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Anotace:

Cilem diplomové prace je vytvofit konstrukéni navrh mechanismu pro nataceni
lopatek axialniho ventilatoru. Zajmovou skupinou jsou axialni ventilatory uZivané
v dolech, tunelech, metru a na jinych podobnych mistech, kde je nutné Fidit dopravu
axialnich ventilatord. Velmi ddlezZitou hodnotou je geometrie lopatky, ktera bude
dodana od vyrobce téchto ventilatord. Celkovy navrh by mél byt poté nasledné

Jjednodu$e parametrizovan pro uZiti v celé fadé rozmérové odlisnych ventilatora.

Abstract:

The major aim of this thesis is the design of mechanism for variable pitch axial
fan. Interest groups are axial fans used in mines, tunnels, subways and other
applications, where it is necessary to control the transport of air in one direction or
another. The design of variable pitch mechanism is for the largest dimensional range
of axial fans. Very important value is the blade geometry, which will be delivered from
the company. The design should be parameterized for use in a wide range of

different sizes of fans.

Navrh mechanismu nataceni lopatek axialnich ventilatord



)2 CVUT v Praze Ustav konstruovani &P
( AL
Fakulta strojni a casti stroji

Klicova slova:

Axialni ventilator, mechanismus nataceni lopatek, rotacni pohyb télesa,

deviacni moment, experimentalni vyvazovani, SolidWorks

Keywords:

Axial Fan, Variable pitch mechanism, rotation of rigid body, Product of inertia,

experimental balancing, SolidWorks

Navrh mechanismu nataceni lopatek axialnich ventilatord



5 8 CVUT v Praze Ustav konstruovani &,
s Fakulta strojni a Casti stroju gt

Obsah

L@ 0157 | o 7
L UVOG. ittt 9
1.1 AXIAINT VENIAOrY ....eoiieeee e 9
1.2 Zadani Projekiu ... 10

2 RESEISNI CAST....uuiiiii i 11
2.1 PAKOVE MECNANISMY ...cvviiiiiiiiii e 11
2.1.1 Kladkovy mechaniSmuS.........ccoooviiiiiiiiiiiiiecce e 11
2.1.2 VaCkovy MeChaniSmuUS...........ccceevviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee e 12
2.1.3 Palcovy mechanismus pohanény vackou...........cccccccvvvviiiiiiinnnnnnn. 12
2.1.4 Palcovy mechanismus lodniho Sroubu ...........ccccccvvviiiiiiiiiiiiininnnn. 13
2.1.5 Axialni pfetlakovy ventilator APS ... 15
2.1.6 Dvouclenny tfikloubovy kinematicky fetézec ...........cccccvvvvviiinnnnnnn. 15
2.1.7 Aktuatorovy mechanismus v chladicim okruhu motoru .................. 16
2.1.8 Mechanismus s vratnym pruznym Clenem..........cccccccevvvvvvviininnnnnnnn. 18
2.1.9 Mechanismus s pohonem na boku skfing ...........ccccccciiiiiiiieninnnnn, 19
2.1.10 Mechanismus nataceni letecké vrtule..............cccvvviiiiiiiiiiiinnnnnnn, 20

2.2 Zubové mecChaniSMY ........coooeiiiiiiiiiee 22
2.2.1 Hydraulicka vrtule Hamilton Standard ............cccccccviiiiiiiiiiininnnnnn. 22
2.2.2 Elektrick@ VITUIE .........coooiiii e 23
2.2.3 Planetové usporadani ovladaciho mechanismu ............................. 24

2.3 Ostatni MeChaniSMY ........cccooiiiiiiiiiii e 26
2.3.1 Lankovy MeEeCNaANISMUS ........ccuuuuiiiiieeeeiiiiiiiiiie e e e eeeeiii e e e e eeeeees 26
2.3.2 Samocinné otoCeni lopatek obézného kola ..........cccccevvvvvvvieiinnnnnnn. 26

2.4 ShrnutireSersni Casti.........coeeeeieii 28

3 Navrhy moznych mechaniSmMU .............uuuuuiiiiiimiiiiiiiiiiiiiiieeeeeenees 30
3.1  RetdZOVY MEChANISMUS .....coovevieieeicieeee e 30
3.2 Hodnoceni fetézového mechanismu .............cccoovviiiiiiiiiiiiiiieeeeees 34
3.3  Diferencialni mechanismus ..........ccccoeeiiiiii, 35

4  Kinematika diferencialniho mechanismu..............cccccc, 36
5  Analyza sil pasobicich na lopatku ventilatoru...............cccccciniiiiiiiiininnnnnn. 38
5.1  SoufadniCOVE SYSIEMY .....cccciiiiiiiiiiiii e eeeeeaees 38
5.2  Odvozeni Eulerovych pohybovych rovnic............cccccvviviiiiiiiiiiieeees 38

Navrh mechanismu nataceni lopatek axialnich ventilatord 7



5 8 CVUT v Praze Ustav konstruovani &,
\a Fakulta strojni a Casti stroju byt
53

Matice setrvacnosti lopatky v systému Oz .......coooeeiiiiiii, 41

5.4  POhYDOVE rOVNICE ......ccoeeeeeeeeeeee 42

6  Stanoveni krouticiho momentu na lopatce..........cccccvveiiiiiiiiiiiiicii 43
6.1  Prubéh krouticiho momentu na Cepu lopatky bez zavazi ................... 44
6.2  Navrh protizavazi a hledani montazniho Uhlu B ........ccccccceeeiiiiiiinnens 44
6.3  Prubéh krouticiho momentu na €epu lopatky se zavazim .................. 46
6.4  Zatezny moment pro ovladani mechanismu Mg ..., 47

7 KONSUKCNT FESENT ... 48
7.1  Volba poctu zubu pro ovladaci mechanismus ...............ccccoeeeeeeeeennn. 48
7.2 Ulozeni lopatky v loziskovem domKuU............cooeeviiiiiiiii, 52
7.3 Varianty diferenCialu.............cooooumiiiiiiii e 53
7.4 OdStrediVe SilY....ccooeeiiiie e 55
7.5 Dimenzovani hfidele motoru ..., 56

8  Popis konstrukce ovladaciho mechanismu ..........cccccooooviiiiiin i, 58
9  Navrh pohonu MechaniSMU ..........cooiiiiiiiiiii e 59
9.1  HOodNOCENT PONONU ....vuviiiiei e e e 59
9.2  Mechanismus s rotacnim hydromotorem...............ccccevvvviiiiiiiieeeeeennnns 61
9.3  Mechanismus s linearnim hydromotorem..............ccccevvvvviiieiieeeeeeeennnns 62
IO - T 63
Seznam pouZité literatury ............ouiiiiiii i 64
ST=YA 0= 0 g1 o] o] - V4 (U [ 66
SezNaAM tADUIEK ... 68
SezZNaM PFIlON ... 68

Navrh mechanismu nataceni lopatek axialnich ventilatord 8



o2 8 CVUT v Praze Ustav konstruovani &,
\a Fakulta strojni a Casti stroju byt
1 Uvod

Ventilatory jsou zafizeni, slouZici k dopravé vzdus$in v nejriznéjSich oblastech

vyrobni a technologické Cinnosti. Pfepravu vzdusin zajistuje rota¢ni pohyb obézného
kola ventilatoru, na némz jsou radialné ulozeny lopatky. Pfenos kinetické energie
rotaCniho stroje na dopravovany plyn umoznuje dynamicky ucinek profilovanych

lopatek obézného kola. [1]

1.1 Axialni ventilatory
Podle Nového ( [1], 2007, s. 5-6) Ize ventilatory délit dle sméru prutoku vzdusSiny
obéznym kolem na ventilatory
Radialni
Axialni
Diagonalni
Diametralni

145t
& Jlopatka /p

/motor
. _{{ | A

Vs Yo

dyz motoru

Obr. 1 Schéma axialniho ventilatoru s popisem jednotlivych ¢asti [1]

Axialni ventilatory se vyznacuji tim, Zze dopravuji vzduSinu v osovém sméru
rotujiciho obézného kola. Nej¢astéji se tento typ ventilatorl pouziva v aplikacich, kde
je vysoky pozadavek na velky prutok vzduchu a nizky narok na dopravni tlak. [1]

Nékteré axialni ventilatory maiji lopatky polohovatelné na zakladé provoznich
pozadavku, coz umoznuje snadnou regulaci vykonu ventilatoru a znacné snizuje
provozni naklady. [2] NatoCenim lopatek o 180° docilime reverzace sméru proudéni
vzduSiny pfi zachovani smyslu otaceni obézného kola, coz ma vyhodu v aplikacich,
kde je zadouci stfidavé ménit sani a vytlak.

Pfikladem aplikace je dmychani vzduchu do spalovacich komor teplaren

a odsavani koufovych plyna, zdroj vzduchu pro aerodynamické tunely, zajisténi

Navrh mechanismu nataceni lopatek axialnich ventilatord 9
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vzduchu v dolech apodobné. Zajimavé vyuziti axialnich ventilatord s reverzacni
funkci je ve vzduchotechnice prazského metra, kde se v teplém letnim provozu
vzduch nasava do tunelu stani€nimi jednotkami a ven se vysava tratovymi. V zimnim
obdobi se tento proces reverzuje, nasava se studeny vzduch tratovymi ventilatory,
coz ma aktivni chladici uc€inek na elektroinstalaci a do stanic se dostane vzduch
mirné ohfaty. Objemovy tok reverzniho chodu je minimalné 80% nominalni
vykonnosti letniho rezimu. V dulnich aplikacich je v zavislosti na bezpecnostnich
pozadavcich objemovy tok reverzniho rezimu nejméné 60%. [3]

Aerodynamické vlastnosti ventilatoru zdokonaluje tvar lopatek obé&zného kola,
ktery vychazi z poznatkl v leteckém oboru. PFi navrhu se vychazi z leteckych profilt

a na vyrobu se pouzivaji lehké hlinikove slitiny. [2]

1.2 Zadani projektu

Zadani projektu vychazi zbézné pouzivanych axialnich ventilatord ve
vzduchotechnickém oboru. Tento projekt se zabyva axialnim ventilatorem o praméru
4500 mm s maximalnimi pracovnimi ota¢kami 750 min™® a s nastavitelnym Ghlem
nabéhu lopatek, kde se nastaveni obvykle provadi pakovym nebo kladkovym
(palcovym) mechanismem. Takto velky ventilator pohani motor o vykonu 4,4 MW.
Cilem prace je navrhnout nekonvencni koncept mechanismu pro prestavovani
dvanacti lopatek obézného kola. Zména natoCeni lopatek zpUsobi regulaci objemu
dopravované vzduSiny a pfi natoCeni lopatek o 180° reverzaci pfi zachovani stejného

smyslu otaceni rotoru elektromotoru.

Navrh mechanismu nataceni lopatek axialnich ventilatord 10
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2 Resersni cast

ReSersni Cast diplomové prace predstavuje uvodni studii, jejimz cilem bylo
zmapovat problematiku mechanismd natacecich lopatek v nejriznéjSich aplikacich.
Tato studie vedla k posouzeni optimalniho navrhu mechanismu natacecich lopatek
obéZného kola axialniho reverzniho ventilatoru dle zadanych pozadavkl. Studie

vychazi z prizkumu odbornych knih, ¢asopisl, patentnich zaznam a internetu.

2.1 Pakové mechanismy

Nejcastéji jsou mechanismy naklapéni lopatek axialnich ventilatort realizovany
pakovymi (kladkovymi nebo palcovymi) pfevody. Nékteré typy ale maji nepfiznivy
kinematicky rozsah, nebot’ Ize lopatky nataCet jen o maly uhel. Tyto mechanismy
zpravidla neumozniuji reverzaci o 180°. Paky nebo tzv. palce byvaji pevné upevnény
na lopatkach a pfenos sily od ovladaciho prvku je uskuteCnén mechanicky,

elektricky, hydraulicky nebo kombinované. [4]
2.1.1 Kladkovy mechanismus

VétSina vyrobclh ventilatorll s nastavitelnymi lopatkami vyuziva pakovy
mechanismus, kde je Cep paky (nékdy oznacCovany jako palec) vedeny vodicimi
deskami neboli kladkou. Dochazi k pfevodu linearniho fidiciho pohybu na rotaéni
pohyb lopatky. Pfiklad aplikace tohoto mechanismu popisuje Obr. 2. Lopatka je pevné
pfiSroubovana na lopatkovy Cep. Na konci tohoto Cepu je umisténa paka s volné

ulozenym palcem, ktery je veden kladkou na ovladacim tahle. [5]

Obr. 2 Kladkovy mechanismus (zleva: fez obéznym kolem, lopatka, fidici kladka) [5]

Navrh mechanismu nataceni lopatek axialnich ventilatord 11
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2.1.2 Va€kovy mechanismus

Vackovy mechanismus znazornuje Obr. 3. Na rozdil od kladkového
mechanismu, zde dochazi k transformaci dvou rotaCnich pohybu. Vacka se otaci
v ose ventilatoru a vedeny palec v zafezu vacky transformuje pohyb na otaceni

lopatky. Vackovy mechanismus je vhodnéjsi pro ventilatory s vétSim poctem lopatek.

[5]

Obr. 3 Vackovy mechanismus [5]
2.1.3 Palcovy mechanismus pohanény vackou

Sestava ventilatoru na Obr. 4 je vybavena prestavitelnymi lopatkami (12)
ovladanymi z vnéjSku béhem provozu ventilatoru vackovym mechanismem, coz
umoznuje fidit objem a smér generovaného proudu vzduchu. Lopatky ventilatoru (12)
maji takovy profil, Ze u€innost proudéni vzduchu je téméF stejna v obou smérech.

Obézné kolo ventilatoru pohani femenice (24). Naboj femenice (24) je rotacné
ulozen na hlavni hfideli (16) prostfednictvim dvou lozZisek (30). LoZiskové ulozeni je
jednostranné zatésnéno tésnénim (32). Na druhé strané je lozisko zajisténo pojistnou
matici (34) a podlozkou (36).

Mechanismus pro reverzaci lopatek (12) se sklada ze sekundarni hfidele (41),
ktera je propojena s palcovym mechanismem obecné& znazornénym na pozici (42)
a umisténym uvnitf dutiny ventilatoru (44).

Sekundarni hfidel (41) je stejné jako hlavni hfidel (16) nerotaéni soucasti
sestavy a je soustfedné umisténa uvnitf hlavni hfidele (16) pomoci vhodnych

pouzder (46) tak, aby mohla vykonavat pfimoc€ary vratny pohyb mezi krajnimi

Navrh mechanismu nataceni lopatek axialnich ventilatord 12
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polohami. Cast hiidele (41) je opatfena otvorem (48) pro vacku (50) uloZzenou na

hfideli (52), jejiz pohon muze byt jak rucni, tak hydraulicky nebo elektricky.

Druhy konec hfidele (41) ma menSi pramér (56), na kterém jsou umisténa dvé
loZiska (58). Na vnéjSim krouzku loziska (58) je umisténa rotacni ruzice (60).

Kazda z lopatek (12) je ulozena na Cepu (62), na jehoz konci je palcovy
mechanismus, sestavajici zrotacniho disku (78), na kterém je excentricky

pfipevnény palec (76) zapadajici do razice (60). [6]
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Obr. 4 Palcovy mechanismus pohéanény vackou [6]
2.1.4 Palcovy mechanismus lodniho Sroubu

Lodni Sroub s nastavitelnymi listy miaze byt oproti varianté s pevné ulozenymi
listy efektivnéjSi v celém rozsahu otacek, coz se projevuje napfiklad na spotifebé
paliva. Lodni Sroub s pevné ulozenymi lopatkami je levné&jSi a také vice robustni nez
variabilni lodni Sroub. Plavidlo s variabilnim Sroubem je schopné rychlejSi akcelerace

z klidu a dokaze efektivnéji zpomalovat, rychleji a bezpe€néji zastavovat. ZlepSi se

Navrh mechanismu nataceni lopatek axialnich ventilatord 13
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také celkova manévrovatelnost. U vétSiny plavidel je pouzita redukéni pfevodovka ke

snizeni vystupnich otacek motoru na optimalni otacky lodniho Sroubu. Plavidla
s pevnym lodnim Sroubem potfebuji reverzni stupenn nebo musi byt vybaveny
motorem umoznujicim zpétny chod. Plavidla vybavena variabilnim lodnim Sroubem
se bez tohoto obejdou. V porovnani s pevnym lodnim Sroubem je variabilni lodni
Sroub ucinnéjSi pfi zpétném chodu, protoZe je zachovana nabéhova hrana, takze

hydrodynamicky prufez lopatky je optimalni jak pro bézny, tak pro zpétny chod. [7]

Obr. 5 Lodni Sroub s nastavitelnymi listy [8]

Velka plavidla vybavena variabilnim lodnim Sroubem vyuzivaji hydraulicky
ovladaci mechanismus k polohovani lopatek lodniho Sroubu. Princip palcového
mechanismu popisuje Obr. 6. Na Cepu lopatky lodniho Sroubu je palec (a), ktery
zapada do pfestavného kfize nebo vodici kladky (b) na ovladacim tahle (c). Tahlo
predstavuje pist hydraulického linearniho pohonu. Mechanismus prfevadi linearni
vratny pohyb na rotac¢ni pohyb lopatky lodniho Sroubu. [8]

d

Obr. 6 Schéma palcového mechanismu

Navrh mechanismu nataceni lopatek axialnich ventilatord 14
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2.1.5 Axialni pretlakovy ventilator APS

Popis mechanismu se tyka ventilatoru APS, vyvinutého spoleCnosti ZVVZ.
Nachazi uplatnéni v klimatizacich, primyslovém vétrani a v su8arenstvi. Nacrt
mechanismu je na Obr. 7. Lopatka ventilatoru je unaSena obéznym kolem na hfideli
ventilatoru (a). Kazda lopatka (b) je uloZzena v loziskovém domku (c), zachycujicim
odstredivé sily. Na Cepu lopatky je ulozeno protizavazi (d) a paka opatfena na konci
kladiCkou (e). Nataceni lopatek se provadi osovym posouvanim kladky (f), do které
zapada kladi¢ka. Kladku posouva ovladaci deska (g) pfes Ctyfi vodici tyCe (h).
Nataceni lopatek obézného kola provadi elektricky servomotor, upevnény ke konzole

na boku skfiné. [9]

Obr. 7 Schéma axialniho pfetlakoveho ventilatoru APS
2.1.6 Dvouclenny trikloubovy kinematicky retézec

Nataceni lopatek v obézném kole ventildtoru je zajisténo dvoucélennym
tfikloubovym kinematickym fetézcem, viz Obr. 8, kde Clen (1) je pevné ulozen na
Cepu lopatky a na jeho rameni je ulozen Cep (10), ktery je souc€asti smykového
kloubu (7). Tento Cep zasahuje do vidlice (4), jejiz stfed otaCeni pfedstavuje Cep (6).
Pohyb vidlice je ovladan narazkou (11) na ovladacim disku (9). [10]

Ovladaci disk svym rotanim pohybem pFestavuje natoCeni lopatek.
Z kinematického hlediska Ize tento mechanismus pfipodobnit vackovému

mechanismu, ktery je uvedeny v podkapitole 2.1.2.

Navrh mechanismu nataceni lopatek axialnich ventilatord 15
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Obr. 8 Dvouclenny tfikloubovy kinematicky retézec [10]
2.1.7 Aktuatorovy mechanismus v chladicim okruhu motoru

Aplikace tohoto mechanismu se uplatni v chladicim okruhu spalovaciho motoru
pro velké pracovni stroje, bagry a nakladni automobily. Nataceci lopatky spolu
s regulaénim systémem umoznuji optimalni chlazeni motor. Reverzni nastaveni je
pouzivano k odstranéni necistot z ventilatoru.

V pfipadé mechanismu na Obr. 9 je pfimoCary pohyb pfevadén pakovym
mechanismem na pohyb rotacni. Duta hfidel (a) je pfipojena na pfirubu motoru
v misté (b). V duté hrideli je ulozen pist (c), ktery vykonava pfimocary vratny pohyb.
Pist je v duté hfideli zajistén v drazkach (d). Pfimoc&ary vratny pohyb pistu mize byt
vybuzen hydraulicky nebo servomotorem s proménnymi otaCkami a zavitovou hfideli.
Spolecné s pistem se dava do pohybu vahadlovy mechanismus, ktery nataci lopatky

ventilatoru. [11]

SEOHON 28
MECHANISMU

SENZOR .
| TEPLOTY |_| MIKROKONTROLER

Obr. 9 Aktuatorovy mechanismus (zleva: schéma chladiciho okruhu, pakovy

MECHANISMUS

mechanismus, schéma pakového mechanismu) [11]

Navrh mechanismu nataceni lopatek axialnich ventilatord 16
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Varianta mechanismu na Obr. 10 se sestava ze zavitové hfidele (pohybovy

Sroub) (a), ktera je v duté hfideli (b) ulozena do dvou podpor (c,d). Zavitova hfidel je
pohanéna bud ruéné, nebo pomoci jakéhokoliv motoru. Na hladkém konci zavitové
hfidele je vodici drazka (e), ktera je soucasti palcového mechanismu. Na Cepu
lopatky (g) je rotacni disk (f), na kterém je excentricky uloZen palec (Cep) (j). Na
jedné duté hfideli mohou byt pfipojeny tfi nebo Ctyfi lopatky. Ventilator je pohanén
pfes ozubeni (h), uhel natoCeni lopatek je nastavovan pomoci kola (i) podle

pozadovaného toku vzduchu. [11]

Obr. 10 Palcova varianta aktuatorového mechanismu [11]

Treti variantu prfedstavuje mechanismus zalozeny na ozubenych pfevodech
a mél by byt popsan v kapitole 2.2, nicméné pro uplnost navrhl v aplikaci chladicich
systému spalovacich motoru je uveden spolu s ostatnimi. Mechanismus na Obr. 11 je
pohanény elektromotorem (a). Hfidel motoru je pfipojena na pastorek (b). Vykon je
pfenasen pfes soustavu ozubenych kol (c) az k mechanismu diferencialu (d), ktery
pohani satelity (e) spojené s lopatkami ventilatoru. Napajeni pro elektromotor je
pfenaseno sbérnymi kartaCi. Tento mechanismus se sklada pfevazné z rotaCnich

¢lend, coz fesi problém s vyvazenim. [11]
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Obr. 11 Varianta s ozubenim [11]

DalSi uvedeny typ mechanismu na Obr. 12 uplatiovany v chladicim okruhu
tézkych stroju vyuziva hydrauliku k pfestavovani lopatek ventilatoru. Pistovy
mechanismus je umistén v naboji ventilatoru a propojen s lopatkami pfes vedeny
palec. Pfivadény olej (a) posune vnitfni pist (b), ¢imz pfekonava tlak pruziny (c).
Z boCni strany pistu je otvor pro palec (d), ktery je na spodni strané lopatky (e).
Vratny pohyb pak zajiStuje pruzina po vypusténi tlakového oleje. Pro ovladani
nataCeni lopatek variabilniho ventilatoru je pouzito pulzniho tlaku. NatoCeni je
ménéno inkrementalné bud smérem k maximalnimu nastaveni, nebo od néj pomoci
pulzni aplikace kapaliny do pistu, ktery slouzi k pohonu lopatek ventilatoru bud
smérem k maximalnimu nastaveni, nebo od néj. Tok kapaliny do pistu je regulovan

ventily. Ventily jsou fizeny fidici jednotkou. [12]

2.1.8 Mechanismus s vratnym pruznym ¢lenem

Mechanismus na Obr. 13 svratnym pruznym ¢&lenem ma jednoduchou
konstrukci, je snadno fiditelny a umoznuje ménit natoCeni lopatek pfi béznych

provoznich otackach ventilatoru.
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Obr. 13 Mechanismus s vratnym pruznym c¢lenem [13]

Ovladaci mechanismus sestava z pfipojeného axialné posuvného diskového
Clenu vybaveného prstencem (a), ktery umozniuje zatlait na rameno lopatky (b),
¢imz vyvozuje jeji pfenastaveni do pozadovaného uhlu. Pruzny €len (c) vyvozuje
odpor proti tomuto pohybu a pfi zmenSeném tlaku prstence vraci lopatku do puvodni

polohy. Zna¢nou nevyhodou je maly rozsah nastavitelného uhlu. [13]

v

2.1.9 Mechanismus s pohonem na boku skfiné

Vlevo na Obr. 14 je znazornén dalSi typ ventilatoru s nastavitelnymi lopatkami.
Zafizeni je schematicky znazornéno na Obr. 14 vpravo. Centralné uloZzeny motor (a)
pfimo pohani obézné kolo ventilatoru. Mechanismus pro nataceni lopatek je
realizovan osovym aktuatorem (b), z kterého je na kazdou lopatku ventilatoru
pfipojen kloubovy nebo palcovy mechanismus, pfiemz jejich pohyb je
synchronizovany. Ridici mechanismus je umistén vné ventilatoru a valcového
centralniho aerodynamického krytu (20), coz chrani samotny mechanismus a sniZuje
aerodynamicky odpor. Mechanismus je pohanén linearnim hydromotorem (c),
umisténym na boku plasté ventilatoru. Pfes paku (d) dochazi k axialnimu posunu

aktuatoru a cilené zméné uhlu nabéhu lopatek. [14]
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Obr. 14 Mechanismus s pohonem na boku skfiné [14]
2.1.10 Mechanismus nataceni letecké vrtule

Maximalni vyuziti vykonu motoru letadla umoznuiji stavitelné vrtule. Pfenastavit
uhel nabéhu vrtule za letu maze pfimo pilot z kokpitu letadla nebo tento proces fidi
pocita€. Maly uhel nabéhu vrtule je vhodny pro vzlet, velky uhel se hodi pro dosazeni
maximalni rychlosti letu, ale vzlet s timto uhlem by se dle Dytrycha ( [15], 2001)
znatelné prodlouzil. Dochazi-li k manévrim s velkymi zménami rychlosti, je nutné
Casto prestavovat vrtuli, coz obvykle feSi automaticky regulator nastavovani vrtule
tak, aby uhel nabéhu vrtule nemeénil konstantni otacky motoru. Tento regulator
usnadnuje pilotovi ovladani letounu, nebot do nastavovani vrtule nemusi zasahovat.
Stavitelna vrtule umoznuje vetSi tah pfi vzletu a stoupani, zabranuje prekroceni
maximalnich otaek motoru, v pfipadé nepracujiciho motoru je stavitelna do
praporové polohy, kdy klade nejmenSi odpor a pfi nastaveni listd do zaporného uhlu
umoznuje brzdéni neboli reverzni tah vrtule. Pohyb listd ma byt synchronizovan. [15]

Reverzni proud vzduchu proti sméru letu se vyvola nastavenim listd vrtule do
zaporného uhlu k roviné rotace, pfiCemz smysl rotace vrtule je stejny. Jednim ze
zpusobu prestavéni z obvyklé pracovni polohy (z kladného na zaporny uhel) je
natoCeni listu pfes praporovou polohu. Pfi pfechodu pfes praporovou polohu
dosahuje odporovy moment maxima. Uhel nastaveni ¢ se blizi 90°, coz pro motor
predstavuje velkou zatéz. Otacky nestoupaji, nabézna hrana listu se stava hranou
odtokovou. [16]
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Obr. 15 List letecké vrtule [16]

Motor je zatizen i pfi nulovém tahu, nebot se vykon spotfebovava k prestavéni
listd. Dalezity faktor tedy predstavuje rychlost pfestavéni listd do brzdici polohy.
Provozné nejvyhodnéjSimi jsou vrtule, u kterych je mozné prestavovat listy do brzdici
polohy bez Skrceni motoru. Dle Alexandrova ( [16], 1954) Ize stavét listy vrtule do
brzdici polohy pfi ttméF zcela oteviené klapce, je-li maximalni rychlost nataceni listl
pFiblizné 45° s™*. Ke zvyseni otaéek motoru dojde jen na velmi kratkou dobu o méné
nez 10%. Extrémné vysoké pfestavovaci rychlosti v8ak vyZzaduji velké vykony
ovladaciho mechanismu. Pro ¢&tyflistou vrtuli s prestavovaci rychlosti 45° s™
predstavuje vykon stavéciho mechanismu 10 az 15 kW. Reverzni vrtule je opatfena
¢tyfmi dorazy: dva vymezuji pracovni a dva vymezuji dorazy pro praporovou a pro
brzdici polohu. U elektrickétho mechanismu predstavuji dorazy vypinace,
u hydraulického mechanismu se jedna o mechanické nebo hydraulické dorazy. [16]

Pfiklad pfestavovaciho mechanismu vrtule s hydraulickym pohonem je
schematicky znazornén na Obr. 16. Zdrojem energie pro hydraulicky pfevod muaze byt
letecky motor, z kterého je pohanéno cCerpadlo, nebo samostatny hydraulicky
agregat. Hydraulicky olej je pfivadén do dvoj¢inného dvoustupriového pfimocarého
hydromotoru, kde vnitfni pist A je uloZzen v pistu B. Tlak tlai na pist B a pfitlacuje ho
k dorazu C na pistu A. Na konci valce je doraz D. Pfi dosazeni pistu na doraz D, se
dale pohybuje jen pist A.
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Obr. 16 Schéma prestavovaciho mechanismu vrtule [16]

2.2 Zubové mechanismy

Nastaveni lopatek muzZe byt realizovano také zubovym pfevodem. Pokud je
mechanismus fizen vysokootackovym elektromotorem, je nutné tyto pFestavovaci
rychlosti nalezité zprevodovat. Lopatky jsou obvykle spfahnuty ve styku s jednim
ovladacim ozubenym kolem, coz vede k velmi pfesné mechanické synchronizaci.

Jeden pfipad zubového mechanismu jiz byl popsan na Obr. 11.
2.2.1 Hydraulicka vrtule Hamilton Standard

Nataceci mechanismus listd vrtule firmy Hamilton Standard popisuje Obr. 17.
Mechanismus byl vyvinuty mezi prvni a druhou svétovou valkou, ve které se hojné
uplatioval ve vrtulich bombardéru. Ve stfedu vrtule je pist, ktery je ovladany
stlatenym olejem z obou stran, dle pozadovaného sméru nataceni listld. Tlak
v hydraulickém okruhu dosahuje 3,5 az 4 MPa. Pistnice, vykonavajici linearni vratny
pohyb, ma na konci ulozenou vacku, ktera zapada do vodici drazky ozubeného
ovladaciho kola a transformuje tak posuvny pohyb na rotacni pohyb ovladaciho kola.
Ozubeni na ovladacim kole je v zabéru s ozubenym véncem na Cepu listu letecké
vrtule. Toto zafizeni bylo soucasti obvykle tfilisté vrtule a zajiStovalo konstantni

otacky motoru pfi proménném zatizeni. [17]
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Obr. 17 Hamilton Standard, hydromatic propeller [17]
2.2.2 Elektricka vrtule

Castou variantou pohonu mechanismu pro natadeni listl pFedstavuji
elektromotory, které byvaji v€etné pfevodového ustroji umistény v hlavé vrtule pod
aerodynamickym krytem. Pfivod proudu zajiStuji kontaktni krouzky. Elektricka vrtule
je zobrazena na Obr. 18. Pracovni otacky elektromotoru jsou pomérné vysokeé,
prestavovaci rychlosti naopak nizké, coz predstavuje narok na pfevod do pomala,
fadové az 1:10 000. Pfevod je realizovan bud jednoduchym mnohastuprfiovym
ozubenym prevodem, Snekovym soukolim, planetovym pfevodem nebo kombinaci
riznych prevodd. Kvuli dlouhému dobéhu elektromotoru je nutnou soucasti pohonu
také samostatna brzda pro zastaveni kotvy elektromotoru nebo vypinaci spojka.
Vrtule je vybavena fadou koncovych vypinacéu, vymezujici uhlové rozsahy lista vrtuli

v rliznych provoznich rezimech. [16]
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Obr. 18 Elektricka vrtule [16]
2.2.3 Planetové usporadani ovladaciho mechanismu

Alexandrov ve své publikaci ( [16], 1954 ) uvadi, Ze elektrické vrtule Ize délit také
podle umisténi elektromotoru. Kromé& usporadani na Obr. 16 existuji varianty
s umisténim elektromotoru mimo rotujici vrtuli. Pfevodové soukoli musi byt
diferencialni, aby kompenzovalo otacky vrtule.

Pfikladem planetového uspofadani ovladaciho mechanismu muaze byt vynalez
popsany v patentu US 5242265 A [18], jehoz nahled je na Obr. 19. Zde je pfedstaven
systém pro zménu nastaveni lopatek leteckych vrtuli, kde je ovladaci motor
stacionarné umistén a meéni nastaveni lopatek pomoci planetovych pFevodu.
Praporova brzda muzZe vyfadit motor a natoCit lopatky do praporové pozice.
Odstfediva brzda pak muze zabranit vyboCeni lopatek smérem k nizkému uhlu

nabéhu, pokud rychlost vrtule dosahne limitnich otacek.
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Obr. 19 Planetového uspofadani oviadaciho mechanismu US 5242265 A [18]

Obdobné prevodové uspofadani mechanismu pro nataceni lopatek v axialnich
ventilatorech predstavuje dalSi patent US 4047842 A [19], nahled na Obr. 20.
Aktuator (budici prvek) umoziiuje obousmérnou rotaci planetového pfevodu.
Obousmérna brzda (40) je umisténa mezi aktuator a planetovy pfevod tak, Ze
pfenasi rotaci pro zménu uhlu nastaveni lopatek z aktuatoru do planetového
pfevodu, uzamyka planetovy pfevod s rotorem a zamezuje pfenosu krouticiho
momentu od lopatek k aktuatoru béhem ustaleného pracovniho provozu, kdy

nedochazi k pfestavovani lopatek.

Obr. 20 Planetoveho usporadani ovliadaciho mechanismu US 4047842 A [19]
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2.3 Ostatni mechanismy

2.3.1 Lankovy mechanismus

Provedeni mechanismu popisuje Obr. 21. Na otoéném Cepu lopatek (11) jsou
umistény kladky (10), které jsou ovinuty lanky (13), napnutymi mezi drzaky (9)
axialné posuvného smykadla (4). Lanko je na kladce zajiSténo proti proklouznuti
napfiklad Sroubem. Posuv smykadla (4) se uskute¢ni otaCenim hfidele (6), pfes paku
(7) a valivé lozisko. Délka posuvu smykadla umoznuje uhel nataCeni obéznych
lopatek vétSi nez 90°. Tento mechanismus ma velky regulaéni rozsah a umoznuje
reverzaci sméru proudu vzduchu. Jednoducha konstrukce umoznuje znaénou

typizaci a normalizaci dilu. [4]

n
T f

n
777772
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Obr. 21 Priloha k patentnimu spisu ¢.102353 - lankovy mechanismus [4]

2.3.2 Samoc¢inné otoceni lopatek obézného kola

Pro zajimavost je predstaven ventilator, u kterého je nutné pro zménu sméru
proudu vzduchu zmeénit smysl otaCeni obézného kola. Toto zafizeni vSak pfi zméné
smyslu otaceni rotoru umoziuje prostfednictvim setrvacnych sil samocinné otoceni
lopatek, tudiz nabézna hrana profilu lopatky zUstane i pro reverzni chod nabéznou

hranou.
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Vlevo na Obr. 22 je varianta mechanismu s pruznou hfideli. Pruzna hfidel (1) je

na jednom konci pevné spojena s Cepem (2) lopatky (3) a na druhém konci
s ovladaci objimkou (4), ktera je v misté (5) zasazena do setrvaéného télesa (6).
Setrvacné téleso je uloZzeno otocné ve vrtani hfidele (8). Na hfideli (8) je umisténo
nosné téleso obézného kola (9). Pfi zméné sméru otaeni obézného kola ventilatoru
méni setrvatné téleso (8) smér otaceni v disledku setrvacnosti opozdéné a svou
setrvacnosti plsobi na ohebny hfidel (1). Ovladaci objimka (4) a setrvacné téleso (6)
se pohnou v rozsahu potfebném pro pretoCeni lopatek. [20]

Vpravo na Obr. 22 je varianta mechanismu s ozubenym pFfevodem. Kazdy
Cep (3) lopatky (2) ventilatoru ma na svém konci uloZzené ozubené kolo (6),
spoluzabirajici s ozubenym ovladacim véncem (7), pfichycenym na obvodu
setrvaCniku (8). Setrvatné téleso je volné uloZzen na cCepu (9). Tento cep,
podlozka (10) a naklinovany naboj (11) jsou pevné spojeny s hlavni hfideli (12)
obézného kola (1). Krajni polohu nataceni lopatek vymezuje kolik (13). Princip
zmény polohy samocinné otoCnych lopatek je stejny jako v pfedchozim pfipadé
s pruznou hfideli. V dusledku setrvacnych sil dojde k opozdéné zméné sméru
otaceni setrvacniku, coz pfes ozubeny prevod povede k otoCeni lopatek do druhé

krajni polohy, vymezené dorazem.

L2
A3
1
4/
3-—-

Obr. 22 Zafizeni pro automatické pretaceni obéZnych lopatek (vlevo mechanismus

s pruznou hfideli, vpravo mechanismus s ozubenim) [20]
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2.4 Shrnuti reSersni casti

ReSersni prlizkum predstavil zakladni koncepty mechanismui v problematice
pfestavovani lopatek v nejriznéjSich aplikacich. Pro pfehlednost byly koncepty
roztfidény podle charakteristickych znakd do diagramu po vzoru Alexandrova.
([16],1954, strana 35)

Dle konstrukce pfestavovaciho mechanismu

. . . . : Ostatni
Pakové mechanismy Zubové mechanismy mechanismy
e Kladkovy (2.1.1, e Soukolf jen pro

2.15,2.1.7) o

spfazeni lopatek

e Palcovy (2.1.3, 2.2.1)

2.14,2.1.7, « Diferencial (2.1.7)

2.1.10) e Prevodové ustroji
e Vackovy (2.1.2, (2.2.2,2.2.3)

2.1.6)

Dle typu pohonu ovladaciho mechanismu
Hydraulicky Elektricky

e Autonomni hydraulicky okruh e Elektromotor soucasti
e Olejova nadrz mimo obézné obézného kola

kolo e Elektromotor mimo obézné kolo

e Jednocinny linearni hydromotor . .
e Autonomni zdroj proudu
e Dvojcinny linearni hydromotor .
e Proud ze sité

Rotacni hydromotor

Obr. 23 Rozdéleni mechanismu dle charakteristickych znaku
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Na zakladé provedené reSerSe lze konstatovat, ze pro nataCeni rotorovych
lopatek se napfi€ riznymi obory pouzivaji prakticky bezvyhradné jen dvé principialné
odlisna konstrukéni feSeni. Jedna se o mechanismy zalozené v prvnim pfipadé na
vyuziti paky a v druhém pfipadé na vyuziti ozubeni. Jinym hlediskem muze byt
princip pfenosu pohybu aktuatoru pohonné jednotky na pohyb lopatek. Prakticky Ize
identifikovat opét dvé skupiny, prvni s potfebou pfevodu axialniho pohybu na rotaéni
a druhou bez této potieby. Z prlizkumu pouzivanych mechanismd vyplyva, Ze
nejCetnéjsi zastoupeni ve ventilatorech s pfestavitelnymi lopatkami maji mechanismy
pakové. Jejich nespornou vyhodou je jednoducha, lehka a levna konstrukce.
Prednosti je také snadna montaz a nenarocné sefizeni. Lopatky byvaji mechanicky
spfahnuty v kladce, va¢ce nebo kloubovém mechanismu. Nevyhodou je pomérné
nevyrovnané zatizeni na pohonnou jednotku v dasledku proménné tec¢né ojnicni sily,
zavislé na uhlu natoCeni. Nékteré dohledané pakové mechanismy nejsou schopny
prestavit lopatky o 180°.

Zubové mechanismy naklapéni lopatek axialnich ventilatorl jsou z hlediska
lopatek neni vétSinou omezen. Ve vétsSiné pfipadd tyto mechanismy umozniuiji
bezproblémovou reverzaci. Na ozubené kolo, do kterého jsou spfazeny lopatky,
pusobi konstantni obvodova (te€na) sila, takze odpada problém s proménnou te¢nou
ojniéni silou.

Zasadnim problémem u velkych ventilatord jsou znaéné deviaéni momenty
lopatek, kterym pohonné jednotky i jednotlivé komponenty pouzitych mechanismu
musi Celit. Z tohoto divodu jsou lopatky vybavované protizavazimi, které vSak
znacné omezuji konstrukéni moznosti feSeni jejich nataCeni a limituji i minimalni

velikost ventilatort kvidli svym narokim na zastavbovy prostor.
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3 Navrhy moznych mechanismu

3.1 Retézovy mechanismus

Na zakladé vlastniho zkoumani byl vytvofen navrh mechanismu na reverzaci
lopatek, ktery nebyl v Zadném ze zdroju objeven. Jedna se o mechanismus se tfetim
Clenem. Tim jsou fetézy. Sestava uloZeni lopatky obsahuje kromé vyvaZovaciho
zavazi navic fetézové kolo, pres které se prostfednictvim fetézl vyvozuje nastaveni
lopatek. Retézy jsou na poslednim &lanku uchyceny k fetézovému kolu a jejich druha
strana je pevné pfichycena k deskam. Pomoci posuvnych desek dochazi k vyvijeni
sily na Fetéz, ktery zpUsobi pfes fetézové kolo natoCeni lopatky. Desky jsou uloZzeny
tak, aby mohly vykonavat posuvny pohyb. Posuv desky je realizovan soustavou
pistl, které jsou ukotveny k pevnému bodu na obézném kole. Pisty jsou mySleny ve
formé hydraulickych valcu, pficemz zapojeni hydraulického rozvodu je takové, aby pfi
posunu pistu v jednom sméru dochazelo k soucinnosti pistd na pfislusnych deskach.
Hydraulické zapojeni tvofi tzv. bypass. NatoCeni lopatky je tedy dano posunem
desek, které tahaji za fetézy, které nasledné vyvodi rotaci fetézového kola pevné
spojeného s osou lopatky. Nasledujici obrazky znazornuji mozné kinematické
schéma tohoto mechanismu. Vyhodou tohoto mechanismu je ¢aste¢na nebo uplna
eliminace protizavazi lopatky.

Prvni schématicky koncept na Obr. 24 znazorfuje dvojici desek s parem pistu.
Retéz je umistén stfedové soumérné v(é&i ose rotace lopatky. Toto schéma je
vyhodné z divodu rozlozeni sil. Muselo by ovSem obsahovat fetéz s jednostrannym

ohybem, ktery neni pro tuto aplikaci uplné vhodny.

Hydraulicky
rozvod ‘

.- 1
Posuv desky

Obr. 24 Retézovy mechanismus s dvojici desek
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Druhé schéma na Obr. 25 obsahuje &tvefici desek a Ctvefici pistd. Jedna se

o konstrukéni feSeni narocné z pohledu synchronizace pistl a samotného ulozeni.

Nespornou vyhodou je distribuce sil a citlivost natoCeni lopatky.

= T

7

|/
s i ]

Obr. 25 Retézovy mechanismus se étverici desek

Posledni schéma na Obr. 26 pracuje s dvojici desek a dvojici pistd. Umisténi
fetézl je ovSem jednostranné, coz je nevyhodné s pohledu rozloZeni pisobeni sil. Za
uCelem zvySeni tuhosti ovladani nataCeni lopatek je na tomto schématu navic

prezentovano mozné provazani jednotlivych lopatek.

7

Obr. 26 Retézovy mechanismus s jednostrannym opéséanim a spfazenim dvou lopatek

Dulezitym krokem v navrhu mechanismu je kinematika pohybu soucasti. Je
nutné stanovit, o kolik se musi posunout deska, aby doslo k rotaci lopatky o hodnotu
blizici se 180°, kde pochopitelné zalezi na praméru fetézového kola. Ve schématu

figuruje konstantni vzdalenost K, ktera vymezuje vzdalenost mezi horni Uvrati pistu
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a rozte€nou kruznici fetézového kola kvuli ulozeni fetézu na pistu a kvuli vySce zubu
fetézoveého kola.

Prvni schéma na Obr. 27 spolu s prisluSnou zavislosti posunu pistu na priméru
fetézoveho kola na Obr. 28 popisuje konstrukci, kdy je fetéz pfidélan k desce v misté
lezicim na vodorovné ose protinajici stfed fetézového kola. Toto schéma je vyhodné

vzhledem k namahani éepu uloZeni lopatky. Retézové kolo méa vétsi Ghel opasani.

&
i
L)
Il
Q
// /
[~ - _K=80 Y=460,07 1
Y posun pistu pro otoéenio 180°
_ Upnutifetézu X odmotana Cast fetézu
Zdélka fetézu 681,54 S v
L _max délkaretézu
K ... konstantnidélka

Obr. 27 Kinematicky rozsah retézového mechanismu - varianta 1
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Y - ZDVIH PISTU PRO NATOCENI LOPATKY O 180

=¢=K=20 -=ll=K=40 K=60 ==¢=K=80 ==ie=K=100

Obr. 28 Zavislost zdvihu pistu na prumeéru fetézového kola - varianta 1
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Druhé schéma na Obr. 29 znazoriuje konstrukci, kdy je fetéz k desce pfichycen
v misté teCny fetézového kola rovnobé&zné s vodorovnou osou protinajici stfed
fetézoveého kola. Toto schéma je naopak vyhodnéjSi vzhledem k menSim potfebnym
rozmeérlm, resp. posuvu pistu, avSak uhel opasani fetézového kola je mensi.

L=185,46 (celk. délka fetézu)

11=60 Z ¥=125,66

HORNT UVRAT PISTU
Uhel natogeni = 02

DOLNT OWRAT PiSTU
Uhel nato&enl = 180°

D=%80

\KON AN vZDAL ENOST

Obr. 29 Kinematicky rozsah retézového mechanismu - varianta 2

Pro druhé schéma plati zavislost posunu pistu na praméru fetézového kola, viz

grafické znazornéni na Obr. 30.

800
750 /f
700

poain

650
{
600

550
500
450
400
350
300

250 /
200
150 —/

100 T T T T T T T T T T T
60 100 140 180 220 260 300 340 380 420 460 500

(mm)

Y - ZDVIH PISTU PRO NATOCENI LOPATKY O 180°

D - PROUMER RETEZOVEHO KOLA (mm)

=¢—K=20 -—li=—K=30 K=40 ==¢=K=50

Obr. 30 Zavislost zdvihu pistu na prumeéru fetézového kola - varianta 2
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3.2 Hodnoceni retéezového mechanismu

Byl vypracovan vlastni navrh, ktery je zaloZzen na principu nataceni lopatek
spojenych fetézem s pohyblivymi deskami. Hruba konstrukce je znazornéna na Obr.
31. Co se tyCe loziskového domku, jsou zde uplatnéna kuzelikova loZiska, uloZena
Cely k sobé. Lze konstatovat, Ze provedenou reSerSi nebylo nalezeno podobné
konstrukcni feSeni, které by bylo za pfijatelnych pfedevSim technickych podminek
uplatnitelné, nebo které by v pfipadé svého uplatnéni pfineslo vyznamna zlepSeni
z konstruk¢niho, technologického ¢i ekonomického hlediska. Ur€itou alternativou je

lankovy mechanismus, ktery je zminény v kapitole 2.3.1.

\

Obr. 31 Retézovy mechanismus - 3D model [SolidWorks 2014]

Koncept ma také fadu neodstranitelnych nevyhod. Retézovy mechanismus by
nejspi$ neobstal v rozmérnéjSich variantach ventilatoru. S polomérem, na kterém je
fetézové kolo uloZeno a s otaCkami vyrazné roste odstfediva sila, kterd by méla
nepfiznivy dopad na provéseny fetéz. Je zde velké riziko spadnuti fetézu ze zabéru.
Retézy mohou byt zaroven velmi hluéné, coz v pfipadé vzduchotechniky mize byt

zdrojem Sifeni nepfijemného zvuku.
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3.3 Diferencialni mechanismus

Vzhledem k hodnoceni fetézového mechanismu se jako nejvyhodnéjsi
pouzitelné feSeni jevi koncept mechanismu s kuzelovym diferencialnim pfevodem.
Jedna se o pfipad, kdy kazda lopatka bude na svém konci opatfena ozubenym
kolem s kuzelovym ozubenim. Tyto kola Ize podle terminologie oznacit za satelity
a budou sprahnuty a ovladany pomoci fidici planety, coz je ozubené kolo svirajici
s osou satelitu uhel 90°. Pravouhlé soukoli bude oboustranné, coz v pfipadé
symetrického diferencialu rozdéluje tocive sily v poméru 50 : 50. Jednostranné feSeni
kuzelového soukoli je patrné z vynalezu US 5174716 A [21] v aplikaci leteckych vrtuli

a ukazano na Obr. 32.

Obr. 32 Pitch change mechanism US 5174716 A [21]

Diferencialni mechanismus byl v nasledujicich kapitolach podrobné popsan, od
kinematického navrhu, ktery vychazi z popisu diferencialu dle Svobody [22] viz Obr.
33, pfes dynamické silové ucinky v kapitole 5, navrh a kontrolni vypocet ozubeni, az

po mozné konstrukcni feSeni v kapitole 7.

2P

AL

P

Obr. 33 Symetricky kuZelovy diferencial [22]
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4 Kinematika diferencialniho mechanismu

Kinematické schéma navrzeného mechanismu vychazi ze znamého pfipadu
symetrického kuzelového diferencialu, coz je mechanismus se dvéma stupni volnosti
uplatiovany v pfevodovém ustroji motorovych vozidel. [22] Lopatka ventilatoru je
umisténa na satelitu a oto¢né ulozena v obézném kole, které ozna€ime jako unasec.

Relativni otaCeni satelitu (nataCeni lopatek) zajiStuji dvé planety s kuzelovym

L

r |
SIIZ

N\ S 7/
Osr

Zpt  Zp2

O P P
(Dp1 Q)pz

ozubenim, viz Obr. 34

Obr. 34 Kinematické schéma mechanismu nataceni lopatek

Kinematiku mechanismu popisuje tzv. Willisova formule, upravena pro
diferencial [22]
12 1Y —
a)x_lxy.a)y_lxz'a)z_0 (1)
Zavedeme oznaceni ve schématu Obr. 34 a Upravou prevodovych pomérl na
zakladni pfevodovy pomér (pfevod soukoli s pevnou osou) z centralniho kola x na

centralni kolo y pfi zastaveném unasedi r ziskame tvar rovnice [22]

Dy — i;rupz Wy, -(1- i;r)lpz) o, =0 (2)

Pfevodovy pomér pro symetricky diferencial nabyva hodnoty -1
z
if =2 =1 (3)
plp2 Zpl

Relativni uhlovou rychlost satelitu popisuje vztah

—if _ sz 1 _ Zp2 4
WOy =gy '(a)pz_a)r)_z_(_ )'(a)pz—a)r)—z—(a)r _a)pz) 4

Vyrazy (2) a (4) pfedstavuji soustavu dvou rovnic o ¢tyfech neznamych, nebot
hovofime o mechanismu se dvéma stupni volnosti. Dva parametry byly zvoleny

a zbylé dva byly dopocitany. Detailngji zpracovana konstrukce byla provedena
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zejména pro variantu a) a variantu b) viz Obr. 35. Ve varianté a) je motor ventilatoru

pfiveden na unaseC, tudiz je znama jeho uhlova rychlost a znama je taktéz
pozadovana rychlost satelitu. Dopocitany byly uhlové rychlosti obou fidicich planet.
Ve varianté b) je pohon pfiveden na jednu z planet a taktéz je zadana uhlova rychlost
pro nastaveni lopatek. Dopocitany byly uhlové rychlosti druhé planety a unasece,
ktery musi byt na hfideli ventilatoru volné ulozeny. Oba koncepty jsou podrobnéji

vysvétleny v podkapitole 7.3

a) b)

O P P O ‘
(Dp1 Q)pz _<E M J

Obr. 35 Kinematické varianty mechanismu nataceni lopatek, a) motor na unaseci b)

motor na planeté
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5 Analyza sil pusobicich na lopatku ventilatoru

5.1 Souradnicové systémy

Obr. 36 Souradnicové systémy lopatky ventilatoru

Predmétem této kapitoly je vyzkum vlivu rotacniho pohybu rotoru na nesenou
¢ast, lopatku, z hlediska dynamickych sil. Soufadnicovy systém viz Obr. 36, pevné
spojeny s ramem, je oznacen O; [X1,y1,Z1]. Osa y: je kolinearni s osou rotace

v viw

obézného kola. Lopatka v€etné ¢epu ma stfed hmotnosti (t6zist€) v bodé S, kde se
nachazi jeji lokalni soufadnicovy systém. Soufadnicovy systém O, [X2,¥»2,Z2] pak
predstavuje transformaci z lokalniho systému, tedy jeho posunuti z tézisté lopatky S.
Souradnicovy systém O, se nachazi na prisecCiku osy rotace rotoru (osa y; je

kolinearni s osou y,) a osy uloZeni lopatky v rotoru @ (s niz je kolinearni osa xy).
Tézisté lopatky S nelezi na ose ulozeni lopatky, ¢imz vznika nevyvazenost. Tuto
excentricitu znazornuje vektor °r .. Velikost vektoru °r,, vyjadiuje pfiblizné polomér,
na kterém je lopatka uloZzena v obézném kole.

5.2 Odvozeni Eulerovych pohybovych rovnic

V navaznosti na souradnicovy systém z Obr. 36 a dle kapitoly Dynamika tuhého
télesa a Rotac¢ni pohyb télesa ( [23], 2004, s. 67-81) Ize odvodit Eulerovy pohybové
rovnice, popisujici pohyb lopatky.
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Hybnost télesa popisuje vztah
H:_[( )vdm:m-v:(wxzrzo) (%)

z kterého je zfejmé, Ze je hybnost pfimo umérna hmotnosti a okamzité
rychlosti télesa.

Pro pohyb télesa kolem soufadnicového systému O; je pak dulezita dalSi
veli€ina, moment hybnosti télesa

Fordm=-| fPdm=1, w (6)

m) (m)

Loy :J-m)r28 xdH :j(m)r xvdm :L

Kde w je vektor uhlové rychlosti obézného kola kolem osy y (wje jeho
vyjadreni jako antisymetricka matice) a lo1 je matice setrvacnosti télesa. Na hlavni
diagonale této matice jsou sloZky setrvacnosti k osam [x,y,z] zvoleného soufadného
systému. Pokud by ostatni prvky byly nulové, Ize je oznacit za takzvané hlavni
momenty setrvacnosti a pfislusné osy za hlavni osy setrvacnosti. Mimodiagonalni
prvky se nazyvaji deviaCni momenty a pokud nejsou nulové, zapficifiuji na télese
deviaci, tedy odchylku od rotacni osy.

IXz _DX2Y2 _DX222
oy =— (m)rz dm = —Dy.x, Iy, -D, ;, (7)
_D22X2 _D22Y2 IZz
0 0 0 o
w=| o, W= 0 0 O 8)
0 -0, 0 0

Dosazenim vyrazl (7) a (8) do vztahu (6) pro moment hybnosti télesa vyplyva

IXz _DXZYZ _DXZZZ 0 _DX2Y2
Loy =los W=|-Dy,x, Iy, Dy .2, o, |= Iy, ©
-D -D I 0 -D

Z2X2 Z2Y2 Z2 Z2Y2

Dalé je uvaZzovana platnost zakona o zmé&né& momentu hybnosti. ,Casova
zména momentu hybnosti soustavy hmotnych bodu vzhledem Kk jejimu stfedu
hmotnosti je rovna sou¢tu momentl vngjSich sil k tomuto stfedu.“ (Valasek [23],
2004). Tento zakon se nazyva Druha impulsova véta (10)

Loy (10)
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Daéle je zavedena transformace momentu hybnosti z pohybujiciho se systému

O, do systému O, pres transformacni matici T1,. Stfedy obou systému jsou v bodé O.
1|-01 =Ty, 2I-02 (11)

Z Casove derivace pak plyne uprava

0lo 3 2 1, Sl T 00, + T, e
- 12 (6] 12 o~ 12 O 12 O
dt dt (12)
d'i, =Ty, (PRa+wx Bw)=>""M,
dt i
ktera je nasledné zpétnou transformaci pfevedena do systému O,
%I, 20+ 2w x 2Iozu):ZTlT2 '™, :ZZMio (13)

Pohybové rovnice (13) se oznacuji za Eulerovy dynamické rovnice a matice
setrvaénosti °l, je konstantni, vztaZzena k rotujicimu systému, coz znamena, ze se

s polohou rotujiciho télesa neméni. [23]
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5.3 Matice setrvacnosti lopatky v systému O,

Na zakladé dodaného modelu lopatky a navrhu ulozeni na Cep bylo mozné
v softwaru SolidWorks 2014 ziskat potfebné geometricko-hmotnostni parametry
pfimo pro soufradnicovy systém O, z funkce Fyzikalni vlastnosti Obr. 37. Matice
setrvaCnosti pro vybrany soufadnicovy systém je pak prfepsana do Tab. 1

v jednotkach kg-m?.

Fyzikalni vlastnosti lopatka_sestava
Konfigurace: Default
Soufadny systém: -- vychozi nastaveni --

Hmotnost = 93512.09 gramy
Objem = 2411601112 milimetry krychlové
Ploiny obsah = 18447658.47 milimetry éveradni
Tézisté: [ milimetry )

X=1473.90

¥ =032

Z=018

Hlavni osy setrvaénosti a hlavni momenty setrvaénosti: { gramy * milimetry éveredni )
Vybrané z téZiité,

Ix = (1.00, 0.00, 0.00) Px = 1264170354.60
Iy = [0.00, 0.71, 0.71) Py = 10657105351.16
Iz = (0.00, 0.71, 0.71) Pz = 11550355245.27

Momenty setrvaénosti: [ gramy * milimetry Gvereéni)
Pochazi z tézZisté a je zarovnany s vystupnim souradnym systémem.

Lot = 1264189955.10 Ly = 10640344 97 Lxz = B432466.04
Lyx = -10640344 97 Lyy = 11105150804 11 lyz = 446632213.52
Lzx = 843246604 Lzy = 446632213.52 Lzz = 11102290191.82

Momenty setrvacnosti: [ gramy * milimetry ctverecni)
Ziskany z vystupniho soufadného systému.

bot = 126420265644 Doy = -54598604.08 bz = 3336053068
Iy = -54898604.08 Iyy = 214249262213.24 Iyz = 446637644 .51
Iz = 33360530.68 Izy = 44663764451 Izz = 214246408154 38

MNapovéda Tisk... |Eop|’r0\rat do schranky
Obr. 37 Fyzikalni viastnosti [SolidWorks 2014]

Tab. 1 Matice setrvaénosti ze SolidWorks v jednotkach kg*m?

L =12642 |l =-0.0549 |l =0.0334
L, =-0.0549 |l =214.2493 |I,, = -0.4466
L, =0.0334 |I,,=-04466 |I,,=214.2464

Pro sjednoceni oznaceni jednotlivych prvk( v matici setrvacnosti z vystupu ze

softwaru SolidWorks s Valaskem [23], je zavedeno

Ixx Ixy Ixz IXz _DX2Y2 _DXZZZ
Iyx Iyy Iyz = _DY2X2 IYz _DYzzz
sz Izy Izz _D22X2 _DZzYz IZz

Navrh mechanismu nataceni lopatek axialnich ventilatord 41



< CVUT v Praze Ustav konstruovani
Fakulta strojni a Casti stroju

5.4 Pohybové rovnice

Z odvozeni pohybovych rovnic dle Valaska a kolektivu ( [23], 2004, s. 79-81)
a analogickym dosazenim pro rotaci kolem osy y vyplyva Eulerova dynamicka

rovnice (5)

d _ _
o =lpd+axl,o=Y Mg (14)

jejiz maticovy zapis Ize rozepsat jako

IXz _DX2Y2 _DX222 0 0 0 o _DX2Y2
_DY 2X2 IY 2 _DY 2Z2 |’ a |+ 0 0 0 ' IY 2 = Z I\/Ii01 (15)
_D22X2 _D22Y2 IZz O - 0 O _D22Y2 !

a po roznasobeni ziskame tfi sloZkové pohybové rovnice
2
_DX2Y2a - DZzYza) = zMiOMZ

ha=2Mg. (16)

2 _
_D22Y2a + DXzYzw - zMiOuZ
i

UvaZujeme nulové zrychleni « =0a konstantni otagky rotoru 750 min™. Uhlova
rychlost zkoumaného télesa (lopatky) je potom

27N _7 750 _ g5 qa (17)
60 30

a po dosazeni do Eulerovych rovnic (7) muzeme slozky setrvaénych moment

vyjadfit jako priméty setrvacné dvojice Mg , které jsou zndzornény na Obr. 38,

Mngz D (18)
IleDlZz = +D

Obr. 38 Momenty [SolidWorks 2014]

Navrh mechanismu nataceni lopatek axialnich ventilatord 42



)2 CVUT v Praze Ustav konstruovani &P
L o
Fakulta strojni a casti stroji

Po dosazeni uhlové rychlosti a deviacniho momentu D, , (resp. D,.,,). ktery

ve vystupu ze softwaru SolidWorks odpovida hodnoté I, (resp. I, ), nabyvaji

setrvacné dvojice hodnot

M2, =-D,, o? =0,45.78,50? = 2773,01Nm

(19)
M(?lZz = +DX2Y2a)2 = _0!05 * 78,52 = _308,11 Nm

Slozka MQ,,, =2773,01 Nm piedstavuje pfidavné namahani Cepu lopatky na
krut. Tento moment nepriznivé ovliviuje ovladani nataceciho mechanismu a ma vliv
na celkovou Zivotnost uloZeni. Velikost MJ,,, se méni v zavislosti na Ghlu nabéhu

lopatky. Uvedena hodnota je maximalni, a to v pracovni poloze lopatky, kde je uhel

nabéhu 45°. Pribéhem momentu se zabyva nasledujici kapitola.

6 Stanoveni krouticiho momentu na lopatce

Nejprve byl vySetien pribéh momentu na C&epu lopatky bez protizavazi.
Nasledna experimentalni Cinnost vedla k navrhu protizavazi a stanoveni montazniho
uhlu B. Cilem je minimalizace krouticiho momentu v oblasti nejvy$Siho vykonu

ventilatoru, kdy je uhel nabéhu lopatky a = 45°. Viz Obr. 39.

i o=45°

q

UFOdn}'/ systém

o7 fio

Obr. 39 Uhel nébéhu a montézni uhel protizadvazi [SolidWorks 2014]
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6.1 Prabéh krouticiho momentu na ¢epu lopatky bez zavazi

Tab. 2 Pribéh krouticiho momentu na Cepu lopatky bez zavaZi (tabulka + graf)

UHEL  |lzy (kg* | 37—
NABEHU |milimetry )

a Ctverecni) M [Nm] 3000
0 -1538,48 9,48 /\
2000

15 | -224668,54 1384,46 / \
30 |-387598,85 2388,48 1000

=-D,,. o 4000

23¥z

45 | -446480,11 2751,32| £

60 | -386060,36 2379,000 £ O r——r———r———— A B R
75 |-222003 81 1368,04] = 15 |30 |45 |60/ |75/ |90\ 105 120 135 150 165 /A80
90 1538,48 -9,48 -1000 \ /
105 224668,54 -1384,46]  _2000

120 | 387598,85 -2388,48 \./

135 446672,36 -2752,51| -3000

150 | 386060,36 -2379,00 2000

165 | 222003,81 -1368,04 Uhel nébéhu o [°]

180 -1538,48 9,48

Pribéh krouticiho momentu zaznamenava Tab. 2. Z méfeni vyplyva, Ze nejvétsi
zatizeni nastava pro uhel nabéhu 45° a 135°. Soucasné vsak existuji polohy, kde je
deviaCni moment nulovy. Plati to pfiblizné pro uhel nabéhu 0°, 90° a 180°. Zde
dochazi ke zméné znaménka deviacniho momentu, tedy kroutici moment nabyva

opacného smyslu.

6.2 Navrh protizavazi a hledani montazniho uhiu 8

Na Cep lopatky bylo umisténo protizavazi, lopatka je nastavena do uhlu nabéhu
45°, tedy do polohy s nejvétS§im momentem. S krokem 15° pro montazni uhel B pak
byl vySetfen novy pribéh deviaéniho momentu a prepoCet na moment kroutici.

Pfipomenutim je Obr. 39.
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Obr. 40 Protizavazi [SolidWorks 2014]

Tab. 3 Prubéh momentu pro montazni uhel B pfi konstantnim uhlu nabéhu 45°

UHEL  izy (kg™ | g—_ , 7000

ULOZENI |milimetry

B Everedni) |M[Nm] 6000 /\
0 -446565,12 2751,85 5000 / \
15 -150182,26 925,46 4000
30 66756,32 “411,37) = 3000 / \’
45 146122,1 -900,44| 2 7\
60 66649,09 “410,71| = 2000
75  |-150367,99 926,61 1000 -—\ /
90 | -446779,59 2753,17 0 I I EEEEENNEEERARRNNEEREE
105 [ -743162,45 4579550 1000 T_lE_M_ZS_SQ 105 120 135 150 165 180
120 [-960101,03 5916,38
135 [-1039466,8] 640545 2000 Montazni thel B[]
150 -953993,8 2915,72 =@=Prlibéh momentu se zavazim M=f(R)"
165 |-742976,72 4578,41 —— Priib&h momentu bez zavaZi M=konst=2751Nm
180 | -446565,12 2751,85

Opét mizeme pozorovat v Tab. 3 pruseciky s nulovou osou. Vysledkem je, Ze

B, ~24,5°
B, ~65,5°

existuji dva montazni uhly B, pro které je kroutici moment v uhlu nabéhu 45° nulovy.
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6.3 Priubéh krouticiho momentu na

zavazim

cepu

lopatky se

Bylo provedeno méfeni deviatniho momentu v rozsahu uhlu nabéhu 0° az 180°

lopatky se zavazim, ulozeném v montaznim uhlu 3, = 24,5° a B, = 65,5°

Tab. 4 Pribéh krouticiho momentu na ¢epu lopatky bez zavaZzi (tabulka + graf)

UHEL 12y 24,5%( ke | 11, -0, o7 12y 655°(ke* | 17— _p o Mp =AM *
NABEHU |* milimetry milimetry o e poc. paru
a Ctveretni) (M 24.5°[Nm] Etveredni) M 65.5°[Nm] AM lopatek
0 387288,74 -2386,57 -390527,57 2406,53 19,96 119,75
15 335794,72 -2069,25 -337884,32 2082,13 12,88 77,26
30 194324,76 -1197,48 -194705,24 1199,82 2,34 14,07
45 785,65 -4,84 644,95 -3,97 -8,82 -52,89
60 -192963,98 1189,09 195822,33 -1206,71 -17,61 -105,68
75 -335009,07 2064,41 338529,27 -2086,10 -21,69 -130,15
90 -387288,74 2386,57 390527,57 -2406,53 -19,96 -119,75
105 -335794,72 2069,25 337884,32 -2082,13 -12,88 -77,26
120 | -194324,76 1197,48 194705,24 -1199,82 -2,34 -14,07
135 -785,65 4,84 -644,95 3,97 8,82 52,89
150 192963,98 -1189,09 -195822,33 1206,71 17,61 105,68
165 335009,07 -2064,41 -338529,27 2086,10 21,69 130,15
180 387288,74 -2386,57 -390527,57 2406,53 19,96 119,75
3000
2000
1000
E
Z 0 ' ' ' ' ' ' ' ' ' .
= ()] 15 30 45 60 75 90 105 120 3 150 165 180
-1000
-2000
-3000 -
Uhel nabéhu of°]
=¢=M 24.5°[Nm] =fll=M 65.5°[Nm]
Prabéhy patrné z Tab. 4 maji pro planovanou konstrukci nataceciho
mechanismu zasadni vyznam, nebot se nachazi vtémér dokonalé

znaménkové protifazi. Rozdil AM je uveden taktéz v Tab. 4. Jak uz bylo zminéno

v zadani, na obézném kole je umisténo 12 lopatek, tedy 6 parl. Jedna parova
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lopatka bude mit zavazi uloZzené v montaznim uhlu B; = 24,5° a druha pod uhlem
B2 =65,5°. Lokalné bude na ozubeni v uhlech nabéhu 0°, 90° a 180° plsobit kroutici

moment pfiblizné 3000 Nm (nebot lopatku pfitizi na krut jesté vliv proudéni vzduSiny,

ten je vSak fadové mensi nez krut v dusledku deviace). V celkovém souctu se
v kazdém lopatkovém paru tyto kroutici momenty téméf vyrusi, tudiz z globalniho

pohledu nebude zatiZzeni pohonu ovladaciho mechanismu tak vysoké.

6.4 Zatézny moment pro ovladani mechanismu M,

Zatéiny moment pro ovladaci mechanismus

150

M[Nm]
o

-50

-100

-150

Uhel nabéhu o[°]

=@ Z73téZny moment satelitl na ovladaci mechanismus

=fll—734té7 na jednu fidici planetu diferencidlu

Obr. 41 Graf zatézného momentu pro ovladaci mechanismus

Kazdy lopatkovy par zatéZuje ovladaci mechanismus rozdilem krouticich
momentd AM. Soucet téchto rozdild znazorfiuje graf na Obr. 41. Navrh ovladaciho
mechanismu vychazi z konceptu symetrického diferencialu, kde plati rozdéleni
krouticiho momentu mezi dvé planety v procentualnim poméru 50 : 50. [22]

M

_

Y —i50 =1 (20)

p2
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7 Konstrukcéni reSeni

VSechny konstrukéni prvky ulozeni lopatky je nutno vtésnat do kruhové vysece
rozeviené v uhlu 30° pro jednu lopatku, viz Obr. 42. Pro 12 lopatek predstavuje
prostorové omezeni problém zejména pro primér satelitl. Idealni stav z hlediska
kinematiky i pfenaSeného momentu by nastal, kdyby primér satelitu byl vétsi nez
primér ovladaci planety, coz lze oznalit za pfevod do pomala. Na zakladé
pozadavku na maximalni pfenaseny moment a na minimalni rozméry planety
(pastorku) byly navrhnuty optimalni rozméry ozubeni. Kontrolni vypoclty byly
provedeny v softwaru MITCalc 1.70, ktery vychazi z postupl a algoritm0 evropskych
norem pro navrh kuzelového ozubeni. Vysledné rozmérové vypocty obsahuje tabulka
v priloze 1. Vystupem ze softwaru MITCalc je i 3D model navrhnutého ozubeni, ktery
byl zakomponovan do koncep&niho navrhu. Soucasti této kapitoly je také navrhovy
vypocCet hfidele motoru a analyza ucinku odstfedivych sil na Cepu lopatky, které

zpusobuiji jeho ohyb.

2800 mm

4500 mm

|~} -_—

Obr. 42 Usporadani lopatek na obézném kole

7.1 Volba poctu zubt pro ovladaci mechanismus

Dvé ovladaci planety maji vyznam zejména kvuli rozdéleni krouticiho momentu,

ktery vznika v dusledku deviace na lopatkach. Te¢na sila na ozubeni bude polovicni.
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Srovnani te€né sily pro jedno ovladaci kolo a pro dvé ovladaci kola v zavislosti na

priméru satelitu je patrné na grafu Obr. 43.

kde

Tecna sila [N]

Mk
=k 21
a (21)

F

M
t[1kolo] — d_k F
2

t[2kola] —

N ‘30' ‘r\) ‘XZ

M, =2773,01Nm.

Zavislost tecné sily v ozubeni na prliméru pastorku kuzelového kola

30000 @
25000 } S

20000 F | e

15000 ..+ +—+ 1+ +11+t1+ 1 "J= 9.

~.

10000 } A

5000

0

180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420 440

Primeér satelitu d,,[mm]

® 2 kola ®1kolo
Obr. 43 Zavislost tecné sily v ozubeni na priméru satelitu

Mezi konstrukéné geometrickymi podminkami pfi navrhu ozubeni bylo nutné

dodrzet zejména podminku smontovatelnosti. Pro rovnomérné rozlozeni satelit(

planetového soukoli typu ,2k+r“ (dvé centralni kola, jeden unasec) plati vztah

z, +2, =K. pj (22)
kde z,,z, je poCet zubl jedné a druhé planety, p, je pocet satelitl a K je

libovolné celé Cislo. Navrh pocétu zubu pocita s podminkou sousedstvi, tak aby

nedoslo ke kolizi satelit a nemoznosti planetové soukoli smontovat. Maximalni

vysec€ pro kazdy satelit vymezuje uhel 6 = 2—ﬂviz Obr. 44.

S
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"

/
d1 =100

/ -
| [ R

i
Obr. 44 Odvozeni navrhu poctu zubt

Z goniomerické funkce je odvozen vztah zavisosti vypoctovych primért soukoli

deladez-
de2
o 2 de,
tgl = |=<4—="¢ 23
g(zj d, d, )
2

kde de, predstavuje vypoctovy primér satelitu a de; vypocétovy primeér planety, pro
které plati vztahy
de, =m(z,+2-h;)-1,21
de, =m(z, +2-h;)
m (volba m = 9 mm) je modul ozubeni, z, poCet zubl satelitu, z; po¢et zubl planety,

(24)

h; =1 jednotkova vySka hlavy zubu pro pfimé zuby a koeficient 1,21 zahrnuje

bezpelnou vzdalenost mezi realnymi hlavovymi priméry satelitd a korekce ozubeni.

Po dosazeni o6 :|20_7[a vztahu pro vypoCtovy pramér satelitu de; (24) do

goniomentrické podminky (23) je mozné pro vypoctovy prumér planety zapsat vzah,

zohlednujici podminku sousedstvi.

g - d,, =m(22+2-h;)-1,21 5)

o) u(z)
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Nyni Ize volbou poCetu zubl satelitu z, dopoditat de1, dez @ z;. Nékolik téchto

prikladu je uvedeno v sofistikované tabulce Tab. 5, ktera znazorfiuje kromé volby z,

4 , s
dopoc€itané hodnoty de1, de2, z1 @ pfevodovy pomér do rychla |:Z—2. Diagonalni
1

prvky predstavuji mezni velikosti soukoli, pro které jesté plati podminka sousedstvi.
V poslednim radku tabulky je uvedena podminka smontovatelnosti, o které vypovida
celoCiselny udaj K.

Pro navrhové a ovéfovaci vypocty ozubeni v softwaru MITCalc 1.70 byl zvolen
pocCet zubu satelitu 38, polet zubl planety 180, normalny modul m, = 9 mm.
RozteCny pramér satelitu je pak

d,=2z,-m, =38-9=342 mm (26)
Tecna sila pfi pouziti dvou ozubenych kol v zabéru je pak
F on = M, _ 2773,01
d 0,342

m

Z podminky smontovatelnosti a z navrhu ozubeni nasledné vyplyva, ze

=8108,22N 7)

podminka smontovatelnosti je splnéna.

_z,+z, 180+180
P, 12

K 30

Dalsi podminkou pfi navrhu planetového soukoli je podminka souososti
centralnich kol. Lze ji povazovat za splnénou, coz vychazi z principu symetrického

kuzelového diferencialu.

Tab. 5 Vypocet pfevodového poméru ozubeného soukoli

VYPOCET PREVODOVEHO POMERU OZUBENEHO SOUKOLI - pfevod do rychla i=z2/z1

SATELIT PLANETA

22| de2 Jz1[] 108 126 144 162 180 198 216 234
[-1] [mm] |del[mm] | 975,41 1137,98| 1300,55 1463,11 1625,68 1788,25 1950,82 2113,39
22| 261,36 0,204 0,175 0,153 0,136/ 0,122 0,111 0,102 0,094
26| 304,92 0,206 0,181 0,160 0,144 0,131 0,120 0,111
30| 348,48 0,208 0,185 0,167 0,152 0,139 0,128
34| 392,04 0,210 0,189 0,172 0,157 0,145
38| 435,60 0,211 0,192 0,176 0,162
42| 479,16 0,212 0,194 0,179
46| 522,72 0,213 0,197
50| 566,28 0,214
PODM. SMONTOVAT.: 18 21 24 27 30 33 36 39
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7.2 Ulozeni lopatky v loziskovém domku

Dulezitym krokem je vhodny navrh uloZeni lopatky v obézném kole. Kugl
([24], 2005) uvadi nékolik moznych ulozeni hfideli v pfevodovkach, na jejichz
zakladé byly uréeny koncepty loziskového domku v této aplikaci. Na nasledujicich
uloZenich viz Obr. 45 je zobrazeno nékolik navrhl uspofadani loZisek. Jako velmi
vhodna se jevi varianta ulozeni v kuzZelikovych loziskach, ktera umoziuji prenaset
velké axialni i radialni sily. UloZzeni maze byt provedeno takzvané do “O* nebo do
“X“. Navic velmi dobrou moznosti pro snizeni rozméra vzhledem k umisténi lopatek
ve vysecich ventilatoru je provedeni s jednim vétSim a jednim mensSim kuzelikovym
loZiskem. Jedna se o bézné uzivany princip, pfiCemz vétSi lozisko by vzhledem
k zastavbovym rozmérliim mélo byt umisténo na strané lopatky. Vyhodné muze byt
sparovani kuzelikovych lozisek zady k sobé (do ,0), ¢imzZ je docileno vétSiho rozpéti
poloh nositelek radialnich sil.

1) Ulozeni v kuzelikovych loziskach do O

b 8
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Obr. 45 Navrhy usporadani lozisek v obézném kole ventilatoru dle [24]
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Pfi navrhu loZiskového domku je nutno uvazovat nejen pfenos axialnich (ve
smyslu osy Cepu lopatky) sil od odstfedivého ucinku, ale zaroven i pfenos sily
v opacném sméru od vlastni hmotnosti lopatky pfi zastaveni ventilatoru, tedy pfi
dosednuti lopatky.

V koncepcnim navrhu rfetézového mechanismu byla pouzita kuzelikova loZiska,
v pfipadé diferencialniho mechanismu je loziskovy domek vybaven velkym axialnim

loZiskem.

7.3 Varianty diferencialu

Zrovnic (2) a (4) lze nyni dopocitat uhlovou rychlost obou planet, nebot

na zakladé navrhu ozubeni jiz zname pfevodovy pomeér

Z
Igp2 = Zﬁ = % =4,74 (28)

S

Motor ventilatoru ve varianté a) (viz Obr. 35) pohani v regulaénim rezimu
unase¢ Uhlovou rychlosti @ =73,26 rads™ =700 min™. Vyjadfeni Uhlové rychlosti

v otackach za minutu neni technicky korektni, nicméné pro lepSi predstavu ¢tenare
byla tato jednotka pouzita. Pro pfipomenuti je uveden pfepoctovy vztah mezi uhlovou

rychlosti v radianech za sekundu a otaCkami za minutu.

_ 2.7 n[ot/min] (29)
a)[rad/s] 60

PozZadujeme relativni  rychlost pfenastaveni lopatky na  satelitu
o, =0,1rads™=1min™*. Uhlova rychlost jedné planety @, vychazi z dpravy (13),
kde po Ciselném dosazeni vyjde

z 2
2 :L(a)r _a)pz)

S

1=4,74(700 -, ) (30)
w,, = 699,79 min™
a Uhlova rychlost druhé planety w,, pak vychazi z upravy vztahu (14)

o r _
a)pl_lplpz 'a)pz _(1_ Ip1p2)'a)r =0

,, =—-1-699,79 +(1+1)- 700 (31)
®,, =700,21min™
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Motor ventilatoru ve varianté b) (viz Obr. 35) je pfiveden na jednu z planet

@,, =700 ot/min a pozadovana uhlova rychlost pro nastaveni lopatek «_, =1 ot/min.

Uhlové rychlost unasede vychazi z upravy (15)

2
WOy = ZL(a)r - a)pZ)

S

Z
O, =0, + 0, — (32)
p2

o, =700+0,21=700,21 min™*
a uhlova rychlost druhé planety vychazi z upravy (16)

r

a)pl - iglpz : a)pz - (1_ iplpz) W, = 0
@y =+(-Do, +2- o, (33)

@, =—-700+2-700,21=700,42 min™

Velkou nevyhodou varianty b) je, Ze by vykon motoru ventilatoru tekl pres
kuzelové ozubeni, zatimco u varianty a) tyto planety slouzi pouze k vneseni relativni
unasec uloZit na loZiska. Jedinou vyhodou této varianty je ovladani natoCeni satelitu
pouze jednim ovladacim pohonem. Synchronizace dvou pohonu, které jsou potieba
pro variantu a) je obvykle dost slozita. Koncepéni navrh varianty b) je na Obr. 46.

Z vy$e zminénych ddvodu je detailnéji rozpracovana pouze varianta a).

ovladaci
planeta

unaseté

pevna
planeta

unaset

Obr. 46 Koncepcni navrh varianty b) [SolidWorks 2014]
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7.4 Odstredivé sily

VSechny Casti obézného kola rotujici po kruznici v pracovnim cyklu ventilatoru

Ay

jsou namahany pomérné znacnou odstfedivou silou. Odstfedivé sily na lopatku a
soucasti s ni spojené zachycuje nosny §tit pfes mohutné axialni lozisko. Odstfediva
sila, jakozto reakce na silu dostfedivou, to znamena o stejné velikosti ale opacného
smyslu, se vypocita pro kazdé téleso i ze vzorce

F, =m ‘R -& (34)
kde m; je hmotnost t&lesa i, R; je rameno do t&Zisté télesa i, w = 78,5 rads™ Ghlova
rychlost obézného kola ventilatoru. Vypocet odstfedivé sily, jakozto axialni sily v ose
lopatky je prezentovan v tabulce Tab. 6 a na Obr. 47. Odstfedivé sily uvedenych
soucasti se skladaji do celkového zatiZzeni axialniho loZiska, které ma za ukol silu
prenést do nosnych &titi a umoznit pfestavovaci funkci oviadaciho mechanismu pro
nastavitelny uhel lopatek. Byla provedena simulace zatizeni. Vysledky MKP analyzy
jsou k nahlédnuti v pfiloze 3. Z analyzy vyplyva, Ze maximalni napéti na protizavazi
(250 Nmm™) prekraduje mez kluzu b&zné konstrukéni oceli. Tento problém Ize vyresit
vhodnou konstruk¢ni upravou, pfipadné volbou vhodnéjSiho materialu s vys$Si mezi

kluzu.

Tab. 6 Odstredivé sily

polomér k
tézistiod |lokalni rameno | rameno | ohyb. ohyb.

} Hmotnost | osy rotace | odstf. sila |sméry |smérz |Moment |Moment
POLOZKA | [kg] [mm] vtézisti[N] [[mm] [[mm] |Y[Nm] |[Z[Nm]
ce
Ioppatky 61,6 1175,98 446396 -0,11 0,13 -49,10| 58,03
lopatka 53,2 1673,92 548764| -0,36| -0,49| -197,56]| -268,89
pastorek 41,5 834,82 213491| -0,03| -0,09 -6,40| -19,21
podpéra 40 960,92 236857 | -0,07 0 -16,58 0,00
zavazi 27 921,97 153398 | 164,46 0,04 | 25227,84 6,14
SUMA 223,3 1598906
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Obr. 47 Poloha tézist jednotlivych soucasti

7.5 Dimenzovani hridele motoru

Prufez hfidele motoru ma tvar mezikruzi. Stredem hridele se pfivede energie
pro pohon ovladaciho mechanismu, ktery je uloZzen mezi satelity. V koncep&nim
navrhu byly uvazovany rozméry, které popisuje Obr. 48. Orientaéni vypocet vychazi
z pfedpokladu, Zze na hfidel pusobi toCivy moment elektromotoru My o vykonu
P = 4,4 MW, pfi provoznich otackach 750 min™ a sila od hmotnosti ob&Zného kola
V nejnepfiznivéjSim misté, tedy na konci hfidele. Vruby, osazeni a diry pro Srouby
byly zanedbany. Z analytického vypoCtu vychazi redukované napéti, které se
porovna s dovolenym napétim materialu (bézna konstrukéni ocel). Pfesnéjsi vypocet

byl proveden MKP analyzou, jejiz vysledky jsou k nahlédnuti v pfiloze 2.

Mk/

D360
@150
\

Fo

A/T_ 1320 A

Obr. 48 Rozméry a zatizeni hridele motoru
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Smykové napéti od toCivého momentu elektromotoru se vypocte ze vztahu

7, = V% =6,3Nmm™ (35)

k
kde M predstavuje toCivy moment elektromotoru, vypoc&teny z vyrazu
P 4400000
30
kde vykon motoru P =4 400 000 W, w uhlova rychlost vypocitana z provoznich

otaCek. Prufezovy modul v krutu pro mezikruzi je vypocitan ze vzorce

4 4
w, = Zp*(1-[4) | = Z360°| 1-[ 220) |- 8884767,636 mm?® (37)
16 D 16 360

Ohybové napéti hfidele od hmotnosti obézného kola se vypocte ze vztahu

MO

o, =—2=58 Nmm™ (38)

(o]

kde M, pfedstavuje maximalni ohybovy moment, vypocteny ze sily F, pusobici na
konci hfidele a ramene, coz je délka hfidele L. Hmontnost obéZzného kola je 20 tun.

M, =F, -L=m, 1-9-L=20000-9,81-1330 = 260946 Nm (39)
Prafezovy modul v ohybu pro mezikruzi je vypocitan ze vzorce

d)* 150\*
W, = 2D 1-| = | |=22360°|1-| == | |=4442383,818 mm® (40)
32 D 3 360

ob.kolo

Pro podminku pevnosti HMH plati a =+/3 Redukované napéti o, je nasledné po

dosazeni (34) a (37)

_ 2 2 _ 2 2 _ -2
oy = fao+(mk) = /587 +3-6,32 =59,02 NMmM™ < 0,040y (41)

Mez kluzu bézné konstrukéni oceli se pohybuje okolo Re =220 Nmm™
Z redukovaného nepéti Ize stanovit bezpecnost k

Re
O ed = OtedDOV = ?
R 220 (42)
k=—=—=3,73
o 59,02

red
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8 Popis konstrukce ovladaciho mechanismu

Na zakladé geometrického usporadani ovladaciho mechanismu byl vypracovan
navrh naboje obézného kola. V této kapitole je podrobnéji predstavena konstrukce
obézného kola vychazejici z kinematické varianty a). Na Obr. 49 je znazornén fez
obéznym kolem a jsou zde umistény pozice, které jsou v nasledujicim odstavci
popsany. Obézné kolo se sklada ze dvou svarencu, které jsou k sobé seSroubovany.
Konstrukce v 3D CAD systému SolidWorks je firemnim tajemstvim, proto je navrh

popsan pouze schematicky.

eoo & o

4 — - — — — 4\ — : ------ MOTOR
X

Obr. 49 Schématicky rfez obéznym kolem

Obézné kolo je principialné rozdéleno na dva nosné Stity; pfedni nosny §tit (4)
a zadni nosny §tit (5). Nosné Stity jsou k hfideli motoru pfipevnény pfes montazni
pFiruby, které predstavuji upevriujici Clen. Lopatka (1) je pomoci SroubU spojena
s Cepem (2), na jehoz konec se pfi montazi umisti protizavazi a ozubené kolo (11),
pfedstavujici satelit diferencialu. Tyto dily (1) (2) (11) jsou ulozeny v loZiskovém
domku (6) a dohromady pfedstavuji pfedpfipravenou lopatkovou montazni jednotku.
Loziskovy domek je umistén na rozhrani dvou nosnych &titi a ve spare je po celém
obvodu umisténé tésnéni, aby se zamezilo vniknuti prachu a necistot do ovladaciho
mechanismu. Ovladaci mechanismus predstavuji dvé planety (7) (8), ulozené otoCné
v loziskach (9) (10) na hfideli motoru tak, aby jim byl umoznén relativni pohyb, coz

zpusobi vysledné otoCeni satelitu (11), respektive lopatky ventilatoru.
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Montaz zacina pfipevnénim zadniho (tzn. blize k motoru) nosného S§titu (5)
na montazni pfirubu. Nasledné se instaluje planeta (8) na loZiskové jednotce (10),
pohonna jednotka ovladaciho mechanismu (12) (13) (15) (16). Shora se vsadi
do nosného S§titu cela lopatkova montazni jednotka, nastavi se satelit tak, aby
zapadnul do ovladaci planety a k Cepu se utahne KM matici s MB podlozkou.
Po instalaci a kontrole ovladaciho pohonu se pfipevni na hfidel druha planeta (7)
na lozisku (9) a celé obézné kolo se uzavie pfednim nosnym Stitem (4) a se zadnim
Stitem (5) se seSroubuje. Jednotlivé nosné Casti obézného kola jsou svafence — zde

zalezi na technologickych moznostech vyroby.

9 Navrh pohonu mechanismu

9.1 Hodnoceni pohonii

Volba pohonné jednotky pro ovladaci mechanismus neni pro konstruktéra
jednoduchym rozhodnutim. Konstruktér se musi na zakladé svého usudku pfiklonit
k nejvhodnéjSimu feSeni. Vystupuje zde nékolik teoreticky moznych variant, kde bylo
nutno zohlednit fadu provozné technickych parametri jednotlivych pohonl, mezi
které jednoznacné patfi technické specifikace pohonu (vykon, moment, otacky),
rozméry a hmotnost jednotky, konstrukéni FeSeni pfivodu zdroje energie,
zpfevodovani na ovladaci mechanismus, bezpecnost, fizeni a regulace polohy
ovladacich planet, zplsob brzdéni a v neposledni fadé i cenova vyhodnost navrhu.
Ve vsech nasledujicich pfipadech bylo velmi obtizné definovat vSechny potencialni
hrozby na zafizeni v dusledku obrovskych odstfedivych sil, které vznikaji
na obézném kole za provozu ventilatoru. Ur€ité bezpecnostni riziko predstavuje
napfiklad zpusob pfivedeni elektrické energie k elektromotorim pres sbérné kartace.
V pripadé zavady, zkratu, poruchy izolace, by mohla pfipadna jiskra zapfi€init vznik
pozaru v praSném vzduchu, ktery ventildtor dopravuje. Vhodnymi konstrukénimi
Upravami je nutné této hrozbé predejit. Obzvlast ve vzduchotechnickych aplikacich,

ma prevence proti vzniku pozaru maximalni prioritu.
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1) ASYNCHRONNi ELEKTROMOTOR
+ LevnéjSi nez synchronni elektromotor
+ RobustnéjSi (Unosnéjsi) loziska v ulozZeni rotoru
-+ Varianta s vestavénou elektromagnetickou kotou€ovou brzdou

— Draha a slozita regulace otacek, frekvenéni ménic¢, zpétnovazebni
regulace

— Nejrozmérnéjsi varianta
— Slozity pfivod napajeni a regulacnich signall (pfes sbérné kartace)
Asynchronni elektromotory jsou cenové velmi dostupné vzhledem Kk velké
seriovosti vyroby, Sirokému uplatnéni. Jejich konstrukce je jednoducha. Dominantni
postaveni zaujimaji motory s kotvou nakratko. Rizeni otadek se realizuje
polovodi€ovymi ménici. Existuji varianty s elektromagnetickou brzdou, ktera by mohla
spolehlivé omezit dobéh motoru. Jejich znacnou nevyhodou by mohla byt
zpétnovazebni regulace pfi vysokém naroku na prestavovaci pFfesnost

a komplikovany pfivod energie. [25]

2) SYNCHRONNIi ELEKTROMOTOR

+ 3x mensi zastavbové rozméry synchr. motoru nez asynchronniho (se
stejnym toCivym momentem)

+ Snazsi regulace polohy
+ Otacky do urcité miry nezavislé na proménném zatizeni
— Komplikovany rozbéh, frekvencni méni¢

— Hrozi odtrhnuti rotorovych magnetl v disledku odstfedivé sily
obézného kola

— Slozity pfivod napajeni (pfes sbérné kartace)

— Cenové nejdraZzsi varianta

Rizeni otagek synchronniho motoru Ize realizovat zménou kmito&tu napajeciho
napéti, pficemz jsou otacky nezavislé na zatizeni. Zatizeni ma vliv na takzvany
zatézny uhel mezi polem rotoru a toCivym magnetickym polem statoru. Velkou
vyhodou stfidavé napajenych motrl je moznost nékolikanasobného momentového

pFetizeni. [25]
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3) ROTACNi HYDROMOTOR — ZUBOVY
+ Nejmensi zastavbové rozméry (v porovnani s elektromotory)
+ Snazsi regulace polohy
+ Snadny pfivod tlakového oleje pfes rotacni pfivod
— Problém s nuthnym mazanim motoru!
— Bez brzdy

— Velmi obtizna synchronizace dvou hydromotort

Zubovy rotacni hydromotor ma ve srovnani se stejné vykonnymi elektrickymi
pohony nejmensi zastavbové rozméry, snadnou regulaci pohonu, snadny pfivod
hydraulického média pres rotacni pfivod. Nevyhodou je problém s nutnym mazanim
motoru, hydromotor nema vestavénou brzdu a obtizné se synchronizuje s druhym
hydromotorem. Aby nedochazelo k efektu kavitace, je vhodné pouzit misto

viiwv s

Caste¢né mohly kompenzovat pfirastek tlaku od odstredivé sily.

9.2 Mechanismus s rotaénim hydromotorem

Mechanismus pohonu je detailnéji pfedstaven na Obr. 50, kde (1) je zubovy
hydraulicky motor, pfenasejici vykon pfes Snekovou samosvornou pfevodovku (2).
Toto zafizeni je uchyceno v ramu (3), pevné spojeném s hfideli motoru. Ze Snekové
prevodovky je pak vyveden pastorek (4) na ozubené kolo (5) umisténém na jedné
z fidicich planet. Podobné ustroji bude umisténo zrcadlové na druhé strané hridele

motoru kvuali vyvazenosti rotoru a bude zabirat do ozubeného kola druhé Fidici

- \\L 4////

planety.

Obr. 50 Schéma pohonu mechanismu rotacnim hydromotorem [SolidWorks 2014]
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9.3 Mechanismus s linearnim hydromotorem

Varianta pohonu ovladaciho mechamismu pfes linearni hydromotor je nazorné
zobrazena na Obr. 51. Na hfideli elektromotoru (1) jsou oto€né uloZeny planety (2)
a (3), které kuzelovym ozubenim zabiraji se satelitem (4). Mezi planetami je ulozen
linearni dvoj€inny hydromotor (5) s prubé&znou pistnici (7). Pfivod hydraulického oleje
(6) je realizovan vnittkem dutého hfidele elektromotoru. Na koncich prubézné
pistnice se nachazi zavity s opacnym stoupanim. Spolu s maticemi (8) a (9) utvafi
pohybovy Sroub. Pfi linearnim pohybu pistnice se diky opacnému stoupani toCi
matice (8) v opatném smyslu nez matice (9). Obé matice maji na svém vnéjSim
obvodu ozubeni, které zabira s vnitfnim ozubenim na planetach (2) a (3). Polohu
matic vymezuji dorazy (10) a (11).

Oproti rotaénimu zubovému hydromotoru, ktery byl pfedstaven dfive, ma tento
zpusob zasadni vyhodu v mechanickém sprazeni obou ovladacich planet, nebot se
jedna o nejspolehlivéjSi zpusob synchronizace dvou pohybu. Zaroven k provozu staci
pouze jeden hydromotor, jehoz excentricita se na hfideli motoru vykompenzuje

protizavazim. Pohybovy Sroub je samosvorny.

CEE

©

o (10

.,
/////jg %72 \\\\\\\\\\\\\\\\\

Obr. 51 Schéma pohonu mechanismu linearnim hydromotorem
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Téma diplomvé prace otvira rozsahla reSerSni studie, ktera mapuje
problematiku pouzivanych mechanismu pro nastavovani uhlu lopatek v riznych
aplikacich. Cilem a dosazenym vysledkem této prace je navrh nekonvencéniho
mechanismu nataceni lopatek axialniho ventilatoru. NejvétSim pfinosem prace by
mohla byt zejména C¢&ast studie, zabyvajici se dynamickymi uc€inky rotujici

nevyvazené lopatky a moznosti vyruseni deviacnich momentt v lopatkovém paru.

V diplomové praci byl pfedstaven vilastni koncept mechanismu na pfincipu
kuzelového symetrického diferencialu. Jeho hlavni vyhodou je neomezeny
kinematicky rozsah natoCeni lopatky a rozdéleni zatéZze. Rozmérna ozubena kola
vSak budou vyrobné slozitd a draha. Tento koncept doprovazelo nékolik kontrolnich
pevnostnich vypocta.

Byl také vytvoren vlastni koncept fetézového mechanismu, ktery se ovéem jevi
jako nevhodny pro univerzalni vyuziti napfi€¢ celou Skalou axialnich ventilatoru.
Retézovy mechanismus méa nékolik dalSich nevyhod, které byly popsany v dilgim
zavéru této studie (kapitola 3.2). Racionalnégji se tak jevi optimalizace nékteré z vyse
uvedenych variant, pfedevs§im pakovych mechanisml s pfevodem axialniho pohybu
na rotacni. Jednou z cest by mohlo byt pouZiti protizavazi jako pak. Tato uprava by
mohla sméfovat ke sniZzeni velikosti zastavbového prostoru mechanismu a tedy
uplatnitelnosti systému nataceni i u menSich velikosti ventilatord. Dale by stélo za
zvazeni vyuziti pohybového Sroubu misto rotaéni hydraulické jednotky. Toto feSeni
by mélo smysl pfedevSim pfi vyuZziti mozné samosvornosti zavitu, prostrednictvim
které by bylo snadné zajistit lopatky ve zvolené uhlové poloze. Argumentem pro
pohybovy Sroub je také vyhodny pomér vyvozené axialni sily a potfebného vstupniho
momentu.

Volba pohonu mechanismu v tomto pfipadé neni jednoduchym rozhodnutim.
Radialni pfetizeni je v misté pohonné jednotky okolo 200G. V pfipadé hydraulického
Ci elektrického pohonu lze bez experimentu jen téZzko identifikovat vSechny

potencialni hrozby na zafizeni v dusledku obrovskych odstfedivych sil.
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