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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace pojedndva o charakteristikdch ventilatorl a jejich méreni.
Cilem je srovnani vysledk( méreni z certifikované zkuSebny s vysledky z alternativniho
méficiho standu. V prvni ¢asti je ctenar obezndmen se zafazenim ventilatord do oblasti
lopatkovych stroji a také jsou popsany zakladni druhy ventilator(l. Dale se prace
zabyva konkrétnim ventildtorem, ktery je soucdsti spalovaciho systému kondenzacéniho
kotle. Tento ventildtor je také mérenym objektem ndsledného praktického méreni.
Soucdsti méreni je i rozbor méfici traté, ve které samotné méreni probihd, a postup
méFeni, véetné veskerych vypoctl dle normy 1SO €SN 5801. Méteni bylo provedeno
v certifikované zkuSebné a nasledné také ve trech riznych méficich standech. Vysledky
jednotlivych méreni jsou na zavér srovnany s optimalnimi vysledky.

ABSTRACT

This bachelor thesis discusses a fan characteristics and their measurement.
The aim of this thesis is to compare the results of measurements, which were done
in certified laboratory with results of measurements done in alternative measuring
stands. In first part of the thesis are described the basic types of fans and inclusion fans
in turbo—machines. Furthermore, the thesis deals with a particular fan, which is part
of the combustion system of condensing boiler. This fan is also the object
of measurement in practical measurements, which were measured as a part of this
thesis. This practical part of the thesis includes also analysis of test track,
the measurement procedure and all calculations according to ISO CSN 5801. At first
were carried out measurement in certified laboratory and then in three different
measuring stands. In conclusion were these results compared with optimal results.
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Ventildtor, radidlni ventildtor, kondenzacni kotel, charakteristika ventilatoru,
celkovy tlak ventilatoru, objemovy pratok, mérici trat, méfeni pratoku pres clonu.
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Ventilator (fan), radial ventilator, condensing boiler, fan characteristic, total fan
pressure, flow rate, test track, measurement of flow rate through the orifice
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UuvoD

Ventilatory jsou zafizeni, které lze zaradit mezi lopatkové stroje. Nejcastéji se
pouzivaji v oblasti vzduchotechniky, ale Ize se s nimi setkat i v jinych odvétvich.
Z technického hlediska se ventilatory popisuji pomoci charakteristik ventilatora.
Pod timto terminem rozumime kfivky znazornujici zavislost zdkladnich parametr(
ventildtoru na jeho objemovém pratoku. NejdllezitéjSim parametrem, ktery
charakterizuje ventildtor, je celkovy tlak ventilatoru, coz je rozdil mezi tlaky
pred a za ventildatorem, ktery sam ventilator vyvine. Mezi dalSi parametry patfi prikon
a ucinnost stroje. Zavislost celkového tlaku na objemovém pritoku, neboli tlakova
charakteristika ventildtoru, je Uzce spjata s ostatnimi charakteristikami a popisuje
zakladni mechanické chovani ventilatoru vrlznych podminkach. Pokud je
charakteristika zobrazena pro konstantni otacky, tak potom body na kfivce zachycuji
vSechny mozné kombinace pritoku a celkového tlaku ventildtoru, které muze
ventilator pfi téchto otackach dosahnout.

V laboratofi firmy Honeywell byl navrzen alternativni stand, p—Q box, ktery je
urCen pro méreni charakteristik ventilatoru. OvSem dle mezindarodni normy
ISO CSN 5801 je pro méfeni uréena méfici trat a charakteristika zkonstruovana tak,
Ze ventilator je umistén do této méfici traté. Pomoci ni je méren objemovy pratok
a zaroven celkovy tlak ventilatoru v zavislosti na odporu sité, neboli na Skrceni métici
traté.

Cilem této bakalarské prace je porovndni alternativniho standu s normovanou
méfici trati, rozbor celého méreni a srovnani namérenych vysledkll pomoci standu
s vysledky testu z méFici traté dle normy ISO CSN 5801, ktery prob&hne v certifikované
zkuSebné.

11
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1 LOPATKOVE STROJE

1.1 Popis lopatkovych stroji

Lopatkové stroje zahrnuji pomérné velkou oblast stroju, které lze z velké ¢asti
zaradit spole¢né s objemovymi stroji do skupiny energetickych, pripadné tekutinovych
strojl. Charakteristickym rysem lopatkovych strojli je stator a obézné kolo (rotor).
Energie je u tohoto typu strojli prenasena kontinualné. Tekutina totiZ v pracovnim
stroji neustale proudi.

Obézné kolo se vétsSinou sklada ze sady lopatek zasazenych do pevného prstence
nebo byva vyrobeno jako odlitek, ktery je nasledné obroben. Rotor mize mit i nékolik
obéznych kol k ziskani vyssiho vystupniho tlaku nebo rychlosti. Toto je typické hlavné
pro parni turbiny ¢i turbokompresory.

Pomoci lopatek je stroj schopen prendset tekutinu a také vlivem vzajemného
silového pUsobeni mezi lopatkami a tekutinou prenaset energii. U hnanych neboli
pracovnich stroji se mechanicka energie v podobé kroutictho momentu transformuje
na kinematickou ¢i tlakovou energii proudiciho media a u hnacich stroju, ¢ili motord, je
naopak energie proudici tekutiny zuzitkovdna k preméné na energii mechanickou.

Jinym druhem stroju jsou stroje objemové. Ty na rozdil od stroji lopatkovych
prenasi energii prerusované. Tekutina je v tomto pfipadé uzaviena. Pracovni objem je
tvofen sténami stroje, pfiCemZz minimdlné jedna ¢ast byva pohybliva. Rozdil
mezi jednotlivymi stroji je dobfe patrny z Obrazku 1, kde na levé strané je zastoupen
objemovy stroj pistovym parnim motorem a na pravé strané je zndzornén lopatkovy
stroj.

© 2010 JiFi Skorpik
P<P,,

Obrazek 1: Objemovy stroj vs. lopatkovy stroj
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1.2 Zakladni déleni lopatkovych stroji

® 7 hlediska umisténi lopatek
1) Bez skiiné
o vrtule —taznd, tlacnd, nosnd (vrtulnik)
2) Se skrini
o turbiny, kompresory, ventildtory, atd.

= 7z energetického hlediska
1) Motory
Energie je odvadéna z tekutiny
o Turbiny

2) Pracovni stroje
Energie je prfenasena na tekutinu
o Vrtule
o Lodni Srouby
Tyto stroje vyuZivaji proudici médium k pohonu samotného stroje.
Neni tedy jejich primarni funkci proudéni média nebo jeho
doprava, ale vyuziti tohoto proudéni k dalSim ucelim.

o Cerpadla

Ventilatory

o Kompresory
Tyto stroje slouZi primarné k dopravé nebo ke kompresi
proudiciho média. Cerpadla slouZi vétdinou k dopravé kapalin,
ventilatory zase plyna.
Tato zafizeni byvaji ¢asto provedena jako lopatkové stroje.
Lze se ovSsem naprosto bézné setkat i s objemovym provedenim
Cerpadel (takzvand hydrostaticka cerpadla) nebo kompresoru
(pistové kompresory). Objemové ventilatory jsou k vidéni pouze ve
specidlnich aplikacich, napf. umélé plice.

O

3) Hydraulické spojky a ménice momentu
Tekutina je zde uzita jako prostfedek transformace energie

= 7 hlediska transformace energie
1) Hydraulické stroje
U téchto strojl Ize zanedbat zménu hustoty pracovni tekutiny.
2) Tepelné stroje
Pro tepelné stroje je typické, Ze se méni hustota pracovni tekutiny.

13
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» 7 hlediska sméru proudéni tekutiny vzhledem k ose rotace
1) Axidini stroje

2)

3)

4)

Tekutina vchazi do stroje a odchazi z néj ve sméru osy rotace obézného
kola, viz Obrazek 2 (¢ast K/C 1, T1).

Radidlni stroje
Tekutina vstupuje do stroje v axidlnim sméru, avsak vystupuje ve sméru
radialnim, viz Obrézek 2 (¢ast K/C 2).

Radiaxidlni stroje
Obdoba radidlnich strojl s tim, Ze smér proudéni je opacny,
viz Obrazek 2 (¢ast T2).

Diagondilni stroje

Tekutina vchazi do stroje v axidlnim sméru a odchazi z néj odklonéna
od osy rotace pod jistym Uhlem do 90° nebo je tomu naopak, tedy vchazi
odklonéna od osy rotace a odchazi v axidlnim sméru,
viz Obrazek 2 (¢ast K/C 3, T3).

'“l

™ T2

Obrazek 2: Rozdéleni lopatkovych stroji z hlediska sméru proudéni vzhledem k ose rotace,
(T-turbinovy typ—motor, K/C—¢erpadlovy typ—stroj)

14
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2 VENTILATORY

2.1 Coje to ventilator

Presnou definici toho, co to je ventilator, se v minulosti pfiliS konstruktérQ
nezabyvalo a neni tedy prekvapenim, Ze konstrukce ventildtort nebyla dlouhou dobu
zanesena v normach. Teprve v roce 1972 byl vytvofen dokument Eurovent 1/1
pochdzejici od stejnojmenné firmy Eurovent, ve kterém byla uvedena definice
ventilatoru a vSech jeho komponent. Tento dokument byl pozdéji pfijat Mezinarodni
organizaci pro normalizaci ISO a s jistym doplnénim byla vytvofena norma ISO 13348.

Dle dokumentu firmy Eurovent a také normy ISO 13348 zni definice ventilatoru
(resp. fénu) asi takto:

LVentildtor je rotacni lopatkovy stroj prijimajici mechanickou energii, kterou
vyuZiva jedno nebo vice obéZnych lopatkovych kol k udrZovdni kontinudiniho proudu
vzduchu nebo jiného plynu proudiciho skrz tento stroj, a jehoZ prdce vzatd na jednotku
hmotnosti nepresahuje 25 ki/kg.“

Tato definice je oviem mnohdy nedostacujici a zkreslujici. Hlavné horni hranice
pro praci vzatou na jednotku hmotnosti muiZe byt casto znaéné omezujici. Proto
z hlediska predeslé definice a zkuSenosti Ize ventilator Iépe definovat takto:

,Ventildtor je rotacni lopatkovy stroj slouZici k udrZovani kontinudlniho proudu
vzduchu nebo jiného plynu pri néjakém tlaku bez toho, aniZ by podstatné ménil svou
hustotu.”

Dalsim zna¢nym problémem z hlediska definice je také néjaké hledisko odliSujici
ventildtory od kompresorll. Toto byva odliSeno zejména narlstem tlaku, ktery je
ventildtor schopen vytvorit. Norma ISO/TC117 urcila tuto hranici narlstu tlaku jako
30 % z absolutniho tlaku, v praxi se tedy tato hranice pohybuje kolem 30 kPa
pro atmosféricky tlak. Nicméné i toto rozdéleni neni idealni.. V praxi je totiz moZno se
setkat jednak s ventilatory, které jsou schopny doddavat vzduch az o tlaku 60 kPa,
a na druhou stranu Ize nalézt kompresory, které dopravuji tlak mensi nez 6 kPa. Je tedy
patrné, Ze neni dodrZovana striktni hranice, kterd by pomoci narlstu tlaku ve stroji
rozlisila ventilatory od kompresora.

Je tedy nutno se uspokojit s takovym rozdélenim, Ze ventilatory jsou zafizeni,
kterd slouzi primarné k dopravovani vzduchu, ¢i jinych plyn, a kompresory jsou
zatizeni, kterd primarné slouzi ke zvyseni tlaku, tedy stlaceni plynu.

15
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2.2 Rozdéleni ventilatoru
Obdobné jako u lopatkovych strojl Ize ventilatory rozdélit z nékolika hledisek:

= dle dopravniho tlaku
1) Nizkotlaké ventildtory —do 1 kPa
2) Stredotlaké ventildtory — 1 kPa az 3 kPa
3) Vysokotlaké ventildtory — nad 3 kPa

= dle poctu stupnl
1) Jednostupriové
2) Vicestupriové — soustava vice jednostupriovych ventildtor(, které
jsou fazeny v sérii, tj. za sebou, na spole¢né ose

= dle prenosu energie — dle spojeni motoru s rotorem
1) Na pfimo — htidel motoru a obézného kola je spole¢na
2) Na spojku — kroutici moment z motoru na hfidel je prenasen
pomoci spojky
3) S prevodem — ¢asto s femenovym prevodem

= dle sméru pritoku vzdusniny obéznym kolem
1) Radidlni ventilatory
2) Axidlni ventilatory
3) Diagonalni ventilatory

V dalsi ¢asti se budu vice zabyvat ventilatory axidlnimi a hlavné radialnimi.

2.3 Axialni ventilatory

Jak jiz bylo zminéno u lopatkovych strojli, axialni ventildtory, obdobné jako
axialni lopatkové stroje, funguji na tom principu, Ze vzduch resp. jiny plyn vchazi
do ventilatoru v axialnim sméru a vychazi taktéz v tomto sméru.

K rapidnimu rozvoji axialnich ventilatord doslo v oblasti priimyslu z pevnostnich
dlvodd aZz v prabéhu druhé svétové valky, prestoZe tyto ventilatory jako takové
existovaly jiz dfive. V dobé valky totiZz doslo k vyznamnému rozvoji kovovych slitin,
zejména Slo oslitiny na bazi hliniku. Diky témto slitinam bylo moZno konstruovat
vysoce rychlostni rotorové soucdsti, které se vlivem odstfedivych a tlakovych sil
neporusovaly. Samotnd konstrukce axialnich ventildtoru je ponékud jednodussi nez
konstrukce radidlnich ventilator( a nevyZaduje tedy tak velké "know-how".

Axialni ventilatory se obecné svymi vlastnostmi odliSuji od radidlnich hlavné
v tom, Ze slouZi spise k vyssim pratokdm vzdusniny pfi mensim narlstu tlaku. Z toho
vyplyva i vyuZiti téchto ventilatorl v praxi hlavné v oblasti vzduchotechniky pfi vétrani,
¢i odvodu spalin.

16



ENERGETICKY USTAV Odbor termomechaniky a techniky prostfedi

| ®

(4 “ :
— ]

:_-.2-_'. -E.. — 2-

O—JL

Obrazek 3: Schéma axialniho ventilatoru

Na Obrazku 3 lze vidét schematicky nakres axidlniho ventilatoru. Ventilator se
sklada z rotoru (1) s obéZnymi lopatkami (2). Mezi dalsi komponenty patfi plast (3),
ktery tvori statorovou ¢dast. Ten zafizuje budto fizeny vtok do ventildtoru nebo vytok,
pokud je statorova cast soustifedéna az za samotnym ventildtorem. Uprostied
ventildtoru se nachdzi nejcastéjsi zplsob pohonu, elektromotor (4). Ventildtor byva
taky casto opatien pfirubou (5), ktera slouzi k uchyceni ventildtoru k potrubnimu
systému. U vétSich ventilator(l byvd také nedilnou soucdsti difuzor, ktery mize byt
realizovan jako vnitfni nebo vnéjsi.

Axidlni ventilatory se z hlediska prenaseného tlaku déli do dvou kategorii, a to:

e Ventilator pretlakovy
U tohoto typu ventilatoru je staticky tlak za ventilatorem vyssi nez tlak
pred nim. Na obéiném kole dochazi k preméné energie kinetické
na energii tlakovou. V tomto pfipadé je schopen ventilator vytvaret
objemovy pratok v Sirokém pasmu hodnot. Celkova ucinnost téchto
zarizeni je pomérné vysoka, pohybuje se az kolem 85 %.

e Ventildtor rovnotlaky
Rovnotlaké ventilatory maji staticky tlak za ventildtorem pfiblizné stejny
jako je pred nim. Aby bylo toto moiné dosahnout, musi ventilator
obsahovat kvalitni difuzor, ktery zajistuje zvyseni statického tlaku.
Pro tento typ ventilatord jsou typické velmi vysoké objemové prlitoky —
a7 300 m®/h. Celkova Gé&innost se pohybuje kolem 80 %.
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2.4 Radialni ventilatory

Druhym a asi nejrozSifenéjsSim typem ventilatoru je ventildtor radidlni.
Vzdusnina do ventilatoru vstupuje axialné, ve spirdlni skfini je urychlovana obéznym
kolem a ndsledné vychazi z ventilatoru v radidlnim sméru. Pro tento typ je typické
pomérné velké zvyseni celkového tlaku. Narozdil od axidlnich ventilatoru vsak nejsou
schopny vyvinout pfilis vysoky objemovy pratok proudiciho média. Schematicky nakres
Ize vidét na Obrazku 4.

) — 5 —
=] I_I [:] =
(2)— ) | @
— +--- = --F - RO,
4| \'.. } . i
®- —

Obrazek 4: Schéma radialniho ventilatoru

Radidlni ventilator se skldda z obézného kola (1), dale saciho hrdla (2), vytlacného
hrdla (3), spirdIni skfiné — housingu (4) a elektromotoru (5).

Ve spiralni sktini se zachycuje proudici tekutina, kterd je odvadéna do hrdla
ventilatoru. Dale by se zde méla maximalné preménovat dynamicky tlak proudiciho
média na tlak staticky. Proto musi mit co nejoptimalnéjsi geometrii. Housing je
v podstaté obdoba difuzoru u axidlniho ventilatoru. U radidlniho ventilatoru se
ve spiralni skfini nepouZivaji statorové rozvadéci lopatky, se kterymi se mtizeme nékdy
setkat u axialnich ventilator(i. Tyto lopatky by pomérné zvysily ucinnost skriné, ale
na druhou stranu by tyto lopatky zkomplikovaly konstrukci ventilatoru, a nasledné by
neumeérné zvysily jeho cenu.

Ovsem nejpodstatnéjsi vliv na celé chovani ventildtoru ma obéiné kolo.
Geometrie lopatek muize byt nejriznéjsi, lisici se od sebe tvarem, tloustkou, délkou
lopatek ¢i jejich poctem. Vybér vSech téchto parametrd je zavisly na konstruktérovi
a na konkrétnim pouZiti pozadovaného ventilatoru. Zakladni rozdéleni obéznych kol
dle zahnuti lopatek je uvedeno v nasledujicich kapitolach.
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2.4.1 Rychlostni trojuhelniky radialniho obézného kola

Pro lepsi pochopeni smyslu zahnuti lopatek obézného kola je dobré nejprve
vysvétlit princip rychlostnich trojuhelnikl rotoru. Jako pfiklad je pouZzito rotacni kolo
na Obrdazku 5, na kterém je fez kola rovinou s normalou v ose kola.

Q

Obrazek 5: Rychlostni trojthelniky radialniho obézného kola

Obézné kolo je mechanismus, do kterého vnikda proudici médium rychlosti
a smérem ¢z a vystupuje rychlosti a smérem c,. Rychlost ¢ je vysledna a lze ji rozlozit
na rychlost ve sméru axialnim, kterd sméruje ve sméru osy rotace, obvodovou, ktera
sméfuje ve sméru rotace, a slozku radidlni, kterd je kolmd na axidlni smér a sméruje
k ose.

Druhy zpUsob, jak rozlozit vyslednou rychlost ¢, je rozloZit rychlost jako
na Obrdazku 5 na sloZzeny pohyb, tedy na slozku relativni a unasivou.

Relativni slozka w je rychlost proudu z pohledu pozorovatele spojeny se
soufadnym systémem rotacniho kola. Sméruje ve sméru tecném k lopatce. Obecné
muZe mit obecny prostorovy smér a zavisi tedy Cisté na geometrii lopatky.

Undsiva slozka u je v podstaté obéZnou rychlosti rotujiciho kola. Zavisi pouze
na Uhlové rychlosti kola a poloméru rotace. Tato rychlost vidy lezi v roviné kolmé
na axialni i radidlni smér.

Rychlostni trojuhelnik je tedy geometrické znazornéni absolutni rychlosti
proudici kapaliny a jeji rozklad na slozku relativni a unasivou. Obecné se kresli
v merididnové roving, tedy v roviné prochazejici osou rotace. Kladny smér byva uréen
smyslem rotace. Uhel, ktery svira absolutni rychlost se smérem obvodové unasivé
rychlosti, se oznacuje hel a. Uhel, ktery svira s unasivou rychlosti rychlost relativni, se
oznacuje jako uhel 8. Uhly byvaji kétovany vidy proti sméru hodinovych rucicek.
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2.4.2 Rozdéleni radialnich ventilatori z hlediska obézného kola

Z hlediska obézného kola se radidlni ventilatory rozliSuji na 3 zakladni kategorie.
Viz Obrazek 6:

e (a) Ventilatory s dozadu zahnutymi lopatkami
e (b) Ventiladtory s radidlné zakonéenymi lopatkami
e (c) Ventiladtory s dopredu zahnutymi lopatkami

&

i -

[ &)\\ -Hiee e
Y

(a) (b) (c)

Obrazek 6: Zakladni tvary lopatek radidlniho ventilatoru

2.4.3 Ventilatory s dopredu zahnutymi lopatkami

Tento typ obézného kola se stal populdrnim jiz v 19. stoleti, kdy témér potlacil
vSechny ostatni typy kol. Pro dodani potfebného objemového pritoku totiz dostacuji
dvakrat mensi kola neZ kolo s dozadu zahnutymi lopatkami. Typické je pro né to, ze
maji velky pocet lopatek po obvodu kola. Jejich problémem jsou ovsem tlakové ztraty.
Kolo se musi otacet s vyssi uhlovou rychlosti, aby pfi mensi velikosti vyvinulo stejny
proud vzduchu jako kolo vétsi. A ztraty jsou umérné kvadratu rychlosti. Toto mlize mit
za nasledek, Ze o¢ekdvana ucinnost se snizi az o 20 %. Celkova ucinnost tohoto typu se
pohybuje okolo 55 — 65 %.

Dnes se uzivaji hlavné tam, kde je primarné dulezitd velikost ventilatoru. Jejich
vyhodou je to, Ze vlivem své velikosti byvaji obvykle levnéjsi. Ve vétraci a klimatizacni
technice jsou nejuzivanéjsi, lopatky mivaji konstantni Sitku, byvaji konstrukéné
jednoduché a pocet lopatek se pohybuje az k 50 lopatkam na kolo.

20



ENERGETICKY USTAV Odbor termomechaniky a techniky prostfedi

2.4.4 Ventilatory s dozadu zahnutymi lopatkami

Ventilator tohoto typu se vyuziva v aplikacich, kde jsou kladeny velké pozadavky
na ucinnost a tam, kde je pozadovan velky celkovy dopravni tlak. Obézné kola s dozadu
zahnutymi lopatkami mivaji podstatné méné lopatek, nez je tomu tak u kol s dopredu
zahnutymi lopatkami. Jejich pocet se pohybuje vétSinou mezi 6 az 15, ale o tomto
rozhoduje az konkrétni aplikace. Jejich cena byva vyssi, ale Ucinnost se pohybuje
v rozmezi 80 — 85 %.

2.4.5 Ventilatory s radialné zakonc¢enymi lopatkami

Pfechod mezi dopfedu a dozadu zahnutymi lopatkami obézného kola tvofi kola
s radidlné zakoncenymi lopatkami. Pata lopatky byva zahnuta dopredu (viz Obrazek 6)
z dlvodu redukce Sokovych tlakovych ztrat. Pocet lopatek a také vysledny celkovy tlak
se pohybuje mezi dvéma jiz zminénymi typy obéznych kol.
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3 KONDENZACNI KOTLE

Veskeré kotle jsou obecné zatizeni, ktera slouzi k vytvareni tepla. Timto teplem
se ohfiva teplonosna latka, ktera ndsledné slouZi k vyhifevu doml, bytovych jednotek ci
jinych budov. Teplo vznika spalovanim tuhych, kapalnych ¢i plynnych paliv.

V pripadé plynovych kotll se spaluje budto zemni plyn (metan CH,) nebo propan
(C3Hg). Chemicka rovnice spalovani je nasleduijici:

CHys + 20, + (Nz) =CO, + 2H,0 + (NO)()

Vysledkem této rovnice jsou spaliny, které obsahuji oxid uhli¢ity a vodu
(vodni paru), ktera hraje v teorii kondenzacnich kotl(i zasadni roli.

i -

Obrazek 7: Priklad kondenzacniho kotle od firmy Bergen

3.1 Rozdil mezi klasickym plynovym a kondenza¢nim kotlem

Standardni kotel je navrien tak, Zze v ném budou proudit po spalovacim procesu
mokré spaliny, které obsahuji vodni pdru. Ta ovSem jeSté obsahuje vyuZitelnou
tepelnou energii ve formé latentniho tepla, coZ je energie nutnd k dodani, respektive
energie ziskana skupenskou preménou latky. Standardni plynové kotle jiz tuto energii
nevyuzivaji a spaliny byvaji odvadény kominem pry¢. Aby nedoslo ke kondenzaci, je
120 az 180 °C. Kondenzace u téchto kotl( je nezadouci z divodu nasledné koroze
vnitfnich ¢asti kotle. Normovany stupen vyuziti takového kotle se mize pohybovat
okolo 90 %.
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Kondenzacni kotle se lisi od klasickych tim, Ze vyuzivaji i latentni teplo spalin.
PFi ochlazeni téchto spalin pod teplotu rosného bodu dojde ke zméné skupenstvi vodni
pary na vodu a tim také k uvolnéni latentniho tepla. Vznikly kondenzat vody musi byt
z kotle pribézné odvadén. Nasledné je pomoci vyménik( tepla tato energie vyuZita
k pfedehfevu vratné vody. Diky tomuto jevu klesa spotfeba plynu a tim dochazi k jasné
Uspore. Vstupni voda v tomto pfipadé neni nikterak omezena néjakou teplotou.
Teplota spalin se vétSinou pohybuje v rozmezi 40 az 90 °C.

M2C02

Lp— wistup UT

|

-1.-"-:_ :- .
...{-{"'_‘_;‘_'_..4_[ zpatetka UT
L B |
LA N X N [

1] Nemea/ |

- kondenzat

Obrazek 8: Schéma kondenzacniho spalovani

Konstrukéné jsou tyto kotle vyrabény zamérné ke kondenzacnimu provozu,
a proto musi byt tato zafizeni vytvorena z korozivzdornych materidlt. Také musi byt
zajistén odvod kondenzované vody pryc¢ ze zafizeni. DalSim konstrukénim provedenim
nutnym k funkénosti je spalinovy ventilator, ktery vytvari dostateény tah v kominé.
Spaliny, které vlivem kondenzace dosahuji nizsich teplot, by jiz neodchazely z komina
samovolné. Pfestoze spaliny po kondenzaci obsahuji méné vody, zUstavaji stale mokré.
Proto musi také kominovd konstrukce odolavat korozi a vnitfnimu pretlaku.
Normovany stupen vyuziti téchto kotld se pohybuje ai v rozmezi 96 — 104 %
(v soucCasnosti i vyssi).

Na Obrazku 9 je graficky znazornéno srovnani ucinnosti (resp. normovanych

stupna vyuziti) klasického plynového kotle s kotlem kondenzacnim.

Davod toho, Ze se ucinnost nezvykle pohybuje nad 100 % (cozZ je z fyzikalniho
hlediska nesmysl — jednalo by se o perpetuum mobile), je, Ze tato Ucinnost je spjata
s vyhievnosti plynu. K pochopeni problematiky je nutné znat rozdil mezi spalnym
teplem plynu a vyhrfevnosti plynu.
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Spalné teplo je mnoistvi tepla uvolnéné dokonalym spalenim jednotkového
mnozstvi plynu a stechiometrického mnozstvi kysliku s tim, Ze se spaliny ochladi zpatky
na pocatecni teplotu (25 °C). Soucasti tohoto tepla je i teplo latentni, tedy teplo
uvolnéné pfi skupenské preméné.

Na rozdil od toho vyhrevnost plynu je mnoistvi tepla, které se uvolni
pfi dokonalém spaleni jednotkového mnoistvi plynu s tim, Ze se predpoklada,
Zze na konci déje bude voda v plynném skupenstvi. Jde tedy o mnoiZstvi tepla,
které nezohlednuje latentni teplo obsazené ve vodni pare. Z toho vyplyvd, Ze spalné
teplo je vidy vyssi nebo stejné velké jako vyhfevnost plynu.

Pravé z vyhtevnosti plynu se uréuje ucinnost spalovacich zatizeni. Proto je zde
pouZziti pojmu ucinnost pomérné nestastné. V oblasti kondenzaéni techniky byl proto
zaveden pojem normovany stuperi vyuZiti, ktery nabyva i hodnot vyssich nez je 100 %.
V drivéjsi dobé, kdy plynové kotle nepracovaly na principu kondenzacni technologie,
se normovany stupen vyuziti Ucéinnosti rovnal. JenZe po nastupu této technologie
by se méla ucinnost pocitat pravé ze spalného tepla, coz se ovSsem z reklamnich
a marketingovych dlvodd nedéje. Nasledné se lze setkat se zatizenimi, kterda maji dle
vyrobce ucinnosti vyssi nez 100 %. Z toho dlivodu je dilezité odliSovat tyto dva pojmy.

Vyuziti energie

u nizkoteplotniho kotle
pri spadu topné vody
75/55°C

11%
newuziteiné tepdo

100%

2trata spalinami
TR

2 N

2trata posvchem

96%

Ucinnost

Vyuziti energie

u kondenzacniho kotle
pfi spadu topné vody
40/30 °C

nevwuzielne tepio

1%
2trata spatinami

108 %

Normaovany stupenh wWaziti

Obrazek 9: Srovnani normovanych stupit vyuZiti klasického a kondenzaéniho kotle
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3.2 Spalovaci systém kondenzacniho kotle

Kondenzaéni kotle pracuji na systému spalovani smési vzduchu a zemniho plynu.
Samotnému spalovani oviem musi predchazet nékteré dllezité faze, kterymi jsou
napfriklad: smésovani spravného pomeéru plynu a vzduchu, promichdni a vhanéni smési
pod tlakem do spalovaci komory. Dle poradi téchto operaci se rozliSuji dva zakladni
systémy kotl(, a to:

e Negativni systémy
e Pozitivni systémy

3.2.1 Negativni spalovaci systém

Kotle tohoto typu jsou charakteristické tim, Ze ke smésovani plynu se vzduchem
dochadzi jiz pred ventildtorem, tedy na jeho sani. Ve Venturiho trubici je podtlak —
zaporny tlak, z toho nazev negativni systém. Ventildtorem potom proudi jiz smés plynu
a vzduchu a ventildtor do jisté miry slouzi také jako mixér. Kotle tohoto typu jsou
v soucasnosti nejvyuzivanéjsimi v oblasti zavésnych kondenzacnich kotld.

Venturi
The pressure generated by
the venturi effect provides an
optimum mixture of gas and
air in the pneumatic gas-air
ratio control.

Gas blower
State-of-the-art blower
technology for modulat-
ing operation with low
noise and a long service
life.

Gas valve

The part required for the
correct gas quantity has
a particularly compact
design.

Burner control with display
In co-operation with Argus Vision, the
electronic control is matched precisely
to the system. Signals from the burner
controls can be read out in the fab
using LabVision software.

7 vz

Obrazek 10: Hlavni ¢asti kondenzacniho kotle

Na Obrazku 10 jsou znazornény zdakladni soucasti tykajici se negativniho
spalovaciho systému kondenzacniho kotle. Jsou to:

1) Plynovy ventil
Plynovy ventil fidi ptisun mnozstvi zemniho plynu do Venturiho
trubice. Je fizen elektronikou tak, aby pfi danych otackach
ventildtoru a tedy pfi daném pritoku doddval dostatecné
mnozstvi plynu k dosazeni sprdvného poméru se vzduchem.
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2) Venturiho trubice

Tato soucast se nachdzi na sani ventilatoru. Do Venturiho trubice
je priveden vyvod plynového ventilu. Po spusténi ventildtoru
dle mnoZstvi otacek a z toho vyplyvajiciho pritoku vznikne
ve Venturiho trubici podtlak. Venturiho trubice je konstruovana
tak, Ze na vstupu obsahuje konfuzor a na vystupu difuzor.
V nejuzsim misté trubice, kde se jesté vice snizuje tlak (na zdkladé
Bernoulliho rovnice), je pfiveden vyvod plynového ventilu.
Vzniknuvsim podtlakem je nasledné nasavan plyn do Venturiho
trubice. Dochazi zde k prvotnimu sméovani. Uplnému smiseni
plynu se vzduchem dochazi az ve ventilatoru.

3) Ventildtor
Ventilator je podstatnou soucasti kotle. Je jim zajistovana energie
k smésovani plynu se vzduchem ve Venturiho trubici, kde vytvafti
podtlak a nasledné dodava smés k hordku. Ventilator byva
konstruovan s presné fizenymi otackami.

4) Spalovaci komora
Dochazi zde k zapalovani smési plynu a vzduchu. Spalovaci komora
miva optimdlné valcovy tvar s tim, Ze k zapalovani dochazi
na za¢atku valce. Samotny spalovaci védlec je obetkdn trubkami
vyméniku tepla, ktery zajistuje odvod tepla.

5) Elektronické ovlddadni ventilatoru a plynového ventilu

Princip funkce negativniho systému kondenzacniho kotle je dobre patrny ze
schématu na Obrazku 11.

VZDUCH

PLYNOVY
VENTIL

VENTURIHO
TRUBICE

(on/off)

SPALOVACI SENZOR,
OVLADAC OTACEK

VENTILATOR

v
SPALOVACI
KOMORA

Obrazek 11: Schéma principu funkce negativniho systému kondenzaéniho kotle
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3.2.2 Pozitivni spalovaci systém

Tento typ kotle se odliSuje od negativniho systému tim, Ze ventildtor se nachazi
jesté pred Venturiho trubici. To ma za nasledek, Ze ventilatorem prochazi pouze Cisty
vzduch bez plynu. K samotnému sméSovani vzduchu s plynem dochazi az
za ventilatorem. Diky tomu nemusi byt kladeny tak velké bezpecnostni ndaroky
na konstrukci ventilatoru, které jsou jinak pro negativni systém striktné dany normou.
Ventilator mlze vypadat napfiklad jako na Obrazku 12. Jiz na prvni pohled se lisi
od ventilatoru z negativniho systému tim, Ze pro jeho vyrobu mlze byt pouzit plast.
Problémem tohoto typu kotld ovSem muze byt ndsledné nedostatecné promichani
smési.

Obrazek 12: Priklad pozitivniho systému

Na Obrazku 13 je zobrazeno schéma pozitivniho systému. Jak jiz bylo zminéno,
ventildtor se v schématu nachazi pred Venturiho trubici a proudi jim pouze Cisty
vzduch.

VZDUCH

SPALOVACI SENZOR,
OVLADAC OTACEK

VENTILATOR

(on/off)

PLYNOVY
VENTIL

VENTURIHO
TRUBICE

SPALOVACI
KOMORA

Obrazek 13: Schéma principu funkce pozitivniho systému kondenzacniho kotle
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3.2.3 Ventilator negativniho systému

Ventildtor, kterym se budu dale vice zabyvat, je ventilator negativniho systému.
Rozlozeny pohled na ventildtor a jeho veskeré soucasti Ize vidét na Obrazku 14.

; \{ KRYT

S

_ \ ELEKTRONICKA
& ' DESKA
& 2 w
o ~ MOTOR
N\ &, VALIVE LOZISKA |
\ TLUMICE
. “~|  KRYCIDESKA |

OBEZNE KOLO |

'\l VOLUTA |

Obrazek 14: Radidlni ventilator z kondenzacéniho kotle

SpirdIni skfifi se sestava ze dvou Cdasti — voluty a z kryci desky. Konstrukce je
provedena tak, Ze kryci deska, ktera je spojena s motorem (zdroven tedy i s obéZznym
kolem) pomoci tlumicd, je univerzalni a voluta muze byt dle potfeby ménéna. Voluta se
mUze lisit jednak svym vnitfnim tvarem, ale také pfipojenim k Venturiho trubici nebo
také pripojenim celého ventilatoru k spalovaci komore. Jako materidl k vyrobé
samotné spiralni skfiné se pouzivaji slitiny na bazi hliniku. V souéasnosti je snaha prejit
od kovovych material( k vyrobné jednodussim a levnéjsim plastim. S témi je ovSem
spjata nejistota z hlediska bezpecnosti kvlli tomu, Ze ventildtorem proudi vybusna
smés. PrestoZe vyrobci téchto materidll zarucuji jejich kvalitu a bezpecnost, tak
ponékud kontroverzni trh k nim jeSté cestu nenasel.

Motor je dalsi podstatnou soucasti ventilatoru. Pro zavésné kondenzacni kotle
byva nejcastéji vyuzivan bezkartdcovy elektricky komutovany motor s Fizenymi
otackami (EC bushless motor). Jedna se o stejnosmérny stroj, kdy na rotoru jsou
pfipevnény permanentni magnety ze vzacnych kovl a na statoru jsou umistény
po obvodu civky, které vytvareji elektromagnety a ze stejnosmérného proudu
potfebné tocivé magnetické pole. Motor obsahuje Hallovu sondu, ktera trvale snima
polohu rotoru. Na zakladé téchto snimanych hodnot je spindno obvodové vinuti.
Pro tyto motory je charakteristicky tichy a plynuly chod a vysoka ucinnost.
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Obézné kolo ventilatoru muze mit rGzny tvar. Jeden priklad lze vidét
na Obrazku 15. Na obrdzku jsou zvyraznény zdakladni uhly lopatek, a to Uhel lopatky
na vstupu B, ktery je v tomto konkrétnim pripadé 35° a vystupni uhel B,, ktery je 0°.
Tyto Uhly jsou definovany tvarem lopatek a také rychlostnimi trojahelniky.

Obrazek 15: Obézné kolo ventilatoru

Na Obrazku 15 lze vidét, Ze kolo obsahuje jesté kratsi lopatky, které nezasahuiji az
do mist, kde smés vstupuje do ventilatoru. Témto lopatkam se fika takzvané "splittery"
a slouzi k lepSimu proudéni proudiciho média kanaly kola. V tomto pfipadé se mezi
kazdymi lopatkami nachazi pravé jeden splitter. Lze se ale setkat napfiklad i s dvéma
nebo vice splittery mezi lopatkami.

Obézné kolo byva obvykle vyrobeno z plastu. Pozaduje se, aby tento material byl
antistaticky. To znamena, Ze se pozaduje, aby se na obézném kole nevytvarel staticky
elektricky naboj z divodu bezpecénosti. Kdyby tomu tak nebylo, hrozilo by preskoceni
jiskry ve ventildtoru, ve kterém proudi vybusna smés, coz by mélo katastrofalni
nasledky.

O tom, zdali se bude material nabijet statickym nabojem, rozhoduje povrchovy
odpor daného plastu. Ten se udava v ohmech [Q] a obecné plati:

1) pokud povrchovy odpor >10* Q, potom se povrch ob&zného kolo nabiji
2) pokud povrchovy odpor <10 Q, potom se povrch obé&iného kolo
nenabiji

K dosazeni dobrych mechanickych vlastnosti a teplotni stalosti z dlivodu zvysené
teploty v blizkosti hotaku kotle je vhodné pouzit kompozitni material, tedy material
s plastovou matrici, kterd bude vyztuzena néjakymi vladkny dodavajici materialu
potifebnou pevnost a stalost. Vhodnou kombinaci mlize byt polyamid (PA), ktery sam
o sobé ma ponékud Spatné antistatické vlastnosti, ale v kombinaci s uhlikovymi viakny
se jeho povrchovy odpor zvysi na potfebné hodnoty.
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4 CHARAKTERISTIKA VENTILATORU

4.1 Co to jsou charakteristiky ventilatori
Zakladni veli¢iny, které charakterizuji chovani ventilatoru jsou:

1) Objemovy pritok Q[m’/s]
Mnozstvi vzduchu, ktery je ventilator schopen dopravit

2) Celkovy dopravni tlak Ap [Pa]
Celkovy tlak (pretlak), ktery je ventilator schopen vytvofit — tedy rozdil
tlakd pred a za ventilatorem

3) Prikon ventildtoru P [W]

Charakteristiky ventildtoru jsou zavislosti celkového tlaku, pfikonu, pfipadné
ucinnosti na objemovém prltoku. Jsou to tedy krivky, které vyjadfuji vlastnosti
a chovani ventilatoru. Zabyvat se budu hlavné charakteristikou tlakovou, ostatni jsou
s ni totiZ Uzce spjaty. Priklad jedné takové zcela obecné charakteristiky ventilatoru je
na Obrdzku 16. Jelikoz se vétSinou zakresluji charakteristiky pro konstantni otacky,
potom kazdy bod kfivky zobrazuje mozny pracovni bod ventilatoru pro tyto dané
otacky. O tom, v jakém bodé bude ventilator pracovat, jiz nerozhoduje ventilator, ale
systém, s kterym je ventilator spjaty.

Spmax

OBLAST BRZDNA | LABILNI STABILNI BRZDNA

Obrazek 16: Obecna charakteristika kompresoru, resp. ventilatoru

Na charakteristice jsou zobrazeny ¢tyfi stavy, které mohou nastat u ventilatoru,
ktery se nachazi v potrubni siti.

V prvnim kvadrantu je stav ventilatoru rozdélen bodem K na oblast stabilni
a labilni. Do bodu K, kde je charakteristika stabilni, pIni ventilator svou funkci, kdy je
schopen reagovat na meénici se odbér plynu. Pokud se ovSsem dostane ventilator
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do stavu v labilni vétvi, tak jiz dochazi k nestabilnimu provozu. Po dosaZeni kritického
bodu K se dostane ventilator skokem do bodu C a zacne jim proudit zpétny proud
vzduchu. Tlak v soustavé klesa az do bodu D, kdy se ventilator opét skokem dostane
do stabilniho stavu v bodé B. Tento proces se ovSsem opakuje s pomérné vysokou
frekvenci v zavislosti na vlastnostech soustavy a ma za ndsledek pomérné zvyseny hluk
ventildtoru a nerovnomérné zatizeni mulze zpUsobit aZz mechanické poskozeni
ventilatoru. Tento stav je tedy vysoce nezddouci.

Do stavu, kdy by ventilator brzdil proudici plyn, se ventildtor v béZznych aplikacich
nedostava a pro konstrukci je tedy nejvice podstatna oblast stabilni. Z konstrukéniho
hlediska je nejoptimalné;jsi, aby ventilator pracoval v tzv. "designovém bodé". V tomto
bodé ma ventildtor maximalni moZnou uclinnost. Je to tedy bod na tlakové
charakteristice, ktery odpovida vrcholu kfivky ucéinnosti. Na Obrazku 16 ma nejvyssi

ucinnost ventilator ve stavu odpovidajici bodu A.

Charakteristiky se méti pro konkrétni pracovni plyn a jeho teplotu. Kdybychom
totiz zménili pracovni plyn pfipadné jeho teplotu, zménila by se pak jeho hustota
a viskozita. To by mélo za nasledek zménu charakteristiky samotné. Plati, Ze pfi snizené
hustoté pracovniho plynu a pti stejném pritoku je celkovy dopravni tlak mensi
a naopak (viz Obrdzek 17). Je tedy nutno podotknout, Ze tyto charakteristiky by se
mély prepocitat pro porovndni na stejnou hustotu plynu (vzduchu). Zpravidla se
zakresluji pro pfepoctenou hustotu vzduchu p = 1,2 kg /m3.

..., 1ph © 2013 Jifi Skorpik

Ap, [Pa]T |

—
V [m?-577]
Obrazek 17: Tlakova charakteristika ventilatoru pfi zméné hustoty proudiciho plynu

Kfivky se také zakresluji pro konstantni otacky ventildtoru. Existuji ovsem také
charakteristiky, které nejsou méreny za konstantnich otdcek, ale jsou doplnény
o zavislost otacek na celkovém pritoku. Tyto charakteristiky byvaji napftiklad
konstruovany, pokud chceme zobrazit zavislost celkového dopravniho tlaku na pritoku
pfi maximalnich dosazitelnych otackach ventilatoru.
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4.2 Meéreni charakteristik ventilatoru

Metodika méreni charakteristik ventilatoru je dana normami, konkrétné normou
CSN 123061, nebo také mezindrodni normou pfijatou i ¢&eskymi normami
CSN EN ISO 5801. Tyto normy uvadé&ji rGzné platné postupy pfi méFeni charakteristik,
samotny princip méreni, pfipadné uspofadani mérici traté.

4.2.1 Princip méreni

Princip méfeni dle normy je vidy stejny. Ventilator, jakoZzto méreny objekt, je
umistén v méfici trati, tedy v jistém potrubnim systému. Norma povoluje umisténi
méfrici traté na sani ventilatoru, na vyvod ventildtoru, i umisténi traté kombinované,
pred i za ventilator. Méfici trat obsahuje vyvody pro méreni tlaku a teploty, Ustroji
pro méreni pratoku a regulator prQtoku (napfiklad skrtici klapka). Pfi zkousce se tedy
regulatorem méni velikost Skrticiho otvoru, a tim se méni velikost prltoku, ktery
ventildtor vyvine, a také celkovy tlak ventildtoru. Kazdé pfivieni Skrtici klapky
charakterizuje jiny pracovni bod ventilatoru. Timto zplUsobem se pracovni bod
pohybuje po charakteristice ventildtoru a postupné jsou zaznamenavany jednotlivé
body, které tvori samotnou krivku.

Prabéh tlaku v méfici trati, ve které je umistén ventilator, je dobre viditelny
na Obrazku 18.

p=ﬂ T 71

Obrazek 18: Prabéh tlaku ventilatoru v trati

Celkovy tlak v potrubi p. je roven souctu tlaku statického pg a tlaku dynamického
pa- Na pocatku méfici traté je staticky tlak roven atmosférickému a lze zde pozorovat
narUst tlaku dynamického. Postupné smérem k ventildtoru se staticky tlak sniZuje
vlivem ztrat v potrubnim systému. Ventilator vytvari v pribéhu potrubi narist tlaku,
pred nim, se tlak v prabéhu potrubi sniZuje vlivem ztrat az na tlak atmosféricky.
Na obrazku je také vidét vliv skrtici klapky a zuZeni potrubi na pribéh tlaku. Oba tyto
prvky vyvolaji mistni tlakovou ztrdtu projevujici se nahlym poklesem tlaku a zuzeni
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potrubi navic zapficifuje nardst dynamického tlaku. Celkovy tlak ventilatoru Ap je tedy
roven rozdilu celkového tlaku na vytlaku a na sani ventilatoru. Lze také fici, Ze celkovy
tlak ventilatoru je roven souctu tlakovych ztrat potrubni sité pred a za ventildtorem
a tlaku dynamického.

Charakteristika ventilatoru se tedy dad mérit jak v podtlaku (méfici trat je
umisténa na sani) nebo v pretlaku (méfici trat je umisténa na vyvodu), pripadné
kombinaci (ventilator je uprostied méfici traté). Vysledky méreni by mély byt stejné,
protoze se zde pocitd s rozdilem tlak(. Co ovSem hraje roli a taktéz ovliviiuje vyslednou
charakteristiku, je zpUsob a tvar proudéni vzduchu pred, pripadné za ventilatorem.
Tomuto jevu se fika vliv systému. Mezi nejcastéjsi vlivy patfi napfiklad excentrické
proudéni do sani ventildtoru, rotace proudiciho vzduchu na sani at jiz ve sméru nebo
proti sméru rotace obéiného kola, nebo prekazky na vstupu nebo na vystupu
ventilatoru.

Pokud je celkovy tlak ventilatoru Ap nizSi nez 3 kPa, potom lze vzduch
s dostatecnou presnosti povaZovat za nestlacitelny. Pro celkovy tlak ventilatoru, ktery
je vyssi nez 3 kPa, se jiz musi zohlednit stladitelnost vzduchu, kterd se promitne jednak
do vykonu ventilatoru a také na méreni priitoku.
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4.2.2 Mérici trat’

Na Obrazku 19 lze vidét schéma meéfici traté ventilatoru. V tomto pfipadé je
méfrici trat umisténa na vyvodu ventildtoru. V trati je za ventildtorem vyvod, ktery
pfimo méfi staticky tlak vytvoreny ventilatorem, ddle teplotni Cidlo a na konci traté je
umistén reguldtor pratoku. Méreni pratoku je v tomto pripadé realizovano clonou.
Pro uréeni pritoku se musi odedist staticky tlak pred clonou a diferenc¢ni tlak
pred a za clonou.

¥
Ventilator 2D 8P
t Y
|
: h | Clona =d
4 _1__4__ 1 + r B Regulator
1 pritoku
|
¥
il \ 8
— B \J
tp & Y
G

Obrazek 19: Schéma méfici traté

4.2.3 Postup méreni

PFfi samotném meéreni ventilatoru se postupuje takto:

1)

2)

3)

4)

Nejprve je dulezité zkontrolovat tésnost vsech napojenych soucasti, aby
nedochazelo v prabéhu traté k anikim vzduchu.

Nasledné se zaznamenaji podminky, pti kterych bude ventildtor zméren.
Jednd se o:

e atmosféricky tlak Pa [Pa]
e teplota okolniho vzduchu T [°C]
e relativni vihkost vzduchu [ [%]

V dalsim se pfi Uplné otevieném regulatoru pratoku spusti ventilator, idealné
na pozadované otacky, pro které ma byt sestrojena charakteristika.

Pro Uplné otevieny regulator se ziska prvni méreny bod na charakteristice,
Dalsi body  kfivky se ziskaji postupnym  uzaviranim regulatoru,
az do posledniho bodu, ktery je charakteristicky nulovym pritokem
a maximalnim celkovym tlakem. Pocet méficich bod( zavisi na poZadované
presnosti méreni charakteristiky.
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5) Pro kazdy méreny bod jsou zaznamenavany tyto veliciny:
e Objemovy pritok Qy  [m3/hod]
V ptipadé clony se odecita:

o Staticky tlak pfed clonou Ap, [Pa]
o Diferencnitlak na cloné Apc,  [Pa]
e Staticky tlak za ventilatorem Apse  [Pa]
e Teplota na sani ventilatoru T, [°C]
e Teplota v trati za ventildtorem T, [°C]
e Otacky ventilatoru n [min™1]
e Pfikon ventilatoru Py (W]

4.2.4 Méreni objemového pritoku

Pritok vzduchu potrubim lze zméfit nékolika zplsoby. Casto uZivany zp(isob
v primyslu je méreni pritoku na zakladé diference tlakl, tzv. proudovymi méridly.
Diference tlakd je vytvorena skrticim elementem. V zUZeném misté se dle Bernoulliho
rovnice zvysuje rychlost proudéni a sniZuje staticky tlak. Na zakladé méreni téchto
tlakd je moZno urcit rychlost proudéni, a tak i pritok pres skrtici element. Nevyhodou
téchto méridel jsou mistni tlakové ztraty v misté Skrceni.

PouZzivaji se tfi rdzné Skrtici elementy:

e Venturiho trubice

e Dyza
e C(Clona
C, C C,
I P
a = o a > s
L Ix I
(a) (b) (c)
A A A
Ap Ap Ap
Y Y Y
Obrazek 20: Proudové méridla a) Venturiho trubice  b) Dyza c) Clona

Se Skrticim elementem v potrubi jsou ovSem spojeny i tlakové ztraty, které
mohou byt ¢asto nezadouci. Clona byva obvykle nejvice nachylna na poskozeni a také
na ni vznikaji nejvétsi ztraty. Na druhou stranu byva obvykle levnéjsi nez ostatni Skrtici
elementy. Dyza je v mnohém podobna cloné. Oproti ni oviem neni az tak nachylna
na opotrebeni a vznikaji v ni mensi tlakové ztraty. Z hlediska ztrat je na tom ovSem
nejlépe Venturiho trubice, ktera obsahuje na sebe navazujici konfuzor a difuzor, diky
nimz se ztraty minimalizuji. Cena Venturiho trubice je na druhou stranu vyssi.
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4.2.5 Vypocet objemového priitoku clonou

K odvozeni vzorce pro vypocet objemového priatoku proudovym méridlem lze
pouzit Bernoulliho rovnici. Zaklad vzorce je stejny, pouze se jednotlivé metody méreni
od sebe lisi svymi konstantami. Nakres proudéni vzduchu pres clonu je zobrazen
na Obrazku 21. Potrubi o svétlosti D; obsahuje clonu o priméru d. Nejmensi prirez
proudiciho vzduchu ovsem neni na cloné o priméru d, ale kousek za clonou
na praméru D,, ktery oviem neni zndm.

O @

| I

D,|

Obrazek 21: Schématicky nakres proudéni pres skrtici element

Bernoulliho rovnice pro Skrtici element mezi body 1 a 2 lze psat ve tvaru:

r ., 1 2
p1 + §Q1U1 =p+ 592172 = po = konst 1

Pozn.: Na Obrdzku 21 jsou rychlosti v znaceny jako u
Tlak p, je v podstaté celkovy tlak, ktery bychom nameéfili Pitotovou trubici. Pfi méreni
se odecitd rozdil tlakd pred a za clonou za predpokladu, Ze g; = g, = 0.
0
Apa = py = P2 = 5 (vf = v7) 2

Z rovnice 2 vyplyva, Ze rozdil statickych tlakl pred a za clonou je roven rozdilu tlakl
dynamickych v jednotlivych prarezech.

Hmotnostni pratok je definovan takto:

D?
Gm=S v p=—=V"p 3
4
Z toho lze dosadit u; resp. u, do rovnice 2.
o 16-¢g4(1 1
Mpa=3 —3 |55 73 4
2 mwc-p=\D; Dj
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Hmotnostni priatok se potom rovna:

T
Qm:—'Z'DZZ'\/Z'Apcl'p

Rovnice 5 obsahuje primér D,, ktery je oviem neznamy. Proto je definovan pomér
praméri clony a potrubi:

A hmotnostni pritok ve finalnim tvaru je:
C /4

Qm=—,1_—,84'€'z'd2'\/m 7

V rovnici 7 se objevily dva koeficienty, a to koeficient pridtoku a koeficient roztaznosti.
Koeficient pritoku — C [- ]

Tento koeficient vyjadfuje vztah mezi redlnym pritokem a teoreticky moznym.
Pro stdlou geometrii tento soucinitel zavisi pouze na Reynoldsoveé Cisle. To se ovsem
méni s teplotou, tlakem, viskozitou a samotnym pritokem. Koeficient pratoku se
pocita dle Reader—Harris Gallagherovy rovnice pochazejici z roku 2004

106 - ,6’)0'7

€p

C =0,5961 + 0,0261 - % — 0,216 - B + 0,000521 <

106\%
+(0,0188 + 0,0063 - A) - B35 - (_)
Rep

ﬁ4

+(0,043 + 0,080 - e 1911 — 0,123 -7 711) - (1 - 0,11 - A) - =g

—0,031- (M, — 0,8- My")pL3

if (D; < 71,12) + 0,011 - (0,75 — B) - (2,8 - &); D, je v mm

25,4
Kde A= (19000-B)°'8

Rep

2L,

1-B

a velikost Ly a L, zavisi na odbéru vzddlenosti odbéru tlaki na cloné.
Pro odbér tlak( ve vzdalenosti od clony:

M2=

-,

L, L,
D,aD,/2 1 0,47

Pfirubovy odbér 25,4/D;[mm] 25,4/D;[mm]

Koutovy odbér 0 0
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1
T il i
1

Dl Jd= D

Obrazek 22: Koutovy odbér Pfirubovy odbér Odbér ve vzdalenost D, a D, /2

V pripadé koutového odbéru jsou pfimo na cloné udélany vyvody do kandlku,
ze kterého se odebird staticky tlak. Pfirubovy odbér tlaku je odbér ve vzdalenosti
jednoho palce pfed a za clonou.

Reynoldsovo Cislo je dano vztahem:
v-D-
Rep = ——PL 9
u

kde u je dynamicka viskozita zavisla pouze na teploté t; a pro vzduch ji Ize vyjadrit
jako:

u= (17,19 + 0,0414 - t,[°C]) - 1076 10

Koeficient roztaZnosti— € [~ |

Tento koeficient vyjadfuje stladitelnost proudiciho média. Tento koeficient
nabyva hodnot € < 1. Pro vodu a jiné velmi malo stlacitelné Iatky nabyva hodnoty
e = 1. Velikost koeficientu € zavisi na tlaku a na Poissonové konstanté k, ktera zavisi
na druhu latky, tlaku a teploté. Dle normy ISO 5167 Ize koeficient spocitat jako:

A
£=1— (041 + 035 g4 —LL 11
K-:D1

kde p, je tlak pfed clonou.

Z rovnice 7 vyplyva, Ze prltok pres clonu zavisi na geometrii, hustoté proudiciho
média, diferenci tlakl a na koeficientech roztaznosti a pratoku. Koeficient pritoku
ovsem zavisi na Reynoldsové Cisle, které zdavisi na rychlosti proudéni, a tedy
na pritoku. Z toho vyplyva, Ze pro vypocet prutoku pres clonu je nutno pouZzit
iteracni postup.
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4.2.6 Iteracni postup pri vypoctu priitoku clonou
V nasledujici kapitole je naznacen algoritmus vypoctu pratoku pres clonu.
1. iterace

Nejprve se musi urcit prvni pfiblizeni k vysledku. Jako pocate¢ni odhad se pouziva
soucinitel pratoku C; = C., pro Re — oo. Ten lze vypocitat z rovnice 8.

Dale se urc¢i proménny parametr iteracni metody:
X1=ReD1=C1'A 12

kde A je invarianta vyznacujici veliiny, které jsou pfi iteraénim vypoctu konstantami.
Vychazi z rovnice 7 tak, aby platila rovnice 12.

A= Sle\/ 2-Apg - p1
pDy1 = p*

= konst 13

Nasledné prvni odhad vypocéteného hmotnostniho pratoku je:

T
lezz'ﬂ1'D'X1 14

2. iterace

Dalsi iterace pokracuje tim zplUsobem, Ze pro vypocet C, se pouZije Rep;.
Proménny parametr X, se ndsledovné zméni:

XZZCZIA:ReDZ 15

A druhy odhad vypocéteného hmotnostniho pratoku je:

T
Qm2=Z'ﬂ1'D'X2 16

Dale se pokraduje stejnym zplUsobem dle vySe naznaceného algoritmu. Dle normy
ISO 5167 jsou k dosazeni dostatecné presného vysledku hmotnostniho pratoku
zapotrebi tfi az ¢tyfi iterace.
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4.2.7 Zpracovani nameérenych dat

Z namérenych hodnot se nejprve urci hustota proudiciho média p. Nejprve se
namérend relativni vlhkost ¢ musi prepocist na mérnou vlhkost vzduchu x.
Pro prepocet plati vztah:

. n
x=0622-—2 PD__ 17

Pa— 9" Pp

kde pp je parcidini tlak syté vodni pdry. V rozmezi teplot 0 °C — 80 °C plati s chybou
mensi nez 1 %o.
4044,2 )

"= 2358 — = o
Pp = €XP ( 235,6 + t[°C]

18

Hustota vzduchu na sdni ventildtoru p, a hustota v mérici trati p; se mlze lisit. Z toho
dlivodu se méfi pti méreni teplota jak na sani, tak i v méfici trati. Pro vlhky vzduch plati
vztah:

Pa 1+x
p= : 19
461,5:T 0,622+ x
Nasledné lze jiz urcit objemovy pritok v trati qy:
dm
Qv = — 20
v P1

respektive objemovy pritok na sani ventildtoru, ktery se mlze lisit z divodu zmény
teploty vzduchu, je vyjadren:

vo = Qv * e 21
Vo v
Celkovy tlak ventildtoru Apcy lze psat ve tvaru:
Apcy = Apsr + App + Apy 22

Ten se sklada ze dvou zakladnich slozek. Tlaku statického Apgsr a tlaku dynamického
App. Staticky tlak se méri pfimo v méfici trati. Dynamicky tlak se pocita ze vztahu:

v? p1 (qv >
App, = —- =—=:|— 23
Pp=%5"P1=5 (STR)

kde Sy je prirez méfici traté.
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K celkovému tlaku ventildtoru se musi jesté pficist tlakové ztraty Ap,. Ty vznikaji
v potrubi v mistech konfuzoru nebo difuzoru, ktery byvd umistén mezi vyvodem
ventildtoru a zacatkem mérici traté. Ddle vznikaji v potrubi délkové ztraty.

p1 (qv )2 ( Qv )2 l
Apy==|=—) -&m+(=—]) - 24
Pz > [ Sra $TR Spr $pk

kde &g a Epg jsou ztrdtové soucinitele, které se vétSinou urcuji experimentalné. Sy je
odpovidajici prirez difuzoru, pfipadné konfuzoru a zavisi na zplsobu urceni {p k.

Vykon ventildtoru P, je definovan pfi zanedbani stlacitelnosti vzduchu,
tedy do Ap.y < 3 kPa:

Py = qyo - Apcy 25

Pokud je celkovy tlak ventildtoru Ap., > 3 kPa, potom jiz nelze zanedbat stlaCitelnost
vzduchu a vykon ventilatoru se pocita vztahem:

K—1

Pa t+ Apcv) N
Pa

K
PV=qV0'K_1' (

Aby bylo moZno porovnat vysledky z rliznych méreni, je nutné prepocitat tlak
vzduchu na stejnou zarucni hustotu vzduchu. Zaruéni hustota vzduchu, na kterou se
vétiinou pFepoditavaji charakteristiky je p, = 1,2 kg - m™3. To se projevi v celkovém
tlaku nasledovné:

' Pz
Apcy = Apey - — 27
Po

Nasledné je nutno prepocitat jak vykon, tak i pfikon ventilatoru:

pr=p-2 28
Po
Pz
Py =Py — 29
° ° Po
Ucinnost ventildtoru je pak uréena nasledovné:
P 30
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Charakteristiky ventilatoru maji tu vlastnost, Ze se daji prepocitat z jednéch
otacek na jiné. Pro tento prepocet se pouZivaji nasledujici vzorce:

Prepocteny celkovy tlak ventildtoru:

, . (Mz\°
Apcyn = Bpcy - (7) 31
Prepocteny objemovy pritok:
/ ngz
Qvn = qv T 32
Prepocteny vykon ventildtoru:
o (M2
Bl =P (7) 33
Prepocteny prikon ventildtoru:
/ , (Mz)?
Py = Py - (7) 34

kde n jsou otacky, pfi kterych bylo provedeno méfeni a n; jsou zarucni otacky,
na které ma byt charakteristika pfepocitana.
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5 PRAKTICKA MERENi

Nasledujici ¢ast prace se zabyva praktickym mérenim charakteristik ventilatoru.
Cilem praktickych méfreni je porovnat presnost a princip méfeni charakteristik
ventilatorll namérenych v certifikované zkuSebné s charakteristikami namérenymi
za pomoci alternativnich méficich zafizeni. Nejprve bylo provedeno méreni ventilatoru
v certifikované zkusebné. Nasledné bylo sestaveno alternativni méfici zafizeni (stand) a
nasledné jeho modifikace. V zavéru byla sestavena méfici trat, obdobné jako v
certifikované zkusebné. Méreny objekt byl ventilator NRG 118 od firmy EBM Papst.

Viechna méfeni jsou provedena pro konstantni otacky n = 5000 ot - min~?!

a pfepotitana na hustotu vzduchu p = 1,2 kg - m™3.
5.1 Méreni v certifikované zkusebné

Méreni charakteristik ventilatoru probéhlo ve zkusebné Janka Engineering s.r.o.
v Praze, Radotin. Ventilator byl méren v méfici trati viz Obrazek 23.

Ovladani a
méreni Wattmetr ! Méreni tlaku a
otacek teplot

Obrazek 23: MéFici trat ve zkuSebné Janka ENGINEERING

Méfici trat odpovida popisu traté z kapitoly 4.2.2. Ventilator je na zacatku traté,
prechod mezi ventildtorem a trati je zprostfedkovdan pomoci difuzoru, k méreni
pratoku se v méfici trati nachazi clona s koutovym odbérem tlak(i a konec traté je
ukoncen regulatorem.

Ventildtor je pfipojen na ovladac otacek, ktery zaroven diky Hallové sondé snima
aktualni otdcky ventildtoru. Na ventilator je také pfipojen wattmetr, ktery snima
aktualni pfikon ventildtoru. V méfici trati pred clonou a na ni jsou udélany vyvody
pro odbér tlaku. Teplota je snimana vyvodem v trati pfed clonou a na sani ventilatoru.
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5.1.1 Vysledky méreni

Postup méreni je stejny jako je uveden v kapitole 4.2.3. Nejprve tedy byly uréeny
podminky méreni, které jsou znazornény v Tabulce 1. Teplota ve zkusebné nebyla
uréena, protoze teplota byla nasledné odecitana pri kazdém bodé méreni.

Tabulka 1: Podminky méfeni

Atmosféricky tlak Relativni vihkost vzduchu

P
[%]
101480 46
V Tabulce 2 jsou mérené veliCiny, které byly odecitany pro kazdy bod méreni.

Tabulka 2: Tabulka naméfenych hodnot

Diferenc':niv Staticky_ Stlt:i'(:;y Tepl9ta ve Teplot.a Otacky Pf'!k’on
tlak na cloné tlak v trati cloné zkuSebné v trati ventilatoru
Apc Apsr P1 n Py
[Pa] [Pa] [Pa] [min”] [W]
0 940 - - - 5000 14,2
25 815 822 23,7 25,0 5000 19,9
48 791 808 23,9 25,0 5000 22,3
68 763 778 23,8 25,0 5000 24,4
93 700 716 23,9 24,9 5000 27,3
116 623 636 23,7 24,7 5000 29,7
136 483 495 24,0 25,0 5000 31,7
163 410 419 23,7 24,7 5000 33,2
188 291 299 23,5 24,4 5000 35,0
213 180 190 23,4 24,2 5000 37,0
232 101 114 23,2 23,9 5000 38,4

Z namérenych hodnot jsou nasledné vypocteny hodnoty v Tabulce 3, pomoci kterych
jsou vytvoreny charakteristiky ventilatoru. Je zde vyuZito vztaht z kapitoly 4.2.

Tabulka 3: Tabulka vypoctenych hodnot

Objemovy Prepocteny Prepocteny vykon  Prepocteny prikon Uginnost
prutok celkovy tlak ventilatoru ventilatoru ventilatoru
dv Apcy P’ Py n ‘
[m°hod™] [Pa] W (W] [%]
0,0 940 0,0 13,2 0,0
28,1 824 6,4 20,0 32,2
38,5 805 8,6 22,4 38,4
45,5 780 9,9 24,5 40,2
53,0 723 10,6 27,5 38,7
59,1 649 10,7 29,9 35,6
63,9 513 9,1 32,0 28,5
69,8 445 8,6 33,5 25,7
74,8 329 6,8 35,3 19,4
79,6 222 49 37,4 13,1
82,9 146 3,4 38,8 8,7
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Ap/[Pa] n/[%]

1000 l\ 45,0

200 \ -
<

800 L

\ B 35,0
700 4
\ - 30,0
600
\ - 25,0
500 L J
\ - 20,0
400
\ - 15,0
300 \
200 - 10,0

100 - 5,0

O i T T T T T T T T 0,0
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0 80,0 90,0
01:Iakové charakteristika, Janka ENGINEERING Q/[m3/h]
Ucinnost, Janka ENGINEERING

Graf 1: Tlakova a ucinnostni charakteristika ventilatoru méfena v certifikované zkusebné

V Grafu 1 jsou zobrazeny vypocétené body tlakové charakteristiky a také
odpovidajici body ucinnosti ventildatoru. Namérené body jsou v obou pfipadech
proloZeny polynomem tretiho stupné.

Do vysledkl jsou taktéZ zapoditany tlakové ztraty. Ty jsou vypocitany pomoci
ztratovych soucinitell traté a difuzoru, které jsou ze zkusebny pro danou clonkovou
trat znamy.

Z u¢innostni charakteristiky Ize odecist, kde se nachazi designovy bod ventilatoru.
Uginnost se v tomto bodé pohybuje kolem 40 %.
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5.2 Alternativni mérici zarizeni - p-Q box

V méfici laboratofi firmy Honeywell byl vytvoren méfici stand pro méreni
charakteristik ventilatoru. Schematicky nakres méfticiho zafizeni, takzvaného p—Q boxu,
je na Obréazku 24.

Flow bench

Q. (m3/hod] Q. (m3/hod]

(2

Obrazek 24: Schematicky nakres p—Q boxu

Ventildtor je umistén do p—Q boxu a ten je napojen na méfici zafizeni zvané
Air flow bench.

Toto zafizeni ma na svém vstupu tlakovy vzduch a na vystupu produkuje ustaleny
proud vzduchu. Jeho velikost je méfena implementovanym méri¢em pritoku vzduchu.
Tato velikost se muiZe pfimo ménit regulatorem, ktery je taktéZ soucdsti tohoto
mériciho zafizeni. VSechna data jsou okamzité zpracovavdna pfislusnym softwarem
a diky tomu se v pocitaci ukazuje a zaznamenava aktualni pratok vzduchu.

K méreni pritoku je zde vyuzit pritokomér LFE — Laminar flow elements. Princip
méreni pratoku timto zplsobem je zaloZzen na Poiseuilleové zakoné, dle kterého se
proudéni v tenké trubici chovd idmérné k tlakovym ztratdm na jednotce jeji délky. Jak
jiz napovida ndzev téchto méridel pratoku, predpoklada se laminarni proudéni v této
tenké trubici. To byvd dosazeno, pokud trubicka, respektive kapilara, ma maly prameér,
aby Reynoldsovo cislo bylo mensi nez 2000. Pro vétsi pratoky se spoji paralelné vice
téchto kapildr vedle sebe. Znacnou vyhodou téchto pritokomérd jsou velmi nizké
tlakové ztraty.

Omezeni této flow benche je pro prGtokomér LFE az 120 m3/hod, co? je
dostacujici pro tento typ ventilatoru, jehoz priitok se pohybuje maximalné okolo
100 m3/hod.
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Ventilator

Ovladani a
méreni otacek

[o)VELEDT
regulatoru
prutoku

Prutokomér

Obrazek 25: p—Q box

Jak samotny p—Q box vypad3, je zobrazeno na Obrdzku 25. Je to jednoducha
dfevénd bedna, kterd je vzduchotésné vytmelena a pfi testovani uzaviena vikem
s uzaviratelnymi svorkami. Z jedné strany je do boxu priveden vyvod flow benche
a navyvodu je umistén ventildtor, ktery vytvari v boxu podtlak. Z boxu je vyveden
vyvod tlaku a také utésnéné vyvody elektrické energie.

Princip méfeni pomoci p—Q boxu je takovy, Ze se nejprve spusti ventilator
na pozadované otdcky a zdrovenn se pomoci flow benche vpusti do boxu proud
vzduchu. Pomoci barometru, ktery snima rozdil mezi atmosférickym tlakem a tlakem
v boxu, se nastavi pratok vzduchu tak, aby rozdil téchto tlak(i byl nulovy. To ma
za nasledek to, Ze vSechen vzduch, ktery se vhani do boxu, je odvadén ventildtorem
a pfitom je v boxu v podstaté atmosféricky tlak. Velikost pritoku proudiciho vzduchu
Ize odedist pfimo z pocitace, ve kterém je vyvod flow benche. Tudiz je zaznamenan bod
charakteristické kfivky s maximalnim pratokem a nulovym tlakem ventilatoru.

Pfi méreni se postupuje tak, Zze se prlibézné snizuje velikost pritoku vzduchu
pomoci regulatoru a pritom se odecita velikost podtlaku, ktery vznika v boxu. Tak se
ziskaji dalSi body charakteristiky az do uplného uzavieni regulatoru, tedy do nulového
pratoku, kdy v boxu vznikne nejvétsi podtlak a bod charakteristiky s nejvétSim tlakem
ventilatoru a nulovym pritokem.
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7

5.2.1 Vysledky méreni

Pfi méreni byly nejprve uréeny podminky méreni, které jsou zobrazeny
v Tabulce 4. Tyto hodnoty slouzi k vypocétu hustoty vzduchu pfi podminkdch méreni
charakteristiky. Hustota je urcena rovnici 19.

Tabulka 4: Podminky méfeni

Atmosféricky tlak Teplota v laboratofi Relativni vihkost vzduchu
t

[°C]

Pfi méreni byly odeclitany pfimo hodnoty objemového pratoku, diferenéniho
tlaku v boxu a prikonu ventilatoru (viz Tabulka 5). Zména teploty béhem méreni se
v tomto pripadé zanedbdva a teplota se povaZzuje pfi vypoctu za konstantu, proto se
pfi jednotlivych bodech neméfi.

Tabulka 5: Tabulka naméfenych hodnot

Objemo D 0 Difere Z oJo Ota

75 0 5000 36,3
70 130 5000 35,0
60 385 5000 31,8
50 610 5000 28,3
40 725 5000 24,8
30 760 5000 21,6
20 790 5000 18,8
10 835 5000 16,6

0 900 5000 14,3

V Tabulce 6 jsou jiz vSechny namérené hodnoty prepocteny na konstantni hustotu
p=12kg-m3.

Tabulka 6: Tabulka vypoctenych hodnot

Prepoéteny diferenéni Prepocéteny vykon Prepocteny pirikon Uginnost
tlak v boxu : ventilatoru : ventilatoru ventilatoru
APhox P’ P, n |
[Pa] (W] [W] (%] |
0 0,0 37,3 0,0
134 2,6 36,0 7,2
396 6,6 32,7 20,2
628 8,7 29,1 29,9
746 8,3 25,5 32,5
782 6,5 22,2 29,3
813 4.5 19,3 23,6
859 2,4 17,1 14,0
926 0,0 14,7 0,0
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Graf 2: Tlakova a ucinnostni charakteristika ventilatoru mérena pomoci p—Q boxu

Grafické znazornéni charakteristik Ize vidét v Grafu 2. Jednotlivé vypoctené body
jsou prolozeny polynomem tfetiho stupné. Pro srovnani jsou v grafu ponechdany
i namérené kfivky ze zkusebny.

Pfi méreni v p—Q boxu se objevuji znaéné odchylky charakteristik, a to hlavné
pfi vyssich pruatocich. Jeden z divodl odchylek je to, Ze v boxu na pfechodu
do ventilatoru vznikaji mistni tlakové ztraty, které se ve vypoctu nezohlednuji.

Dal$im nedostatkem tohoto navrhu je to, Ze v tomto pripadé do charakteristiky
vstupuje pouze staticky tlak. Dynamicky tlak je pfi tomto zplsobu méreni téice
definovatelny, protoze v misté méreni statického tlaku, tedy v boxu, je obtizné urcit
prGfez, kterym probihd proudéni vzduchu. Proto se tento tlak taktéz
do charakteristické krivky nezohlednuje.

Také se pfi tomto méfeni zanedbavaji jakékoliv teplotni zmény vzduchu
v pribéhu proudéni. Ty ovSsem v tomto pripadé pfti relativné malych zménach teplot
nehraji velkou roli.
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5.3 Modifikace alternativniho zarizeni, p-Q boxu

Jak jiz bylo napsano, pavodni p—Q box mél tu nevyhodu, Ze se s nim dala obtizné
urcit velikost dynamického tlaku ventilatoru a také to, Ze v boxu vznikaly mistni tlakové
ztraty. Z toho dlvodu probéhla modifikace boxu (viz Obrazek 26).

| i
[ Ventilator

Ovladani a
méreni otacek

Barometr Ovladani
regulatoru
prutoku

Prutokomér

Obrazek 26: Uprava alternativniho zafizeni

Jak lze vidét na obrazku, zafizeni bylo modifikovano tak, ze samotny box byl
odstranén a namisto néj bylo vloZzeno na vyvod flow benche potrubi. V potrubi se
odebird staticky tlak a na jeho konci je pfimo pfipevnén vstup ventilatoru.

Diky této modifikaci je jiz mozné z velikosti pratoku v misté odbéru statického
tlaku urcit tlak dynamicky. Taktéz jiz pfi tomto méreni nevznikaji tak velké mistni ztraty
na vstupu ventilatoru, kdyz je vyvod flow benche pfimo naveden na vstup ventilatoru.

Princip méreni je v podstaté Uplné stejny jako v pripadé méreni s p—Q boxem.
Podtlak se tedy bude v tomto pripadé vytvaret prfimo v potrubi.
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5.3.1 Vysledky méreni

V Tabulce 7 jsou obdobné jako pfi méfeni zaznamenany podminky méreni, aby
bylo mozno uréit hodnotu hustoty vzduchu dle rovnice 19.
Tabulka 7: Podminky méreni

Atmosféricky tlak Teplota v laboratofi Relativni vihkost vzduchu
Pa t (%

[Pa [°C]
99610 25 19,7

Namérené hodnoty jsou zobrazeny v Tabulce 8. Méfi se stejné hodnoty jako v pripadé
p—Q boxu. Zména teploty se opét nezohledfuje a povazuje se za konstantni.

Tabulka 8: Tabulka namérenych hodnot

Objemo D 0 Difere 3 DO Ota

7 0 5000 36,4
70 230 5000 35,2
60 485 5000 31,6
50 685 5000 28,1
40 755 5000 24,9
30 775 5000 21,6
20 810 5000 18,7
10 850 5000 16,3

0 895 5000 14,1

V Tabulce 9 jsou hodnoty pfepolteny na hustotu p = 1,2 kg - m™3.

Tabulka 9: Tabulka vypoctenych hodnot

69 1,5 37,4 3,9

294 5,7 36,2 15,8
541 9,0 32,5 27,7
734 10,2 28,9 35,3
795 8,8 25,6 34,5
808 6,7 22,2 30,3
838 4,7 19,2 24,2
876 2,4 16,8 14,5
921 0,0 14,5 0,0
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Graf 3: Tlakova a ucinnostni charakteristika ventilatoru mérena pomoci modifikace p—Q boxu

Vysledné charakteristiky jsou zobrazeny v Grafu 3 a jsou proloZzeny polynomem
tfretiho stupné. PFi porovnani tlakovych charakteristik namérenych ve zkuSebné
a v modifikovaném p—Q boxu lze vidét, Ze vysledky se jiz k sobé vice blizi nez pfi méreni
v plvodnim p—Q boxu.

Vysledky se od sebe vyraznéji rozchdzi az pfi vysSich pratocich. To lze pfricist
zanedbanym ztratam, které s rostoucim pratokem rostou kvadraticky. Dalsi divod,
proc¢ se od sebe vysledky rozchdazi, mize byt vliv systému. Tedy vliv toho, Ze pfi méreni
v modifikovaném p—Q boxu byl vzduch do ventilatoru pfivadén pouze pfimo v axialnim
sméru potrubim, kdezto pfi méfeni ve zkusebné bylo sani ventilatoru umisténo volné
do okolniho prostfedi a vzduch byl nasavan i z SirSiho okoli sani ventilatoru.
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5.4 Realizace zjednodusSené clonkové trati

V dalsi ¢asti méreni byla sestrojena v laboratofi zjednodusend clonkova trat,
podobna jako byla ve zkusebné Janka ENGINEERING (viz Obrazek 27).

(2

Ventilator

Ventilator

>

Barometr

Obrazek 27: Zjednodu3ena clonkova trat

Trat se sklada z ventildtoru, ktery je umistén na zadatku celé traté.
Nasleduje potrubi, ve kterém je umistén vyvod pro odbér statického tlaku, za nim je
umisténa clona. V tomto pfipadé je odbér tlakli této clony pfirubovy, to znamena3,
Ze odbér je ve vzdalenosti jednoho palce pred a za clonou. Na konci traté je umistén
kulovy ventil, ktery simuluje v tomto ptipadé svym pfivienim regulator.

S prihlédnutim na vysledky méreni ve zkuSebné firmy Janka ENGINEERING byly
zavedeny jista zjednoduseni pfi méreni. Nasledujici vlivy mély pfi méfeni velmi maly,
az zanedbatelny vliv na tlakovou charakteristiku. Pfi méfeni a nasledném zpracovani
dat jsou zanedbany vlivy zmény teploty v clonkové trati. Teplota je tedy béhem méreni
povaZovana za konstantni. Také jsou zanedbdny tlakové ztraty, jednak tfeci od potrubi,
tak i mistni od vyvodu ventilatoru do traté.

Postup méreni je obdobny, jako byl v certifikované zkusebné.
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5.4.1 Vysledky méreni

Podminky méreni (viz Tabulka 10) byly uréeny na za¢atku méreni s tim, Ze teplota
byla pro zjednoduseni povazovana pro celé méreni za konstantu.

Tabulka 10: Podminky méreni

Diferenéni tlak na cloné  Staticky tlak v trati

Pa B —
[Pa] (%]
98740 25,4
Namérené hodnoty jsou zobrazeny v Tabulce 11.

Tabulka 11: Tabulka naméfenych hodnot

d
- [ - »
Direre d PDIOLa PDIOLa O
a

5 a a - O .

Ap Ap p 0 P
0 910 - 24,5 24,5 5000 14,2
27 800 785 24,5 24,5 5000 19,9
56 777 765 24,5 24,5 5000 22,3
86 755 741 24,5 24,5 5000 24,4
118 700 687 24,5 24,5 5000 27,3
145 645 630 24,5 24,5 5000 29,7
175 555 540 24,5 24,5 5000 31,7
200 457 445 24,5 24,5 5000 33,2
231 380 367 24,5 24,5 5000 35,0
260 295 283 24,5 24,5 5000 37,0
290 185 175 24,5 24,5 5000 38,4

Vypocteny prutok a prepocitané hodnoty na konstantni zaruéni hustotu jsou
zobrazeny v Tabulce 12.

Tabulka 12: Tabulka vypoctenych hodnot

0,0 948 0,0 14,8 0,0

24,7 830 5,7 20,6 27,7
35,2 809 7,9 23,1 34,3
43,4 790 9,5 25,2 37,8
50,7 737 10,4 28,2 36,8
56,1 684 10,6 30,7 34,6
61,5 594 10,2 32,8 30,9
65,7 496 9,1 34,4 26,3
70,6 420 8,2 36,3 22,7
74,8 335 7,0 38,4 18,1
79,0 224 4,9 39,9 12,3
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Graf 4: Tlakova a ucinnostni charakteristika ventildtoru mérfend pomoci zjednodusené

clonkové traté

Pokud se prepoctené hodnoty vynesou do grafu a prolozZi se polynomem tretiho
stupné, viz Graf 4, Ize vidét, Ze se tlakova charakteristika naméfend v certifikované
zkuSebné témér shoduje s tou namérenou na zjednodusené clonkové trati.

U¢innostni charakteristika je mirné odsazena od naméfené ve zkusebné, to
ovsem muze byt také ddno nepfesnostmi pfi méreni prikonu ventilatoru. Podstatné
ovsem je, Ze pozice designového bodu je v obou pfipadech pfiblizné stejna.
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5.4.2 Ovéreni piresnosti méreni priitoku pires clonu

Vysledky predeslého méreni se zdaji byt dobré, je ovSem nutno ovéfit presnost
vypoctu pro méreni pritoku pres clonu. K tomu bylo vyuzito flow benche tak, jak je
vidmo na Obrdazku 28.

diferencniho B clona
tlaku na cloné

Obrazek 28: Kontrola pfesnosti vypoétu prutoku pres clonu

Zadrhel a nejistota ve vypoctu miiZze byt dana tim, Ze v misté odbéru tlaku, jak Ize
vidét na detailu Obrdzku 28, je vyrezdn zavit, pomoci kterého se pripeviuji pfiruby
na potrubi.

Proto byla pro ovéreni presnosti méreni pripevnéna na vyvod flow benche clona
v pfirubach. Ndasledné pro meénici pritoky pomoci reguldtoru flow benche byla
srovnavana velikost aktualniho pritoku z flow benche s vypoctenym priatokem
pres clonu. Pro clonu je typické, Ze zavislost diferencniho tlaku na cloné na pritoku
pres clonu je kvadraticka funkce.

Vysledky tohoto méreni jsou na Grafu 5.
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Graf 5: Ovéreni pfesnosti méreni pritoku pfes clonu

Z Grafu 5 je zfejmé, Ze se namérené a vypoctené hodnoty pratoku mirné
rozchdzeji. Tento rozdil Ize ptipsat tomu, Ze pro vypocet prlitoku pres clonu byl pouzit
pramér potrubi D = 63,5 mm. Jak je oviem vidét na Obrdazku 29, tak odbér tlaku je
azv zavitu, kde je prdmér D = 68 mm. Z hlediska proudéni bude oviem pramér,
dle kterého by se mél pritok pocitat, nékde mezi témito dvéma hodnotami. Proto je
v Grafu 5 uvedena treti kfivka, kterd ukazuje zavislost diferencniho tlaku na pratoku
pro optimalni vypocetni pramér D = 66,2 mm. Ten byl zjistén experimentalné tak, aby
vypoctené hodnoty odpovidaly tém namérenym. Dle této Uvahy je méreni pritoku
pres tuto clonu velmi citlivé na tom, jak moc je potrubi do pfiruby zasSroubovano.

%

A
63,5
M68

Z

vvs

Obrazek 29: Detail clony v pfirubé z méfici traté
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Zavéry ziskané ovérenim presnosti méreni pratoku pres clonu je mozno zohlednit
do mérenych charakteristik ventilatoru. Ty lze vidét v Grafu 6.

Ap/[Pa] n/[%]
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Ucinnost, Janka ENGINEERING m Udinnost, clonkova trat HWL

Graf 6: Tlakova a ucinnostni charakteristika ventilditoru méfena pomoci zjednodusené
clonkové traté s upravenym vypoctem priitoku

Tlakova charakteristika se po upravé vypoclteného pritoku lehce odchylila
od charakteristiky namérené v certifikované zkuSebné. To ovSem odpovida
predpokladu, ve kterém byly pro zjednoduseni vypoctu zanedbany tlakové ztraty
tfenim. Ty musi dosahovat vétSich hodnot uZ jen z toho dlivodu, Ze vzdalenost mezi
ventildtorem a mistem méreni tlaku je v tomto pfipadé méreni asi trojnasobné velka
nez v pripadé méreni ve zkusebné.
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6 ZHODNOCENI VYSLEDKU MERENI

V Grafu 7 jsou pro srovnani uvedeny veskeré vysledky méreni charakteristik
ventilatoru, které byly provedeny.
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Graf 7: Srovnani jednotlivych méreni

Nejoptimalnéjsi vysledek mérené charakteristiky je z certifikované zkusebny
Janka ENGINEERING, ktery probihal piesné dle normy ISO CSN 5801.

Pfi dalSich mérenich byly jiz zanedbany vlivy zmény teploty pfi proudéni, které
maji pomérné maly vliv na charakteristiku, ale také tlakové ztraty, které jiz tuto
charakteristiku mohou podstatné ovlivnit.

Vysledku z certifikované zkuSebny se nejvice pfibliZzuje méfeni na podobné
clonkové trati v laboratofi firmy Honeywell. Mirné nedostatky tohoto méreni jsou
predevsim v presnosti méreni pratoku.

Méreni v alternativnim standu, tedy p-Q boxu, se jiz pomérné hodné lisi
od optimalnich vysledk(. Odchylky méreni pomoci tohoto zafizeni od normy jsou dany
predevsim nezapocitanim dynamického tlaku do charakteristiky a také pomérné
velkymi mistnimi ztratami na sani ventilatoru.

Jisté zlepseni vysledk(l méreni alternativniho standu bylo dosazeno v jeho
modifikaci, kdy byl box nahrazen pfimym vyvodem flow benche do sani ventilatoru.
Diky tomu se jiz dal do charakteristiky zapocitat dynamicky tlak a také byli zmirnény
tlakové ztraty na sani ventilatoru.
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ZAVER

Pti praktickém méreni charakteristik ventilator(i byla provedena celkem cCtyfi
méreni v rznych zafizenich. Nejprve probéhlo méreni v certifikované zkusebné a toto
optimdlni méreni bylo srovnano s mérenim, které probihalo v alternativnim standu.
Jelikoz se vysledky ponékud rozchazely, bylo alternativni zafizeni modifikovano tak, aby
se jeho nedostatky minimalizovaly. Na zavér probéhla konstrukce zjednodusené
clonkové traté. Soucdasti méreni byla taktéz kalibracni iprava méreni pratoku.

Nejvice se optimdlnimu méreni pfiblizilo posledni méreni na zjednodusené
clonkové trati. Ostatni méreni se jiz ponékud s optimalnim rozchazely, a to hlavné
pfi vysSich pratocich. To mohlo byt zplsobeno tim, Ze alternativni méreni probéhla
na sani ventilatoru, kdy byl omezen smér pfivodu vzduchu do ventilatoru, kdezto
méreni na clonkové trati bylo provedeno na vytlaku ventilatoru s tim, Ze sani bylo
umisténo volné do okoli a pfivod vzduchu nebyl nikterak omezen.

Z vysledkd méreni tedy vyplyva, Ze je nutno rozliSovat, jak bylo celé méreni
provedeno. Pokud maji byt méreni srovnatelnd, je vhodné, aby byla provedena
na stejném méfricim zafizeni nebo na stejném typu zafizeni.

Ackoliv se zda byt prvotni navrh alternativniho méficiho zatizeni (p—Q box)
ponékud nedostacujici se svymi vysledky, jeho vyhodou je zna¢nd jednoduchost. Je
také nutno podotknout, Ze prvotni ucel, ke kterému byl p—Q box vytvoren, byla pouze
srovnavaci méreni, k ¢emuz je dostacujici.

Optimalnim pokracovanim této prace by byla jiz konstrukce presné clonkové
traté, kterd by odpovidala normé ISO CSN 5801 a se kterou by méfeni jiz byla
dostatecné presna tak, aby bylo mozno replikovat méreni z certifikované zkusebny.
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SEZNAM POUZITYCH VELICIN

Nazev Velicina Jednotka
Atmosféricky tlak Pa Pa
Teplota na sani To (to) K(°C)
Teplota v méfici trati T (t1) K(°C)
Relativni vlhkost vzduchu Q %
Objemovy pratok Qv m3/s
Staticky tlak pfed clonou Apy Pa
Diferencni tlak na cloné Apcr Pa
Staticky tlak za ventilatorem Apg; Pa
Otacky ventilatoru n ot/min
Prikon ventilatoru P, w
Hmotnostni pritok qm kg/s
Vnitfni pramér potrubi D m
Pramér otvoru clony d m
Plocha S m?
Pomér priméra B —
Invarianta A -
Koeficient pritoku Cc =
Reynoldsovo cislo Re —
Dynamicka viskozita U Nsm™2
Koeficient roztaznosti £ -
Hustota p kg/m?3
Mérna vlihkost vzduchu x kg/kgs..
Parcialni tlak syté vodni pary Dy Pa
Dynamicky tlak App Pa
Tlakové ztraty Ap, Pa
Celkovy tlak ventilatoru Apcy Pa
Ztratovy soucinitel & =
Vykon ventilatoru P 14
Uéinnost ventilatoru n —
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