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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Tématem této bakalaifské prace jsou ventildtory. Prvni Cast pojednava o zatrazeni téchto
stroji. Druhd kapitola uvadi rozd€leni. Protoze méfeny ventilator je radidlniho typu, uvadi
tieti kapitola teorii navrhu tohoto typu. Posledni ¢asti jsou zaméfeny na stanoveni
charakteristickych kiivek a hlavnich rozmérii. Na konci prace jsou navrzeny rozmery, aby
odpovidaly doporuc¢enym hodnotam.

KLICOVA SLOVA

Radialni ventilator, charakteristiky, lopatky, obézné kolo, optimalni rozméry

ABSTRACT

The topic of this bachelor thesis are fans. The first part deals with subsumption of these
machines. The second chapter is devoted to their dividing. As the measured fan is radial, the
third chapter presents the theory of designing this particular type. The last pages focus
on finding the characteristic curves and the main dimensions. At the end, there are the sizes
drafted in the way to correspond with the recommended values.

KEYWORDS

Radial fan, characteristics, blades, fan impeller, optimal dimensions
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Uvob

Ventilatory jsou energetické lopatkové stroje. Jejich prace je zalozena na kontinudlni
transformaci mechanické energie na energii tekutiny (pracovni latky). Kromé pfemény
energie dochazi, také ke zmeéné tlaku a dale teploty a hustoty. Ventilatory slouzi k doprave
plynt pii malych kompresnich pomérech, jejichz hodnota se blizi k 1. [2]

Jde 0 zafizeni se Sirokou oblasti vyuziti, a tak se s nimi miZzeme setkat v kazdodennim
zivoté. Ventilatory jsou dulezita zatfizeni vzduchotechniky a techniky fizeni prostiedi, své
vyuziti maji pii chlazeni zafizeni napft.: vypocetni techniky, motort vozidel, atd. Uplatnéni
nachazi v mnoha primyslovych oblastech, jako energetika, hutnictvi, chemicky primysl,
dalni pramysl a potravinarstvi.

Teoreticka Cast se vénuje zarazeni, rozdéleni a popisu ventildtord. Dale se zabyva
proudénim pracovni latky, a také veli€inam a zavislostem rozmérii geometrie pro dosazeni
optimalnich parametrti pii ndvrhu nového zatizeni.

V experimentalni ¢asti jsou pro konkrétni ventilator dle namétenych hodnot uréeny
charakteristické kiivky.

Posledni kapitola je zaméfena na geometrii obéZného kola. Naméfend geometrie
a hodnoty z experimentdlni ¢asti slouzi ke stanoveni podobnostnich cisel, které ventilator
charakterizuji. Vysledky jsou porovnavany s doporucenymi hodnotami a pii neshodé
nasleduje zpétny navrh geometrie optimalnich parametra.
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LOPATKOVE STROJE

1 LOPATKOVE STROJE

1.1 KLASIFIKACE LOPATKOVYCH STROJU

Lopatkové stroje patii do jedné ze dvou skupin energetickych tekutinovych stroju.
Na rozdil od skupiny objemovych stroju, kde je saci a vytlany prostor oddélen a na rychlosti
tekutiny nezalezi. Protoze objemové stroje pracuji preruSované a rychlost tekutiny ma vliv
pouze na rychlost plnéni pracovniho objemu. [1], [2]

Lopatkové stroje pracuji, transformuji energii, kontinudlné. U této skupiny
tekutinovych stroji je saci a vytlaény prostor navzajem spojen. Hlavni ¢asti lopatkovych
stroji je rotor opatfeny lopatkami. Proudénim tekutiny prostorem mezi lopatkami dochézi
ke zméné¢ kinetické energie tekutiny. [1], [2], [4]

1.2 ROZDELENi TEKUTINOVYCH STROJU
Tab. 1: Rozdeéleni energetickych strojii

Energetické tekutinové stroje

Objemové stroje Lopatkové stroje

Vrtule, lodni Srouby,

Ptenos energie na tekutinu Cerpadla a kompresory cerpadla, ventilatory a
kompresory
Ptenos energie pomoci . , C
tekutiny Hydraulicky zvedak Hydraulické spojky
Ptenos energie z tekutiny Motory Turbiny
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VENTILATORY

2 VENTILATORY

2.1 DEFINICE VENTILATORU A JEJICH DELENI

Ventilatory patii mezi lopatkové stroje, pii jejichz Cinnosti je energie pifenasena
na pracovni médium, v nejéastéjsich piipadech vzduch piipadné smési se vzduchem. Ugelem
ventilatora je kontinualni pfeprava pracovniho média a prekonavani tlakovych ztrat potrubi.
Ventilatory pracuji pfi nizké kompresi 1,0 az 1,3. Zafizeni, kterd dosahuji vyssi komprese,
nez 1,5 povazujeme za dmychadla. Hlavnimi parametry téchto zafizeni jsou tlak média,
objemovy pritok a piikon. [2], [3]

Pohon ventilatoru vytvaii mechanickou energii, ktera je pies obézné kolo piedavana
pracovnimu medii. Dusledkem pfirGstku energie je zvyseni celkového tlaku pracovni latky.
Pracovni médium je stlacitelné, coz pti rustu tlaku znamena zménu mérné hmotnosti. [2], [3]

2.2 ROZDELENi VENTILATORU

Ventilatory miiZzeme délit z riznych hledisek. NejzékladnéjSim délenim je rozdéleni
podle toku pracovniho média obéznym kolem. Dalsi déleni jsou naptiklad podle dopravniho
tlaku, podle poctu stupiii, podle pienosu energic mezi pohonem a ob&znym kolem, podle
pohonu ventilatoru, podle prostiedi atd. [3], [5]

Podle dopravniho tlaku délime ventilatory do tfi skupin na [3], [5]:

- nizkotlaké do 1000 Pa

- stfedotlaké od 1000 Pa do 3000 Pa

- vysokotlaké nad 3000 Pa

Podle poctu stupni [3]:

- Jednostupnové — vétSina ventilatora

- Vicestupnové — jde o sériové zapojeni n€kolika ventilatort pracujicich na stejné ose.
Vicestupiiové ventilatory se pouzivaji jen ve vyjimecnych ptipadech.

Podle prenosu energie mezi pohonem a obéZnym kolem [3], [5]:

- Na pfimo — hfidel motoru je zaroven htideli obéZzného kola ventilatoru

- Na spojku — kroutici moment motoru je ptenaSen na hiidel ventilatoru pies spojku

- Sprevodem — htidel ventiladtoru je s hiideli motoru spojen prevodem, nejcastéji
je vyuzit femenovy ptevod.

Podle pohonu ventilatoru[3]:

- Elektromotor — nejcastéji pouzivany pohon (asynchronni elektromotor)

- Pneumaticky motor — vyuziva se v dolech, jde o malou turbinu na stlateny vzduch
- Spalovaci motor

Podle prostiedi a specifickych podminek [3], [5]:
- Bytové

- Potrubni

- Nastfesni

- Pro vybusné prostiedi

- Pro vysoké teploty

- Pro odvod kouie

- Kyselinovzdorné

- Pro chemicky aktivni latky

- Pro abrazivni latky
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VENTILATORY

2.3 DELENI VENTILATORU DLE TOKU PRACOVNIHO MEDIA
2.3.1 AXIALNIi VENTILATORY
Proudéni pracovni latky je, jak na vstupu, tak i na vystupu z axialniho ventilatoru,
ve sméru osy rotace rotoru respektive obézného kola. Stator zajist'uje usmérnéni vtoku
do ventilatoru nebo proud na vystupu z ventilatoru. Tento typ se pouziva zejména tam, kde
je potieba velky objemovy pritok pracovni latky a neni kladen narok na vysokou hodnotu
dopravniho tlaku. Axialni ventilatory se dale d¢li na ptetlakové a rovnotlaké. [3], [5]
Diilezitou ¢asti axidlnich ventilator(, hlavné axidlnich ventilatort o velkych vykonech,
je difuzor. V ném dochazi ke zvyseni vystupniho tlaku. Jde o ¢ast potrubi s plynule
se zvétSujicim prurezem. Tlakova zména se zde déje na tkor kinetické energie pracovni latky,
krom¢ rustu tlaku roste i teplota a hustota. [8]

Obr. 1: Axidlni ventilator (1- pohon, 2- obézné kolo) [9]

AXIALNi VENTILATORY - PRETLAKOVE

Tlak za obéZznym kolem je u tohoto typu ventilatoru vyssi nez na vstupu
do ventilatoru. Pretlakové ventilatory maji Siroké pasmo vyuziti, co se ty¢e objemovych
pritokii. Nejéast&ji se s nimi setkame u vétracich a klimatizagnich zatizeni. U¢innost
ptetlakovych ventilatort dosahuje hodnoty cca 0,85. [5]
AXIALNi VENTILATORY ROVNOTLAKE

Jak je z nazvu patrné, u rovnotlakych ventilatori je hodnota tlaku na vstupu rovna
tlaku na vystupu ob&zného kola. Misto tlaku zde roste rychlost média. Uroveii tlaku roste
az Vv difuzoru, ktery je za obéznym kolem. Hodnota ti¢innosti se u tohoto typu pohybuje
kolem hodnoty 0,8. I zde je velky rozsah hodnoty objemovych pritokd. Své uplatnéni maji
rovnotlaké ventilatory pfevazné v pramyslu. [5]
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VENTILATORY

2.3.2 RADIALNIi VENTILATORY

V tomto typu ventildtoru vstupuje pracovni médium ve sméru osy rotace ob&zného
kola a vystupuje ve sméru kolmém na tuto osu tedy v radialnim sméru. Pti rotaci obézného
kola lopatkové kanaly zajiStuji nasavani pracovni latky. Zde zvySeni tlaku na vystupu
pfeménou kinetické energie proudiciho média zajist'uje namisto difuzoru spiralni sk¥in. [5]

Obr. 2: Radidlni ventilator (1- spirdlni skrin, 2- obézné kolo) [9]

Radialni ventilatory déale délime dle tvaru lopatek. V technice fizeni prostiedi
je nejCastéji pouzivanou variantou nizkotlaky ventilator s dopifedu zahnutymi lopatkami
a s konstantni Sifkou lopatky. Jde o jednoduchou konstrukci z pozinkovaného plechu
s velkym poétem lopatek. U¢innost toho typu ventilatoru je 0,55 az 0,65. Ventilatory s dozadu
zahnutymi lopatkami byvaji stiedotlaké a vysokotlaké. Tyto ventilatory dosahuji ti¢innosti
v hodnotach od 0,8 az 0,85. [5]

Obr. 3: Tvary lopatek: dopredu zahnuté lopatky, radialni lopatky, dozadu zahnuté lopatky [9]

Na obrazku 3 je na rychlostnich trojuhelnicich vidét vliv tvaru lopatek. V ptipad¢ lopatek
zahnutych dopfedu ma pracovni médium vysokou rychlost, pfi malém pietlaku. U lopatek
zahnutych dozadu je naopak nizsi rychlost, ale vyssi pretlak. [9]
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2.3.3 DIAGONALNI VENTILATORY

Tento typ ventilatori je néco mezi axiadlnimi ventildtory a radidlnimi ventilatory.
Pracovni médium vstupuje stejné¢ jako u vyse uvedenych skupin axialnim smérem, tedy
ve sméru osy rotace obé&zného kola. Rozdilem je vSak smér vystupu pracovniho média.
Diagonalni ventilator ma blizko k radialnimu typu, avSak uhel mezi vystupem a vstupem neni
kolmy, ale je o néco mensi nez 90°. [3], [5]

Obr. 4: Diagonalni ventilator (1- obézné kolo, 2- skrin, 3- sani, 4- vytlak, 5- pohon) [5]

2.3.4 DIAMETRALNI VENTILATORY

Diametralni ventilator nasdva pracovni latku na obvodu obéZného kola, poté prochéazi
obéZznym kolem a dostava se znovu na lopatky. JelikoZ pracovni latka proudi ptes lopatky
dvakrat, proto mluvime o dvoustupiiovém urychleni. Na rozdil od ostatnich typt, zde
nevstupuje pracovni latka ve sméru osy rotace rotoru. Zde jsou Sani, vytlak a osa rotace
obéZného kola na sebe navzajem kolmé. Tento typ ventilatoru ma dopiedu zahnuté lopatky.
Siika ob&Zného kola je nékolikanasobna oproti jeho priméru, coz znamena velky priifez sani.
Hodnota ucinnost se pohybuje mezi 0,45 az 0,55. [3], [5]

Obr. 5: Diametralni ventilator (1- obézné kolo, 2- sani, 3- vytlak, 4- skiin) [5]
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2.4 VOLBA VENTILATORU

Pti volb¢ ventilatoru bereme v uvahu aerodynamické parametry daného typu, je ale také
podstatné brat v potaz dal$i parametry plynouci z pozadavki provozu a ekonomické naklady
na investici a provoz. [2]

Musime zvazovat volbu pro riizné prostory od primyslovych prostori pies kancelaiské
a obchodni az po obytné prostory. Pro kazdou aplikaci budou specifické pozadavky. Pro
prumyslové aplikace budou hlavnimi kritérii dopravni objem, tlak, uc¢innost, ztraty, moznosti
regulace a vlastnosti pracovni latky. V aplikacich v kancelaiskych a obytnych prostorech
je vzdy pracovni latkou vzduch a podstatnymi kritérii se stavaji hluk, rozméry a feSeni
napajeni. [2]

Pro specifické podminky jsou tak nutné urcité Upravy. Pro rozmérové pozadavky
dochazi k zmenSovani ¢asti, napiiklad zmenseni difuzoru. Pro vybusné prostiedi se ¢asti, kde
by mohlo dojit k jiskfeni, vyrabi s nejiskiivych materidld. U abrazivnich latek je nutna
povrchova Uprava a zvySeni zivotnosti soucédsti pfiddnim materidlu. V pfipad€ chemicky
aktivniho média se vyuZiva natérd, pogumovani a plastickych hmot. Upravy ¢asto vedou ke
zvySeni ceny a zhorSeni aerodynamickych vlastnosti ventilatoru. [2]

2.5 PROVOZ VENTILATORU
Pii provozu a hlavné spousténi ventilatoru je nutné, aby byly dodrzeny uréité zasady [2]:

a) Nesmi dojit k doteku rotoru se statorem

b) Chod regulace musi spravné bézet v celém rozsahu

c) Stav lozisek

d) Stav maziva

e) Zajisténi Sroubovych spoju

f) Spravné zapojeni pohonu a spravny smysl otaceni rotoru

g) Do systému se nesmi dostat cizi t€leso

Za provozu je nutné v intervalech stanovenych vyrobcem kontrolovat teplotu loZisek,
chod motoru, vibrace, mazani. Opotiebené soucasti jako loZiska nebo poskozené lopatky atd.
je tfeba nahradit. Nahradni soucasti musi odpovidat originalnim, tak aby nedos$lo ke zméné
pracovnich vlastnosti. [2]

2.6 KONSTRUKCE A HLAVNi CASTI VENTILATORU

Hlavnimi ¢astmi vétSiny ventilatord jsou rotor, skiin, zdkladovy ram, pohon a pfipadné
ptevodové tstroji. [1], [2], [3]

Zakladovy ram nese skiin, do které je osazen rotor. Rotor je sestaven z obézného kola
nebo piipadné z vice obéznych kol, hiidele a z dalSich ¢asti dle feSeni pohonu, jako femenice
nebo ¢asti spojky. [1], [2], [3]

Obé&zné kolo se U radidlnich ventilatorti sklad4 z nosného a kryciho kotouce a lopatek.
U axialnich ventilatort je obéZné kolo sestaveno z nosného kotouce a lopatek. Pii Sroubovém
provedeni (oznaceni odvozené z podobnosti s lodnim Sroubem) se nevyuziva nosny kotouc,
lopatky jsou piipevnény ptimo k naboji. [1], [2], [3]

Obézné kolo u axidlnich ventilatorii je zasazeno do skiing, kterd obvykle piimo
navazuje na difuzor. U radialnich ventilatora je pouzita spiralni skiin. [1], [2], [3]
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2.7 REGULACE VENTILATORU

Pfi navrhu ptipadné vybéru ventilatoru zname parametry potrubi a pozadované hodnoty
objemového pratoku. Piesto nelze znat vSechna pottebna data, protoze kromé vlivu moznych
netésnosti v potrubi dochazi i ke zménam vlivem provozu. Béhem provozu dochéazi ke zmeéné
parametrt potrubi, napiiklad po zaneseni necistotami nebo degradaci ¢i poSkozenim materialu
potrubi. | proto je nutna regulace ventilatoru. [2], [3]

Pti realizaci se voli ventilator, ktery je mirn¢ predimenzovany a v provozu se proto
reguluje nebo je regulace vyzadovana piimo ucelem realizace. Pro regulaci mame nékolik
moznosti. Regulace se provadi Skrcenim, nata¢enim obé&znych lopatek a regulaci otacek
ventilatoru. [2], [3]

2.7.1 REGULACE SKRCENIM

Regulace Skrcenim zpisobuje zménu charakteristiky potrubi. Tato zména
je zapfi¢inéna zménou mistniho odporu vlivem natoceni Skrtici klapky, kterd je umisténa
ptimo do potrubi pied nebo za ventilator. Timto zpisobem dochazi ke znaénym ztratam,
kdy se piebyte¢na energie méni na teplo. Regulace Skrcenim je energeticky nevyhodna
a pouziva se tedy v kratkodobych provozech a zafizenich s nizkym vykonem, kde tyto ztraty
nejsou tak zasadni. [2], [3]

2.7.2 REGULACE NATACENIM LOPATEK

Natéaceni lopatek je regulace vyuzivana predevsim u axidlnich ventilatort. Zména uhlt
natoCeni lopatek vede ke zméné¢ aerodynamickych parametrti. Jde o regulaci se zna¢nym
rozsahem. Pracovni bod optimalniho provozu, tedy pracovni bod, se kterym zafizeni pracuje
nejdelsi dobu, lezi ve stabilni oblasti s velkou ucinnosti. Pii tomto zpusobu regulace
nedochazi k tlakovym ztratdm jako u regulace Skrcenim. Problémem je, kdyZ se pracovni bod
dostane do labilni oblasti charakteristiky, kde u¢innost skokové klesa. ReSeni regulace
natacenim lopatek je konstrukéné naro¢né, coz zvysuje potizovaci cenu zafizeni. [2], [3]

2.7.3 REGULACE ZMENOU OTACEK

Pti této regulaci dochazi ke stupniovité nebo plynulé zméné otacek. Zména otacek
znamena zménu obvodové rychlosti obézného kola. Neméni se parametry potrubi
ani geometrie ventilatoru, ani uc¢innost ventilatoru jako takova. Ke ztratdm pii tomto zptisobu
regulace dochédzi na strané pohonu. Jde o velmi dobry zplsob regulace, avSak ztraty na
pohonu znamenaji, ze v n¢kterych ptipadech miize byt vyhodnéjsi néktery z jinych zptisobt
regulace. [2], [3]

VICEOTACKOVE MOTORY

Viceotackové motory umoziuji skokovou zménu otacek. Tato varianta umoziuje dle
typu provoz na dvou piipadné tfech hodnotach otacek. Regulace je provadéna zménou poctu
poéla asynchronniho motoru. [6]

NAPETOVA REGULACE

Jde o regulaci zménou napéti, tato zména je zpusobena odporem v obvodé¢ rotoru
asynchronniho motoru. Napéti se reguluje po krocich, dle velikosti kroki mame pak dany
pocet charakteristik. Napétova regulace se pouziva ptfevazné pro nizkotlaké ventilatory.
Dusledkem regulace napéti odporem je pieména piebytku elektrické energie na tepelnou. [6]
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KMITOCTOVA (FREKVENCNI) REGULACE

Tento typ umoziuje plynulou regulaci vykonu v rozsahu pratoku od 0 do 100%.
Kmitoc¢tova regulace je vhodna pro vSechny typy ventilator. Velkou vyhodou je mala
energetickd narocnost. Zménu kmitoctu provadi frekvencni ménic. Tato regulace je ¢astou
volbou pfi provozu ventilatoru o vysSich vykonech. [6]

2.8 PROUDENI VE VENTILATORECH
2.8.1 ENERGIE MEDIA — BERNOULLIHO ROVNICE

Pracovni latce je pfi pruchodu ventilatorem pfedavana energie. Pfedanou energii
vyjadiuje dle zakona zachovani energie Bernoulliho rovnice. [3], [7]

Energie na vstupu
2

Er="itho g+ ke ®
Energie na vystupu
E, = b2 . i ko1 2
2= thy g+ kg (2)
Dopravni prace
Y =E, —Ei[]- kg™'] 3)

2.8.2 EULEROVA ROVNICE
Rovnice vychazi z véty o zméné hybnosti. Proudéni popisuji rychlostni trojuhelniky,
sloZzené z vektorii obvodové rychlosti u, relativni rychlosti w a absolutni rychlosti ¢, ktera lze
rozlozit na slozku v obvodovém sméru ¢, a na ni kolmou slozku cn,. Dle rovnice kontinuity,
pak musi pro proud média v mistech 1 a 2 platit [3]:
dm; =dm, =dm=dV -p 4)

Cu

Obr. 6: Rychlostni trojuhelnik [3]

Rovnice o zméné hybnosti

dm-cy, "1, —dm-cyy 1 =dM (5)
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Spojeni ptedchozich dvou rovnic vynasobené thlovou rychlosti pak dava elementarni vykon:

dP =dM-w =dV - p-w(Cyy 1o — C1y " 11) (6)
Vykon ventilatoru pro nestlacitelnou latku
P=Ap-V[W] ()

Teoreticky dopravni tlak

Apep = p - (Cau " Uz — €1y~ Uy) [Pa] 8
Pti vyuziti trigonometrickych zavislosti rychlosti, pak dostdvame tvar nazyvany ventilatorova
rovnice

Apep =5 [(c2* — 1) + (u2® —wy®) + (wp* —wy )] [Pa] 9)

N[

2.9 BEZROZMERNA PODOBNOSTNI CiSLA

Bezrozmérnd podobnostni ¢isla charakterizuji mechanickou podobnost lopatkového
stroje. To umoznuje aplikovat znalosti z konstrukce jednoho stroje na druhy, podobny
geometricky a aerodynamicky. Podobnostni ¢isla jsou definovana pro zakladni parametry,
jako rozméry obézného kola, konkrétné vnéjsi pramér D, a Sifku kola b. Dalsimi zakladnimi
parametry jsou otacky n, obvodova rychlost obéZzného kola up, dopravované mnozstvi
pracovni latky V, dopravni tlak ventilatoru Ap, hustotu p a dynamicka viskozita v. [3]

Dopravované mnozstvi pracovni latky respektive objemovy pritok V [m3 - s71] urcuje
piepravovany objem pii ur¢ité hustotg, ktera je v ptipadé vzduchu nejéasté&ji p = 1,2 kg - m™3.
U ventilatort se hodnota objemového priitoku pohybuje v rozmezi 0,015 az 300 m3 - s71. [5]

Dopravni tlak ventilatoru Ap [Pa] zajist'uje prutok pracovni latky potrubim, kde jsou
pfekonavany tlakové ztraty. U vysokotlakych ventilatori pak také musime brat v ivahu
stlacitelnost plynt. [5]

2.9.1 TLAKOVE CisLO

Z Eulerovy rovnice vyplyva zavislost dopravniho tlaku Ap na obvodové rychlosti u2.
Dynamicky tlak pii dané rychlosti je referen¢ni parametr, tedy tlakové ¢islo . [3]

Ap
b=5—"7 " -] (10)
2 2

2.9.2 OBJEMOVE CisLO

Objemové cislo pro axidlni a radidlni ventilatory je dano pomérem dopravovaného
mnozstvi pracovni latky V k teoretickému prutoku kruhovou plochou o priméru obézného
kola D; s rychlosti odpovidajici obvodové rychlosti uy. [3]

© = T DZ D, [-] (11)
g
[[] @
Pro diametralni ventilatory, které jsou charakteristické velkou Sitkou obéZného kola,
je pak plochou pro teoreticky pritok prumeét obézného kola do roviny osy rotace. [3]

\Y4
m [-] (12)

Qo =
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2.9.3 MERNE VYKONOVE OTACKY (SPECIFICKE OTACKY)
Mérné vykonové otaCky n, jsou otacky ventilatoru pii teoretickych podminkach.
Za vykonu IW a vynaloZzené energii 1J na dopravu lkg pracovni latky a pfepoctu rozméru
obézného kola na primér 1m. Predpokladem u ventilatort je, ze sani je ve stejné vyskové
urovni jako vytlak. [3], [10]
0,5
v (-]
ng=n——-——|[—
(@ . l>o,75 (13)
p g
Jde o vybérové kritérium pii volbé obézného kola, tedy aby vybrané obézné kolo bylo
to nejvhodnéj$i pro dané provozni parametry a ventilator tak dosahoval optimalnich

parametri. Pro porovnani se vychazi ze zkuSenosti z provozu ventilatoru, ¢i testu modelt
s danym typem obézného kola. [10]

RychlobéZznost
0,5

P s

n, = 0,474
Lp0,75 (14)

2.9.4 VYKONOVE CisLo

Vykonové ¢islo je uréeno pomérem piikonu a referenéniho vykonu ventilatoru. Piikon
ventilatoru je dan vykonem a celkovou uc¢innosti 7n.. Referenéni vykon je roven kinetické
energii pracovni latky o teoretickém pritoku danym stejnym vztahem, jako u vypoctu
objemového ¢isla . [3]
Ptikon ventilatoru

Ap-V
Py = [W] (15)
N
Vykonové ¢islo
A B
“wor 5 U )
4 2 2
Vykonové ¢islo po Gpraveé
Y-
A= T]_ [-] (17)

295 éiSLO VELIKOSTI VENTILATORU
Toto ¢islo porovnava ventilator s teoretickym ventilatorem, ktery ma stejné objemové
a tlakové cislo. Z toho vyplyva, Ze oba porovnavané ventilatory maji stejnou hodnotu

mnozstvi dopravované latky a stejny dopravni tlak. [3]
D,

= d_z [-] (18)

Vztah pro ¢islo velikosti s objemovym a tlakovym ¢islem

1

/
=¢1/4 [-] (19)
(0] 2

S
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2.9.6 CisLO OTAGEK
Stejné¢ jako Ccislo velikosti ventilatoru 1 cCislo otdcek o porovnava otacky ventilatoru
S teoretickym ventilatorem. [3]

_n_
Cf—n———,[—] (20)

Po upravach dostane ¢islo otacek, jako pomér objemového a tlakového cisla.
1
(p 2
[-] (21)

g
2.9.7 SKRTiCi ¢isLO
Skrtici ¢islo vychazi z velikosti tlakovych ztrat v potrubi Ap,. Jak uZ bylo uvedeno, pravé tyto
ztraty mé za Ukol ventilator pfi svém provozu piekonédvat. Tyto tlakové ztraty pocitdme
Z rozméri potrubi, tfeni a mistnich odporu [3]

(At +Z ) > p [Pa] (22)

Po dosazeni ze vztahu pro stanoveni objemového ¢isla a rovnice kontinuity.
2
1 p @S -uy?

O':

p
ApZ:qJEUZZZE.E.SZ—Z [Pa] (23)
Po tprave pak dostavame vztah pro skrtici ¢islo C jako pomér objemového a tlakového ¢isla
@2
=—[-] (24)
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3 AERODYNAMIKA A NAVRH RADIALNICH VENTILATORU
3.1 RYCHLOSTNi TROJUHELNIKY

w1
w1 C1 C1
Cim
o1
P1 o P
u o m
Clu
Obr. 7: Rychlostni trojuhelniky radidlniho ventilatoru[3]

3.2 PRUTOK VZDUCHU VENTILATOREM

Prutok vzduchu ventilatorem vyjadieny pomoci rovnice kontinuity.

V:T['Dl'bl'clm:T['Dz'bz'CZm [m3's_1] (25)

Kde cp, je meridialni slozka absolutni rychlosti c.

3.3 OPTIMALNiI GEOMETRIE RADIALNIHO VENTILATORU

3.3.1 POCET LOPATEK
Pocet lopatek u radialnich ventilatorti se nejcastéji pohybuje od 6 do 15. S rostoucim
poctem lopatek rostou tlakové ztraty. Urceni optimalniho poctu lopatek je zaloZeno
na zkusenostech a na empirickych vztazich. [3]

Pocet lopatek
2 sinf3,

= k 26
2= 075 (1=Dy/Dy) ! (26)
Délka lopatek
1 =0,75(D;—D;) [m] (27)
Roztec lopatek
m-D
t=— L [m] (28)
Pomérné zuzeni na vstupu do kola
S
t) — =—— _
sin zZ-s
’ul:—ﬁl:l_—_ ] (29)
ty m- Dy -sin By

3.3.2 GEOMETRIE OBEZNEHO KOLA
SACi HRDLO
Primér saciho hrdla vychazi z rovnice kontinuity a zvolené rychlosti sani cs. Tato
rychlost se dle zkusenosti pohybuje [3]:
Pro nizkotlaké ventilatory od 10 do 16 m-s™
Pro stfedotlaké ventilatory od 12 do 32 m's™
Pro vysokotlaké ventilatory od 12 do 32 ms™
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Vztah pro vypocet priméru saciho hrdla

d

[m] (30)

ROZMERY OBEZNEHO KOLA
Cilem je volit takové rozméry, aby tlakové ztraty byly co nejmensi [3].
Sitka obé&zného kola
by =k-D; [m] (31)
Kde k nabyva hodnot od 0,25 do 0,21.

OPTIMALNi POMER PRUMERU

D
(3t) =o0707-° |2 [ (32)
DZ Opt ml#l

UHEL VSTUPU

Z rychlostnich trojuhelnikli plyne vztah pro vstupni thel B; jako pomér meridialni slozky
absolutni rychlosti a obvodové rychlost [3].

c
tanf; = — [-] (33)
Uq
tan B; = Cu—m (32)
1
Pti vyuziti vztahl pro optimalni pomér velkého a malého priméru obézného kola dostaneme
vztah:

¢ Uy &_4 -] (34)

tanf; =

4m -, D,
TVAR KRYCi DESKY

Kryci deska je sténa obézného kola, ve které je saci hrdlo respektive vstupni otvor
obéZného kola. Kryci deska mize byt rovnobéZzna s nosnou, coZz znamena konstantni $irku
obézného kola, nebo mize byt zaoblena. Zaobleni kryci desky slouzi k navedeni vzduchu
na lopatky a tak ke snizeni raza. [3]

lopatka

Kryci deska

Nosna
deska

Obr. 8. Schéma obezného kolal 3]
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3.4 OPTIMALNi GEOMETRIE VENTILATORU S LOPATKAMI ZAHNUTYMI DOPREDU

Nekteré optimalni rozméry se pro obézné kolo s dopfedu zahnutymi lopatkami vyrazné
li$i. Znaénym rozdilem je napiiklad vysoky pomér pruméra obézného kola.[3]

Optimalni pomér praméra

(&> >0,8[-] (35)

D, opt
Kryci a nosna deska jsou rovnobézné, a proto je Sitka obézného kola konstantni. [3]
Sitka obézného kola

by =b,=b (36)
Pomér mezi §itkou a vnéj$im prumérem obézného kola
~ =05 (37)
2
Vstupni thel
By > 60° (38)
t . (39)
anp; = D,
Vystupni thel
D,
tanf, = — (40)
D,
Zavislost vstupniho a vystupniho uhlu
180° — (By + B2) = 90° (41)
Pocet lopatek dosahuje hodnot 40 az 50
D,
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4 MERENI
4.1 CHARAKTERISTICKE KRIVKY

Pii sériové vyrob¢ jsou charakteristické kiivky urCeny méfenim vyrobce. Vysledné
ktivky jsou pak uvedeny v katalogovém listu ventilatoru. Neni-li od vyrobce uvedeno jinak,
méieni probihd pro jednotny stav vzduchu a to hustotu p = 1,2 kg-m‘s. Zakladnimi

charakteristickymi kfivkami udavanymi vyrobcem jsou tlakova charakteristika - Ap=f(V),
piikonova charakteristika - P,=f(V) a G¢innostni charakteristika - n;=f(V). [5]

4.2 Postup méfeni:

Na zacatku méfeni byly zméfeny podminky (tlak, vlhkost a teplota) v mistnosti pomoci
vlhkoméru, teploméru a barometru. Po pfipraveni méficich pfistroju byla klapka nastavena
na 0° tedy na polohu, kdy je oteviena. Po nastaveni dané frekvence byly postupné zméfeny
tlaky vzduchu, tedy tlak vzduchu pied a tlak vzduchu za ventilatorem. Dale rychlost vzduchu
na sani a na vytlaku. V mistech uvedenych na schématu méfici trati byly zméteny rychlosti
vzduchu v celém profilu potrubi. Tyto veli¢iny byly znovu zméfeny pro nastaveni klapky 30°,
60° a 90°. Celé méfeni bylo opakovano pro dalsi frekvence. Pfi méfeni byla pomoci
hlukoméru sledovéana také uroven hluku.

Hodnoty uvedené v tabulkdich 3 a 4 byly naméfeny v ramci piedmétu IEP
(experimentalni metody a pfistroje). Tyto hodnoty byly nasledné vyuzity k dal$i analyze,
kterd jiz nebyla pfedmétem laboratorni tlohy.

4.3 MERICi PRISTROJE A JEJICH PARAMETRY:
Tab. 2: Meérici pristroje

Piistroj Oznaceni | Vyrobce | MéfFena Jednotka | Mé¥ici Odchylka
veli¢ina rozsah méreni

Teplomér GFTH 95 Greisinger | Teplota °C -20-70°C | 40,3 °C
vzduchu

Vrtulkovy | Testo 417 | Testo Rychlost ms™ 0,3-20 ms | 0,1 ms™

anemometr pritoku !

Vrtulkova Testo 454 Testo Rychlost ms* 0,4 -60ms | +0,2 ms*

sonda prutoku !

Diferen¢ni | Testo 512 Testo Tlak Pa 0-20hPa | +100 Pa

tlakomér Vzduchu

Vlhkomér GFTH 95 Greisinger | VIhkost ms™ 10-95% +3 %
vzduchu

Hlukomér VA8080 V&A Hluk dB 30-120dB | +1,5dB

Barometr | GPB 2300 | Greisinger | Tlak Pa 0 - 130 +0,25%
vzduchu kPa

Otackomér | DT-20Ik Voltcraft | otacky ot.min™ 2 a7 99999 | + 0,05 %

ot./min

4.4 PODMINKY PRI MERENI:
Tab. 3: Podminky pri méreni

Nazev veliiny oznaceni | velikost
Teplota v mistnosti t[°C] 20,6
Tlak v mistnosti pinr[kPa] |100,1
Vlhkost X [%] 42,5

Hustota vzduchu pro podminky v mistnosti p =1,175 kg-m™
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4.5 SCHEMA A POPIS:

100cm

212,5cm

@10cm
-—-"—

197,5cm

299,5cm
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@L ffffffffffffffffff g —— i
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Obr. 9. Schéma trati (1- ventilator, 2- Klapka, 3- sani, 4- vytlak)

4.6 NAMERENE HODNOTY:

Tab. 4: Namerené hodnoty

Frekvence f[Hz] 10 30 50

Otacky n [min] 592 1778 2953
Natoceni klapky [°] 0 [ 30 60| 9] 0 |30 |60|9]0|30]60]|9
Tlakova diference | Ap[Pa] | 3 | 6 | 10 | 12 | 35 | 55 | 92 | 107 | 100 | 144 | 249 | 300
Tlak na vytlaku o[Pa] | 2 | 4 10 | 30 | 50 | 90 | 105 | 92 | 141 | 242 | 293
Tlak na sani ps [Pa] 0|0 3|6 |4 | 3|3 |11]8]|8]2
Rychlost ve vi[ms®] | 44 | 45|98 0 |62|54|56]|65]|72]|67]|58]52
vzdalenosti 1

Rychlost ve vo[ms?] | 38|48 73| 0 |64 |52]|53]12[78]66]53]21
vzdalenosti 2

Rychlost ve vs[ms®] | 1.6 | 1.4 | 08| 05|48 | 42|22 14]|81|66]| 4 |22
vzdalenosti 3

Rychlost ve va[msy] | 18| 1.6 | 09| 06|53 |47|25]|15|85|76]42]23
vzdalenosti 4

Rychlost ve vs[ms?] | 42|48 56| 0 |66|59]|61|51[85|79]53]43
vzdalenosti 5

Hluk L[dB] |563(57.1|57.6| 57 |58659,1|58,7|584 657646621624
Rychlost na sani co[ms?] | 1.7 | 1.56]0,87]0,49]5,15|4,62(239|1,35| 858 7,67 | 4,24 | 2,22
Rychlost na vitlaku | C[ms™ | 17| 151|085 048 5.2 |4,67| 244149862 (772| 44 | 245
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4.7 VYPOCTY:
Pro vypocet stfedni rychlosti potfebujeme hodnoty pfirtstkti plochy.
Tab. 5: Prirustek plochy

Misto méreni 1 2 3 4 5

Prirastek plochy AS [m?]0,0020 | 0,0015 0,0019 0,0022 | 0,0002

Ptiklad vypoctu pro frekvenci 10Hz a polohu klapky 0° dalsi vypocty se provadi analogicky
Stredni rychlost pii sondazi rychlostniho profilu

n )
oo = ZizVi AS (43)
Str — n
i=1 AS
_ 4470002 +38-00015+ 16-0,0019 + 18-0,0022 + 4200002 __
Cstt = 0,002 + 0,0015 + 0,0019 + 0,0022 + 0,0002 = &7ms
Objemovy pritok
V =cgy S [m3s71] (44)
: n-d,’ m- 0,12 s 4
V=cy —L=29- — 0,0225 m3s™
4 4
Hmotnostni Prutok
M=cy;"Sp=V-plkg-s~?] (45)

M = 0,0225- 1,175 = 0,0264 kg - s~*
Teoreticka rychlost (stanovena na zakladé zmény tlakové energie)

2:A _
Ce = ’Tp[m-s 1 (46)
2-3 »
Cr = —1’175=2,3m-s

Energie (vykon) média na vytlaku (stanovena na zaklad¢ kinetiky proudu)

1 1 X
P, = > M- ¢yt = > 0,0264-2,9- =0,00108 W
Energie na vstupu (rovnice 1)

2 2
P1 Cs 0 117 _
B =4S = 4 = 145]-kg!
A R VA J-ke

Energie na vystupu (rovnice 2)
E,=P24% 2 17 _ 395). kg1
27 p ' 2 T1175 0 2 ' &

Dopravni prace (rovnice 3)

Y=E,—E =315—-1,45 =1,7]-kg!

Vykon
P=Y-M[W] (47)
P =1,7-0,0264=0,045W
Idealni prace
1 -1
ai=2-4p|) kg | (48)
—lpgp=_L .3 ka !

3=~ Ap = 175 3 =2,55Jkg
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Idealni vykon

PL:ai'M[W] (49)
P; =2,55-0,0264 = 0,067 W
Vnitini ucinnost
P
n; = P_l [ - ] (50)
0,045 _
m =067 = »00 -]
VYSLEDKY VYPOCTU
Tab. 6: Vysledky vypoctii pro frekvenci 10 Hz
f [Hz] 10
n [min™] 592
Cs [ms] 2,9 2,8 0,8 0,3
4 [m*s™] 0,0225 0,0219 0,0067 0,0024
m [kgs™] 0,0264 0,0257 0,0078 0,0028
Ct [ms™] 2,3 3,2 41 45
Py [W] 0,1084 0,0999 0,0028 0,0001
E. [I'kg™] 1,45 1,22 1,23 2,67
E, [J-kg™] 3,15 4,54 8,02 8,63
Y [I'kg™] 1,70 3,33 6,79 5,95
P [W] 0,0450 0,0856 0,0531 0,0166
aj [J-kg™] 2,55 5,11 8,51 10,21
P; [W] 0,0675 0,1313 0,0666 0,0284
ni [] 0,667 0,652 0,798 0,583
Tab. 7: Vysledky vypocti pro frekvenci 30 Hz
f [Hz] 30
n [min™] 1778
Cs [m-s™] 5,7 4,9 3,9 1,3
14 [m*s™] 0,0444 0,0384 0,0303 0,0101
m [kg's™] 0,0522 0,0451 0,0356 0,0119
Cy [m-s™] 7,7 9,7 12,5 13,5
Py [W] 0,8339 0,5378 0,2638 0,0098
E: [Ikg™] 18,37 14,08 5,41 3,46
E, [I'kg™] 39,05 53,46 79,57 90,47
Y [I'kg™] 20,68 39,38 74,16 87,01
P [W] 1,0792 1,7752 2,6367 1,0335
aj [I'kg™] 29,79 46,81 78,30 91,06
P; [W] 1,5542 2,1100 2,7837 1,0817
i [-] 0,694 0,841 0,947 0,955
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Tab. 8: Vysledky vypoctii pro frekvenci 50 Hz

f [Hz] 50

n [min™] 2953

Cs [m-s™] 7,9 6,9 4,8 2,1
14 [m3s™] 0,0623 0,0545 0,0377 0,0168
m [kg's™] 0,0732 0,0641 0,0443 0,0197
Ct [m-s™] 13,0 15,7 20,6 22,6
Py [W] 2,3050 1,5430 0,5107 0,0449
Ea [Ikg™] 46,17 36,22 15,80 4,17
E, [Ikg™ 115,45 149,80 215,64 252,36
Y [I'kg™] 69,28 113,58 199,84 248,20
P [W] 5,0730 7,2751 8,8546 4,8893
aj [I-kg™] 85,11 122,55 211,91 255,32
P; [W] 6,2318 7,8501 9,3896 5,0296
ni [-] 0,814 0,927 0,943 0,972

4.8 GRAFICKA PREZENTACE VYSLEDKU
Naméfené a vypocitané hodnoty jsou bodoveé vyznaceny do grafii a tyto body jsou
prolozeny vhodnymi kiivkami.

350

AP
[Pa]

300

+ 10Hz

30Hz
50Hz

200

150

50

o T T T T T T 1
0,0000 0,0100 0,0200 0,0300 0,0400 0,0500 0,0600 V 0,0700

[m?s™]

Obr. 10. Tlakova charakteristika ventilatoru
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1 /
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0,0000 0,0100 0,0200 0,0300 0,0400 0,0500 ooso0 /00700
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Obr. 11. Vykonova charakteristika ventilatoru
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Obr. 12. Ucinnostni charakteristika ventilatoru
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Obr. 13. Prubéehy rychlosti v zavislosti na natoceni klapky
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Obr. 14. Zavislost hluku na natoceni klapky
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5 OPTIMALIZACE

Obr. 15. Model obézného kola méreného ventilatoru vytvoreny v programu Autodesk Inventor

5.1 MERENiI GEOMETRIE VENTILATORU

Obr. 16. Schéma obézného kola
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Tab. 9: Namerené hodnoty geometrie ventildatoru

pocet nameérena
jednotka | méfeni |hodnota
D mm 3 139,5 +0,1
d mm 3 71,5 +0,2
D, mm 5 137,5+0,3
D, mm 5 110 0,2
b mm 12 25 10,2
S mm 5 210,1
z ks 1 12
Y ° 1 44
B1 ° 1 50
B2 ° 1 76

ZARAZENI VENTILATORU

Dle namétenych a dopoétenych hodnot a také dle geometrie obézného kola jde v tomto
ptipadé o nizkotlaky radidlni ventilator s dopfedu zahnutymi lopatkami s konstantni tloustkou
lopatek s rovnobéznou kryci a nosnou deskou. Obézné kolo je svatenec z 2 milimetry tlustého

plechu.

5.2 MERENIi HAZENI

Na ventilatoru byla patrnd nevyvédzenost, a proto bylo provedeno méteni hdzeni
obézného kola v axialnim sméru. Bylo provedeno 12 méteni. Posuvnym méfidlem se métila
vzdalenost mezi ob&znym kolem a zadni sténou spirdlni skiin€. Ta je pfipevnéna k motoru
a vykazovala relativni rovinnost. Zjisténa stfedni hodnota méfené vzdalenosti byla 13,77 mm
se smérodatnou odchylkou +0,51mm, pficemz 2 hodnoty se pohybuji nad smérodatnou

odchylkou k maximu 0,9mm a dvé hodnoty pod a dosahuji minima -0,8mm.

[mm]

Odchylka *!

+0,8

+0,6

+0,4

+0,2

-0,2

14

-0.4

-0,6

-0.8

\_/

Cislo mé&feni

Obr. 16. Velikost odchylky v zdvislosti ¢isle méreni
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5.3 VYPOCTY BEZROZMERNYCH CiSEL
Priklady vypoétu:

Obvodova rychlost

Uy =T['D2'n[m5_1]
592
Uy, =T 0,1375 ' E = 4,26 7’YlS_1

Tlakové ¢islo (rovnice 10)

Ap 3

V=0 2" 1735
2 2 2

= 0,28 [-]

- 4,262

Objemové ¢islo (rovnice 11)

4 0,0225
T meD? . m-01375%
7 4

= 0,36 [—]
4,26

Cislo otagek (rovnice 21)

o2 _ 03672
l113/4, 0,283/4

= 1,54 []

o=

Skrtici &islo (rovnice 23)

2 0,362

Cislo velikosti ventilatoru (rovnice 19)

1111/4 0,281/4
(pl/z 0,361/2

5 =1,22[-]

Me¢rné vykonové otacky (specifické otacky), (rovnice 13)

Vo5 0,0225%5 1
n,=n =n = = 4,06s

q A_pll 0,75 ( 3 . 1 )0,7
p g 1,175 9,81

Rychlobéznost (rovnice 14)

0,5 0 360,5

(0
== 0,474W

— -1
o7 =0,73s

n, = 0,474

(50)
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Vysledky vypocti

Tab. 10: Vysledky vypoctii pro frekvenci 10 Hz

f[Hz] 10 Optimalni rozsah
n[min™] 592 bezrozmérnych Cisel
u2 [ms~1] 43 pro niqutlaky radidlni
AP[Pa] 3 6 10 12 ventilator [3]
1} 0,28 0,56 0,94 1,12 0,5az2,5
) 0,36 0,35 0,11 0,04 0,32 az 1,0
o 1,54 0,91 0,34 0,18
Cc 0,45 0,21 0,01 0,00
0 1,22 1,47 3,03 5,33
n, 4,06 2,38 0,90 0,47
n, 0,73 0,43 0,16 0,08 0az0,2
Tab. 11: Vysledky vypocti pro frekvenci 30 Hz
f[Hz] 30 Optimalni rozsah
n[min’] 1778 bezrozmérmych ¢isel
u2 [ms~1] 12,8 pro nizko.tlak}'l radidlni
AP[Pa] 35 55 92 107 ventildtor [3]
P 0,36 0,57 0,96 1,11 0,5a22,5
() 0,70 0,31 0,48 0,16 0,32az 1,0
o 1,79 1,18 0,72 0,37
C 1,35 0,64 0,24 0,02
0 0,93 1,12 1,43 2,57
n, 2,71 1,80 1,09 0,56
ny 0,85 0,56 0,34 0,18 0az0,2
Tab. 12: Vysledky vypocti pro frekvenci 50 Hz
f[Hz] 50 Optimalni rozsah
n[min™] 2953 bezrozmérnych ¢isel
u2 [ms~1] 213 pro nizko_tlak;'/ radialni
APPa] 100 144 249 300 ventildtor [3]
v 0,38 0,54 0,94 1,13 0,5az2,5
0) 0,98 0,86 0,60 0,26 0,32az1,0
o 2,06 1,47 0,81 0,47
C 2,57 1,37 0,38 0,06
0 0,79 0,92 1,27 2,00
Ng 2,43 1,73 0,95 0,55
ny 0,98 0,70 0,38 0,22 0az0,2
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l.IJ 1,2
[-]

1 —

0,8 i

# 10hz

0,6
+ 30hz

S50Hz

0,4

0,2

o 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0.7 (-P 0.8

[-]

Obr. 17. Zavislost tlakového cisla na objemovém

5.4 NAVRH OPTIMALNi GEOMETRIE

Pfi navrhu je moZno postupovat riznymi zplUsoby. Ruzné zdroje uvéadi odlisné
doporucené hodnoty a riizné vztahy pro vypocet. Vyuziva se odvozenych vztahd, které jsou
zalozeny na znalostech ziskanych z provozu existujicich zatizeni a ze zkuSenosti vyrobc.

VYPOCTY GEOMETRIE ZALOZENE NA DOPORUCENYCH VZTAZICH

Jako vstupni hodnota je zvolen vn&jsi priumér D,. Aby se hodnoty pracovniho tlaku
pohybovaly na stejné urovni, je vhodné volit rozmér blizky ptivodnimu.

Zvolené D,

Dyop = 135mm

Optimalni vnitini primér D; se voli v poméru vici vnéjSimu priméru D, jehoz hodnota
se pohybuje od 0,8 do 0,9

Dolni hodnota D; (rovnice 35)

Diop =0,8-Dypp =0,8-135 =108 mm

Horni hodnota D; (rovnice 35)

Diop =0,8-Dypp =0,8-135 =121,5mm

Piivodni hodnota se nachéazi v rozsahu, a proto je ponechana

Diop = 110mm

Siika ob&zného kola (rovnice 36 a 37)

by =b,=b

bop = Dypp-0,5=135-0,5=67,5mm

Vstupni uhel (rovnice 42)

D, 135
tanf; = D, =
Vystupni thel (rovnice 41)
Bzop = 90 = B1op = 90 — 70 = 20°
Pocet lopatek (rovnice 42)

1 1

z = 8,88 1_D1/D2 = 8,88 =E L =44Kks

Biop =70°
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Tab. 13: Vysledky vypoctit geometrie

Veli¢ina | Jednotka Optimalni | Nameérena Zhodnoceni
hodnota hodnota

bereme jako vychozi hodnotu, tedy jako konstantu.
Namérend hodnota by nebyla problém, ale

b2 mm 135 137,51, hlediska vyroby je vyhodn&ji volit hodnotu
v celych milimetrech

D1 mm 108 az 110 hodnota se ’nachézi v doporuceném rozsahu a proto

121,5 je vyhovujici

Sirka lopatek je konstantni coz odpovida

b mm 67,5 25 doporucéenim, ale namérena velikost dosahuje pouze
36,5% doporucené
pro tento typ ventildtoru je obvyklym fesenim

3 mm 2 2 konstrukce svafena z plechu, takZze plvodni feseni je
vyhovuijici
doporuceny pocet lopatek se pohybuje od 40 do 50,

z ks 44 12 puvodni pocet lopatek odpovida spiSe konstrukci s
dozadu zahnutymi lopatkami
vstupni Uhel byva vyssi nez 60°, naméreny vstupni

B1 ° 70 50 uhel je mensi o 10° a pro tuto geometrii je mensi o
20° nez doporuceny
zpravidla byvd hodnotu 2 mensi nez B1, coz zde

B2 ° 20 76 neplati ani pro namérenou hodnotu, ale ani pro
prepoctenou optimalni

Vypocet obvodové rychlosti pro novy primér D;
Ptiklad vypoctu pro 10Hz (rovnice 50):

u20P=ﬂ'1§;0'5nﬂ= %-%:42m-5'1
Tab. 14: Prepoctend uhlova rychlost

f [Hz] 10 30 50
n [min™] 592 1778 2953
Uzop [m-s™] 4,2 12,6 20,9
U [m-s™] 4,3 12,8 21,3

VYPOCET TEORETICKYCH ROZSAHU TLAKU A OBJEMOVYCH PRUTOKU.

Tab. 15: Optimalni rozsahy bezrozmérnych cisel

Podobnostni ¢islo

Optimalni rozsah [3]

v

0,5az2,5

)

0,32az 1,0

BRNO 2016

42




OPTIMALIZACE

Ptiklad vypoctu pro dolni mez a frekvenci 10Hz
Teoreticky tlak (odvozeno z rovnice 10)

5
Apop = 0,5 % : U.ZZ = - 4‘,22 = 5,1
Teoreticky objemovy prutok (odvozeno z rovnice 11)
- D,? - 0,135
Vop = @ cu, = 0,32 ————-4,2 =0,0192

Tab. 16: Srovndni rozsahii objemovych pritokii a pracovnich tlaki

f [Hz] 10 30 50

Apop [Pa] 5,1 25,7 46,4 232,0 128,0 639,9
Vop [m’s™] 0,0599 0,0192| 0,1799| 0,0576| 0,2988| 0,09561
Ap [Pa] 3 12 35 107 100 300
\Y [m’s™] 0,0225 0,0024| 0,0444| 0,0101| 0,0623 0,0168
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ZAVER

Hlavni d€leni ventilatorti vychazi ze sméru vstupu a vystupu média. Pii tomto piistupu
jsou rozdéleny na axialni, radialni, diagondlni a diametralni. Pozadavky jsou kladeny
pfedevsim na objemovy prutok a dopravni tlak, ptipadné na jejich rozsahy a regulace.

Pfi navrhu nového stroje se vychazi z mechanické podobnosti existujicich stroji. Tuto
podobnost charakterizuji podobnostni bezrozmérna cisla. Podobnostni Cisla jsou dulezita
pro spravnou volbu typu stroje a nasledné pro navrh, tak aby bylo dosazeno optimalnich
parametr.

Mg¢fteny ventilator je vyroben jako prototyp kusovou vyrobou. Neexistuje typovy list
s jeho charakteristikami. Pro stanoveni téchto charakteristik je nutné méfeni rychlosti a tlakt
na sani a vytlaku na méfici trati. Dale je pro ziskani charakteristickych kiivek nutnd zména
odporti, kterd je provedena regulaci Skrcenim a regulaci otackovou. Otackova regulace
je provedena zménou frekvence pomoci méniCe. Pro ziskani presnéjsi hodnoty otacek byla
jejich hodnota méfena pfimo misto pfepoctu z nastavené frekvence.

Hlavnim cilem experimentalni ¢asti je navrzeni rozméri obé&zného kola,
dle doporucenych postupti, aby bylo dosazeno optimalnich parametrti. Proto je nezbytné znat
geometrii obézného kola a stanoveni podobnostnich ¢isel. Z vysledki je viditelné, Zze hodnoty
tlakového a objemového ¢isla nesouhlasi Vv pfipadé dolnich hodnot rozsahu, z hodnot
rychlobéznosti je patrny i Spatny pomér mezi nimi.

Pro optimalizaci jsou vyuzity doporucené vztahy pro dany typ ventilatoru, tedy pro
nizkotlaky radidlni ventilator s dopfedu zahnutymi lopatkami. Vysledkem optimalizace je,
Ze pti rozsahu teoretickych tlakd, ptiblizné zahrnujicich ptvodni rozsah naméfenych tlaka
vychazi vétsi teoreticky pritok, coz je u ventilatoru pro dopravu vzduchu zadouci.

Po vypocitani doporuené¢ geometrie je vidét Spatny navrh Sitky obézného kola,
vstupniho a vystupniho thlu. Jako velky problém daného ventilatoru se ukazala i nepfesnost
jeho vyroby.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Symbol Jednotka Nazev
aj J-kg1 Idealni prace
b m Sika obézného kola
C m-s1 Absolutni rychlost
Cu m-s1 Priimét absolutni rychlosti do sméru obvodové
Cm m-s1 Meridialni sloZka absolutni rychlosti
Cs m-s1 Rychlost na vstupu (sani)
Cstr m-s1 Stredni rychlost rychlostniho profilu
Cy m-s1 Rychlost na vystupu
Ct m-s1 Teoreticka rychlost
C - Skrtici ¢islo
d m Primeér saciho hrdla
dp m Primér potrubi
dm kg- s'1 Elementarni hmotnostni pritok
dm; kg- s'1 Elementarni hmotnostni pritok na vstupu
dm?2 kg s'1 Elementarni hmotnostni pritok na vystupu
dv m?3- 5’1 Elementarni objemovy pritok
D m priamér nosné desky
D1 m Vnitini priimeér obézného kola
D, m Vnéjsi primér obézného kola
Eq J-kg1 Energie na vstupu
E> J-kg1 Energie na vystupu
f Hz Frekvence
g m- s2 Gravitac¢ni zrychleni
hy m Vyska vstupu
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Symbol Jednotka Nazev
h» m Vyska vystupu
k - Pomér priaméru a Sitky obézného kola
1 m Délka lopatek
L dB Hluk
M kg Hmotnostni{ pritok
n min-1 Otacky
p1 Pa Tlak na vstupu
p2 Pa Tlak na vystupu
Pinr Pa Tlak v mistnosti
Ps Pa Tlak na sani
pv Pa Tlak na vytlaku
P w Vykon
Pi w Idealni vykon
Pp w Prikon Ventilatoru
Py w Vykon média na vystupu
1 m Vnitini polomér obéZného kola
2 m Vnéjsi polomér obézného kola
S m Tloustka lopatky
S m?2 Priifez potrubi
tinr °C Teplota v mistnosti
t1 m Roztec lopatek
u m-s1 Obvodové rychlost
uz m-s1 Obvodoveé rychlost obéZzného kola
uzop m- st Teoreticka obvodové rychlost obéZného kola
V1 m- sl Rychlost ve vzdalenosti 1
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Symbol Jednotka Nazev

\Y m3- sl Objemovy priitok

Vop m3- sl Teoreticky priitok

w m-s1 Relativni rychlost

X J-kg1 Vzdus$na vlhkost v mistnosti

Y ks Dopravni prace

Z % Pocet lopatek

B1 ° Vstupni thel

B2 ° Vystupni thel

Y ° Uhel natoceni stirednice lopatky

Ap Pa Dopravni tlak ventilatoru
Apw Pa Teoreticky dopravni tlak ventilatoru
Apop Pa Teoreticky optimalni tlak ventilatoru
Ap, Pa Tlakové ztraty v potrubi

i - Vnitini a¢innost

Ne - Celkova ucinnost

b - RychlobéZnost

Ngq - Specifické otacky

8 - Cislo velikosti ventilatoru

A - Vykonové cislo

Al - Soucinitel treni

u - Pomérné zizeni vstupu do obéZného kola

& - Soucinitel mistnich odport

p kg m-3 Hustota vzduchu

o - Cislo otacek

[0) - Objemové Cislo
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Symbol Jednotka Nazev
01 - Objemové Cislo pro diametralni ventilatory
U} - Tlakové ¢islo
o rad-s1 Uhlova rychlost
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