Vytapéni, energie, obnovitelné zdroje, hluk

Ing. Miroslav KUCERA, Ph.D.
Doc. Ing. Richard NOVY, CSc.
CVUT v Praze, Fakulta strojni,
Ustav techniky prostredi

Hluk regulaénich klapek

fS

Ustav techniky prostredi

Noise of circular kontrol damper

Recenzent
Prof. Ing. Jifi Basta, Ph.D.

Autofi se zabyvaji hlukem klapek kruhového prarezu, ktery ovéfovali experimentalné. Soucasné davaji podklady pro po-
rovnani pfevzaté z publikace ASHRAE, ktera se zabyva hlukem klapek obdéInikového prirfezu. V zavéru prezentuji po-

stup jak dat do souvislosti tlakovou ztratu klapky a spektrum generovaného aerodynamického hluku.
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Authors deal with noise circular control damper which was attested experimentally. At the same time there is allowed
groundwork adopted from ASHRAE covering witj noise of oblong control damper. At the close they present method to
také connection between pressure losses of control damper and generated aerodynamic soud pressure level.
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1. UvoD

Ve vzduchotechnickych zafizenich je velice ¢asto pouzivana regulace pra-
toku vzduchu potrubi klapkami, jejichZ list ma tvar prifezu potrubi. Pritok
vzduchu pred klapky je doprovazen zvySenym hlukem aerodynamického
plivodu.

Konstrukce klapek pouzivanych ve vzduchotechnice byva ta nejjedno-
du8si mozna. Do potrubi je zasazena osicka, na které je upevnén list
z tenkého plechu obvykle o rozméru odpovidajicim prdfezu potrubi.
Jedna se o jednoduchy regulaéni organ pracujici na principu vytvareni
mistni tiakové ztraty v potrubni siti. Principem regulace pratoku je tzv.
Skrceni, které ve formé mistni tlakové ztraty zvySuje celkovou tlakovou
ztratu potrubi. Je zfejmé, Ze tato regulace zvySuje energetické ztraty.
Bohuzel je stale vyuZzivana zejména pfi zaregulovani jednotlivych odbo-
¢ek z hlavni potrubni trasy.

Doprovodnym neZ&doucim jevem je vznik aerodynamického hluku.
V poslednich letech se rozmaha pouzivani reguldtorii pratoku, které
pracuji na principu klapky. O hluku klapek neni v technické literatufe
mnoho Gdajd. Vyjimkou jsou materialy ASHRAE [1], kde je mozné na-
16zt informace o hluénosti klapek obdélnikového prafezu. PouZiti dopo-
ruéenych vztahl ma sva Uskali a to zejména v pouZiti angloamerické
mérové soustavy jednotek. Tento ¢lanek se pokousi pfiblizit vypocet pfi
pouziti SI soustavy jednotek.

2. HLUK KLAPEK OBDELNiKOVEHO PRUREZU

Hluk klapek souvisi s dvéma efekty proudéni vzduchu potrubim. Jedna se
v naprosté vétsiné pfipadl o proudéni turbulentni, které je samo o sobé
pfi¢inou vzniku aerodynamického hluku.

Pro proudéni vzduchotechnickym potrubim je mozno stanovit hluk uvnitf
kanalu ze znalosti prifezu potrubi a rychlosti proudéni. Celkovou hladinu
akustického vykonu Ly, [dB] v pfimém potrubi vznikajici v disledku turbu-
lentniho proudéni vzduchu mozno vyjadfit vztahem

L, =50-log(w)+10-log(S) + 10 (1)
kde je

w  [m/s] rychlost proudéni vzduchu,

S [m? prifez potrubi.

Pokud je tfeba stanovit spektrum hladiny akustického vykonu, Ize pouZit

zapis pro hladinu akustického vykonu v oktavovém pasmu Ly [dB]
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Obr. 1 Relativni spektrum hluku v potrubi
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Obr. 2 Zavislost Strouhalova ¢isla na hodnoté Reynoldsova &isla pro pfipad obtékani vélce
LWocr = LW + Lre/ (2)

kde je
L. [dB] relativni hladina, kterou Ize odedist z diagramu (na obr. 1).

Hluk klapek je ovlivnén i druhym pfipadem generace aerodynamického
hluku. Jedné se o vznik hluku vlivem obtékani téles, za nimiz se vytvari
nestabilni virové pole, které je zakladni pfi¢inou vyzafovani hluku. Klasic-
kym pfipadem je obtékani valce, pfi némz vznikaji diskrétni slozky zvuku.
Za obtékanym valcem se v pravidelném rytmu utrhavaji viry, které vytvare-
ji tzv. K&rmanovu virovou cestu. Vyzafovany akusticky vykon je funkci 6.
mocniny rychlosti proudéni vzduchu (méfeno pfed valcem). Pro obtékani
vélce plati podobnostni Strouhalovo ¢islo

_f.-D
w

Sh (3)

kde je
fo  [Hz] kmitoCet,
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D [m] primér vélce,
w  [m/s] ndb&hova rychlost proudéni vzduchu.

Hodnota Strouhalova &isla zavisi na velikosti Reynoldsova €isla, jak je do-
kumentovano na diagramu (v obr. 2).

Pfi obtékani listu klapky, kte-
ry je uvnitf potrubi se oba
diskutované jevy objevi sou-
Casné. Tzn. ze hluk klapky
bude vétsi nez hluk volného
proudéni potrubim. Podle
ASHRAE /1/ 1ze stanovit vy-
poCtem hluk generovany
¢tyfhrannou klapkou (viz obr.
3), nésledujicim postupem.

Celkovou hladinu akustické-  Obr. 3 Schéma regulacni klapky obdélnikového

ho vykonu v oktavovém pés-  prirezu
mu Lo MoZno ur€it z vyrazu
Lyoet = Kp + 1O|09(22>,) + 50log(w ) +10log(S) + 10log(B) (4)

kde je

fn  [Hz] stfedni kmitoCet v oktavovém pasmu,

w,  [m/s]rychlost proudéni vzduchu v ziZeném priifezu klapky,
S [m? jmenovity priifez klapky,

B [m] Sitka klapky méfena kolmo na osu otaéeni listu klapky,
Ko  [dB] udava tvar spekira hluku.

Vypocet je zaloZen na znalosti tiakové ztraty klapky, ze které se stanovi
ztratovy soucinitel.

Nejprve je tfeba stanovit poZzadovanou tlakovou ztratu klapky Ap [Pa].
Z této hodnoty se stanovi soucinitel tiakové ztraty &[-] podle vzorce
2-Ap-8°
g==002 )
Vip

Rychlost proudéni v ziZzeném prifezu klapky se urci ze vztahu

4

- 6
"= sk 6]

kde hodnota K, je pomocnou veli¢inou zavisejici na souciniteli tlakové
ztraty £ podle vyrazli

pro pfipad, ze £< 4 (7)

P
(Ve +1)

Pokud je koeficient & > 4, moZno uplatnit rovnici

K, =068-£%°-0,22 8)

Pro uréeni spektra hluku je tfeba urcit hodnotu Strouhalova ¢isla, které je
pro tento pfipad definovano vztahem

_fn-B
w

[

Sh 9)

Tvar spektra Ize odecitat z diagramu (na obr. 4) v zavislosti na hodnoté
Strouhalova €isla.

Pocetné Ize hodnotu K; uréit z nasledujicich vztaha.

Ko [dB]
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Obr. 4 Soucinitel Kp zahrnujici tvar spektra v zavislosti na Strouhaloveé &isle

Pro Sh<25
Pro Sh > 25

K, = 504 —10,7 -log(Sh) (10)
K, = 40,26 — 359-log(Sh) (1)

3. KLAPKY KRUHOVEHO PRUREZU

Z hlediska teorie neni v souasné dobé k dispozici uceleny soubor infor-
maci popisujici vznik a generaci akustické energie pro malé rychlosti
proudéni. Existuje pouze teorie popisujici nékteré dilci d&je vstupujici do
problému. Tyto teorie plati v mnoha pfipadech jen pro urcité okrajové pod-
minky, které se ne vZdy shoduji s nasim feSenym pfipadem.

Nutno konstatovat, ze se nepodafilo najit informacni zdroj zabyvajici se
popisem stanoveni akustického vykonu, resp. spektraini hladiny akustic-
kého vykonu kruhové klapky.

Viyrobei vzduchotechnickych elementd v projekénich podkladech uvadi
experimentalné zjiSténé hodnoty hladin akustického vykonu jimi vyrabé-
nych vzduchotechnickych klapek. VZdy jsou to Udaje, které se vztahuji
na ten konkrétni vyrobek a postradaji tak obecnéjsi platnost. Z toho ply-
ne snaha o hledani obecnych pravidel, kterd by umoznila pfedpovédét,
jak se bude z hlediska hlukového dany regulaéni prvek v potrubni siti
projevovat, €i jak tento nepfiznivy vliv v co nejvy3si mife bude mozné
snizit.

To je také divodem, pro¢ byla na tuto problematiku zaméfena pozornost
v rdmci feSeni dil¢iho Ukolu Vyzkumného zaméru VZ MSM 6840770011,
tedy na problematiku stanoveni akustické energie generované kruhovou
klapkou.

3.1 Experimentalni ovéfeni

Stanoveni akustickych vlastnosti vzduchotechnickych klapek je viceroz-
mérny problém, ktery je teoreticky obtizné feSitelny s ohledem na nezna-
losti vSech okrajovych podminek. Proto bylo zvoleno teoreticko-experi-
mentalni feSeni. Na zakladé dosud zndmych informaci byla navrZena ex-
perimentalni traf, na které bylo modelovano obtékani listu klapky pfi za-
kladnich zménach parametr( proudiciho vzduchu.

Hlavni ¢ast experimentalni prace spoéivala v kontrole hluku generované-
ho klapkou kruhového prifezu, viozené do potrubi s rliznym geometric-
kym feSenim regulaéniho listu. Zakladnim pfipadem byla klapka s pinym
regulacnim listem a rozmé-
rem shodnym s rozmérem
potrubi.

Méfena klapka byla kon-
strukéné feSena jako jedno-
listd (viz obr. 5). List klapky
méa vnéjsi primér 0,175 m
a tloustku 2 mm.

Obr. 5 Konstrukéni schéma jednolisté klapky
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Dulezitou informaci o hluénosti daného zafizeni je jeho spektralni zavis-
lost hladin akustického vykonu na frekvenci. Akusticky vykon ¢i hladina
akustického vykonu je veli€ina, kterou neni mozné pfimo méfit. Je tedy
nutné ji stanovit vypoctem z namérené hladiny akustického tlaku v uréité
vzdalenosti na méfici ploSe kulového tvaru (viz schéma méfeni na
obr. 6).

Podminky méfeni byly navrzeny v souladu s normou fady CSN 1SO 3740.
Jednalo se o méfeni v poli pfimych vin. Méfici plocha S [m?] byla zvolena
kulového tvaru s méfici vzdalenosti r = 1 m. Provedené experimenty byly
realizovany v bezdozvukové komore Ustavu techniky prostfedi.

Méfena byla hladina akustického tlaku ve Etyfech bodech s ohledem na
4-kanalovou soupravu PULSE od firmy Briel a Kjaer. ZvlaStnim méfenim
byla ov&fovana smérovost zdroje. Bylo prokazéno, Ze hodnoty hladiny
akustického tlaku na méfici ploSe odpovidaji méfenym hodnotam ve ¢ty-
fech bodech.

Spektrum hladiny akustického vykonu mé vyznamny vliv pfi analyze
vyskytu diskrétnich ténovych sloZek, které jsou pficinou uplatnéni pfis-
néjSich hlukovych limitd. Ve frekvenénim prabéhu je mozné hledat pfici-
ny vzniku hluku, pfipadné ur¢it zdroje, které tento jev zplisobuji. Tento
soubor dat je vak pfi srovnani s jinymi typy zdrojG méné vyhodny a pro-
to je spektrum prepocitdvano na celkové hladiny akustického vykonu
uzitim definiénich vztahd. Celkova hladina akustického vykonu dava jed-
nociselnou formou pfedstavu o celkové akustické energii emitované
zdrojem.

3.2 Celkové hladiny akustického vykonu klapky

Z naméfenych hladin akustického tlaku v 1/3 oktavovych padsmech byla
stanovena primérma hodnota hladiny akustickeho tlaku L, [dB] na méfici
ploSe podle vztahu

1% 0.1Ly
Ly =10-Iog(nz1:10 ] (12)
Hledana hladina akustického vykonu byla nasledné uréena ze vztahu
Ly =L, +10-log(S) (13)

kde
S [m? je velikost méfici plochy.

Pfi vyhodnoceni naméfenych dat vznikl na z&kladé regresni analyzy vy-
poCtovy vztah, obecné pouZitelny pro libovolné vstupni parametry. Vyjad-
fuji zavislost celkové hladiny akustického vykonu kruhové klapky na Rey-
noldsové ¢isle pfi zvoleném Uhlu natoCeni regulaéniho listu

L,. =K,-log(Re) +10log(S,) + K, (14)
kde jsou

Ki, K;[dB] konstanty zohledriujici Uhel natogeni klapky,

Re [-] Reynoldsovo islo,

S, [m? prifez potrubi.

Vztah byl sestaven pro stfedni rychlost proudéni vzduchu w;, v potrubi
pred klapkou, ve vypoctovém vztahu reprezentovanou Reynoldsovym Cis-
lem. Vliv thlu natoceni klapky zohledriuji konstanty K; a K, které jsou pro
jednotlivé uhly natogeni klapky uvedeny v tab.1.

Tésnost vzajemné vazby mezi naméfenymi daty a matematickou nahra-
dou popsanou vyS$e uvedenym vztahem (14) vyjadfuje rozptyl R?, jehoz
hodnoty jsou téz uvedeny ve stejné tabulce. Pro geometricky podobné
klapky je vztah rozifen o vliv rozméru vyjadfeny plochou prifezu po-
trubi S,.
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Obr. 6 Schéma umisténi mikrofond pozice 1 az 4(oznacuji jednotlivé mikrofony)
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Obr. 7 Celkové hladiny akustického vykonu kruhové klapky v zavislosti na Re pfi rdznych
Uhlech natoceni klapky s uplatnénim regrese

Tab. 1 Konstanty uréujici priibéh celkové hladiny akustického vykonu klapky pro rizné
Uhly nastaveni klapky

or] Kil-] Ke[-] R[-]
0 43 -142,7 0,9809
15 53 -1836 0,9802
30 68 -2459 0,9955
45 52 -1614 0,9936
60 53 -152,1 0,9964
75 52 -1359 0,9835

Ziskané vysledky celkovych hladin akustického vykonu kruhové klapky
jsou grafickou formou prezentovany (v obr. 7), které je mozno éiselné al-
ternativné vyjadfit matematickou funkci (14).

Cérkovana kfivka naznaguje kvalifikovany odhad pribéhu L, na Re v pFipa-
dech, kdy nebylo z objektivnich pfi¢in mozno vysledné hladiny stanovit nebo
naméfit. Odhad je dan funkéni zavislosti pro dany Ghel natoéeni listu.

Pro zobecnéni spektralni zavislosti hladin akustického vykonu je pouZiva-
no Strouhalovo bezrozmérné podobnostni &islo. Pfedni odborna literatura
preferuje vyjadfeni spektra hladin akustického vykonu korekci, respektuji-
ci tvar spektra K. Vysledné spektrum hladiny akustického vykonu je moz-
né pfi znalosti korekce Kj pro jednotliva 1/3 oktavova kmitodtova pasma
popsat vztahem
Ly = Lye + Kf,i- (15)
Pro jednotlivé méfené Uhly natogeni klapky byla korekce K;zohledrujici tvar
spektra vyjadrena v zavislosti na bezrozmérném parametru (Kg, + log Sh).
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Obr. 8 Relativni spektrum kruhové klapky vyjadfené koeficientem K; v zavislosti na Strouhalové cisle pro thly natoceni klapky 0 az 75 ©
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Tato Uprava dat je provedena proto, aby bylo mozno vzajemné srovnavat 4. ZAVER

jednotlivé priibéhy spektra, které by v zavislosti na parametru Sh byly vza-
jemné posunuty. Vyneseni korekce K; na bezrozmérném Strouhalové Eisle
umoznuje pfepoCet pro libovolny rozmér klapky a rychlost proudéni vzdu-
chu. Do Strouhalova éisla je nutné dosadit rychlost v ziZeném priifezu klap-
ky. K tomu je vyhodné pouzit modifikovany vztah, pouzivany v podkladech
ASHRAE /1/

w,, = /M W,
P

Zde Apy; predstavuije tlakovou ztratu klapky a wy; stfedni rychlost v potrubi
pfed klapkou. Timto postupem je mozno stanovit spektrum hladiny akus-
tického vykonu kruhové klapky pro libovolné rozméry klapky a parametry
proudéni. V nasleduijicich diagramech v obr. 8 A) az F) jsou v grafické po-
dobé prezentovana relativni spektra hladin akustického vykonu kruhové
klapky pro jednotlivé uhly natogeni regulaéniho listu.

(16)

Z pfredloZenych skuteCnosti je moZno uginit tyto zavéry:

a) Pripiném otevieni tésné klapky je akusticky vykon generovany regu-
laCnim listem zdrojem ténovych slozek. Je proto nevhodné osazovat
klapku do potrubi v pfipadé, Ze by méla byt pfi provozu nastavena na
otevfenou polohu a neplnila svou funkci.

b) Nenavrhovat klapku tak, aby pracovala pfi provozu v rozsahu Uhli
blizkych 75 ° a vétsich az do 90 °. Vyrazna kontrakce proudu zvySuje
rychlost v z(Zeném prifezu klapky a tim zvySeny vyskyt vyraznych
ténovych slozek. PFi thlech natogeni klapky téméf pfed uzavfenim je
pficina generace akustické energie dana vyzafovanim akustické
energie extrémné malymi otvory (Stérbinami).

Vysledky vyzkumu hluku klapek kruhového prifezu doplfuji informace
prezentované v publikacich ASHRAE pro klapky obdélnikového prifezu.
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Hluénost klapek Uzce souvisi s moznosti jejich vyuZiti jako regulaéniho
organu. Nevhodny pribéh soucinitele mistni tlakové ztraty klapek, kdy
klapka zacina regulovat aZ pfi uhlech natoceni vétSich nez 45 °, coZ je ob-
last, kde vyrazné nar(sta jeji hluénost, vyvolava myslenku na zménu kon-
strukce klapek tak, aby se jednak zlepsila jejich regulaéni charakteristika
pfi sou¢asném snizené hluénosti.

V tomto sméru pokracuiji vyzkumné prace zabyvajici se optimalizaci navr-
hovanych klapek.

Kontakt na autory: Richard.Novy @fs.cvut.cz, Miroslav.Kucera@fs.cvut.cz

Prezentované prace byly vypracovany v rémci pinéni vyzkumného zéméru VZ MSM
6840770011.
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[2] Kucera, M., Aerodynamické zdroje hluku pfi nizkych Machovych €islech [Di-
sertaéni prace]. Praha, 2010. 167 s. CVUT v Praze. Fakulta strojni

[3] Novy R., Hluk a chvéni, Vydavatelstvi CVUT Praha, 2005, ISBN 978-80-
01-04347-9 [ ]

*Svycarsky védec ziskal Balzanovu cenu v oboru
solarnich élanku

Svycarsky védec Michael Grétzel, profesor $vycarského federalniho institutu
v Lausanne obdrzel 7. zafi mezinarodni Balzanovu cenu, ktera je dotovana mi-
lionem frankd.

Grétzel vyvinul od roku 1990 solarni ¢lanek, ktery pracuje s organickym barvivem.
Nanocastice jsou stonasobné poskladané z polovodicového kysliéniku titanu a pro-
pojeny s barvivem. Barvivo absorbuje svétlo podobné jako chlorofyl v rostlindch
a elektrony mohou byt dale dopravovany pomoci nano¢astic.

Gratzelovy ¢lanky, které byly pojmenovany po svém objeviteli, byly mezitim solar-
nim vyrobnim podnikem Konarka z Massachusetts vyrabény v malych sériich
(1 MW fotovoltaické kapacity roéné). Nez si budeme moci Grétzelovy ¢lanky koupit,
jesté par let ubéhne.
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Vyrobni naklady Grétzelovych ¢lanky jsou 4 az 5x mensi nez v tradi¢ni fotovoltaic-
ké technice, ktera pouZiva surovy kiemik a vyrabi kysliénik kfemiku. Kysliénik tita-
nu podle Grétzela jiz v pfirodé existuje. Také Ize barvivo v relativné jednoduchém
vyrobnim procesu vioZit mezi dvé sklenéné desky. Clanky mohou byt vyrobeny tak,
Ze vypadaji jako barevné sklo. Nechaji se pouzit pro okna vyrabéjici elektfinu, pro
svétliky nebo fasady. ProtoZe barevna latka je tekutd, je opravdu tézké utésnit ¢lan-
ky tak, aby tekutina béhem let neunikla.

Konvencni solarni ¢lanky, které jsou na bazi kfemiku, maji pfiblizné dvakrat vétsi
energetickou tcinnost. Grétzelovy ¢lanky mohou jimat svétlo ale dfive rano a poz-
déji vecer. Nema na né vliv teplota. Mohou pracovat jak pfi 65 °C tak pfi 25 °C. Kfe-
mik ma pfi zménach teploty nejméné 20% ztraty. Kfemik ma o 20 az 30 procent
vy$Si energetickou U¢innost. KdyZ se napf. nahradi normalni sklo, sklem s Gréatze-
lovymi €lanky, ziskdme nésledujici vyhody: Sklo musime tak, jako tak zaplatit mimo
to se nechaji €lanky umistit na ohebné folie, celty nebo ¢asti odévu.

Zdroj CCl, 2009

(Fisch)
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Na veletrhu ,AQUA-THERM 2010" vyrobek
ziskal Cestné uznani za nejlepsi exponat.

REKUPERACNI JEDNOTKA

U€innost az 95 %, jednoduchd monta?

- stejnosmérné EC motory s nizkou spotfebou « novy typ mikroprocesorové
bezdratové regulace « funkce zvySeného provétravani « protiproudy rekuperacni

vyménik  automaticky by-pass « vysoka ucinnost « trvaly provoz

Nasténna jednotka je ur¢ena pro fizené vétrani bytll a rodinnych domd.
Diky své kompaktnosti se vyznacuje snadnou montazi, velmi jednoduchou

obsluhou, tichym provozem a vysokou spolehlivosti.
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