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Souhrn

Bakalaiska prace je rozdelena na dva tematické celky. Teoretickd ¢ast mapuje
jednotlivé typy a konstrukei ventilatorii uzivanych v priimyslu. Déle se tato ¢ast vénuje
hluku a s tim spojenych vypoctovych postupli, pomoci kterych lze stanovit hlu¢nost
ventilatori. Analyticka ¢ast obsahuje porovnani teoretickych hladin akustického vykonu
v oktavovych pasmech s katalogovymi hodnotami 30 rznych ventilatord. V této ¢asti se
dale nachazi porovnani hlucnosti ventilatori vzhledem k vykonovym parametram

v riznych pracovnich bodech charakteristik.

Summary

The bachelor thesis is divided into two thematic units. The theoretical part maps the
different types and construction of fans used in industry. Furthermore, this part deals with
noise and related calculation procedures that can be used to determine the noise level of
fans. The analytical part includes a comparison of theoretical sound power levels in
octave bands with catalogue values for 30 different fans. This section also includes
a comparison of fan noise levels according to performance parameters at various

operating points.
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Soupis pouzitého znaceni

b [mm] Tloustka profilu
c [m/s] Rychlost zvuku
d [mm] Pramér potrubi
f [Hz] Frekvence
h [mm] Vyska profilu
k [—] Celociselny nasobek
l [mm] Délka potrubniho useku
l [mm] Hloubka profilu
n [ot/min] Otacky ventilatoru
n [—] Exponent Machova ¢isla
u [m/s] Obvodova rychlost obéZzného kola
w [m/s] Rychlost proudéni
w; [m/s] Rychlost proudéni v i-tém misté
z [—] Pocet lopatek
Cgrr [dB] Koeficient korekce u¢innost
Cgry [dB] Korekce prirtistku lopatkové frekvence
D [mm], [m] Primér obézného kola
D, [m] Maly primér obézného kola
D, [m] Velky pramér obézného kola
K [Pa.s?/m®] Konstanta potrubni sité
K [—] Konstanta imérnosti dle typu ventilatoru
Ky [dB] Korekéni hodnota vahového filtru A
Kr [dB] Spektralni konstanta dle typu ventilatoru
L [dB] Hladina hluku po secteni n zdrojt
Lpeq,r [dB] Ekvivalentni hladina akustického tlaku
Lpa [dB] Hladina akustického tlaku s vdhovym filtrem A
Lo [dB] Relativni hladina urcujici tvar spektra
Lgp [dB] Specificka hladina akustického vykonu
Ly, [dB] Hladina akustického vykonu
Lya [dB] Hladina akustického vykonu s vahovym filtrem A
Lo [dB] Hladina akustického vykonu v oktavovém pasmu

Machovo ¢islo

<
Q
D
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p (W]
Py (W]
P (W]
Py (W]

Vopt [m3/h]
Vin [m?/s]
V, [m?/s]
14 [m?/h], [m?/s], [1/s]
Vnax [m?/h]
VREF [L/s]

w (W]

¢ [-]

¢ [-]

Gi [-]

n [-]
Ne [-]
Mh [—]
Nm [-]

Nmax [-]
Nrel [—]
Mo [-]

A (-]

p [kg/m?]
AL [dB]
Ap [Pa]
Ap [Pa]

APmax [Pa]
Aprer [Pa]
Apen [Pa]
Ap, [Pa]
Apzi [Pa]

Vlastimil Cerman

Vykon pohonu ventilatoru

Vykon ztraceny tfenim kotouce ventilatoru o
vzduch

Vykon snizeny o mechanické ztraty
Vykon ptivadény na hiidel

Pratok vzduchu v idedlnim bod¢ charakteristiky
Teoreticky prutocny objem
Ztraceny pratocny objem
Objemovy prutok

Maximdlni objemovy priatok
Referen¢ni objemovy priutok
Akusticky vykon

Pomérny ztraceny vykon

Soucinitel mistnich ztrat

Soucinitel mistnich ztrat v i-tém miste
Utinnost ventilatoru

Celkova tc¢innost

Hydraulicka u¢innost

Mechanicka Gi¢innost

Maximadlni u¢innost

Relativni u¢innost

Objemova Ucinnost

Soucinitel tfeni

Hustota

Piirtstek pii s¢itani hladin hluku
Celkova tlakova ztrata

Dopravni tlak ventilatoru
Maximalni dopravni tlak ventilatoru
Referen¢ni dopravni tlak ventilatoru
Teoreticka tlakova ztrata

Tlakova ztrata potrubi

Mistni tlakova ztrata v i-tém misté



1 -TZSI-2023 Vlastimil Cerman

’
Uvod

V kazdodennim zivoté se lze s rtiznymi typy ventilatord setkat zcela bézné
a pravdépodobné si kazdy povsiml, ze pfi provozu ventilatoru vznika hluk. Hluk, ktery je
generovan ventilatorem, je mnohdy monotonni a nepiijemny pro lidsky sluch.
V primyslu, kde se neziidka vyskytuji ventilatory schopné dopravovat velké objemy
vzduchu pfi vysokych tlacich, mize vysoka hladina aerodynamického a mechanického
hluku ptedstavovat problém zpusobujici napt. nesplnéni hygienickych limitd a vliv na
kategorizaci prace zaméstnanct z ¢ehoz plynou vyssi finanéni naroky zaméstnavatele
nebo provozovatele. Z téchto diivodi je hlu¢nost udavana vyrobci jednim z podstatnych
parametrd. Dal§im neméné podstatnym parametrem je samotna forma a podrobnost

akustickych dat, které vyrobci uvadéji v katalogovych listech.

Cilem této prace je pruizkum pouzivanych typt ventilator v primyslu, zmapovani
teoretickych vypoctovych postupti slouzicich pro stanoveni hluénosti ventilatoru a jejich
porovnani s parametry uvadénymi vyrobci. Dal§im zamérem je porovnani vybranych
ventilatord z hlediska hlu¢nosti v riznych pracovnich bodech astim souvisejicich

vykonovych parametrt.
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1. Vlastnosti ventilatoru

1.1. Zakladni funkce a oblasti pouziti

Ventilator je lopatkovy stroj urCeny zejména k dopravé plyni a prekonadvani
tlakovych ztrat potrubniho systému. Zakladnim principem funkce ventilatoru je preména
kinetické energie na energii tlakovou. Mezi kli¢ové parametry lze fadit dopravni tlak,
dopravované objemové mnozstvi vzduchu nebo piikon. Oblast pouziti ventilatort je
Sirokd a vyskytuji se nejen v zafizenich techniky prostiedi (VZT jednotky, chladici
zafizeni, tepelnd cCerpadla apod.), ale i v hutich, spalovnach, elektrarnach, dolech,
chemickych provozech nebo kotelnach. Lze jimi dopravovat jak ¢isty vzduch, tak
ivzduch zneciStény pevnymi casticemi nebo agresivnimi plyny. Takto néarocné
pozadavky maji vliv na samotnou konstrukci a povrchovou tpravu ventilatori ur€enych

pro specialni a naro¢né aplikace. [1]

1.2. Optimalni parametry ventilatoru

Pfi pouzivani ventilatoru je nutné, aby nedochédzelo k jeviim, které negativné
ovliviiuji provoz stroje. Mezi takové nedostatky lze zatfadit hluk, vibrace, nizkou
ucinnost, konstrukéni nedostatky nebo obecné nestabilni provoz, coZ zpiisobi nejen
zvySeni nakladii na provoz, ale 1 negativné¢ ovlivni pobytové podminky napf. na
pracovisti. DalSimi pozadavky je samotnd velikost, hmotnost a cena, kterda ma mnohdy

nejveétsi podil na volbé ventilatoru. [1]

1.3. Charakteristiky ventilatoru

Charakteristiky ventilatoru jsou kiivky, které graficky zndzorfuji zavislost mezi
dvéma veli¢inami (obr. 1.1). Zékladni charakteristiky jsou funkci objemového pratoku
V [m3/h], mezi které patii:

e Piikonova charakteristika — P, = f )

e Tlakova charakteristika — Ap = f(V)

o Utinnostni charakteristika — 1. = f (V)

Jednotlivé charakteristické kiivky jsou ziskavany na zakladé méteni. Vyrobci pak tyto
kiivky zahrnuji do svych katalogli a ndvrhovych softwart. Charakteristiky ventilatori

jsou typicky udavané pro vzduch s hustotou p = 1,2 kg/m3. [2]
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Obr. 1.1 Obecné charakteristiky ventilatoru [3]

1.4. Charakteristika potrubni sité

Ukolem ventilatoru je doprava vzduchu a je nutné, aby zvladal piekonavat
hydraulické ztraty v potrubi. Tlakové ztrata potrubni sit¢ je urena souctem mistnich
odport a tlakovych ztrat tienim,

Ay = A LW +Z w? —(Al+z )Wz = KV2 [P (1.1)
Pz =As—p Zzp— 7 Zzp— [Pa] :

kde w [m/s] — rychlost proudéni, d [mm] — primér potrubi, [ [mm] — délka potrubniho
tiseku, A [-] — souginitel téeni, { [-] — soucinitel mistnich ztrat, K [Pa.s?>/m°] — konstanta

potrubni sité a V [m?/s] — objemovy priitok vzduchu. [1] [2]

Z rovnice 1.1 vyplyva, Ze zavislost mezi odporem potrubni sit€¢ Ap, a objemem
dopravovaného vzduchu V je kvadratickd. Zobrazime-li tuto zavislost, vznika parabola,
jejiz vrchol se nachazi v pocatku soufadnicového systému. Zobrazenim charakteristiky
potrubni sité Ap, = f (V) a tlakové charakteristiky ventilatoru Ap = f (V) do spole¢ného
soufadnicového systému ziskdvame prasecik kiivek, o kterém hovoifime jako o

pracovnim bodé¢ ventilatoru viz obr. 1.2. [1] [2]

10
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Obr. 1.2 Charakteristika ventilatoru a potrubni site [2]

1.5. Ztraty a Gcinnosti ventilatoru

Pti provozu ventilatoru lze pozorovat nezadouci jevy, které zapticinuji vznik ztrat

a ovliviyji tak negativné G¢innost stroje. [1]

1.5.1. Hydraulické ztraty a ucinnost
Proudénim vzduchu skrze prito¢né kanaly ventilatoru vznikaji ztraty vyvolané tfenim
vzduchu. Dal§im pivodcem hydraulickych ztrat jsou mistni ztraty, ke kterym dochazi
napf. ndhlou zménou sméru nebo odtrzenim proudu vzduchu od stény spirdlni skiing.

Projevuji se snizenim teoretického dopravniho tlaku o hodnotu, kterou lze vyjadrit jako
2

W
Apy = {iTL [Pa] (1.2)
Ap,; [Pa] — mistni tlakova ztrata vi-tém misté pratocného kandlu ventilatoru,
¢; [-] — souCinitel mistni ztraty i-t¢ho mista, w; [m/s] — rychlost proudéni vzduchu

v odpovidajicim misté ventilatoru. [1]

Pomér teoretické hodnoty dopravniho tlaku zmenSenym o celkové tlakové ztraty
Ap [Pa] a tlakem teoretickym Ap,; [Pa] vyjadiuje hydraulickou G¢innost ventilatoru ve
tvaru [1]

_ A AP XAPs X AP
Apen Apen Apen

Mh [-] (1.3)

11
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1.5.2. Objemové ztraty a ucinnost
Netésnosti mezi obéznym kolem a sanim ventilatoru umoznuji zpétné proudéni ze
spirdlni skiin¢ do sani ventilatoru, diky ¢emuz vznikaji ztraty objemové. Pro pomér mezi
ztracenym pritoénym objemem V, [m?/s] a teoretickym priitoénym objemem V,;, [m?/s]
Eck odvodil vztah, diky kterému lze ptiblizné stanovit objemovou ztratu
kde s [m] — Sifka mezery mezi sacim hrdlem a obéznym kolem ventilatoru, D; [m] — maly

pramér obézného kola, D, — velky primér obézného kola. [1] [4]

Objemova ucinnost ventilatoru je definovana jako podil teoretického pritocného
objemu zmenseného o ztraceny priitoény objem V [m?/s] a teoretického priitoéného

objemu V,, [m?/s] [1]

Ver — V, v, 1.5
=L =15 () (1)
Vin Vin

1.5.3. Kotoucové ztraty
Dal8imi ztratami jsou ztraty kotoucové, které vznikaji uvnitt spiralni skiiné tfenim
ob¢ézného a kryciho kotou€e o proudici vzduch. Stodol vyjadfil vztah pro pomérny
ztraceny vykon ¢ [-] ve tvaru
Py D,\° (1.6)
=—=2,857.1073. (—) - '
¢ == =) [-]

1

kde P, [W] — vykon ztraceny vlivem tfeni kotouce ventildtorového kola o vzduch,

P [W] — vykon pohonu ventilatoru. [1]

1.5.4. Mechanické ztraty a u¢innost
Mechanické ztraty jsou zplsobeny odporem loZisek, mechanickymi pievody,
popt. nedokonalym spojenim ventilatoru s hiideli pohonu. Mechanickou ucinnost lze
definovat jako pomér vykonu doddvaného na htidel, ktery je snizeny o mechanické ztraty

ku vykonu na spojce [1]

_B— B Pm (1.7)

12
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Celkova ucinnost ventilatoru je dana pomérem vykonu P a vykonu pfivadéného na
htidel P;. Po n¢€kolika upravach se Ize dopracovat findlniho vztahu pro celkovou ucinnost

ventilatoru ve tvaru [1]

= M oTim (1.8)
1+{npny

Cc

2. Tridéni ventilatoru

Ventilatory Ize tfidit dle n€kolika kritérii, kterd jsou zasadni pro zékladni orientaci
v sortimentu vyrobctl a pro spravny vybér samotného ventildtoru v ramci dané aplikace.
Nize popsané rozdéleni se netykd pouze pramyslovych ventildtord, ale ventilatora

obecné.

2.1. Dle sméru pritoku vzduchu

2.1.1. Axialni ventilatory
Jak jiz samotny nazev napovida, vzduch u axidlnich ventilatord proudi ve sméru osy
rotace obézného kola. Tyto ventilatory lze nalézt v aplikacich, kde nejsou kladeny vysoké
naroky na dopravni tlak a je pozadovan velky pratok vzduchu. Axidlni ventilatory lze
dale délit na rovnotlaké a pietlakové. U rovnotlakych je staticky tlak stejny pred i za

obéznym kolem. U pietlakovych je staticky tlak vyssi za obéznym kolem. [1] [2]

Obr. 2.1 Prumyslovy axialni ventilator Ferrari [5]

2.1.2. Radialni ventilatory
Lopatky obézného kola nasavaji vzduch v axialnim sméru. K vytlaku vSak dochazi ve
sméru radidlnim (kolmém na osu otaceni). Vysledny smér proudéni vzduchu se tak méni
o uhel 90°. Radialni ventilatory je vhodné pouzit tam, kde jsou vysoké pozadavky na

dopravni tlak. Lze se snimi setkat ve vzduchotechnickych jednotkdch, v rdmci
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nejriznéjsich pramyslovych aplikaci apod. Radiélni ventilatory se déale déli dle zahnuti
lopatek obézného kola na ventilatory s dopiedu zahnutymi lopatkami, dozadu zahnutymi

lopatkami a radialné zakoncenymi lopatkami. [1] [2]

Obr. 2.2 Radialni ventilator Ferrari [6]

2.1.3. Diagonalni ventilatory
Jedna se o pfechod mezi axidlnim a radidlnim ventildtorem. Vzduch je nasavan ve
sméru rotace obézného kola a nezméni smér o 90° jako u radialnich ventilatord, ale
0 hodnotu mensi nez 90°. S timto typem ventildtoru se Ize nejcastéji setkat v podobé

potrubniho ventilatoru ur¢eného do kruhového potrubi viz obr. 2.3. [1] [2]

Obr. 2.3 Diagondlni ventilator ED Jetline [7]

2.1.4. Diametralni ventilatory
V literatute se Ize také setkat s oznaCenim tangencidlni ventilator. Smér proudéni je
kolmy na osu rotace obézného kola. Vzduch je nasavan na vnéj$Sim obvodu obézného
kola, prochézi pti¢n¢ obéznym kolem a vystupuje op€t na vnéjsim obvodu. Obézné kolo
je tvofeno dopfedu zahnutymi lopatkami, pficemz pomér Sitky a praméru obézného kola
muze byt az 5:1. Tento typ ventilatoru se typicky vyskytuje v nasténnych jednotkach

klimatizaci nebo podlahovych konvektorech s nucenou konvekei. [1] [2]
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Obr. 2.4 Diametralni ventilator [8]

2.2. Dle celkového dopravniho tlaku

e Nizkotlaké (do 1000 Pa)
e Stiedotlaké (1000 az 3000 Pa)
e Vysokotlaké (nad 3000 Pa) [1]

2.3. Dle prenosu energie

e Na ptfimo — htidel elektromotoru je spole¢na s hiideli ventilatoru
e Na spojku — kroutici moment je pfenaSen napt. miskovou spojkou

e Nafemen — spojeni elektromotoru a ventilatoru zajist'uje femenovy prevod [1]

2.4. Dle pouziti

e Potrubni

e StieSni

e Primyslové
e Nevybusné

e Kyselinovzdorné apod. [2]
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3. Konstrukce priumyslovych ventilatoru

Z konstruk¢niho hlediska lze ventilatory pro primyslové pouziti rozdélit na dvé
hlavni kategorie, a to ventildtory radidlni a axialni. Pfi konstrukci ventilatoru pro
primyslové provozy je nutné brat v potaz tézké podminky, ve kterych bude stroj
provozovan, jako je vysoka teplota okoli, vysoka teplota dopravovaného vzduchu, prasné
prostiedi, doprava vzduchu znecisténého chemikaliemi apod. Z téchto duvodil je
konstrukce velmi robustni, aby bylo dosazeno spolehlivého provozu i v takto
neptiznivych podminkach. Vyrobei si tyto skute¢nosti dobfe uvédomuji a nabizeji
zakazniklim dodatecné upravy nad ramec standardni nabidky v podobé specialnich
povrchovych tUprav jednotlivych komponent, nerezovych obéznych kol nebo uprav

nosného ramu.

3.1. Axialni ventilator

V kapitole 2.1.1. byly zminény zékladni vlastnosti axidlnich ventilatord, které jsou
dulezité z hlediska rozdé¢leni. Tato kapitola problematiku axidlnich ventilatorii rozvadi
z hlediska konstrukce a dalSich parametra.

3

Obr. 3.1 Schéma axialniho ventilatoru [9]

Nejjednodussi axialni ventiladtor viz obr. 3.1 se skladda z1 — elektromotoru,
2 — lopatkového obézného kola, 3 — svorkovnice pro elektrické ptipojeni, 4 — plaste,
5 — montaZznich patek a 6 — drzaku motoru. Dal§imi komponenty ventilatoru, které nejsou

zobrazeny na obrazku muze byt saci dyza, statorové lopatky nebo difuzor. [1]
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3.1.1. Axialni obézné kolo

Obézné kolo, téz zvané jako lopatkovd miiz, je hlavni soucasti kazdého axialniho
ventilatoru. V obézném kole dochazi k pteméné kinetické energie na energii tlakovou,
kterd je nezbytnd pro pokryti hydraulickych ztrat v potrubi. Samotné obézné kolo je
¢ast ventilatoru, a proto je snahou vyrobctl najit co nejoptimalnéjsi tvar profilu lopatky.
Vhodny tvar lopatek zajistuje dopravu dostatecného mnozstvi vzduchu v kombinaci
s dostatecnou ucinnosti a efektivitou provozu. Pfi ndvrhu lopatek je ¢asto vyuzivano
znalosti z aerodynamiky letadel, proto jsou profily lopatek mnohdy velmi podobné
zndmému profilu kiidla letadla. U velkych primyslovych ventilatori se lze setkat

s nastavitelnym thlem lopatek, coz umoziuje dal$i optimalizaci provozu. [1]

bmax

tetiva

profilu

1

Obr. 3.2 Profil lopatky [1]

Tétiva profilu predstavuje pfimku, kterd spojuje odtokovou hranu a spodni vyduti
profilu. Vyska profilu h je kolmé vzdalenost horniho vyduti k tétivé. Vzdalenost mezi
¢elni a odtokovou hranou se nazyva hloubka profilu [. Tloustka profilu b urcuje kolmou

vzdalenost mezi horni a dolni ¢arou profilu. [1]

Obr. 3.3 Obézne kolo ventilatoru [10]
Lopatky ventilatoru se vyrab&ji zraznych materiald v zavislosti na pouziti
a prostiedi, ve kterém je ventilator provozovan. Je nutné brat v potaz hmotnost lopatek

kvili odstfedivym silam, které vznikaji pfi provozu. Nizkd hmotnost lopatek snizuje
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zatizeni htidele a prodluzuje Zivotnost lozisek. Pro ilustraci byly vybrany nejcastéji
pouzivané materialy:
e Polypropylen vyztuzeny skelnymi vldkny (PPG) — vhodné pro teplotni
rozmezi -30 az 90 °C
e Polyamid vyztuzeny skelnymi vlakny (PAG) — vhodné pro teplotni rozmezi
-60 az 120 °C
e Hlinikova slitina (EN AC-ALI SI12CU1(FE)) — vhodné pro teplotni rozmezi
-40 az 250 °C [11] [12]

3.1.2. Statorové lopatky

U ventilatord, kde je kladen dliraz na pfiznivou pofizovaci cenu se statorové lopatky
vyskytuji ziidka. Z tohoto diivodu se s timto feSenim setkdme zejména u ventilatort, kde
je kladen diiraz na efektivitu provozu a dobré vykonové parametry. V praxi se vyuziva
n¢kolika konstrukénich uspotadani. Konkrétné se jedna o statorové lopatky umisténé pred
obéznym kolem, za obéznym kolem, pfipadné o kombinaci zminénych umisténi, tj. pred
1 za obéznym kolem. Obecné lze konstatovat, ze statorové lopatky slouzi k usmérnéni
proudéni a castecnému zisku statického tlaku. Z konstrukéniho pohledu se jedna
o lopatkovou mfiiz, kterd je pfipevnéna k plasti pomoci svarti nebo Sroubti. [1] [13]

Impeller Guide vanes

S

Air ’ > Air
flow —» —» flow
— —

Obr. 3.4 Schéma axialniho ventilatoru s obéznym kolem a statorovymi lopatkami [14]

3.1.3. Difuzor

Zejména u rovnotlakych axialnich ventilatorti se 1ze setkat s difuzorem. Jedna se
o prvek umistény za obézné kolo a statorové lopatky. U rovnotlakych ventilatort je
difuzor soucasti statorové Casti. Ulelem je zpomaleni dopravovaného vzduchu,
usmérnéni proudéni a zvySeni statického tlaku, coz mé za nésledek zvysSeni Gcinnosti.
Samotny difuzor mé 2 ¢asti, kterou tvoti plast’ ventilatoru a jadro, které je umisténo ve
sttedu v axidlnim sméru. Jadro mlze existovat v riznych tvarovych provedenich, napf.

jako valec, komoly kuzel nebo paraboloid a je pevné pfichyceno k plasti. Plast je

18



1 -TZSI-2023 Vlastimil Cerman

nejcastéji vyhotoven ve tvaru komolého kuzele nebo profilu podobného rozsitujici se

¢asti hyperboloidu. [1] [15]

‘ axial fan ‘ diffuser ‘ piping ‘

Obr. 3.5 Schéma axialniho ventilatoru s difuzorem [15]

3.2. Radialni ventilator

2. FAN SHAFT PULLEY
3. BEARINGS (2X)

4. SHAFT

5, SHAFT GUARD (OPTIONAL)
&. BASE, FAN

7. MOTOR SHAFT PULLEY

8. MOTOR
9, BLOWER WHEEL

10, HOUSING

11, INLET BELL

12. INLET SIDE PLATE

13, BELT(S) - NOT SHOWN

Obr. 3.6 Schéma radialniho ventilatoru [16]

Na zéklad¢ obr. 3.8 Ize jednoduSe ptedstavit konstrukci ventilatoru vcetné feSeni
pohonu. Tato konkrétni konfigurace je sloZzena z1 — ochranného krytu femenového
pfevodu, 2 — femenice na hfideli, 3 — péaru lozisek, 4 — htidele, 5 — krytu
htidele, 6 — podstavce, 7 — femenice na motoru, 8§ — elektromotoru, 9 — radidlniho
obézného kola, 10 — spiralni skiiné, 11 —saci dyzy a 12 — ptiruby pro instalaci kruhového
potrubi. Konfigurace se miize u jednotlivych ventilatori 1iSit napf. pouzitym typem

pohonu nebo druhem obézného radidlniho kola.

3.2.1. Radialni obézné kolo

Stejn¢ jako u axialnich ventilatorti je obéZzné kolo zdkladni komponentou celého

ventilatoru. Rozdilem je vSak smér proudéni dopravovaného vzduchu, coz bylo popsano
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v kapitole 2.1.2. Jednotlivé lopatky jsou piivaieny na vnéjSim obvodu a nezasahuji az do

sttedu. Ze zadni strany jsou uchyceny ke kruhové desce a na strané ptedni ke kruhové

prirubé. V zadni kruhové desce se nachazi naboj, ktery je nasledné spojen s hiideli

zajist'ujici rotacni pohyb obézného kola.

V oblasti radialnich ventilatorii se lze setkat se tfemi zékladnimi typy obé&znych kol,

které 1ze rozeznat jiz na zéklad¢ vzhledu a rozlozeni lopatek:

Obézné kolo s dopiedu zahnutymi lopatkami

Po obvodu se nachdzi relativné velky pocet nizkych lopatek, které jsou zahnuty
po sméru rotace obézného kola. Pro spravnou funkci je nutna spiralni skiin, kde
dochazi ke zvySeni statického tlaku a usmérnéni proudu vzduchu. Tento typ
obézného kola je vhodny pro aplikace, kde je vyzadovan relativn¢ vysoky pritok
vzduchu pfi nizkém tlaku. Je udavano, ze pfti stejné velikosti obézného kola 1ze
dosdhnout cca 2,5x vysSiho pritoku vzduchu oproti ventilatoru s dozadu
zahnutymi lopatkami. Dalsi dllezitou vlastnosti byla v minulosti cena vyroby, coz
je nyni do jisté miry potladeno automatizaci vyroby. Nejcasteji pouzivanym
materidlem je pozinkovany plech, pficemz jednotlivé lopatky jsou zhotoveny
lisovanim plechového svitku. Nevyhodou spojenou se zpusobem vyroby jsou
ostré nabézné hrany, které zptisobuji zvySenou hlu¢nost stroje. Celkova G¢innost
ventildtoru vybaveného timto typem ob¢éZzného kola bézné dosahuje hodnoty

okolo 70 %. [1] [17]

Obr. 3.7 Obezné kolo s dopredu zahnutymi lopatkami [18]
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Obr. 3.8 Charakteristika ventilatoru s dopredu zahnutymi lopatkami [17]

e Obézné kolo s dozadu zahnutymi lopatkami
V porovnani s obéznymi koly s dopfedu zahnutymi lopatkami je u tohoto typu
pouzito mén¢ lopatek, které jsou vétsi a jsou zahnuty proti sméru otaceni. DalSim
rozdilem je obecné vys$si uc€innost a vyssi tlakové vlastnosti. Staticky tlak vznika
jiz v ob&zném kole a 1ze se setkat s konstrukci se spiralni skiini nebo bez. Varianta
se spirdlni skfini je vhodna zejména pro aplikace, kde je potfebny vysoky
dopravni tlak. Bez spirdlni skiiné nelze dosdhnout tak vysokych tlakovych
charakteristik a takové konstrukce je vyuzZivano napi. ve vzduchotechnickych
jednotkach. DalSim dalezitym aspektem je provedeni lopatek, které se 1iSi tvarem
a mohou ovliviiovat provozni parametry jako uc¢innost, hluk, dopravni tlak apod.
NejrozsifenéjSim tvarem je kruhova lopatka sklonéné proti sméru rotace. Jedna se
o relativné jednoduchou a robustni konstrukci, ktera snese vyssi otacky. Piimé
lopatky jsou pouzivany u ventilatord s niz§imi provoznimi otdckami, jelikoz hlire
odolavaji ptisobeni odstiedivych sil. Vyhodou je snadna vyroba a nizsi cena. Dale
1ze zminit obézna kola vybavena lopatkami s aerodynamickym profilem, kter¢ se
vyznacuji vysokou celkovou ucinnosti az 90 %. Nevyhodou je vysokd cena
a omezeni pro dopravované vzdusiny, nebot’ pevné Castice mohou proniknout do

dutych lopatek, usazovat se a zptisobovat nevyvazky. [1] [17]
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Obr. 3.9 Schéma a charakteristika ventilatoru s kruhovymi lopatkami [17]
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Obr. 3.10 Schéma a charakteristika ventilatoru s primymi lopatkami [17]
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Obr. 3.11 Schéma a charakteristika ventilatoru s aerodynamickymi lopatkami [17]

e Obézné kolo s radialnimi lopatkami
Tento typ obézného kola je vhodny pro dopravu vzduchu znecisténého horkymi,
abrazivnimi ¢i lepivymi ¢asticemi. Z pevnostniho hlediska se jedna
pravdépodobné o nejrobustnéjsi feSeni, diky Cemuz zvlada vyssi zatiZzeni nez
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ostatni typy. Lze jej provozovat pii vysSich otdckach a dosahovat tak velmi
vysokych dopravnich tlaki. Zajimavou vlastnosti je, ze diky pozici lopatek
nedochazi pti dopravé znecisténého vzduchu k ulpivani necistot, coz ma pozitivni
vliv na provoz a servisni naklady. S ohledem na tyto vlastnosti jsou ventilatory
s radialnimi lopatkami rozSifeny v provozech a zafizenich, kde je vyzadovana
doprava casticemi znecisténého vzduchu napt. v rotacnich susickach, se kterymi

se lze setkat pii zpracovani biomasy, dievozpracujicim primyslu nebo dolech.
[17]

Obr. 3.12 Obézné kolo s radialnimi lopatkami [19]
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Obr. 3.13 Charakteristika ventilatoru s radialnimi lopatkami [17]
3.2.2. Spiralni skrin
Spirdlni skiiil je diky svému tvaru charakteristickym prvkem kazdého radialniho
ventilatoru. Hlavnim tkolem je pfeména dynamického tlaku na tlak staticky a smé&fovani
stlacen¢ho vzduchu vystupujiciho z obézného kola do vytlacného hrdla. Tvar spiralni
skiiné¢ ma zasadni vliv na celkové parametry ventilatoru. Z hlediska konstrukce se 1ze

setkat s dvéma zakladnimi typy skiini, a to s obdélnikovym nebo kruhovym prirezem.

Obdélnikové spirdlni skiiné se vyrabéji svafovanim jednotlivych ¢asti plechu. Jedna se
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o0 nejbéznéjsi tvar, ktery se vyznacuje pomérné levnou a jednoduchou vyrobou. Kruhové

spiralni skiin¢ se vyskytuji zejména u vysokotlakych konstrukci a jsou vyrdbény

A=1062-D
B=0992-D
C=0822-D
D=0853-D
E=0784-D
F=0715-D
G =0646-D
H=0612-D
J=0720-D
K =0689-D
R=0073-D

Obr. 3.14 Schéma spirdlni skiiné se zakladnimi rozmeéry vztazenymi k velkému priiméru
obéezného kola D [20]

Na vyzadani jsou vyrobci schopni uzptsobit konfiguraci ventilatoru potiebam
zadkaznika. Jiz v konfigura¢nim systému mnoho vyrobcii nabizi jednotlivé pravy tak, aby
bylo mozno jednim typem ventilator pokryt co nejvétsi oblast pouziti diky dil¢im
upravam skiing, pohonu apod. Na obr. 3.15 se nachdzi moznosti konfigurace nato¢eni
vytlaéného hrdla a sméru otaeni obézného kola. VétSina vyrobcl dodava radidlni

ventilatory ve standardnim provedeni jako konfiguraci LG 270.

LG
0 45 90 135 180 225 270 315
RD
Obr. 3.15 Moznosti konfigurace smeéru otaceni a natoceni vytlacného hrdla
v navrhovem systemu EasyVent spolecnosti Soler & Palau [21]

V ptipadé urcitych aplikaci je vhodné pouzit ventilator, ktery umoziuje sani na obou
protilehlych stranach. Takové provedeni ventilatoru je velmi rozSifené ve vétracich
a klimatiza¢nich jednotkdch, zejména v kombinaci s dopfedu zahnutymi lopatkami.

S timto feSenim se Ize setkat i u primyslovych ventilatora viz obr. 3.16, kde jde prakticky
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o spojeni dvou radidlnich ventilatorii s dvojitym obéznym kolem s dozadu zahnutymi
lopatkami. Sitka skiiné odpovida dvojnasobku standardniho ventilatoru, jsou obsaZena 2

saci hrdla a 1 spole¢né vytlacné hrdlo.

Obr. 3.16 Primyslovy radialni ventilator Ferrari DFM-N s oboustrannym sanim
a dvojitym obéznym kolem [22]

3.3. Spole¢né soucasti pro axialni a radialni ventilatory

3.3.1. Elektromotor

Dalsi dalezitou soucasti je elektromotor, ktery zajistuje preménu elektrické energie
v rota¢ni pohyb hiidele. Nejbéznéji vyuzivanymi elektromotory u ventilatord v primyslu
jsou asynchronni motory napédjené harmonickym napétim. Rotani pohyb htidele je
uskuteciiovan v diisledku to¢ivého magnetického pole vznikajiciho na statorovém vinuti.
Tento typ elektromotoru se vyznacuje svoji jednoduchosti, spolehlivosti a bezadrzbovym
provozem, coz jsou dilezité aspekty pro provoz zafizeni v naroénych podminkéach. Na
trhu existuje mnoho variant, které jsou svou konstrukci ptizpiisobeny pro specifické
provozni podminky vcetné nevybuSnych provedeni. Standardni elektromotor bézné
disponuje krytim P44, coz odpovidéd ochrané¢ pied velmi drobnymi pfedméty (> 1 mm)
a proti stfikajici vod¢. Vykonové spektrum asynchronnich motori je Siroké, nejslabsi
modely zacinaji na jednotkach kW a nejsilnéj$i maji vykon v fadu jednotek MW. Otacky
ob¢zného kola ventilatoru jsou dany otdckami motoru, které jsou konstantni. Jsou urceny
poctem polt motoru a frekvenci elektrické sité. V piipadech, kde je nutné regulovat
otacky, se vyuziva frekvencnich ménict. Nevyhodou asynchronnich elektromotora je
spousténi, kdy po pfipojeni k napajeci siti prochdzi motorem proud nakratko. Proud

nakratko muize nabyvat aZz desetindsobnych hodnot oproti nominalnimu proudu
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uvedené¢ho na Stitku. Z tohoto diivodu je mozné spoustét piimo pfipojené motory pouze
do vykonu cca 5 kW, nebot’ pii spousténi vysSich vykonii by dochazelo k velkému
zatizeni sité a vypinani jisti¢l. V ostatnich pifipadech je nutné snizit rozbéhovy proud
a vyuzit jinych zptsobti, napt. spoustét v zapojeni statoru hvézda a po nabéhnuti ptfepnout
do =zapojeni trojuhelnik. Dal§i moznosti je zména napdjeci frekvence pomoci
frekvencniho ménice, ¢imz Ize dosahnout plynulého rozbéhu a sniZeni rozbéhového

proudu. [23]

3.3.2. Spojeni obézného kola s hrideli
Spojeni naboje s hiideli I1ze realizovat nékolika zptisoby. Radialni sila je nejcastéji
pfenasena pomoci tésnych per. Dle zatizeni jsou pera v poctu 1 az 3 rozmisténa po 120°.
Axialni zajisténi lze realizovat pomoci stavécich Sroubii/Cervika, pojistné desky a Sroubu
nebo upinaciho pouzdra. Specidlnim pifipadem je roztazné pouzdro, diky kterému lze

pfenaset to¢ivy moment bez tésnych per. [13]

3.3.3. Prenos krouticiho momentu

e Primé spojeni obéZného kola s vystupni hrideli elektromotoru
Hridel elektromotoru je spojena s nabojem obézného kola a otadcky jsou déany
vystupnimi otaCkami elektromotoru. Mezi benefity se fadi ucinnost, jelikoz
nedochdzi ke ztratdm pii pfenosu energie, jednoduchd konstrukce 1 Gdrzba. Na
druhou stranu je nutné zajistit, aby hiidel elektromotoru byla dostate¢né
dimenzovana z hlediska plisobicich sil od obézného kola. Elektromotor mtize byt
umistén v proudu dopravovaného vzduchu, je tedy nutné, aby odolaval
nepiiznivym vliviim jako vysoka teplota, prachové ¢astice apod. [17]

e Pohon obézného kola Femenem
Vystupni hiidel elektromotoru je osazena femenici, kterd pomoci femenu pfenasi
vykon na femenici, kterd je umisténa na hiidel spojenou s obéZnym kolem.
Remeny se pouzivaji klinové a drazkové. Vyhodou této konstrukce je moznost
upravit vysledné otaCky obézného kola nezédvisle na vystupnich otackach
elektromotoru pomoci ptevodového poméru tvofeného rizné velkymi
femenicemi. DalSi vyhodou je flexibilita umisténi motoru v rdmci konstrukce
ventilatoru. Nevyhodou tohoto pohonu je niz$i Uc¢innost, nebot’ standardni
femenovy prevod mé uc¢innost cca 92 %. Lze také konstatovat, Ze udrzba takového
pohonu je ndkladnéjsi, je nutné kontrolovat napnuti femenu a zajistit spravnou

vzéajemnou polohu femenic. [17]
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e Pohon obéZného kola pres hridelovou spojku
Zpusob pienosu krouticitho momentu vhodny zejména pro pohon velkych
obéznych kol (D> 1000 mm), protoze tento zpusob nepfedstavuje omezeni
z hlediska ptfenaseného vykonu. Konktrétné jsou nejcastéji pouzivany pruzné
hiidelové spojky, které jsou schopny pohlcovat razy a torzni kmtiy. Mirnou
nesouosost hiideli Ize taktéz kompenzovat témito spojkami. Mezi dalsi vyhody
lze tadit jednoduchou demontdz, kdy pii poruse motoru lze v kratkém case
vymeénit pouze nefunkéni motor bez nutnosti demontaze celého obézného kola.
Toto feSeni je pouzivano témét vyhradné v kombinaci s hiideli obézného kola

uloZené v samostatnych loZiscich. [17]

&=

Primy pohon Pohon pres femen Pohon pfies spojku
Obr. 3.17 Schématické zobrazeni typii prenosu krouticiho momentu [17]

3.3.4. Saci dyza
Jedna se o dil, jehoz primarni funkci je zajiSténi homogenniho rychlostniho pole
dopravovaného vzduchu po celém prifezu pied vstupem do obézného kola. Dalsi
vlastnosti je sniZeni aerodynamického hluku tvofeného nasdvanym vzduchem. Saci dyza
muze byt dodavana jako soucast ventilatoru nebo mize byt nabizena jako volitelné
prislusenstvi. Instaluje se pfimo na pfirubu plasté¢ ventilatoru pomoci spojovaciho

materidlu. Na dyzu je dadle mozné pfimontovat napt. ochrannou miiz. [1] [24]

Obr. 3.18 Saci dyza [24]
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4. Hlucnost ventilatoru

Ventilatory jsou v oborech techniky prostiedi jednim z primarnich zdrojt hluku. Ptili$
hlu¢na zatizeni nejsou zadouci a je nutné zohlednit jejich vliv na prostredi, ve kterém se
nachazeji v podobé splnéni hlukovych limith danych legislativou. V neposledni fadé je
nutné vénovat pozornost tonové slozce hluku, na kterou se vztahuji ptisnéjsi limity

z divodu nepiijemného a rusivého vnimani lidskym uchem.

Pro vyhodnocovani miry hlu¢nosti se pouziva jednotka decibel [dB], se kterou se
setkal pravdépodobné kazdy, kdo vybiral zatizeni generujici hluk. V katalogovém listu je
hluénost v drtivé vétsSin€ ptipadii zastoupena jednociselnou hodnotou akustického tlaku
s vahovym filtrem A Ly, [dB] v urcité vzdalenost. Je pravdépodobné, Ze b&ézny koncovy
zakaznik se mize snadno dostat do potizi s hlukem pouhou neznalosti znaceni, ¢ehoz
s vyhodou vyuzivaji neseriézni dodavatelé. Dalsi redlnou situaci je, Ze zakoupi zatizeni,
jehoz hladina akustického tlaku je o pouhych 6 dB vys$si nez drazsi varianta. Na prvni
pohled se mlze zdat, Ze rozdil 6 dB je maly. Ve skutecnosti 6 dB v ptipad€¢ hladiny
akustického tlaku ptfedstavuje dvojnasobné zesileni, coz je skute¢né markantni rozdil. Pro

hladinu akustického vykonu L,, [dB] odpovida dvojnasobné zvyseni 3 dB. [25]

Z pohledu hygienickych limitd je jiz vySe zminéna hladina akustického tlaku A
Ly4 [dB] prostiedkem pro ziskani jednociselné hodnoty hluku charakterizujici hlukovou
expozici lidi na pracovisti. Hladinu akustického tlaku A 1ze stanovit na zdkladé znalosti

hladin akustického tlaku v oktavovém nebo tfetinooktadvovém pasmu dle vztahu

n
Lyp = 1OlogZ(10°'1(LPi+KAi)) [dB] @.1)

i=1
kde pribéh utlumu filtru A je patrny z obr. 4.1 a pfesné hodnoty jsou zaznamenany
v tab. 4.1. Korekéni hodnoty vahového filtru A Kj; jsou standardizované normou
CSN ISO 226. Hodnotu Lpa 1ze ziskat méfenim ze zvukoméru se zapnutym vahovym
filtrem A nebo vypoctem z oktavovych pasem. Vahovy filtr reflektuje citlivost lidského
sluchu na rizn¢ vysoké frekvence. Na zakladé¢ tab. 4.1 je patrné, ze lidské ucho tlumi
nizké frekvence. Napftiklad pro frekvenci 31,5 Hz odpovida hodnota korekce —39,4 dB.
Naopak pro hodnotu 1000 Hz hodnota korekce odpovidd 0 dB, jedna se tedy o vjem
hluku bez ztrat. [25] [26]
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Obr. 4.1 Utlumova charakteristika filtru A dle [27]

Tab. 4.1 Hodnoty utlumu vahového filtru A v tietinooktavovém pasmu [27]

fom [Hz] filtr A [dB] fom [Hz] filtr A [dB]
10 70,5 500 3,2
12,5 -63,4 630 -1,9
16 -56,7 800 0,8
20 -50,4 1000 0
25 44,7 1250 0,6
31,5 -394 1600 1,0
40 34,6 2000 1,2
50 -30,2 2500 1,3
63 26,2 3150 1,2
80 22,5 4000 1,0
100 19,1 5000 0,5
125 16,1 6300 -0,1
160 13,4 8000 1,1
200 -10,9 10000 25
250 -8.,6 12500 43
315 -6,6 16000 6,5
400 4.8 20000 9,2

Pti provozovani hluénych zafizeni, mezi které¢ lze bez pochyby ftadit 1 velké
primyslové ventilatory, je nutné, aby byly dodrZeny hygienické limity platné dle nafizeni
vlady ¢. 272/2011 Sb. Zakladni limit pro Sifeni hluku z venku a ze stavebni ¢innosti uvnitf

je vyjadien ekvivalentni hladinou akustického tlaku Lyeqr = 40 dB. Index T oznacuje
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pro chranéné vnitini prostory, jejichz hodnoty jsou zaznamenany v tab. 4.2. V ptipadé, ze
je posuzovano zafizeni s ténovou slozkou, napt. ventildtor, dochdzi k dalsi uprave
korekce, a to ptfictenim hodnoty —5 dB k zékladnimu limitu. [26] [28]

Tab. 4.2 Korekce pro stanoveni hygienickych limitit hluku v chraneéném vnitinim
prostoru staveb [28]

Druh chranéného Doba pobvtu Korekce | Limit E;)Olli(;{‘;a
vnitiniho prostoru poby [dB] [dB]
[dB]
. . od 6:00 az 22:00 0 40 35
Nemocni¢ni pokoje
od 22:00 do 6:00 -15 25 20
Lékarské vySetfovny, Po firol?u’ 5 35 30
ordinace pouzivani
o , od 6:00 az 22:00 0 40 35
Obytné mistnosti
od 22:00 do 6:00 -10 30 25
PtednaSkové siné€, ucebny a
pobytové mistnosti $kol,
jesli a staveb pro predSkolni l:)?l;i(\)/zlrlﬂ +5 45 40
a Skolni vychovu a p
vzdélavani

Pro korektni posouzeni hluc¢nosti ventilatoru neni dostacujici pouze jednociselnd
hodnota, ale je nutna znalost rozlozeni hladin akustického vykonu v oktdvovych pasmech,
v idealnim piipad€ v tietinooktdvovych pasmech. Ttetinooktdvovd pasma umoziuji
odhalit tonové slozky, na které lidské ucho reaguje citlivéji. Tonova slozka je patrna
z obr. 4.2 a je napf. reprezentovana oranZove¢ zvyraznénym sloupcem. [26]
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80
100
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200
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1000
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8000

Obr. 4.2 Tretinooktavové spektrum hladin akustického tlaku s tonovou slozkou
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Na ténovou slozku pamatuje i nafizeni vlady ¢. 272/2011 Sb., které uvadi, Ze tonovou
slozkou se rozumi hluk, v jehoz tfetinooktdvovém pasmu se vyskytne hladina akustického
tlaku, popt. ve dvou po sobé jdoucich pasmech, ktera je o vice nez 5 dB vyssi nez okolni

tretinooktavova pasma. [28]

Pottebujeme-li zjistit vyslednou hlu¢nost dvou a vice zdrojt hluku, nelze ke zdarnému

vysledku dojit pouhym sectenim hodnot. Z tohoto ditvodu byl odvozen nasledujici vztah

n
L= 1010gz 1091 [dB] 4.2)

=1
ktery umoznuje s¢itani n zdroji hluku. Vypocet nemusi byt provadén pouze na zaklade
rovnice 4.2, tento vztah je mozné reprezentovat také nomogramem obr. 4.3. Pro praxi je
vhodné znat nékolik jednoduchych poznatkii, které umoznuji kvalifikovany odhad

hlu¢nosti vice zdroju bez dalSich pomicek.

L,—L,>6=AL=1dB 4.4)
L—L,>10= AL = 0,4 dB 4.5)

Z rovnice 4.3 je patrné, ze v ptipadech, kde jsou 2 stejné zdroje hluku, dochazi ke zvySeni
hladiny o 3 dB. V ptipad¢ s€itdni riznych hladin je hodnota parametru AL pficitana
k vyssi ze s¢itanych hodnot. Stejny postup 1ze aplikovat pfi pouZiti nomogramu (obr. 4.3),
kde ze znamého rozdilu s¢itanych hladin je mozno odecist hodnotu AL, ktera se opé&t

pricte k vyssi ze sCitanych hodnot. [25] [26]

3
2
e
=
]
<
1
0
0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
L,-L, [dB]

Obr. 4.3 Nomogram pro scitani dvou hladin hluku
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Pokud projektant potfebuje porovnavat hlucnost ventildtoru, mélo by byt v zdjmu
vyrobce poskytnout co mozna nejpresnéjsi akustickd data. Néktefi vyrobcei tak mimo
hladin akustického vykonu v oktavovych pasem poskytuji udaje o mistech, kde byly dané
hodnoty hlu¢nosti zméteny a jsou znacena nasledovné:

e [, — celkova hladina akustického vykonu volného sani a vytlaku

e L,, —celkova hladina akustického vykonu vn¢ kandlu (plaste)

e L,3 — celkova hladina akustického vykonu uvnitf saciho kanalu

e L,, — celkova hladina akustického vykonu uvnitt vystupniho kandlu

e L, — celkova hladina akustického vykonu na sani

e L, — celkova hladina akustického vykonu na vytlaku

e L, — celkova hladina akustického vykonu na séni s potrubim na vytlaku

e L,g— celkova hladina akustického vykonu na vytlaku s potrubim na séni
Vyrobcei ventilatord nejcastéji uvadi hodnoty pro L,,,, Lys a Lye. V tab. 4.3 se nachazi
akustickd data uvadéna v katalogovém listu vyrobce, kde jsou patrné jednak hladiny
akustického vykonu v oktavovych pasmech a jednak oznaceni mist, kde byly hladiny
zm¢éteny. [29] [30]

Tab. 4.3 Akusticka data ventilatoru Ruck Axialine AL 1000 D4 01 [29]

Hladiny akustického vykonu v oktiavovych pasmech [dB]
Lwi > 63 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000 | 16000
Lw2 86 81 78 77 78 77 73 69 60 52
Lws 102 80 87 96 97 96 92 88 82 66
Lws 101 82 88 95 97 96 92 87 82 68

4.1. Zdroje hluku ventilatoru
4.1.1. Valiva loziska

Hluk mechanickych soucasti je generovan zejména valivymi loZisky. Hlucnost
lozisek je primarné zptisobena odchylkami od teoreticky piesného tvaru, coz je spojené
s dostupnymi vyrobnimi moZnostmi. Pfi provozu dochazi ke vzdjemnému styku a pohybu
komponent loziska, vznikaji vibrace, které se ptenaseji do okolnich konstrukénich prvki,
coz se projevuje hlukem. DalSim zdrojem hluku mize byt nedokonalé odvalovani
valivého elementu loZiska. Hluc¢nost loZisek vSak neni na tak vysoké Grovni, aby loziska

sama o sob& zvySovala celkovou hlu¢nost ventildtoru. Rozlozeni hluku v rdmeci

32



1 -TZSI-2023 Vlastimil Cerman

kmitoc¢tového spektra je nerovnomérné a jsou zde vice patrné specifické frekvence. Jako

ptiklad Ize uvést frekvenci odpovidajici otdckam htidele n [ot/min]

L 46
f =25 [H2) 6)

V ptipadé¢ poruchy nékteré z loziskovych soucasti mtize dojit ke zvysSeni hluku v urcitych
oktavovych pasmech az o 7 dB. [17] [25]
4.1.2. Elektromotor

Vétsina pramyslovych ventilatori je v dnesSni dob¢ stale pohanéna asynchronnimi
elektromotory, které generuji hladiny akustického tlaku viz obr. 4.5. Z obrazku je patrné,
ze hluc¢nost elektromotoru je nezanedbatelnou slozkou hluku ventildtoru a zavisi na
provoznich otaCkach a vykonu. Na celkové hlu¢nosti elektromotoru se podileji loziska,
ventilator elektromotoru a zdroje hluku magnetického plivodu, které vznikaji zejména

v mezefe mezi statorovym a rotorovym vinutim. [25]
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Obr. 4.4 Hluk asynchronnich elektromotorii dle [25]

4.1.3. Aerodynamické zdroje hluku ventilatoru
Rotace lopatkového obéZzného kola a jeho plsobeni na okolni prostfedi ma za
nasledek vznik zvukovych vin. Zvuky generované ventilatory obsahuji ténovou
1 Sirokopdsmovou slozku. Aerodynamicky hluk ventilatorti zavisi na fadé faktord jako
otacky, druh obé&zného kola, primér obéZzného kola, tvar a rozmér lopatek apod. Pfi
meteni frekvenénich spekter ventilatorti 1ze pozorovat opakujici se tonové slozky. Tato
vlastnost je disledkem lopatkové frekvence, kterd vznika periodickym kolisanim zatizeni

lopatek v disledku nehomogenniho proudéni na vstupu do ventildtoru. Pribéh
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frekvencniho spektra se SpiCkami predstavujici lopatkovou frekvenci je patrny
na obr. 4.6. Lopatkové frekvence na obr. 4.6 jsou znaeny BPF, coZ je zkratka anglického
vyrazu pro lopatkovou frekvenci ,, blade passing frequency ““. Vztah popisujici tento jev
slouzi pro odhad frekvence, kde by se mohla vyskytnout tonova slozka a zavisi na poctu
lopatek z [—], otackach obézného kola n [ot /min] a jejich celoc¢iselnych nasobkt k [—].
[25] [31]

z'n-k
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Obr. 4.5 Frekvencni spektrum axialniho ventilatoru [31]

Mezi hlavni zdroje Sirokopasmové slozky lze fadit obtékani nab&zné hrany lopatky,
odtrzeni mezni vrstvy od lopatky nebo piekazky na sani a vytlaku ventilatoru. Pro axidlni
ventilatory je specificky hluk vznikajici mezi obéZnym kolem a plastém ventilatoru, kde
dochdzi k silnému turbulentnimu proudéni. U radidlnich ventilatorti dochazi k interakci
turbulentniho proudéni vystupujiciho z ob&ézného kola s jazykem (v anglické terminologii
,cut-off™), kvili ¢emu dochazi k vibracim celé spiralni skiing, ze které se nasledné stava
zdroj hluku. Radialni ventilatory s doptfedu zahnutymi lopatkami jsou specifické ristem
hlu¢nosti s mnozstvim dopravovaného vzduchu. Naopak ostatni konstrukce radidlnich
ventilatorti dle dostupnych zdroji dosahuji nejlepSich akustickych vlastnosti v bodé

nejvetsi ucinnosti. [17] [25] [31]
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4.2. Konstruk¢ni feSeni pro sniZeni hlu¢nosti

Na hluénost ventilatoru je vhodné pamatovat jiz ve fazi vyvojového stadia. Soucasti,
které konstruktéfi primarn¢ optimalizuji z hlediska hluku jsou lopatky obézného kola
nebo C¢asti plasté. Problematika proudéni je pomérné vypocetné narocna, a proto se
vyuziva modernich nastroji v podobé CFD simulaci. [32]

4.2.1. Axialni ventilatory

Pro dosazeni lepsich akustickych parametri u axialnich ventilatoru je primarnim
pfedmétem tUprav tvar lopatek obézného kola. Vyrobci k této problematice ptistupuji
ruzné, avSak lze pozorovat nékteré trendy. Piikladem budiz vroubky na odtokovych
hranach lopatek, které optimalizuji proudéni vzduchu a snizuji hluk pfi odtrhavani vira.
Podobnou modifikaci je uprava konct profilu lopatky, kdy neni lopatka ukoncena ostrou
hranou, ale ploskou. Samotna geometrie obézného kola taktéz doznava uprav. Redukce
hluku je dosahovano zeSikmenim, zkosenim nebo zvInénim lopatek viz obr. 4.6,
popt. jejich kombinaci. Dal§im bodem zdjmu je usmérnéni proudéni do ventilatoru, které
zajiStuje saci dyza a je soucasti plasté. Cilem je dosazeni co nejvice homogenniho
proudéni na vstupu do obézného lopatkového kola ventilatoru a sniZzeni turbulenci
v oblasti mezi velkym primérem obéZzného kola a plastém ventilatoru. V souvislosti se
snizenim otacek ventilatoru lze dosdhnout znatelného snizeni hlu¢nosti, cemuz lze
dopomoci instalaci difuzoru na stranu vytlaku. Jak jiz bylo popsano v kapitole 3.1.3.,
difuzor pfeménuje dynamicky tlak na staticky, snizi se tak tlakova ztrata na vytlaku a
vzroste objem dopravovaného vzduchu. Pro zachovani stejného prutoku vzduchu je tak

nutné snizit otdcky ventilatoru, ¢imz klesne 1 hlu¢nost. [32] [33] [34]

Obr. 4.6 Priklady geometrie lopatek obéznych kol axialniho ventilatoru [33]
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4.2.2. Radialni ventilatory

Situace u radidlnich ventilatori je obdobna jako u axidlnich ventilatorti. Pfedmétem
konstrukénich tprav z hlediska akustické optimalizace je taktéz ob&zné kolo spolu
s plastém. U radialnich ventilatort je jednim z hlavnich bodl zajmu tzv. jazyk, ktery je
vyznaceny na obr. 4.7 a je soucasti plasté. Parametry ovlivitujici hlu¢nost jsou vzdalenost
jazyku od radidlniho obézného kola a zaobleni jazyku. ZvétSenim vzdalenosti jazyku
dojde ke snizeni tonové slozky hluku, naroste vSak slozka Sirokopasmova. Dostupné
zdroje uvadéji, Ze znatelného snizeni hlucnosti Ize dosdhnout bud’ naklonénim lopatek
obézného kola (cca 12°) nebo upravou geometrie jazyku. V ptipad¢ pouziti obou opatieni
nedojde k vyrazné¢ zmén¢ oproti optimalizaci pouze jedné soucésti. Naklonéni lopatek
obézného kola neni pfili§ vyuzivané, nebot’ vyroba takovych kol je nadkladné a je tak
substituovano sklonem jazyka a jeho zaoblenim. DalSim pozadavkem pro snizeni
hlu¢nosti, podobné jako u axidlnich ventilatort, je homogenni proudéni na vstupu do

ventilatoru, coZ je u radidlnich ventilatort zajiStovano opét saci dyzou. [35] [36]

jazyk

obézné kolo

~rw

spiralni skrin

Obr. 4.7 Zjednodusené schéma radialniho ventilatoru se zvyraznénym jazykem

4.3. Teoretické vypocty hlucnosti ventilatoru

Je ziejmé, Ze jednim z ptani technické vetejnosti by byl relativné jednoduchy vzorec,
diky kterému by na zdklad€ provoznich parametrii bylo mozné stanovit hlu¢nost
ventilatoru. Touto problematikou se zabyvalo vice autorti, jmenovité 1ze zminit autory
Eck, Judin, Beranek, Lighthill a dalsi. Vztahy jednotlivych autort se liS§i zejména
pouzitymi parametry pro vypocet. Je nutné podotknout, Ze vysledky jsou spise
informativniho charakteru a nejptesnéjSich vysledki je dosaZeno méfenim. Eck odvodil

vztah, ktery urcuje celkovy akusticky vykon ventilatoru
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W=K-Ap-V-<%—1> (W] 4.8)

kde Ap [Pa] je celkovy dopravni tlak ventilatoru, V [m3/s] je pritok vzduchu
ventilatorem, n [—] je i€innost ventilatoru a K [—] je konstanta imérnosti zavisla na typu
ventilatoru. [17] [25] [32]

Judin, ktery ptedpokladal dipolovy charakter vyzatovani, odvodil vztah urcujici

celkovy akusticky vykon na zakladé€ provoznich parametri a rozméra ventilatoru

p
W=K-= u® D*[W] (4.9)

kde p [kg/m3] je hustota vzduchu, ¢ [m/s] je rychlost zvuku, u [m/s] je obvodova
rychlost obézného kola ventilatoru, D [m] je velky primér obézného kola a K [—] je

konstanta imérnosti zavisla na typu ventilatoru. [25]

Rovnice 4.8 a 4.9 jsou zavislé na konstanté timérnosti K, kterd zavisi na Machové
¢isle definovaném pro ventilatory a jeho exponentu n. V tab. 4.4 jsou uvedeny hodnoty

exponentu n odvozené pro konkrétni typy ventilatort. [25]

n u "
K=Ma"=(2) [-] (4.10)
Tab. 4.4 Exponent Machova cisla v zavislosti na zdroji hluku [25]
Zdroj hluku Exponent n
Radidlni ventilator 2
Axialni ventilator 2,5

Na zékladé rovnic 4.8 a 4.9, jejich Gprav a dosazeni vztahli platnych pro ventilatory,

kde Ap ~ u? aV ~ D? - u, byl odvozen vyraz pro stanoveni hladiny akustického vykonu
Ly, = Ly, + 10logV + 20log Ap [dB] (4.11)

kde Ly, [dB] je specificka hladina akustického vykonu. Jedna se o konstantu odpovidajici
akustickému vykonu ventilatoru, ktery dopravuje 1m3/s vzduchu pfi tlaku 1 Pa.
V ptipadé¢ dobie navrzenych ventildtori provozovanych v optimalnim bodé
charakteristiky odpovida specificka hladina hodnot¢ L, = 1 + 4 dB. Tento interval Ize
pouzivat pouze za ptedpokladu, e do rovnice 4.11 je dosazovano v m3/h a Pa.
Specificka hladina akustického vykon roste v ptipad¢, pokud neni ventilator provozovan
v bod€ sve¢ nejvyssi ucinnosti. Tuto zavislost zobrazuje obr. 4.8, kde V,,,; znali pritok

vzduchu v idedlnim bodé& charakteristiky. Dale je zobrazku patrné, Ze provoz
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v neoptimalnim bod¢ muiize zplsobit ndrust specifické hladiny akustického vykonu az

09dB. [25]

Na zaklad€ praktického pouzivani znamych vypocetnich vztahi, které opomijely
nekteré parametry jako ucinnost nebo rozméry obézného kola, byl odvozen presnéjsi
vztah pro stanoveni hladiny akustického vykonu. [25]

VA 1
Ly = Ly + ZOlong +101og (ﬁ - 1) [dB] 4.12)

9

L, [dB]

0
05 06 07 08 09 1 1,1 1,2 1,3 14 15

V/Vopt [_]
Obr. 4.8 Specificka hladina akustického vykonu dle [25]

Vzhledem k tomu, Ze vyhodnocovani hlu¢nosti ventilatoru je vyhodné realizovat
v oktavovych pasmech, lze zteoretickych vztahti 4.11 a 4.12 dopocitat spektralni
rozloZeni hladiny akustického vykonu na zaklad¢ relativnich spekter v zavislosti na typu
ventilatoru. Pro urceni akustického vykonu v oktdvovych pasmech lze vychazet

z nésledujiciho vztahu

Lyo =Ly, + Lo [dB] (4.13)
kde L, [dB] je hladina akustického vykonu v oktadvovém pasmu, L,, [dB] je celkova
hladina akustického vykonu a L,..; [dB] je relativni hladina uréujici tvar spektra. Hodnotu
L,.; je mozné odecist z obr. 4.9, kde jsou vyneseny kiivky odpovidajici relativnim

spektrim dle typu ventilatoru. [25]
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0
-10 /
]
= 20
.
-30
-40
63 125 250 500 1000 2000 4000 8000
f [Hz]
== Axidlni ventilatory Radidlni ventilatory s dozadu zahnutymi lopatkami

Radialni ventilatory s dopfedu zahnutymi lopatkami
Obr. 4.9 Krivky relativnich spekter ventilatoru dle [25]
Americkd profesni asociace pro vytdpéni, chlazeni a klimatizaci (ASHRAE)

doporucuje pro stanoveni hladiny akustického vykonu pouzivat vztah

%4
LW = KF + 10 logV + 1010g + CEFF + CBFI [dB] (414)

REF Aprer
kde Ky [dB] je spektralni konstanta zavisla na typu ventilatoru viz tab. 4.5, V [I/s] je
dopravované mnozstvi vzduchu, Vggr [1/s] je referenéni mnozstvi vzduchu odpovidajici
0,472 1/s, Ap [Pa] je dopravni tlak ventilatoru, Apgrgr [Pa] je referencni dopravni tlak
ventilatoru 249 Pa, Cgpr [dB] je koeficient korekce u€innosti viz tab. 4.6 a Cgp; [dB] je
korekce ptirtistku lopatkové frekvence viz tab. 4.7. [32] [37]

Tab. 4.5 Spektralni konstanta Kr dle typu ventilatoru a oktavového pasma dle [37]

Stiedni oktavova frekvence [Hz]
63 | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000

Typ ventilatoru

Radialni D>09m | 40 | 40 | 39 | 34 | 30 | 23 | 19 | 17
s dozadu
zahnutymi
lopatkami | D<09m | 45 | 45 | 43 | 39 | 34 | 28 | 24 | 19

Radialni s doptedu

zahnutymi lopatkami >3 53 | 43 36 | 36 | 3l 26 | 21

D>=1m 51 46 47 49 47 46 39 37

Axialni
D<1lm 48 47 49 53 52 51 43 40
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Tab. 4.6 Koeficient korekce ucinnosti Cgpp dle [37]

Mrer [%] | 90-100 | 85-89 | 75-84 | 65-74 | 55-64 | 50-54 | <50
Cerr [dB] | O 3 6 9 12 15 16

Pro urceni relativni ucinnosti 7n,.; se pouzije vztah dle [37], ktery byl upraven
a pfeveden na metrické jednotky v literatuie [32]
_100-V-Ap

Trel = 6356 - 746 - P - fhmax

[dB] (4.15)

kde Mmqx je maximalni dosazitelnd ucinnost ventilatoru a P [W] je jmenovity piikon
ventilatoru. [32] [37]
Tab. 4.7 Korekce priristku lopatkové frekvence Cgp; dle [37]

Stiedni oktavova

frekvence [Hz] Cpri [dB]

Typ ventilatoru

Radialni s dozadu zahnutymi lopatkami 250
Radidlni s doptedu zahnutymi lopatkami 500
Axidlni 63

Je-1i hodnota hladiny akustického vykonu uvadéna pfi znamych otackach ob&zného
kola, Ize této informace vyuzit pro stanoveni hodnoty akustického vykonu pfi provozu
ventiladtoru v jiném pracovnim bod¢. Vztah vychazi ze skutecnosti, ze dopravni tlak je
funkci druhé mocniny otdcek a dopravované mnozstvi linedrné roste s otackami

ventilatoru.
ny Uy
L, = 50log— = 50log— [dB] (4.16)
ny Uy

kde nq, n, [ot/min] jsou otaCky ventilatoru a u,, u, [m/s] jsou obvodové rychlosti

lopatkového kola. [25]

Z rovnic lze usuzovat, Ze hlu¢nost ventilatoru zavisi na dopravnim tlaku, ktery by mél
v idealnim pfipad¢ odpovidat tlakovym ztrdtdm v potrubni siti. Dojde-li k naristu
tlakovych ztrat na dvojnasobek, projevi se tato skutecnost zvySenim akustického vykonu
0 6 dB. Podobnou souvislost 1ze uplatnit i v rAmci mnozstvi dopravovaného vzduchu.
Zde plati, ze zdvojndsobeni mnozstvi vzduchu dopravovaného ventildtorem se projevi
zvySenim akustického vykonu o 3 dB. Nejvétsi vliv na hluénost ventilatoru vsak maji
otacky obézného kola. Dvojnasobné zvySeni otacek se projevi zvySenim akustického

vykonu o 15 dB, coz je skute¢n¢ markantni rozdil. [25] [32]
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5. Analyticka cast

5.1. Porovnani teoretickych vypocti s katalogovymi
hodnotami

Pro porovnani teoretickych vypocetnich postupi s katalogovymi hodnotami byl
zvolen vztah 4.14 doporu¢ovany ASHRAE a vztah 4.11 z divodu své jednoduchosti
a zapamatovatelnosti, o kterém je dale zjednoduSené referovéano jako ,,Kvalifikovany
odhad®. Vztah 4.14 vychazi z tabelovanych hodnot pro jednotlivé oktavové frekvence.
Vztahem 4.11 je ziskdna pouze jednociselna hodnota, ktera je pro ucely porovnani
rozlozena do oktavovych pasem pomoci relativnich spekter dle typu ventiladtoru viz
obr.4.9. JelikoZz vyrobci uvad&ji nejcastéji  hodnoty akustického vykonu
s korekci vahovym filtrem A, je u teoreticky ziskanych hodnot taktéz zohlednéna korekce
vahovym filtrem A. Pracovni body jednotlivych ventilatorti byly voleny v bod¢ nejvyssi
ucinnosti. Pro porovnani byly zvoleny 3 kategorie ventilatori pouzivanych v pramyslu,
a to radialni s dopfedu zahnutymi lopatkami, radidlni s dozadu zahnutymi lopatkami
a axidlni. Kazda kategorie je zastoupena 10 ventilatory, které se liSily velikosti,
provoznimi otackami nebo zpisobem pienosu krouticiho momentu. Ptilohou prace je
soubor obsahujici veskeré katalogové hodnoty udavané vyrobci. V hlaviéce je obsazen
kod (napt. P10), ktery koresponduje s kddem uvadénym na tadku ,,pfiloha* u kazdého
ventilatoru a piivodni zdroj dat (napf. navrhovy software vyrobce). Vypocet a grafické
znazornéni dat prob&hlo pomoci programu Excel, soubor s vypolty je taktéz soucasti
ptiloh.

Pro porovnani byly vybirany ventilatory téch vyrobci, ktefi poskytuji akustické data
v oktavovych pasmech. Na trhu existuje pomérné velké mnozstvi vyrobceti, bohuZzel neni
pravidlem, Ze by akusticka data byla standardné poskytovéana v oktadvovych pasmech.
Dale se jednotlivi vyrobci velmi liSi v prezentaci dat, kdy né€kteti poskytuji interaktivni
navrhovy systém, kde se hodnoty hladin akustického vykony méni se zvolenym
pracovnim bodem. Jini vyrobci uvadéji hodnoty hladin akustického vykonu pro urcity
pracovni bod, Casto se jedna o pracovni bod, kde ventilator dosahuje nejvyssi u€innosti.
Dale se 1ze setkat s vyrobci, ktefi sice uvadeji hlucénost v oktavovych padsmech, ale neni
zfejmé, v jakém pracovnim bod¢ byly hodnoty naméteny. Nejhorsi variantou je uvedeni
pouze jednociselné hodnoty hladiny akustického tlaku svazenym filtrem A
v nespecifikované vzdalenosti od zdroje. Takto uvedend hodnota je nic netikajici a ma

stejny informativni charakter, jako kdyby hlu¢nost nebyla uvadéna viibec.
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5.1.1. Radialni ventilatory s dopifedu zahnutymi lopatkami
Elektrodesign CHMT/4 500 11
Primér ob&zného kola: 500 mm, Pracovni bod: V = 11250 m3/h, Ap = 2150 Pa
Priloha: P1 [38]
Tab. 5.1 Akustické parametry ventilatoru Elektrodesign CHMT/4 500 11

Sti‘edni oktavova frekvence [Hz]
63 | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000 | >
Katalogové
hodnoty Lya [dB]| 71 84 | 90 | 91 96 | 97 | 93 | 90 | 102
L, [dB]| 101 | 101 | 91 86 | 84 | 79 | 74 | 69 | 104
ASHRAE
LyaldB]] 74 | 84 | 82 | 82 | 84 | 80 | 75 | 67 | 90
Ly, [dB]| - - - - - - - - 107
Kvalifikovany
odhad L, [dB]| 105 | 101 | 96 | 91 86 | 81 76 | 71 | 107
Lya[dB]| 78 | 85 88 | 88 | 86 | 8 | 77 | 70 | 93
Elektrodesign CHMT/4 500 11
120
100
80
=)
=
~ 60
5
4
40
20
0
62,5 125 250 500 1000 2000 4000 8000
f [Hz]
Katalogové hodnoty ASHRAE Kvalifikovany odhad

Obr. 5.1 Porovnani katalogovych hodnot s teoretickymi vypocty ventildatoru
Elektrodesign CHMT/4 500 11
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Ferrari FS 501/4 P4A 15 kW

Primér ob&zného kola: 500 mm, Pracovni bod: V = 13680 m3/h, Ap = 1681 Pa
Ptiloha: P2 [39]

Tab. 5.2 Akustickeé parametry ventilatoru Ferrari F'S 501/4 P4A 15 kW

Sti‘edni oktavova frekvence [Hz]
63 | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000 | >
Katalogové
hodnoty Lya[dB]l 80 | 83 86 | 93 | 96 | 93 86 | 75 | 100
L, [dB]| 100 | 100 | 90 | 8 | 83 | 78 | 73 | 68 | 104
ASHRAE
LyaldB]] 74 | 84 | 82 | 82 | 83 | 80 | 74 | 67 | 90
L, [dB]| - - - - - - - - 106
Kvalifikovany
odhad L, [dB]| 103 | 100 | 95 | 90 | 8 | 80 | 75 | 70 | 106
LyaldB]| 77 | 84 | 8 | 87 | 85 | 81 76 | 69 | 92
Ferrari FS 501/4 P4A 15 kW
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Katalogové hodnoty ASHRAE Kvalifikovany odhad

Obr. 5.2 Porovnani katalogovych hodnot s teoretickymi vypocty ventildatoru
Ferrari FS 501/4 P44 15 kW
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Ferrari FS 711/6 P4A 22 kW

Primér ob&zného kola: 710 mm, Pracovni bod: V = 26064 m3/h, Ap = 1567 Pa
Ptiloha: P3 [39]

Tab. 5.3 Akustickeé parametry ventilatoru Ferrari FS 711/6 P44 22 kW

Sti‘edni oktavova frekvence [Hz]
63 | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 [ 4000 | 8000 | >
Katalogové
hodnoty Ly4 [dB]| 81 84 87 | 94 | 97 | 94 | 87 | 76 | 101
L, [dB]| 103 | 103 | 93 88 86 | 81 76 | 71 | 106
ASHRAE
Lya[dB]| 77 87 84 | 85 86 | 82 | 77 | 70 | 92
L, [dB]| - - - - - - - - 108
Kvalifikovany
odhad L, [dB]| 106 | 102 | 97 | 92 87 | 82 | 77 | 72 | 108
Lya[dB]l 79 86 88 89 87 | 83 78 71 94
Ferrari FS 711/6 P4A 22 kW
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Katalogové hodnoty ASHRAE Kvalifikovany odhad

Obr. 5.3 Porovnani katalogovych hodnot s teoretickymi vypocty ventilatoru
Ferrari FS 711/6 P4A 22 kW
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Ferrari FS 801/6 P4A 55 kW

Primér ob&zného kola: 800 mm, Pracovni bod: V = 37800 m3/h, Ap = 2028 Pa
Ptiloha: P4 [39]

Tab. 5.4 Akustickeé parametry ventilatoru Ferrari F'S 801/6 P44 55 kW

Sti‘edni oktavova frekvence [Hz]
63 | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 [ 4000 | 8000 | >
Katalogové
hodnoty Lya [dB]| 86 89 92 99 | 102 | 99 92 81 | 106
L, [dB]| 106 | 106 | 96 | 91 89 84 | 79 74 | 109
ASHRAE
Lya[dB]| 79 89 87 87 89 85 80 72 95
L, [dB]| - - - - - - - - 112
Kvalifikovany
odhad L, [dB]| 109 | 106 | 101 | 96 91 86 81 76 | 112
Lya [dB]| 83 90 92 93 91 87 82 75 98
Ferrari FS 801/6 P4A 55 kW
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Obr. 5.4 Porovnani katalogovych hodnot s teoretickymi vypocty ventildatoru
Ferrari FS 801/6 P44 55 kW
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Ferrari FS 801/6 P9A Z 44 kW

Primér ob&zného kola: 800 mm, Pracovni bod: V = 33516 m3/h, Ap = 1202 Pa
Ptiloha: P5 [39]

Poznamka: pohon femenovym pievodem

Tab. 5.5 Akustické parametry ventilatoru Ferrari FS 801/6 P94 Z 44 kW

Stiredni oktavova frekvence [Hz]
63 | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 [ 4000 | 8000 | >
Katalogové
hodnoty Lya[dB]| 80 | 83 86 | 93 9 | 93 86 | 75 | 100
L, [dB]| 103 | 103 | 93 88 86 | 81 76 | 71 | 106
ASHRAE
Lywa[dB]| 77 | 87 84 | 85 8 | 82 | 77 | 70 | 92
Ly, [dB]| - - - - - - - - 107
Kvalifikovany
odhad L, [dB]| 104 | 101 | 96 | 91 86 | 81 76 | 71 | 107
Lya [dB]| 78 85 87 | 88 8 | 82 | 77 | 70 | 93
Ferrari FS 801/6 P9A Z 44 kW
120
100
80
=)
o
— 60
<
5
q
40
20
0
62,5 125 250 500 1000 2000 4000 8000
f [Hz]
Katalogové hodnoty ASHRAE Kvalifikovany odhad

Obr. 5.5 Porovnani katalogovych hodnot s teoretickymi vypocty ventildatoru
Ferrari FS 801/6 P94 Z 44 kW
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Ferrari FC 711/2 P4A 11 kW

Primér ob&zného kola: 710 mm, Pracovni bod: V = 1922 m?®/h, Ap = 7879 Pa
Ptiloha: P6 [39]

Poznamka: vysokotlaké provedeni

Tab. 5.6 Akustické parametry ventilatoru Ferrari FC 711/2 P44 11 kW

Stiredni oktavova frekvence [Hz]

63 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000 | >
Katalogové
hodnoty Lya[dB]| 75 78 82 93 94 92 87 79 98
L, [dB]| 99 99 89 84 82 | 77 72 67 | 102
ASHRAE
Lya [dB]| 72 82 80 80 82 | 78 73 65 88
L,[dB]| - | - | - | - | - | - 1| -] - |1
Kvalifikovany
odhad L, [dB]| 108 | 105 | 100 | 95 90 85 80 75 111
Lya [dB]l 82 89 91 92 90 86 81 74 | 97
Ferrari FC 711/2 P4AA 11 kW
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Obr. 5.6 Porovnani katalogovych hodnot s teoretickymi vypocty ventildatoru
Ferrari FC 711/2 P44 11 kW
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Ferrari FC 711/2 P1A 7,5 kW

Praimér ob&zného kola: 710 mm, Pracovni bod: V = 1865 m?®/h, Ap = 7368 Pa
Ptiloha: P7 [39]

Poznamka: vysokotlaké provedeni, pohon femenovym pifevodem

Tab. 5.7 Akustické parametry ventilatoru Ferrari FC 711/2 P1A 7,5 kW

Stiredni oktavova frekvence [Hz]
63 | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 [ 4000 | 8000 | >
Katalogové
hodnoty LyaldB]| 74 | 77 81 92 93 91 86 78 97
L, [dB]| 98 98 88 83 81 76 71 66 | 101
ASHRAE
Lya [dB]| 72 82 79 80 81 77 72 65 87
L, [dB]| - - - - - - - - 110
Kvalifikovany
odhad L, [dB]| 107 | 104 | 99 | 94 89 84 | 79 74 | 110
Lya [dB]| 81 88 90 | 91 89 85 80 73 96
Ferrari FC 711/2 P1A 7,5 kW
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Obr. 5.7 Porovnani katalogovych hodnot s teoretickymi vypocty ventildatoru
Ferrari FC 711/2 P1A 7,5 kW
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Sodeca CMP-2050-4T-15

Praimér ob&zného kola: 500 mm, Pracovni bod: V = 9600 m?/h, Ap = 1990 Pa
Ptiloha: P8 [40]

Tab. 5.8 Akustické parametry ventilatoru Sodeca CMP-2050-4T-15

Sti‘edni oktavova frekvence [Hz]
63 | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 [ 4000 | 8000 | >
Katalogové
hodnoty Lya[dB]| 66 | 76 87 | 94 | 98 | 96 | 9%4 86 | 102
L, [dB]| 100 | 100 | 90 | 85 83 78 73 68 | 103
ASHRAE
Lya [dB]| 73 83 81 81 83 79 | 74 | 66 | &9
L, [dB]| - - - - - - - - 106
Kvalifikovany
odhad L, [dB]| 103 | 100 | 95 90 | 85 80 | 75 70 | 106
Lya [dB]| 77 84 86 | 87 85 81 76 | 69 | 92
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Obr. 5.8 Porovnani katalogovych hodnot s teoretickymi vypocty ventildatoru
Sodeca CMP-2050-4T-15
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Sodeca CMP-2050-6T

Primér ob&zného kola: 500 mm, Pracovni bod: V = 9750 m3/h, Ap = 790 Pa
Ptiloha: P9 [40]

Tab. 5.9 Akustické parametry ventilatoru Sodeca CMP-2050-6T

Sti‘edni oktavova frekvence [Hz]
63 | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 [ 4000 | 8000 | >
Katalogové
hodnoty Lya [dB]| 58 68 79 | 8 | 90 | 88 86 | 78 | 94
L, [dB]| 96 | 96 86 | 81 79 | 74 | 69 | 64 | 99
ASHRAE
Lya [dB] 69 80 | 77 | 77 | 719 | 75 70 | 63 85
L, [dB]| - - - - - - - - 98
Kvalifikovany
odhad L, [dB]| 95 92 87 8 | 77 | 72 | 67 | 62 | 98
LyaldB] 69 | 76 | 78 | 79 | 77 | 73 68 61 84
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Obr. 5.9 Porovnani katalogovych hodnot s teoretickymi vypocty ventilatoru
Sodeca CMP-2050-6T
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Comefri TLE 630

Praimér ob&zného kola: 630 mm, Pracovni bod: V = 11500 m3/h, Ap = 950 Pa
Priloha: P10 [41]

Tab. 5.10 Akusticke parametry ventilatoru Comefri TLE 630

Sti‘edni oktavova frekvence [Hz]
63 | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 [ 4000 | 8000 | >
Katalogové
hodnoty Lya [dB]l 89 86 84 | 82 81 78 72 67 | 93
Ly, [dB]| 97 | 97 87 | 82 80 | 75 70 | 65 | 100
ASHRAE
Lya[dB]| 71 81 79 | 79 80 | 76 | 71 64 | 87
L, [dB]| - - - - - - - - 100
Kvalifikovany
odhad L, [dB]| 98 94 89 | 84 | 79 | 74 | 69 | 64 | 100
Lya[dB]| 71 78 81 81 79 | 75 70 | 63 86
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Obr. 5.10 Porovnani katalogovych hodnot s teoretickymi vypocty ventilatoru
Comefri TLE 630
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5.1.2. Komentar k vysledkiim
V této casti byly porovnavany katalogové hodnoty radialnich ventilatori s doptedu
zahnutymi lopatkami s teoretickymi vypocty. Pro porovnani byly vybrany rtizné velikosti
obéznych kol od 4 riiznych vyrobci, ktefi pro tuto kategorii méli dostupné akustické
parametry v oktavovych pasmech. Dale byly zarazeny 2 ventilatory, které se svou
charakteristikou fadi mezi vysokotlaké. Ventilatory se taktéz lisi pouzitymi elektromotory

a jejich otackami v zavislosti na poctu polt (dvoupodlové, ctyipolove, Sestipolové).

Z grafického zndzornéni vysledkd je patrné, ze mezi vysledky platnych pro
stiedotlaké a nizkotlaké provedeni ventilatort 1ze pozorovat jistou korelaci. Od stfedni
oktavové frekvence 500 Hz katalogové hodnoty pievySuji hodnoty vypoctené, naopak
u nizsich frekvenci je vypocet nad hodnotami vyrobce, popt. jim odpovida. Vzorek dat je
pomérné maly, avSak ze ziskanych hodnot 1ze usuzovat, Ze zavedenim korekce pro stiedni
oktavové frekvence 500 az 8000 Hz by bylo mozné dosahnout hodnot, které¢ by 1épe
reflektovaly data uvadéna vyrobci. Jediny ventilator, ktery v téchto oktavovych pasmech
odpovida vypoc¢tim je Comefri TLE 630 (tab. 5.10, obr. 5.10). V katalogu vyrobce uvadi
jednociselnou hodnotu a tabulku korekci dle typu ventilatoru, diky ¢emuz je mozné ziskat
hodnoty v oktavovych pasmech. Je tedy pravdépodobné, Ze samotny vyrobce vychazi
z podobnych vypocetnich vztahtl, a proto jsou vysledky velmi podobné. U vysokotlakych
provedeni lze pozorovat, ze vypocet ASHRAE pomérné dobie odpovida katalogovym
hodnotdm na stfednich oktavovych frekvencich 62,5 az 250 Hz, poté¢ katalogové hodnoty
vzrostou podobné jako u ostatnich provedeni. Kvalifikovany odhad je u tohoto typu na
nizkych frekvencich vy$si, na stfedni oktavoveé frekvenci 500 Hz odpovida katalogu a na
vysSich frekvencich je hodnota niz$i nez katalogova. Celkovéa hladina akustického
vykonu L,,, obou vypocetnich metod je u stfedotlakych a nizkotlakych ventilatorti
podhodnocena oproti katalogovym hodnotdm. U vysokotlakych ventilatorii celkova
hladina akustického vykonu L,,, ziskdna rychlym odhadem pomérné dobte odpovidam

hodnotdm uvedenych v katalogu.
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5.1.3. Radialni ventilatory s dozadu zahnutymi lopatkami
Ferrari FR 711/4 N4A 15 kW
Primér ob&zného kola: 710 mm, Pracovni bod: V = 18540 m3/h, Ap = 1493 Pa
Ptiloha: P11 [39]
Tab. 5.11 Akustické parametry ventilatoru Ferrari FR 711/4 N4A 15 kW

Sti‘edni oktavova frekvence [Hz]

63 | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000 | >

Katalogové
hodnoty Lya [dB]| 66 76 86 90 94 91 84 71 97
L, [dB]| 93 93 94 87 82 76 72 67 99

ASHRAE
Lya [dB]| 67 77 86 84 82 77 73 66 90
L, [dB]| - - - - - - - - 106

Kvalifikovany
odhad L, [dB]| 102 | 101 | 98 94 88 83 78 73 | 106
Lya[dB]l 76 85 90 91 88 84 79 72 95
Ferrari FR 711/4 N4A 15 kW
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Obr. 5.11 Porovnani katalogovych hodnot s teoretickymi vypocty ventilatoru
Ferrari FR 711/4 N4A 15 kW
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Ferrari FR 1401/6 N4A 110 kW

Priimér ob&zného kola: 1400 mm, Pracovni bod: V = 99900 m3/h, Ap = 2631 Pa
Ptiloha: P12 [39]

Tab. 5.12 Akusticke parametry ventilatoru Ferrari FR 1401/6 N4A 110 kW

Sti‘edni oktavova frekvence [Hz]
63 | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 [ 4000 | 8000 | >
Katalogové
hodnoty Ly4 [dB]l 80 90 | 100 | 104 | 108 | 105 | 98 85 | 111
L, [dB]| 98 98 | 100 | 92 88 81 77 75 | 104
ASHRAE
Ly [dB]| 72 82 91 89 88 82 78 74 | 95
L, [dB]| - - - - - - - - 118
Kvalifikovany
odhad L, [dB]| 114 | 113 | 110 | 106 | 100 | 95 90 85 | 118
Ly4 [dB]| 88 97 | 102 | 103 | 100 | 97 91 84 | 108
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Obr. 5.12 Porovnani katalogovych hodnot s teoretickymi vypocty ventilatoru
Ferrari FR 1401/6 N4A 110 kW
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Ferrari MEC 1001/4 N4A 55 kW

Primér ob&zného kola: 1000 mm, Pracovni bod: V = 48240 m3/h, Ap = 3065 Pa
Ptiloha: P13 [39]

Tab. 5.13 Akusticke parametry ventilatoru Ferrari MEC 1001/4 N4A 55 kW

Sti‘edni oktavova frekvence [Hz]
63 | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 [ 4000 | 8000 | >
Katalogové
hodnoty Lya [dB]| 83 98 | 102 | 105 | 102 | 101 | 101 | 88 | 110
Ly, [dB]| 95 95 97 89 85 78 74 72 | 101
ASHRAE
Ly [dB]| 69 79 89 86 85 80 | 75 71 92
L, [dB]| - - - - - - - - 117
Kvalifikovany
odhad L, [dB]| 113 | 112 | 109 | 105 | 99 | 9%4 89 84 | 117
Lya [dB]| 86 95 | 100 | 101 | 99 | 95 90 82 | 106
Ferrari MEC 1001/4 N4A 55 kW
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Obr. 5.13 Porovnani katalogovych hodnot s teoretickymi vypocty ventilatoru
Ferrari MEC 1001/4 N44 55 kW
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Ferrari FG 801/2 N4A 37 kW

Pramér ob&zného kola: 800 mm, Pracovni bod: V = 9756 m®/h, Ap = 9614 Pa
Ptiloha: P14 [39]

Poznamka: vysokotlaké provedeni

Tab. 5.14 Akustické parametry ventilatoru Ferrari FG 801/2 N44 37 kW

Stiredni oktavova frekvence [Hz]
63 | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 [ 4000 | 8000 | >
Katalogové
hodnoty Ly [dB]| 68 81 89 | 98 | 102 | 99 | 95 88 | 105
Ly [dB]| 98 | 98 | 99 | 92 | 87 | 81 77 | 72 | 104
ASHRAE
LyaldB]l 72 | 82 | 91 89 | 87 | 83 78 | 71 95
Ly, [dB]| - - - - - - - - 120
Kvalifikovany
odhad L, [dB]| 116 | 115 | 112 | 108 | 102 | 97 | 92 87 | 120
Lya[dB] 89 | 98 | 103 | 104 | 102 | 98 | 93 85 | 109
Ferrari FG 801/2 N4A 37 kW
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Obr. 5.14 Porovnani katalogovych hodnot s teoretickymi vypocty ventilatoru
Ferrari FG 801/2 N4A 37 kW
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Ferrari FG 801/2 N1A 55 kW

Primér ob&zného kola: 800 mm, Pracovni bod: V = 14328 m3/h, Ap = 8689 Pa
Ptiloha: P15 [39]

Poznamka: vysokotlaké provedeni, pohon femenovym pievodem

Tab. 5.15 Akustické parametry ventilatoru Ferrari FG 801/2 N14 55 kW

Stiredni oktavova frekvence [Hz]

63 | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000 | >
Katalogové
hodnoty Ly [dB]| 69 82 90 99 | 103 | 100 | 96 89 | 106
L, [dB]| 100 | 100 | 101 | 94 89 83 79 74 | 105
ASHRAE
Lya [dB]| 73 84 92 90 89 84 80 73 96
L, [dB]| - - - - - - - - 120
Kvalifikovany
odhad L, [dB]| 116 | 115 | 112 | 108 | 102 | 97 92 87 | 120
Lya [dB]| 90 99 | 104 | 105 | 102 | 99 93 86 | 110
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Obr. 5.15 Porovnani katalogovych hodnot s teoretickymi vypocty ventilatoru
Ferrari FG 801/2 N1A 55 kW
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GG Filtration GF 1000/4-1

Praimér ob&zného kola: 1000 mm, Pracovni bod: V = 36450 m3/h, Ap = 3189 Pa
Ptiloha: P16 [42]

Tab. 5.16 Akusticke parametry ventilatoru GG Filtration GF 1000/4-1

Sti‘edni oktavova frekvence [Hz]
63 | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 [ 4000 | 8000 | >
Katalogové
hodnoty Lya [dB]l 82 90 95 94 | 99 | 99 91 86 | 104
L, [dB]| 94 | 94 96 88 84 | 77 73 71 | 100
ASHRAE
Ly [dB]| 68 78 88 85 84 | 79 74 70 | 91
L, [dB]| - - - - - - - - 116
Kvalifikovany
odhad L, [dB]| 112 | 111 | 108 | 104 | 98 93 88 83 | 116
Ly4 [dB]| 85 95 99 | 100 | 98 94 89 82 | 105
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Obr. 5.16 Porovnani katalogovych hodnot s teoretickymi vypocty ventilatoru
GG Filtration GF 1000/4-1
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Howden BCS-490

Primér ob&zného kola: 1250 mm, Pracovni bod: V = 67275 m3/h, Ap = 2984 Pa
Priloha: P17 [43]

Tab. 5.17 Akustickeé parametry ventilatoru Howden BCS-490

Sti‘edni oktavova frekvence [Hz]

63 | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000 | >
Katalogové
hodnoty Lya [dB]| 75 83 89 | 90 | 92 90 86 80 | 97
L, [dB]| 102 | 102 | 103 | 96 91 85 81 76 | 107
ASHRAE
Lya[dB] 76 | 86 | 94 | 93 | 91 | 8 | 82 | 75 | 98
L,[@Bl| - | - | - | = | - | - | - | - |18
Kvalifikovany
odhad L, [dB]| 114 | 113 | 110 | 106 | 100 | 95 90 85 | 118
Ly4 [dB]| 88 97 | 101 | 103 | 100 | 96 91 84 | 107
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Obr. 5.17 Porovnani katalogovych hodnot s teoretickymi vypocty ventilatoru
Howden BCS-490
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Nicotra Gebhardt PAM-RBC

Priimér ob&zného kola: 1000 mm, Pracovni bod: V = 24262 m3/h, Ap = 1262 Pa
Ptiloha: P18 [44]

Tab. 5.18 Akusticke parametry ventilatoru Nicotra Gebhardt P4M-RBC

Sti‘edni oktavova frekvence [Hz]
63 | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 [ 4000 | 8000 | >
Katalogové
hodnoty Lya[dB]| 56 | 71 75 80 | 80 | 78 74 | 70 | 85
L, [dB]| 89 89 | 91 83 79 | 72 | 68 66 | 95
ASHRAE
Lya[dB] 62 | 72 8 | 79 | 79 | 73 69 | 64 | 86
L, [dB]| - - - - - - - - 106
Kvalifikovany
odhad L, [dB]| 102 | 101 | 98 | 94 | 88 83 78 73 | 106
Lya [dB]| 76 85 89 | 91 88 84 | 79 | 72 | 95
Nicotra Gebhardt PAM-RBC
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Obr. 5.18 Porovnani katalogovych hodnot s teoretickymi vypocty ventilatoru
Nicotra Gebhardt P4M-RBC
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Comefri BCE 25 800

Primér ob&zného kola: 800 mm, Pracovni bod: V = 26000 m3/h, Ap = 1620 Pa
Ptiloha: P19 [41]

Tab. 5.19 Akusticke parametry ventilatoru Comefri BCE 25 800

Sti‘edni oktavova frekvence [Hz]
63 | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 [ 4000 | 8000 | >
Katalogové
hodnoty Lya [dB]| 97 91 96 88 87 80 | 76 69 | 101
Ly, [dB]| 95 95 96 89 84 | 78 74 69 | 101
ASHRAE
Ly [dB]| 69 79 87 86 84 | 79 75 68 91
L, [dB]| - - - - - - - - 108
Kvalifikovany
odhad L, [dB]| 104 | 103 | 100 | 96 90 85 80 75 | 108
Lya [dB]| 78 87 92 93 90 87 81 74 | 98
Comefri BCE 25 800
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Obr. 5.19 Porovnani katalogovych hodnot s teoretickymi vypocty ventilatoru
Comefri BCE 25 800
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Sodeca CAM-880-2T-40

Primér ob&zného kola: 880 mm, Pracovni bod: V = 7520 m®/h, Ap = 9240 Pa
Ptiloha: P20 [40]

Poznamka: vysokotlaké provedeni

Tab. 5.20 Akustickeé parametry ventilatoru Sodeca CAM-880-2T-40

Stiredni oktavova frekvence [Hz]
63 | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 [ 4000 | 8000 | >
Katalogové
hodnoty Lya[dB]| 75 89 | 100 | 109 | 116 | 110 | 104 | 97 | 118
L, [dB]| 97 | 97 98 | 91 8 | 80 | 76 | 71 | 103
ASHRAE
Lya[dB]| 71 81 90 | 88 86 | 81 77 | 70 | 94
L, [dB]| - - - - - - - - 118
Kvalifikovany
odhad L, [dB]| 114 | 113 | 110 | 106 | 100 | 95 90 85 | 118
Ly4 [dB]| 88 97 | 101 | 103 | 100 | 96 | 91 84 | 107
Sodeca CAM-880-2T-40
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Obr. 5.20 Porovnani katalogovych hodnot s teoretickymi vypocty ventilatoru
Sodeca CAM-880-2T-40
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5.1.4. Komentar k vysledkiim
V této ¢asti byly porovnavany katalogové hodnoty radialnich ventilatorti s dozadu
zahnutymi lopatkami s teoretickymi vypocCty. Pro porovnani byly vybrany rizné velikosti
obéznych kol od 6 riiznych vyrobci, ktefi pro tuto kategorii méli dostupné akustické
parametry v oktavovych pasmech. Dale byly zarazeny 3 ventilatory, které se svou
charakteristikou fadi mezi vysokotlaké. Ventilatory se taktéz 1i§i pouzitymi elektromotory

a jejich otackami v zavislosti na poctu polt (dvoupodlové, Ctyipolové, Sestipolové).

U 7 riiznych ventilatort Ize na stfednich oktavovych frekvencich v rozmezi od 1000
do 8000 Hz pozorovat vyssi katalogové hodnoty nez v piipad¢ teoretickych vypocti.
V ptipad¢ ventilatorit vyrobci Howden (tab. 5.17, obr. 5.17) a Nicotra Gebhardt
(tab. 5.18, obr. 5.18) odpovida ptiblizné hodnota akustického vykonu dle ASHRAE jak
spektru uvadénému vyrobcem, tak celkové hodnoté hladiny akustického vykonu. Naopak
vypocet pomoci vztahu 4.11 (kvalifikovany odhad) je pro tyto ventilatory nadsazeny.
V ptipadé¢ stfedotlakych ventilatorti vyrobct Ferrari a GG Filtration je mozné pozorovat
pomérné presné vysledky pomoci vztahu 4.11 (kvalifikovany odhad), kdy spektralni
rozlozeni hladin akustického vykonu udavané vyrobci s mensimi odchylkami odpovida
relativnim spektrim. Vysledky taktéZ odpovidaji v oblasti celkové hladiny akustického
vykonu, kde je odchylka cca + 3 dB. U vysokotlakych provedeni vyrobce Ferrari lze
pozorovat, ze vypocet ASHRAE pomérné dobfe odpovidd katalogovym hodnotdm na
sttednich oktavovych frekvencich 62,5 az 250 Hz, poté katalogové hodnoty vzrostou
ana frekvencich od 1000 do 8000 Hz odpovidaji rychlému odhadu. Celkové hladiny
akustického vykonu dle ASHRAE neodpovidaji katalogovym hodnotdm, mensi chybu
opét vykazuje kvalifikovany odhad. U ventilatoru Comefri je hodnota akustického
vykonu opét udavana jednocCiseln¢ s definovanymi korekénimi Ciniteli, které udéva
vyrobce, pfi¢emz hodnoty na frekvencich od 1000 do 8000 Hz jsou téméf totozné
s vypoctem dle ASHRAE. Vzhledem k mensi korekci ze strany vyrobce na nizSich
stitednich oktavovych frekvencich odpovidéa celkova hladina akustického vykonu spise
vypoctu dle vztahu 4.11 (kvalifikovany odhad). Ventilator Sodeca ma podobné spektrum
jako ostatni vysokotlaké ventildtory, avSak oba vypocetni postupy se neshoduji

s katalogovymi hodnotami.
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5.1.5. Axialni ventilatory
Elektrodesign TCBT/6-800 G
Praimér ob&zného kola: 800 mm, Pracovni bod: V = 19904 m3 /h, Ap = 209 Pa
Priloha: P21 [45]
Tab. 5.21 Akustické parametry ventilatoru Elektrodesign TCBT/6-800 G

Sti‘edni oktavova frekvence [Hz]

63 | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 [ 4000 | 8000 | >

Katalogové
hodnoty LyaldB]| 56 | 67 | 74 | 79 | 80 | 78 | 72 | 64 | 85
L, [dB]| 95 87 89 | 93 92 | 91 83 80 | 99

ASHRAE
Lya[dB] 69 | 71 80 | 90 | 92 | 92 | 84 | 79 | 97
L, [dB]| - - - - - - - - 89

Kvalifikovany
odhad L, [dB]| 80 | 81 82 | 82 | 81 78 | 75 71 89
Lya[dB]| 54 | 65 74 | 79 | 81 80 | 76 | 70 | 86
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Obr. 5.21 Porovnani katalogovych hodnot s teoretickymi vypocty ventilatoru
Elektrodesign TCBT/6-800 G
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Ferrari EFR 1120 P4A

Priimér ob&zného kola: 1120 mm, Pracovni bod: V = 76680 m3/h, Ap = 1409 Pa
Ptiloha: P22 [39]

Poznamka: nastaveni sklonu lopatek 12°

Tab. 5.22 Akustickeé parametry ventilatoru Ferrari EFR 1120 P44

Stiredni oktavova frekvence [Hz]
63 | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 [ 4000 | 8000 | >
Katalogové
hodnoty Ly [dB]| 72 87 99 | 108 | 113 | 106 | 101 | 97 | 115
L, [dB]| 112 | 100 | 101 | 103 | 101 | 100 | 93 91 | 113
ASHRAE
Lya [dB]| 86 84 92 | 100 | 101 | 101 | 94 90 | 106
L, [dB]| - - - - - - - - 112
Kvalifikovany
odhad L, [dB]| 103 | 104 | 105 | 105 | 104 | 101 | 98 94 | 112
Lya [dB]| 77 88 96 | 102 | 104 | 102 | 99 93 | 108
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Obr. 5.22 Porovnani katalogovych hodnot s teoretickymi vypocty ventilatoru
Ferrari EFR 1120 P44
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Ferrari EFC 1120 P4A 15 kW

Primér ob&zného kola: 1120 mm, Pracovni bod: V = 61200 m3/h, Ap = 354 Pa
Ptiloha: P23 [39]

Tab. 5.23 Akusticke parametry ventilatoru Ferrari EFC 1120 P44 15 kW

Sti‘edni oktavova frekvence [Hz]
63 | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000 | >
Katalogové
hodnoty Lya[dB]] 70 | 84 | 93 | 97 | 95 | 91 82 | 73 | 101
L, [dB]| 105 | 93 94 | 96 | 94 | 93 86 | 84 | 106
ASHRAE
LywaldB] 79 | 77 85 | 93 94 | 94 | 87 | 83 | 99
Ly, [dB]| - - - - - - - - 99
Kvalifikovany
odhad L, [dB]| 90 | 91 92 | 92 | 91 88 85 81 99
Lya[dB] 64 | 75 83 89 | 91 89 | 8 | 80 | 95
Ferrari EFC 1120 P4A 15 kW
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Obr. 5.23 Porovnani katalogovych hodnot s teoretickymi vypocty ventilatoru
Ferrari EFC 1120 P44 15 kW
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Trox AXN 12/56/1120

Primér ob&zného kola: 1120 mm, Pracovni bod: V = 60150 m3/h, Ap = 430 Pa
Ptiloha: P24 [46]

Tab. 5.24 Akusticke parametry ventilatoru Trox AXN 12/56/1120

Sti‘edni oktavova frekvence [Hz]
63 | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000 | >
Katalogové
hodnoty LyaldB]) 65 | 73 | 79 | 92 | 98 | 98 | 93 86 | 102
L,|[dB]| 106 | 94 | 95 | 97 | 95 | 94 | 87 | 85 | 107
ASHRAE
LyaldB]| 80 | 78 | 86 | 94 | 95 | 95 | 88 | &4 | 100
Ly, [dB]| - - - - - - - - 100
Kvalifikovany
odhad L, [dB]| 91 92 | 93 | 93 | 92 | 89 | 8 | 82 | 100
Lya[dB]] 65 | 76 | 85 | 90 | 92 | 91 87 | 8l 97
Trox AXN 12/56/1120
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Obr. 5.24 Porovnani katalogovych hodnot s teoretickymi vypocty ventilatoru
Trox AXN 12/56/1120
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Sodeca HCT 100-4T-15

Primér ob&zného kola: 1000 mm, Pracovni bod: V = 44000 m3/h, Ap = 450 Pa
Ptiloha: P25 [40]

Tab. 5.25 Akusticke parametry ventilatoru Sodeca HCT 100-4T-15

Sti‘edni oktavova frekvence [Hz]

63 | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 [ 4000 | 8000 | >
Katalogové
hodnoty Lya [dB]| 74 94 102 | 107 | 109 | 106 | 99 88 113
L, [dB]| 105 | 93 94 96 94 93 86 84 106
ASHRAE
Lya[dB]| 79 77 85 93 94 94 87 83 99
L, [dB] - - - - - - - - 99
Kvalifikovany
odhad L, [dB]| 90 91 92 92 91 88 85 81 99
Lya [dB]| 64 75 84 89 91 90 86 80 96
Sodeca HCT 100-4T-15
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Obr. 5.25 Porovnani katalogovych hodnot s teoretickymi vypocty ventilatoru
Sodeca HCT 100-4T-15
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Ruck Axialine AL 1000 D4 01

Primér ob&zného kola: 1000 mm, Pracovni bod: V = 45517 m3/h, Ap = 497 Pa
Ptiloha: P26 [29]

Tab. 5.26 Akusticke parametry ventilatoru Ruck Axialine AL 1000 D4 01

Sti‘edni oktavova frekvence [Hz]

63 | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 [ 4000 | 8000 | >

Katalogové
hodnoty Lya[dB]| 82 | 78 79 | 81 79 | 74 | 68 58 87
L, [dB]| 105 | 93 94 | 96 | 94 | 93 86 84 | 107

ASHRAE
LywaldB] 79 | 77 86 | 93 94 | 94 | 87 83 99
L, [dB]| - - - - - - - - 101

Kvalifikovany
odhad L, [dB]| 92 | 93 94 | 94 | 93 90 | 87 83 | 101
L4 [dB]| 65 76 85 9 | 93 91 88 81 97
Ruck Axialine AL 1000 D4 01
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Obr. 5.26 Porovnani katalogovych hodnot s teoretickymi vypocty ventilatoru
Ruck Axialine AL 1000 D4 01
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Vent-Axia BIFA80

Praimér ob&zného kola: 800 mm, Pracovni bod: V = 10800 m3/h, Ap = 300 Pa
Priloha: P27 [47]

Poznamka: nastaveni sklonu lopatek 10°

Tab. 5.27 Akustické parametry ventilatoru Vent-Axia BIFA80

Stiredni oktavova frekvence [Hz]

63 | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 [ 4000 | 8000 | >

Katalogové
hodnoty LyaldB]| 67 | 71 84 | 95 9 | 94 | 89 | 78 | 100
L, [dB]| 94 | 86 88 | 92 | 91 9 | 82 | 79 | 98

ASHRAE
Ly4 [dB]| 68 70 [ 79 | 89 | 91 91 83 78 | 96
L, [dB]| - - - - - - - - 90

Kvalifikovany
odhad L, [dB]| 81 82 83 83 8 | 79 | 76 | 72 | 90
Ly4 [dB]| 55 66 | 74 | 80 | 82 | 80 | 77 | 71 86
Vent-Axia BIFA80
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Obr. 5.27 Porovnani katalogovych hodnot s teoretickymi vypocty ventilatoru
Vent-Axia BIFAS0
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Systemair AXC-EX 900

Praimér ob&zného kola: 900 mm, Pracovni bod: V = 30600 m3/h, Ap = 250 Pa
Ptiloha: P28 [48]

Poznamka: nastaveni sklonu lopatek 18°

Tab. 5.28 Akustické parametry ventilatoru Systemair AXC-EX 900

Stiredni oktavova frekvence [Hz]

63 | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 [ 4000 | 8000 | >

Katalogové
hodnoty Lya[dB]| 91 89 | 95 9% | 94 | 91 86 80 | 101
L, [dB]| 98 90 | 92 | 96 | 95 94 | 86 83 | 102

ASHRAE
Lya[dB]| 71 73 83 92 | 95 95 87 81 99
Ly, [dB]| - - - - - - - - 93

Kvalifikovany
odhad L,[dB]| 84 | 85 86 | 86 85 8 | 79 | 75 93
Ly4 [dB]| 58 69 | 77 83 85 83 80 | 74 | 89
Systemair AXC-EX 900
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Obr. 5.28 Porovnani katalogovych hodnot s teoretickymi vypocty ventilatoru
Systemair AXC-EX 900
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Casals HB 63 T6

Primér ob&zného kola: 630 mm, Pracovni bod: V = 4777 m3/h, Ap = 73 Pa
Ptiloha: P29 [49]

Poznamka: nastaveni sklonu lopatek 25°

Tab. 5.29 Akustickeé parametry ventilatoru Casals HB 63 T6

Stiredni oktavova frekvence [Hz]

63 | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 [ 4000 | 8000 | >

Katalogové
hodnoty Ly,a[dB]| 44 | 51 59 | 66 | 69 | 68 69 | 63 75
L,[dB]| 84 | 76 | 78 82 81 80 | 72 | 69 | 88

ASHRAE
Lya [dB]| 58 60 | 70 | 79 81 81 73 68 86
L, [dB]| - - - - - - - - 71

Kvalifikovany
odhad L, [dB]| 65 66 | 67 | 67 | 66 | 63 60 | 56 | 71
LyaldB] 39 | 50 | 58 | 64 | 66 | 64 | 61 55 71
Casals HB 63 T6
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Obr. 5.29 Porovnani katalogovych hodnot s teoretickymi vypocty ventilatoru
Casals HB 63 T6
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Ferrari EK 560/6 F4A 0,19 kW

Pramér ob&zného kola: 560 mm, Pracovni bod: V = 6120 m®/h, Ap = 75 Pa
Ptiloha: P30 [39]

Tab. 5.30 Akusticke parametry ventilatoru Ferrari EK 560/6 F44 0,19 kW

Sti‘edni oktavova frekvence [Hz]

63 | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 [ 4000 | 8000 | >

Katalogové
hodnoty Lya[dB]| 36 | 52 61 71 64 | 64 | 59 | 51 73
L, [dB]| 85 77 | 79 | 83 82 81 73 70 | 89

ASHRAE
Lya[dB] 59 | 61 71 80 | 82 83 74 | 69 | 87
L, [dB]| - - - - - - - - 75

Kvalifikovany
odhad L, [dB]| 66 | 67 68 | 68 67 | 64 | 61 57 | 75
Lya[dB]| 40 | 51 60 | 65 67 | 66 | 62 | 56 | 72
Ferrari EK 560/6 F4A 0,19 kW
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Obr. 5.30 Porovnani katalogovych hodnot s teoretickymi vypocty ventilatoru
Ferrari EK 560/6 F4A4 0,19 kW
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5.1.6. Komentar k vysledkiim

V této Casti byly porovnavany katalogové hodnoty axialnich ventilatora
s teoretickymi vypocty. Pro porovnani byly vybrany rizné velikosti obéznych kol od 8
riznych vyrobcl, kteti pro tuto kategorii meli dostupné akustické parametry
v oktavovych pasmech. Ventilatory se liSi pouzitymi elektromotory a jejich otackami
v zavislosti na poctu pola (dvoupolové, Ctyipolove, Sestipolové). Specifikem nékterych
pramyslovych axidlnich ventilator( je moZnost nastaveni uhlu lopatek obézného kola. Ve
zkoumaném vzorku jsou tak zaneseny ventilatory s riznym nastavenim lopatek, velikost

uhlu lopatek je pak zaznamenana v poznamce kazdého ventilatoru.

Ze ziskanych vysledki je patrné, Ze katalogové hodnoty hladin akustického vykonu
v oktavovych pasmech ventilatorii s mensimi rozméry obézného kola (do cca 800 mm)
ptiblizné odpovidaji vypocetnimu vztahu 4.11 (kvalifikovany odhad). Hodnoty ziskané
na zaklad¢ vypoctu dle ASHRAE jsou pro tyto ventilatory nadsazené. Vyjimkou je
ventilator Vent-Axia BIFA80 (tab. 5.27, obr. 5.27), ktery katalogovymi hodnotami
odpovida spiSe vypoctu ASHRAE. Lze se domnivat, Ze rozdilného vysledku bylo
dosazeno malym tuhlem nato¢eni lopatek, které vtomto piipadé bylo 10°. U
porovnéavanych ventilatorti s obéznym kolem o velikosti 1120 mm se tvary vypoctenych
spekter pomérné dobie shoduji s katalogovym spektrem, celkové hladiny akustického
vykonu se vSak rozchazeji. U ventildtoru Sodeca (tab. 5.25, obr. 5.25) oba vypocetni
postupy neodpovidaji katalogovym hodnotdm vyrobce, tvar spektra je vSak podobny.
Ventilator vyrobce Ruck (tab. 5.26, obr. 5.26) svymi katalogovymi hodnotami
neodpovidd vypocetnim postuptim, tvar spektra je taktéz odlisny. Vyrobce na svych
webovych strankach uvadi, ze ventilator byl vyvijen pomoci pokrocilych CFD simulaci
a tvar lopatek je jejich vysledkem, coZz mlZe mit za nasledek, Ze se konstruktérim
podatilo dosahnout snizeni hlu¢nosti na vysSich stfednich frekvenci oproti konvenénimu
feSeni. Ventildtor vyrobce Systemair ma oproti jinym vyrobkim vys$§i hladinu
akustického vykonu na niZsich stfednich frekvencich. Od frekvence 500 Hz se pribéh
spektra podoba vypoctu dle ASHRAE. Celkova hladina akustického vykonu dle
ASHRAE se pohybuje v pasmu +2 dB.
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5.2. Porovnani hlu¢nosti ventilatora ve vztahu
k vykonovym parametriim

Pro porovnani hlucnosti primyslovych ventilatort vzhledem k vykonovym
parametrim bylo vyuzito primarn¢ navrhového softwaru EasyVent [39] spolecnosti
Soler & Palau. V ramci produktové fady ventilatorii Ferrari jako jedna z méla poskytuje
pro segment prumyslovych ventilatord komplexni akustickd data v rtiznych pracovnich
bodech ventildtorové charakteristiky vcetné vykonovych parametri odpovidajicich
danému pracovnimu bodu.

Pribéhy charakteristik ventilatoru jsou definovany provoznimi otackami. Pro kazdé
nastaveni otacek ventilatoru byly zvoleny 3 pracovni body: prvni pracovni bod se nachazi
v bod¢ nejvyssi ucinnosti 1,,4,, druhy pracovni bod se nachazi v bod¢ nejvyssiho
mozného dopravniho tlaku Ap,,,, a tieti bod se nachéazi v bod¢ nejvyssiho mozného
dopravovaného mnozstvi vzduchu V,,4,. V kazdém pracovnim bod¢ je znam dopravni
tlak Ap, dopravované mnozstvi V, vykon P, staticka Gi¢innost 7 a otacky ventiltoru n.
Akustické data v jednotlivych pracovnich bodech, ktera byla ziskana od vyrobce, jsou

zanesena do tabulky a graficky porovnana.

5.2.1. Radialni ventilatory s dopredu zahnutymi lopatkami

Ferrari FS 501 P1A

Tab. 5.31 Vykonové parametry ventilatoru Ferrari FSS 501 P1A v jednotlivych
pracovnich bodech

Pl‘il)f::anl chzll):;ﬁltl;'izztlice V[m?/h] | Ap [Pa] | P [W] n -] [ot /?nin]
1 Nmax 6908 424 1340 0,607 727
2 ADmax 3136 438 718 0,532 727
3 Vinax 14050 63 3440 0,403 727
4 Nmax 10680 1018 4970 0,607 1130
5 AP max 4741 1054 2630 0,527 1130
6 Vinax 21674 155 12600 0,392 1130
7 Nmax 14451 1881 12400 0,608 1530
8 ADmax 6507 1945 6650 0,529 1530
9 Vinax 29378 289 30300 0,380 1530
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Tab. 5.32 Akustické parametry ventilatoru Ferrari FS 501 PI1A v jednotlivych
pracovnich bodech

Pracovni bod Sti‘edni oktavova frekvence [Hz]
63 | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000 | >
1 L1 [dB] 62 65 68 75 78 75 68 57 82
2 Lyaz [dB] 63 66 69 76 79 76 69 58 83
3 L3 [dB] 73 76 79 86 89 86 79 68 93
4 Lyyas [dB] 74 77 80 87 90 87 80 69 94
5 Lyas [dB] 75 78 81 88 91 88 81 70 95
6 L6 [dB] 85 88 91 98 | 101 | 98 91 80 | 105
7 Lyya7 [dB] 82 85 88 95 98 95 88 77 | 102
8 Lyyas [dB] 83 86 89 96 99 96 89 78 | 103
9 Lo [dB] 92 95 98 | 105 | 108 | 105 | 98 87 | 112
o Ferrari FS 501 P1A
105 - — . — ° * — .
-~ SN
100 — s ~
. .« * . — . \ .

50
62,5 125 250 500 1000 2000 4000 8000
f [Hz]
—1_max 727 ot/min = = Ap_max 727 ot/min — - - V_max 727 ot/min
—n_max 1130 ot/min — — Ap_max 1130 ot/min — - - V_max 1130 ot/min
—n_max 1530 ot/min — — Ap_max 1530 ot/min = -+ V_max 1530 ot/min

Obr. 5.31 Graficke porovnani hlucnosti ventilatoru Ferrari FS 501 P1A v jednotlivych
pracovnich bodech
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Ferrari FS 1001 P1A
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Tab. 5.33 Vykonove parametry ventilatoru Ferrari FS 1001 PI1A v jednotlivych
pracovnich bodech

Pracovni Poloha na —_— n

bod charakteristice )| ApiEs ) e n -] [ot/min]

1 Nmax 30816 536 6920 0,663 400

2 APax 14148 542 3770 0,566 400

3 Voiax 60480 117 17400 0,426 400

4 Nmax 46440 1214 23600 0,664 600

5 ADmax 20016 1220 12300 0,558 600

6 Vax 83160 418 48900 0,468 600

7 Nmax 57250 1904 45600 0,666 750

8 APax 48960 1928 38600 0,678 750

9 Vnax 104040 742 101000 | 0,434 750

Tab. 5.34 Akustické parametry ventilatoru Ferrari F'S 1001 P1A v jednotlivych
pracovnich bodech
Pracovni bod Stiredni oktavova frekvence [Hz]|
63 | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000 | >

1 Lya1 [dB] 71 74 | 77 | 84 | 87 | 84 | 77 | 66 | 91
2 Lyaz [dB] 72 | 75 | 78 | 85 | 88 | 8 | 78 | 67 | 92
3 Lyyaz [dB] 80 | 83 86 | 93 | 96 | 93 86 | 75 | 100
4 Lyas [dB] 81 84 | 87 | 94 | 97 | 94 | 87 | 76 | 101
5 Lyas [dB] 82 | 85 88 | 95 | 98 | 95 | 88 | 77 | 102
6 Lyyae [dB] 88 | 91 94 | 101 | 104 | 101 | 94 | 83 | 108
7 Lya7 [dB] 82 | 85 88 | 95 | 98 | 95 | 88 | 77 | 102
8 Lyas [dB] 83 86 | 89 | 96 | 99 | 96 | 89 | 78 | 103
9 Lyao [dB] 94 | 97 | 100 | 107 | 110 | 107 | 100 | 89 | 114
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Ferrari FS 1001 P1A
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———1_max 400 ot/min — — Ap_max 400 ot/min — + - V_max 400 ot/min
— 1_max 600 ot/min — — Ap_max 600 ot/min — -+ V_max 600 ot/min
—1_max 750 ot/min — — Ap max 750 ot/min = * - V_max 750 ot/min

Obr. 5.32 Grafické porovnani hlucnosti ventilatoru Ferrari FS 501 P14 v jednotlivych
pracovnich bodech

5.2.2. Radialni ventilatory s dozadu zahnutymi lopatkami

Ferrari FR 711 N1A

Tab. 5.35 Vykonové parametry ventilatoru Ferrari FR 711 N1A4 v jednotlivych
pracovnich bodech

Thod | charabterisice | V /R | 8P 1Pal | PIW] | m(=] | (oo
1 Nimax 9108 476 1530 | 0,785 800
2 APrmax 6012 528 1250 | 0,701 800
3 Voo 17964 169 2100 | 0,402 800
4 Nomax 11484 754 3060 | 0,785 1000
5 APrmax 7524 825 2450 | 0,701 1000
6 Voo 22608 259 4120 | 0421 1000
7 Mmaz 13716 1084 5270 | 0,785 1200
8 APax 9036 1188 4250 | 0,702 1200
9 Voo 104040 | 742 | 101000 | 0,434 1200
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Tab. 5.36 Akustické parametry ventilatoru Ferrari FR 711 N1A v jednotlivych
pracovnich bodech

Pracovni bod Stiedni oktavova frekvence [Hz]

63 | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000 | >
1 Lya1 [dB] 50 [ 60 | 70 | 74 | 78 | 75 | 68 | 55 | 81
2 Lyaz [dB] 52162 | 72 | 76 | 80 | 77 | 70 | 57 | 83
3 Lyyaz [dB] 53 63 | 73 | 77 | 81 | 78 | 71 | 58 | &4
4 Lyyas [dB] 56 | 66 | 76 | 80 | 84 | 81 | 74 | 61 | 87
5 Lyyas [dB] 57 | 67 | 77 | 81 | 85 | 82 | 75 | 62 | 88
6 Lyyae [dB] 58 | 68 | 78 | 82 | 8 | 83 | 76 | 63 | &9
7 Lyya7 [dB] 61 | 71 | 81 | 8 | 8 | 8 | 79 | 66 | 92
8 Lyyag [dB] 62 | 72 | 82 | 8 | 90 | 87 | 80 | 67 | 93
9 Lyyao [dB] 63 | 73 | 83 | 87 | 91 | 88 | 81 | 68 | 9%4

Ferrari FR 711 N1A

95

62,5 125 250 500 1000 2000 4000 8000
f [Hz]
= 1_max 800 ot/min = = Ap_max 800 ot/min — - - V_max 800 ot/min
—— n_max 1000 ot/min — — Ap_max 1000 ot/min — - - V_max 1000 ot/min
= n_max 1200 ot/min — — Ap_max 1200 ot/min = - =V_max 1200 ot/min

Obr. 5.33 Graficke porovnani hlucnosti ventilatoru Ferrari FR 711 N1A4 v jednotlivych
pracovnich bodech
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Ferrari FR 1401 N1A
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Tab. 5.37 Vykonove parametry ventilatoru Ferrari FR 1401 NI1A v jednotlivych
pracovnich bodech

Pracovni Poloha na —_— n

bod charakteristice )| ApiEs ) e n -] [ot/min]

1 Nmax 35892 471 5740 0,818 400

2 APax 22644 518 4530 0,719 400

3 Voiax 69480 169 7610 0,43 400

4 Nmax 48600 882 14500 0,818 550

5 ADmax 31356 962 11600 0,725 550

6 Vax 95760 306 19500 0,418 550

7 Nmax 61920 1434 30200 0,818 700

8 ADmax 39600 1570 23900 0,72 700

9 Vnax 122040 500 40500 0,434 700

Tab. 5.38 Akustické parametry ventilatoru Ferrari FR 1401 N1A v jednotlivych
pracovnich bodech
Pracovni bod Stiredni oktavova frekvence [Hz]|
63 | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000 | >

1 Lya1 [dB] 57 | 67 | 77 | 8l 85 | 82 | 75 | 62 | 88
2 Lyaz [dB] 58 | 68 | 78 | 82 | 8 | 83 | 76 | 63 | &9
3 Lyyaz [dB] 59 | 69 | 79 | 83 87 | 84 | 77 | 64 | 90
4 Lyas [dB] 65 | 75 85 | 89 | 93 | 90 | 83 | 70 | 96
5 Lyas [dB] 66 | 76 | 86 | 90 | 94 | 91 84 | 71 97
6 Lyae [AB] 67 | 77 | 87 | 91 95 | 92 | & | 72 | 98
7 Lya7 [dB] 71 81 91 95 1 99 | 96 | 89 | 76 | 102
8 Lyas [dB] 72 | 82 | 92 | 96 | 100 | 97 | 90 | 77 | 103
9 Lyao [dB] 73 83 | 93 | 97 | 101 | 98 | 91 78 | 104
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Ferrari FR 1401 N1A

Vlastimil Cerman

—— 1_max 400 ot/min
—— 1_max 550 ot/min
—1_max 700 ot/min
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f [Hz]
— — Ap_max 400 ot/min

— — Ap_max 550 ot/min
= — Ap_max 700 ot/min

1000
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4000 8000

= -+ V_max 400 ot/min
— -+ V_max 550 ot/min
— + - V_max 700 ot/min

Obr. 5.34 Grafickeé porovnani hlucnosti ventilatoru Ferrari FR 1401 NI1A v jednotlivych

pracovnich bodech

5.2.3. Axialni ventilatory

Ferrari EBC 1004
Tab. 5.39 Vykonové parametry ventilatoru Ferrari EBC 1004 v jednotlivych pracovnich

bodech
Pl‘i‘:::lVlll chzl:l?zzﬁltl;'izitlice V[m’/h] | Ap [Pa] | P [W] n -] [ot/?nin]
1 Nmax 20520 151 1550 0,555 700
2 ADmax 17784 157 1530 0,506 700
3 Vinax 29412 12,5 1290 | 0,467 700
4 Nmax 26820 257 3450 0,554 900
5 ADmax 24552 269 3410 0,539 900
6 Vinax 38160 23 2870 0,471 900
7 Nmax 32652 382 6250 0,554 1100
8 ADmax 29736 401 6190 0,535 1100
9 Vinax 47160 27 5170 0,472 1100
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Tab. 5.40 Akustické parametry ventilatoru Ferrari EBC 1004 v jednotlivych pracovnich
bodech

Pracovni bod Stiedni oktavova frekvence [Hz]

63 | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000 | >
1 Lya1 [dB] 61 | 73 | 83 | 83 | 84 | 82 | 82 | 73 | 90
2 Lyaz [dB] 61 | 73 | 83 | 83 | 84 | 82 | 82 | 73 | 90
3 Lyyaz [dB] 62 | 74 | 84 | 84 | 8 | 83 | 83 | 74 | 91
4 Lyyas [dB] 67 | 79 | 89 | 89 | 90 | 88 | 88 | 79 | 96
5 Lyyas [dB] 68 | 80 | 90 | 90 | 91 | 89 | 89 | 80 | 97
6 Lyyae [dB] 69 | 81 | 91 | 91 | 92 | 90 | 90 | 81 | 98
7 Lyya7 [dB] 73 | 85 | 95 | 95 | 96 | 94 | 94 | 85 | 102
8 Lyyag [dB] 73 | 8 | 95 | 95 | 96 | 94 | 94 | 85 | 102
9 Lyyao [dB] 74 | 8 | 96 | 96 | 97 | 95 | 95 | 86 | 103

Ferrari EBC 1004

100

62,5 125 250 500 1000 2000 4000 8000
f [Hz]
—1_max 700 ot/min = = Ap_max 700 ot/min — - - V_max 700 ot/min
— n_max 900 ot/min — — Ap_max 900 ot/min — -+ V_max 900 ot/min
—n_max 1100 ot/min — — Ap_max 1100 ot/min = -+ V_max 1100 ot/min

Obr. 5.35 Graficke porovnani hlucnosti ventilatoru Ferrari EBC 1004 v jednotlivych
pracovnich bodech
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Ferrari EBC 1600
Tab. 5.41 Vykonove parametry ventilatoru Ferrari EBC 1600 v jednotlivych pracovnich

Vlastimil Cerman

bodech
hod | charakteristice | 7 m/R |89 Pal | PIV] | mi= | ot
1 Nmax 86400 256 11300 0,546 600
2 APax 66600 377 12100 0,579 600
3 Voiax 114120 34 9,47 0,498 600
4 Nmax 114840 456 26500 0,548 800
5 APrmax 88200 668 28400 0,577 800
6 Vax 151560 60 22200 0,492 800
7 Nmax 143640 709 52000 0,577 1000
8 APax 110160 1041 55000 0,547 1000
9 Vnax 190800 86 43600 0,483 1000

Tab. 5.42 Akustické parametry ventilatoru Ferrari EBC 1600 v jednotlivych pracovnich

bodech
Pracovni bod Stiredni oktavova frekvence [Hz]|
63 | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000 | >
1 Lya1 [dB] 72 1 82 | 91 | 96 | 98 | 94 | 91 85 | 102
2 Lyaz [dB] 72 | 82 | 91 96 | 98 | 94 | 91 85 | 102
3 Lyas [dB] 73 | 83 | 92 | 97 | 99 | 95 | 92 | 86 | 103
4 Lyyas [dB] 80 | 90 | 99 | 104 | 106 | 102 | 99 | 93 | 110
5 Lyas [dB] 80 | 90 | 99 | 104 | 106 | 102 | 99 | 93 | 110
6 Lyae [AB] 81 91 | 100 | 105 | 107 | 103 | 100 | 94 | 111
7 Lya7 [dB] 8 | 95 | 104 | 109 | 111 | 107 | 104 | 98 | 115
8 Lyyag [dB] 8 | 95 | 104 | 109 | 111 | 107 | 104 | 98 | 115
9 Lyao [dB] 8 | 96 | 105 | 110 | 112 | 108 | 105 | 99 | 116
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Ferrart EBC 1600

115

62,5 125 250 500 1000 2000 4000 8000
f[Hz]
——— n_max 600 ot/min — — Ap_max 600 ot/min — -+ V_max 600 ot/min
— n_max 800 ot/min — — Ap_max 800 ot/min — -+ V_max 800 ot/min
= n_max 1000 ot/min — — Ap_max 1000 ot/min = -+ V_max 1000 ot/min

Obr. 5.36 Grafickeé porovnani hlucnosti ventilatoru Ferrari EBC 1600 v jednotlivych
pracovnich bodech

5.2.4. Komentar k vysledkiim

Na zékladé akustickych dat vyrobce v riznych pracovnich bodech a nasledného
vystupu v podobé grafii lze pozorovat, Ze prokazatelné nejvétsi vliv na hlucnost
ventildtoru maji otacky ob&zného kola n. Tuto skutecnost lze pozorovat u vSech
porovnavanych typd ventilatori. U kazdého ze zkoumanych typl ventilatoru byly
nastaveny pracovni body, které nejsou optimalni provoz z hlediska spotfebovavané
elektrické energie, ti€innosti a hlucnosti. Predpokladem je, ze nejlepSich akustickych
parametrd je dosahovano v bod¢ nejvyssi u€innosti 1,4, - Nevhodné nastaveny pracovni
bod se projevoval nejvice u radialnich ventilatorti s dopfedu zahnutymi lopatkami. Na
obr. 5.31 a obr. 5.32 lze pozorovat, Ze v krajnich polohach charakteristické kiivky, ktera
odpovidd maximalnimu mnoZstvi dopravovaného vzduchu V..., dochazi k nartistu
hladiny akustického vykonu az o 10 dB, coz odpovida vice jak 300% naristu hlu¢nosti
oproti provozu ventilatoru v optimalnim pracovnim bod€ 7,,4,. Mezi optiméalnim
pracovnim bodem 77,4, @ bodem s nejvyS$im dopravnim tlakem Ap,,,, jiZ neni tolik
vyznamny rozdil, v priméru 1 dB. Je to dano tvarem charakteristické kiivky, kde bod
nejvyssi ucinnosti neni prili§ vzdalen bodu, kde je dosazeno nejvyssiho dopravniho tlaku.

Pro ventilatory s dozadu zahnutymi lopatkami plati, Ze nejsou tolik citlivé na nevhodné
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zvoleny pracovni bod na charakteristické kfivce. Porovnanim bodu nejvyssi ucinnosti
Nmasx S pracovnim bodem, kde Ize dosahnout nejvyssiho objemového pritoku V4, 1ze
dojit k zavéru, Ze u zkoumanych ventilatorti doslo k nartstu hladiny akustického vykonu
0 2 dB. V bod¢ maximalniho dopravniho tlaku Ap,,,, je nartist opét 1 dB podobné¢ jako
v ptipad¢ ventilatora s dopiedu zahnutymi lopatkami. V ptipad¢ axialnich ventilatort Ize
pozorovat, ze rozdil ve hlu¢nosti v bod¢ maximalni G¢innosti 7,4, a bodé¢ maximalniho
dopravniho tlaku Ap,, 4, j€ minimalni, ne-li zddny. Pouze u ventilatoru Ferrari EBC 1004
(tab. 5.40) a provoznich otackach 900 ot/min dosahoval rozdil hodnoty 1 dB.
Z vysledku je dale patrné, Ze u vybranych axialnich ventilator doslo v pracovnim bod¢
s maximalnim objemovym pritokem V,,,,, k nartistu o 1 dB. Lze se domnivat, Ze axialni
ventilatory jsou nejméné€ nachylné z pohledu hlu¢nosti na provoz v neoptiméalnim bodé

charakteristiky.
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r N4
6.Zavér
Cilem této bakalaiské prace byl priazkum pouzivanych primyslovych ventilatora
z konstrukéniho hlediska, zmapovani vypocetnich postupli pro stanoveni hlu¢nosti

ventilatoru a porovnani ziskanych hodnot s parametry, které uvadi vyrobce. DalSim

pozadavkem bylo porovnani hlu¢nosti ventilatoru vzhledem k vykonovym parametrim.

V prumyslovych aplikacich se lze nejCastéji setkat sradialnimi a axialnimi
ventilatory. Tyto typy ventilatori byly nasledné zahrnuty pro porovnéni jednak vzhledem
k teoretickym vypoctim hlucnosti a jednak k porovnani jejich hlu¢nosti vii¢i vykonovym

parametrim.

Pro porovnani teoretickych hodnot hlu¢nosti byly vybrany 2 odlisné vypocetni
vztahy, které byly aplikovany v bodech nejvyssi ucinnosti. Prvnim vztahem je vypocet
doporu¢ovany ASHRAE dle [37], ktery pracuje s tabelovanymi korekcemi pro jednotlivé
typy ventilatord, popi. s korekcemi vztaZzenymi k G€innosti. Druhym vypocetnim
vztahem byla rovnice 4.11 dle [25], kter4 se vyznacuje relativné jednoduchym a dobie
zapamatovatelnym vztahem. Aby bylo mozné porovnavat vysledky v oktavovych
pasmech, bylo nutné na vysledek rovnice 4.11 aplikovat hodnoty, které jsou urceny
relativnimi spektry hluku pro dané typy ventilatoru. Problém oktavovych pasem se pojil
1 se samotnymi vyrobci, kteti mnohdy neposkytuji akustické data v oktdvovych pasmech,
ale pouze jako jednociselnou hodnotu. Z tohoto diivodu je v porovnani zastoupeno
pomérné malé mnozstvi vyrobci. V této souvislosti 1ze vSak vyzdvihnout Spanélsky
koncern Soler & Palau a némeckého vyrobce Ruck Ventilatoren. Tito vyrobcei poskytuji
prehledné zaznamenané hodnoty hlu¢nosti ventilatorti v oktavovych pasmech. Hlu¢nost
taktéz uvadéji v riznych mistech meéfeni anevyzaduji zdlouhavou registraci do

neintuitivnich navrhovych softwart jako jini vyrobci.

Na zaklad¢ ziskanych vysledki 1ze usuzovat, ze postup doporu¢ovany ASHRAE neni
dokonaly a vzhledem k dobé vzniku v 70. letech minulého stoleti by vztah a jeho
tabelované hodnoty zaslouzily aktualizaci. Napf. u vétSiny zkoumanych radidlnich
ventilator s dopfedu zahnutymi lopatkami Ize pozorovat v oblasti stiednich oktdvovych
frekvenci 500 az 8000 Hz niz$i hodnoty, nez jsou hodnoty katalogové. Na zaklade
zkoumaného vzorku by bylo vhodné ve zminénych oktavovych pasmech navysit
tabelované hodnoty v priiméru o 12 dB. Podobny poznatek plati i pro axialni ventilatory,

kde by u mensich obéznych kol do priméru cca 800 mm bylo vhodné hodnoty naopak
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snizit v rdmci celého spektra o 10 dB. Ackoliv je vztah 4.11 pomérmné jednoduchy, je
vhodné zminit, ze pro vysokotlaké radialni ventilatory s dopiedu zahnutymi lopatkami
lze timto zplsobem ziskat pomérné pfesnou hodnotu celkové hladiny akustického
vykonu. Podobné piesnych vysledkli 1ze dosdhnout u mensSich axialnich ventilatora
s obéznym kolem do priméru cca 800 mm, kde spektrum udavané vyrobcem dobie
koresponduje s relativnim spektrem a hodnota celkové hladiny akustického vykonu je
taktéz odpovidajici.

Z hlediska vykonovych parametrt je ziejmé, ze nejvetsi vliv na hluénost ventilatoru
maji otacky obézného kola. Dovoluji-li to zastavbové prostory, jednou z moznych cest
snizeni hlucnosti ventilatoru by bylo pouziti vétsSiho obézného kola, které bude
provozovano na nizsich otackach. Dalsim doporucenim z hlediska dosazeni co nejlepsich
akustickych parametri by méla byt snaha o to, aby realny pracovni bod ventilatoru byl

co nejblize pracovnimu bodu nejvyssi ucinnosti.

Zavérem lze konstatovat, ze pro nejpresncjsi akustické parametry by mélo byt
vychazeno vyhradné z katalogovych listli vyrobce. V ptipadé, ze takové udaje vyrobce
neposkytuje, 1ze orientané v zavislosti na typu ventilatoru celkovou hladinu akustického

vykonu odhadnout na zdkladé jednoho z uvedenych vypocetnich postupt.
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