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Abstrakt

V této bakalafské praci se pojednava o ventildtorech a ventilatorovych
charakteristikach. Obsahuje rozdé€leni ventilatorii, popis zékladnich typli a seznamuje
s ventilatorovymi charakteristikami. Cast price obsahuje popis méfeni ventildtorové
charakteristiky a jeji zpracovani.

Klicova slova

Ventilator, charakteristika ventilatoru, doprava vzduchu, méfeni charakteristik
ventilatoru.

Abstract

In this bachelor thesis there is dealt about fan and fan parameters. Thesis contains
division of fan, description of basic types and it introduces us with fan parameters. Part of
thesis contains description of measurement of fan parameters and it’s processing.
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Fan, fan parameter, transport of air, measurement of fan parameters.
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1 Uvod

V bézném zivote¢ se s ventilatory setkavame casto. Dopravuji cCerstvy vzduch
do mistnosti, ve které se nachazime, nebo odvadéji zplodiny od mista spalovani. Toto jsou
jen nékteré piiklady vyuziti. Ventilatory se hojné¢ vyuzivaji zejména ve vzduchotechnice,
ale také v rozliénych pramyslovych odvétvich - energetika, hutni, sklaisky, elektrotechnicky
pramysl apod. Notoricky zndmy je ventilator, ktery se vyskytuje hlavné v kancelafich.
Samotny ventilator je obklopen kovovou nebo plastovou mfizi a umistén na teleskopickou
stojnou nohu.

Podle oboru pouziti se kladou na ventilatory rozdilné pozadavky a naroky
na konstrukci a vlastnosti. Ventilator pouzity k chlazeni vypocetni techniky by mé¢l mit
nizkou cenu, malé rozméry a produkovat slaby hluk. Oproti tomu, ventilatory v lomech
nebo dolech musi spliiovat podminku nehotlavosti a dlouhodobé vydrze. Hlavni roli také
hraji pozadavky zékaznika.

Prvni ¢ast mé prace obsahuje souhrnné informace o ventilatorech, jejich rozdéleni
a struéné charakteristiky jednotlivych typti ventilatoru, konstrukci ventilatorti a pravodni
jevy, které se poji s provozem ventildtord. Druhd ¢ast prace se zabyva ventilatorovymi
charakteristikami, zptisobem méfeni a méficimi pfistroji. Z naméfenych dat se pak
vypocitaji pottebné veliciny, které se graficky znazoriuji a nasledn€ vyhodnocuji.



Jakub Trnka Ovéfeni vlastnosti ventilatort VUT v Brné 2014

2 Ventilatory

Definice ventilatoru je podle odborné literatury ,,Ventilatory jsou rotacni lopatkové
stroje, které jsou urceny ke kontinualni doprave vzdusin pri malych kompresnich
pomérech. “[1]

Kompresni poméry, které se pfi provozu ventilatori vyuzivaji, jsou malé, nabyvaji
hodnot 1.01-1.1, vyjimeéné az 1.3 nebo 1.5 pro vicestupnové ventilatory. Proto
se v souvislosti s ventilatory spiSe hovoii o dopravé nez o kompresi. Na rozdil
od objemovych stroji, kde se pracuje s uzavienym objemem, lopatkové stroje pouzivaji
otevieny objem. Navic maji vstupni a vystupni prostory spojeny stale.

Ve ventilatorech dochdzi také ke zméné mechanické energie na energii tepelnou,
ktera je pfedana vzdusing [1].

2.1 Dulezité vztahy a pojmy

e VzduSina - souhrnny ndzev plynt a par, latka, ktera zaplni maximalni moZzny
objem [11].

e Rychlostni trojuhelnik ukazuje kinematické vlastnosti lopatkového stroje. Jedna
se 0 vektorovy soucet undSivé a relativni rychlosti. Uhel, ktery tyto rychlosti sviraji,

se nazyva uhel lopatky a oznacuje se B, [7].

e Kompresni pomér je pomér mezi celkovym objemem a objemem stlacujiciho
prostoru [12].

e Rovnice kontinuity pro nestlacitelny plyn
S17¢1 =526y, (2.1)

kde S [m?] je prifez, ¢ [m/s] rychlost vzdusiny. Jednd se o zékon zachovéani hmoty.
V piipad¢ stlacitelného média se obé& strany rovnice vynasobi hustotou [10].

e Bernoulliho rovnice
C12 ()
—+h1'g+—2=—p+h2-g+—+ Y12, (2.2)

kde p (Pa) je tlak, p (kg/mg) hustota, h (m) vyska sloupce, g (m/sz) gravitaéni zrychleni,
¢ (m/s) rychlost vzduSiny, Yi2 jsou ztraty v potrubi. Bernoulliho rovnice piedstavuje zdkon
zachovani energie [13].

e Stavova rovnice

p=pr-T, (2.3)

kde p (Pa) je absolutni staticky tlak, T (K) je termodynamicka teplota, p (kg/ms) hustota,
r (J/kgK) plynova konstanta [10].

-10 -
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2.2 Hlavni ¢asti ventilatoru

Zakladni casti ventilatoru jsou: rotor, skiin, zékladovy ram, pohon, eventuelné
pievodova ustroji. Rotor je sloZzen z jednoho ¢i vice obéznych kol, hiidele, femenice nebo
poloviny spojky [1].

2.3 Princip

V casti ventilatoru, ktera se nazyva prutocnd, piedavd obézné kolo vzduSing
energii - mechanickou. Zdrojem této energie je pohon ventilatoru. Celkovy tlak ventilatoru
je ptirtstek energie jednotkového objemu vzduSiny. VzduSina je stlacitelnd, a jelikoz
se méni jeji tlak, méni se také jeji mérnd hmotnost. Jak jiz bylo uvedeno, ventilatory pracuji
pfi nizkych kompresnich pomérech, proto zménu stavu vzduSiny mizeme povazovat
za isochorickou. Pti vyssich kompresnich pomérech se pracuje s déjem adiabatickym [2].

Energii dopravované vzduSiny Ize vyjadiit pomoci Bernoulliho rovnice. Energie 1kg
vzdu$iny na vstupu mé velikost:

2

Bi=Cahig+o [/kg) @4)

Obdobné¢ energie vzdusiny na vystupu ventilatoru:

_pZ C22 25
Ez—?"'hz'g"'? [J/kgl. (2.5)

Meérné dopravni prace je rozdilem téchto energii:
Yi =E; —Ey [J/kgl. (2.6)

Teoreticky dopravni tlak ventilatoru, ktery ma na obéZzném kole nekonecny pocet
lopatek, 1ze vyjadiit vztahem

p
Apheo = (02 —P1) + (hy —hy) - g p+ (5 —cf) ) [Pa]. (2.7)
Skute¢ny dopravni tlak urcuje rovnice

Ap = App Mp = DPeheo " €1y [Pal, (2.8)

kde n;, (-) je hydraulicka Géinnost a & (-) pomér teoretického dopravniho tlaku s konecnym
poctem lopatek a teoretického dopravniho tlaku s nekoneénym pocétem lopatek[2].

Mechanicka energie, kterd je pfedana vzduSing, lze vypocitat jako prace vykonana
pistem, ktery ma plochu S, a pohybuje se ve vélcovém potrubi proti konstantnimu
ptetlaku Ap po délce | v €ase 1. Takovy vykon lze vypocitat pomoci vyrazu

Ap-S-1
T

P= [W]. (2.9)

-11 -
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Ve ventilatoru dochazi k vnitinim ztratdm energie, pfirtst energie jednotkového
objemu vzduSiny je mensi nez energie dodana ventildtoru pro pfepravu jednotkového
objemu vzdusSiny [2].

2.4 Charakteristiky ventilatort

Zékladnimi pojmy pii popisu ventilatorovych charakteristik (obr. 2.1) jsou
charakteristika sité, tlakova charakteristika ventilatoru a provozni bod. Ventilator pracuje pfi
podminkach, které odpovidaji provoznimu bodu. Tlakova charakteristika ventildtoru je
zéavislost dopravniho tlaku a pritoku vzduSiny béhem konstantnich otacek a hustoté
vzduchu. Charakteristikou sit¢ (obr. 2.2) rozumime zavislost pretlaku, ktery je nutny
k dosazeni daného prutoku. Jedna se o exponencialni zavislost [1,2].

Ventilator, ktery pracuje v potrubni siti, musi pii dopravé vzdusiny piekonévat
hydraulické ztraty. Pro jejich vypocet se pouziva vztah

Ap, = K-V* (Pa), (2.10)

kde konstanta K (Pa.s?/m°) predstavuje tlakovou ztratu potrubi. Pii piepravé
vzduSiny do mist s konstantnim pietlakem ps se musi tento pietlak k rovnici (2.10)
ptipocitat. Charakteristika ma tvar polynomu druhého fadu - paraboly. Umistime-li
charakteristiku ventilatoru a charakteristiku potrubni sit¢ do jednoho grafu, pak jejich
prusecik nazyvame pracovnim bodem. Tento bod je specificky pro rizné kombinace
ventilatord a potrubnich siti a je nejvhodnéjsi pro optimalni chod ventilatoru. Tyto zavislosti
umoziuji pfimou konfrontaci jednotlivych ventilatora [1].
Obecné charakteristiky ventilatoru jsou zavislosti zkoumané veli€iny na
objemovém pritoku vzduchu. Z hlediska zkoumané veli¢iny lze charakteristiky délit
e Tlakova charakteristika
e Prikonova charakteristika
o Utinnostni charakteristika.

Tyto charakteristiky byvaji sou¢asti dokumentace, kterou poskytuje vyrobce [8].

GO0 4 = 1.0 -
Tlakeva charakteristika ventilatory =
= 08
— 500 e
ﬁ___'f E 06 - ﬂ
& 2 - )
< a0 _: 04 Liginnostni
= > charakteristika
© 2 02 "
= = ventilateru
c ] LS T
@ 300
EL 5.0+
s =5
= 20t = 40
2 o
o =
O 00 - TR Piskanawa
T charakteristika
= ventilatoru
i : : 0.0 : :
i 5 10 15 20 o 5 10 15 20
Objemovy prutok vzduchu V [m’l's] Objemovy prutok vzduchu V [m’!s]

Obr. 2.1 Obecné charakteristiky ventilatoru [8]
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3

2
\ 107 m?/h  —t—
V - 107" m/n

Obr. 2.2 Charakteristika potrubni sité [2]
2.4.1 Podobnostni Cisla

Pfi konstruovani a navrzich stroji je vyhodné pouzivat mechanickou podobnost.
To znamena, Ze pti konstrukci lopatkového stroje 1ze vyuzit poznatky z konstruovani stroje
geometricky a aerodynamicky podobného. K vypoctim se potom pouzivaji podobnostni
Cisla. Zakladni parametry potiebné pro ureni podobnostnich ¢isel jsou velky primér
obézného kola D; (m), Sitka kola b, (m), otacky ventilatoru n (1/s), obvodova rychlost kola
Uz (m/s), dopravované¢ mnozstvi vzduSiny V (m3/s), dopravni tlak ventilatoru Ap (Pa),
hustota vzduchu p (kg/m®) a celkové G&innost ventilatoru ne (-)[1,2].

o Tlakové Cislo ¥

(-] (2.11)

e Pritokové Cislo ¢

1%
=7 [-] 2.12
Z'Dzz'uz ( )

e Vykonové Cislo A

_ey
Me

A [-] (2.13)

e Velikostni ¢islo

§=— [-] (2.14)
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Také se vyuzivaji procentni charakteristiky. To jsou zavislosti celkového dopravniho
tlaku, ucinnosti nebo piikonu na objemovém pratoku. Veli€iny jsou v poméru s meznim
stavem [1,2].

2.4.2 Ztraty a uCinnosti

Provoz ventildtoru je provazen riznymi ztratami, které jsou vyvolany urcitymi
negativnimi vlivy. Hydraulické ztraty souvisi s proudénim vzduchu v pratoénych kanalech.
Tteni kryciho a nosného kotouce o vzduch vytvaii ztraty kotoucové. Ztraty objemové jsou
disledkem netésnosti mezi obéznym kolem a sacim hrdlem ventilatoru. A v neposledni fad¢
se jedna o ztraty mechanické spojené s odporem Vv loziscich nebo s nedokonalostmi spojeni
ventilatoru a elektromotoru [1].

2.5 Metody méreni ventilatorovych charakteristik

M¢feni ventilatorih probihd na specidlnich aerodynamickych tratich. Pro traté
se nejcastéji pouziva kruhové potrubi konstantniho prifezu nebo komora. Potrubi
se pouziva ptimé, nebot’ v kolenech a rozich vznikaji ztraty. Méfeni probihd pro rtzné
zapojeni [1].

Typ A - potrubi na sani (obr. 2.3a)

Typ B - potrubi na vytlaku (obr. 2.3b)

Typ C - potrubi na sani a na vytlaku (obr. 2.3c)
Typ D - ventilator ve sténé (obr. 2.3d)

—> \/ —>
al
- 1V -
b}
- \ —
d

Obr. 2.3 Typy instalace ventildatoru v potrubnim zrizeni[1]
a-typA,b-typB,c-typC,d-typD

V potrubi se musi vytvofit otvory, které se pouzivaji pro umisténi méticich piistrojt.

-14 -
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Pro méteni tlakii se vyuzivaji anemometry, kapalinové mikromanometry, kapalinové
manometry, atd. Pfikon ventilatoru 1ze méfit dynamometrem nebo se zméii piikon pohonu.

Megéiit charakteristiky lze v laboratofich i za provozu. V laboratofich se méfi
objemovy prutok zpravidla pomoci Skrticich organli. Za provozu se zjistuje sondazi
rychlostniho profilu. K tomu se musi vybrat vhodny usek - dlouhy, pfimy, konstantni
prufez. Podle velikosti prifezu se voli pocet méticich bodi (obvykle 3-7) [1].

2.6 Méfici prfistroje - pratokomeéry

Pratokoméry neboli anemometry jsou piistroje k méfeni pritoku kapalin a plynt.
Lze je delit podle riznych kritérii.

2.6.1 Tepelné pratokoméry

Tepelné prutokoméry - termoanemometry - méti hmotnostni pratok pomoci vymény
tepla mezi zdrojem tepelné energie a okolim. Tepelné pritokoméry jsou velice piesné
améfi rychle. Princip je v méfeni teplotnim rozdilu na méficim elementu - 0 kolik
se ochladi v daném prostiedi - a z toho se vypocita prutok [5].

2.6.2 Vrtulkové prutokoméry

Vrtulkové anemometry méii rychlost pratoku na zdkladé mechanického otaceni
vrtulky. Podle rychlosti vrtulky je mozné urcit rychlost proudiciho média. Tento typ
méficiho pristroje se hojné pouziva v meteorologii a ve vzduchotechnice.

2.6.3 Pitotova trubice

Tento zplsob métfeni vyuziva rozdilu mezi statickym a totalnim tlakem, z ¢ehoz
se vypocita rychlost proudéni. Pritok je poté zalezitosti jediného vzorce. Méteni Pitotovou
trubici je naro¢né, musi se spravné nastavit otvor pro méfeni totalniho tlaku. Specidlnim
pfipadem je Prandlova trubice [5].

2.7 Regulace ventilatoru

Regulaci vykonu ventilatoru se ovliviluji aerodynamické parametry ventilatoru,
aby se dosahlo zmény pratoku a celkového tlaku.

K regulaci dopravovaného vzduchu Ize vyuzit n€kolika zpisobl

e pteruSovani chodu

e Skrceni

e zmeéna otacek

e natacenim navadécich lopatek

e nataceni lopatek u obéZného kola (u ventilatort axidlnich).

PteruSovani chodu se provadi ptipojovanim a odpojovanim pohonu.

Pii regulaci skrcenim (obr. 2.4) dojde K posunuti provozniho bodu. Pii zmenseni
prittoku z V; na V, dojde k tlakové ztraté Ap, charakteristika sité je poté strm&jsi. Regulace
Skrcenim probihd za konstantnich otacek. Umistime-li Skrtici organ nevhodné, dojde
ke zvyseni hluénosti celého zafizeni. Regulace skrcenim se vyuziva jako kratkodobé feseni
nebo pro malé vykony, je totiz velice nehospodarna [1,3,4,6].

- 15 -



Jakub Trnka Ovéfeni vlastnosti ventilatort VUT v Brné 2014
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Obr. 2.4 Regulace ventildatoru Skrcenim [1]

Se zménou otacek (obr. 2.5) dochazi i ke zmén¢ celé charakteristiky ventilatoru.
Jednotlivé otacky maji jinou charakteristiku, jejiz grafickd interpretace je kongruentni
kiivkou a vSechny takovéto kiivky maji vrcholy na spolecné parabole. Kdyz se zméni
pratok V;na V,, musi se zjistit otacky n, nové charakteristiky. Otacky lze ménit pomoci
asynchronniho motoru s méni¢em frekvence, piestavitelnymi femenicemi, atd. [1,3,4,6].

Obr. 2.5 Regulace ventildatoru zménou otdacek [3]

Charakteristiku ventilatoru miizeme zménit také natacenim lopatek [1].
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2.8 Rozdéleni

kolo (obr. 2.6) [1,8]

e Radialni ventilatory
Vzdusina je nasavana v axialnim smeéru (smer rotace), jeji vytlak probiha ve sméru
radidlnim (smér kolmy na smér rotace).

e Axialni ventilatory
VzdusSina proudi ventildtorem ve sméru osy rotace.

e Diagonalni ventilatory
Vzdusina je nasadvana v axidlnim sméru, ale ve ventildtoru dojde ke zméné¢ sméru
proudéni o thel mensi nez 90°. Diagonalni ventildtory lezi na pfechodu mezi ventilatory
radidlnimi a axialnimi.

e Diametralni ventilatory
Tento druh ventildtoru vzduSinu urychluje dvoustupiiové. Smér pohybu vzduSiny
je kolmy na osu rotace.

Obr. 2.6 Smér priitoku vzdusiny obéznym kolem ventilatoru - axidlni, diagondlni, radidlni,
diametralni[1]

Déle je ventildtory mozné d¢lit napt. podle:
e Poctu stupiiti:
o Jednostupniové ventilatory
o Vicestupniové ventilatory - soustava nékolika jednostupnovych
ventilatorQ
e Maximalniho dosaZitelného celkového tlaku ventilatoru
o Nizkotlaké - do 1 kPa

o Stredotlaké - 1 az 3,5 kPa
o Vysokotlaké - nad 3,5 kPa
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e Druhu pohonu

o Elektromotor
o Pneumaticky pohon
o Rucni pohon

e Zpusobu spojeni rotoru ventiladtoru a pohonu
o Napiimo (obr. 2.7)

o Naspojku (obr. 2.8)
o S ptevodovym uUstrojim

s

Obr. 2.7 Ventildator pripojeny naprimo [2]

Obr. 2.8 Ventildtor pripojeny pres spojku [2]
e Polohy osy rotoru

o Vertikalni
o Horizontalni

-18 -



Jakub Trnka Ovéfeni vlastnosti ventilatort VUT v Brné 2014

2.8.1 Radialni ventilatory

Radidlni ventiladtor (obr. 2.9) nasavd vzduSinu ve sméru axidlnim a vytlaci
Ji ve sméru radidlnim. Z toho divodu lze uvazovat, ze slozka rychlosti ve sméru rotace
vzduchu vstupujiciho do ventildtoru je nulova. Tim se zjednodus$i vztah pro teoreticky
dopravni tlak

APtheo = p Uy " oy [Pal, (2.15)

kde u, (m/s) je obvodova rychlost na velkém praméru kola, cpy (m/s) prumét
absolutni rychlosti do sméru vektoru uy, p (kg/mg) je hustota vzdusiny [1,2].

Spirdlni skiin

Vytlacné
hrdlo T
|
\

\ Motor

Obézné kolo

Saci hrdlo

Obr. 2.9 Radialni ventilator [2]
Stupen reakce k je pomérna hodnota statického tlaku

2 2 2 2
_ Apstattheo  UZ — UL H W] — W

= [-]. (2.16)
Aptheo 2 Uy Coy

Ke stanoveni sloZky statick¢ého dopravniho tlaku se vyuzije ventildtorové rovnice
pro nékolik predpokladi:
e Vystup zventilatoru je uzavieny, proto nedochdzi k pritoku vzduchu.
Z tohoto diivodu jsou rychlosti vzduchu (absolutni i relativni) nulové a tim padem je nulovy
1 dynamicky tlak. V tomto ptipadé plati, Ze dopravni tlak nabyva hodnoty

p
APtheo = 2 (u% - u%) = Apstattho  [Pal. (2.17)

e Vezmeme-li si rovnici kontinuity, tak je ziejmé, ze w? > wZ plati ve chvili,
kdy platim- by - Dy < m-by-D, . Po dosazeni do Bernoulliho rovnice se zjisti ptirstek
statického tlaku

p
APstat.tho = 2 (W12 - sz ) [Pa]. (2.18)

Radialni ventilatory se hodi jen pro urcitou oblast tlakovych a objemovych &isel [1,2].
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2.8.1.1 Radialni nizkotlaké ventilatory

Tyto ventilatory se pouzivaji piredevsim pro nizkotlakou klimatizaci nebo vétraci
zafizeni. SlouZzi k dopravé Cisté nebo lehce znecisténé vzdusiny. Obézné kola nizkotlakych
ventilatort maji velky pocet lopatek, které jsou zahnuté dopiedu, a velkou pomérnou Sitkou.

Aerodynamické vlastnosti:

e Tlakové ¢islo y-2,3+29
e Pratokové ¢islo ¢-0,5+0,7
e Celkovau¢innost  mc- 65+70% [1].

2.8.1.2 Radialni stfedotlaké ventilatory

Pro vétrani, odsavani a vysokou klimatizaci se hodi pouzivat ten typ ventilatora.
Obézna kola maji lopatky zahnuté dozadu. Pocet lopatek se pohybuje mezi 6 az 12.
Aerodynamické vlastnosti:
e Tlakové ¢islo v-09+11
e Prutokové ¢islo ¢-0,2+0,29
e Celkova u¢innost  m¢- 82+86% [1].

2.8.1.3 Radialni vysokotlaké ventilatory

Tyto ventilatory maji nevétsi vyuziti predevSim v primyslu - energetickém,
chemickém, hutnickém. Obé&zna kola obsahuji 8 az 16 lopatek, které jsou zahnuté dozadu.
Aerodynamické vlastnosti:
e Tlakové ¢islo v-09+13
e Pratokové ¢islo ¢ -0,07+0,13
e Celkova u¢innost  mc- 83+86% [1].

2.8.2 Axialni ventilatory

Vzdusina do tohoto typu ventilatoru (obr. 2.10) vstupuje ve stejném sméru, jako
ve kterém z néj vystupuje - ve sméru osy rotace. Axialni ventilatory se pouzivaji pro feSeni
problémii, kde nejsou kladeny pozadavky na hodnotu dopravniho tlaku a zaroven je zZadouci
vysoky pratok vzduchu. Axialni ventilatory se hodi i pro vysoké otacky n;, € (0,25 + 1,8).

Zakladni typy axidlnich ventilatori jsou:
e Ventilatory ptetlakové
e Ventilatory rovnotlakeé

Prvné jmenované v ob&ézném kole pfeménuji kinetickou energii na energii tlakovou.
Staticky tlak, ktery je potfebny k pfekonani hydraulickych ztrat, se vytvaii v kole.
,, U rovnotlakych ventilatorii je staticky tlak za obéznym kolem priblizne roven statickému
tlaku pred kolem. Proto musi rovnotlaky ventilator obsahovat kvalitni difusor, zajistujici
vzrust statického tlaku. “[1]
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Obr. 2.10 Axidini ventildator[2]

Axidlni ventilatory obsahuji vstupni dyzu, kterd zajiStuje homogenni rychlostni pole
po celém prutezu pred obéznym kolem, dale obézné kolo, kde se transformuje energie,
a lopatkovou mtiz obsahujici lopatky [1,2].

Prvkem mftizi je lopatka. U lopatek se hleda co nejlepsi profil - aerodynamicky tvar,
coz je tvar piicného prutfezu. Profily byly vytvafeny na zakladé vypocti a dlouhodobych
vyzkumt. Témto vyzkumim velice pomohly poznatky ziskané zleteckého primyslu,
kde se podobné tvaruji kiidla letadel. Lopatkové miize lze, mimo jiné, rozdé&lit podle
zpusobu ovlivnéni rychlosti vzdusily na konfuzorové, akéni, difuzorové [2].

Profily jsou charakterizovany tvarem pifimky zvané stfednice. Stfednice je spojnice
kruznic vepsanych do dané¢ho profilu. Obecné se dava prednost sttednicim zahnutym. Dalsi
ktivkou, kterou lze na prifezu lopatky najit, je tétiva profilu. Tétiva spojuje odtokovou
hranu a spodni vyduti profilu. Vyska profilu h [m] je kolmé vzdélenost tétivy a horniho
vyduti profilu. Hloubkou profilu | [m] je nazyvana vzdalenost ¢elni a odtokové hrany
profilu. Dale Ize ur¢it uhel nabéhu a [-], coz je odklon te¢ny profilu od sméru proudéni
vzduginy. Stihlost lopatky A se vypo&ita

=% 1, (2.19)

kde L [m] je délka lopatky, D [m] velky primér obézného kola a d [m] maly pramér
obé&zného kola [2].

Pro lopatkové miize jsou dilezité tdaje rozte¢ t [m], coz je vzdalenost mezi
lopatkami, a Ghel nastaveni y [-]. Ztratovy soucinitel mfize C [-] je charakteristicky parametr
a jeho hodnota se ur¢i vztahem

_ 2(p1 — p2)

—— -], (2.20)
p-wy

¢

kde p1 [Pa] je celkovy tlak pied tlakovou m#izi a p, [Pa] je celkovy tlak za tlakovou miizi.

Schopnost pfemény kinetické energie na energii tlakovou udava difusorova ucinnost

no [ [2].
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Apstar

Up) W [-1. (2.21)

2.8.2.1 Axialni pretlakove ventilatory

Axialni pretlakové ventilatory se pouzivaji v mistech, kde teplota dopravované
vzduSiny nepiesahne 100°C. Takovymi misty jsou vétraci zafizeni, klimatizace, chladici
veze, vétrani diilnich prostorii.

Aerodynamické vlastnosti:

e Tlakové ¢islo vy - 0,2+0,7
e Prutokové &islo ¢-0,12+0,45
e C(Celkova u¢innost  mc- 86% [1].

Tento typ ventilatorti se konstruuje v nékolika aerodynamickych uspotfadanich.
e Ventildtor bez statoru

e Ventildtor se vstupnimi statorovymi lopatkami

e Ventildtor se statorem za obéZnym kolem

e Ventilator se statorovymi lopatkami pied i za ob&éZnym kolem [1,2]

2.8.2.2 Rovnotlaké ventilatory

Jejich pouziti je vyhodné v energetice jako vzduchové ¢i koufové ventilatory
nebo v dolech jako hlavni vétraci ventilatory.

Rovnotlaké ventilatory maji vysokou uéinnost a pracuji pii vysokych tlakovych
¢islech. Oproti pretlakovym ventilatorim pro dosazeni stejného u¢inku pouziji mensi kolo
nebo niz§i obvodovou rychlost. Potfebuji mit sluSné¢ navrzené difusory, aby kvalitné
pfeménovaly kinetickou energii na staticky tlak. V obéZném kole ziskava vzduSina pouze
tlak dynamicky.

Pojmenovani téchto ventilator odpovida skutecnosti, ze statické tlaky pied
kolem a za kolem si jsou rovny. Této rovnosti se dosahne za predpokladu konstantni
rychlosti v lopatkovém kanalu w = konst., takze plati

Wi = Wy (222)

ventilatorova rovnice se tedy zjednodusi na tvar
P
Appp =5 (cz =) [Pal. (2.23)

Pro axidlni rychlost plati, Ze konstantni neni. Proud vzdusSiny se v kole urychli,
za kolem je tedy vyss$i nez pred kolem.

Aerodynamické vlastnosti:

e Tlakové ¢islo yv-0,7+12

e Pratokové Cislo ¢ - 0,25+-0,45

e Celkova u¢innost  m¢-80% [1].
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2.9 Konstrukce ventilatoru
2.9.1 Konstrukce axialnich ventilatort

Axidlni ventilator (obr. 2.11) se skladd z rotoru, ktery mé obézné lopatky, a ze
statoru, ktery zajistuje usmérnéni proudu vzduchu. Rotor je v tomto ptipadé obézné kolo.

Obr. 2.11 Schéma axidlniho ventilatoru [1]
1-nosny naboj obézného kola, 2-lopatky obézného kola, 3-rozvadeci lopatky, 4-skiin, 5-jadro
difusoru, 6-plast difuzoru, 7-saci hrdlo, 8-vytiacné hrdlo, 9-zdakladovy ram

Obézné kolo - soucast, které je nutno kontrolovat jak z hlediska aerodynamického
tak pevnostniho. Béhem rotace je ob&zné kolo naméahano znacnymi odstfedivymi silami
a zaroven je vystaveno vysokym teplotam, abrazi a korozi. Nejjednodussi ob&zné kolo
je naboj, ktery ma nékolik ob&Zznych lopatek. Obézné kolo muze mit piestavitelné lopatky
bud’ za klidu, nebo i béhem rotace. Podle aerodynamickych pozadavkil se konstruuje tvar
naboje [1].

Za obéZzné kolo je umisténo rozvadéni ustroji. Umistuje se ve sméru proudéni.
Rozvadéci ustroji usmérnuje proudéni, které ptichdzi z obéZného kola, do osového sméru
S minimalnimi  ztratami. Rozvadéci TUstroji je tvofeno lopatkovou miizi, kterd
je ptiSroubovana ¢i ptivafena do statoru, jak je tomu u pietlakovych axialnich ventilatort.
V piipadé rovnotlakych axialnich ventilatorti je toto ustroji soucasti difusoru.

Difuzor (obr. 2.12) je potieba k hospodarnéjsi pfeméné energie rychlostni na energii
tlakovou. Velké vystupni rychlosti jsou v zafizenich zapojenych za ventilatorem
nepouzitelné a je potieba je snizit na pfipustnou mez. Difuzory axidlnich ventilatort
se odlisuji od ostatnich ventilatorG znamych z ostatnich oborti proudéni. ,,Difuzory
ventilatorii maji vnitrni jadro, jehoz pouZiti je dilezZité proto, Ze ndaboj obézného kola
zaujimd pomérné znacnou cast z celkové plochy obézného kola. Je to az 64% a u nékterych
vysokotlakych ventildtorii i vice z celkové plochy obézného kola.“[1] NejCastéji se pro
vyrobu difuzoru pouziva tvar komolého kuzele pro plast, pro jadro tvar vélce. Plast
je sjadrem propojen pomoci soustavy vyztuh, které musi pienaSet tihu jadra
a aerodynamickou tlakovou silu [1].
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Obr. 2.12 Tvary difusoru[1]
a - kuzelové zuzujici se jadro, kuzelove rozsirujici se plast
b- jddro aerodynamického typu, kuzeloveé rozsirujici se plast
C - valcové jadro, kuzeloviteé rozsirujici se plast
d - kuzelovité rozsirujici se jadro, kuZelovité rozsirujici se plast
e - valcové jadro, exponencidalné rozsirujici se plast
f - stupriovity difuzor

Pro pfipojeni ventilatoru k potrubi je potfeba saci komory, kde dochdzi ke zméné
sméru proudéni vzduSiny o 90°. Je duilezité co nejvice dostat podminky, aby proudéni mélo
konstantni rychlost a bylo osové na vystupu ze saci komory. Saci komory se, az na vyjimky,
Vyrabéji svafovanim. Saci komora je sloZena z vlastni saci komory a ze saciho Usti. Saci tsti
vzdusSinu urychluje a vlastni saci komora méni smér proudéni.

Aerodynamické regulacni Ustroji reguluje pritok ventildtorem pomoci
piestavitelnych lopatek, tzn. zménou twhlu lopatek. Lopatky lze ptestavovat u vstupni
statorové lopatkové mftize nebo lopatkové miize obézného kola [1].

2.9.2 Konstrukce radialnich ventilatort

Hlavni cast radialnich ventilatord (obr. 2.13) je ob&zné kolo s lopatkami (rotor),
které provadi sani a vytlak. Dalsi ¢asti je spirdlni skiini, ktera zachycuje vzduch proudici
z rotoru a odvadi jej do vytla¢ného hrdla. Také vytvafi tlakovou energii z energie kinetické

dopravované latky.
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Obr. 2.13 Schéma radialniho ventilatoru [1]
1-nosny kotouc obézného kola, 2-kryci kotouc obézného kola, 3-lopatky obézného kola, 4-spiralni
skrin, 5-saci hrdlo, 6-vytlacné hrdlo, 7-stolicka se zakladovym ramem, 9-motor

Kritéria pro podéleni ob&znych kol radialnich ventilatort jsou:

o Zakonceni obéznych lopatek (dopiedu zahnuté lopatky - §, > 90°, radialné
zahnuté lopatky - B, = 90°, dozadu zahnuté lopatky - 8, < 90°), (obr. 2.13)
Tvar lopatek (profilové, s konstantni tloustkou)
Maximalni celkovy tlak (nizkotlaké, stfedotlaké, vysokotlaké)
Provedeni obézného kola (jednostranné saci, oboustranné saci)
Zpiisob pohonu a umisténi kola na htideli
Smysl otaceni (pravotociva, levotoc€iva)

<l 7T\ PN
4__Q¥ - —— - o - - .0—

Obr. 2.14 Vystupni trojuihelniky radialniho ventilatoru [1]
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Pro radidlni ventildtory se nejCastéji pouzivaji spirdlni skiin¢ s paralelnimi
boc¢nicemi (obr. 2.15) nebo spiralni skiiii s kruhovym priufezem difuzorové ¢asti. Prvné
jmenovana je zhotovena z plechu konstrukéni oceli, druha se vyrabi ze slitin hliniku nebo
z plastickych hmot [1].

Dvé bocnice a obvodovy plech, ktery ma tvar spiraly, tvofi spiralni skiin
S paralelnimi bocnicemi. Spirdlni skiin€ jsou vyrabény rozlicnymi metodami, jako
je svafovani (nejvice pouzivana technologie, vysokotlaké ventilatory), odlévani (malé
vysokotlaké ventilatory), lemové spoje (lehké ventilatory) [1].

Obr. 2.15 Spirdlni skrifi s paralelnimi bocnicemi[1]

Nékteré spiralni skiin€ je nutné vyztuZovat profilovym materidlem, aby pfi provozu
za vysokych teplot a tlakli nedoSlo k poSkozeni. Pro vysoce abrazivni prostiedi se konstruuji
ventilatory s vyménnymi deskami - pancéfovanim. Vytlak miva prifez ¢tvercovy nebo také
obdélnikovy. Néekteré spiralni skiin€ jsou vybaveny kontrolni a revizni otvory, aby bylo
mozné kontrolovat stav ventilatoru a Cistit skiin [1].

Rizna site je délici faktor pro uzké a Siroké saci komory. Ptiruba na sani méa obvykle
prifez obdélnikovy. Po saci komote nasleduje saci usti. Mohou byt propojené Srouby nebo
svafené. Saci komora muZe obsahovat regulacni klapky na vstupu nebo osovou regulaci
na vystupu. Jednotlivé lopatky lze ovladat pakami nebo lanky a to ru¢né nebo pohonem [1].

2.9.3 Spolec¢né prvky

Pro ventilatory se pouzivaji valcové, osazené nebo duté hiidele. Hiidele musi odolat
namahani v krutu, v ohybu. VSechny soucasti je nutné konstruovat s ohledem na kritické
otaCky. Hridele se zpravidla voli podkritické, aby méli pracovni otdcky niZsi, nez jsou
otacky kritické [1].

Rozméry hiidele a jeho zatizeni jsou urcujici faktory kmitoctu ohybovych kmitt.
Nastane-1i ptipad rovnosti kmitoctu budici sily a kmito¢tu ohybovych kmitl, vznikne
rezonance. Rezonance je provazena prudkym navySenim amplitudy kmitani. Pokud by byl
ventilator del§i dobu v provozu ve stavu rezonance, mohlo by dojit k jeho rychlému
poskozeni a nasledné havarii, viz kapitola Privodni jevy. Kriticka uhlova rychlost otaceni
se vyjadii vztahem

wr = |— [s71], (2.24)
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kde k [Nm™1] je tuhost hiidele a m [kg] je hmotnost ob&Zného kola. Kritick4 frekvence
otaceni je pak

=— [s71]. (2.25)

Materidly pro vyrobu hiidelti se voli podle zpGsobu naméahani a pouziti, urcité
by se mély pouzit korozivzdorné.

Z hlediska pruznosti a pevnosti se doporucuje pouzivat hiidele bez vyraznych
pfechodi a osazeni. Takovéto konstrukéni prvky jsou koncentratory napéti a k jejich
unavovému poskozeni je potfeba vyrazné¢ mensich silovych G€inkt nez u hladkych hiideld.

Pro pfenos krouticiho momentu z hiidele hnaciho na htidel hnany se pouzivaji
hiidelové spojky. Podle konstrukce se spojky d€li na nepruzné, pruzné, vysuvné,
elektromagnetické, hydrodynamické a zvlastni.

K pfevodu u ventilatori se hodi klinové femeny. Kromé nizkych nakladt, nizké
hluénosti a spolehlivosti, 1ze v ur¢itém rozmezi nastavit libovolny ptfevodovy pomér.
Coz nam umoznuje jednim ventildtorem obsédhnout Siroké pole plisobnosti.

K uloZeni hiideld mizeme pouzit jak lozisek valivych, tak kluznych. Valiva loziska
lze rychle vymeénit nebo opravit. Kluzna se upfednostiiuji hlavné pro nizko otaCkové nebo
malo hlu¢né ventilatory.

Zadnou z téchto ¢asti nelze vybrat nahodile, musi byt peclivé propoéitany a zvoleny
podle odborné literatury nebo katalogl.. Spravné vypocitané hodnoty a zvoleni soucastky
prispiva ke spravnému fungovani ventilatoru, ke snizeni jeho poruchovosti a hlavné k vyssi
bezpecnosti uzivatelu [1].

2.10 Pravodni jevy

Béhem provozu stroji a zatizeni mohou vznikat dynamické sily. V jejich dusledku
vznikéd kmitani, které je neZzadouci a zplisobuje poskozeni nebo poruchy. Kmitat mohou celé
stroje nebo jen jejich Casti. Ani ventilatory nejsou vyjimkou. Proto se v pfedchozi kapitole
zavedl pojem kritickd thlova rychlost wj a kritickd frekvence n,. KdyZz stroj dosdhne
kritické frekvence a tim se dostane do rezonance, amplitudy kmitl a stfidavé zatézujici sily
vyvolaji aZ dvacetkrat vyS$i deformaci nez, kterou lze dosdhnout statickou silou.
S dynamickymi silami se musi pocitat jiz pii konstrukci. K tomu se vyuzivaji rizné
programy, ve kterych se vymodeluje model, nastavi se okrajové podminky, zatiZzeni
apomoci MKP se vypocitaji tieba vzniklad napéti nebo deformace. Z vysledkit se urci
vhodnost navrzeného ventilatoru, nebo jestli se musi zménit néjaké parametry [1].

Nejjednodussi mechanické kmitdni je kmitdni harmonické, které je popsano
harmonickou kiivkou, jako je napf. sinusovka. Vychylku s potom udava zavislost amplitudy
vychylky Ap, a tthlového kmitoctu ®. Vztah popisujici vychylku v zavislosti na ¢ase t zni

s = Ay - sin(w - T+ @y) [m]. (2.26)

kde g je fazovy tihel udavajici posunuti rovnovazné polohy od poc¢atku soustavy soufadnic.
Rychlost v a zrychleni a ziskame derivaci vychylky za Cas, respektive druhou derivaci
vychylky za Cas.

Ke sniZzeni chvéni ventildtorii pomahd vyvazovani - snaha ztotoZnit osu rotace
s hlavni osou setrvacnosti. Vyvazovat se muze za klidu (statick¢é) nebo pii chodu
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(dynamické) na specialnich strojich. Jedna se o komplikovanou zalezitost. Zavisi na mnoho
faktorech, jako jsou fyzikalni vlastnosti materialu, tuhost nebo uloZeni rotujicich soucasti.

Podle odchylky osy rotace a hlavni osy setrvacnosti se urcuje nevyvazenost rotoru

e Statickd - osy jsou rovnobézné

e Dynamicka - osy se protinaji v t€zisti rotoru
[ ] 8718

e Obecna - osy jsou mimobézné
Zvlastni ptipad nevyvazenosti je bludnd - vznikd pohybujicim se nevyvazkem, ktery
se pii rotaci ustali v nahodné poloze. Jedna se o soucastky nasazené s vili.

Dalsi pfi¢iny nevyvéazenosti vznikaji b&hem provozu - ohnuti hiidele, nebo
pii montazi rotoru.

Maximalni piipustné kmity se voli podle tabulek a grafii, které byly ziskany
organismus. Zejména fyzické a psychické zatizeni organismu a nésledné vliv na obsluhu
stroje.

Velmi rusivym faktorem pro obsluhu je hluk. Hluk je zvuk pusobici nepfijemné,
rusivé az Skodlivé. Hluk ventilatoru nelze ve vétsi mife predvidat, mizeme jej predvidat
za zkusenosti s podobné zkonstruovanymi stroji. Nejprve se zkouma vznik zvuku, nasledné
jeho Sifeni a plsobeni zvuku na lidsky sluch. Pro lidsky organismus jsou $kodlivé zvuky
nad 85 dB.

Ke snizeni hluku lze pfistoupit ze dvou smérii. Bud’ se snizi hluk ventilatoru, nebo
snizeni §ifeni hluku v okoli.

U ventilatord jsou dva mozné zdroje hluku - aerodynamické a mechanické.

Aerodynamické zdroje zvuku vznikaji proudénim vzduSiny, nestabilitou mezni
vrstvy a celkovou turbulenci. Dale pulsaci tlaku rotujicich lopatek vznikaji zdroje tonovych
slozek tzv. sirénovy hluk. Uginky mechanické se projevuji pouze pii nizkych otackach
a mechanicky hluk vytvareji chvé&jici se soucasti - loziska, nevyvazenost obézného kola,
uvolnéné soucasti, Spatné¢ navrzena konstrukce. Dale se do celkového hluku zahrnuje i hluk
od pohonu a ptevodu. Pro ventilatory se udava hluk:

e Hluk sani nebo hluk vytlaku ventilatoru - hluk vyzafovany do ptipojeného potrubi
e Hluk otevieného sani nebo hluk otevieného vytlaku - hluk vyzafovany do okoli
e Hluk v okoli ventilatoru - hluk vyzafovany do potrubi ze skiin¢ ventilatoru [1].
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3 Méreni ventilatorovych charakteristik

Pro zjisténi charakteristik nelze pouzit empirické vzorce, museji se zjiStovat
experimentalné. Jsou dulezité, aby uzivatel védél, pti jakém nastaveni ventilator pracuje
nejlépe a ma nejveétsi ucinnost, jaky pohon je viibec pouzitelny.

K méfeni ventildtorové charakteristiky bylo k dispozici 5 radialnich ventilatord,
které se lisily primérem ob&Zzného kola D a jeho Sitkou b. Jednotlivé geometrie jsou
uvedeny v tabulce 3.1. Ventilatory I, II a III dostaly pracovni nazev ,,velké* ventilatory.
Ventilatory IV a V. byly pojmenovéany ,,malé* ventilatory. Kviili priméru obézného kola.
K urceni rychlosti proudiciho vzduchu se pouzil vrtulkovy anemometr.

Ke zjisténi ventilatorové charakteristiky se zvolila metoda skrceni. Jako $krtici organ
byla pouzita klapka. Klapka se umisti do potrubni sité¢ a pratok se reguluje (Skrti) zménou
jeji polohy. Sestavila se méfici trat’ podle ptedchozi kapitoly. Piipojil se motor, klapka
se nechala oteviena. Do méficich bodl se umistily méfici pfistroje. Nastavila se frekvence
elektromotoru pomoci frekvenéniho ménice. Elektromotor se spustil a vSe se nechalo ustalit.
Zméfrily se otacky ventilatoru, teplota, tlak a vihkost vzduchu v mistnosti. Zméfil se tlak na
sani a tlak na vytlaku. Nakonec se zméfila rychlost ve v§ech méticich bodech prufezu. Poté
se klapka pootocila o 30° a tim se lehce uzaviela. VSechny veliCiny se zmétily znovu.

Po prométeni vSech poloh klapky (0°, 30°, 60°, 90°) se zménila frekvence
elektromotoru a méfeni se opakovalo. Po prométeni vSech frekvenci elektromotoru a vech
poloh klapky se méfeni ukoncilo. Timto zpusobem Se proméfily vSechny poskytnuté
ventilatory.

2D

|l_J.J

Obr. 3.1 Méfici trat
1 - ventilator, 2 - saci potrubi, 3 - Skrtici klapka, 4 - vytlacné potrubi

Tlakova charakteristika je zavislost tlakového rozdilu na objemovém
pritoku (Ap=f( V )). Ztohoto diivodu se musi vypoéitat objemovy pritok. Vztahy
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pro vypocet jsou uvedeny v kapitole Rovnice pro vyhodnoceni. Dale se ur¢i nebo vypocita
hustota vzduchu p, pomoci které se ur¢i hmotnostni prutok vzduchu M . Teoreticka
rychlost c; je idealni rychlost beze ztrat.

Tab. 3.1 Geometrie métenych ventilatorti

Ventilator D [mm] b [mm]
I 356 30
1 359 55
i 356 54
v 138 39
\ 139 29

3.1 Popis trati

Trat, kde se m¢étil ventilator, se skladala ze dvou pfimych potrubi, ventilatoru,
klapky a asynchronniho elektromotoru. Trat’ byla uspofadana pro méfeni vytlaku i sani. Saci
potrubi mé¢lo délku Le=2000 mm a pramér ®=100 mm, méfici bod tlaku byl umistén
Lsi=1000 mm od saciho hrdla ventilatoru. Saci potrubi bylo opatieno klapkou. Délka
vytlatného potrubi byla L,=3000 mm a primér také ®D=100 mm, méfici bod tlaku
se nachdazel ve vzdalenosti L,;=2000 mm od vytlaéného hrdla ventilatoru.

Kméteni se pouzily dva elektromotory. Elektromotorem 1 se proméfovaly
ventilatory I, IT a III. Ventilatory IV a V se méftily elektromotorem 2. Parametry pouzitych
asynchronnich motori jsou uvedeny v tabulce 3.2.

Tab. 3.2 Asynchronni elektromotory s méni¢em frekvence - parametry

Motor Vykon Ucinnik Napéti Frekvence
P [kW] cos(o) [-] U[V] @AY) f[Hz]
1 0,75 0,78 230/400 0-50
2 0,75 0,85 230/400 0-50
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3.2 Méfici pristroje

Tab. 3.3 Pouzité méfici piistroje

Piistroj Oznaceni | Vyrobce Métena Jednotka | Meéfici Odchylka
veli¢ina rozsah meéteni
Anemometr | Testo Testo Rychlost [m/s] 0,460 +(0.2 m/s
[14] AQ 104 | Limited prutoku +1% z mv)
Barometr Testo Testo Tlak [Pa] 020000 | £0,5% z mr
[15] 512 Limited vzduchu
Teplomér Testo Testo Teplota [°C] -10+50 +0,5°C
[16] 610 Limited vzduchu zmv
Vlhkomér Testo Testo Relativni [%] 0-+-100 +2.5 %
[16] 610 Limited vihkost zmv
vzduchu
Digitalni | Voltcraft | Voltcraft Otacky [-] 299999 | +0,05 %
rucni DT- ventilatoru + jed.
otaCkomer 20LK
[17]

3.3 Tabulky namérenych dat
3.3.1 Polohy méfeni - méfici body

Ventilator jsme méfili v péti bodech (obr. 3.4), jednotlivé polohy méficiho piistroje
jsou zaznamenany v tabulce.

Tab. 3.4 Mé&fici body

ry [mm] r [mm] rs [mm] rq [mm] rs [mm]

43 41,7 26,7 6,4 36

-31-



Jakub Trnka Ovéfeni vlastnosti ventilatort VUT v Brn¢ 2014
@
irs
irl
Obr. 3.2 MéFici body
3.3.2 Naméfené hodnoty
Tab. 3.5 Podminky pti méteni
Ventilator Atmosférickd teplota | Atmosféricka vlhkost | Atmosféricky tlak
tw [°C] Qw [%] Pa [hPa]
I 19,2 56,2 977
1 19,5 41 977
11 22,2 39,4 978
\Y/ 22,2 39,4 978
\Y 20,2 46,4 977
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3.3.3 Ventilator |
Tab. 3.6 Ventilator I - naméfené hodnoty
Otacky n [min™] 2 855
Frekvence f [Hz] 50,0
Klapka [°] 0 30 60 90
Tlak. diference |  Ap [Pa] 1002 1364 1853 1924
Tlak na séni ps [Pa] -945 -1322 -1838 -1921
Tlak na vytlaku pv [Pa] 57 42 15 3
c1 [m.s7] 19,9 17,6 7,8 47
o [m.s™] 21,9 19,1 8,1 5,3
Rychlost cs[m.s™] 24,1 20,6 9,4 58
s [m.s™] 26,4 22,8 11,0 6,6
cs [m.s™] 25,6 23,1 11,0 6,7
n [min™] 2 005 1 609
f [Hz] 34,5 27,5
[°] 0 30 | 60 90 0 30 | 60 [ 90
Ap [Pa] 498 | 664 | 897 | 929 | 319 | 428 | 567 | 588
ps [Pa] 467 | -643| -892 | -927 |-298 | -414 |-563 | -587
py [Pa] 31 21 | 5 2 21 | 14 4 1
c1[m.s] 139 [119] 53 | 32 |118] 92 |45 | 28
o [m.s] 161 [133] 6,0 | 33 [132] 10,7 | 48 | 30
¢z [m.s] 178 [141] 69 | 40 |142] 114 | 55 | 33
¢4 [m.s™] 193 [158] 76 | 46 |155| 12,6 | 6,3 | 37
cs [m.s™] 194 [146] 76 | 46 |158] 124 | 61 | 37
n [min™] 1207 595
f [Hz] 20,5 10,0
[°] 0 30 | 60 90 0 30 | 60 [ 90
Ap [Pa] 175 | 242 | 314 | 327 | 41 | 55 | 73 | 76
ps [Pa] -165 |-235| -313 | -327 [ -37 | -53 | -73 | -76
pv [Pa] 10 7 1 0 4 2 0 0
¢y [m.s] 9,0 77133 ] 18 |46 ] 37 [ 15] 09
o [m.s™] 9,8 81| 36 | 20 |50 40 |18 ] 11
cz[m.s™] 107 [88] 41 ] 22 |53] 44 [20] 14
s [m.s™] 115 [ 94| 46 | 28 | 58] 48 [ 23] 14
cs [m.s™] 11,8 92 | 45 | 26 |57 | 47 |22 ] 13
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3.3.4 Ventilator Il
Tab. 3.7 Ventilator II - namétené hodnoty
Otacky n [min] 2 869
Frekvence f [Hz] 50,0
Klapka [°] 0 30 60 90
Tlak. diference Ap [Pa] 425 598 982 1235
Tlak na sani ps [Pa] -400 -576 -979 -1233
Tlak na vytlaku pyv [Pa] 25 22 3 2
c1 [m.s™] 7,4 5,2 45 2,5
o [m.s™] 10,3 7,7 47 2,7
Rychlost ca [m.s’] 12,5 9,7 5,1 2,8
cs [m.s™] 13,4 9,1 5,2 3,0
cs [m.s™] 13,9 10,0 55 3,1
n [min] 2 009 1611
f [Hz] 34,0 27,5
[°] 0 30 ] 60 ] 90| o [ 30 | 60 | 90
Ap [Pa] 197 | 277 | 442 | 581 | 129 | 175 | 302 | 385
ps [Pa] -182 | -266 | -439 | -579 | -117 | -166 | -298 | -382
pv [Pa] 15 11 | 3 2 |12 ] 9 4 3
c1[m.s™] 6,6 311302138 ]22[22] 19
o [m.s™] 8,0 44 132 21[52[35]25] 20
cs [m.s™] 8,9 58 | 35| 2067|5026 17
cs [m.s] 9,6 72|38 20]|69]58]29]| 17
Cs [m.s™] 103 [84 3921736630/ 18
n [min”] 1208 595
f [Hz] 20,5 10,0
[°] 0 30 ] 60 ] 90 | 0o [ 30 [ 60 | 90
Ap [Pa] 71 98 | 172|220 | 18 | 24 | 42 | 52
ps [Pa] -63 -91 |-168 | -217| -14 | -20 | -39 | -47
pv [Pa] 8 7 4 3 4 4 3 5
c1[m.s™] 4,2 1920132120 14] 05
o [m.s™] 4,9 30 20|17 |24]22]15]| 06
¢z [m.s7] 55 37211426 ]22] 13| 07
s [m.s7] 5,2 42 | 21| 1427 122]11] 06
cs [m.s™] 5,6 50 [ 22 | 13|28 22|11 07
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3.3.5 Ventilator Il

Tab. 3.8 Ventilator III - naméfené hodnoty

Otacky n [min™] 2 877
Frekvence f [Hz] 55,0
Klapka [°] 0 30 60 90
Tlak. diference Ap [Pa] 472 670 1078 1293
Tlak na sani ps [Pa] -442 -650 -1 074 -1 290
Tlak na vytlaku |  py [Pa] 30 20 4 3
c1[m.s™] 11,0 8,1 48 3,0
¢, [m.s™] 12,6 10,3 5,1 3,3
Rychlost cs[m.s™] 14,0 11,0 5,4 3,3
¢4 [m.s] 14,9 12,5 5,8 3,6
cs [m.s™] 16,1 13,4 6,3 3,6
n [min”] 2 010 1613
f [Hz] 34,5 27,5
[°] 0 30 |60 ]9 | 0 30 | 60 | 90
Ap [Pa] 223 | 307 | 518 | 620 | 142 | 202 | 327 | 399
ps [Pa] 205 |-295|-515|-618|-130| -194 |-323| -397
pv [Pa] 18 12 | 3 2 | 12 8 4 2
c1[m.sT] 6,9 66 | 36 | 2262 46 [ 28] 16
o [m.s™] 8,8 7213712371 57 [29] 19
s [m.s™] 9,9 83372377 64 [31] 20
s [m.s™] 105 | 90|41[25]83 | 74 [35] 21
cs [m.s7] 11,1 (100 43|26 |91 | 77 |34 | 22
n [min™] 1203 593
f [Hz] 20,3 10,0
[°] 0 30 1609 | 0 30 | 60 | 90
Ap [Pa] 75 110 | 175 | 215 | 19 | 27 | 43 | 54
ps [Pa] 67 |-104|-172]-212] -15 | -23 | -40 | -51
pv [Pa] 8 6 3 3 4 4 3 3
¢y [m.s™] 4,0 33|21 (15[23] 12 |13 | 06
o [m.s™] 5,0 4112215 25] 1,7 [ 13| 06
cs [m.s™] 5,7 45 [ 23 15|27 ] 20 |13 ] 07
s [m.s™] 6,1 5026 [14]30] 19 [13] 07
cs [m.s7] 6,3 56 | 26 | 1532 ] 29 [13] 08

-35 -



Jakub Trnka Ovéfeni vlastnosti ventilatort VUT v Brné 2014

3.3.6 Ventilator IV

Tab. 3.9 Ventilator IV - naméfené hodnoty

Otacky n [min™] 2 953
Frekvence f [Hz] 50,0
Klapka [°] 0 30 60 90
Tlak. diference Ap [Pa] 94 153 282 350
Tlak na sani ps [Pa] -87 -147 -280 -349
Tlak na vytlaku | p, [Pa] 7 6 2 1
c1[m.s™] 7,4 6,4 3,5 2,2
¢, [m.s™] 7,4 6,7 3,7 2,2
Rychlost cs[m.s™] 8,1 7,4 4,2 2,4
cs [m.s™] 9,1 8,2 4.6 2,5
cs [m.s™] 9,1 8,2 45 2,7
n [min™] 2008 1614
f [Hz] 33,8 27,2
[°] 0 30| 60 | 90 | 0 | 30 | 60 | 90
Ap [Pa] 43 73 | 127 | 160 | 29 | 46 | 83 | 102
ps [Pa] 38 | -68]-126|-159|-27 | -44 | -83|-102
py [Pa] 5 5 1 1 1 2] 2]o0o] o
c1[m.s™] 44 140] 22153232 [13] 10
o [m.s™] 48 42|24 |16 [37]37 [17] 1.2
cz[m.s™] 55 |52] 28|16 [44] 42 [21] 21
s [m.sT] 62 |55]30] 17 [50] 45 24| 15
cs [m.s™] 6,1 |54] 31|18 [47]| 44 (23] 15
n [min™] 1 205 594
f [Hz] 20,3 10,0
[°] 0 30| 60 | 90 | 0 | 30 | 60 | 90
Ap [Pa] 16 25| 45 | 56 | 4 | 6 |11 | 13
ps [Pa] -15 |-24| 45| 55| -3| -5 [-11] -13
py [Pa] 1 1] 0 1 |1 1]o0] o0
c1[m.s] 24 2211307 ]12]12]05] 00
o [m.s™] 28 |25 1408 [13] 1306/ 00
3 [m.s™] 3,2 30/ 1509 15| 15|08 05
s [m.s™] 37 |34]18 | 11]|19] 16 [09] 06
cs [m.s™] 36 [36] 18] 10[17] 16 [09] 00
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3.3.7 Ventilator V

Tab. 3.10 Ventilator V - namétené hodnoty

Otacky n [min] 2 955
Frekvence f [Hz] 50,0
Klapka [°] 0 30 60 90
Tlak. diference Ap [Pa] 89 138 247 293
Tlak na sani ps [Pa] -82 -132 -245 -293
Tlak na vytlaku pyv [Pa] 7 6 2 0
c1 [m.s7] 6,8 6,0 3,2 3,1
¢z [m.s™] 6,9 6,5 3,4 3,5
Rychlost cs[m.s™] 7,2 7,0 3,7 2,3
s [Mm.s™] 8,8 8,0 4,3 2,4
cs [m.s™] 8,7 8,0 4.2 3,0
n [min™] 2 008 1 608
f [Hz] 33,8 27,0
[°] 0 30| 60 | 90 | 0 | 30 [ 60 | 90
Ap [Pa] 39 62 | 112 | 130 | 24 | 38 | 70 | 83
ps [Pa] 37 |-60|-112|-130|-22| -35 [-70 | -83
py [Pa] 2 2| 0 o l2] 3 o] o0
c1[m.s™] 40 37|40 44 [33]30[13] 10
c2 [m.s™] 44 |41]23 (513733 [16] 11
s [m.s™] 54 [52]27 |18 |44]| 41 |23 15
Cs [m.s™] 61 |55] 28|16 |50 42 [23] 1,3
cs [m.s™] 64 [59]28|33]|48]| 44 (35| 13
n [min™] 1204 595
f [Hz] 20,3 10,0
[°] 0 30| 60 | 90 | 0 | 30 [ 60 | 90
Ap [Pa] 13 2239 | 46 | 2| 4 | 8| 10
ps [Pa] 12 |21 38| -46|-1]| -4 |-8]-10
pyv [Pa] 1 1] 1 ol1] oo o
c1 [m.s’] 24 |25] 14|08 ]13] 11 (47|00
o [m.s™] 29 (2711409 ]|14] 14 (27]00
cs[m.s7] 31 [30] 16|10 ([17] 15 |08] 05
s [m.s7] 37 [33]|18|10/([18] 16 [09] 05
cs [m.s™] 3,6 31| 17109 17|15 (09| 00
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3.4 Rovnice pro vyhodnoceni

e Stfedni rychlost cg;
71-1: Ci AS;
Cser = —,;:1 AS) - [m/s], (3.1)
kde ¢ [m/s] je rychlost v daném bod& m&Feni a AS [m?] je piirtistek plochy.
e Objemovy pritok V
V = cgs+ S [m3/s], (3.2)

kde S [m?] je celkova prittocna plocha.
e Hmotnostni pritok M
M =cgi-S-plkg/sl (3.3)

kde p [kg/m?] je hustota vzduchu.
e Teoreticka rychlost wy

Ct = ZP# [m/s], (3.4)

kde Ap [Pa] je naméfeny tlakovy rozdil mezi ventilatorem a méfenym bodem. Pti vypoctu
teoretické rychlosti se vychazi z Bernoulliho rovnice (2.2) beze ztrat, tedy ze zakona
zachovani energie. Tato forma Bernoulliho rovnice popisuje 1-D proudéni. Protoze oba
meétici body lezely ve stejné vySce, je mozné zanedbat Cleny popisujici potenciondlni
energii.

e Tlakova diference Ap

Ap = p, — ps [Pa], (3.5)

kde py [Pa] je tlak na vytlaku a ps [Pa] je tlak na sani.

3.5 Vyhodnoceni namérenych dat

Nejprve se stanovi hustota vzduchu, K jejimu uceni se vyuzije napt. program Vihky vzduch
3.0.[9]

Tab. 3.11 Hustota vzduchu pii méfeni

Ventilator [ 1 11 v V
Hustota p[kg.m'3] 1,1583 | 1,1586 | 1,1474 | 1,1474 | 1,1551

Pro vypocet stiedni rychlosti je nutné vypocitat ptirastky plochy pro jednotlivé méfici body.

Tab. 3.12 Prirastky plochy

Me¢ftici bod i 0 1 2 3 4 5
Prirtistek plochy | AS; [mm?] | 2045 | 345,9 | 1391 | 2111 | 128,7 | 1832
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3.5.1 Vzorovy vypocet

Pro nazornost je zde uveden vzorovy vypocet jednotlivych veli¢in. Ukazky vypocth
jsou pro ventilator I pii frekvenci f=50 Hz a pro otevienou klapku. Hodnoty jsou
v tabulce 3.6 Ventilator I - naméfené hodnoty.

c1=19,9m.s™ ASo = 2 045 mm? p1=1,1583 kg.m™
=219 m.s'i AS; = 3459 mmz Ap =1 002 Pa
c3=24,1m.s AS> =1 391 mm
ci=264ms? AS3 =2 111 mm?
cs=256m.s* AS; = 128,7 mm?

ASs = 1 832 mm?

e Vypocet stiedni rychlosti

Core = ?=1Ci'ASi _ Cl'ASI+C2'ASZ+C3'A53+C4'AS4+C5'ASS
St n_AS; AS, + AS, + AS, + AS; + AS, + AS;

19,9-345,9 4 21,9 1391 + 24,1- 2111 + 26,4 - 1287 + 25,6 - 1832
Csti = 2045 + 3459 + 1391 + 2111 + 128.7 + 1832 mss

Coy = 17,638 m/s

e Vypocet objemového priitoku

) - D? m-0,1%
V=cys*S=cys——=17,638" m3/s
4 4
V =0,139 m3/s
e Vypocet hmotnostniho priitoku
) - D? - 0,12
M =cyy S p=cCgyy Ty P= 17,638 - 1,1583 kg /s

M = 0,160 kg/s

e Vypocet teoretické rychlosti

_ 2w f200z
“= 17p T |11583 ™°

c; = 41,595 m/s

Timto zplisobem se vypocitaji vSechny hodnoty, vysledky jsou zapsany v tabulkéch,
které jsou v této kapitole.
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3.5.2 Ventilator |
Tab. 3.13 Ventilator I - vypocitané hodnoty

Frekvence f [Hz] 50

Klapka [°] 0 30 60 90
Stredni rychlost o [M.S7] 17,638 15,457 7,051 4,376
Objemovy pritok | V [m®.s™] 0,139 0,121 0,055 0,034
Hmotnostni pritok | M [kg.s™] 0,160 0,141 0,064 0,040
Teoreticka rychlost | ¢, [m.s™] 41,595 48,530 56,564 57,638
f [Hz] 34,5 27,5

[°] 0 30 60 90 0 30 60 90
e [ms™] | 13,000 | 10,334 | 5,048 | 2,949 | 10,614 | 8,464 | 4,053 | 2,465
V[m’s'] | 0,103 | 0,081 | 0,040 | 0,023 | 0,083 | 0,066 | 0,032 | 0,019
M [kg.s™] | 0,119 | 0,094 | 0,046 | 0,027 | 0,097 | 0,077 | 0,037 | 0,022
¢ [m.s?] 29,324 | 33,860 | 39,355 | 40,051 | 23,469 | 27,185 | 31,289 | 31,863
f [Hz] 20,5 10

[°] 0 30 60 90 0 30 60 90
cr [ms']| 7,949 | 6,439 | 3,010 | 1,677 | 3,937 | 3,229 | 1,473 | 0,937
V[m®s? | 0,062 | 0,051 | 0,024 | 0,013 | 0,031 | 0,025 | 0,012 | 0,007
M [kg.s™] | 0,072 | 0,059 | 0,027 | 0,015 | 0,036 | 0,029 | 0,013 | 0,009
¢ [m.s?] 17,383 | 20,441 | 23,285 | 23,762 | 8,414 | 9,745 | 11,227 | 11,455
3.5.3 Ventilator Il

Tab. 3.14 Ventilator II - vypocitané hodnoty

Frekvence f [Hz] 50

Klapka [°] 0 30 60 90
Stredni rychlost o [M.S7] 8,972 6,682 3,770 2,113
Objemovy priitok | V [m°.s7] 0,070 0,052 0,030 0,017
Hmotnostni priitok | M [kg.s™] 0,082 0,061 0,034 0,019
Teoreticka rychlost | ¢, [m.s7] 27,086 32,129 41,172 46,172

f [Hz] 34,5 27,5

[°] 0 30 60 90 0 30 60 90
cr [ms™] | 6,660 | 4552 | 2612 | 1,525 | 4,705 | 3,695 | 1,986 | 1,343
V[m’s'] | 0,052 | 0,036 | 0021 | 0012 | 0,037 | 0,029 | 0,016 | 0,011
M [kg.s'] | 0,061 | 0,041 | 0,024 | 0014 | 0,043 | 0,034 | 0,018 | 0,012
¢ [m.s7] 18,441 | 21,867 | 27,622 | 31,669 | 14,923 | 17,381 | 22,832 | 25,780
f [Hz] 20,5 10

[°] 0 30 60 90 0 30 60 90
e [ms™]| 3923 | 2,845 | 1554 | 1,061 | 1,914 | 1,618 | 0951 | 0,490
V[m’s'] | 0,031 | 0,022 | 0,012 | 0,008 | 0,015 | 0,013 | 0,007 | 0,004
M [kg.s'] | 0,036 | 0,026 | 0,014 | 0,010 | 0,017 | 0,015 | 0,009 | 0,004
¢ [m.s7] 11,071 | 13,007 | 17,231 | 19,488 | 5574 | 6,437 | 8,515 | 9,474

=40 -




Jakub Trnka Ovéfeni vlastnosti ventilatort VUT v Brn¢ 2014
3.5.4 Ventilator Il

Tab. 3.15 Ventilator IIl - vypocitané hodnoty
Frekvence f [Hz] 50
Klapka [°] 0 30 60 90
Stredni rychlost o [M.S7] 10,479 8,468 4,131 2,502
Objemovy prittok | V [m>.s™] 0,082 0,067 0,032 0,020
Hmotnostni prittok | M [kg.s™] 0,094 0,076 0,037 0,023
Teoreticka rychlost | ¢ [m.S'l] 28,683 34,174 43,348 47,474
f [Hz] 34,5 27,5
[°] 0 30 60 90 0 30 60 90
e [ms?]| 7,285 | 6,277 | 2,879 | 1,770 | 5859 | 4,850 | 2,321 | 1,492
V[m’s'] | 0,057 | 0,049 | 0,023 | 0,014 | 0,046 | 0,038 | 0,018 | 0,012
M [kg.s™] | 0,066 | 0,057 | 0,026 | 0,016 | 0,053 | 0,044 | 0,021 | 0,013
¢ [m.s] 19,716 | 23,133 | 30,048 | 32,874 | 15,733 | 18,764 | 23,874 | 26,372
f [Hz] 20,5 10
[°] 0 30 60 90 0 30 60 90
e [ms'] | 4,163 | 3,469 1,749 | 1,108 | 2,065 | 1599 | 0,961 | 0,519
V[m’s'] | 0,033 | 0,027 | 0,014 | 0,009 | 0,016 | 0,013 | 0,008 | 0,004
M [kg.s*] | 0,038 | 0,031 | 0,016 | 0,010 | 0,019 | 0,014 | 0,009 | 0,005
¢ [m.s™] 11,434 | 13,847 | 17,465 | 19,359 | 5,755 | 6,860 | 8,657 | 9,702
3.5.5 Ventilator IV

Tab. 3.16 Ventilator IV - vypocitané hodnoty
Frekvence f [Hz] 50
Klapka [°] 0 30 60 90
Stiedni rychlost o [M.s7] 6,086 5,505 3,064 1,802
Objemovy prittok | V [m>.s™] 0,048 0,043 0,024 0,014
Hmotnostni prittok | M [kg.s™] 0,055 0,050 0,028 0,016
Teoreticka rychlost | ¢, [m.s™] 12,800 16,331 22,171 24,700
f [Hz] 34,5 27,5
[°] 0 30 60 90 0 30 60 90
e [ms'] | 4,047 | 3668 | 2,047 | 1,227 | 3,457 | 3,025 | 1,499 | 1,196
vV [m’s?] | 0032 | 0,029 | 0,016 | 0,010 | 0,025 | 0,024 | 0,012 | 0,009
M [kg.s*] | 0,036 | 0,033 | 0018 | 0,011 | 0,028 | 0,027 | 0,014 | 0,011
¢ [m.s] 8,657 | 11,280 | 14,879 | 16,700 | 7,110 | 8,954 | 12,028 | 13,334
f [Hz] 20,5 10
[°] 0 30 60 90 0 30 60 90
cor [mS] | 2,362 | 2,242 1,158 | 0,666 | 1,114 | 1,086 | 0,568 | 0,144
V[m’s?] | 0,019 | 0,018 | 0,009 | 0,005 | 0,009 | 0,009 | 0,004 | 0,001
M [kg.s'] | 0,021 | 0,020 | 0,010 | 0,006 | 0,010 | 0,010 | 0,005 | 0,001
¢ [m.s] 5281 | 6,601 | 8857 | 9,880 | 2,641 | 3,234 | 4,379 | 4,760
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3.5.6 Ventilator V
Tab. 3.17 Ventilator V - vypocitané hodnoty

Frekvence f [Hz] 50
Klapka [°] 0 30 60 90
Stredni rychlost o [M.S7] 5,631 5,294 2,788 2,114
Objemovy pritok | V [m*.s™] 0,044 0,042 0,022 0,017
Hmotnostni prittok | M [kg.s?] 0,051 0,048 0,025 0,019
Teoretické rychlost | ¢, [m.s”] 12,414 15,458 20,680 22,524
f [Hz] 34,5 27,5
[°] 0 30 60 90 0 30 60 90
e [ms']| 4,000 | 3753 | 2,008 | 2,377 | 3,185 | 2,914 | 1,813 | 0,967
V[m’s'] | 0,031 | 0,029 | 0,016 | 0,019 | 0,025 | 0,023 | 0,014 | 0,008
M [kg.s™] | 0,036 | 0,034 | 0,018 | 0,022 | 0,029 | 0,026 | 0,016 | 0,009
¢ [m.s?] 8,217 | 10,361 | 13,926 | 15,003 | 6,446 | 8,111 | 11,009 | 11,988
f [Hz] 20,5 10
[°] 0 30 60 90 0 30 60 90
e [Ims™]| 2,353 | 2,172 1,166 | 0,690 | 1,188 | 1,076 | 1,125 | 0,143
V [m®s?] | 0,018 | 0,017 | 0,009 | 0,005 | 0,009 | 0,008 | 0,009 | 0,001
M [kg.s™] | 0,021 | 0,020 | 0,011 | 0,006 | 0,011 | 0,010 | 0,010 | 0,001
¢ [m.s™] 4,744 | 6,172 | 8,217 | 8,925 | 1,861 | 2,632 | 3,722 | 4,161

Zna¢né rozdily mezi stiedni rychlosti ¢y (vypocitanou z namétenych rychlosti c;)
a teoretickou rychlosti ¢t (uréenou z tlakové diference) jsou zptisobeny ztratami. RozliSuji
se ztraty délkové a mistni. V tomto méteni se projevily oba druhy. Délkové ztraty vznikly
Vv potrubi kvili tfeni. Mistni ztraty se vytvareji v okoli klapky a ventilatoru. Ve ventilatoru
vznikaji objemové ztraty (netésnost), kotoucové ztraty vlivem tieni kryciho a nosné¢ho
kotouce o vzduch. Ke snizeni rychlosti mize svou mérou pfispivat i elektromotor.
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3.6 Namérené charakteristiky

3.6.1 Ventilator |

Tlakova charakteristika
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¢ f=50Hz Wf=34,5Hz f=27,5Hz X f=20,5Hz X f{=10Hz
Obr. 3.3 Charakteristika ventilatoru I
Zobr. 35 je patrné, ze nejvys§i objemovy prutok ventilatoru | byl

pii frekvenci 50 Hz a pii pln& oteviené klapce, jeho hodnota byla V =0,139 m*.s™. Pro tuto
frekvenci byl tento bod s nejnizsi tlakovou diferenci o hodnoté Ap=1002Pa. Skrcenim
se postupné snizovala hodnota prutoku. Soucasné se snizovanim priatoku rostla hodnota
tlakové diference. Namétené hodnoty bylo mozné proloZzit parabolou, coZ je potvrzeni
teoretického ptedpokladu (kap. 3.1). Snizovanim frekvence elektroméru se snizovaly
i otacky ventilatoru. Klesala stfedni rychlost a tim klesal i objemovy prutok. Tendence
zmény pratoku a tlakové diference byly pro jednotlivé frekvence podobné jako
pro frekvenci 50Hz. Namétené hodnoty vytvaiely parabolu. SniZzovani frekvence zptisobilo
posouvani parabol bliZze k pocatku soustavy soufadnic. Tento posun je rovhomeérny, veétsi

odstup mezi f=50Hz a f=34,5Hz je zpusoben vét§im rozdilem frekvenci.
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3.6.2 Ventilator I

Tlakova charakteristika
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Obr. 3.4 Charakteristika ventilatoru I1

Ventilator IT mé&l podobnou velikost obéZzného kola, které bylo o 3mm vétsi, zaroven
byl o 25mm Sirsi. Jeho charakteristika se od charakteristiky pfedchoziho ventilatoru lisi.
Nelisi se tvarem, ale hodnotami. Nejvyssi dosazeny pritok vzduchu byl témét o polovinu
mensi V = 0,07 m3.s™, tlakova diference se lisila také skoro o polovinu Ap=425Pa. | v tomto
ptfipadé body vytvarely parabolu, kterd by ale méla byt konkévni a ne konvexni. Paraboly
mayji urcitou vzajemnou podobnost.

Porovnani s ventilatorem I ukazuje, Ze se pfi zméné geometrie se méni hodnoty
jednotlivych veli¢in. V tomto piipadé se zvétsila Sitka ob&ézného kola a tim i pratokovy
kandl. Ventilator II ma niz§i hodnoty v jednotlivych bodech méfeni. Zménou Sitky kola
025mm se hodnoty vSech veli¢in o polovinu zmensily. Coz je patrné z obrazki
jednotlivych charakteristik.
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3.6.3 Ventilator Il

Tlakova charakteristika
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Obr. 3.5 Charakteristika ventilatoru II11

Ventilator III je posledni ,,velky ventilator”, ktery byl méfen. Sitka ob&zného kola
byla stejnd jako u ventilatoru I, Sifku obé&zného kola mél totoznou jako ventilator II.
Nejvyssi dosazeny priitok byl nepatrnd vétsi nez u ventilatoru I1 V = 0,082 m®.s™. Tlakova
diference v tomto bodé byla také vétsi a to Ap=472 Pa. Charakteristiky tohoto ventilatoru
jsou velmi rozloZené paraboly, které pifi malém zmensené, mohou ptipominat piimky.

Pro geometricky podobné ventilatory by naméfené 1 vypocitané hodnoty mély byt
témér stejné. Coz se meéfenim potvrdilo. Ventilator I a IIT maji velmi podobné hodnoty.
V jednotlivych bodech métfeni ma ventilator Il nepatrné vyssi hodnotu stiedni rychlosti
(a tim i pratoku) nez ventilator II. Tlakova diference se lisi o 10 az 30 Pa.

Pfi porovnani s ventilatorem 1 mizeme dojit ke stejnym zavérim jako
u ventilatoru Il. | v tomto ptipad¢ zména geometrie zpisobila pokles hodnot.
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3.6.4 Ventilator IV

Tlakova charakteristika
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Obr. 3.6 Charakteristika ventilatoru IV

Tento ventilator mél obézné kolo mnohem mensi nez predchozi ventilatory, jeho
rozmér byl 138mm a $itka 39mm. Nejvyssi pritok V = 0,048 m®s™ byl pfi méfeni
nezaskrceného potrubi pro frekvenci 5S0Hz. Tlakové diference Ap=94Pa je fadove niZsi nez
u predchozich ventilatorii. U tohoto ventilatoru nemaji charakteristiky vzajemnou podobnost
jako u predchozich ventilatort. Sice se pii snizovani ota¢ek posouvaji k pocatku souradného
systému,ale jejich vzajemna podobnost neni takova jako v ptedchozich piipadech.
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3.6.5 Ventilator V

Tlakova charakteristika
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Obr. 3.7 Charakteristika ventilatoru V

Druhy z ,,malych a posledni z métenych ventildtortt mél stejnou velikost obézného
kola nez ventilator IV a mél o 10 mm mensi Sitku. Velikosti nejvétsiho prutoku
V =0,044 m®s? a hodnotou tlakové diference v daném bodé Ap =89 Pa je srovnatelny
s ventilatorem IV,

Porovnanim ventilatoru IV a V ukazuje podobné zavéry jako pti porovnani II a III.
Pii podobné geometrii dostavame podobné hodnoty. Rozdily v rychlosti jsou do 0,5 m/s,
pratok se lisi 1 1/s.

Rozdily v charakteristikdch ,malych* a ,velkych® ventilatorl jsou patrné.
Ventilatory I, II a III pracuji s vétSimi rychlostmi a pritoky. Jejich stlaceni je misty
I desetkrat vétsi nez u ,,malych ventilatort. Tato situace byla zplsobena pouzitim jiného
elektromotoru.
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3.6.6 Charakteristika potrubni sité
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Obr. 3.8 Charakteristika potrubni site ventilatoru I, 11, 111

Na obr. 3.8 je zobrazena zavislost tlakové diference Ap na objemovém pritoku V.
Jednotlivé body charakteristiky byly vybrdny pro jednotlivé meéfené frekvence
pii nezaskrceném potrubi. Podle teoretického piedpokladu by tato zavislost méla mit
exponencialni prubéh, coz toto méfeni potvrzuje. Z obrazku je ziejmé, Ze pii zvySovani
frekvence elektromotoru atim i zvySovani otacek ventilatoru roste tlakova diference,
kterd je potiebna k dosaZeni prutoku. Charakteristiky potrubi se pro jednotlivé ventilatory
odliSuji. Kazdy ventilator diky své geometrii dosahuje jiného stlaceni vzduchu.
Nejvétsi stlaceni se vyskytuji u ventilatoru I, ktery pracuje S nejvySSimi prutoky.
U ventilatort Il a 11l se charakteristiky podobaji, coz je zpiisobeno jejich podobnosti.
V charakteristice se projevuji ztraty tfenim v potrubi.
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Obr. 3.9 Charakteristika potrubni sité ventilatoru IV a V

Ventilatory IV a V maji mensi geometrii a pii mefeni byl pouzit jiny elektromotor,
proto nedosahuji takovych stlaceni jako ,,vEtSi* ventilatory. Stejn€ jako ventilatory
i charakteristiky jsou si podobné.
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4 Zaveér

S ventilatory se setkdvdme v bézném zivoté castéji, nez si myslime. Objevuji
se téméf vSude - Vv elektronice, v dopravnich prostfedcich, na toaletach (suSicky rukou).
Nejveétsi zastoupeni maji pfirozené ve vzduchotechnice. Dopravuji nebo odvadéji médium
(vzduch, spaliny) na mista, kam uzivatel potiebuje. Zakladni rozdé€leni ventilatora je podle
sméru pritoku vzduchu. Nejvétsi zastoupeni maji ventilatory radidlni a axidlni. Negativni
jevy, které provazeji provoz ventilatorti, jsou piedevsim chvéni a hluk. Pii provozu
ventilatoru je nebezpecné pohybovat se v oblasti blizké rezonanc¢ni frekvenci.

Charakteristiky jsou pro ventilatory dulezitym parametrem. Charakteristiky nelze
zjistit empirickymi vztahy - museji se urcit experimentalné. Nezjistuje si je sam uzivatel
ale vyrobce, ktery charakteristiky pfiklada jako dokumentaci. V této bakalaiské praci
se charakteristiky urcovaly pro pét radidlnich ventilatord. Tti ventildtory mély obézné kolo
0 priméru pftiblizné¢ 35 cm, primér kol zbylych dvou byl skoro 14 cm. Potrubi bylo
k ventilatorim pfipevnéno na vytlaku i na sani (typ C). K urceni charakteristik se pouzilo
Skrceni porubi pomoci skrtici klapky. Rychlost se métila vrtulkovym anemometrem.

Nejvyssich hodnot objemového pritoku dosahoval ventilator | ( V =0,139 m®s™).
Hodnoty nejvétSich  pratokit  ostatnich  ,,vétSich®  ventilatori se  pohybovaly
kolem 0,075 m®.s™. Priitoky Ventilatori IV a V dosahovaly hodnoty 0,045 m®s™. T&chto
prutokt ventilatory dosahovaly pii maximalni frekvenci elektromotoru a pii nezaskrceném
potrubi. Pfi snizovani frekvence (a tim i otacek) klesala rychlost vzduchu, tim se snizoval
i objemovy (hmotnostni) pritok. Pfi rovnomérném snizovani frekvence klesala rychlost také
rovnomern€. Pro stejné podminky méfeni - stejny motor, stejnd frekvence se béhem méteni
ukazuji rGzné zavislosti. PfirozSifovani geometrie ventilatoru dochédzi ke sniZovani
rychlosti, protoze se zvétSuje velikost pratocného kandlu. Abychom dosahli stejného
pritoku u dvou rizné Sirokych ventilatorti, musi SirSi ventilator pracovat pii menSich
otackach - rychlost vzdusSiny se snizi. Jde o zakon zachovani hmoty, ktery popisuje rovnice
kontinuity. Se zménou geometrie tedy dochazi ke zméné charakteristiky. CoZ potvrzuje
tvrzeni, ze ventilatorové charakteristiky se musi zjiStovat experimentadlng. Pii méteni
a nasledném vyhodnocovani se musi postupovat peclivé. Ziskani piesnych charakteristik
a provoznich bodiit umozni efektivné vyuzivat ventilatory. Je naprosto jasné, ze efektivni
vyuziti ¢ehokoli sniZzuje naklady spojené s provozem.

Takto naméfené charakteristiky jsou velmi hrubé. Pro jemnégjsi vykresleni by bylo
potieba vice méficich poloh Skrtici klapky a vice frekvenci elektromotoru.
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[m]
[m.s]
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[m]
[3.kg™]
[Hz]
[m.s”]

[%]
[s™]
[kg.s™]
[m®s™]

jednorozmérné
mefena veliCina
mefici rozsah
jednotka

Sitka obé&zného kola
absolutni rychlost vzduSiny
ucinik

velky primér obézného kola
mérna energie

frekvence

gravitaéni zrychleni

vyska

tuhost hiidele

délka

hmotnost

otacky

tlak

vykon

plynova konstanta

plocha

termodynamicka teplota
atmosféricka teplota
obvodova rychlost obézného kola
napéti

rychlost

objem
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hustota
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pramér
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objemovy prutok
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