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Abstrakt:

Diplomova prace se zabyva teoretickou i praktickou analyzou nové vytvofené
regeneracni filtracni komponenty, ktera by mohla byt soucasti nucené vymény
vzduchu vnitfniho prostfedi. Popisované zafizeni pracuje na principu, ktery jesté
nebyl v Zadnych dostupnych odbornych pracich uvefejnén, ani sortiment svétovych
vyrobcl vzduchotechniky nenabizi podobné =zafizeni, které by pracovalo na
totozném zakladu. Jedna se o filtr, ktery se Cisti za pomoci odpadniho proudu
vzduchu a udrzZuje si svou tlakovou ztratu. K samocisténi je vyuzita rotace filtracni
vlozZky, podobné jako je tomu u regeneraéniho vyméniku tepla vzduchu.

Abstrakt:

This final thesis deals with theoretical and practical analysis the newly created self-
cleaning filter component, that could be part of a forced air exchange indoor
environment. The equipment described is based on a principle that has not yet been
published in any available professional work, nor does the assortment of world air-
conditioning manufacturers offer similar equipment that would work on an identical
basis. This is a filter that cleans the help of the exhaust air stream and keeps your
pressure drop. The self-cleaning filter cartridges utilized rotation, similarly as in the
regenerative heat exchanger air.
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Teoreticka Gast

A1l. Uvod

Achillova pata nejen vzduchotechnickych ale i jinych systéma je jejich
pravidelna udrzba. Toto se netyka pfipadl, kdy udrzbu vzduchotechniky obstarava
specializovana firma hrazena z finannich prostfedkd majitele objektu, nebo pfimo
pokud je majitelem povéfena konkrétni osoba, &i spravce objektu. Castéjsi situace
nastava tehdy, pokud zafizeni spada pod spravu soukromych maijiteld budov
(rozsahlé RD, penziony, bytové domy, soukromé pracovni dilny a podobné provozy),
ktefi pravidelné udrzbé nevénuji dostateCnou pozornost, ktera je specialné
pro vzduchotechniku velice dilezita. Jedna se napfiklad o tyto Cinnosti:

e CiSténi a desinfence vyméniku tepla a vodnich trysek

e kontrola a €isténi kompresorového obvodu

e kontrola pfednastavenych projektovanych parametrli klimatiza¢ni jednotky a
jeji soucasti

e kontrola a pfetésnéni chladivového okruhu

e \Vymeéna, kontrola, nebo Cisténi filtrd a filtraCnich zafizeni

Pokud neni provadéna udrzba téchto Casti, dochazi k témto nepfiznivym
souvislostem:

e nespravna funkce jednotky (proménny objemovy pratok vzduchu, G€innost
chlazeni a ohfevu, ....)

e tvorba mikroorganismu na filtrech a v rekuperaci

e unik chladivové kapaliny

e poskozeni nebo zni€eni ventilator( predevsim s rastem tlakovych ztrat filtrd

e odlucovani zachycenych €astic na filtru smérem do interiéru

Z uvedenych souvislosti nastavaji v praxi nejCastéji ty pfipady, které souvisi
s pravidelnou udrzbou filtrl, protoZe interval vymény by mél byt primérné 3x do roka
a pokud na toto neni bran zfetel, filtry brzy dosahnou vysoké tlakové ztraty a dochazi
k tlakovému namahani ventilator. Tlakové ztraty samoziejmé s provoznimi hodinami
filtru rostou, na povrchu se tvofi souvisla vrstva odlouCenych ¢astic,
ve kterych se mnozi mikroorganizmy a shluky castic jsou nekontrolované
propoustény filtrem do vnitfniho prostfedi. Konec¢na faze tohoto problému nastava
tehdy, pokud dojde vlivem obrovskych tlakovych ztrat ke spaleni ventilatoru. Uvedeni
klimatiza¢ni jednotky v takovémto pfipadé se pohybuje bézné v ramci desetitisict K¢.

Zijme v pohodIné dobé& a pravidelné kontroly zafizeni se za&inaji stavat tabu.
Pravé tuto lidskou pohodinost jiz trh zaregistroval a uvadi vyrobky bezudrzbove,
popfipadé s minimalni udrzbou, snadnym uzivatelskym rozhranim a ovladanim
v rodném jazyce. Z tohoto divodu jsem se také rozhodl pfispét do této oblasti novym
typem filtru, ktery umoznuje efektivni samocisténi, mnohem delSi intervaly doby
revize a samoziejmé méné Castou vyménu filtracnich viozek.
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A 2. Popis a vyuziti filtra€niho zarizeni

A 2.1 Pravodni popis zarizeni

Na pocatek samotného popisu, bych rad zduraznil, ze toto zafizeni ani jeho
princip, se jesté nikdy neobjevilo v Zadnych odbornych textech a ani svétovy vyrobci
nenabizeji vzduchovy filtr pracujici na podobném principu. Zafizeni sestavuji
predevsim na zakladé znalosti ze studia na vysoké $kole CVUT v Praze v oboru
Technickych zafizeni budov, a proto tento text je z velké Casti originalni a tedy
bez citace pouZzitych zdroju. Pro uvodni sestaveni vychazim zjiz existujicich
materiall a zavedenych zvyklosti navrhu vzduchotechniky.
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Obr. 1: Schéma klimatizacni jednotky s vyuzitim rotaéniho filtru

Obr. 2: Vizualizace vytvofené klimatiza¢ni jednotky (BIM model)
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Popisovana klimatizacni komponenta zajiStuje filtraci venkovniho vzduchu,
aniz by dochazelo k vyraznému narustu tlakové ztraty a rustu mikroorganismu
na filtraCni vloZce. To je zajiSténo automatickym Cisticim efektem, ktery vytvari hybna
sila odpadniho vzduchu dle Obr. 1. JednoduSe fecCeno, jedna se o vzduchovy filtr,
ktery je Cistén odpadnim vzduchem za pomoci rotace filtracni vliozky mezi pfivodnim
a odpadnich vzduchem dle schématu na Obr. 3. Tento princip také muzeme nazyvat
jako: ,protiproudy” (anglicky: ,counterflow®), nebot filtracni vlioZzkou cyklicky prochazi
vzduch v obou smérech v zavislosti na provozni fazi: viz. 2.3 Provozni faze.
Cyklickou rotaci prozatim zajistuje umistény elektromotor, ktery v pfednastavenych
intervalech provede otoceni filtru o 180°.

ODCHAZEJICI ZACHYCENY PRACH NA FILTRU V PREDCHOZI FAZI
AUTOMATICKE CISTENI FILTRU ODPADNIM VZDUCHEM VE FAZI CISTENI

—

ODPADNI VZDUCH ODPADNI VZDUCH

%

CERSTW VZDUCH

« |

CERSTVY VZDUCH /’

R PR R / HRIDEL :
ERGSTOR RO FoHYE HhiDFIE — FILTRACE GERSTVEHO VZDUCHU (FAZE FILTRACNI)
PODKLADNI ROHOZ NAPNUTA MEZI HLINIKOVOU OBRUGI/ L \\
MOZNO YUZIT ELEKTROSTATICKYCH SIL K FILTRACI f ZAJISTENI REVIZNIHO POKLOPU

ZAMEK VIKA PRO VYJMUTI FILTRAGNI ROHOZE |

Obr. 3: Schématické zobrazeni pracovniho principu rota¢niho filtru

Obr. 4: Vizualizace schématického zobrazeni z Obr. 3
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Z uvedeného popisu vyplyva, Zze k funkci tohoto filtru je zapotfebi dvou
protichdnych proudd vzduchu prochazejici timto zafizenim oddélené, podobné jako
je to u regeneracnich vyménikl tepla vzduchu. Filtr je proto prvotné preduréen
k nucené vyméné vzduchu, at uz se jedna o rovnotlaké, pretlakove, Ci podtlakové
vétrani. Oba proudy jsou pfed vstupem do zafizeni redukovany pod sebe do tvaru
pulkruhu, &imz vytvofi pravidelny kruh pro umisténi rotacni filtracni viozky a zajisti
hladky pruchod pres celé zafizeni.

A 2.2 Typy filtracnich viozek

V ramci feSeni jsou navrzeny prozatim dva kompatibilni druhy filtraénich
vloZek pracujicich na pfevazné sitovém efektu (vlakno-filtr a lamelovy filtr). Vlastnosti
téchto dvou filtrd se lisi, tak jako vhodnost nasledného pouziti. Oba typy vychazeji
ze stejného podkladu, avsak liSi se pouze druh a tvar filtraéniho materidlu. Mimo to je
také nastinén druh filtraCni vlozky, ktera by vyuzivala viazeny elektrostaticky jev.

A 2.2.1 Vlakno-filtr

Jedna se o vyménitelnou filtracni vioZzku rotaéniho filtru na Obr. 5, ktera je
opatfena vlaknitym povrchem, kdy jednotliva vlakna budou pfichycena jehlicovym
zpusobem na podkladni kovovou sitovinu o Sifce oka 2 az 4 mm. Sitovina bude
napnuta na nosné kovové, nebo plastové obruci s propojenim jednou nebo vice
nosnych pfepazek a nosnym kovovym stfedem, kterym prochazi hfidel hnaciho
pohonu. Délici usek bude zaroven slouzit k dotesnenl mezi obéma vzduchovymi
proudy, pficemz se do tohoto = .
mista umisti tésnici prvek
z obou stran. DalSi tésnici misto
se bude nachazet na obruCi ze
strany vlaken formou tenkého
kruhového pasku po obvodu.
Posledni tésnéni na stejném
principu je umisténo na okraji
nosného stfedu z obou stran.

Tésnéni po vnitinim
obvodu

Obr. 5: Filtraéni viozka Vlakno-filtr

Dle puvodnich predpokladld by méla vloZzka dosahnout minimalné tfidy
filtrace G4 az G5 dle CSN EN 779. Pokud se podafi dosahnout t&chto parametrd,
muzeme vlakno-filtr pouzit jako velice ucinny relativné bezudrzbovy predfiltr. Pouziti
ve vySSich tfidach filtrace bude mozné, pokud zkousSka prachové jimavosti vyhovi
vyS§Sim pozadavkim, ovdem zde bude velice zalezet predevSim na provedeni
uchyceni vlaken, jejich tloustce a na dokonalosti zatésnéni a propleteni jednotlivych
vlaken ve fazi filtrace. Délka pouzitych vlaken a predevSim zahusténi na podkladni
sitoviné se bude odvijet podle vysledkl zkouSky pocateCnich tlakovych ztrat, kdy
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v puvodnim navrhu pocitam s vySSi pocCateCni ztratou oproti bézné pouzivanym
kapsovym nebo ,V*filtrim, které svoji velkou filtraCni plochou zajiStuji nizSi
pocatecni tlakovou ztratu. Toto je jedna z aktualnich nevyhod pouZiti rotacniho filtru,
ovSem projekt je stale v pocatcich a jiz vtéto chvili zkouSim navrhnout filtracni
vlozku, ktera bude mit zvySenou filtracni plochu na bazi ,V* filtru s vyuZitim rotace
bez pouziti elektromotoru, ovSem zde velky problém pfedstavuje kvalitni utésnéni
po obvodu obruce filtracni viozky.

Uginnost filtrace bude také zalezet na rychlosti pfivodniho a odvodniho
vzduchu, protoZze dostateCna rychlost eliminuje kmitani viaken ve fazi filtracni
nehybnym zatésnénim filtru, ¢imz zamezime propadavani vilaken skrz Ailtr.
Na opacné strané, ve fazi Cisténi, dostate¢na rychlost obstara pfedevsim ddkladné
proCisténi vlaken.

Pouziti vlakno-filtru situuji pfedevSim do lokalit s vy$Si prasnosti, kde
dochazi k rychlému zanaseni filtrd necistotami. Jedna se pfedevSim o klimatizaci
v lokalité lomu, betonaren, primyslové vyroby a lokality Casto zatizené vysokou
smogovou situaci.

VlIakno-filtr neni vhodny, &i je dokonce prozatim nepouZitelny pro navrh
jednostupriové filtrace, nebot pohybujici se viakna nemusi za v8ech okolnosti vzdy
zajistit kvalitni zatésnéni celého pualkruhu Gistici faze, coz zplUsobi napfiklad zména
otacek ventilatoru, lokalni zména tlakovych pomérd, nebo vytvoreni turbulentniho
proudu pfed prostupem filtraéni vlozky. Jako velice vhodny a uc€inny se tento typ
uplatni u vicestupnové filtrace, kde velice pfiznivé ovlivni interval vymény druhého
stupné filtrace. Doba periodicity vymény by se v tomto pfipadé mohla az ztrojnasobit,
coz se projevi predevSim v provoznich nakladech, které v klimatizaci tvofi nedilnou
soucast.

Co se tyCe samotného materialu viaken, tak jsme omezeni na takovy
material, ktery bude splfiovat nasledujici kritéria:

Lehkost a ohebnost (pfedevsSim z dlvodu tésného pfilnuti k podkladni siti, coz
zajisti maximalni jimavost povrchu ve fazi filtrace a zaroven zaijisti dostate¢né
ucinné kmitani viaken ve fazi Cisténi)

Kvalitni a pevné upevnéni k podkladu (Nemélo by dochazet k vypadavani viaken,
prfedevS§im z hlediska celkové ucinnosti filtrace i presto, Ze v takovém prFipadé
uvolnéné vlakno opusti vzduchotechnické zafizeni v potrubi odpadniho vzduchu
smérem do exteriéru a nedochazi k zanaseni ohfivacu, chladicl a zaroven
nemuze dojit k poSkozeni ventilatoru.)

Lamavost (PredevSim ve fazi Cisténi vlaken odpadnim vzduchem, kdy se
kmitajici vlakno bude zbavovat uchyceného prachu a necistot, nesmi dochazet
k lamavosti, €¢imz by se opét snizila ucinnost filtrace.)

Prijatelna Cistitelnost (planovana Zivotnost filtraCni vioZzky by se méla blizit
4 letem, aniz by se vyrazné zvysila tlakova ztrata, tudiz pokud vlakno na sebe
nebude velkymi silami vazat zachyceny prach, mélo by dojit k jeho opétovnému

~8~
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odlouceni ve fazi Cisténi. Bézné by se mély filtry pravidelné ménit, pokud se
tlakova ztrata zdvojnasobi, ovSem u tohoto filtru bude snaha o to, aby tlakova
ztrata na konci zivotnosti vzrostla maximalné o 20-25 % oproti pivodnimu stavu.

Vhodny material:

° firodni materialy: bavina

e umelé materialy: nanovlakno, staplova
textiie, ¢i nékteré viaknité synteticke
polymery (PAC, PP, elastické viakno,

polypropylen)

A 2.2.2 Lamelovy filtr

Obr. 6: Bavinéné vlakno [1]

Funguje na stejném materialovém i technickém principu jako pfedchozi typ
filtracni vlozky, li§i se pouze filtranim materialem a zpUsobem filtrace, respektive

samodisténi.

Odlisnost je takova, ze filtraCni tkanina neni ve formé jednotlivych vlaken,
nybrz ve formé& asymetrickych lamel z filtracni tkaniny, které se nasledné vlivem
sméru proudu budto oteviraji, nebo tésné dosedaji na sousedici lamelu rybinovym
zpGsobem (Obr. 8). Pracovné jsem tento typ filtru nazval ,Zabrovy filtr, protoZze Zabry
vodnich zivocichu funguji na analogickém principu, kdy napfiklad dobfe znama Stika
obecna (Obr. 7) pfijima rozpustény kyslik ve vodé i s obsazenymi rozpusténymi

nedistotami, které se ale usadi na
Zabernich  obloucich. Nasledné
ryba pomoci skreli proplachne
Zaberni fasy od usazenych
neCistot za pomoci vytvofeného
podtlaku.

Obr. 7: Zaberni oblouky $tiky
obecné [2]

Obr. 8: Lamelova filtracni viozka
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Tento efekt pfijimani kysliku ze znalosti anatomie jsem pouzil v technickém
oboru zabyvajici se problematikou vzduchotechniky tak, Zze na filtraCni sitovinu
pfipevnime lamely, aby se vzajemné prekryvaly a misto uchyceni bude pouze
na rovné strané. Spojeni bude zajisténo lepenim, nebo |épe pfichycenim k podkladni
rohozi. Pokud bude vloZka vytvofena z klasické jednovrstvé filtracni tkaniny, ktera se
pouziva v bézné zavedenych filtrech, bude mozné oslabit ohebnou hranu, aby lamely
mohly v dobé Ccisténi Iépe kmitat a zbavovat se necistot vinénim
za pomoci prochazejiciho proudu vzduchu. Tomuto efektu také napomlze
skuteCnost, Zze ohyb lamely nebude kolmy vzhledem ke sméru vzduchu, ale bude
v mirném tupém uhlu, diky ¢emuz v misté lamely zménime prochazejici laminarni
proud na turbulentni a ten posléze lépe vycisti sousedni filtracni lamelu z navétrné
strany. K vytvofeni turbulentniho proudu nam pfiznivé také pomlze pruchod
podkladni sitovinou.

Vv s

kvality vzduchu. Tésnym dosednutim filtraénich lamel zajistime 100 % pokryti filtraéni
plochy, a proto je mozno tento typ uvazovat i pro jednostuprovou filtraci. VloZzka by
méla dosahnout minimalné tfidy filtrace M5 az M6, kde wuvaZuji odlucivost
syntetického prachu s ucinnosti 99% a dale odloueni menSich €astic typu En
s Gcginnosti 70 % dle CSN EN 779.

Protoze béhem zivotnosti (zde uvazuji interval 4 roky) filtraéni viozky mize
dojit k oto¢eni lamely na opacnou stranu, ¢imz nam mize vzniknout prostor bez
zakryti filtraCnim materialem, bude na pfedélové hranici mezi obéma proudy vzduchu
umistén rovnaci kartda¢ modelovan na Obr. 9, ktery zajisti spravné rozlozeni lamel
pfi pfechodové fazi z regenerace na filtraci. Karta¢ nebude narusovat filtracni viakno,
a zaroven muze pozitivné ovliviiovat Cistitelnost, nebot bude prejizdét Stétinami
po povrchu filtracni lamely a uvolfiovat usazené necistoty v podobé pavucinovych
vlaken. BEéhem vymeény filtracni vloZzky musi dojit k vycisténi i tohoto kartace.

‘ Smér rotace

filtraéni viozky

Kartacové stétiny ze
syntetického viakna

Aerodynamicky tvar
cisticiho kartace

Obr. 9: Cistici karta& pro lamelovou filtraéni viozku
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A 2.2.3 Elektro-staticky filtr

Tento typ zatim neni technicky zpracovan, popisuji zde spiSe jeho navrh
na sestaveni pro pouZiti v regeneracni filtraci, protoze jeho pfipojenim bychom mohli
ziskat nové vlastnosti, které by doplnily nedostatky znamé u obou principt
v oddéleném rezimu. Rad bych tedy vytvofil hybridni feSeni regeneracniho filtru
za pomoci nucenych filtraCnich elektrostatickych sil.

Jiz pouzivany elektrostaticky filtr, ve schématu vyobrazen na Obr. 10,
pracuje na principu zmény elektrického naboje obsazenych necistot v prochazejicim
vzduchu. Nefiltrovany vzduch nejprve prochazi pfes hrubé pfredfiltry, kde dojde
k odlou€eni vétSich Castic, abychom nezahlcovali povrch nasedujicich filtraCnich
zafizeni. Ktémto ucelim se pouziva napfiklad soustava Stépinového a cyklonového
predfiltru. Vzduch dale prochazi ionizaénim komorou, kde je za pomoci vysokého
napéti (15 000 — 20 000 V) udavan prolétajicim casticim kladny elektricky nabo;j.
Nasledné kladné nabité Castice vstupuji do komory se sbérnymi deskami s opacnym
nabojem a dochazi k elektrostatickému jevu, kdy Castice jsou pfitahovany
ke sbérnym deskdm a nasledné na nich ulpivaji. VycCistény vzduch pokracuje
nasledné k dalSim upravam.

Pro spravnou funkci musi byt rychlost proudéni mala, aby Castice byly
schopny ulpét na sbérnych deskach a nedochazelo ke strhavani velkym proudem
vzduchu. Obrovskou nevyhodou je nejen nutnost instalace vicenasobné filtrace ale
pfedevsim nutnost Castého Cisténi sbérnych lamel, protoZe ulinnost filtrace je velmi
vysoka pouze na zacatku a rapidné klesa se zanesenim. Je proto nutna ¢asta udrzba
a proto je tento systém vyuzivan zfidka. V pfipadé velkého zaneseni vznikaji
na povrchu elektrické vyboje a tvofi se Skodlivy ozon.

predfiltr  ionizace shérné desky  konetny stupei filtrace

L
—>5 ]

6 ] [
$etat
znefi§tén7 vzduch ionizované tastice pOIUIOHIU EiSW vzduch

jsou zachycovany na deskdch s

Obr. 10: Schéma bézného elektrostatického filtru [3]
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Pfedstavme si ovSem situaci, Ze bychom systém elektrostatického filtru
spojili s regeneracni filtraci. Filtrace by tedy nové mohla fungovat podle Obr. 11 tak,
Ze bychom nejprve udélili neCistotam cCerstvého vzduchu kladny elektricky naboj
v ionizaéni komofe a polarizované Castice by se nasledné uchytily na filtraéni viozce
s opacnym nabojem. Zaporné nabita by tedy byla pouze polovina filtraéni viozky,
pfiCemz po urcitém intervalu by doslo k jejimu otoCeni o 180 ° a nasledné k obraceni
polarity na (+/+), nebo (0/+). V takovém pfipadé by se Castice zacCaly odpuzovat a
sila odpadniho vzduchu by je oddélila z filtracni vlozky a odvedla zpét do exteriéru
potrubim s odpadnim vzduchem. Po opétovné zméné provozni faze by se polarita
opét otoCila do rezimu (+/-) a dochazelo by k zachytavani prachovych ¢astic.
Prakticky to znamena, Ze filtraCni vioZzka ma na kazdé poloving jiny elektricky naboj a
je nutné obé strany od sebe izolovat. Pokud by tento systém fungoval, nalezlo by se
nové uplatnéni pro elektrostaticky filtr, protoZe by se stal razem samodistitelnym
a ke svému provozu by nepotifeboval vicestupfiovou predfiltraci. Vyhoda nizké
tlakové ztraty u elektrostatickych filtrG by zase pfiSla vhod regenera¢nimu filtru, jehoz
pocateCni tlakova ztrata je zvySena z divodu malé filtraéni plochy a nebylo by
zapotfebi se limitovat minimalni rychlosti vzduchu.

KLADNE NABITY FILTRASNI POVRCH
(ODPUZOVANI +/+)

5
| | D -
Heo ©
ODPADNI VZDUCH o ’ -
— & S
CERSTVY VZDUCH e o CERSTVY VZDUCH
50 S
< He @ _ :

BB

IONIZACNI KOMORA

ZAPORNE NABITY FILTRACNI POVRCH
(PRITAHOVANI —/+)

Obr. 11: Schéma regeneracniho filtru s pouzitim elektrostatickych sil
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A 2.3 Provozni faze

Rotace filtru probiha za provozu VZT jednotky. Kazdou polovinu filtru Ize
podle jeji aktualni polohy popsat za pomoci dvou cyklicky opakujicich se fazi:

a) Faze filtraCni

Polovina filtraCni vloZka je v aktivnim stavu, tedy dochazi k Cisténi pfivodniho
exteriérového vzduchu a usazovani necistot na povrchu.

b) Faze Cisténi - regeneraéni faze

Po urcitém prednastaveném Casovém intervalu sepne elektromotor, diky
¢emuz dojde k otoCeni filtraéni vloZky na stranu odpadniho vzduchu za pomoci
hfidele spojené s filtracni vloZkou. Usazené necistoty jsou postupné vymyvany do
odpadniho vzduchu z filtraCniho materialu. Efekt zesilime zménou druhu proudu
z laminarniho na turbulentni, kterého docilime prichodem vzduchu pfes podkladni
filtracni sit a pfipadné pomoci pfidavnych rozraze€l proudu vzduchu umisténych
pred filtrem.

S Féze Sistici <\

Obr. 12: Rozdéleni fazi Obr. 13: Rozdéleni fazi na lamelovém
na vlakno-filtru filtru

Obé faze spojuje pouze cyklus pretoCeni, kde musi nejprve dojit
k odtésnéni délici prepazky na filtraCni viozce a po nasledné rotaci opét k dotésnéni,
aby se nemohly oba proudy vzajemné smésovat. V této mezifazi uvazuiji jiz v pocatku
k nepatrnym unikim vzduchu mezi nefiltrovanym Cerstvym a odpadnim vzduchem
vymyvajicim filtraéni rohoz (viz. Obr. 14 a 15). Tyto uniky ovdem nejsou dulezite,
nebot probihaji oddélené pred a za filtracni vlozkou a tedy nemuze dojit k uniku
nefiltrovaného vzduchu do pfivodni ¢asti za filtrem. Z dlvodu dodrZeni tohoto kritéria
je tésnéni po vnitfnim i vn&jSim obvodu filtracni rohoZe aktivni i ve fazi rotace dle
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Obr. 13. Obrovskou vyhodu vidim vtom, Ze rotace muze probihat za provozu
vzduchotechnické jednotky a tudiz neomezuje dalSi zafizeni od kontinualni ¢innosti.

Tésnéni po vnéjsim
obvodu. :

Tésnéni po vnitinim
obvodu |

i‘ésnénl mezi a proudy vqui:hu

Obr. 14: Mista uniku vzduchu pfi rotaci filtru ~ Obr. 15: Tésnéni rotacniho bubnu

Jak jsem jiz pfedznamenal, vyuZziti elektromotoru by mohlo byt nutné pouze
v pfipadech, kdy bude umisténa neprofilovana filtraCni vlozka. V ramci vyvoje tohoto
zarizeni je totiz také vlozka profilovana, ktera by svym tvarovanim zajistovala rotaci
filtru bez pomoci elektrické energie a to pouze na bazi hybné sily proudu vzduchu.
V takovém pfipadé by to znamenalo pouze umoznéni pohybu vioZzky na umisténém
loZisku se zabudovanym brzdicim systémem. Po pfetoCeni o 180° by se lozZiska
automaticky zabrzdila.

A 2.4 Zivotnost

Jedna z nejvétSich vyhod rotaéniho filtru je automatické samocisténi, diky
kterému nemuze dojit k zaneseni filtru souvislou vrstvou necistot, a proto timto
zabranime velké tlakové ztraté zatézujici ventilator. Souvisi s tim také fakt, Ze pokud
dojde k uplynuti doby Zivotnosti filtracni viozky a neprobéhne jeji vyména, nemuze
dojit ke kritickému narustu tlakové ztraty a naslednému spaleni ventilatoru. To plati
za predpokladu, Ze uvazujeme jednostupfiovou filtraci. Ug&innost regenerace se
ovSem logicky s postupujicim intervalem vymeény filtru bude snizovat.

Zivotnost vlozek se oproti b&znym typdm filtrd znaéné prodluzuje a to dle
puvodnich pfedpokladd az na dvanactinasobek dle Tab. 1, pficemz jednou béhem
zivostnosti by mélo dojit k vizualni kontrole zafizeni, pfipadné vycisténi pfidavnych
soucdasti. Zivotnost je stanovena pouze za pomoci jednoduchého pokusu, ale velmi

~ 14 ~



Teoreticka Cast

bude zalezet na druhu filtraCni vloZky, na druhu prostfedi a také na ucinnosti
regenerace v pribéhu provozu.

Tab. 1:Intervaly vymeén filtr( pro vybrané druhy [4] ; [5]

Doporuceny interval vymény filtru - Zivotnost [rok]

1 2 3 I 2 [ 5
|
|
|

|

|

|

|

l Tlakova ztrata
| [ Pocatecni
|

|

|

|

|

l

Druh fitru

zZ
.
=
(0]

Q.

M,
|
|
[

J

/

7

Rameckovy
- syntetické vlakno
100% PES

/
/
/i
/

A\

Kapsovy B Maximalni koneéna
- syntetické vlakno
100% PES

|

|
o
I
I
o
| |
]
]
.
]
} |
L
|

l
|
|
|

Lamelovy
- syntetické vlakno
100% PES

\W/

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Viakno-filtr

- Bavina

A 2.5 Tlakové a rychlostni poméry

Jeden z nejvétSich milnik( tohoto projektu bude stanoveni minimalni
projektované rychlosti prichodu vzduchu pfes filtraéni viozku, nebot ta pfimo zavisi
na ucinnosti regenerace. Obecné mizeme odvodit, Zze ¢&im vySSi rychlost
prochazejiciho proudu projektujeme, tim pocitame s vétsi pocatecni tlakovou ztratou
filtru. Opét na zakladé prvotnich experimentld za pomoci ventilatoru a vrtulkového
anemometru byla stanovena minimalni rychlost proudu na 4 m/s, pficemz tlakova
ztrata bude zaviset na druhu a mocnosti pouzitého materialu.

A 2.6 Variabilita pouziti

A 2.6.1 Typy zafizeni z hlediska umisténi

Protiprouda filtrace neni technologicky spjata s ostatnimi sou¢astmi nucené
upravy vzduchu, proto mizeme rotacni filtr instalovat do jiz fungujici jednotky. Umistit
jej tedy muzeme nasledujicim zplsobem:
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a) Soucast VZT jednotky

Pokud se rozhodneme pouzit rotacni filtr jiz ve fazi projektu, bude ho mozno
pfifadit jako nezavislou komponentu sestavné nebo kompaktni jednotky
(viz. Obr. 16). To samoziejmé pfedchazi jednani s vyrobci VZT jednotek, ktefi musi
byt ochotni komponentu vyuZzit ve svém sortimentu. V tomto pfipadé dojde ovSem
k rozSifeni a prodlouzeni VZT jednotky. Samozfejmé je uZiti podminéno vstupem
pfivodniho a odvodniho vzduchu na stejné strané, nebot budeme tyto proudy
regeneracné spojovat jako v pfipadé tepelného vymeéniku.

ROTACNI FILTR UMISTENY VE VZT JEDNOTCE

PRIVADENY F

2L | ded oo |- < -

WA
o >
VAN

ODVADENY
YZDUCH

ODVADENT - v PRIVADENT
VZDUCH — — WZDUCH
WS s

Obr. 16: Umisténi rotacniho filtru v ramci VZT jednotky

b) Externi umisténi

Pokud uvazujeme jiz nainstalované VZT zafizeni, je mozno dodate¢né
doplnit jeho funkce pravé o rotacni filtr. Opét je to podminéno pfivodem obou proudu
vzduchu, navySenim pocatecnich tlakovych ztrat pro provoz ventilatoru a zaroven
dostatkem mista ve VZT mistnosti, kdy jeji velikost byva projektovana
pro splnéni minimalnich parametrd. Z ddvodu nedostatku prostoru je moznost
umisténi rotacniho filtru i mimo VZT mistnost a v urlitych pfipadech pfimo
do exteriéru do mista nasavani a vydechu vzduchu. MizZeme se rozhodnout i pro
variantu externi jiz ve fazi projektu dle Obr. 17, pokud vyrobce pouzité VZT jednotky
nebude mit v sortimentu tuto komponentu. Z uvedenych variant se mize nejcastéji
vyskytovat tato verze, proto jsem zvolil pro vytvoreni modelu tuto variantu pouziti.

ROTACNI FILTR UMISTENY EXTERNE

Sz
st ¢ S 7
Z el dlele| | -
WA
y vt had 7
oovioent | | - AN G
VZDUCH () - - oy
—— N&
—J
Y W

Obr. 17: Umisténi rotacniho filtru externé
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A 2.6.2 Typy zafizeni z hlediska rozdilu objemovych pruitoku

V zavislosti na typu provozu volime vyménu vzduchu rovnotlakem,
pretlakem, i podtlakem. Proto byl bran zfetel i na tyto rizné reZimy nucené vymény
a vtakovém pfipadé musime byt schopni pro kazdou variantu feSeni sestavit
zarizeni, pracujici s maximalni u€innosti. Je zapotrebi vyvazit rychlosti vzduchu, aby
zarizenim prochazel proud pfiblizné o stejné rychlosti. Tohoto efektu docilime tzv.:
,kolaCovym rozdélenim“, kdy muizZeme v poméru objemovych prutokd stanovit
prutocné plochy tak, aby byla vysledna rychlost obou proudd konstantni, nebo
pfiméfené shodna a tim dokazeme eliminovat uniky vzduchu béhem zmény faze.
Pravidlem ov8em zuUstava, ze rozdéleni filtratni vlozky mize byt provedeno pouze
na stejné velké dily za pomoci pfepazek.

Na zakladé poméru pratokl obou proudld tedy musi dojit nejenom
k efektivnimu rozdéleni filtraéni vlozky, ale variabilni z hlediska vyroby bude i cela
konstrukce filtracniho zafizeni. Ztoho vyplyva, Ze musime vytvofit tabulkové
rozdéleni s riznymi parametry vzduchu, podle kterého si bude projektant vybirat
vhodné zafizeni na zakladé druhu vétrani, poméru pfivodniho a odvodniho vzduchu
a prafezové rychlosti pred vstupem do filtraéniho zafizeni, dle nasledujicich
moznosti: y

a) Volba filtraéni viozky

. Rovnotlak, podtlak nebo pretlak do 12 %

Rozdéleni filtru je vtomto pfipadé
nejjednodussi, nebot se filtr rozdéli pouze
na 2 Casti pomoci prepazky napfi¢ konstrukci dle

Mo

.

Obr. 18.
Obr. 18: Zabrova filtragni
e  Podtlak nebo pretlak 12 - 40 % vloZzka s délenim na
poloviny

Jiz dochazi k rozdéleni
na 3 totozné Casti dle Obr. 19. Zde se jiz zaCinaji
liSit podminky v uvodnim popisu zafizeni, nebot
uhel pootoceni filtru pro preklenuti provozni faze
jiz neni 180°, ale 120°. Princip funkce je nyni
takovy, Ze napfiklad dva dily filtru se nachazi ve
fazi filtracni a jeden ve fazi Cistici. Po urcitém
intervalu, kratS§im nez pro rovnotlak, dochazi ke
zméné faze 2/3 Casti filtru, zbyvajici 1/3 se pouze
pretodi na jiné misto v totozné provozni fazi. Opét
jednoduse feCeno, pokud feSime napf:
podtlakové vétrani podzemni garaze, budou vzdy
dva dily filtru ve fazi Cisténi a jeden ve fazi Qbr. 19: Zabrova filtraéni
filtrace. vlozka s délenim na tretiny
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Jsem si védom toho, ze v téchto variantach jiz nezajistim vzdy
stejnou pritocnou rychlost obou proudl, ale nemél by to byt velky
problém z hlediska kvalitniho zatésnéni. V téchto pfipadech musi byt
pfedepsano, Ze rychlost odpadniho vzduchu nesmi byt menSi nez
rychlost vzduchu pfFivodniho a to z divodu u¢inného samodisténi.

Obr. 21: Pomérové rozdéleni
prufezu VZT potrubi pro rotacni
filtr

Obr. 20: Nahled konstrukce s trojim délenim

° Podtlak nebo pretlak 40 - 75 %

Pokud bude zapotrebi vyresit i tyto vétsi tlakové rozdily, dojde
k rozdéleni kruhové filtracni viozky na 4 stejné dily. V tomto pfipadé se
jedna o systém kde 3 dily filtru pIni prvni provozni fazi, ¢tvrty dil je vzdy
na strané druhé provozni faze. Pokud se trojice dili bude nachazet
ve filtrani fazi, znamena to, Ze se jedna o pretlakové vétrani.

b) Volba konstrukce filtracniho zafizeni

Tvar, respektive pevné rozdéleni kanalu obou protichidnych proudd se
odviji vyhradné z rozdéleni filtracni vlozky. Z hlediska vyroby to znamena pouze
spravné profilovani a uhel mezi obéma prepazkami a dale vytvofeni hladkého
pfechodu z plvodniho potrubi do uréené ¢asti filtraéniho zafizeni.
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A 2.7 Oblast pouziti

Rotacni filtr bude mozné pouzit prfedevSim v provozech s vétSim
znecCisténim vzduchu. Jedna se tedy o vSeobecné vétrani bytovych objektd,
prumyslovych hal, hotell, obchodnich doma a podobné.

Pokud bude zafizeni pouzito v kombinaci s dalSim kvalitnim filtrovanim
ve dvoustuprioveé filtraci, je ho mozZno vyuzit i v nejnaro¢néjsich provozech, pficemz
timto navrhem prodlouzime periodiku vymény kvalitnich vysokonakladovych (HEPA,
ULPA) filtrd. Mluvime o provozech ve zdravotnictvi, |ékafstvi a o vyrobnich
provozech s narokem vysokeé kvality Cistoty vzduchu.

Intervaly fazi budou zalezet prfedevS§im na kvalité exteriérového vzduchu
dle Tab. 2. Jedna se o prasnost okolniho prostfedi, dale o pylovou aktivitu, znecisténi
pFirodnimi materialy (poletujici semena rostlin, nebo pefi). Dle téchto parametrd bude
nasledovat zafazeni do tabulky a bude stanovena délka faze (pulciklu). Tabulka
obsahuje hodnoty intervali faze od 15 minut — do 6 hodin provozu. Je tak dano
predevsim z dlivodu zamezeni rozvoje mikroorganizm( na filtracni vlozce.

Tab. 2: Doporuc€ené intervaly vymeény faze filtraCni viozky v jednostupriové filtraci

Doporuceny interval vymény Prasnost ovzdusi -
faze filtru: [hodina] Priklady

Druh prostredi PM10 [ug/m®*h]

Kongresové budovy, hotely, obchody,
Letni méstské prostiedi. zimni administraticni budovy, zimni méstske
10-30 j E’ " ’ 50-70 prostfedi, obchody, $koly, stravovaci
? ? venkovni prostredi
zafizeni, hotely, muzea, nadrazni
budovy, RD, BD
. . . Ufady, 3koly, kulturni domy, hotely,
3,0-5,0 Zimni venkovské prostiedi 30-50 obchody, RD, BD
5,0- 6,0 Letni v'e)rlkovske' prostiedi, <30 Urady,Skoly, kulturni domy, hotely,
rekreaéni oblasti obchody, RD, BD

*Fc — Jednotka faze cyklu v hodinach; vymezuje délku ¢asového intervalu, po kterém je nastavena
vyména faze, neboli otoCeni filtraéni vlozky.

**PM10 — Koncentrace suspendovanych &astic v indexu kvality ovzdusi za 1 hodinu v 1 m®vzduchu
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Nutno fici, ze vlivem regenerace filtracni vlozky se budou do ovzdusi
dostavat prachové Castice, které jsme puvodné z tohoto prostiedi nasali potrubim
s Cerstvym vzduchem. Pfi zaCatku regenerace se zfiltracni tkaniny uvolni prach
ve vétSim mnozstvi a tim se zvySi jeho koncentrace pfi vypousténi. Vydech
odpadniho potrubi je proto dobré situovat do mist, kde zvySena koncentrace Castic
nebude pfedstavovat problém. Nastala otazka, zda je mozné z pravniho hlediska
tento systém vypousténi prachu pouzit, protoze tim (v uvozovkach Feceno)
zpusobujeme znedisténi ovzdusi.

Reseni tohoto problému je jednoduché. Regeneraéni filtraéni viozka
NENI pfimym zdrojem zneéisténi ovzdusi, a proto se na ného nevztahuji pravidla
stanovena v zakoné 201/2012 Sh. - Zékon o ochrané ovzdusi, ktery limituje pravé
pfimé zneciStovatele, jako napfiklad kotelny, elektrarny a spalovaci motory. Nicméné
pokud by se z néjakého duvodu regeneraéni filtr za zdroj pfimého znecisténi
prohlasil, tak mame opét nalezeno feSeni této situace. Pro znecistujici zafizeni totiz
plati striktni imisni limity, které je nutno dodrZovat a v pravidelnych intervalech
dochazi k jejich méfeni, zda jejich koncentrace nepfevysila stanovenou hranici.
Vyhodnoceni nasledné probiha tak, Zze se z kontinualniho méfeni stanovi primérné
emisni hodnoty znecistujiciho zafizeni v intervalu 0,5 hod.; 8 hod.; den a 1 rok a ty
musi vyhovét stanovenym limitdm dle Tab. 3.

Tab. 3: Imisni limity platné pro uzemi Ceské republiky [6]

- - Imisni limity [pg.m™]
Inecistujici latka Vyjadfena jako
NN

Prasny aerosol SPM 60 || 150 500
Oxid sificaty 804 60 || 130 500
Dxid =ififity a prainy aerosol || SO + SPM 250%
Oxidy dusilm NO, 80 (| 100 200
Oxid uhelnaty Cco 5 000 10 000
Ozon 03 160
Olovo v prasném aercsolu Pt 0.5
Kadmium v prainém aerosolu Cd 0.m

IH; - prdmérna ro¢ni koncentrace znecistujici latky.

IHg - prdmérna deni koncentrace znecistujici latky.

IHgh - primérna 8hodinova koncentrace znecistujici latky.
IHk - primérna pllhodinova koncentrace znecistujici latky.
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Tab. 4: Limity kvality ovzdusSi podle platnych i navrhovanych direktiv EU [6]

imi Ly |Limit pro rok

Znetistujici litka |Interval pro vypofet pruméru LT -

R [ngm]  |2005 [ugm™]
Py (%) 24 hod. 73 50
PMyp (*) kalendafni rok 48 40
NO3 (%) kalendafni rok 60 40

ET Fni rolk 3

Benzen {**) kalendarni rok 10 pro rok 2010
A [FFF) kalendaini rok 0.03
(*) - Platnd hodnota

(**) - Navrhovana hodnota
(***) - Smérna hodnota Svétové zdravotnické organizace

Pokud by tedy probihalo méfeni emisi rotacniho filtru, tak mizeme s klidem
fici, Ze hodnoty nemohou prekrocit imisni mez, protoZe zvySena koncentrace prachu
bude pouze pfi zaCatku regenerace v Casovém useku cca 15-30 s. Po tento kratky
Casovy usek se uvolni valna vétsina prachovych ¢astic usazenych na filtru. Po zbytek
regeneracni doby bude filtrem proudit vzduch s niz§i koncentraci, nez jaka je
v exteriérovém ovzdus$i a postupné s delSi dobou regenerace se nam bude snizovat
emisni praimér az na hodnotu blizkou nasavanému ovzdusi. V takovém pfipadé tedy
nemuze nastat situace, ze by filtr prekroCil imisni mantinely ani pro nejkratsi
interval (0,5 hod). Dokonce si troufam Fici, Zze vysledna emisni hodnota bude
v nékterych pfipadech nizsi, nez jaka bude aktualné obsaZena v ovzdusi, protoze
urCité procento castic se uchyti na druhém stupni filtrace, ktery jiz neni
regenerovatelny.

Z tohoto divodu mulzeme prohlasit, Ze regeneracni filtr bude splfiovat
imisni limity a vtomto ohledu nebude jeho instalace ve vzduchotechnice
protipravni.
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A 2.8 Nevyhody a rizika filtru

Kazdy nové vyvinuty prvek mize mit nespocet vyhod, ovSéem s tim stoupa i
pocCet stinnych stranek, o kterych se bézné nemluvi a muzou znamenat i davody,
pro¢ se prvek nezacleni do bézného zafazeni. Neni tomu vyjimkou ani v tomto
pfipadé.

Vvdéet nevvyhod:

e Zafizeni obsahuje velké mnozstvi tésnicich prvku, nejspiSe kartatového typu

e Vyména filtracni vlozky bude slozitéjSi oproti vyméné klasického filtru, kde
dojde pouze k vytaZeni staré filtracni vloZky a vloZeni nové.

e Spotfeba elektrické energie (sice nepatrna, ale i pfesto ji musime zapocitat)

e Zabér vétsi pudorysné plochy oproti béznému filtru

e Musi existovat mnoho variant feSeni, oproti klasickym filtrim, kde vychazime
jen z rozméru

e Pocatecni investice bude jednoznacné vyssi

e Musi byt dodrzena minimalni prifezova rychlost

e Vy3&Si pocCatecni tlakové ztraty

A 3. Zafrizeni pracujici na podobném principu

V odbornych publikacich, technickych pracich dostupnych pfes branu EIZ, ani na
Ceskych a zahrani¢nich internetovych strankach vyrobcl vzduchotechniky nebylo
nalezeno filtraCni zafizeni, které by pracovalo na stejném, & podobném principu.
| pfesto zde uvadim par pfikladu jiz fungujicich filtracnich zafizeni, které ke své
cinnosti vyuZzivaiji rotace.

a) Rotaéni prumyslovy filtr vnitiniho vzduchu

Vnitini vzduch textilni fabriky, papirny, dci
podobného provozu obsahuje z procesu vyroby mnoho
textilnich vlaken a tento vzduch je tfeba
pfed vypusténim do ovzdusi filtrovat. Mlze byt vyuzito
rotacniho efektu filtrace, kdy &isténi filtracniho povrchu
zajisStuje odsavaci pohybujici-se rameno na Obr. 22;
23; 24, které vytvari lokalni podtlak a Cisti filtracni kolo
velkoprufezového vydechu.

Vyrobci:

-  R&R Beth (Némecko)
- Pneumafil Nederman (Svycarsko)

- Luva (Ukrajina) Obr. 22: Filtra&ni kolo
s odsavacim ramenem [7]

~ 22 ~



scocC 2017 Teoreticka ¢ast

Obr. 23: Filtraéni kolo s odsavacim Obr. 24: Schéma odsavani
ramenem (mensi provoz) [8] prachu z rotaéniho filtru [9]

b) Rotaéni vakuovy filtr

Zafizeni efektivné oddéluje pevnou slozku od kapalné pfi vyrobé
kukuficného Skrobu, penicilinu, nebo pfi vyrobé vina. Sklada se z dvou hlavnich
komponent a to velké zasobnikové vany a obfiho filtraéniho bubnu, ktery je do ni
CasteCné zapustén. Vana je naplnéna danou suspenzi a pomoci rotace bubnu
s umeéle vytvofenym podtlakem se kapalna sloZka oddéluje a prosakuje do filtru, kde
dale odtéka vnittkem bubnu dle Obr. 26. Souclasti je i ploSna Cepel umisténa
na povrchu filtru ofezavajici pfisatou tuhou fazi nalepenou z bubnového filtru a
pasovy dopravnik ji odvadi do mista zasobnikové nadoby. Primér bubnového filtru
se bézné pohybuje od 1 do 3,6 m. Patent na vyrobek jiz z roku 1987.

Vyrobce: Vitokonex (CR), Perri Machinery (CR)

1 —filtra¢ni buben, 2 - polovalcovy zZlab, 3 — nosné sito,
4 — naplavena vrstva kiemeliny, 5 — vrstva kalt, 6 — plochy
ntz, 7 — pfivod filtrovaného vina, 8 — odvod filtratu,

9 — davkovani kiemeliny, 10 - vystup filtratu, 11 — vyvéva

Obr. 26: Schéma filtracniho zafizeni
filtrace vina [11]

Obr. 25: Rotaéni filtracni zafizeni
na vyrobu kukufi¢ného Skrobu [10]
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c) Samocistici rotaéni filtr pro chlazeni motoru

Ve strojirenském primyslu je patentovano nespocet druhu rotacnich filtrd,
které se pouzivaji pro filtraci chladiciho vzduchu motoru v extrémné prasném
prostiedi. Tohoto principu vyuZivaji pfedevSim stroje v zemédélstvi na sklizef
obilovin a olejnin. Ve spalovacim motoru dochazi vlivem naro¢nych procesu
k nadmérné produkci tepla, a proto musi byt zajiStén velky pfisun chladiciho
vzduchu. Nachazime se v prostfedi, kde muze v zafizeni lehce dojit ke vzniceni
Castecek rostlin, proto filtrace musi byt vysoce kvalitni. Princip spociva v umisténi
rotacniho filtraéniho bubnu ve tvaru valce na Obr. 27 a Obr. 28, nebo komolého
jehlanu, na ktery se usazuji necistoty vlivem sani ventilatoru. V dutiné bubnu je
umistén naz, ktery CGisti filtraéni povrch sefezavanim nanosu a nasledné jsou
necCistoty odsavany a vypoustény na opacnou stranu nasavani vzduchu. Filtraéni
povrch je z kvalitni pruzné umélé sitoviny, ktera odolava prejezdu fezaci Cepele.
Tento princip patentovan jiz v roce 1978.

Obr. 27: Rota¢ni buben Zaciho stroje [12] Obr. 28: Detail rota¢niho bubnu .
Zaciho stroje [12]

Obr. 29: Realna podoba rota¢niho filtraéniho bubnu Ffezacky kukufice [13]
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Zaver casti A

Projekt tohoto zafizeni je teprve na zacCatku a velkym milnikem bude
na zakladé experimentu zjistit parametry filtranich vlozek, zda mohou fungovat timto
popsanym zpusobem i v realnych podminkach. Zatim byly provedeny pouze laické
experimenty a na zakladé znalosti stanoveny mozZné dosazitelné cile. K vyrobé
kompletniho zafizeni nemam potfebné znalosti v oboru strojirenstvi, proto pokud se
pfedstaveni prototypu uchyti, budu muset do projektu zapoijit i dalSi kolegy.

NejvysSim cilem projektu je tedy prozatim sestrojeni funkéni filtraéni
rohoze, ktera by splfiovala pfedepsanou jimavost a byla dobfe regenerovatelna.
Zaroven s tim budou potfeba vymezit, na zakladé provedenych zkouSek, pfesné
meze filtracnich tfid, tlakové poméry, doby Zivotnosti a meze prifezovych rychlosti
pro spravnou funkci filtru. Abych ovéfil v praxi funkénost regeneracni filtrace a pokusil
se stanovit alespofi ramcové mantinely pouZiti, proved! jsem rozSifeny experiment
regeneracni filtrace na sestaveném VZT kanalu pro vybrané filtracni materialy.
To vSe je zaznamenano v ramci experimentalni ¢asti této prace.

Obr. 30: llustraéni obrazek
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B) Experimentalni cast
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Uvod

Na zakladé zadani diplomové prace jsem mél za ukol v experimentalni
¢asti zjistit ucinnost regeneracnich vlastnosti vybranych filtracnich materiald. Pokus
bude probihat pfi riznych objemovych pratocich vzduchu na zkuSebnim
vzduchotechnickém kanale, ktery byl viastnoru¢né sestaven v domacich podminkach
za pomoci dostupnych prostfedku a
na zakladé znalosti v oboru
vzduchotechniky.

Obr. 31: llustraCni obrazek [15];[16]

ProtoZe tento princip filtrace s naslednou regeneraci zatim neni technicky
znamy a normové pozadavky nestanovuji limity a postupy zkousky pro tento princip
filtrace, bylo schvaleno vedoucim prace a externimi konzultanty, Ze postup a
vyhodnoceni regeneracnich ucinnosti danych filtracnich materiald bude vychazet
z moznosti vytvofeného modelu a z dostupnych meéficich prostfedkl s ¢aste¢nym
pfihlédnutim na normové pozadavky stanovené v CSN EN 779 - Filtry
atmosférického vzduchu pro odlu¢ovani ¢astic pro vseobecné vétrani — stanoveni
filtracnich parametrd. Tato norma popisuje predevSim pozadavky zkuSebni
vzduchotechnické drahy a instalovanych komponent pro stanoveni filtracnich
vlastnosti filtracnich vlozek s naslednym vyhodnocenim a zafazenim do normovych
tabulek na zakladé tlakovych ztrat, jimavosti a odluCivosti prachovych Castic. Norma
pripousti i jistou zménu zkuSebni traté s naslednym schvalenim této upravy. Toto lze
provést, pokud neni mozné do zkuSebniho kanalu umistit zkouSeny filtr béZznym
zpusobem. Zajimavosti je, Ze draha musi striktné vykazovat nulové uniky vzduchu.

Upravy zku$ebni trat& pro nase filtraéni vlozky by byly tedy technicky
mozné, ovsem tato zména by byla ¢asové i finanéné narocna, protoze by muselo
dojit ke zredukovani &tyfhranného profilu zkusebni traté na pulkruhovy s nulovymi
uniky vzduchu a také by bylo zapotfebi mnoho filtraéniho materidlu o vysoké
jimavosti, protoze se zafizeni nachazi ve zkusebnich mistnostech a unikly zkouseny
prach musi byt nasledné zachycen na koncovém velmi jemném filtru, aby
nedochazelo k zamoreni mistnosti normovym prachem. PoZadavek zachytavani
koncovym filtrem by se pro tento projekt stal velmi nakladnym a pracnym, protoze
musime v ramci experimentu stanovit regeneracni Uc€inky. Mnozstvi uniklych ¢astic
pfi regeneraci by bylo enormni a experiment by doprovazela Casta vyména
koncovych filtrQ.
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Z téchto ddvodl se rozhodlo, zZe zkuSebni trat bude vytvofena
v exteriérovych podminkach a jiz od zaCatku bude sestavovana tak, aby nasledné
experimentovani umozrnovalo jednak filtraci, ale i naslednou regeneraci filtracni
vloZzky bez nutnosti pouziti koncového filtru k zachyceni prachu. Protoze jsem
nesehnal sponzora naseho prvotniho experimentu, byla trat vytvofena za pomoci
zarizeni pouzivaného pro vzduchotlakovy transport sena a slamy sregulacnl
Upravou Sitou na miru pravé pro tento ‘
experiment.  Tohoto  zemédélského
pomocnika na Obr. 32 mame
na vesnickém statku, kde Cekal na své
dal$i uplatnéni pod plachtou celé 4 roky,
protoze pro plvodni ucely jiz nebyl
vyuzivan a pfi vybéru ventilatoru
s prfehledem splnoval pozadavky
na pozadovany objemovy pritok
vzduchu.

#
!

Obr. 32: Fukar sena s radialnim
ventilatorem

B 1. Stavba zkuSebniho vzduchotechnického kanalu

Na pocatku experimentu bylo zapotfebi sestrojit zkuSebni
vzduchotechnicky kanal, na ktery budou nasledné vyrobeny a odzkouSeny razné
filtraCni vlozky. Model snazil co nejvice pfizpUsobit normové zkusebni trati, ovSem
s pouzitim bézné dostupnych zafizeni a prostfedkl, a tedy s minimalnimi vstupnimi
naklady. Protoze bylo zfejmé, Ze cela stavba zabere velké mnozstvi €asu, nepocitaje
Cas ladéni a zkouSeni rdznych variant provedeni, zapocaly prvni hodiny manualni
pfipravy jiz v srpnu 2017 a prvni konzultované papirové navrhy dokonce v kvétnu
2017. Predem bylo jasné, Ze pokud se model nepovede dokoncit do prvnich
mrazivych dnua, veSkeré pfipravy se protahnou z duvodu Spatné prace s oceli
do pozdniho podzimu.

Celkova délka modelu méla byt 8 az 10 m, protoze bylo zapotfebi umoznit
vzduSiné co nejrovnomérnéjSi rozptyleni prachovych c&astic po prifezu. Protoze
se po statku pohybuje zemédélska technika, bylo velkym problémem umistit takto
dlouhy model na pevné misto, kde by mohl setrvat po celou délku experimentu.
Model byl tedy nakonec umistén tak, ze zde sice bude moci setrvat, ovSem pfistup
k nému bude mozny pouze z jedné strany.
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2 ‘V 1
[m]
B 1
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Legenda
1 Radialni ventilator (napojeni pifes femen na elektromotor)
2 Manualni regula¢ni klapka
3 Davkovac prachu
4 Aplikovany zkudebni prach pfed rozptylenim
5 Sestavné vzduchotechnické potrubi @ 500 mm
6 Kontrolni a revizni okna
7 PrepaZzky k promiseni vzduchu se zkudebnim prachem
8 Redukce profilu z kruhu na pulkruh s naslednym zaizolovanim
10 Prusvitna pfepazka do aktivni komory pfed filtrem
11 Kontrolni a revizni okna
12 Lamace laminarniho proudéni - turbulatory
13 ZkuSebni filtraéni vloZka
14 Méfeni rychlosti vzduchu (piilozny vrtulkovy anemometr)
15 PoZadovany objemovy prutok vzduchu
16 Pfrebyte¢ny objemovy pratok vzduchu

Obr. 33: Schéma zkusSebni traté

Obr. 34: Skute¢né provedeni zkuSebni traté
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Obr. 36: Pohled na realnou zkusebni trat

Dle schématického navrhu zobrazeného na Obr. 33 jsem zahdijil
sestavovani trasy v realnych podminkach. Na Obr. 34-36 je zdokumentovan prvni
finalni prototyp popisovaného regeneracniho filtru pro zkusebni ucely diplomové
prace. Jedna se o velmi zjednoduseny, ovSem neCekané pracny model s nazvem
CouterFlow. Pro detailngjSi nazornost vSech funkci byl proveden audiozaznam
zkuSebni traté, ktery dokumentuje regeneraci jedné z vytvofenych filtraCnich vliozek
(audiozaznam ¢. 1 - Prfiloha B). V dalSim textu jsou popsany vSechny dulezité Casti
modelu, jejich funkce a postup vyroby.
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B 1.1 Ventilator

Bylo zapotfebi navrhnout takovy ventilator, ktery Fy ‘
svymi vlastnostmi umozni zajistit vzdy pozadovany objemovy
prutok vzduchu, respektive zadanou rychlost pfed zkusebnim
filtrem. Protoze jsem musel vychazet z dostupného priméru
potrubi, mél jsem pevné danu prifezovou plochu pualkruhu, ve
které jsem potfeboval docilit rychlosti vzduchu 10 m/s a h A

nasledné ji regulovat vZzdy na pozadovanou hodnotu s citlivosti Obr. 37:
priblizné 1 m/s. Tento pozadavek vychazel ze zadani, nebot Schématicky
na zacatku bylo dohodnuto, Ze hornim mantinel rychlosti bude obrazek [17]

jiz zminovanych 10 m/s. Snadnym vypocltem lze zjistit, ze
vykon ventilatoru musi zajistit minimalni pratok vzduchu pfiblizné 3600 m?/h.

Protoze nebyla moznost
k zapuj¢eni ventilatoru, ktery by tyto
pozadavky splfioval, pfipadaly v uvahu
pouze 2 varianty. Mohl jsem pofidit
novy radialni nebo axialni ventilator,
jehoz cena se na trhu pro rok 2017
pohybuje kolem 7 000 az 9 000 K&,
nebo vyuzit razantné pfedimenzovany
radialni ventilator, ktery se nachazi v jiz
zmifovaném fukaru sena (Obr. 38;39).
Pokud by byl pouzit pavodni 7,5 kW
elektromotor z fukaru s 1850 ot/min
zn. Skoda a pavodnim Femenovym
prevodem, tak by objemovy pratok
v potrubi dosahoval urovné
30000 - 35000 m’hod, coz
v pfepoCtu  na rychlost vzduchu
v redukovaném pulkruhovém potrubi
v misté filtru predstavuje hodnotu
cca 90 m/s. Je to vskutku enormni
rychlost vzduchu, ktera bezpecné
vytla¢i na pldu Spunt vytvofeny ze
sena o hmotnosti pfiblizné 6 kg. Pokud
porovhame hodnotu rychlosti vzduchu
dle Beaufortovy stupnice, tak sila vétru
velikosti orkanu zacdina na 33 m/s. Obr. 39: Fukar sena — zadni poh|ed
Z toho vyplyva, ze za provozu probiha
v potrubi velmi slusny orkan.
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Obr. 40: Elektromotor Skoda - 7,5 kW Obr. 41: Elektromotor CKD - 3kW

Obr. 42: Stitek elektromotoru Obr. 43 : Stitek elektromotoru CKD
Skoda

Takto navrzeny ventilator by pro experiment byl zcela nevhodny, protoze
maximalni rychlosti vzduchu se v bézné vzduchotechnice pohybuji kolem 10 m/s, aby
byly ucinné procesy, které ve vzduchotechnické jednotce probihaji. Napfiklad pokud
uvazujeme rekuperaci tepla, tak jeji uCinnost klesa se stoupajici rychlosti, nebo
v pfipadé ohfevu musime pfi vySSi rychlosti vzduchu mit k dispozici vykonngjsi
ohfivac, coz je zbyteCné prodrazovani VZT jednotky.

Protoze tento projekt byl pojat jako nizkonakladovy, tak jsem se rozhodl
pouzit tento vykonny ventilator, ovSem s tou zménou, Ze pulvodni elektromotor
vymeénim za méné vykonny a v pfipadé potfeby snizim otacky pres femenovy
pfevod. Po prepocitani byl tedy sehnan a pouzit 3 kW elektromotor
zn. CKD - Narodni podnik 0 1 420 ot/min. Dal$i Uprava nastala ve vyméné femenice
na strané elektromotoru, ¢imz jsem snizil otacky radialniho ventilatoru
na 1 000 ot/min. Protoze tento tfifazovy synchronni elektromotor s 3 kW vykonu, neni
tak silny, aby roztoc€il ventilator do provozniho stupné, musel byt femen vzdy pred
spusténim rozto€en, aby nedoslo k vyhozeni jisti€ll z divodu kolisani proudu v siti.
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Tuto stereotypni Cinnost jsem se zpoc€atku rozhodl absolvovat, ale Casté zapinani mé
prinutilo nainstalovat do elektromotoru napajeci viazeny Cinny odpor, ktery eliminoval
velké vykyvy odbéru proudu. Pavodni motor je asynchronni s nabéhem otacek, a
proto roztoCeni femenu pfed startem nebylo nikdy nutné.

| takto upraveny ventilator byl nakonec pfedimenzovany, nebot finalni
vykon je nyni 6 000 m%hod, oproti potfebnym 3600 m*hod, ovéem tento fakt byl
nakonec pfinosny, nebot vysoky pritok vzduchu obstaraval kvalitni procisténi
filtracni vlozky mezi jednotlivymi experimenty.

Obr. 44: Pohon radialniho ventilatoru s dvéma femeny

B 1.2 Manualni regulaéni klapka

Pro vykonani zkous$ek filtracnich vloZzek bylo zapotiebi vymyslet regulacni
zarizeni, které by ménilo rychlost vzduchu s citlivosti alespoi 1 m/s v nové
stanoveném rozmezi 2 — 17 m/s.

Opét bylo nékolik moznych variant provedeni. Nejjednodussi, ovSem
nejdrazsi varianta, ktera se pouziva u normovych zkuSebnich trati, spocivala
v instalaci frekvenéniho méni¢e pro proud 11 Ampér a vykon 3 kW. Mél jsem
zakoupit, pfiCemz se jeho trzni cena pohybuje pro rok 2017 v rozmezi
11 000 az 13 000 K¢&. Jedna se ovSem o stary elektromotor a nebyla jistota, zda bude
s méniCem spolupracovat. DalSi variantou bylo pofidit vice femenic a pro zménu
vykonu je vymeénovat, coz by bylo velmi sloZité a zdlouhavé. DalSi variantou bylo take
zastinéni pfistupu vzduchu k lopatkam ventilatoru preklizkou a meénit plochu
zastinéni. Timto zplusobem se neodborné vykon ventilatora reguloval dfive, avSak
toto feSeni je technicky nevhodné, protoze zatéZuje samotny ventilator z dlivodu
velkého podtlaku a pozadovana rychlost by nemusela byt stabilni.
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Posledni variantou, ktera se zaroven stala variantou pouzitou, bylo
sestrojeni manualni regulacni klapky s umisténim za ventilatorem (Obr. 45).
Otacenim cCerné lopatky se potom rozdéloval vychozi proud vzduchu na cast
pozadovaného a nepotfebného objemového priatoku vzduchu.

Regulace pratoku vzduchu
Air flow control

Objemovy priitok vzduchu pfed filtem Q Q S =
Volumetric airflow before the filter ™~ © S ~N

0 wn s <

Rychlost vzduchu pred filtrem 16 14 12

Air velocity before the filter 17.4

it

Obr. 46: Stupnice rychlosti podle nato€eni regulaéni
klapky

MAx]

Obr. 45: Manualni regulaéni
klapka

Na obrazcich Obr. 47 a 48 jsou znazornény hrani¢ni polohy regulacni
klapky v rozmezi minimalniho a maximalniho objemového pritoku. Pozadovana ¢ast
proudu vzduchu je tedy pousténa spodni Casti klapky, za niz je umistén prachovy
podavac. PrebyteCna Cast je diky tvarovani klapky odvedena horni ¢asti mimo
zku$ebni kanal smérem vzhuru vhazovacim trychtyfem na seno. Otacenim klapky
tedy dochazi k rozdéleni obou &asti proudl v urcitém poméru, ¢imz jsme dospéli k
regulaci rychlosti vzduchu pfed filtrem s pfesnosti £ 0,2 m/ s.

100 % nepotfebny vzduch

> >
s 0 % nepotfebny vzduch %?
©
2 2
Radialni Ventilator Qo Radialni Ventilator ’Y
& @
Q Regulaéni Q
Regulaéni

klapka
0 % poZadovany 100 % gogzd_ovany
vzduch

Obr. 47: Naste:\;elr(]iminimélnl’ho Obr. 48: Nastaveni maximalniho pritoku
pritoku
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Zajimavosti je, Ze klapka nedokaze rozdélit proud vzduchu tak, abych
pfed filtrem docilil nulové rychlosti pfi zapnutém ventilatoru. Minimalni rychlost je
proto 2,2 m/s. Za tento jev mizou nepfesnosti vyroby a viditelné mezery kolem
regulacni klapky. Regulace je umozZnéna pres tahlo nachazeji se na vnéjSim boku
fukaru, kde je také umisténa stupnice pro nastaveni pozadované rychlosti. Tvorba
stupnice byla mozna az po dokonceni celého modelu, protoZe jsem uvazoval s uniky
vzduchu po trase potrubi. Na Obr. 49 jsou znazornény prvni oznacené hodnoty
rychlosti vzduchu, na které byla nasledné sestavena rychlostni a pratokova stupnice.

Obr. 49: Prvni hodnoty regulace rychlosti vzduchu
v [m/s] pro tvorbu stupnice

Sestrojeni regulacni klapky znamenalo nejprve umistit otaceci osu
do predvyvrtanych otvorli, na niz se pfipevnil tvarovany ocelovy plech tl. 3 mm
s pomoci provlékaci trubky a fixacnich Sroubl. Jedna strana regulacni klapky byla
radiusem zahnuta smérem nahoru, aby byl proud pfebyte€ného vzduchu bezpeéné
odveden mimo zkusebni kanal.

Obr. 50: Umisténi otaceci osy
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Obr. 51: Svarovani Obr. 52: Test funkCnosti klapky
proviékaci trubky

Z vngjSi Casti byla klapka napojena na tyCové pakové tahlo za pomoci
kloubu s jednim stupném volnosti pro nataceni regulacni lopatky dle Obr. 53. Fixaci
klapky v pozadované poloze zajiStoval aretacni Sroub umistény na pakovém tahlu.

b DA ot i

w,

Obr. 53: Pakové tahlo s aretacnim Sroubem

~ 36 ~



Experimentalni ¢ast

B 1.3 Davkovac prachu

Jedna se o komponentu, ktera obstarava, respektive podavani prachu,,
v pfesném mnozstvi do vzduchotechnické trati. Norma CSN EN 779 ho popisuje jako
zarizeni, které dodava synteticky zkuSebni prach ke zkouSenému filtru s konstantnim
podavacim vykonem po dobu zkousky.

Pouzivanym nastrojem pro davkovani pfi normovych zkouSkach je
korytkovy zasobnik, do kterého se naplni pozadované mnozstvi prachu a pohybem
korytka s podavacim valcem dochazi k dodavani castic do ejektoru umisténého
v potrubi v podavacim misté dle Obr. 54.

Legenda

1 Podavaci trubka (ke vstupu do zkusebni traté)

ro

Tenkosténna galvanizovana trubka
Venturiho ejektor

Ejektor

Suchy stlaceny vzduch

Nasavaci hubice ejektoru (0,25 mm od dna ko

=6

t
'o
i‘ I Ozubeny podavaci valec @ 88,9 mm
.lql

i A | 9
K y w‘% ’

y
. wy 25 wy
:;: (] ] o

A, o 10 Infratervena lampa 150 W

Zuby v podavacim valci (60 zubu)

w o =] @ o A W

Korytkovy zasobnik prachu

349

Obr. 54: Korytkovy podavac prachu [18]

Tento ani jiny podavac prachu bohuzel nebyl k dispozici, proto byl sestrojen
manualni podava¢ prachu bez ejektoru. Vypoustéci misto bylo vtomto pfipadé
zvoleno za regulacni klapkou v misté nejvySSi rychlosti vzduchu. Misto podavani
prachu je potom vytvoifeno v misté hrdla fukaru, kam se pfihazuje seno. Princip se
nasledné osvédcil jako ucinny, protoze v podavaci vznikal podtlak a prach se tak
snadnéji aplikoval. Kolize nastala s pouzitim regulaéni klapky, ktera nam vifila prach
prebyteCnym vzduchem u podavaciho mista. Proto bylo misto podavani umisténo co
nejdale od klapky a v dobé aplikace odstinéno pfilozZnym kartonem od pfebytecného
vzduchu. Timto zplsobem se do potrubi zavedlo vzdy pfesné navazené mnozstvi
vzduchu. Zaznam z vyroby podavace je mozné shlédnout v audiozaznamu ¢. 2 -
Priloha B.
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DavkovaC byl vytvofen ze spojeni 3 Casti, a to aplikaéniho plastového
trychtyfe, trasovaci ocelové trubky o priméru 6 cm a specialné vyfiznutym a
tvarovanym ejektorem ve formé zahradni hadice. Tvarovani usti podavace mélo
za nasledek zvySeni podtlaku v podavacim systému.

Obr. 56: PInéni podavace prachovymi ¢asticemi

Obr. 57: Hotovy prachovy
podavac
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B 1.4 ZkusSebni filtraéni prach

Jak jiz bylo fe€eno v uvodu, postup zkousky musi byt ve Slépéjich
normového postupu CSN EN 779 pro zkouseni vzduchotechnickych filtrd. Je zde
popsan i filtraéni prach, ktery k experimentu bézné pouziva. PouZivaji se nejCastéji
tyto dva druhy prachovych ¢astic:

a) Pro zkouSeni HEPA a ULPA filtra (filtry s vysokou filtraéni jimavosti vice jak
99,9 %, pouzivané predevsim ve zdravotnictvi, nebo ve specialnich provozech
s poZadavkem vysoké kvality Cistoty vzduchu.) je hojné vyuzivan zkuSebni
aerosol DEHS (DiEthylSebacate), ktery vytvafi napf. Laskinova tryska.

DEHS/DES/DOS - vzorec:
CasHsp0: nebo CH;(CH,);CH(C;Hs)CH,O0C(CH,)sCOOCH,CH(C;Hs)(CH,)3CH,

Viastnosti DEHS:

Hustota 912 kg/m’

Bod tani 225K

Bod varu 529 K

Teplota vzniceni > 473K

Tlak par 1,9 uPapn 273K

Index lomu 1,450 pii vinové délce 600 nm
Dynamicka viskozita 0,022 kg/m-s az 0,024 kg/m-s
Cislo podle CAS 122-62-3

Obr. 58: DEHS vzorec — slozeni prachové smési [18]

b) Pfi zkouSeni vzduchotechnickych filtrii pro vSeobecné vétrani tfidy G3 az F9
se vyuziva synteticky zatézovy prach, jehoz prfevazna Cast tvofi kfemenny
prach rozdélena do frakci s urditym procentualnim podilem v konecné
zkuSebni smési.

Tab. 5: SloZzeni prachové smési dle CSN EN 779

SloZeni smési
Podil hmotnosti Druh prachu
72% Kfemenny prach
23% Saze
5% Bavinéni vldkna
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Protoze vySe popsané zkusebni prachové smési nejsou snadno dostupné a
jejich  pofizeni by zvySilo vstupni naklady, bylo ujednano s panem
Ing. Danielem Adamovskym Ph.D, Ze vramci tohoto projektu bude zanedbano
sloZeni normoveého prachu a bude vytvofeno takové sloZeni prachovych ¢astic, které
odpovida lokalité, ¢i provozu umisténi rotacniho regeneracniho filtru. S pouZitim
téchto Castic bude provedena nejprve filtrace a nasledné zkouska regenerace.

Filtracni uc€innost zkousenych filtracnich materiall se znacéné lisi, proto byly
namichany 2 druhy zkuSebnich prachovych €astic reprezentujici dva odliné druhy
vyrobnich provoz(. Tento zplUsob zkousky filtrl jednoznalné prokazuje jejich
regeneracni vlastnosti pfimo pro pouziti do
situovaného provozu, a proto vyroba vlastnich

filtraCnich prachu je vhodnéjsi variantou nez vyuzit
normovy prach s pevné stanovenym slozenim.

Obr. 60: Méfeni podilu slozky

Obr. 59: Tvorba zku$ebnich prach( N ,
pro zkuSebni prach

Zkusebni prach A

Prvnim prachem s jemnou frakci pfedstavujici provoz betonarny, kde se
predevsim v letnich mésicich vifi prach vicero druhd, je smés kamenného prachu,
cementu a vapna. Z dotazu, které byly zodpovézeny pracovnikem jedné z betonaren,
které je pfiClenén provoz lomu a drtirny kamene, bylo zjiSténo, Ze nejvétSim
problémem jsou prachové Castice expandované do ovzdusi jizdou nakladnich vozidel
po arealu betonarny, protoZze dochazi ke zvifeni jemnych castic ze zpevnéného
povrchu. DalSim prachovym zdrojem je uvolnény prach pfi detonaénim zpUsobu
lomu, tfidirna kamene a samotna vyroba betonu. Z téchto poznatki jsem vytvoril
charakteristickou smés, jejiz slozeni je uvedeno v Tab. 6.
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Tab. 6: Slozeni smési A

Slozeni prachové smési A

Podil Velikost
. Druh prachu ve L.
hmotnosti castic
60% Kamenny prach 30-90 pm
Portlandsky smésny
20% cement - CEM II/B-LL | 5-35um
32,5R
Va v hydrat CL 90
20% apenny ;’ a 40 - 80 um

Obr. 61: Prachova smés A

Zkusebni prach B

Druhym prachem, ktery byl vytvofen, je smés s vy$Si frakci charakterizujici
provoz fabriky na zpracovani a uskladnéni obilovin. Prach charakterizuji prachové
Castice, které se pohybuji ve venkovnim prostoru téchto fabrik a to pfedevSim
v letnich mésicich, kdy probihaji sklizné. Pro vytvofeni reprezentativniho sloZeni
vzorku jsem navstivil tfidirnu obilného zrna, kde jsem pofidil vzorek prachu ze
sitového tfidice a separatoru. DalSi slozky prachu jsem pofidil v mistnim
zemédélském druzstvu a také na domacim seniku. Rozptyl velikosti prachovych
Castic je pfi tomto slozeni velmi velky, a to od 1 cm do 100 pm.

¥
’
4

@ Plzoia,,

‘ 08«', .

Tab. 7: Slozeni smési B

Slozeni prachové smési B

Podil Velikost
. Druh prachu vs i
hmotnosti castic

40% Pra.chlz Cisténi 0,1-1mm
obilného zrna

Jemné Castice
30% o -
° obilného pleva

Jemné Castice
30% ) ]
senného pleva

Obr. 62: Prachova smeés B
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B 1.5 Vzduchotechnické potrubi

Pro vedeni proudu vzduchu bylo pouzito kruhové ocelové zinkované
potrubi o priméru 500 mm. V ném pavodné probihal pfetlakovy transport sena na
padu, proto jsem se ho rozhodl vyuzit pro experimentalni ucely. Spojovani
jednotlivych kusl potrubi, které byly k dispozici v délkach 1 m a 2 m, probihalo za
pomoci stahovacich ocelovych spon, které k sobé stahuji hrdla sousednich
potrubnich kusul. Velké uniky vzduchu se odehravaly pravé v téchto spojich, protoze
potrubi bylo po letech zna¢né deformované a spoj tak vykazoval velké netésnosti. Ty
jsem se CasteCné snazil eliminovat pruznym silonovym tmelem.

Obr. 63: Zinkované potrubi o priméru 500 mm

Tento stavebnicovy systém potrubi byl také doplnén ohebnym kusem
potrubi dle Obr. 64 zajistujici vyrovnani prevySeni terénu, tak aby se zkouSena
filtraCni vloZzka nachazela v urovni hrudi a bylo mozné s ni snadno manipulovat.
Nakonec byly nejvétsi uniky vzduchu zaznamenany pravé v tomto ohebnym kuse,
protoze se ukazalo, Ze princip tvarovani je vytvofen z ocelovych kruh(, které se
vzajemné polohuji mezi sebou bez tésnicich prvka. Znatelna byla velka
deformovanost a misty i proreznuti nékterého kruhu. Eliminace unikd byla v tomto
pfipadé nerealna.

Obr. 64: Instalace ohybného kusu potrubi
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B 1.6 Kontrolni a mérici otvor

Zobrazeny otvor nachazejici se tésné za podavaCem prachu
na Obr. 65 a 66, ktery jsem vyuzil k obasnému méfeni rychlosti vzduchu, byl jiz
nainstalovany v pavodnim fukaru. Svdj ucel také naSel ve chvili, kdy byl testovan
podavac¢ prachovych c¢astic, protoZze se snadno mohla kontrolovat koncentrace
prachovych &astic po prufezu a tim ménit poloha ejektoru.

Obr. 65: Kontrolni otvor za
podavacem prachu - zavieny

Obr. 66: Kontrolni otvor
za podavacem prachu
- otevieny

B 1.7 Misici prepazky

Do jednoho dvoumetrového kusu potrubi byly nainstalovany misici plechy,
které mély za ukol rovhomérné rozptylit prachové Castice po celém prufezu potrubi.
Celkem bylo vyrobeno 5 kusl plechovych prepazek, které se rovnomérné rozmistily
pod uhlem cca 30 ° po délce potrubi ve sméru proudéni vzduchu. Tento prvek velmi
zvySuje tlakoveé ztraty ve zkuSebnim kanale, ale jejich pouziti bylo nezbytné, protoze
se Castice bez pouziti téchto prvk( koncentrovaly v horni €asti potrubi. Z divodu
minimalizace zanaseni prachovych ¢astic, byla spodni trojice prepazek vykrojena tak,
aby pod ni mohl proudit zkusebni vzduch, dle Obr. 68.

l<—

T

L L T/ A

o I
60 \Ml'sicf prepazka

Obr. 67: Vyroba prepazek Obr. 68: Schéma umisténi piepazek
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B 1.8 Redukce profilu potrubi

Pokud bychom sestavovali funkeni prototyp rotacniho regeneracniho filtru,
nez jakym je tento zjednoduSeny model, tak by zadna redukce profilu nebyla
zapotfebi. Experimentalni filtraCni vloZka, respektive ucinna filtraéni plocha je
ve tvaru pualkruhu stejné tak, jako je navrzen teoreticky model v Casti
A 2.1 Pravodni popis zafizeni. ProtoZe systém rotace filtracni vlozky mezi fazemi
filtrace a regenerace by byl velmi naro¢ny a vyzadoval by kvalitni odizolovani mezi
obéma komorami, bylo do modelu zavedeno zjednoduSeni, a to takove, Ze
pfi vyméneé faze pfi experimentu dojde pouze k manualnimu rozebrani filtrani oblasti
potrubi a nasledné k otoCeni (pfevraceni) samotné filtracni vlozky, tak aby vzduch
proudil stejnou filtracni plochou, ale opacnym smérem. Schéma principu uvedeno na
Obr. 69. P¥i této upravé neni tfeba do potrubi zavadét protiproudy systém, protoze
tato uprava by znamenala pofizeni druhého ventilatoru, ktery by byl zapotfebi
k nucenému proudéni opét urcitou rychlosti v druhé ¢asti ptlkruhu

A

|<—
Smér proudéni
P e
Redukéni plech pfed filirem Redukéni plech za filtrem
N i
Hluchy prostor
30°
|

il A-A

Obr. 69: Schéma pro vytvoreni redukce
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Obr. 70: Hladky pfechod redukéni oblasti

Pro pouZiti systému s jednim ventilatorem bylo tedy zapotfebi zredukovat
kruhové potrubi na pullkruhové a pokud mozno pozvolné, aby v misté pfechodu
nevznikly turbulentni proudy. Zaroven bylo zapotfebi provést redukci dostateéné
daleko pfed mistem zkouSeného filtru, aby opét nedochazelo ke koncentraci
prachovych &astic v horni ¢asti potrubi. K této upravé byl vybran dvoumetrovy kus
potrubi umistény pFed filtrem. Vznikl nam tedy hluchy prostor bez vyuZiti dle Obr. 69,
kterému byly az pozdéji pfifazeny dalSi vlastnosti, jako napfiklad misto pro ulozeni
zdroje osvétleni, nebo odkladaci prostor.

Obr. 72: Umistény redukéni plech

Obr. 71: Fixace redukéniho plechu
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Z hlinikového zasobniku na Obr. 73, ktery puvodné slouzil pro skladovani
obilnin, jsem vystfihal popisovanou redukéni pfepazku na Obr. 74, ktera byla
uchycena za pomoci nytovych spojlii do potrubi. Aby bylo mozné méfit rychlost
vzduchu za filtrem, vytvofil jsem redukci i na konecny metrovy kus potrubi. Redukce
az k samému konci potrubi nam také umoznila filtraéni vlozku umistit
do krajniho mista a proto mohly byt Iépe pozorovany déje a pohyby filtraCnich lamel
pfedevsim v regeneracni fazi.

Obr. 74: Redukéni plech
k umisténi pred filtr

Obr. 73: Pouzity hlinikovy zasobnik
Redukované potrubi vykazovalo znaénou deformaci z pribéhu pouzivani,
proto byly po nainstalovani redukovacich plechl viditelné netésnosti znamenaijici
velké uniky vzduchu do hluchého prostoru. Za pomoci montazni pény byl proto
prostor napojeni redukovacich plecht se vzduchotechnickym potrubim zaizolovan
tak, Zze se tésnici housenka nachazela ve slepém prostoru, ¢imz jsme zachovali
hladky profil zkuSebniho kanalu. Po vytvrdnuti montazni pény navic doSlo
ke zpevnéni nainstalované prepazky.

Obr. 75: Redukce pfed utésnénim Obr. 76: Redukce po utésnéni
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Obr. 77: Aplikace t&snici Obr. 78: Tésnéni nabéhu redukce
housenky

B 1.9 Prasvitna prepazka do aktivni komory pred filtrem

Aby bylo mozné provadét zkousky filtraCnich vioZzek i ve vecernich
hodinach, kdy uz neni do prostoru filtrace kontrolnimi okny vidét, rozhodl jsem se
zaveést do hluchého prostoru svételny zdroj, ktery by prosvétlil prostor pfed filtrem.

Komponenta byla vytvorena tak, Ze byl do redukovaciho plechu pfed filtrem
vyfiznut obdélnik, aby nebyla naruSena statika samotné redukéni prepazky.
Na vznikly otvor byl ze spodni Casti tavnou pistoli pfipevnén vyfez z plexiskla, ktery
zajistil prosvétleni mezi obéma komorami. Opét muselo byt provedeno zaizolovani
proti Unikim vzduchu, a tedy v tomto pfipadé byl pouzit vyplhovy silikon k vyplnéni
spoju. Osvétleni prostoru za filtrem bylo feSeno externim zdrojem svétla, ktery jiz
nebyl soucasti vzduchotechnického kanalu.

Obr. 79: Prusvitna prepazka Obr. 80: Prusvitna prepazka
— horni pohled — spodni pohled
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Jako svételny zdroj byla pouzita klasicka 100 W Zarovka s pfipojenim
na elektrickou sit. Nakonec b&hem experimentli, nebylo zapotfebi zdroj svétla
umistit, protoZe se pokusy provadély pouze v dennich hodinach.

B 1.10 Kontrolni a revizni okna

Puvodni plan vytvofeni revizniho okna byl takovy, Ze se vytvofenym
zaviracim otvorem budou srovnavat filtracni lamely ve filtracni fazi, protoze jsem
predpokladal, Ze muze dojit k pfisati filtracniho materialu na opa¢nou stranu, ¢imz by
vznikl prostor bez filtrace. Spravnou orientaci filtracnich lamel v teoretickém modelu
zajistuje rovnaci karta€C. Ten zde nemohl byt vytvofen, protoZe zkuSebni filtr neni
rotacnim prvkem. Do potrubi byl tedy vyfiznut otvor o rozmérech 11 x 12 mm a
opatfen samolepicim izolaénim paskem, abychom opét eliminovali pfipadné uniky
vzduchu. V prubéhu praci, bylo revizni okno upraveno tak, Ze jsem zaviraci dekl
vytvofil z pfedem vytvarovaného plexiskla horkovzdusSnou pistoli se zaoblenim
0@ 500 mm, ¢imz se otvor stal prdhlednym a béhem filtracni faze mohl byt
pozorovan filtrani ucinek zkuSebni viozky. Po dokonéeni otvoru byly nasledné
vytvoreny stejnym zplsobem dal$i kontrolni okna tentokrat v oblasti za filtrem.

Obr. 81: Tvorba revizniho okna

Obr. 82: Otevrené revizni okno
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Obr. 83: Revizni otvory pfed dokoncenim

B 1.11 Lamace laminarniho proudéni — Turbulatory

Po sestaveni zkuSebni drahy zapoc&al vyvoj tvaru filtraCnich lamel. Bohuzel
se jiz pfi téchto prvotnich experimentech ukazalo, Zze laminarni proudéni, kterého
bylo dosahnuto prodlouzenou délkou kanalu, bude pro procesy regenerace filtracnich
vloZzek nevhodné. Regeneracni uclinek pfichycenych lamel byl i pfi vySSich
rychlostech vzduchu (8-10 m/s) neucinny a lamely zUstavaly zanesené prachem.
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Obr. 84: Schéma navrhu turbulatort

Zacalo tedy opét experimentovani s cilem vymyslet nejjednodussi a pfitom
ucinny zpulsob, jak zménit laminarni proudéni na turbulentni pro zvySeni uc€innosti
regenerace. Prvni verzi bylo sestrojeni lopatkového rozraze€e na principu mlynského
kola, které bychom umistili do redukovaného pulkruhu zku$ebniho kanalu. LozZisko
bychom mirné zbrzdili, takze by se lopatky pohybovaly mensSi rychlosti a svym
pohybem by vzdy lokalné vifily vzduch pfed zkousenym filtrem. Tento zpUsob by byl
nejen slozity, ale brzdéni loziska by pro kazdou rychlost vzduchu muselo mit jiné
parametry, coz pro potfeby experimentu bylo nevhodné. DalSi variantou bylo pred
filtraCni vlozku umistit lamace laminarniho proudéni, které by tiZzeny efekt zaijistily.
Experimentovanim s tvarem lamacu a rdznymi rychlostmi byl vytvofen systém dvou
profilovanych prepazek, tzv. turbulatort dle Obr. 84. Pro kazdou rychlost by ohnisko
nejvétsi ucinnosti bylo v jiné vzdalenosti, ale pro zjednoduseni mu byla pfidélena fixni
poloha.

Umisténim turbulatord se uclinek regenerace viditelné zvétsil a proto byl
zarazen do zkuSebniho kanalu pro experimenty vSech typu filtracnich vlozek. Timto
feSenim jsme ov3em znevyhodnily fazi filtrace, protoze jsme pfed ni zavedli
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turbulentni proud, coz neni z hlediska filtrace vhodné. Zachycené Castice se totiz
vlivem tohoto proudéni mohou na filtru Caste¢né pohybovat, a proto muze dojit
k prichodu jiz uchycenych &astic pfes filtr. DalSi problém mohl nastat v pfipadé, Ze
by turbulentni proudéni kmitalo s filtraénimi lamelami a dochazelo by k jejich pohybu
v dobé faze filtrace, ¢imz by se lamely odchlipovaly od podkladni sitoviny a
propoustéli by nefiltrovany vzduch. Pfi zjiStovani spravné polohy a velikosti
turbulatord se tento fakt nepotvrdil a filtraéni lamely drzely u svého podkladu i pfes
nepfiznivy typ proudéni.

Obr. 85: Vyroba turbulatort Obr. 86: Finalni turbulatory ve fixni
poloze

Kone¢nym vysledkem je tedy dvojice rozrazecich lamel o Sifce 12 cm
na Obr. 86, které byly upevnény pod uhlem 45° od sméru proudéni s umisténim
pfed zkouSenym filtrem ve vzdalenosti cca 30 cm. Okraje jsou zazubeny, ¢imz se
zesilil efekt turbulenci.

B 2. Navrh a vyroba filtraénich vlozek
B 2.1 Konstrukce

Po dokonceni stavby zkuSebniho kanalu, bylo zapotfebi vyrobit konstrukci
filtraCni vlozky tak, aby bylo umoznéno provést jeji uchyceni mezi dvéma sousednimi
hrdly potrubi a dale aby v oblasti tohoto spoje nevznikly velké uniky vzduchu.
Vychazel jsem z puvodnich teoretickych modeld, a tedy, Ze do nosného ramu napnu
sitovinu s takovym pnutim, tak aby nedochazelo k jejimu prohybani pfi filtraénich
testech.
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Byl svafen kruhovy ram z hromosvodového dratu @ 8 mm s obvodem
vétSim nez samotné potrubi, aby bylo mozné vytvofit vzduchotésné pfipojeni.

\
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Obr. 87: Vyroba nosného ramu Obr. 88: Vyroba nosného ramu
filtraCni vliozky filtraCni vliozky

Jako podkladni sitovina byla zvolena z velkého mnozstvi vybéru svafovana
ocelova sit' s velikosti oka 63 mm. Nasledné doslo k napnuti sité na dratovy rastr
dle Obr. 90.

Obr. 89: Vybér podkladni sitoviny Obr. 90: Napinani sitového
podkladu
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Obr. 92: Lepeni tésnéni

Obr. 93: zatésnéna filtracni vliozka

Vzdochotésné provedeni uchyceni filtracni vlozky by se neobeslo
bez tésnicich prvkld. Proto jsem za pomoci samolepiciho tésniciho pasu vytvofil
oboustranné zatésnéni, které bude svirat dvojice hrdel potrubi.

Abychom zaijistili dokonalou tésnost filtracni viozky ve filtracni fazi, byl
po vnitfnim obvodu pfilepen podkladni pruh z PVC plachtového materialu o Sifce
cca 5 cm dle Obr. 94 a 95, takZze nyni nedochazi k zadnym unikim vzduchu ani
mimo filtrani oblast.
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Obr. 94: Lepeni podkladniho PVC Obr. 95: Detail uchyceni
podkladniho PVC

B 2.2 Vyvoj tvaru a umisténi filtraénich lamel

DalS$i krok, ktery nasledoval pfed zahajenim méfeni, spoCival ve stanoveni
velikosti a rozmisténi filtraénich lamel, aby filtracni material ve filtraéni fazi pokryval
100% ucinné plochy. Ze zadani vedouciho prace vyplyva, Ze v experimentalni praci
je ukolem zjistit u€innosti regenerace celkem tfi odliSnych existujicich filtracnich
materialll, které jsou jiz normové zarazeny do filtracnich tfid. K experimentu byl
k dispozici dostatek tohoto materialu v podobé odfez( z fabriky na vyrobu filtracnich
vloZek. Jedna se vyluéné jen o syntetické materialy na bazi polypropylenu, at uz v
jednovrstvém nebo ve vrstveném provedeni.
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Tab. 8: Specifikace filtracnich materiala

Experimentalni . . .. | Filtracni | Pocet
P i Nahled Druh materidlu | Tloustka »
Ooznaceni trida vrstev
Syntetické vlako
5mm G2 1
G2 (100 % polypropylen)
Synterické vidko
* 1 2
G3 (100 % polypropylen) Dimm =
Synterické vldko
3 F7 4
F7 (100 % polypropylen) o
; Nanovlakno, ozn.
F9 Nanowawe F9 > mm & 3
Pozn:
G3* Material stejny jako v pripadé G2, oviem s tim rozdilem, ze umisténi na filtracni vlozce je ve

dvojité vrstve

Pro kazdy material bylo vyrobeno 5 druha Sifek lamel (5; 7; 10; 13; 16 cm),
které podléhaly naslednému zhodnoceni dle proménné rychlosti vzduchu odectené
z pfilozného anemometru. Pfi pokusech nebyl pouzit turbulator, protoze v tu dobu
jesté nebyl sestaven a konecny ucinek regenerace je tedy nizsi.
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B 2.21 Vyvojlamel G2 a G3

Jedna se o material pro nizky stupen filtrace, slouzici pFedevSim
pro predcisténi vzduchu od hrubych necistot. PouzZiva se ve vétSich tloustkach jako
filtraCni tkanina vzduchu obytnych budov v podobé napfiklad kapsového filtru, nebo
také v podobé vyménitelné tkaniny demontovatelné filtracni konstrukce. TlousStka
5 mm se pouziva predevSim u vicestupriové filtrace. Na pfilozeném videu
(audiozaznam ¢. 3 - PrFiloha B) je vidét, Ze ucinnost regenerace pro laminarni
proudéni a rychlost 10 m/s je ¢astecné ucinna nebot’ dochazi k viditelnému kmitani a
pro niZsi rychlosti jiz tento efekt uhasina. Takeé je vidét, Ze v nejuzsi ¢asti nedochazi k
zadné viditelné regeneraci, takze spodni ¢ast nemuze byt takto zuzena, ale musi mit
minimalni Sifku alespon 6 cm, pficemz je
zarovenn vylou€ené uchyceni lamel ze
stfedového bodu, jako je tomu v teoretickém
modelu na Obr. 7. Pro experiment byla tedy
stanovena dle tohoto pokusu Sifka vSech
hornich ¢asti lamel na 14 cm.

Obr. 96: Filtraéni material —
polypropylen 100%, tl. 5 mm

Obr. 97: Filtr G2 a G3 — zkou$ka Sitky ~ Obr. 98: Filtr G2 a G3 — zkou$ka Sitky
lamel (0 m/s) lamel (10 m/s)
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Obr. 99: Filtr G2 a G3 — zkouska Sifky lamel
ve fazi filtrace

B 2.2.2 Vyvojlamel F7

Vrstveny material Casto pouzivany do kapsovych filtri v provozech
s vétSimi naroky kvality pfivodniho vzduchu. Materidl je relativné tenky, ovSem
s vyS8i pocCatecni tlakovou ztratou. Jeho tenké vrstvené provedeni pfedznamenava
dobré regeneracni ucinky. V ur€itych rozteCich jsou vrstvy propojeny, takze bylo
tohoto spoje vyuZzito. Opét dle pfilozeného videa (audiozaznam €. 4 - Priloha B) je
zfejmé, ze pro laminarni proud a rychlost 10 m/s bez turbulatorl, je stale velice
ucinna Sirka lamely €. 4 (13 mm), a proto byl tento typ uren jako vychozi pro dalSi
experimenty. Opét je dle audionahravky zietelné, Ze regenerace nejuzsi Casti je
minimalni. Proto i v tomto pfipadé pro ostré testy volim minimalni Sifku nejuzsi Casti
5 — 6 cm s pfeloZzenim 1 cm po celé strané. Béhem testu muselo dojit k upravé
lamel, protoze se do souvrstvi béhem regenerace dostaval vzduch a snizoval ucinky
regenerace viz. Obr. 100. Proto byly vrstvy z horni strany spojeny, ¢imz se tento
efekt eliminoval.

Obr. 100: Rozvrstveni horni ¢asti lamely
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Obr. 103: Filtr F7 — zkous$ka Sitky Obr. 104: Filtr F7 — zkouska Sifky lamel
lamel (0 m/s) (10 m/s)

B 2.2.3 Vyvoj lamel F9

Filtr s nazvem F9 disponuje nejjemnéjsi filtracni odlucivosti, které Ize
pro filtry uréené vSeobecnému vétrani dosahnout. Dle Tabulky 1 v CSN EN 779
odpovida tfida stfedni uc€innosti pro ¢astice 0,4 um hranici 95 %, pfi¢emz je tento
material primarné urCen k zachytu Castic o velikosti 0,1 — 1 pm. Pouziva se pfevazné
pro filtraci vzduchu v potravinarstvi, farmaceutickém, nebo opto primyslu a k vyrobé
elektronickych souc€astek. Jedna se o tfivrstvy nanomaterial se stfedni skladanou
vrstvou. Bohuzel jednotlivé vrstvy nejsou propojeny, takze jiz pfi vyfezavani tvaru
dochazelo k oddélovani krajnich vrstev. Béhem uchycovani na sitovou podkladni
rohoz se material viditelné trhal, a vytvoreni zkuSebnich lamel bylo velmi narocné.
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Obr. 105: Vyvojlamel F9

Po spusténi prvniho regeneracniho testu lamel, ktery je zachycen
na audiozaznamu ¢. 6 - Priloha B dochazelo k odtrhavani plastovacich vrstev a
pfi dalSich zkouskach dokonce k rozpadu stfedni vrstvy. Material byl proto prohlasen
jako nevhodny pro dal$i testovani a po dohodé s vedoucim prace nahrazen za jiz
popisovany filtr G3, ktery je sloZzen ze dvou vrstev filtraCni tkaniny spadajici
do filtracni skupiny G2, ¢imz dodrzime zadani a v ramci ostrych testl budou stale
3 druhy filtracnich viozek.

T I . s et TS 5

Obr. 106: Filtr F9 — zkouska Sifky lamel  Obr. 107: Filtr F9 — zkouska $irky lamel
(0 m/s) (10 m/s)

Pokud by bylo souvrstvi materialu technologicky propojeno, tak regenerace
by byla u€inna pfi 10 m/s pro Sitku lamely 10 cm, coz je pozitivngjSi vysledek
v porovnani s filtrem G2 a G3. To vSe opét testovano na laminarnim proudéni.
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Obr. 109: Vyrobni nazev filtracni
tkaniny F9

Obr. 108: Rozpad souvrstvi lamely a
odtrzeni od podkladu

B 3.

Méreni u€innosti regenerace filtraénich viozek

B 3.1 Pomicky k méreni

Anemometr AHLBORN - ALMEMO 2590-2A se sondou (kalibrovany
pfiloZzny vrtulkovy méri¢ rychlosti proudéni vzduchu v potrubi pro rychlosti
0-20 m/s, s ur¢enim stfedni rychlosti proudéni, pripadné objemového pritoku,

pfesnost 0,01 m/s.)

Anemometr ULTRAKUST se sondou (nekalibrovany starsi priloZzny vrtulkovy

méri¢ rychlosti proudéni vzduchu i pro vétsi rychlosti. Rozpéti mereni
0 — 40 m/s, pfesnost 0,1 m/s)

Vihkomér a teplomér Cornet - LOGGER (méreni parametr(i zkuSebniho
vzduchu)

Digitalni vaha Sencor - SKS 4030 BK (méreni hmotnosti filtracni viozky,
pfesnost 0,5 -1 q)
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o Digitalni vaha Past Horizonts - Micro Digital Scale (méreni vahy filtracnich
lamel, presnost 0,1 g)

DIGITAL SCALE

Obr. 110: Digitalni vaha Micro Digital Scale

B 3.2 Postup normové zkousky

Pokud bych mél nejprve porovnat postup zkousky pro méfeni filtracnich
vloZzek v8eobecného vétrani dle CSN EN 779 s nasi zkouskou samoregeneraénich
filtrd, které jsme postup stanovili na zakladé moznosti zkuSebniho kanalu a
zku$ebnich pomucek, tak se bude znacné liSit. Podminky normové zkous$ky jsou
velmi specifické, a proto je zde nebudu vSechny podrobné uvadét.

Pfed samotnym normovym méfenim ucinnosti filtracni vloZzky se provadéji
tyto dil¢i zkousky:

a) tésnost a Cistota kanalu (nutné nulové uniky vzduchu)

b) pocCateCni tlakové ztraty v zavislosti na jmenovitém objemovém pratoku
vzduchu filtrem

c) pocatecni ucinnost filtraCniho materialu (stanovuje ucinky elektrostatickych sil
na filtracni dcinek a provadi se na specialnim zkuSebnim kanale. Tedy
Jjednodus$e re¢eno prokazuje viastnosti filtru, po tzv. vybiti filtracniho materialu
za pomoci isopropanolu, do kterého je filtr namocen a nasledné vysusen.)

d) zkouska davkovace prachu

e) spravna funkce pocitaCe Castic (0% a 100 % ucinnost filtrace za pomoci HEPA
filtru)
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Z4adné tyto body nebudou v nasem zku$ebnim kanale provedeny, protoze
je ktomu zcela nevhodny. Samotna normova zkouska filtru pak zjednoduSené
probiha nasledovné. Do proudiciho vzduchu je ejektorem aplikovan prach, zpravidla
v koncentraci cca 70 pg/m®. Nejprve je aplikovana davka prachu 30 g a zjistujeme
pocatecni jimavost filtru, kterou zavedeme do grafu. Nasledna davka prachu se fidi
podle tlakové ztraty, ktera se zvySuje spolu se zanesenim filtru v postupu zkous$ky.
K méfeni slouzi dvé umisténa tlakova Cidla pfed a za filtrem. Béhem postupného
davkovani provadime odecet z pocitate prachovych castic, kterému je z kanalu
odveden zkuSebni pratocny vzorek z mista pfed filtrem a za filtrem. Nasleduje
13 méreni pocitaCe Castic, ze kterych se stanovi primérna hodnota jimavosti aktualni
tlakové ztraty. Tento cyklus se opakuje az do dosazeni koneéné tlakové ztraty, ktera
je vétSinou 250 Pa pro hrubé filtry a 450 Pa pro stfedni a jemné filtry. Celkem je tedy
provedena sestava méfeni pro vypovidajici hodnoty tlakovych ztrat 100 Pa, 150 Pa,
250 Pa, 450 Pa. Je zapotiebi znat velikost davky prachu pro dosazeni dané tlakové
ztraty, protoZe je filtr po dosazeni tlakovych hranic demontovan a zvazen jeho
vahovy pfirlstek. Nasledné je sestavena tabulka odlucivosti a u€innosti a posledni
fazi je zafazeni filtru do filtraCni tfidy.

B 3.3 Postup nasi zkousky

ProtoZze nebyl kdispozici pocita castic ani tlakova Ccidla, je princip
zjiStovani vysledkl pouze na principu zmény hmotnosti filtraCnich viozek. Stanovili
jsme prafezovou rychlostni fadu, pro kterou bude proveden odecet parametrd
regeneracnich vlastnosti. Jedna se o jmenovité rychlosti 10 m/s, 8 m/s,
6 m/s a4 m/s.

Nejprve zvazime filtracni vlozku a namontujeme ji do zkusebniho kanalu,
aby byla ve filtracni poloze. Regulaéni klapku nastavime na poZadovanou rychlost
vzduchu (10 m/s) a spustime ventilator. BEhem 5 minut davkujeme rucnim
podavaem c&astic navazeny prach o hmotnosti 20 g do zkuSebniho kanalu.
Nasledné vypneme ventilator a zvazime pfiristek hmotnosti filtru. Viozku obratime
do regeneracni polohy a zamontujeme zpét do kanalu. Spustime ventilator a
pfi totozné rychlosti nechame filtr regenerovat od prachovych €asti béhem intervalu
5 minut. Odstavime ventilator a zvazime ubytek hmotnosti filtraéni vlozky.
Pro stejnou prufezovou rychlost tento postup opakujeme znovu. VSechny hmotnosti
zapiSeme do tabulky. Po ukoncCeni experimentu rychlostni fady nastavime regulacni
klapku na 17 m/s a nechame v regeneracni fazi filtr dikladné vytfepat v intervalu cca
1 minuty. Timto jsme filtr pfipravili k experimentu na dalSi sérii rychlosti a cely postup
opakujeme pro nasledujici nizsi rychlost (tedy 8 m/s). Bylo technicky narocné ménit
filtrani material pro kazdou filtraéni Fadu, proto jsem pouzival pro vSechny rychlosti
stejny material. Po dokon¢eni méfeni jsem sestavil graf a zhodnotil u€inky filtrace a
regenerace. Originalni zaznamy z méfeni uvedeny v Pfiloze A
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B 3.4 Test filtru G2

Na obrazku Obr. 111 je patrné rozlozeni lamel pfed dokoncenim filtru.
Celkem 8 kusU lamel bylo uchyceno s pfesahem 1 cm pfes sebe. Tento presah je
zachovan i s podkladnim PVC. Uchyceni lamel k podkladu je provedeno za pomoci
nejrychlej$iho zptisobu, a to pomoci mé&dénych tvarovatelnych sponek. Sitka lamel je
14 cm/6cm.

Obr. 112: Dokon¢&eni vyroby viozky G2
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Pro zkousku jsem pouzil typ prachovych casti B, tedy pfirodni rostlinné
Castice. Béhem experimentu bylo zfetelné nerovnomérné rozloZeni prachovych
¢astic po tkaniné v dobé filtrace, coZz zpusoboval nejspiSe umistény turbulator.
Po odstaveni ventilatoru se vSechny Castice neudrzely na filtru, takze byly opatrné
smeteny a jejich vaha pfipocitana. Pfi prvnich pokusech regenerace bylo viditelné, Ze
na povrchu zlstavaji zamotana vlakna filtraCniho materialu, takze jejich odlouceni
bylo z velké Casti jiz znemoznéno. Dale se ukazalo, Ze krajni prava lamela z pohledu
proti proudu je zcela neregenerovana, protoze to jeji poloha neumozfuje. Z tohoto
ddvodu by bylo tfeba krajni lamelu umistit jinym zpusobem, €i ji nahradit lamelou
z nefiltraéniho materialu. DalSi poznatek je takovy, Ze ucinek kmitani stfednich lamel
je mnohem vySsi a snizuje se smérem k lamelam krajnim.

Obr. 114: Regeneracni faze filtru G2

Obr. 113: Filtraéni faze filtru
G2

Na Obr. 114 a také na pfilozeném audiozaznamu ¢. 7 a 10 - Pfiloha B si
muzeme vSimnout opirani horni ¢asti lamely o potrubi. Tento efekt bohuzel snizuje
ucinnost regenerace, protoze je zamezeno kmitani opfenych lamel. Komplikace
ov§em neni zpusobena chybou vyroby, ale t€snym umisténim u potrubi. Leva strana
se regeneruje bez problémul a lamely si ve sméru proudéni drzi od potrubi stale vétsi
rozestup. Ve fazi filtrace je vSe v porfadku a lamely si udrzuji od potrubi odstup.
Resenim by byl vétsi odstup lamel od potrubi, respektive snizeni prafezové uginné
plochy filtru, nebo mensi Sitka horni ¢asti lamel. Na Obr. 114 je také vidét menSi
pootoceni filtracni vlozky proti sméru hodinovych ruci¢ek vici délici pfepazce. Timto
jsem ucinek opirani lamel nepatrné zmensil.
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Jako dudkaz funk&nosti umisténého turbulatoru jsem vytvofil audiozdznam
z regenerace filtracni vlozky G2 v porovnani s pripadem, kdy je turbulator odstranén.
Pro tento pokus je demontovan krajni metrovy kus potrubi, takZze nedochazi k jiz
zmifiovanému opirani lamel. Pro pokus byla stanovena sestupna rychlostni fada
od 16 do 1 m/s s regulaci za pomoci manualni regulacni klapky.

Obr. 115: Regenerace s pouzitim Obr. 116: Regenerace bez pouZziti
turbulatoru (rychlost 9,6 m/s) turbulatoru (rychlost 9,4 m/s)

Uginek je velmi znatelny a to pFi v8ech rychlostech stanovené rychlostni
fady. Na pfilozenych audiozaznamech ¢. 8 a 9 — Priloha B, které je dobré spustit
soubézné, si mizeme vSimnout, Ze pfi pouziti turbulatoru se projevuje ucinné kmitani
i pfi rychlostech 4 - 5 m/s, zato s jeho absenci se ucinek neprojevi vibec, nebo
v minimalni mife a to i pro rychlost 16 m/s. Z této zkousky jasné vyplyva, Ze pouziti
turbulatoru je pro ostré testy nezbytné a pro dalSi analyzy je nutné zajistit pro fazi
regenerace turbulentni proudéni.

Vysledky testu

Vychozi data pro stanoveni ucinnosti regenerace filtru G2 byla béhem
experimentu zapisovana do nasledujici tabulky Tab. 9:
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Primeérna prafezova rychlost vzduchu v potrubi

Graf 1: Pomér zachycenych &asti v zavislosti na prafezové rychlosti vzduchu

Neni pfekvapenim, Ze se nikdy po filtraci na povrchu neuchytilo 100%
davky prachu. Pramér velikosti nékterych €astic je menSi, nez které dokaze filtraéni
material zachytit. V prachové smési ovSem nejsou bezdlvodné, ale tyto Castice
slouzi k vybiti elektrostatického potencialu. Zbytek Castic projde filtrem bez zachytu.
Primeérné pro vSechny rychlosti se na povrchu zachytilo 60 % prachovych ¢astic.

Dle Grafu 1 je ovSem patrné, Ze s ménici se rychlosti se témér linealné
méni pomér mezi zachycenym a odlou¢enym prachem. Tento efekt znazornuje, ze
dochazi k zachyceni i menSich c&astic, ovSem pokud
filtrem proudi vys$Si rychlost vzduchu, tak jsou pfekonany
pfilnavé sily a hmotnost zachycenych Ccastic ubyva.
V realnych podminkach to znamena, ze s kazdym
zvySenim rychlosti o 1 m/s, klesne celkova hmotnost
zachyceného prachu na filtru 0 0,65 g.

Obr. 117: Vazeni
filtraCni vlozky
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Graf 2: Uginnost regenerace filtru G2 v zavislosti na prafezové rychlosti

Béhem testu dochazelo k zanaseni lamel ¢asticemi, které jiz nebylo mozné
zregenerovat a to ani pfi rychlosti 16 m/s. Z tohoto pohledu je filtr G2 pro prachové
Castice typu B nevhodny. Pocateéni ucinnost dle Grafu 2 je tedy necelych 90 %, coz
je velice nizka hodnota ucinku regenerace. Pokud uvazujeme Zzivotnost filtrani
vloZzky nékolik let, je nutné, aby na povrchu neupivaly zadné Castice a ucinnost se
drzela na hodnoté minimalné 95 % i pro niZSi rychlosti. Vysledna kfivka ma
exponencialni tvar, tedy ucinnost regenerace s menS$i prafezovou rychlosti zna¢né
klesa. Pro rychlost vzduchu 5,8 m/s vychazi ucinnost jiz pouhych 50 % a pro krajni
zku8ebni rychlost 4 m/s se ucinnost snizi dokonce na pouhych 25 %.

Obr. 118: Zaneseni filtraéni viozky G2 po regeneraci pfi rychlosti
4 ml/s
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Obr. 119: Zaneseni filtracni vloZky G2 po regeneraci pfi rychlosti
6 m/s

Aby Spatny efekt regenerace byl prokazatelny, provedl jsem audiozaznam
¢. 10 — Priloha B, kde je zfetelny velky rozdil uc¢innosti regenerace napfi¢ riznymi
rychlostmi:

a) 10 m/s
b) 8 m/s

c) 5mis

d) 2 m/s (tato rychlost neni souc€asti experimentu, jeji doloZzeni je pouze
informativni)

Aby nedoSlo k poSkozeni umisténého anemometru, byl do potrubi umistén
az po zregenerovani vetsiny castic. Pri castém otevirani revizniho okna doSlo béhem
pokusu k vylamani uchytnych bodu z plexiskla, ovSem tento dusledek nezptsoboval
Zadné uniky vzduchu, nebot tésnéni bylo aktivni i bez uchyceni.

Zavérem tedy nutno fici, ze tento typ filtraéni vlozky neni vhodny
pro pouziti v systému rotacniho regeneraéniho filtrovani. Nemohu ho tedy
doporuéit do zadného provozu, kde by byl pouzit systém filtraéni

regenerace, a proto zlstava vyuzitelny v systému bézné vsSeobecné
filtrace.
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B 3.5 Test filtru G3

Pro zkousku filtru s nazvem G3 byl pouZit stejny material jako pro filtr G2
(100 % synteticky polypropylen), ovSem s jinym uspofadanim lamel. Ty maji opét
stejny rozmér 14 cm / 6 cm, ov8em jejich pfeloZeni jizZ neni 1 cm, ovSem jsou
seskladany tak, ze vzdy pfekryvaji polovinu sousedni lamely dle Obr. 121. Timto
zpusobem rozlozZeni jsme vytvorili dvojitou vrstvu filtraéniho materialu a zaroven jsme
oblast nejvétSi koncentrace prachovych Castic pfesunuly na kraje filtracnich lamel.
Uchyceni je provedeno za pomoci médénych sponek na sitovy podklad.

Obr. 120: Rozmisténi filtracnich lamel

Obr. 121: Vytvoreni dvaijité filtracni vrstvy

ProtoZe zkouSka bude obdobna jako v pfipadé filtru G3, tedy se stejnym
prach, zkouSené rychlosti a tvary lamel, uvedu po dohodé s vedoucim prace pouze
zkraceny postup zkousky.
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| pro tento typ filtracnich lamel jsem proved| test pouziti turbulatoru a
bez velkého prekvapeni se opét potvrdily jeho vyhody ve smyslu zmény druhu
proudéni pfed filtracni vlozkou, kdy se viditelny ucinek kmitani objevoval jiz
pfi rychlosti 5 m/s. Bez jeho pouziti lamely kmitaji az pfi rychlosti vzduchu 8 m/s. Byl
opét proveden audiozaznam €. 11 — Pfiloha B z testu regenerace bez turbulatort.

Obr. 122: Test turbulatoru na filtraéni viozce G3

Vysledky testu

Vychozi data pro stanoveni ucinnosti regenerace filtru G3 byla béhem
experimentu zapisovana do nasledujici tabulky Tab. 10:
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Prameérna prafezova rychlost vzduchu v potrubi

Graf 3: Pomér zachycenych ¢asti v zavislosti na prifezové rychlosti vzduchu

Dle vysledkt zobrazenych na Grafu 3 se primérné na filtracni vlozce

uchytilo 15 g prachu, tedy 75 % celé davky. Kfivka ma opét klesajici trend a
pro vy8Si rychlosti se hmotnost prachovych Castic na filtru snizuje. V porovnani
s filtrem G2, kterym je filtr o polovi¢ni sile filtracniho materialu je zfejmé, Ze zachyt
Castic byl pfi vdech rychlostech vzduchu vysSi a to pfiblizné o0 1,5 g.

Obr. 123: Ukazka zaneseni filtru po dokonceni filtracni faze
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Graf 4: Uginnost regenerace filtru G2 v zavislosti na prifezové rychlosti

Vysledna ucinnost regenerace filtracni vlozky G3 je podle Grafu 4 o néco
vétsi pro témér v8echny rychlosti v porovnani s filtrem G2, ovéem ocekaval jsem
daleko lepSi vysledek. Nejvétsi navySeni ucinnosti zaznamenal filtr pfi rychlosti
kolem 8 m/s a to o pfiblizné o 10 %. Zajimava je oblast rychlosti 4 m/s, kde se
vysledky totozni. Celkové se obé krivky tvarové shoduji, a uacinnost s nizSimi
rychlostmi prudce klesa a to pfiblizné o 17 % pfi snizeni rychlosti o 1 m/s.

Obr. 124: Uchyceni filtracniho prachu na krajni ¢asti lamely
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Obr. 126: Zaneseni filtraéni viozky G2 po regeneraci pfi rychlosti 8 m/s

Na obrazku Obr. 125 a 126 je viditelna Spatna regenerace krajnich lamel,
prfevazné tedy na pravé strané. Tento problém je viditelny i u filtru G2 a je zpUsobeny
nedostateCnym kmitanim téchto lamel a také nizSi rychlosti vzduchu, kterou nebylo
mozné presné zmeéfit, protoze vzdusny proud prochazejici filtrem byl v turbulentnim

rezimu.
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Zavérem muzeme tedy fici, Zze pokud usporadame lamely o stejném
materialu do dvojité vrstvy takovym zplisobem, Zze povrchové aktivni bude
pouze jeji jedna polovina, tak v tomto pripadé to nevede k pozitivnim
vysledkim. Aby byl material vhodnym zastupcem, bylo by potieba
dosahnout alespon 95 % ucéinnosti regenerace, coz by se mozna povedio
splnit priblizné pro rychlost 14 — 15 m/s. OvSem tato rychlost je z hlediska
proudéni vzduchu v potrubi pfi vSeobecném vétrani vysoka z hlediska

akustiky, vysoké tlakové ztraty a podobné. Situace by se zménila, pokud
bychom intervalové dokazali zvysit rychlost na filtracni vlozce, aniz by to
vyvolalo velké reakce ve VZT systému. Je tim myslen napfiklad pfidavny
ventilator s externim nasavanim, nebo kratkodobé vytvoreny bypass, diky
kterému bychom mohli prohanét vzduch filtrem 2z obou ventilatora
zaroven. Prozatim je tedy i tento typ filtraéni vlozky vyrazen z moznych
kandidatt na vhodného materialového zastupce.

B 3.6 Test filtru F7

Filtraéni vloZzka se sklada tentokrat ze 7 lamel o velikosti 15 cm / 6 cm.
Oproti plvodnimu navrhu byl pouzit SirSi rozmér, abychom docilili co nejucing;si
regenerace. Presah lamel pfes sebe i spodkladnim PVC je 1 cm. Uchyceni
provedeno médénymi sponkami a také doslo k sesSiti souvrstvi lamely v horni ¢asti,
dle kapitoly B 2.2.2 Vyvoj lamel F7.

Pro zkousku jsem pouzil tentokrat typ prachovych €asti A, tedy ¢asti typické
pro prostfedi cementarny. RozloZeni prachovych €asti po filtraci bylo v tomto pfipadé
rovhomeérné i pfes pouziti turbulatoru. Prachové Castice se po odstaveni ventilatoru
neudrzely na filtracni vlozce, proto byla opét jejich vaha pfipolitana. Ve fazi
regenerace nastaval stejny problém jako u pfedchozich zkuSebnich filtrd, a to ze
prava krajni ¢ast zUstavala bez regenerace, coz by vyreSila lamela z tenkého PVC.
Velkou vyhodou, ktera se béhem
experimentt ukazala, bylo nepatrné

kmitani dilCich mezivrstev
jednotlivych lamel. Tento efekt
vyrazné navysil ucinnost
regenerace.
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Opét byl pro nazornou ukazku proveden audiozaznam s umisténim filtracni
vlozky bez pouziti turbulatord pro test celé rychlostni fady. Zaznam je k dispozici
pod nazvem audiozaznam ¢&. 12 — Priloha B. Mizeme si vS§imnout, ze ucinek kmitani
z velké €asti vymizi jiz pfi rychlosti cca 6,5 m/s, takze uc€inek turbulatoru je zde opét
nezbytny, protoze s jeho pomoci lamely kmitaji i pfi rychlosti 4 m/s.

N\J

Obr. 129: Filtraéni vlozka F7 bez pouziti turbulatoru pfi rychlosti 6 m/s

Vysledky testu

Vychozi data pro stanoveni ucinnosti regenerace filtru F7 byla bé&éhem
experimentu zapisovana do nasledujici tabulky Tab. 11:
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Priimérna prufezova rychlost vzduchu v potrubi

Graf 5: Pomér zachycenych ¢asti v zavislosti na prifezové rychlosti vzduchu

Vysledek méfeni hmotnosti uchyceného prachu na filtracni vloZce
ze zkuSebni davky 20 g v zavislosti na pruto€né rychlosti je vyobrazen na Grafu 5.
Zde si mizeme vSimnout, Ze vysledna kfivka jiz neni linearni, ale ma obecny tvar.
Primérné se na filtracni vlozce uchytilo po filtraci 11 g prachu, coz je pfiblizné 55 %
ostatnim zkouSenym druhtim. Je to dano prfedevSim velkou tlakovou ztratou filtraéni
vlozky a také velkymi uniky vzduchu potrubim spolu s prachem, které se
pfi vzristajicim tlaku v potrubi zvySuji, coz je patrné klesajicim trendem na Grafu 5.

Obr. 130: Véazeni Cistého filtru F7
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Graf 6: Uginnost regenerace filtru F7 v zavislosti na prifezové rychlosti

Na Grafu 6 mizeme vidét, Ze se vysoka ucinnost regenerace potvrdila a to
dokonce i pro niz8i rychlosti, nez byly puvodni mé odhady. V rychlostnim vyseku
5,5 - 10 m/s je primérna ucinnost 95 % s nizkym rozptylem vysledkl. Klesajici trend
byl zaznamenan az pfi rychlostech 4 — 5,5 m/s, kdy regenerace jiz neni tak aktivni.
PFi zkouSce byla dokonce naméfena v jednom z pokusu pro rychlost 10 m/s hodnota
100 % ucinnosti regenerace, coz je logicky nesmysina hodnota, ovSem to bylo
zpusobeno malou citlivosti pouzitého vahy. Stfedni hodnota je tedy samoziejmé
nizsi, protoze doslo ke zprimérovani s druhym pokusem na stejné rychlosti.

Byl proveden audiozaznam ¢. 13 — Priloha B ze zkou$ky tohoto filtru pro
vybrané rychlosti:
a) 8mis
b) 5,5m/s
c) 4mis

d) 2 m/s (tato rychlost neni soucCasti experimentu, jeji dolozeni je pouze
informativni)

Aby opét nedoSlo k poSkozeni umisténého anemometru, byl do potrubi umistén az
po zregenerovani vétsiny ¢astic.
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Obr. 131: Filtracni vlozka po filtracni fazi

Obr. 132: Filtraéni vloZzka F7 po regeneracni fazi pfi rychlosti 10 m/s

Obr. 133: Filtracni vioZka po regeneraéni fazi pfi rychlosti 6 m/s

~81 ~



Experimentalni ¢ast

Obr. 135: Prava lamela F7 opét bez
regeneracnich ucinku

Na Obr. 131 si mizeme vSimnout rovhomérného zaneseni filtru prachem,
coz je pfiznivy uc€inek po filtracni fazi. Obr. 132 znazornuje stav lamel po regeneracni
rychlosti 6 m/s, kde si miZzeme vSimnout, Ze i pfesto Ze ucinnost je pfijatelnych 95 %
dle Grafu 6, tak filtr je vizualné stale nepatrné znecistén a to pfedevsim v jeho rozich.
Obr. 134 znazorriuje ucinné kmitani lamel pfi rychlosti 6 m/s, pfiCemz v tomto pfipadé
neni patrné ani opirani levych lamel o sténu potrubi. Posledni obrazek v této sekci
Obr. 135 ukazuje Spatnou regeneraci krajni pravé lamely. V tomto pfipadé by opét
pomohla vyména materialu z filtra¢niho za nefiltraéni ohebny PVC material.
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Protoze vysledky zkouSky byly vice nez pozitivni, rozhodl jsem se provést
pro tento typ filtraéni vlozky doplfiujici test, ktery poodkryva ucinnost regenerace
vybrané referencni rychlosti 8 m/s a to v deseti po sobé jdoucich pokusech
bez mezifazového vycisténi filtracnich lamel. Tento test by nam tedy mél prozradit,
zda naméfena ucinnost je stale pfizniva i pro vice cyklickych opakovani a nedochazi
k jejimu snizovani. Pro tento ucel byly vyménény filtracni lamely za nové, stejného
druhu a tvaru, ovSem s jemné&jSim rozestupem uchytovych sponek, proto je filtraéni
vlozka v plvodnim stavu té€zSi pfiblizné o 1 g. Aby se cely experiment urychlil, tak
nebyl pouzit koncovy metrovy kus potrubi slouzici pfevazné k méreni prarezové
rychlosti vzduchu. Vysledky z méfeni jsou zaznamenany v Tab. 12, originalni
zaznam je k dispozici v Priloze A.
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Graf experimentalni tcinnosti regenerace rotacniho regeneracniho
filtru materialu F7 pfi rychlostivzduchu 8 m/s
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Graf 7: Uginnost regenerace v deseti po sobé jdoucich pokusech

Celkem bylo tedy provedeno 10 regeneracnich zkousek, jejichz ucinnost je
znazornéna na Grafu 7, ktery vychazi ze zaznamu méfeni v Tab. 12. Hodnota
ucinnosti regenerace je vypocitana pro kazdy jednotlivy pokus v pofadi na zakladé
hmotnosti prachovych ¢astic usazenych pfi pfedchozi zkousSce. Je tedy porovnavana
celkova vaha soufasného a predchoziho pokusu. V pfipadé prvni zkousky je
porovnani provedeno s Cistym filtrem bez zaneseni ¢asticemi. Pfi kazdé zkouSce se
na filtru uchytilo jiné mnozstvi prachovych c¢astic, a proto bylo vyhodnoceni
provedeno timto zpisobem. Z tohoto dlivodu se v grafu nachazi i hodnoty s ucinnosti
nad 100 %.

Pro referenc¢ni rychlost 8 m/s bylo tedy zjisténo, Zze uc€innost zustava stale
na relativné stejné urovni. Nutno fFici, Ze pokud by tento typ filtru byl pouzit
k vdeobecnému vétrani, tak pocCet opakujicich se regeneracnich fazi by byl znacné
vySSi a tim by se i mohla nasledné postupné sniZzovat ucinnost regenerace.

Zavér experimentu filtru F7 je tedy takovy, ze z hlediska regenerace se
jedna o nejlepsiho nalezeného zastupce filtracniho materialu. K pozitivhim
vysledkiim dopomohla zvySena Sirka lamel a hlavné regenerace
jednotlivych mezivrstev lamely. Protoze pfi opakovanych pokusech
regenerace postupné dochazelo k nepatrnému rozpadu spodni vrstvy,

nemohu tento material jednoznacné stanovit jako vhodného zastupce pro
regeneracni filtraci. Pro tento pripad by bylo zapotiebi upravit slozeni
souvrstvi filtraéni tkaniny tak, aby se kryci vrstvy vytvofily z odolnéjsiho
pevnéjsiho materidlu, ¢imz bychom eliminovali rozpad lamely pfFi
regenerac¢nim kmitani.
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B 3.7 Celkové shrnuti

Z hlediska nejlepSiho zachytu prachovych €astic dle Grafu 8 obstal filtr G3,
ktery zachytil o vice jak 2 gramy vice pfi kazdé zkouSce. Vysledek je ovSem sporny,
protoze do hry vstupovalo vice druhd prachu. Prachova jimavost filtrd G2 a F7 je
téeméfr shodna. ZkuSebni vzorek s nazvem F9 byl ze zkouSky vyloucen pro jeho
destruktivni chovani pfi regeneracni fazi.

U vSech pfipadu se potvrdil efekt nizSiho zachytu prahu se vzrlstajici
rychlosti, ovSem jedna se o nepatrny pokles. | pfesto muzeme konstatovat, ze
mnozstvi zachyceného prachu zavisi na prufezové rychlosti.
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Graf 8: Porovnani zkouSenych filtri z hlediska zachytu prachovych €astic
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Velmi velkym pfekvapenim na Grafu 9 je porovnani ucinnosti regenerace
pro nizSi rychlosti, kde je filtr F7 naprosto bezkonkurencni a jeho hodnoty jsou
pro rychlost 4 m/s vy3Si o 60 % oproti ostatnim zastupcam. V pfipadé rychlostniho
maxima, tedy 10 m/s, se rozdily ucinnosti vSech zastupcl liSi pouze o jednotky
procent, ovSem tato rychlost vzduchu je pro navrh bézné vzduchotechniky vyjimecna.
Celkoveé filtr F7 zvitézil s nejvyssi ucinnosti pro vSechny zkousené rychlosti a je tedy
jako jediny zvolen za vhodného zastupce pro regeneraéni jemnou filtraci, ovéem se
zaménou spodni vrstvy. Pro hrubou filtraci bohuzel zatim nebyl nalezen vhodny
materialovy zastupce, ktery by usazeny prach dokazal v regeneracni ¢asti odloucit
do odpadniho vzduchu.
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Graf 9: Porovnani zkousenych filtrll z hlediska jejich u€innosti regenerace
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Zavér casti B

| pfesto, Zze byl plvodné stanoven c&asovy a technicky plan, cela
experimentalni ¢ast probihala nakonec vlastnim systémem, protoze pfi realizaci se
vyskytly problémy, které bylo nutno technicky feSit, a to pfedevsim pfi stavbé modelu.
Z vybranych problémd mohu zminit, prodlouzeni stavby zkuSebni traté pfiblizné
na dvojnasobek, prodlouzeni kanalu o dal8i kusy potrubi, problém s umisténim
modelu, vylamovani uchytld na kontrolnich oknech a stavbu pomocné konstrukce
na odjimani koncového kusu potrubi. Z hlediska puvodnich pland byly pfidany
nadstavbové komponenty jako, viazeny odpor elektromotoru, turbulatory vzduchu,
promichavaci pfepazky a treti kontrolni otvor.

Tento projekt mé naucil, Ze pokud chce Clovék vyzkouset néco noveého,
néco, k ¢emu nejsou k dispozici zadné podklady ani obdobné projekty a snazi se
své napady prfeveést do reality, zbyte€né ztraci ¢as, pokud mnoho planuje a premysli
nad dalSimi kroky postupu. VétSinou se mi totiz stavalo, Ze jsem stal a pfemysiel
nad moznymi variantami, chodil okolo problému a ztracel Cas zbyteCnym
premyslenim. ReSeni problému totiz pfichdzelo samo, a to ve chvili kdy se mu
nevénovala pozornost a sama konstrukce vam napovédéla, jaké stanovuje mantinely
pro jeho feSeni. Pfivlastnil bych to asi podobnému pfikladu, kdy ¢lovék musi naspat
néjaky text a obecné plati, Ze vzdy
se pusti do psani dfive, pokud se
tento text ma tykat urcitého tématu,
nez v pfipadé, kdy si téma mulze
zvolit a potom zbyte€né pfichazi
o Cas premySlenim o volbé
nejlepSiho zadani.

9

‘4 R " » ﬂ‘ “

Obr. 137: Stavba zkusebni traté
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V nékterych pfipadech se také vyplatilo, poZzadat o pomoc Clovéka, ktery
ma na véc uplné jiny nadhled. Napfiklad prvni impulz k pouZitému principu regulacni
klapky dal maj déda, a to jsem pavodné ani nedokazal pochopit, jak to vlastné mysili.
Systém spojeni dvou koncovych kusu potrubi s filtracni viozkou mezi nimi, aby bylo
mozné snadné rozpojovani a opétovné propojeni téchto dilt, zase vymyslel muj otec,
ktery pfiSel na jednoduchy tfibodovy uchyt za pomoci Sroubl a matek, pficemz
Srouby dokazou prolézt podkladni sitovinou filtraéni vioZzky. Naprosto genidlni a
presto jednoduchy princip uchytu.

Stavba modelu v domacim prostfedi méla jednu obrovskou vyhodu a tou je
zazemi. Potfeboval jsem mnoho nacini a pomucek, potfeboval jsem ob&as pomoci
pfi manipulaci s komponenty a v mnoha pfipadech pomocnou ruku. To v8e jsem mél
k dispozici, a proto se podle mého tento experiment vydafil i pfesto, Ze se prozatim
nenalezl vhodny filtratni material, ale i tak kjeho nalezeni jsem si timto
experimentem znacné pomohl. Zavérem bych tedy rad pfedznamenal, ze
regeneracni vzduchotechnicka filtrace bude mit velkou budoucnost a véfim, Ze se
jednou dostane na trh zafizeni, které bude tento princip vyuzivat a pojem
,REGENERACNI FILTRACE" se dostane do podv&domi technické vefejnosti v oboru
TZB.

Obr. 138: Zavérecny ilustraéni obrazek
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Prilohy



Priloha A

Originalni tabulkové zaznamy vysledkd méreni

Seznam:
1., Postup vypoctu ucinnosti regenerace
2 Test filtru G2
X T Test filtru G3
. Test filtru F7
S T Test filtru F7 — rozSifujici experiment

O, Test filtru F9
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Priloha B

Pofizené audiozaznamy ve formatu .AVI

Celkova velikost: 5 GB



Seznam porizenych audiozaznamu:

1) Prulet konstrukci zkusebni traté

Zachyceni celého modelu véetné pohonych a regulacnich komponent.
Zaznam proveden pro fazi regenerace pfi 6 m/s s uzitim filtru F7.

2) Test prachového podavace

Zaznam z vyroby zafizeni k aplikaci prachovych Ccastic do zkuSebniho
modelu. Pro pokus byly vyuZity viditelné pevné céastice.

3) Vyvoj lamel G2 a G3 — regeneracni faze

Pro rychlostni fadu 1 az 16 m/s byly testovany lamely filtrd G2 a G3 v
rtznych velikostech.

4) Vyvoj lamel F7 — regeneraéni faze

Pro rychlostni fadu 1 az 16 m/s byly testovany lamely filtru F7 v rGznych
velikostech.

5) Vyvoj lamel F7 — filtra¢ni faze

Ukazka lamel F7 ve fazi filtrace opét pro vice velikosti. Zjistovano pfedevsim
minimalni ucinné pfekryti dvou sousednich lamel.

6) Vyvoj lamel F9 — regeneracni faze

Pro rychlostni fadu 1 az 16 m/s byly testovany lamely filtru F7 v riznych
velikostech. Zachycen rozpad jedné z lamel.

7) Eiltr G2 - regenerace

Ukazka z provozu regenerace filtru G2 pri jeho startu. Umisténi viozZky je
rfeSeno mezi prirubami. Je ziejmé, Ze nejvice &astic se uvolni z filtru béhem
prvnich 4 sekund.

8) Eiltr G2 — regenerace bez pouziti turbulatoru

Zaznam ukazuje fazi regenerace bez umisténych turbulatord, tudiz filtrem
prochazi promenné laminarni proudéni. Pro lepSi porovnani je dobré prehrat
video soubézné s videem ¢ .9.



9) Filtr G2 — regenerace s pouzitim turbulatoru

Zaznam ukazuje fazi regenerace s umisténym turbulatorem, tudiz filtrem
prochazi proménné turbulentni proudéni. Pro lepSi porovnani je dobré
prehrat video soubézné s videem ¢ .8.

10) Eiltr G2 —regenerace pri proménnych rychlostech

Pro hrubé nastavené 4 rdazné rychlosti vzduchu byl pofizen zaznam z
regenerace filtracni viozky G2 s umisténim mezi pfirubami.

11) FEiltr G3 —regenerace

Ukazka regenerace filtru G3 pro rychlostni fadu 1 az 12 m/s. Umisténi vioZky
na kraji, tedy bez ucéinkd turbulatoru.

12) FEiltr F7 —regenerace

Ukazka regenerace filtru G3 pro rychlostni fadu 1 az 11 m/s. Umisténi viozky
na kraji, tedy bez ucinku turbulatoru.

13) Filtr F7 —regenerace pfi proménnych rychlostech

Pro hrubé nastavené 4 razné rychlosti vzduchu byl pofizen zaznam z
regenerace filtracni viozky F7 s umisténim mezi prirubami.

Josef Lacha
(podpis)




Obsah prilozeného DVD:

1) Pofizené audiozaznamy Pfilohy B

2) Kompletni diplomova prace v digitalni podobé



