &ervnu 1989 v laboratofich
VUPS Praha podroben zkouskdm za telem
ovdFeni jeho tepelnd technmickych vlastnosti
(zjiteni teplotové i tepelné udinnosti a tlakové
ztraty). )

Schéma mérici traté je na obr. 1. Pro zajis:

pohybu je kotoud wuloZen ve valivgch t&ni pratoku studeného i teplého vzduchu byly
loziskéch. instalovany dva ventildtory napojené tak,
(4
R /\I L |
N .
(52N o
‘O -
Zy i) il 0
Y/ | N
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I7N% =
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Obr. 1. Schéma méfici traté: RV —rotadni regeneratni vyménik, V1; V,— ventilatory,
O — ohiivag vzduchu, Z — 7aluzie, C — clona, D — dslici deska, V;— prutok teplého vzdu-
chu, Ve — pritok studeného vzduchu. .
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Obr. 2. Usporadani ventildtord a rotadniho vyméniku — a) oba ventildtory jsou obraceny k vy-

méniku sdnim. U tohoto usporddéani je k dispozici spravny tlakovy rozdil mezi pfivodnim (Ve)

a odpadnim (V;) vzduchem, b) ventilator odpadniho vzduchu je obrécen k vyméniku sénfm, ven-

tildtor privodniho vzduchu vjtlakem. Neni nebezpedi pronikéni odpadniho do p¥ivodniho vzdu-

chu, c) oba ventilétory jsou obréceny k vym&uniku vytlakem, d) ventilator odpadniho vzduchu ja

obracen k vyméniku vytlakem, ventildtor pfivodniho vzduchu sénim. Toto uspofédéni smi byt
pouZito pouze u zafizeni s pfpustnym pFimichdvénim odpadniho vzduchu.
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7e vyménik byl umistén na vytlaku teplého
vzduchu (pritok V;) a na séni studeného
vzduchu (pratok Ve). Toto zapojeni bylo
déno prostorovymi moznostmi zkusebny
vUPS.

Rotadni vyménik a oba ventildtory, za-
jigtujici pratok studeného a teplého vzduchu
lze zapojit dtyFmi rdznjymi zplsoby (obr. 2).
Moiici trat ve VUPS odpovidala zapojeni
ad d).

Pratok teplého (odpadniho) vzduchu Vi
zajistoval ventilator KDDL 080 (V1). Vzduch
byl nasavan z mistnosti a v oh#ivasi (0) by

Obr. 3. Pohled na rotadni regeneraéni vyménik
napojeny na trat

ohiivén teplou vodou. Prutok byl nastavovén
zaluziemi (Z), umisténymi na vstupu ventila-
toru.

Pratok studeného vzduchu zajistoval venti-
lator RSA 400 (V2). Vzduch byl nasivin
t6% zevnit¥ mistnosti a jeho prutok byl nasta-
vovén &krtici clonou (C) na vystupu z ventila-
toru. Zkudebni vzorek rotaéniho regeneragniho
vyméniku (RV) byl instalovin na konci
zkugebni tratd tak, %e oba proudy vzduchu
vytvéiely protiproud. Aby se omezilo michéni
teplého vystupujiciho vzduchu se vstupujicim
studenym, byly oba proudy na konci tratd
oddé&leny deskou (D) (obr. 3).

Pomoci regulagénich prvkia byly nastavové-
ny pritoky studeného a teplého vzduchu.
Pratoky byly méfeny u studeného vzduchu na
vstupu a u teplého vzduchu na vystupu
z vyméniku pomoci digitalniho vrtulkového
anemometru (Testovent 4 000) s moZnosti
pramérovéani rychlosti. Méfeni bylo rozdéleno
na dvd 8asti.

V prvni Zasti byla zjistovdna u&innost
prenosu tepla pti rznych pritocich vzduchu.
Méfeny byly soucasné obg teploty vstupujiciho
vzduchu (f.; t{) a v &esti mistech prufezu

obé teploty na vystupu (2 ) pomoci &idel
Pt 100 a zapisovade Versaprint 131 Z.

V druhé S4sti méfeni byla zjistovéna tlako-
vé ztréta vyméniku Ap, snimand na studeném
i teplém vzduchu pfed a za vyménikem mikro-
manometry Schiltknecht. Staticky tlak proudi-
i vzduiny v potrubi byl méfen odb&rem ze
stény podle normy ON 12 3061 ¢&l. 44 a porov-
névén s atmosférickym tlakem.

Pro vyhodnoceni naméfenych hodnot byl
pouzit postup podle VDI 2071, EUROVENT
10/I jednak proto, Ze obdobny standard
v CSSR neexistuje a jednak pro moZnost
porovnéni daného prototypu s katalogovymi
udaji spiskovych vyrobet.

7Z naméfenych hodnot byla zjisfovéna
jednak teplotové uéinnost @,, jednak tepelné

tdinnost Oy (které. zahrnuje vliv poméru

Vv
pratoka vzduchu —ng)

1

& —t Ve
A e
kde t. — teplota p¥ivodniho  (studeného)
vzduchu pFed vyménikem [°C]
¢t —teplota  pfivodniho (studeného)

vzduchu za vyménikem [°C]

t; — teplota odvadéného (teplého) vzdu-
chu pied vyménikem [°C]

¢, — teplota odvadénéno (teplého) vzdu-
chu za vyménikem [°C]

Ve — pratok  pFivodniho
vzduchu [m3 . s71]

Vi — pratok odvadéného (teplého) vzdu-
chu [m3 . s71]

(studeného)

Zavéry z méfeni

Po vyhodnoceni naméFenych hodnot a pii
porovnéni s obdobnymi vyrobky firmy Kraf-
tanlagen, tj. s vyménikem rototherm PT (RT),
rotorfillungsgrad 5 a rotorfiillungsgrad 10 je
mo%no konstatovat, Ze méfeny prototyp vy-
méniku KDK je v oblasti zpdtného zisku
tepla a tlakové ztraty s uvedenymi zahraniéni-
mi vyméniky na srovnatelné urovni’(tab. I).

Béhem méFeni se projevilo znagné zkratova-
ni vzduchu ze vstupni 8sti odvadéného teplébo
vzduchu do vystupni &isti pFivadéného stu-
deného vzduchu, tedy v misté nejvystiho
rozdilu tlaka. Prutok piesdévaného vzduchu
byl piiblizng trojnasobny proti udajum za-
hraniéni firmy. V sériové vyrobd je proto
nutno pouZit lep&ich t&snicich materidla
a minimalizovat volné privezy kolem vyméni-
ku.

Popsané méfeni bylo pouze informativni.
Po dohods s vyrobcem bude nésledovat jeité
v roce 1989 daldi méfeni, z n8ho ziskané para-
metry budou zékladem pro projekéni podkla-
vy vyrobce.

Matici trat pro velikost 040 bude uspotédéna
tak, aby oba ventildtory byly obraceny k vy-
méniku vytlakem (obr. 2¢). M&feni prutoki
studeného i teplého vzduchu bude potom v
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Tab. 1.

Vyménik
KDK RT 5 RT 10

@ 1100 mm 2 1100 mm @ 1100 mm
Pratok
[103 m3 h—1} 3—3,5 3—3,56 3—-3,6
Tlakové ztrata [Pa] 120—150%) 45—50 1056—120
O,+) 0,756—0,706 0,64—0,62 0,78—0,76
O,+) 0,700—0,654 0,69—0,567 - 0,72—0,70
Rychlost [m s71] 2,1—2,3 2,1—2,3 2,1—2,3
*) vdetnd prechodového Tl;usu
+) pomérny pratok pro _fli = 1,08

i

L

obou piipadech na vytaku za vymé&nikem.
Tim bude dosaZeno v&tsi presnosti pfi mé&feni
" pratoku.

H3vepenae K. 1. . POTANUOHHOIO
pereHepaTHBHOIO TENIOOOMEHHHKA

Hune. Mapue Cmparogcra

CraThsd OIHMCHIBAET CIIOCO0 U Pe3ysILTATHL H3-
MepeHUA TemJIOTeXHIMYECKUX CBOMCTB 06pas-
IIa POTALMOHHOIO PereHepaTUBHOLO TEIJIO-
obmerHnka npoxywnna YCCP.

Measurement of the efficiency of the rotary
regenerative heat exchanger

Ing. Marie Stranofskd

The method together with the results of the
measurement of the thermotechnical features
of the specimen of the rotary regenerative
heat exchanger of the Czechoslovak production
-are described there.

Wirkungsgradmessung eines Rotationsregene-
rationswirmeaustauschers

Ing. Marie Stranofskd

Der Artikel beschreibt das Verfahren und
die Messergebnisse der thermo-technischen
Eigenschaften eines in der Tschechoslowaki-
schen Sozialistischen Republik hergestellten
Probestiickes des Rotationsregenerationswir-
meaustauschers.

Mesurage de l'efficience d’un échangeur de
chaleur régénératif rotatif

Ing. Marie Stranofskd

L’article présenté décrit le mode et les résultats
du mesurage des caractéristiques techniques
thermiques d’un échantillon de I’échangeur de
chaleur régénératif rotatif produit dans la
République Tchécoslovaque Socialiste.

NASEHO OBORU !

TAK ME NAPADA,ZE
MAM Z]TRA REFEROVAT
O SOUCASNEM STAVU
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JDRAVOTNI TECHNIKA A VZDUCHOTECHNIKA
CISLO 1

ROCNIK 33 (1990)

697.628.8
697.13

OTOPNE OBDOBI 1988/1989 V PRAZE
7 HLEDISKA KLIMATICKYCH VELICIN

ING. RUDOLF D. STRAKA

1. Uvod

Pied urdenim meznich hodnot, stanovicich
podle pribshu klimatickych velitin zadatek
a konec otopného obdobi v souladu s obecné
zévaznym pravnim predpisem [1] je uZitetné
pFipomenout doslovné zndni jeho pFisluénych
odstavea:

1. Otopné obdobi zagnd 1. 9. a kond
31. 5. nésledujicho roku (§4—1).

2.8 vytépdnim se zapofne v otopném
obdobi, jestlize pramérné denni teplota ven-
kovniho vzduchu' poklesne pod +13°C ve
dvou dnech po sobd nésledujicich a podle
virvoje podasi nelze obekévat zvyseni prumérné
denni teploty venkovniho vzduchu pro nésle-
dujici den, pokud se dodavatel tepla s odbéra-
telem nedohodnou jinak §4—2).

3. V otopném obdobi, kdy pramérné denni
teplota venkovniho vzduchu vystoupi nad
+13°C a podle vyvoje potasi nelze ofekavat
pokles pramérné denni teploty venkovniho
vzduchu pro nésledujici den, vytépéni se
pirerudi nebo omezi (§ 4—3).

4. Vytapdéni se ukon®i v mésici kvétnu,
jestlize pramdrné denni teplota venkovniho
vzduchu vystoupi nad +13°C ve dvou dnech
po sobd nésledujicich a podle vyvoje podasi
nelze odekévat pokles pramérné denni teploty
venkovnfho vzduchu pro nésledujici den,
pokud se dodavatel tepla s odb&ratelem ne-
dohodnou jinak (§ 4—4).

5. Obytné a jiné prostory musi byt v prubé-
hu otopného obdobi vytépény tak, aby byla
v dobg jejich provozu zabezpelena teplota
stanovené v technické norms& (CSN 06 0210,
tab. 3 — § 4—6).

6. Doba provozu vytépénych prostor se
rozumi u byt doba nejménd od 6,00 hod do
22,00 hod, kdy neni provéddéno pferuSeni nebo
omezeni vytépdni (§ 4—7).

Doslovné citovani je nutné, nebof §3
citované vyhlédky uklddéd provozovateli sou-
stavnd vyhodnocovat vyrobu, dodévku a spo-
tebu tepla za tdelem dosaZeni hospodérnosti
provozu (§ 9—1); kroms toho provozovatels,
kte#{ nesplni povinnost, kterou jim uklédé
obecnd zévazny pravni predpis, jsou vystaveni
postibu podle zjisténi, které udini orgén stét-
niho odborného dozoru [2].

K zajisténi podminky doséhnout a udrzet

Recenzoval: Viadimir Fridrich, dipl. tech.

vnitini teploty vytépénych prostor (§4-—06)
sledovaly &etné organizace Fady provozu
svych ustfednich otopnych soubori; vysledky
Zet¥eni pFi namnoze znaénd odli¥nych podmin-
kach lze zkrédcend shrnout do t¥ech bodu:

1. Provozy, vybavené automatikou pii topeni
topnymi plyny nebo topnymi oleji lze
pomdrnd snadno drZet v tudeln& Fizeném
a piizpisobeném vykonu hofdki.

2. Provozy s ruénim ovlddénim vykonu kotli
pri topeni tuhymi palivy (zavézky derstvym
palivem, likvidace zbytka hofeni atd.)
jsou na obsluhu (dochézka, véasnost a ucel-
nost zésahil) narodn&jsi, piitemz nelze
uplnd splnit podminku §4-—7) citované
vyhlésky, protoze vykony kotld vlivem
technologie hofeni tuhych paliv nutné
kolisaji — pokud ovSem topidi neovlddaji
a nezavedli chod souproudového spalovéni
paliva u kotli se spodnim oZehem, pfi némz
je vykon kotla dlouhodob& rovnomérny
a bez znadngjitho koliséni.

3. Za udelem splndni limitu vnitinich teplot
vzduchu ve vytipdnych prostordch podle
§ 4—8) citované vyhldsky musi provozovatel
u obytnych mistnosti dodrZet prumérnou
vnit¥ni teplotu vech vytdp&nych prostord
ve stavu tepelné setrvagnosti #; uvazovanou
v projektu otopného zafizeni podle
SN 06 0210—64 tab. 3 (napf. v obytnych
mistnostech 20 °C apod.).

Topné klimatické &islo se vypolte ze
zédkladni rovnice

D = Z. (tis — tes) [d.K)

kde znadi:

7 — potet dnit v uvaZovaném &asovém
useku, napf. pro jeden den je Z =
= 1,...[d]

t1s — pramdrné vnitini denni stiedni teplota
vzduchu vSech vytédpduych prostori
v prubshu denniho cyklu vytdpéni
i chladnuti budovy (kterou lze stanovit
také méfenim [°C].

tes — primdrnd teplota venkovniho vzduchu
v uvaZovaném &asovém useku v dobd

Z dni... [°C].

Aby byla splndna podminka, stanovena
§ 4—6) citované vyhldsky, musi byt tis =
= 19,0 °C, takZe
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zattek vytdpéni

— 7
19.Fijen 1988
15 W’J limitn{
13 n e F By teplota
1 111117
N
1. 2. den >
5
N
A | | LTl
6 0N 15%6 1718 2021 %% 31 tijen
Obr. 1.
# te°C
20—: konec vytdp¥ni
M 3. kvéten 1989
- ‘)
154 "‘/Qr«L M — T M
13] L] A « . M 410" T Tlimitni
1 / ] o] B , ~~0i] M | [teplota
10— N =T TN //
J +d
] ~
st 1.2 den |
6 10N 1516 202 5% 30}1 56 0on 15
duben kvéten
Obr. 2.
pro Klementinum (normoklima Z = 212, ¢ te m&s °C
tez = 3,2 °C) je Digriem = 212 (19,0 —3,2) = (Y b +
= 3349...[d. K], 20
pro Prahu-Karlov (normoklima Z = 216,
tez = 3,8°C) je of
16+
Digxar = 216 (19,0 — 3,8) = 3 283...[d.K] \
S topnym klimatickym &islem pro obytné 13
objekty v Praze D, [d.K] se musi poditat 12] \
pii vypostu potfeby nebo spotieby paliva
pro vytapéni.
Oba urdujici dny trvéniotopného obdobilze 8]
stanovit z udaju jediného legélniho podkladu-
pro tento udel, tj. z Mésidnich prehledti meteo- \
rologickych pozorovéni, vydavanych pravidel- 4 ’
nd Hydrometeorologickym ustavem v Praze. /
Stanovime: \\ pd
Zaddtek 1988: Podlimitni teplota vzduchu 0 = 0
byla uprost¥ed z&¥i v souvislych ti¥ech dnech, S0letynormdl /
ale na zadatku 1 na lf_onel mésiﬂce se }ldriela; _4] Karlov 1301 a¥ 1950
nad ni. Od zalatku Fijna se prumérné denni
teploty pohybovaly pod nebo t&né okolo
limitnj hodnoty, pritem# p¥iblizng v pili pl el el l bl e lalala
mésice teplota vykyvla az k hodnoté mésiéniho 1065~ ix  x XI X181 U W1 IV V1988

maxima 16,3 °C. Drub4 pulka v mdsici vyka-
zuje trvale sestupnou tendenci. Proto — aniZ
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Tab. 1.

—
Mésic X XI | XII I I 111 v A% Soudet
Podet dnt Z 13 30, { 31 31 28 31 30 3 197
Pram. teplota te [°C] 7,6 2,1 3,3 1,9 4,2 8,2 9,8 | 12,8 5,20
[ do 13 [°C] 5,6 | 10,9 9,7 1L1 8,8 4,8 3,2| 0,2 —-
Dotépise |90 19(o¢]| 115| 169 | 157| 171| 148| 108] 92| 6.2 —
Klimatické | D1 [dK] | 72 | 827 | 301 | 344 | 246 149 96 1 15636
&islo Dy [dK] | 160 | 507 | 487 | 530 | 414 335 | 276 19 2718
Otop. obdobi 1988/89 6 19 18 19 156 12 10 1 100,0 %
50lety normal Karlov 8 14 18 20 16 14 9 1 100,0 %
Urdeni fez: 1536 = 197. (13,0 —tez); 1025 = 197 .%ez; fez = 5,20 °C
Tab. 2.
Podet : 50lety Vyssi +
Casové udobi dnt [061 normal nizsdi —
z :c1 %]
Fijen 1988 13 7,6 9,0 —16,66
listopad 1988 30 2,1 3,8 —44,73
prosinec 1988 31 3,3 0,3 +1 000,00
leden 1989 31 1,9 —0,9 +311,11
unor 1989 28 4,2 0,2 +2 000,00
biezen 1989 31 8,2 4,3 +90,71
duben 1989 30 9,8 8,8 +11,36
Tab. 3.
Otopné obdobi Absolut.
1 . Klimatic. &islo minimél-
% eplo- ni
i podet | "o teplota datum
od| do | dnu [AK] b
| 7z tez vzduchu
! [°Cl [°C]
1984/1985 | 29.10.| — | 197 2,1 1 8944) 3 0465) —22,6 9. 1.1985
1985/1986 1 15.10.| 24. 4.| 192 2,5 1 8184) 2 9703) —17,4 | 27. 2.1986
1986/1987 [ 13.10.| 26. 4. 216') | 3,2 1 8924) 3 1885) -—19,2 | 31. 1.1987
1987/1988 | 1.10.| 31.12.| 92 6,0 2)5514) — — —
1987/1988 | 1. 1./30. 4.| 121 4,7 3)9964) — — —
< 1987/1988 | 1.10.130. 4.| 213 5,3 — 2 7055) —11,3 | 10. 12. 1987
1 1988/1989 [19.10.| 3. 5. 197 5,2 6)1 536 2 7187) —9,3 23.11. 1988
normal 30. 9. 3. 5. 216 3,8 41 771 3 0675) Praha-Karlov
normal 6.10.; 5. 5. 212 3,2 4)1 860 3130%) Praha-Klementinum
1) vgetns 20 dnt v kvétnu pfi ndhlém ochlazeni
2) podle vyhl. & 197/57 Sb limitni teplota te = 12°C, trvéni 3 dny

9

)
°)
)

3) podle vyhl. & 94/87 Sb limitni teplota te = 13 °C, trvéni 2 dny
4) mezni klimatické &islo Dyz...d. K
5) topné klimatické &islo Dyg...d. K
mezni klimatické &islo Dj;...d. K
topné klimatické 8islo Dyg...d. K
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by bylo nutno prepoditdvat priméry pro
pétidenni intervaly — lze urdit (obr. I) po
dvou dnech s podlimitni teplotou den 19. ¥jna
1988 za datum, kdy bylo nutno, ve shod®
s pradvnim predpisem [1] zapo&it s pravidelnym
vytédp&nim.

Konec 1989: Prumérné teplota prvniho
tydne mésice kvétna te = 14,1 °C byla vyslo-
vend nadlimitni. Rozhodujici dva dny s nadli-
mitnimi teplotami jsou 2. a 3. kvdtna, takZe
dnem 3. kv&tna koné&i otopné obdobi (obr. 2).
AvSak koncem prvniho tydne a zaddtkem
a koncem druhého tydne byly teploty podli-
mitni, které se viak neudrZely déle nez po
dobu dvou dni. Nebyl proto davod znovu
uvédét soubor ustFedniho vytépsni do chodu,
takZe termin zakond&eni otopného obdobi dnem
3. kvdtna 1989 plati. Pribsh pramérnych
dennich teplot v kv&tnu (obr. 2) a praméry
teplot v pétidennich intervalech (body v no-
mogramu) prokazuji sice nepravidelnou, pfesto
viak trvalou tendenci v o8ekévanér pozvolném
vzestupu. '

Na obr. 3 jsou zakresleny priamérné mésidni
teploty vzduchu v jednotlivich mé&sicich
otopného obdobi (silnd &4ra), odlidujici se
od padesétiletého normélu (slabé pFeruiované
%4ra). Z poviechného srovnéni obou kfivek
vyplyvé ,,teplejsi‘‘ zima; vyjimkou je chladngj-
&f listopad 1988. .

V tab. 1 jsou v pot¥ebnych velidindch sesta-
veny rozhodujici parametry otopného obdobi.
Klimatickéd &isla jsou vztaZena na limitni

0BLACNOST
mg/m3

teplotu 13 °C a vnitini teplotu 19 °C. Prokazuje
proti normoklimatu:
Karlov: podet otopnych dni Z je o 8,8Y%
mensi, teplota fezkar je o 36,89, vyssi,
Klementinum: podet otop. dni Z je o 7,09,
mensi, teplota fez Kiem jo © 63 % vyssi,
takZe nejen podle klimatickych &isel, ale
poviechnd 1ze konstatovat, Ze uplynulé otopné
obdobt bylo proti dlouhodobému normoklimatu
pfiznivéjsi. Odlidnost teplot vzduchu v jed-
notlivych ma&sicich (znadeni -+ ... vyss§i
... niZ8i proti 50letému normélu) uvadi
tad. 2.

2. Hlavni klimatické udaje

Otopné obdobi 1988/1989 se vyznaduje t&-
mito zékladnimi tdaji:
1. Zagétek otopného obdobi 19. Fijna 1988,
2. konec otopného obdobi 3. kvétna 1989,
3. podet otopnych dnu 197,
4. mezni klimatické &isloD;3 ka1 = 1 536 de-
nostupiu ... [d. K],
5. topné klimatické &islo Do xar1 = 2 718 de-
nostupnu ... [d. K],
6. pram&rné teplota

venkovniho vzduchu

bdhem otopného obdobi je te, = 5,2 °C,
proti
vySsi,

7. absolutn® nejnizdi teplota vzduchu bshem
otopného obdobi byla —9,3 °C dne 23. listo-
padu 1988.

dlouhodobému normélu o 36,8%

0BLACNOST

0%
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0,20 pokryta
0'15 mraky
SO, v ovzd. —§— 50%
010 R
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skute&ny svit ___\\ 130
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Obr. 4.
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8. Charakteristika otopného obdobi

Pii sledovéni klimatickych velid¢in, uvede-
nych v tab. 3 lze zjistit, Ze v dusledku zvyseni
prumérné teploty venkovniho vzduchu v otop-
ném obdobi ze; 0 62,56 %, oproti dlouhodobému
normélu Praha-Klementinum, resp. o 36,8%,
proti Praha-Karlov, je otopné obdobi 1988/1989
z hlediska ndro&nosti na tepelnou energii pro
vytdpéni piiznivEj8i; rroto stejng, jak
v piredchozich letech byl podil v celostétni
bilanci spotfeby paliv pro vytdpéni vyraznd
mons§i.

K této okolnosti dlu?no poznamenat, Ze
od obdobi 1984/1985 tyto kaZdoro&ni praméry
tez nepietrzité stoupaji. Tento stav, z energe-
ticko-palivéiského stanoviska velmi vyhodny,
je z hlediska povSechné ekologie velmi zne-
pokojujici, nebot potvrzuje [3] obavy z ne-
pliznivych civilizadnich zésaht na klima na&i
planety (sklenikovy efekt).

Obr. 4 wumoZnuje vseobecné posouzeni
otopného obdobi z dalsich hledisek, které
maji — krom& teplot venkovniho vzduchu —
vyrazny vliv na spotiebu tepelné energie pro
vytdpéni. Jsou to:

a) obladnost ve stupnici od 0 do 10, pFiem% 10
znad&i oblohu 100% pokrytou mraky,

b) skutedny svit slunce ve srovnéui s t¥icetiletym
normélem svitu (maximum svitu astrono-
micky moZného je uvaZovano jako 360°),

c) vitr — prevladajici smé&r [%] odkud vane
(Cislo nad &ipkou) v takovém pomé&rovém
m&Fitku, Z%e soudet redukovaného podtu
hodin, vEetn& bezvétii vsech (ruzici) znad-
nych smérd, je 100% . Napf. v unoru 1989
vanul prevladajici vitr z 25,89, smérem
od SWW s maximélni rychlosti 26,7 metra
za sekundu. K tomu lze podotknout, Ze
v den tohoto extrému (27. 2. odpoledne)

LITERATURA

tento vitr vyvolal nepiiznivy ucinek sniZe-
nim teploty te = 7°C, jako kdyby byla
teplota vzduchu —3,13 °C pri bezvét#i!

d) prasnost a obsah SO, v ovzdusi, mé&fené v mi-
ligramech na jeden kubicky metr ovzdusi;
zaFizen{ pro indikaci SO, mé&lo tak, jako loni,
pocinaje lednem trvalou poruchu. [
V tab. 3 jsou uvedeny odli8nosti parametri

jednotlivych &asovych udobi poslednich p&ti

otopnych sezén v Praze.

4. Spotieba tepelné energie
Z podkladt, uvedenych v tab. 1 je sestrojen

nomogram v obr. 5: zndzoriiuje spotiebu tepel-
né energie pro vytapdni (zvyraznéné stupnd)

s dlouhodobym normélem (body); pouze
v prosinci a kvétnu je jejich shoda.
%
257 normdl
204 1988 1989
oA
O,/
5. o °
10-»
o o
5¢ l"‘
1988 X XU Xiorowouroavovo1989

Obr. 5.

1] Vyklétka Federdlnito ministersiva raliv a energetiky &is. 94/1987 Sb (Zastka 22/1987
-

o hospodafeni s teplem.

2] Zékon &. 88/1987 o stétni energetické inspekei (84stka 21/87 Sb).
3] Mezinérodni v&decké konference Prirodov&decké fakulty Univerzity J. E. Purkynd o zmé-

néch klimatu. Cerven 1989.

Oronurennusii nepuop 1988/1989 r.
B IIpare ¢ Touku 3peHHA
KIMMAaTHYECKHX BEIMYNH

Hhoe. P. J[. Cmpaka

Ha ocHOBe MeTEOPOIOINIeCKIX HaGIIIO/\eHutif,
u3aBHELIX HpOMeTeopOIOrnyecKuM HHCTH-
tyToM B IIpare, cocraBusa aBTOp HOAPOGHKII
4HAJN3 KIMMATHYECKAX BEJWYHH B OTOIHU-
TenspHOM mepmoye 1988/1989r. B craTne
OPHBEJeHs XaPAKTePHCTHKH 3TOr0 Iepuopa
¢ TCPMOTCXHIYECKOH TOUKH 3peHHs, 06pabo-
TaHHLIE 1VIABHEIM 00pasoM ¢ yBasKeHueM
K HOTPCOHOCTAM IPOCKTAHTOB M TCXHHUKOB-
T POUBBO/ICTBEHHIKOB.

The climatic parameters during the heating
season 1988/1989 in Prague

Ing. R. D. Straka

The author sums up the meteorological measu-
rements published by the Hydrometeorological
Institute in Prague concerning the heating
season 1988/1989 in Prague and he adds to
this summing-up a detailed analysis of the
respective results. The basic data and the
thermotechnical tables prepared with respect to
the needs of projecting and operating engineers
are also given there.

57



Die klimatischen Daten wihrend de. .. eizungs-
periode 1988/1989 in Prag

Ing. R. D. Straka

Auf Grund der meteorologischen Beobachtun-
gen die vom Hydrometeorologischen Institut
in Prag verdffentlich wurden, hat der Autor
eine ausfithrliche Analyse von klimatischen
Daten wiihrend der Heizungsperiode 1988/1989
zusammengesetzt. Im Artikel werden die
wirmetechnischen charakteristischen Daten
erwihnt, die mit Riicksicht auf ihre Ausnut-
zung von Projektanten und Betriebstechnikern
augearbeitet worden sind.

Valuer climatiques au cours de la période de
chauffe 1988/1989 a Prague

Ing. R. D. Straka

Prenant pour base les observations météoro-
logiques publiées par I'Institut de la hydro-
météorologie & Prague, I'auteur a établi une
analyse détaillée des valuers climatiques
au cours de la période de chauffe 1988/1989.
Dans Darticle présenté, on cite les caractéris-
tiques de cette période au point de vue thermo-
technique qui étaient élaborées en égard aux
besoins des projeteurs et des techniciens
d’exploitation, surtout.

@ ZVVZ pro ochranu zivotniho prostiedi

Resitelsky kolektiv statniho podniku Zavo-
dy mna vyrobu vzduchotechnickych zafizeni
Milevsko se zapojil do &inorodé prace tak, aby
prispsl k udinné ochrand ovzdudi u nés i v
zahrani&i.

Z posledniho obdobi pat¥i mezi nejnov&jsi
vyrobky z oboru filtrace a odludovéni ZVVZ,
s. p., Milevsko filtry FKG, FKJ a EKH odlu-
dovace.

Filtry FKG s antiexplozivni ochranou byly
provoznd ovdfeny u vyrobce nébytku Hikor
Pisek (FKG 8/280) i v tFidirnd uhli dolu
Vrsany u Mostu (FKG 4/140). U filtra FKG
je uplatnéno nékolik &s. vynélezl, proto byl
vystaven na ¥nvexu 1988 v Brné.

Filtr nachézi pouziti vdude tam, kde je
nezbytné odloudit prachy velikosti pod 10
mikrometri. PouZiti pouze suchych virovych
odludovad je témér vyloudeno, nebof ne-
zachyti tyto malé &astice. Nejvhodngjsi jsou
proto latkové filtry, kde odpraSky zastévaji
v pragkovitém stavu a lze je dale vyuZit.

Filtry FKG jsou stavebnicové konstrukee.
RRada se tvori skladanim jednotek za sebou,
v ose vstupu a vystupu filtrované vzduSiny.
Zskladni jednotka mé plochu 140 m? a tvofi
celek sestaveny ze &tyP filtragnich komor.
Prasny a &isty prostor oddgluje osmidilnd
filtradni vloZzka tvorici kompaktni celek.

Na filtragni komory navazuje regeneradni
zafizeni. K regeneraci je mo%né pFipojit
teply vzduch, p¥i provozni teploté fil*ru v bliz-
kosti rosného bodu.

Antiexplozivni ochrana je FeSena pojistny-
mi klapkami a zamezuje poskozeni filtru
v pipadd vybuchu uvnitk filtru. Klapky jsou
umistdny pouze na jedné strand vysypek, tim
je docilena snazsi instalace. Umistuji se ve
venkovnim prostoru.

Pro nébytkaisky pramysl nebyl a% dosud
k dispozici vhodny filtr, ktery by Fesil zachy-

ceni nejjemngjSich prachit vznikajicich pre-
dev&im pri brouseni nap¥. dievovléknitych
desek.

Diive instalované odluéovade SEB nesplnily
napf. v Hikoru Pisek funkei zachyceni nej-
jemngj&ich frakei dfevéného prachu. Tato sku-
teSnost se negativné projevila na vegetaci
v prilehlém arboretu Stiedni lesnické Skoly
v Pisku. Pro konkrétni provozni podminky
plng vyhovél filtr FKG 8/280 instalovany
s radidlnim vysokotlakym ventildtorem RVE
nebo RVI 1000.

Filtr FKG 4/140 byl provozné ovéfen
v t#{dfrn® uhli dolu Vr$any u Mostu. Zavaznym
problémem u uhelného prachu je skuteénost,
7e tento rozptyleny ve vzduchu vytvaii
vybusnou smés. Filtr FKG s pojistnymi klapka-
mi Fesi bezpeény provoz.

Védeckovyzkumny ustav v Ostravé-Rad-
vanicich objednal u ZVVZ, s. p., Milevsko
technické Fedeni, které by spliiovalo podminku
instalace zafizeni — filtri uvnit¥ objektu a
bylo v protivybusném provedeni.

Byl vyfesen zcela novy typ filtru FKJ
s novd vykeSenymi a schvélenymi pojistnymi
klapkami, které predstavuje pavodni FeSeni
piihlagené k &s. patentové ochrand. Filtr
FKJ 4/140 uspd$nd reprezentoval &Geskoslo-
venskou vzduchotechniku na mezinarodni
vystavd ENVITEC 89 v NSR -- Diisseldorfu
a byl expondtem ZVVZ na MSV Brno 1989.

Pro zachyceni tuletd u velkych zdroju,
predevsim v elektrarnach slouZi elektrické
odludovade ZVVZ. Na jubilejnim 30. MSV
Brno obdrzel odludovad EKG zlatou medaili.
Novy — moderngjsi elektricky odludovas EKH
je namontovén v rozmanitém provozu, napf.
elektrarnd Trebovice, cementarnd Kraluv
Dvuar a teplarnd Vrato v Ceskych Budsjovi-
cich. Usp&sné vyhodnoceni zkousek prokazalo,
76 novy odlutovat EKH mé vy3si uZitné
vlastnosti a zabezpedi Sistotu ovzdusi.

SI. Novotnj

58



ROZHLEDY

ZTYV 1/90

VYVOJ A VYROBA PROTOTYPU ROTACNIHO REGENERACNIHO

VYMENIKU KDKO

Sté4tni podnik Kovona Karviné se prib&znd
zabyvé roziifovanim sortimentu vzducho-
technickych zafizeni a prvki, a to zejména se
zamdFenim na sniZeni rizikovosti pracovniho
a Zivotniho prostfedi. V posledni dob& to je
napt. protipoZarni klapka PKK-90, kazetové
velkoplogné vyustka, ale i &istirna odpadnich
vod COV PESL 25. Stejny cil byl i u zahdjeni
feseni problematiky v&tréni svaifoven (a pro-
vozi s obdobnou nutnosti velké vymény vzdu-
chu) zavrSeny r. 1987 ,,Typovou projektovou
studii v&trdni svafoven‘ autort: Jaroslava
Vacka, Ing. Frantiska Drkala, CSc., a Zdefika
Tluéhore. Studie byla Fefena KOVOPRO-

JEKTOU Praha a jednim z vysledka je
realizace kazetové velkoplodné vyustky. Du-
sledné vétrani svafoven je podminéno udinnym
za¥izenim pro zpétné ziskdvani tepla napf.
rotadnim regeneradnim vyménikem, jehoZ
feSenim byl povsfen Vyzkumny a vyvojovy
ustav lehké prefabrikace — pracovi§té Praha.

Cilem wkolu proto bylo:

— vyvinout konstrukei rotadniho regeneraéni-
ho vyméniku v typové radé KDK, tj. ve
velikostech 020, 040, 080 a 160;

— vyrobit prototyp ve velikosti 040;

1

—

Obr.

Obr. 2. Regenera¢ni dil KDKO-040

£ |

i
-— e — e

1. Rozmdéry regeneraéniho dilu KDKO (viz tab. 1)

— navrhnout konstrukei sk#ind pro rotaéni
vyméniky s maximélnim vyuZitim dila
typoveé vyrabénych pro jednotky KDK;

— navrhnout konstrukei rotoru vyméniku
o hloubce 210 mm s pouZitim hlinikové
vo¥tiny s minimalnimi vertikalnimi a axidl-
nimi tolerancemi na ,,hdzeni‘;

— dosdhnout tudinnosti vyméniku 759, pii
pFikonu pohonné jednotky 0,2 kW;

— navrhnout plynulou regulaci otdgek rotoru.

V pribéhu resent byly zvafovdny varianty:

— uloZeni rotoru vymdniku na véletky a na
sti¥edni osu;

— pohon rotoru motorem a pohon rotoru
proudem vzdusiny, kde je rotalni pohyb
rotoru vyméniku odvozen od proudu
protékajiciho vzduchu lopatkovou m¥izi
vytvoienou po obvodu rotoru. Vzdusina
prochézi pouze mezi 1/2 mezikruZi, a tim
v lopatkové miizi vyvolavé tangencidlni
silu oté&ejici rotorem. ,
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Obr. 3. Zadni pohled na regeneradni vyménik
KDKO-040 (proplachovaci komora je z &elni
strany)

Obr. 4. Pohonné jednotka rotoru regeneraéniho
vyméniku KDKO-040

Tab. 1. Rozméry a piikon regeneragniho dilu KDKO

Velikost A D E X Prikon

KDKO [mm] [mm)] [1om] [mm] [kW]
020 1220 800 360 49 0,18
040 1420 1100 360 49 0,18
080 1920 1600 360 49 0,18
160 2470 2150 360 49 0,18

UlozZeni rotoru na obvodové véletky nebylo
realizovéno, ale byly ov&fovany oba druhy
pohonu na modelech o praméru rotoru
1100 mm. Na zdkladd té&chto zkouSek bylo
ukondeno Feseni varianty ot4&enirotoru pomoci
obvodovych lopatek, i kdyz jeji funké&nost
nebyla zkouskou popfena — rotor se otédel.

Teplosménné napli obou vyméniku (rotort)
byla vytvofena ze &ty¥ segmentd hlinikové
voitiny (vyrobek LET Kunovice). Tato vostina
méla malou hmotnost a byla pouze proza-
timnim FeSenim, nez LET XKunovice za&ne
vyrdbst vodtinové jadro i o vyssi hmotnosti
(z Sestihrannych kanalkt o délce hrany 2—3
mm a sile hlinikové félie 0,08—0,1 mm).
Hloubka rotoru byla 210 mm. Méfenim byla
potvrzena nutnost:

— zvySeni hmotnosti akumula&ni néplné;

— presné vyroby a montéze;

— vyvéZeni rotoru ve vazbd na obvodové
utsnéni rotoru. Vyplynuly z n&j i dalsi
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z4véry pouzité pii upravé navrhu kon-

struk&niho FeSeni pro prototyp.

Pro vyrobu rotoru prototypu byla pouZita
hlinikové sklddanéd vostina —s tvarovanymi
féliemi o hmotnosti 330 kg m~3 (do&asné vyro-
ba s. p. Kovona Karving).

Konstrukce sk¥ing vyméniku vychézi z
prvki, pouzivanych p¥i vyrobd KDKL s pied-
pokladem maximélniho vyuZiti soudasné vy-
robni technologie. Uginnost vymé&niku byla
zjistovdna pouze predb&ind a informativnd
ve VUPS Praha, nebof vlastni méfeni bylo
kratkodobé a uskutedn&né prakticky v letnim
obdobi. Prokézalo viak, Ze G8innost vyméniku
a jeho tlakové ztraty jsou srovnatelné s vy-
ménikem fy Kraftanlagen Heidelberg. Kom-
plexni a presné podklady pro projektovéni
budou k dispozici a% po dlouhodobém méieni
v prib&hu topné sezény 1989/1990.

Babinec, Vaverka
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— High-rise deionized water systems (Deioni-
zované vodni systémy pro vyikové budo-
vy) — Amoroso V., Sigel M., 127—132.

— Compressor capacity modulation scheme
(Schéma modulace kapacity kompresoru) —
Zubair S. M., Bahel V.,135—137, 140—143.

— Pulse combustion: a new approach (Impul-
sové spalovéni) — Palm R. B., 147—150.

— What RH control can do for you (Regulace
relativni vlhkosti) — Shunk M. L., Morton
B. W., 166—1517.

— Automatic sprinklers in exhaust systems
(Automatické sprinklery u ods4vacich systé-
mu) — Kirson D., 163—166.

— HRSG features and applications (Zpdtné
ziskévéni tepla pfi vyrobs pary a vyuziti
tohoto systému) — Ganapathy V., 169 az
174, 183—185.
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— Humidity control: a sophisticated approach
(Regulace vlhkosti) — 22, 26.

— Energy and TAQ can be complementary
(Energie a kvalita vnitfniho vzduchu se
mohou dopliiovat) — O’Sullivan P., 37T—42.

— Pressurization control: facts and fallacies
(Pretlak v budovach: fakta a faledné
predstavy) — Holness G. V. R., 47—51.

— Induced air distribution system (Rozvod
nasétého vzduchu) — Kogan P. L., 53—57.

— Research laboratory ventilation system
(Vétraci systém vyzkumné laboratofe) —
Esmond J., 59—64.

— Supply outlets for VAV systems (Vyastky
pro systémy s proménnym pritokem vzdu-
chu) — Wendes H., 67—T1.

— Purging noncondensable gases (Cisteni
nekondenzovatelnych plynt) — Yencho J.,
75—-19.

Heating, piping, air conditioning 61 (1989), &. 5

— CABDS: Why is it needed ? (Pro¢ je zapotie-
bi systém pro navrhovéni budov za pouZiti
potitase?) — Ahort J. R., 26—27, 30.

— Variable speed CW booster pumping
(Cerpéni chladici vody s proménnou rych-
losti) — Utesch A. L., 49—53, 56—58.

— Motors and drives for fans and pumps
(Motory a pohony pro ventildtory a &er-
padla) — Murphy H., 61—65.

— Integrated desiccant cold air distribution
(Rozvod chladictho vzduchu) — Meckler
M., 67, 71, 74—17, 124—127.

— Condensing system heats domestic water
(Kondenzadni systém ohfiva vodu pro
spotfebu v domécnosti) — Morrison B. W.,
131—133.

— Calculating roof and lighting loads (Vypo&et
z4t87i stfechou a osvétlenim) — Kogan
P. L., 135—138.

— Directing condensate to steam traps (Odvod
kondenzétu) — Duffy J. P., 149—151.

Heizung Liiftung Haustechnik 40 (1989), &. 4

— Pufferspeicher beeinflusst Brennerschalt-
ung. Simulationsergebnisse iiber die Schalt-
intervalle von Brennern mit und
ohne Einkoppelung eines Pufferspeichers
(Vyrovnavaci paméf ovliviiuje zapojeni
hoiéku. Vysledky ze simulovéni spinacich
intervalt hoFdkii se zapojenim vyrovnévaci
paméti a bez vyrovnavaci paméti)—
Heussner H., Beck H., 177—180.

— Wirme aus Abluft und Abwasser. Betriebs-
erfahrungen mit Wirmeriickgewinnungsan-
lagen in einem Hallenbad (Teplo z odpadni-
ho vzduchu a odpadni vody. Provozni
zkudenosti se zafizenimi na vyuZivéni
odpadniho tepla v halovém bazénu) —
Leisen K., 181—188.

— Topographie  beeinflusst heiztechnische
Kenngrosse. Untersuchung zur flichendek-
enden Verteilung der Gradtagzahlen in
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der Bundesrepublik Deutschland (Topo-
grafie ovliviiuje technickou charakteristic-
kou veliginu vytépéni. Setfeni plosného
rozdsleni podtt denostupit v NSR)—
Gerth W. P., 189—193. :

— Wirtschaftlichkeit alternativer Energiever-
sorgungssysteme. EDV-gestiitzte Bearbei-
tung von Wirtschaftlichkeitsstudien am
Beispiel einer BHKW-Anlage (Hospodar-
nost alternativnich zésobovacich systénmt
energii. Na potitadi zpracovéni studii
o hospodarnosti pro priklad zafizeni
BHKW) — Jensch W., Honess R., 194—200.

— Erzeugerpreise in der HKS-Branche 4/89
Ceny vyrobei v odvétvi vytapéni, klimatiza-
ce a zdravotnd technické instalace v dubnu
1989) — 175.

— Fernwirmeversorgung (Délkové zésobovani
teplem) — 200. .

— Heiztechnik/Wirtschaft (Vytdpei techni-
ka/hospodéafstvi) — 205.

— Fussbodenheizung — Normung (Podlahové
vyt4péni — normovani) — 209, 220—221.

— Luftentfeuchtung (Odvlh&ovéni vzduchu) —
218.

— Verbrennung — Umweltschutz (Spalova-
ni — ochrana Zivotniho prostfedi) — 219 bis
220.

— Warmeriickgewinnung — Brennwertnut-
zung (VyuZzivéni odpadnibo tepla — vyuZiti
vyh¥evnosti) — 221-—223.

— Haustechnik — Werkstoffe (Domovni tech-
nika — materialy) — 224.

— Brennwertkessel (Vyhfevny kotel) — 226.

— NT-Heizung (Nizkoteplotni vytdp&ni) —
226—2217. :

Heizung Liiftung Haustechnik 40 (1989), é. 5

— Simulation mit Reaktion der Subsysteme,
Einsatz von Simulationssoftware als Hilfs-
mittel fiir die Planung von Steuerungs-
und Regelungskonzepten fiir die Warme-
versorgung von Gebiduden (Simulace s
reakei subsystémt. Pouziti simulagniho
software jako pomocného zafizeni pro
plénovani Fidicich a regulagnich konceptd
na zésobovéni budov teplem) — Rauch K.
-Ch., 235—242.

— Montagehalle gleichmissig beheizt. Mess-
technische Untersuchung einer Hochtempe-
ratur-Strahlungsheizung (MontéZni hala
stejnom&rnd vytapdné. Studium z hlediska
mdFici techniky vysokoteplotniho sélavého
vytapéni) — Hoffstedt F., Hisemann R.,
243—247.

—_ Spezifische Schallkenngréssen von Radial-
ventilatoren (Specifické zvukové charakte-
ristické velid¢iny odstiedivych ventildto-
ri)) — Bommes L., 249—256.

— Erzeugerpreise in der HKS-Branche 5/89
(Ceny. vyrobcti v odvétvi vytdpéni, klima-
tizace a zdravotnd technické instalace
v kvétnu 1989) — 233.

— Hallenheizung. Deckenstrahlplatten glei-
chen Lastschwankungen aus (Vytdpéni hal.
Stropni sélavé panely vyrovnavaji vykyvy
zatizeni) — 247.



-— Abgasfiihrung (Vedeni odpadnich plynt) —
248.

—— Regelungstechnik (Technika regulace) —
261—-264.

— Verbrauchsmessung (Méreni spotieby) —
265—267.

— Gebdudeleittechnik
technika) — 268.

(Domovni rozvéddei

Die Kilte und Klimatechnik 42 (1989), ¢. 2

— Wichtiges in kiirze...wichtiges in kiirze...
(Dulezité ve strudnosti...dulezité ve strud-
nosti...) — 48—50. .

- Neuere Verfahren fiir Regelung und Uber-
wachung (Nové&jsi zpusoby pro regulaci
a kontrolu) Riesenbeck G., 52, 54—056, 58.

— Sicherheitskiltemittel (Bezpednostni chla-
divo) — 60.

— Noch immer oberste Prioritdt: Die FCKW-
Ozon-Problematik (Stéle jesté nejvyssi
priorita: Problematika fluorouhlovodikd —
chlorouhlovodikt — ozénu) — 62—64.

— 79 Jahrestagung des Deutschen Kilte- und
Klimatechnischen Vereins e. V (DKV)
(79. vyrodni zasedani Némeckého spolku
chladici a klimatiza&ni techniky) 66, 69.

— Wiederaufbereitung von Fluor-Chlor-Ko-
hlenwasserstoffe (FCKW) (Regeneradni u-
prava fluorouhlovodikt a chlorouhlovodi-
k) — Christiansen K. F., Gramkow A.,
70, 72—13.

Die Kilte und Klimatechnik 42 (1989), ¢. 4

— Wichtiges in kiirze...wichtiges in kiirze...
(Dulezité ve strudnosti...dulezité ve strud-
nosti...) — 162—164.

— Verluste bei lufttechnischen Anlagen (Ztra-
ty u vzduchotechnickych zafizeni) —
Lexis J., 166—167.

— Diffusions- Absorptions-Heizwirmepumpe
(DAWP) fir Wohnriume. Die DAWDP
macht von sich reden (Difuzni absorpéni
tepelné &Gerpadlo pro vytapéni obytnych
prostori. Difdzni absorpni tepelné &er-
padlo pro vytapéni mluvi samo za sebe) —
— Schirp W., 168, 170, 172, 174—175.

— DKYV-Bezirksverein Stuttgart: Sinnvoll
optimierte Energienutzung im Mineralbad
Leuze (N&mecky spolek chladici a klimati-
zadni techniky — krajsky spolek Stuttgart:
Utelnd optimalizované vyuziti energie
v minerélnich ldznich Leuze) — 186—187.

— R 134a mit Fragezeichen? — Veranstaltung
(R 134a s otaznikem? — vystava) — 190.

— Domotechnica ’89: Energieeinsparung und
Umweltschutz (Vystava ,,Domotechnica
’89¢: Uspora energie a ochrana Zvotniho
prostiedi) — 192.

Staub Reinhaltung der Luft 49 (1989), ¢. 3

— Ablauf von Gas- uid Staubexplosionen —
Gemeinsamkeiten und Unterschiede (Pra-
béh plynovych a pradnych explozi — Spoled-

né znaky a rozdily) — Heinrich H. J.,
75—81. .

— Prifung fahrbarer Industriestaubsauger
zum Einsatz in durch Staub explosions-
gefahrdeten Bercichen -— Bauart-1-Staub-
sauger (ZkouSeni pojizdného primyslového
odsavade prachu k pouZiti v oblastech
ohroZenych vybuchem prachu -— Druh kon-
strukce 1 — odsavaé prachu) — Beck H.,
Jeske A., 83—85.

— Das Planfilterkopfgerdt. Ein neuartiges
Verfahren zur Messung geringer Staubgehalte
(Celni talifovy filtraéni pFistroj. Novodoby
zpusob méfeni malych prasnosti) — Biihne
K. W., Jockel W., 93—98.

— Atmospheric pollution chemistry in China
(Atmosférické zneéisténi chemickym prua-
myslem v Cing) — Yu Zhem Dong, 99--100.

— Stand der Altanlagensanierung nach TA
Luft 86 in Nordrhein-Westfalen (Stav
sanace starych zafizeni podle smérnice
,,TA Luft 86 v Nordrhein-Westfalen) —
Kruber H., Tonnessen J., Wittenbrink B.,
101—104.

— Sichere Handhabung brennbarer Stdube.
Kolloquium der VDI-Kommission Rein-
haltung der Liuft, Oktober 1988, Niirnberg
(Bezpedné zachdzeni s hoFlavymi prachy.
Kolokviun komise VDI ,,8istota ovzdusi*,
Fijen 1989, Norimberk) —Jeske A., Donat C.,
87—92.

— Messung und Beurteilung von Schwermetal-
lemissionen (MéFeni a posouzeni emisi
t&ézkych kovi) — 81.

— Aus der Arbeit der VDI-Kommission RdAL
(Z ginnostikomise VDI, gistota ovzdugi‘) —
86, 100.

Staub Reinhaltung der Luft 49 (1989), &. 4

— Automatische Probenahme zur Staubmes-
sung in strémenden Gasen (Automaticky
odbér vzorku k méfeni prachu v proudicich
plynech) — Riehl K., 107—111.

— Grossendifferenzierende Messung der Parti-
keldepositionsrate (Méreni podle velikosti
rychlosti usazovéni &astic) — Schultz E.,
113—118.

— Untersuchungen zur Eignung und Optimie-
rung von Elektrofiltern. Gasreinigung hinter
Kesselanlagen mit Dampfleistungen von
5—15 t/h (Studia vhodnosti a optimaliza-
ce elektrickych odludovast. Cisténi plynu
za kotly s parnim vykonem od 5—15 t;h) —
Krieb J., Wiggers H., Weber K., 119—124.

— Applications of probit analysis with the
log Beta distribution (PouZiti zkuSebni
analyzy s logaritmem Beta rozloZeni) —
Han R. J., Chang Y., Pao J. R., Ranade
M. B., Gentry J. W., 126—130.

— Qualitétssicherung von Messverfahren durch
Vergleichsmessungen. 5. Ringversuch Vinyl-
chlorid (Zajidténi jakosti mé&Ficich zptsoba
na zéklad® srovnavacich méfeni. 5. cyklicky
pokus vinylchlorid) — Dahmann D.,
Manns H., 133—136.

— VII. Internationale Pneumokoniose-Kon-
ferenz August 1988, Pittsburgh (USA)
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(VIT. mezindrodni konference ,,pneumo- vod ot Zeleza (ZkuZenosti s isténim odpad-

konijza®, srpen 1988, Pittsburg — USA) — nich vod ve vnitfni vrstvé od Zeleza) —

Blome H., Héltmann B., Ridelsperger K., Alekseev V. S., Kommunar G. M., Teslja

137—141. V. G., Seredkinag E. V., Bamba U. Ja.,
— Aus der Arbeit des BIA (Z &innosti Odboro- Bromfman A. A., Sinelobov Ju. A., Puk

vého ustavu bezpe&nosti prace) — 111. T. 8., Pachomov A. V., Sajgak V. D.,
— Aus der Arbeit der VDI-Kommission RdL Kolesnik A. R., Braslavskij Ju. D., Ku-

(Z ¢innosti komise VDI,,Eistota ovzdusi‘) — likov V. A., 14—156.

112, 130—132. — Sgelotnaja regeneracija koaguljanta pri

izvestkovoj obrabotke osadkov (Zasaditd
regenerace koagulantu pii tpravé odpadi

Vodosnab%enie i sanitarnaja technika (1988), vapencem) — Ljubarskij V. M., Beljaeva
¢.5 S. D., Cyplakova G. V., Semenova O. G.,
16—18.

— Novye technologiZeskie processy po odistke — Koaguljacionnye svojstva aljuminijsoder-
prirodnych i stoénych vod (Nové techno- 7a&8ich otchodov (Koagulagni vlastnosti
logické procesy &isténi pFirodnich a odpad- odpadu s obsahem hliniku) — Ostrovka V. I.,
nich vod) — Ketaov A. G., 9—10. Livke V. A., Boldyreva N. V., 21-—22.

— Energosberegujusie sistemy kondicioniro- — Avtomatizirovannye pikovye akkumulja-
vanija vozducha dlja obs8estvennych zdanij tory vody i teploty (Automatizované Spié-
(Energeticky vyhodné systémy klimatizace kové akumulétory vody a tepla) Cistja-
vefejnych budov) — Zusmanovié L. M., kov N. N., Ljakmund A. L., 23—25.
Dobrynina Z. P., Bruk M. 1., RyZak B. D., — Uludsit’ rabotu ventiljacii v ekspluatirue-
10—12. mych zdanijach (Zlep§it provoz vdtrani

— Effektivnaja  inZenernaja infrastruktura v provoznich budovéch) — Livéak I. F.,
strojasdichsja ob’ektov (Efektivni inZe- 25—26.
nyrské infrastruktura objekti ve vystav- — Ob effektivnosti besfil’trovych skvazin
bd) — Kunachovié 4. I., Skol’'nik A. E., (Ijéinnost vrta bez filtrt) — Muftachov A.
12—13. Z., 28—29.

— Opyt vnutriplastovoj odistki podzemnych
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