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1 Uvod

Cilem této bakalarské prace je vytvorit jednoduchy matematicky model pro popis a navrh
malych radidlnich ventilatori a pomoci tohoto modelu nasledné navrhnout zmény na
souCasném ventilatoru, ktery je soucasti filtroventilacnich jednotek vyrabénych firmou Malina-
Safety s.r.o. a prodavanych pod obchodni zna¢kou CleanAIR®.

Filtroventilacni jednotky slouzi v kombinaci s dalSimi prostredky k ochrané dychaciho ustroji
pracovnikd, ktefi se pohybuji v prostiredi kontaminovaném prachem, dymy, aerosoly, toxickymi
plyny, vypary ¢i bakteriemi a podobné. Jednotky se proto vyuZivaji napiiklad v chemickém,
farmaceutickém, potravinaiském pramyslu nebo pri svarovani. Dal$i skupinou uzivatell jsou
pak nékteré slozky integrovaného zachranného systému, tedy predevSim hasici pfi zasazich
v zamorenych prostorech a lékari pracujici sinfekénimi pacienty. V neposledni tfadé tyto
jednotky vyuzivaji i prislusnici vojenskych protichemickych jednotek, u nichz je riziko kontaktu
s nebezpecnymi latkami dosti vysoké.

Zakladem matematického modelu pouZitého v této praci je Eulerova turbinova rovnice, ktera
vychazi z bilance hybnosti vzduSiny protékané ventildtorem. Ta pocita sidealni kapalinou, a
proto neni uvazovana stlacitelnost a nedava informaci o velikostech tlakovych ztrat. Jejich
hodnoty jsou prii vypoctu urcovany pomoci empirickych souciniteli nebo jednoduchych
analytickych vztahid. Velikosti pomérti jednotlivych rozméri pfi navrhu rovnéz vétSinou
vychéazeji z empirie.

Pro ziskani vychozich dat bylo provedeno méreni na soucasném ventilatoru, které ma za cil
jednak stanovit pozadované parametry rozsahd dopravnich tlakid a objema a také porovnanim
tohoto méreni svysledky matematického modelu umozni presnéjsi naladéni tohoto modeluy,
predevsim zpresnénim odhadu velikosti ztratovych souciniteld. Tento zptresnény model pak
slouZi jako zaklad pro dalsi navrhy.

Navrhnuté zmény by mély piredevSim vést ke zvySeni Ucinnosti, pripadné i snizeni hlu¢nosti.
ZvysSeni ucinnosti by umoznilo prodlouzit dobu chodu pfi ponechani souc¢asnych akumulatord,
nebo sniZzeni kapacity akumulatort a tim i celkové hmotnosti jednotky pri zachovani doby
chodu.



2 Filtroventilacni jednotky a ventilatory

2.1 Filtroventilacni jednotky

2.1.1 Funkce

Jednotka nasava pres filtry vzduch z okoli a dopravuje jej do dychaci z6ny uZivatele. Tim
v dychaci zoné vznika pretlak oproti kontaminovanému okoli a dostane se do ni jen naprosté
minimum Skodlivin. Dalsi vyhodou pro uZivatele je i to, Ze diky ventilditorem vynucenému
proudéni vzduchu nemusi pirekonavat tlakovou ztratu filtri vlastnimi silami, ¢imZ zvySuje jeho
komfort, a pracovnik se mize lépe soustiedit na svij ukol.

2.1.2 VSeobecné pozadavky
Filtroventilacni jednotky musi
splnovat mnoho pozadavkd, ¢asto
protichtidnych, a proto musi byt
vysledna konstrukce rozumnym
kompromisem  mezi  témito
poZzadavKky. Jednotka musi
jednoznacné spliiovat svij ucel,
tedy filtrovat a dopravovat
vzduchk uZivateli. Odsud vyplyva
predevsim poZadavek na tésnost
jednotky, aby se do dychaci zény
mohl dostat pouze vzduch, ktery
proSel pres filtry a aby bylo
mozno jednotku bez problémii dekontaminovat ve sprse. DalSim parametrem je doba chodu na
jedno nabiti akumulatord, ktera by z praktickych diivodii méla byt alespoit doba jedné smény,
tedy osm hodin. Minimalni doba dle normy ¢ini 4 hodiny provozu [1]. S timto poZadavkem je
spojena efektivnost prenosu energie z akumulatori do proudiciho vzduchu, tedy ucinnost
motoru a ventildtoru. ZvysSenim téchto parametrl je mozné pripadné snizit poCet pouzitych
¢lankid akumulatoru a tim snizit hmotnost a velikost jednotky. Celkova hmotnost pristroje nesmi
byt dle normy vyssi nez 5 kg [1]. Tyto parametry sice nemaji bezprostiedné vliv na funk¢nost
jednotky, ale spolecné sergonomicnosti, jednoduchosti ovladani a udrzby, spolehlivosti a
samozi'ejmeé také cenou jsou to rozhodujici parametry pro uspéch produktu u zdkaznika. Pouzité
materidly a konstrukéni provedeni musi spliiovat dostatecnou mechanickou a chemickou
odolnost i odolnost proti plamenu [1].

obr. 2.1 Filtroventila¢ni jednotka s plynovou maskou. Prevzato z [2].

2.1.3 Tlakové ztraty

Ventilator filtroventila¢ni jednotky musi prekonat tlakovou ztratu filtrti na vstupu do systému,
ddle ztraty ve vlastnim ventilatoru a v potrubi jednotky, ztraty v privodni hadici a jeSté vytvorit
prretlak v dychaci z6né uzivatele. Asi nejproblematictéjsSim ¢clankem tohoto retézce je hned prvni
z nich, tedy filtry. Pro rtizné druhy znecisténi se pouzivaji rizné druhy filtrii. NejCastéji Casticové
filtry, kde filtracnim materidlem je papir ze skelnych vlaken, protiplynové filtry, které vyuzivaji
absorpcnich vlastnosti aktivniho uhli a kombinované. Tyto jednotlivé skupiny, ale i rtizné filtry
vramci jedné skupiny maji rdznou tlakovou ztratu. Ta se jesté navic zvySuje v pribéhu
pouzivani filtru vlivem jeho zanaseni. Stejné tak i rtizné typy ochrannych pomiicek, jako kukly,
plynové masky nebo ochranné obleky vytvareji riznou hodnotu pretlaku v dychaci zéné.



2.1.4 Dopravované mnozstvi vzduchu

Navzdory proménlivé tlakové ztraté musi byt do dychaci zény uzivatele dodavano nastavené
mnozstvi vzduchu, coZ obstarava elektronické rizeni motoru ventilatoru. Hodnota priitoku
vzduchu ma vliv na komfort a ochranu uZivatele a koncentraci oxidu uhli¢itého ve vdechovaném
vzduchu, jejiz hodnota nesmi prekrocit 1 obj. % [1].

2.1.5 Pozadavky naventilator

Zvyse uvedeného pro ventilator filtroventilacni jednotky vyplyva pozadavek na vysokou
ucinnost v pomérné velkém rozsahu dopravnich tlakd. Norma také urcuje, Ze hladina
akustického tlaku pftistroje nesmi presdhnout 75 dB [1]. Na splnéni tohoto poZadavku ma
nejveétsi vliv pravé konstrukce ventilatoru.

2.2 Ventilatory

2.2.1 Definice

Ventilator je zarizeni, které preménuje kinetickou energii rotoru ventilatoru na kinetickou a
tlakovou energii dopravované vzduSiny. Stav tekutiny pied ventilatorem a za nim lze vyjadrit
Bernoulliho rovnici, ve které je moZno ve vétSiné pripadi zanedbat Clen piedstavujici
potencidlni energii tithového pole. Tedy

—t ==t (2.1)

Vzhledem k tomu, Ze rozdil tlakii na
vstupu a na vystupu je pomeérné
maly, Fadové 1000Pa, lze hustotu
tekutiny povazovat za konstantni.
Rozdil energii tekutiny na vstupu do
ventildtoru a na vystupu znéj je
energie tekutiné dodana rotorem.

P2 — D1 +C22 —012

p 2

E = (2.2)

Ventilatory lze délit podle rtznych
hledisek. Asi  nejzakladnéjsim
z hlediska konstrukce ventilatoru je
déleni podle sméru pritoku

dopravni tlak

vzduchu obéznym kolem.

/&& 2.2.2 Radialni ventilatory

U radialniho ventilatoru probiha

: 10 : 20 30 m7S| urychleni vzduchu v obéZném kole

pritok tak, Ze vzduch je nasavan sacim

hrdlem v axialnim sméru, proudi do

obr.'l.,Z Srnovnvam dosahovanych parametru nékterych typa sttedu ob&¥ného kola,
ventilatoru. Pirevzato z [3]. i i )

v lopatkovych kanalech je

urychlovan v radidlnim sméru a kolo opousti na jeho vnéjsim obvodu. Tam je zachycen spiralni
skiini, jejiz funkci je predevSim usmérnéni vzduchu do vytla¢ného hrdla, odkud je dal veden



smér rotace

obr 2.3 Rotor ventilatoru s dozadu zahnutymi
lopatkami s vyznacenymi thly B, a 8,.

Prevzato z [5].

potrubim. Spiralni skrii zaroven funguje jako
difuzor, tedy preménuje kinetickou energii vzduchu
na tlakovou.

Radialni ventilatory lze dale délit dle thlu, ktery svira
stiednice lopatky s kruznici velkého priiméru rotoru.
Pokud je tento uhel S, ostry, jedna se o ventilator
sdozadu zahnutymi lopatkami. Ventilatory s tupym
uhlem S, se oznacuji jako ventildtory s doptedu
zahnutymi lopatkami. Pfedélem mezi predchozimi
typy jsou lopatky radialni, u kterych je vystupni thel
pravy.

Dopredu zahnuté lopatky udéluji protékajicimu
vzduchu velkou rychlost a tim i velky podil
dynamického tlaku, ktery je preménén na tlak
staticky ve spirdlni skiini. Dozadu zahnuté lopatky
tvori staticky tlak jiz v obéZném kole, a proto
dosahuji lepSi ulinnosti v porovnani sventilatory
s doptedu zahnutymi lopatkami.

Tvar lopatky se také mize lisit. Nejjednodussi jsou rovné lopatky, které ovsem maji pomérné
malou pevnost a tvofi mezilopatkovy kanal nevhodného tvaru. Zakrivené lopatky maji vySsi

v

v v/

pevnost a vytvari lepsi podminky pro proudéni vzduchu, jsou ale vétSinou drazsi na vyrobu.
Obzvlast dozadu zaktivené lopatky maji nékdy proménlivou tloustku lopatky po jeji délce.
Takovéto lopatky dosahuji vyssi ucinnosti ve vétSim rozsahu pracovnich podminek a nizsi

hlu¢nosti, nicméné za cenu vyssich vyrobnich naklada [5].

staticky tlak

pokles vlivem
odtrzeni

N

oblast odtrzeni

N

pracovni oblast

Radialni ventilatory obecné dosahuji
pomérné vysokych dopravnich tlaki
a malych pritokt a mohou pracovat
v pomérné Sirokém pasmu
parametru.

2.2.3 Axialni ventilatory

\ Axidlni ventildtory naproti tomu

nasavaji i vyfukuji vzduch pouze ve
sméru rovnobéZném s osou rotoru.
Kromé rotoru miZe byt soucasti
\ konstrukce i stator, ktery je umistén
pred nebo za rotor a usmériuje
vzduch vstupujici do rotoru,
respektive proud znéj vystupujici,
¢imZz eliminuje rota¢ni slozku

pratok

rychlosti proudiciho vzduchu.

obr 2.4 Zavislost dopravniho tlaku na dopravovaném mnozstvi
pro axialni ventilator s vyznaéenou oblasti odtrzeni proudu Rotorové i statorové lopatky mohou

vzduchu. Pievzato z [5].

byt konstantni tloustky nebo pro

dosazeni lepSich parametri profilované. Vzhledem k tomu, Ze rychlost lopatky se na riznych



polomérech lisi, je nutné ménit i thel ndbé7Zné a odtokové hrany v zavislosti na poloméru, ¢imz

v vs

dochazi ke zkrouceni lopatky. Vétsi ventilatory mohou mit nastavitelné lopatky, které zvySuji

rozsah dosahovanych parametrt.

Tyto ventilatory dosahuji dobrych parametrt v oblasti nizkych dopravnich tlaki a vysokych
pritokl. Pokud bude priitok priliS omezen, dojde k odtrzeni proudu od lopatek, coZ ma za
nasledek vyrazné sniZeni u¢innosti a zvySeni hlu¢nosti[5].

w00 L —
: i
o)
0
>0
‘o / s 0
> - e
) 0.10 - di <ini
© [ lagonaini

0.01 /

axialni Cordiero\;;_k}'ri\jke:1
0.001 0.010 0.100 1.000

objemové cislo d

obr 2.5 Cordieriv @-y diagram s vyznacenymi oblastmi
dosahovanych parametrii pro ruzné typy ventilatori. Prevzato z [6].

2.2.4 Diagonalni ventilatory
Prechodem mezi predeSlymi
dvéma typy je ventilator
diagonalni (axialné radialni), do
kterého vstupuje vzduch axialné
a vystupuje v ostrém uhlu
vzhledem k ose.

Jimi dosahované dopravni tlaky
a objemy se pohybuji mezi vyse
zminénymi typy ventilatora.



3 Prostiedky k navrhu ventilatoru

3.1 Podobnostni cisla

Pfi navrhu lopatkovych strojii se hojné vyuziva teorie podobnosti. Ta umoziuje konstrukci
modelli a méfeni parametri na téchto modelech. Modely jsou vétSinou mensi a Ize na nich
snadnéji provadét upravy. V pripadé ventilatori pro filtroventilacni jednotky nema modelovani
v jiném meéritku prakticky vyznam, protoze pouzivané ventilatory jsou jiz dostatecné malé a
zmenSeny model by neprinesl Zadnou dsporu. Podobnostni ¢isla maji v této aplikaci vyznam
spiSe v tom, Ze jejich pomoci lze jiz predem odhadnout, ktery ze zakladnich typt konstrukeci je
pro dané pozadované parametry nejvhodnéjsi.

3.1.1 Tlakové a objemové cislo
U ventilatorii a lopatkovych strojii obecné je jednim z nejdtlezitéjsich parametrd tcinnost, ze
které Ize pomoci rozmérové analyzy ziskat dvé podobnostni ¢isla, tlakové a objemové.

Pro hydraulickou dc¢innost je moZno obecné predpokladat, Ze plati
Nhp = f(Apdopr:V: n, Dz, P) (31)

Zatimco dopravni tlak a objemovy tok jsou parametry udavané pozadavky na vykon ventilatoru,
tak rychlost otaceni a primér rotoru jsou charakteristiky vychazejici z moznosti pohonu a
velikosti ventilatoru. Hustota je zavisla na dopravované tekutiné[6].

Rozmeéry proménnych velicin:
Apgopr = M.L71. T2
V=I3T1

n=T-1 (3.2)

p=M.L3

Parametry acinnosti se skladaji ze tfi zakladnich veli¢in: hmotnosti (M), délky (L) a ¢asu (T).
Podle Buckinghamova m-teorému lze tedy nahradit pét parametri pouze dvéma
bezrozmérnymi[6],[7]. Pfedpokladam zavislost (3.1) ve tvaru

NMh = pdopra-Vﬂ-ny-Dza-Pg (3.3)
a po dosazeni dostavam
MO I0.TO = (M. L 1. T-2) (I3. T-)A.(T-1)Y.(L)8.(M. L73)e. (3.4)

Tato rovnice je systémem tifi rovnic, jedna pro kazdou ze zdkladnich velicin, ve kterém se
vyskytuje pét nezndmych.

a+e=0

—a+3+16—-3¢=0 (3.5)



—2a—-f-y=0

Dvé z nich tedy volim jako parametry a zbyvajici nezndmé vyjadiim v zavislosti na a a f3:

y=-2a-p

6 =—-2a-30

E=—a

Dosadim do ptivodni rovnice, kterou lze nyni psat jako

_( pdopr >a< V
T p.n2.D,*) "\n.D,?

1.000 3

paxialni ventilatory

radialni [*
Ikomgresog |
R a ventilatory

odstfediva Cerpadla | |

(SRS )

2 0.100 L
v ] axialni
0 1 Cerpadla
N} 2
> A
o 2 2y
x 1 diagonalni
b= Cerpadla
8
0.010 4 L
0.001 - " ——Tr T
0.001 0.010 0.100 1.000

objemové ¢&islo

obr. 3.1 Cordieriv -y diagram s vyznacenim oblasti dosahovanych
bezrozmeérnych parametri riznych lopatkovych stroji. Pfevzato z [6].

),

(3.6)

(3.7)

kde vyraz v prvni zavorce se
oznacuje jako tlakové ¢islo i a
vyraz ve druhé jako objemové
Cislo ¢@. Pro navrhovani
ventilatori se tato Cisla
pouZivaji v upravené podobé,
kdy mtzeme vyjit z predstavy,
Ze souCin n.D, odpovida
unasivé rychlosti na vnéjSim

obvodu u,. Obé ¢isla pak Ize
prrepsat do tvaru

pdopr
Y= 3.8)
p-uz* (
= . 3.9
% w0, 2 (3.9)
Vyndasobenim jmenovatele
tlakového Cisla jednou

polovinou a jmenovatele
objemového Cisla ¢tvrtinou m
muizeme oba vyrazy psat ve
vysledném tvaru podle [4]

(3.10)

(3.11)

Tlakové ¢islo je tedy pomérem dopravniho tlaku a dynamického tlaku odpovidajicimu unasivé
rychlosti na velkém priiméru rotoru a objemové ¢islo odpovida poméru skute¢ného objemového



toku s objemovym tokem, ktery by prochazel otvorem o priiméru rotoru rychlosti odpovidajici
obvodové rychlosti na jeho velkém primeéru.

3.1.2 DalSi podobnostni ¢isla
Kvyjadreni ucinnosti je mozno vyuzit i jiné dvojice bezrozmérnych parametrd, jejich se ovsem
pevné vazi s hodnotami tlakového a objemového Cisla a Ize je tedy mezi sebou snadno pievadét.

Casto se vyuziva dvojice pomérnych otaéek Nga pomérné velikosti D [4],[6]. Tyto parametry lze

vyjadrit:
@05
Ng= _1,00'75 (3.12)
l/)O,ZS
Ds= W. (3.13)

Pro obé dvojice podobnostnich ¢isel 1ze nalézt takzvané Cordierovy diagramy, které zobrazuji
jejich vzajemnou zavislost a oblasti hodnot parametri, pro které je vhodny dany typ konstrukce.

3.2 Metody modelovani proudéni

3.2.1 Metody vychazejici zEulerovy rovnice

Tyto metody jsou nejstar$im nastrojem navrhu a analyzy lopatkovych stroji. Jedna se ve své
nejjednodussi podobé o jednorozmérny model, ktery popisuje preddvani energie zrotoru
tekutiné pti jeji cesté lopatkovym kandlem. V této nejzakladnéjsi podobé model skute¢nost
znacné zjednoduSuje, protoZe nebere v uvahu Zadné ztraty, neuvazuje tlouStku lopatek a
predpoklada, Ze tekutina presné sleduje tvar lopatek. Tento model lze priblizit realité
zohlednénim neplatnosti zminénych idealizaci. Vypocet je vhodny pro ziskani zakladnich
geometrickych charakteristik, pro radialni ventilator jsou to ptedevsim uhly lopatek na vstupu a
na vystupu z obézného kola.

Zakladni rovnici pro vypocet je Eulerova rovnice, kterd vychazi z véty o zméné momentu
hybnosti. Pfedpoklada se, Ze vzdusina proudi proudovou trubici podél lopatky. Za elementarni
¢asovy usek vstoupi do obéZného kola elementarni hmotnost tekutiny a stejnd hmotnost obézné
kolo opusti. To je dlisledkem uvazovani platnosti rovnice kontinuity. Z piedpokladu neménici se
hustoty plyne i rovnost objemt. Matematicky zapsano

driy, = dm, = d = p.dV. (3.14)

Moment hybnosti je dan sou¢inem hmotnosti, tecné slozky absolutni rychlosti a prislusného
poloméru. Zména momentu hybnosti pti prichodu kolem tedy odpovida rozdilu téchto soucinti
na vstupu a na vystupu a tato zména se rovna pisobicimu elementarnimu krouticimu momentu

na rotor. Matematicky
dm(cyy. 15 — €1y 1) = dMy,. (3.15)

Dosazenim z predchozi rovnice a vynasobenim uhlovou rychlosti dostaneme vztah pro
elementarni vykon ve tvaru

p.dV.w.(Cppy. 13 — C1yy.11) = AMy.0.= dP (3.16)



Tuto rovnici lze jesté pripadné upravit roznasobenim ¢lent v zavorce thlovou rychlosti, ¢imz v
zavorce ziskame soucin tecné slozky absolutni rychlosti a unasivé rychlosti. Vztah lze tedy
vyjadrit

p.dV.(cyyy — C1yy.uy) = dP. (3.17)

Pokud misto elementarniho objemu dosadime celkovy protékany objem, ktery je souctem
priitoku vSemi proudovymi vlakny, z rovnice ziskame celkovy vykon, ktery se pro nestlacitelnou
tekutinu nechd vyjadrit jako soucin dopravniho tlaku a objemového toku. Timto dosazenim a
upravou ziskavame konecny vztah

Pdopr teor = P- (Cau-Up — Cpyy-ug). (3.18)

3.2.2 Panelové metody

Pro modelovani obtékani profilii a profilovych m¥izi jsou vhodnym nastrojem takzvané panelové
metody. Jejich nevyhodou je to, Ze uvaZuji pouze potencialni proudéni nestlacitelné tekutiny,
tedy bez vlivu vazkosti. Naopak vyhodou je nizka naro¢nost na vypocet. Principem je nahrazeni
skute¢ného tvaru profilu na soubor jednotlivych virovych paneld. V rovinném piipadé se jedna o
usecky, v prostorovém obecné o mnohotuhelniky. Metoda vychazi z toho, Ze potencialni proudéni
je popsano Laplaceovou rovnici a feSeni jednotlivych jednoduchych piipadl lIze slozit do
vysledného reseni.

3.2.3 Numerické modely - CFD

Vypoclty proudéni tekutin se zabyva obor na hranici mezi mechanikou tekutin a matematikou,
nazyvany computational fluid dynamics (CFD). Prvni pokusy pripominajici dneSni CFD metody
probéhly jiz ve 20. letech minulého stoleti, nicméné skute¢ny rozvoj zacal az v 50. letech, kdy byl
umoznén nasazenim pocitacli. Postupné zvySovani vykonnosti vypocetni techniky vedlo
k moZnosti zesloZitovani pouzivanych vypocCtovych modell. V soucasné dobé se vétSinou
pouzivaji metody zaloZené na Eulerovych pohybovych rovnicich, nebo na Navier-Stokesovych
rovnicich. CFD reSiCe vétSinou pracuji na principu metody kone¢nych prvki nebo metody
konec¢nych objemti.

V pripadech, kdy je mozné uvazovat pouze tlakové a objemové sily plisobici na tekutinu, je
vhodny eulerovsky model. Vyhodou takového modelu je relativné mala naro¢nost na vypocetni
techniku.

Pokud je ovSem tireba do vypoctu zahrnout i vazkost tekutiny, je nutné pouzit Navier-Stokesovy
rovnice. Vypocet se vice bliZi realité, nicméné cenou za to je vyssi vypocetni naroc¢nost.

Pomérné velka sloZitost vypocti nAm bohuzel ne vzdy zajisti dostatecné piresné vysledky. Stale
se jedna o zjednoduseni reality a mnohé faktory do vypoctl zatim nejsme schopni zahrnout.



4 Matematicky navrh ventilatoru

4.1 Navrhové vypocty

Smyslem téchto vypoctl je urceni optimalnich rozméri a tvarii ventilatoru pro dané navrhové
podminky. Vsoucasnosti se ve filtroventilatnich jednotkach pouzivaji radialni ventilatory
sdozadu zahnutymi lopatkami, které se zdaji byt z pouZivanych konstrukénich feSeni
nejvhodné;jsi.

b2 4.1.1 Navrhrozmeéri obézného kola

Dal$im parametrem, ktery je nutno urcit je priimeér rotoru,
na kterém zacinaji lopatky. Kritériem tohoto navrhu je
minimalizace tlakovych ztrat pri priichodu lopatkovym
kandlem. Tyto ztraty lze priblizné vyjadrit jako

sz
Apgi = fiT-P' (4.1)

kde ¢; je soucinitel tlakové ztraty v misté ztraty a w;

o~ relativni rychlost proudéni vtomtéz misté. Hodnotu
- 1 soucCinitele &; je obtiZné presné zjistit, nicméné pro tuto

chvili ji znat nepotrebujeme. Dilezité je, ze ze vzorce je
. — patrna kvadratickd zavislost ztrat na relativni rychlosti.
Nejmensi ztraty tedy nastanou pro minimalni relativni

obr. 4.1 Rotor radialniho ventilatoru . , L. e,
s oznatenim rozméri. Prevzato z[4].  Tychlost tekutiny. Pro nalezeni tohoto minima vyjadiime
relativni rychlost jako funkci poméru malého a velkého
priméru. Pro vstupni rychlostni

c, trojuhelnik plati
m
W
2
(JZ W12 = Clmz + (u1 — Clu)z. (42)

Dale zrovnice Kontinuity a
z definice objemového Cisla lze
psat

T

4D22.u2. (4.3)

TT. Dl.b]_. Com = @

N Zavadi se dalsi parametr m,

vyjadiujici pomér vysky kanalu na

vstupu b; ku malému primeéru

rotoru D,. Dale se predpoklada

obr. 4.2 Rychlostni trojuhelniky pro ventilator s dozadu zahnutymi  3di4lni vstup do ventilatoru, takZe
lopatkami. Pi‘evzato z [4]. _ . p v

ciy = 0. Aplikaci téchto

<

prredpokladli do rovnice pro relativni rychlost dostavame

Do\* ;0. u\2  (Dy)\?
2 _2) P-Ua <_1> 2
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Minimum této funkce nalezneme jeji derivaci podle podilu D; ku D, a poloZenim vysledného
vyrazu nule. Tim ziskdme vyraz.

Uuy? [(%n)z —4 (%)5 +2. g—j = 0. (4.5)

Tento vyraz se dale upravi a vysledkem je predpis pro optimalni pomér D; ku D, ve tvaru podle

[4]
Dy 3|Q
—=0,707. [—. 4.6
D, ‘/m (4.6)

Parametr m se pro ventilator s dozadu zahnutymi lopatkami obvykle voli v rozmezi 0,20 az 0,25
[4]. Podle [5] by hodnota m neméla ptesdhnout 0,46.

4.1.2 Objemovaucinnost

Cast vzduchu, ktery projde ventilatorem, se vraci ze spiralni skifiné zpét pied rotor, coZ
zpusobuje, Ze na vystupu ze spiralni skriné proudi méné vzdusiny, nez kolik prochazi obéznym
kolem. Pti urcovani rozméra obézného kola je tieba ale pocitat s hodnotou pritoku skutecné
proudici rotorem. Pro urceni poméru bez uzitku cirkulujiciho ku celkovému mnoZstvi
prochazejici rotorem lze pouzit vztah z [4], [8]

V, 389.D,.s

i 4.7)
Vteor Dl 2
Tato hodnota se pak dosadi do vztahu pro objemovou uc¢innost, ktera se definuje jako
Vo Vieor =V, v
Ny = = —_teor z_q__Z (4.8)
Vteor Vteor Vteur
Teoreticka hodnota objemového toku tak je ve vztahu k navrhovému pritoku
: Vv
Vieor = —- (4.9
Ny

4.1.3 Uhel nabé%né a odtokové hranylopatky
Po navrhu zakladnich rozmért obézného kola mizZe nasledovat urceni hlu ndbézné hrany

lopatek. Pri uvazovani radidlniho vstupu do rotoru pro rychlostni trojuhelnik plati

C
tan By = % . (4.10)

1
Z tohoto vztahu Ize snadno urcit ;. Takto urCeny thel nabézné hrany predpoklada nulovou
tloustku lopatek. Ve skutecnosti ale lopatky zabiraji urcity prostor a tim se sniZuje priifez,
kterym vzduch protéka, a proto se musi zvysit meridialni rychlost, aby byl splnén pozadavek na
dopravované mnozstvi vzduchu. Z rovnice kontinuity vyplyva vztah

Vieor
m.D;. by
Z.S1 4

~ m.Dy.sin By

Cim =
1

(4.11)
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kde z predstavuje pocet lopatek, s; jejich tloustku na malém priméru a cely vyraz ve
jmenovateli pomérné zuzeni prirezu na vstupu do obézného kola 4. Pro uvazovanou velikost
ventilatoru a vyrobni technologii vychazi zmenSeni mezilopatkového kandlu pomérné veliké a
tim i relativné vyrazna zména ahlu. Pti zachovani podminky radialniho vstupu do obézného kola
plati

tan B, = 2. (4.12)

Uy

Obdobné se urci i dhel odtokové hrany f,. Pro predpokladany radialni vstup do ventilatoru se
Eulerova rovnice zjednodusi na

Pdopr teor = P- C2u-Uz, (4.13)
z CehoZ se snadno dopocita c,,,. Z rychlostniho trojuihelnika na vystupu z kola vyplyva rovnice

Coam

tanf, = (4.13)

Uy = Cou
V tomto vztahu je ale stale nezndma rychlost c,,,. Tu lze uvazovat jako zavislou na c;,, ve tvaru

Com = kcm.clm. (4‘14)
Koeficient k., bude ¢islo mensi neZ jedna, aby se v kanalu rychlost sniZila.

Z rovnice kontinuity je v této chvili moZno urcit vySku kandlu na vystupu. Odpovidajici vztah ma
tvar

b, = Vteor

= —_— 4.15
Com-T. DZ ( )

Zuvedeného vztahu je patrné, Ze sniZeni meridialni rychlosti koeficientem k.,, ma za nasledek
vétSi rozmér b,, coZ pozitivné ovlivni Bordovu ztratu mezi obéZnym kolem a spiralni skiini.

Tloustka lopatek na vystupnim priiméru ovlivni prirez jen malo, a proto ji ve vypoctu neni tireba
uvazovat.

4.1.4 Pocetlopatek

Idedlni pocet lopatek je obtiZné teoreticky stanovit. Srostoucim pocltem lopatek se smér
skutecného proudéni vice bliZi teoretickému, ale izké lopatkové kanaly produkuji vyssi tlakovou
ztratu. Proto je asi nejlepsi idealni pocet lopatek stanovit na zakladé méfeni na prototypech
sriznymi pocty lopatek. Nicméné pro prvni odhad Ize vyjit z empirického vztahu pro délku

lopatky, pro kterou vlivem jejiho zaktiveni priblizZné plati [4]
l=0,75.(D, — Dy). (4.16)

Dale pro $itku kanalu na velkém primeéru rotoru priblizné plati

(4.17)

Je moZno pribliZné predpokladat, Ze délka lopatky je dvakrat vétsi, nez sitka kanalu na vystupu,
z ¢ehoz pro pocet lopatek vyplyva [4]
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z=—""2_ (4.18)

4.1.5 Vlivpoctulopatek

Vlivem kone¢ného poctu lopatek neni proud dokonale usmérniovan, jak bylo az dosud
piredpokladano. Dochazi ke sniZeni tecné slozky absolutni rychlosti a tim i dopravniho tlaku.
Tato zména je vyjadifena soucinitelem ¢, ktery ma hodnotu poméru dopravniho tlaku
skone¢nym poctem lopatek a dopravniho tlaku s nekonetnym poctem lopatek. A protozZe
dopravni tlak je pro radialni vstup pfimo umérny tecné sloZce rychlosti, plati vztah

Cyy — Ac Ac
g= 2 T2 _ g2 (4.19)
Coy Coy
kde Ac,,, je hodnota sniZeni tecné slozky rychlosti. Pokles této rychlosti 1ze vysvétlit existenci
relativniho viru v lopatkovém kanale, ktery se sklada s prochazejicim proudem. Velikost tohoto
sniZeni je tedy
a;

Ay = 0.5 (4.20)

Sitka kanalu na vystupu se pro dostateéné velky pocet lopatek piibliZné rovna

Tt. D2
a, =

.sinf, . (4.21)
Dosazenim ziskavam vysledny vztah pro vliv kone¢ného poctu lopatek na unasivou slozku
rychlosti [9]

w.D,.m.sin 3,

=1 (4.22)

2. Coy-Z

4.1.6 Prameér saciho hrdla
Sacim hrdlem proudi do ventiladtoru vzdu$ina v axidlnim sméru a v rotoru méni sviij smér na
radialni. Mezi sacim hrdlem a vstupem do obézZného kola plati rovnice kontinuity

s
DOZ'Z'CO:Dl'n—'bl'clmk'.ul' (4’23)

Literatura [4] doporucuje urychleni mezi sacim hrdlem a vstupem do obéZného kola priblizné o
20%, tedy pomér cim,mr Ku co nabyva hodnoty 1,2. Na zakladé tohoto pozadavku lze primér

saciho hrdla snadno stanovit jako

DO = 4/ 4‘1,2D1 bl.,Lll. (4‘24‘)

V [5] je uveden vztah

Dy = 0,94.D;. (4.25)
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4.1.7 Spiralni skrin

Funkci spirdlni skiiné je predevSim sbirat
vzduSinu  opoustéjici obéZné kolo a
usmérnovat ji do vytokového Kkanalu,
ptipadné transformovat dynamicky dopravni
tlak na tlak staticky. Soucasti skiiné mohou
byt statorové lopatky, které umoznuji
zmenSeni konstrukce, ale na druhou stranu
jsou vhodné spiSe pro zarizeni pracujici za
konstantnich podminek, aby nedochazelo
k raztim pii vstupu do lopatkové mftize [9].

Pro navrh tvaru spiralni skiiné je nejsnadnéjsi

predpokladat obdélnikovy priiez
) L . s konstantni vysSkou b. Proudéni ve spiralni

obr. 4.3 Schéma proudéni ve spiralni ski'ini. Prevzato . . . , ; p

2 [4]. skiini je urceno absolutni rychlosti na vystupu

z rotoru, kterd ma slozku meridialni a te¢nou.

Meridialni slozku lze popsat potencidlnim pramenem jako
Com-T2-by = cpp.75.bg = konst. (4.26)
a tecnou slozku relativnim virem, pro ktery plati
Coy- €1 = Cgy.Ts = konst. (4.27)

Pro tangentu thlu sklonu proudnice plati vztahy

(4.28)

kde je thel udavajici natoceni podle osy rotace. Diferencialni rovnici vyre$im separaci
S
proménnych, ¢imz dostavam

Com-1-

In7g = @s. - ; +C. (4.29)
w

Integra¢ni konstantu dopoclitdm z podminky, Ze pro thel ¢, = 0 plati 1y, = r,, coZ znamen4, Ze
vzduch zacina opoustét kolo pii nulovém thlu. Vysledny tvar proudnice tak lze podle[4] zapsat

jako
b
Ts sz'b_j
In— = ¢,. . 430
nTZ Ps o€ ( )

Pro navrh tvaru spiralni skiiné lze vyjit z predpokladu, Ze tvar proudnic je takovy, jaky popisuje
piredchozi rovnice, a pozadavku, aby v kazdém rezu platilo, Ze tekutina, ktera protekla od thlu 0
az do ¢, rotorem zaroven protekla i prifezem spirdlni skiiné na thlu ¢, Mnozstvi vzdusiny
protékajici priifezem spiralni skiiné je zavislé na sloZce rychlosti do sméru rotace, pro kterou na
souradnici x, vyjadrujici vzdalenost od velkého poloméru rotoru plati
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Coy-€.1y

= 4.31
G =74 7 ( )

Prirtstek priitocného objemu na elementarnim piirtstku thlu ¢, se tedy musi rovnat prirtstku
protékaného mnoZzstvi fezem spiralni skiini. Matematicky zapsano

. Cou-- 1
V.0ps = ——. bs.0x. (4.32)

x + %)
Re$enim této rovnice pii mezich pro x od r, do h, ¢imZ je bran v tivahu cely prifez spiralni

skiinég, je funkce [4]

_ Cay. &1y by ( E)
Qs = — v Jn (1 + ) (4.33)

Tato zavislost udava vztah mezi tthlem ¢ a sitkou kandlu hg.
Sitka h ve vytlaéném hrdle a vyska b by mély spliiovat rovnici kontinuity ve tvaru
h.c,.b=7, (4.34)

kde ¢, je rychlost ve vytlatném hrdle, pro kterou by mélo priblizné platit, Ze nabyva hodnoty
0,6 - 0,75 nasobku c,,, [4].

Cilem by rovnéz meélo byt dosdhnout vytlacného hrdla takového priiezu, kdy bg a hg se prilis
nelisi, protoZe z obdélnikového prirezu prechazi v kruhovy.

4.1.8 Hydraulické ztraty

Ztraty pri proudéni ventildtorem jsou dany ztratami tfecimi a mistnimi, pfedevSim zménami
sméru nebo rychlosti proudu ve ventilatoru. Jednotlivé ztraty se ve skutecnosti nedaji jednoduse
s¢itat, protoZe se navzajem ovliviiuji. Neptresnost tohoto vypoctu je dale zvétSena velkym
rozptylem hodnot jednotlivych soucinitelli. Proto je tento vypocet tireba brat jako velmi hruby
odhad. Jednotlivé tlakové ztraty se uvazuji v klasickém tvaru

2

Wi
Apzi = §i—=-p- (4.34)
Jednotlivé ztraty jsou podle [4]:
i & w; Dalsi ztrdta je zplisobena nahlym
Ztrata v saci komore 1 (0,2 —0,6) Co pirechodem proudéni z obézného kola
Ztrata v sacim dsti 2 (0,1-0,5) Co do spiralni skiiné. Tuto ztratu vyjadiim
Ztrata ohybem na 3 (0,2-10,3) Co jako Bordovu ztratu
vstupu do rotoru
Ztrata v lopatkové 4 04 —-1) wy (c,—c5)?
miizi Apzs = ——5—— =—.p, (4.35)
tab. 4.1 Piehled jednotlivych tlakovych ztrat, velikosti kde c, je absolutni rychlost na vystupu

stovvch Siniteld (daiicich rvehlosti. )
ztratovych souciniteldi a odpovidajicich rychlosti zrotoru a c, absolutni rychlost ve

spirdlni sktini. Velikost ¢, vychazi z rychlostniho trojihelnika s uvaZovanim skute¢né unasivé
rychlosti na velkém poloméru, tedy sniZené vlivem poctu lopatek

2 = Cam? + (cau-€)? (4.36)
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a ¢y Z rovnice kontinuity

by
cs = cz.?. (4.37)

Hydraulickou uc¢innost jako pomér vysledného dopravniho tlaku a teoretického dopravniho
tlaku bez ztrat ale s uvazovanim kone¢ného poctu lopatek, coZ se po ipravé rovna

> Ap,;

—— 4.38)
Apdopr teor-€ (

=1
4.1.9 Vnitrni uc¢innost
Celkovou ucinnost definuji jako pomér mechanického vykonu ku mechanickému ptikonu. Vykon
odpovida stavu na vystupu z ventilatoru, pro ktery jsou urcujici dopravni tlak a dopravované
mnozstvi vzduchu. Ptikon je uréen mnoZstvim vzduchu skute¢né prochazejicim rotorem a
teoretickym dopravnim tlakem sniZenym vlivem poctu lopatek. Matematicky

P _ Apdopr teor-€- nh-Vteor-nv

= — = n
P Apdopr teor-€- Vteor

Mi = Nn-Ny- (4.39)
4.1.10 Iteracni zpiisob vypoctu

Pri vypocCtu neni mozné postupovat primo, protoze nékteré vypocitavané parametry jsou funkci
hodnot, které Ize urcit aZ po zjisténi hodnoty pocitaného parametru. V prvnim kroku se tedy tyto
hodnoty voli a v dalsim kroku se vZdy dosazuji hodnoty z kroku predchazejiciho.

Vypocteny dopravni tlak je na konci kazdého kroku porovnavan s tlakem poZadovanym a v pristi
iteraci je bud’ zvySen, nebo sniZen teoreticky dopravni tlak o urcitou relativné malou hodnotu.
Tim je zajiSténo, Ze vysledky po sobé nasledujicich iteraci se liS{ jen nepatrné, a tak se nedo chazi
k velké chybé dosazovanim hodnot vychazejici z predchoziho kroku. Tento postup se opakuje,
dokud se vysledny tlak dostatecné nepriblizi tlaku pozadovanému. Tento zptsob vede spolehlivé
k cili, ale za cenu velkého mnozstvi iteraci.

4.1.11 Tvar stirednice lopatek

Co se tyCe geometrie lopatky, zatim byly urceny pouze thly ndbézné a odtokové hrany, ale jeji
priibéh po délce neni znam. Obecné existuje nekonecné mnoho krivek, které spliuji ,,okrajové
podminky“ dané thly lopatky na malém a velkém priiméru obézného kola.

Jednou z takovych moznych krivek je kiivka vyjadiend v polarnim souradném systému ve tvaru
p(r)=Ar?’+Br+C (4.40)

se zatim neznamymi koeficienty A4, B, C a ktera je definovana od r; do r;. Jednotlivé koeficienty je
mozné urcit z ,okrajovych podminek* lopatky. Pro kazdy bod kiivky plati vztah

dr
r.de;

tan B(r) = (4.41)

, . coav . dop . v . . . v , , 7 2
Z této rovnice vyjadienim d—(p ajeho poloZenim rovno derivaci predpokladané funkce dostavame
r

2.A.r+B = (4.42)

r.tan B(r)’
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Dosazenim bodd na poloméru r;a r, se znamymi hodnotami B; a f, dostadvame dvé rovnice, ze

kterych vyplyva
1 _ 1
A= rz.tar;(ﬂiz _7'17.; ;anﬁl ’ (4.43)
1 o
- r;.tan f5; - tan[z - : b 1. (4-44)

Tyto koeficienty samy jiz popisuji tvar stfednice platny pro vSechny lopatky rotoru, ¢len C
v rovnici urcuje pouze pozici kiivky vzhledem k souradnici ¢;. UvaZovanim ¢;(r; ) = 0 vyplyva

C = —A.T12 - B.T‘l. (44‘5)

Takto je jiz plné vyjadiena prvni zlopatek a u dalSich se pouze méni ¢len C. Lopatky jsou
rovnomeérneé rozmistény s thlovou rozteci danou poctem lopatek, z cehoZ plyne ¢len C ve tvaru

2m
C,=—-An?-B.n +7 (n—1). (4.46)

Krivka v tomto tvaru jiz nema zadny volny parametr, a proto pro dané hodnoty r, 1, 8; a 8,
existuje praveé jedna.
Dalsi moznosti je vyuzit vztahu

dr
r.de;’

tan B(r) = (4.47)
ktery plati pro kazdy bod libovolné kiivky v polarnich soufadnicich. Upravou ziskam
diferencialni rovnici

apr) = —= (448)
T = tan B(r) '
Uhel B je libovolnou funkci proménné r, musi pouze spliiovat podminky na okrajich intervalu,
tedy B(r) = B, a B(ry) = B,. Takovychto kiivek je tedy nekoneény pocet a proto i riznych
funkci @ (r) je nekonec¢né mnoho.

Lze uvazovat priibéh proménné £ napriklad ve tvaru
B(r)=A.r3+B.r?2+ C.r +D. (4.49)

Okrajové podminky jsou dvé, a predpokladana zavislost ma Ctyti neznamé koeficienty. Proto je
nutno definovat jesSté dalsi dvé podminky, které musi kiivka spliiovat. Ty mohou byt v podstaté
libovolné. Za vhodné povaZzuji urcit derivace uhlu 8 v obou okrajovych bodech. Tim plné definuji
danou krivku, pricemZz mam k dispozici dva libovolné volitelné parametry, jejichZ pomoci lze
ménit pribéh zavislosti () atimi@(r).

Obecné by bylo moZno volit polynom libovolného radu, jehoZ koeficienty by se urcily doplnénim
odpovidajiciho po¢tu podminek. Vyssi fad polynomu by teoreticky dovolil jemnéjsi zmeény, ale
vysoky pocet volitelnych parametri by zvySoval neprehlednost vypoctu, a proto jsou dva
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parametry kompromis mezi mozZnosti libovolné ovlivnit tvar kiivky a komplikovanosti
takovouto zménu provést.

Oba vyse popsané zplsoby urceni stiednice lopatky zarucuji presné dodrzeni navrhnutych thla
na vstupu i na vystupu.

4.1.12 Tvar kryci desky obézného kola

Pranikem krycidesky s rovinou prochazejici osou rotace ziskame kiivku urcujici tvar kryci
desky. Podobné jako pii urcovani tvaru lopatek, i zde existuje nekone¢né mnozstvi moznosti, jak
splnit podminky na okraji, které v tomto piipadé vystupuji ve tvaru b(r;) = by ab(ry) = b,.

Nejjednodussi je predpokladat linedrni piechod, tedy
b(r) = A.r +B. (4.50)

Mame k dispozici dvé podminky a dva parametry A a B, proto existuje praveé jedna usecka
vyhovujici obéma podminkam.

vvvvvv

uhlu lopatky uvaZovat polynomickou zavislost
b(r)=A.r3+B.r*+ C.r +D. (4.51)

Opét tedy chybi dvé podminky, aby bylo mozno urcit koeficienty A, B, C a D. Jako volitelné
parametry jsou vybrany smérnice te¢en kiivky na malém a velkém poloméru. Podobné jako pfti
urcovani kiivky stirednice lopatky, ani zde neni ucelné pouzit vyssi stupen polynomu s ohledem
na snadnéjsi kontrolu nad zménami.

4.1.13 Kontrola priiezu mezilopatkového kanalu

Mezilopatkovy kanal je prostor, kterym proudi vzduch od vnitiniho poloméru rotoru smérem
k vnéjsimu polomeéru, kde jej opousti. Lze jej popsat jako zaktivenou trubici, jejiZ stény tvori dvé
sousedni lopatky spolu s kryci a spodni deskou obéZného kola. Jako stiednici mezilopatkového
kanalu se uvazuje krivka stejného tvaru, jako je strednice lopatky, vzdalenou polovinu thlové
rozte¢e od obou stfednic lopatek vymezujicich mezilopatkovy kanal. Rezy mezilopatkovym
kanalem jsou uvaZovany vzdy kolmé na jeho stiednici, ohrani¢ené lopatkami, spodni deskou a
deskou kryci. Velikost jeho plochy lze pti zavedeni urcitych zjednoduseni napsat jako

S = (@) —s1).b(), (4.52)

kde a(l) je délka tusetky kolmé na stiednici kandlu, ktera je ohrani¢ena stiednicemi
ohranicujicich lopatek, a b(l) predstavuje vySku kanalu v odpovidajicim bodé stiednice kandalu.
Vztah je jen pribliZny, protoZe uvazuje sniZeni $ifky kanalu o vZdy stejnou hodnotu odpovidajici
Sifce lopatky na malém poloméru s; a konstantni vysku po celé sifce kanalu. Ve skute¢nosti vsak
neni kanal zazen piesné o s; a i v nejjednodussim pripadé, kdy predpokladam linearni priibéh
b(r), je horni hrani¢ni kiivka hyperbola.

Cilem je vhodnou kombinaci pribéht krivky lopatky a kryci desky dosahnout mirné zvysujiciho
se priifezu po délce kanalu, aby se relativni rychlost postupné a co mozna nejplynuleji snizovala.

V mezilopatkovém kandlu vznika nerovnomeérny rychlostni profil, protoZe celkové proudéni se
sklada z proudu odpovidajicimu mnozstvi protékaného vzduchu a relativniho viru zptisobeného
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rotaci obéZného kola. Na jedné strané lopatky tak rychlost oproti té pti rovnomérném profilu
roste a na druhé klesa. Pro dozadu zahnuté lopatky lze tuto zménu vyjadrit rovnici

— =2w-——, (4.53)

kde y je vzdalenost od stény a R polomér
zaktiveni lopatky. [4] UvaZuji teSeni pro
rovnou lopatku, které ma tvar

w=2w.y + w. (4.54)

Obecné mohou nastat tfi pripady. Pokud
wo > 0, ma profil lichobéZnikovy tvar. Pokud
wqo = 0, Je profil trojdhelnikovy a na jedné
strané lopatky je relativni rychlost pravé
nulova. Vpripadé, Ze wy<0 by doslo
% k proudéni v opacném sméru. Tento stav je

nepiipustny, a proto je jako mezni stav volen

obr. 4.4 Proudéni v mezilopatkovém kanale. Pi-evzato druh}'] pf‘ipad Podminka neodtrZeni proudu
z [4].

je pro dany pritok rotorem
. 1 )
Vieor Zzwa.(a—s).b.z= w.(a—s)%.b.z (4.55)

Z vyse uvedené rovnice vyplyva, Ze k odtrzeni proudu dojde, pokud pri danych otackach klesne
pritocné mnozstvi pod urcitou mez, nebo naopak pro dané priitocné mnozstvi budou potrebné
prilis vysoké otacky. Toto nebezpeci miliZe vyrazné snizit ziZeni kanalu naptiklad zvySenim
poctu lopatek. Pii uvazovani zaktiveni lopatek by pro stejny pritok vysly mensi hodnoty
dovolenych otacek, ale na druhou stranu tieni zmensi intenzitu relativniho viru. Proto je tfeba
brat hodnoty dovolenych otacek spiSe jako orientacni.

4.1.14 Vystupni data navrhovych vypocta

Vystupem vypoctu jsou kromé bezrozmérnych koeficientli charakterizujici dany ventilator i
jednotlivé rozméry ventilatoru Navrzené kiivky charakterizujici lopatky, kryci desku a spiralni
skiin jsou zastoupeny vzdy sérii bodl, kterymi dana kiivka prochazi. Tento zptisob umoziuje
zakresleni téchto bodii do CAD programu, kde bude probihat tvorba 3D modelu, a jejich
naslednou interpolaci vzniknou opét spojité krivky.

4.2 Kontrolni vypocty

Tato série vypocCtli ma za cil zpétné analyzovat navrzené hodnoty, které budou pravdépodobné
upraveny a zaokrouhleny, a urcit chovani ventildtoru i mimo navrhovy bod, nebo rovnéz
umoziiuji provérit jiz existujici zarizeni.

4.2.1 Tvarlopatky, kryci desky a spiralni skfiné

Prvni zplisob vypoctu vychazi ze zadanych hodnot ve formé vybranych bodi danych kiivek.
Interpolaci téchto bodi opét ziskam krivky urcujici charakteristické tvary ventilatoru. Z kiivky
stfednice lopatky lze ziskat thly nabézné a odtokové hrany ze vztahu (4.41), kterého jsem jiz
vyuzil pfi navrhu tvaru lopatky. Nyni z néj pfi znalosti priibéhu kiivky mlizeme ziskat thly
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v libovolném bodé kiivky, tedy i na jejich okrajich. Pfi dosazeni r; a r, ziskdme hodnotu f;
respektive £3,.

Druhy zplisob predpoklada znalost okraji krivek, tedy v pripadé lopatky uhly nabézné a
odtokové hrany a dopocitani pribéhu ze zvolené zavislosti priibéhu thlu g v zavislosti na r
stejnym zplisobem jako pti navrhu. Obdobné z okrajovych podminek ur¢ime i kiivky kryci desky
a spiralni skriné.

4.2.2 Kontrola priiezu mezilopatkového kanalu
Tato kontrola je provadéna stejné jako v ndvrhovém vypoctu.

4.2.3 Objemovaucinnost

Stejné jako pfi navrhu se uvazuje pro objemovou ucinnost vztah (4.7). Vzhledem k tomu, Ze se
jedna pouze o funkci rozméra ventilatoru, bude hodnota pro dany ventilator konstantni pri
libovolném pracovnim reZimu.

4.2.4 Zavislostparametrii ventilatoru na otackach

V této sérii vypoctl se uvazuji otacky ventilatoru jako nezavisle proménna a dalsi hodnoty jako
zavislé pri predpokladu zachovani radidlniho vstupu do obéZného kola. Na danych otackach je
piimo umérné zavisla unasiva rychlost na vstupu, dale je znadm uhel nabézné hrany lopatky a
z podminky radidlniho vstupu se predpoklada, Ze rychlostni trojdhelnik je pravouhly.
Trojaihelnik je témito tfemi parametry zcela urc¢en a mohu urcit libovolnou slozku rychlosti
v tomto trojuhelniku. MnoZstvi vzdusSiny protékajici rotorem s ohledem na tloustku lopatek na
vstupu a jejich poCet se rovna

. Z.S
Vieor = Cim- b1 (n. Dy - ;) (4.56)

Meridialni sloZka rychlosti je pfimo Uumérna unasivé rychlosti, a tedy i otackdm, a proto i
teoretické mnozstvi dopravované vzduSiny je piimo timérné otackam. Pro skute¢ny pritok
ventilatorem s uvazovanim zpétného proudéni ze spiralni skiiné€ ptred rotor plati vztah

V = Vieor-y (4.57)
a tedy i skute¢ny prutok je primo umérny otackam.
Pro teoreticky dopravni tlak plati za predpokladu radidlniho vstupu rovnice
APdopr teor = P-Coy-U2. (4.58)

Rychlostni trojuhelniky na vystupu jsou si pro libovolné otacky podobné. Rychlosti u, i ¢, jsou
piimo umérné otackam, a proto teoreticky dopravni tlak za piredpokladu konstantni hustoty
vzduchu je kvadraticka funkce. Pro skute¢ny dopravni tlak plati vztah

APaopr = p- Cay-Uz- €. 1 (4.59)
Soucinitel korekce na kone¢ny pocet lopatek ma velikost

.D,.sin
£ = _wz—ﬁz’ (4.60)

2.Coy.2
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z CehoZ vyplyva, Ze je pro libovolné otacky stdle stejny, protoZe c,,, je piimo imérné w a ostatni
hodnoty jsou konstanty.

Hydraulicka uc¢innost je definovana jako

Z Apzi

_— (4.61)
APaopr teor-€

mh=1-
Jmenovatel zlomku je, jak jiZ bylo naznaceno, kvadratickou funkci otacek. V ¢itateli je soucet
jednotlivych ztrat. Vzhledem k tomu, Ze vSechny dil¢i ztraty uvazuji jako zavislé na kvadratu
prislusné rychlosti a tedy i na kvadratu otacek, je rovnéz hydraulickd u¢innost vzhledem k
otackam konstantni.

Proto skute¢ny dopravni tlak je stejné jako teoreticky pfimo idmérny druhé mocniné otacek.

Ptikon ventilatoru je dopravni tlak véetné ztrat ndsobeny mnozstvim vzduchu proudici rotorem.
Matematicky zapsano

P’ = Apaoprteor- € Veeor- (4.62)
Vzhledem k predchozim zjisténim je evidentni, Ze piikon je imérny tieti mocniné otacek.

Tlakové, objemové i vSechna ostatni podobnostni ¢isla jsou v tomto rezimu fungovani
ventilatoru konstantni.

Pokud by nebyly uvazovany hydraulické ztraty, mohl by vysSe uvedenym zpiisobem pracovat
libovolny ventilator. Ztraty ovSem teoreticky dopravni tlak snizuji. Pfi nespravném navrzeni
geometrie mize dokonce nastat pripad, kdy ztraty pii navrhovaném priitoku jsou vyssi, nez
generovany dopravni tlak, a proto by byl skute¢ny dopravni tlak zaporny. Takovy ventilator by
mohl pracovat v navrhovém rezimu pouze s vnéjSim zdrojem tlaku, napriklad jinym sériové
zapojenym ventiladtorem. Pokud je takovyto ventilator zapojeny samostatné, jeho pritok
nedosahne navrhového pritoku odpovidajicimu otackam, nybrz pritoku nizsiho, ¢imz ztraty
neprekonaji teoreticky dopravni tlak. Niz$im priitokem, nez by odpovidalo otackam je porusen
rezim bezrazového vstupu.

4.2.5 Zavislostparametri ventilatoru na dopravnim tlaku

Vyse popsané priibéhy piredpokladaji to, Ze dopravni tlak bude za kazdych okolnosti praveé roven
prekonavané tlakové ztraté pred a za ventilatorem. To teoreticky plati naptiklad v potrubnich
systémech, kde lze ztraty predpokladat imérné kvadratu rychlosti. Pokud ale soucasti systému
bude cClen, jehoz tlakova ztrata nebude spliiovat zminénou podminku, muze se ventilator pri
zméné otacek dostat mimo navrhovy bod.

A pravé filtry, které tvoii velkou ¢ast tlakovych ztrat systémii filtroventilacnich jednotek, tvoii
tlakovou ztratu, ktera je linedrné zavisla na pritoku [5]. Navic i zména typu filtru a pouzivané
ochranné pomitcky vyrazné zméni tlakovou ztratu. Proto lze o¢ekavat, Ze v naprosté vétsSiné
pripadd bude ventilator provozovan mimo navrhovy bod.

Proto v dalsi sérii ovérovacich vypocti pro dany ventilator je predpokladan jako nezavisle
proménny parametr dopravni tlak. Ten se méni spouzitim riznych typl filtri a rtznych
ochrannych pomitcek. Zaroven je pro vypocet voleno Kkonstantni dopravované mnoZstvi
vzduchu, coz je i poZadavek na jednotku béhem provozu.
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Podle Eulerovy rovnice za predpokladu radialniho vstupu do rotoru plati pro dopravni tlak
vztah (4.13) Rotorem proudi pozadovany dopravovany objem zvySeny vlivem zpétného
proudéni ze spiralni skiiné do sani ventilatoru. Pro meridialni slozku rychlosti plati

Vteor

Com = m (463)

Neznama unasiva slozka rychlosti se vypocita z rychlostniho trojihelniku a jeji velikost je

Com
Coy = Uy — . 4.64
Dosazenim a ipravou dostdvame kvadratickou rovnici pro unasivou rychlost
c APaoprt
Uy? 2m_ _ 9T EET _ . (4.65)

tan B, P

Z unasivé rychlosti Ize urcit otacky ventilatoru. Rovnice ma dvé reSeni, zaporné uvazuje rotaci
obézného kola vopacném sméru, nez je predpokladany, kterym lze rovnéZ dosahnout
poZadovaného dopravniho tlaku.

Teoreticky dopravni tlak je ovSem jesté sniZen. Zaprvé vlivem kone¢ného poctu lopatek, ktery
zplsobi sniZeni unasivé slozky rychlosti a za druhé kviili tlakovym ztratdm ve ventilatoru.
Kromé ztrat uvazovanych jiz v predchozich vypoctech se pri jiném pratoku, nez je navrhovy,
projevi i ztrata razem pfi vstupu do lopatkové mriZe, protoZe vstupujici vzduch nekopiruje tvar
lopatek. Zménou pritoc¢ného mnozstvi vznikne v rychlostnim trojihelniku razova slozka c,, pro
jejiz velikost plati

Cim )
=u. |1l ———). 4.66
r=t ( Uy. tan By (4.66)

Dynamicky tlak korigovany soucinitelem y, ktery zohlediiuje zmékceni razu vlivem kone¢ného
poctu lopatek, odpovida tlakové ztraté razem. Velikost ztraty je tedy

2
Apzraz = X-—5-P- (4.67)

Hodnota soucinitele y se pohybuje v intervalu (0,7 — 0,9) [4].

Skute¢ny dopravni tlak se urci snizenim teoretického tlaku vlivem poctu lopatek a hydraulickou
ucinnosti

Apdopr = Apdopr teor-€-Mp- (4.68)

Stejné jako v pripadé navrhového vypocltu je hodnota skutetného dopravniho tlaku ziskdna
postupnym iteracnim vypoctem.

Vypocet je ukoncen pii dosaZeni dostate¢né malé odchylky skute¢ného a poZadovaného tlaku.

4.3 Provedeni vypocti
Navrhové i kontrolni vypoéty provadim v programu Matlab, ktery umoZiiuje naprogramovani
celého vypoctu a pomérné snadnou zménu vstupnich parametr.
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5 Soucasny ventilator

5.1 Typ, pohon, vyrobni technologie
Soucasny pouzivany ventilator je radidlni s dvanacti dozadu zahnutymi lopatkami, které maji
kruhovy tvar strednice a konstantni tlouStku po celé délce. Pohon zajistuje pfimo bezkartacovy

stejnosmérny elektromotor.

obr. 5.1 CAD model soué¢asného ventilatoru.

obr. 5.2 CAD model sou¢asného rotoru v rezu.

Jednotlivé dily jsou vyrabény technologii lisovani plastd. Rotor se sklada ze dvou dilti lepenych
dohromady. Soucasti vrchniho dilu jsou lopatky a prstenec umistény na velkém primeéru, do
kterého se umistuji téliska pro vyvazeni rotoru. Dil také zajisStuje spojeni s hrideli motoru.
Spodni dil ve tvaru mezikruZzi pouze zespodu uzavira lopatkovy kanal. Spiralni skiin se sklada ze
dvou taktéz k sobé lepenych dila.

5.2 Analyza matematickym modelem

5.2.1 Zavislostna otackach

Hodnoty ztratovych Kkoeficienti byly urCeny v intervalech danych & 0,6
tabulkou 4.1 tak, aby se vypocCtovy model co nejlépe shodoval &, 0,4
s naméienymi daty. VSechny hodnoty leZi na, nebo v blizkosti maxima ¢3 0,3
pripustnych hodnot. S uvazovanymi hodnotami koeficientt vychazi, Ze $a 0,9
ventilator nemize pracovat v rezimu bezrazového vstupu do rotoru, X 0,9

jak bylo popsano v kapitole 4.2.4.

1400
1200
1000 /
T
a /
< /ff
600 e 5 — Vypocet 210 I.min"!
5 o Méfeni 210 | min”
-
400 —Vypocet 160 I.min"
200 — © Méfeni 160 I.min™
8000 9000 10000 11000 12000 13000 14000 15000

Otacky [ot.min™"]

obr. 5.3 Zavislostdopravniho tlaku na otackach pro soucasny ventilator.

tab. 5.1 Pouzité hodnoty
ztratovych souciniteli pro
soucasny ventilator.

5.2.2 Zavislostna
dopravnim tlaku
Vysledky tohoto vypoctu
lze srovnat s provedenym
mérenim, které mélo za
cil urc¢it poZadované
parametry. Jedno bylo
provedeno pri
nastaveném konstantnim
pritoku 160 L. min~! a

druhé pfi 210 l.min~1%
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0.58
0.57
_,‘_: T s e e e B e =5 -
0.55 ‘
" —210 L.min™'
54,. RaANEE J : ‘ i :'160 I.min',lr_
200 400 600 800 1000 1200

A p[Pa]
obr. 5.4 Zavislost celkové ti¢innosti na dopravnim tlaku pro soucasny
ventilator.

=210 IL.min"'

I — — C— CE— [ E—— ¢ I S— 1
0705024 0026 0028 0030 0032 0034 0036 0038 0,040
¢ [1]
obr. 5.5 Zavislost podobnostnich ¢isel pro soucasny ventilator.

uvadéné u
ventilatora.

**** 160 L.min"' ||

Vypocitana zavislost
potfebnych  otacek na
poZadovaném dopravnim
tlaku se pro oba uvazované
pritoky dobfe shoduje
snamérenymi hodnotami.
Vypoctena celkova
ucinnost dosahuje pro oba
predpokladané pritoky
vrozsahu odpovidajicich
dopravnich tlakl priblizné
od 54% pro nejnizsi
dopravni tlaky az do 58%
pro tlaky nejvyssi.

Tlakové cislo se pohybuje
zhruba mezi 0,70 a 0,95,
coZ odpovidd hodnotam

dosahovanych
stfedotlakymi  radialnimi
ventilatory. Objemové Cislo
nabyva hodnot v intervalu
0,025 az 0,040 a je tedy
jeSté nizsi, nez parametry
vysokotlakych  radidlnich
[4] Podobnostni  cCisla

vypoctena tak, aby odpovidala diagramim
na obrazcich (2.5) a (3.1), vychazi ¢
priblizné od 0,09 do 0,12 a ¢ mezi 0,010 a
0,015. Podle obrazku (3.1) takovéto
hodnoty odpovidaji spiSe odstredivym
Cerpadlim.

5.2.3 Mezilopatkovy kanal

Podle vypoctového modelu se kanal
z pocatku mirné rozsifuje a posléze opét
zuzuje. Rozdil nejvétSiho a nejmensSiho
prarezu cini priblizné 10%. Maximalni
meéiené otacky presahly otacky, pri kterych
je predpokladan zacatek odtrzeni od

obr. 5.6 Mezilopatkovy kanal sou¢asného ventilatoru.

1 | lopatky asi o 2000ot. min~!. Pro pritok
160 L min~! dosahuji kritické otacky
hodnoty pfiblizné 10 000ot.min~! a pro

pritok 210 I.min~! pak 13 1000t. min~1.

5.2.4 Zhodnoceni

Model ukazuje, Ze nejvétsi podil hydraulickych ztrat vznika pri prechodu proudu vzduchu
z rotoru do spiralni skiriné skokovym rozsifenim priiezu. Dalsi ztraty, které by bylo vhodné
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minimalizovat, jsou ztraty

' ! ' ? . .

350 i i - | razem na vstupu do lopatkové

— : o vry vy g vy

o ; f miiZe obéZného kola. Je rovnéz

E 25 | dosti  pravdépodobné, Ze
=] H i 5 s v ,

T % | . . ; . j dochazi kodtrZzeni proudu

(] H ' i

T R N— i .| vzduchu od lopatek, nicméné

£ 10 ' f diagram na obrazku (5.3)

5 ' neukazuje pro otacky, kdy by

0 ; _ i i 1 i A i i mélo kodtrzeni dojit, zadné

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 ) L, .

Soufadnice strednice [mm] skokové zhorSeni parametrt.

obr. 5.7 Prubéh priifezu mezilopatkového kanalu po délce jeho Ztoho lze usuzovat, Ze bud

stiednice u soucasného ventilatoru. . N L,
k odtrZzeni viubec nedochazi,

nebo ma formu kontinualniho procesu. Postupnému nartstani viru by odpovidalo i to, Ze
naméiené hodnoty tlaku jsou pro nizké otacky vyssi, neZ hodnoty vypoctené. Naopak pro vysoké
otacky byly naméreny nizZsi hodnoty dopravniho tlaku, neZ odpovida vypoc¢tovému modelu.

5.3 Pozadované parametry ventilatoru

5.3.1 Dopravované mnoZzstvi vzduchu a dopravni tlak
Stejné jako soucasny ventilator by i novy mél dosahovat dopravniho tlaku v rozsahu 300 az 900
Pa pii pritoku 160 1. min~! a 450 aZ 1250 Pa pti dodavaném mnozstvi 210 L. min~1.

5.3.2Rozméry a technologie vyroby

Bylo by vhodné, aby upraveny ventilator mél stejné vnéjSi rozmeéry jako soucasna verze, aby
pripadna nahrada nevyzadovala zdsah do ostatnich Casti jednotky. Pohon ventilatoru by také
mél byt zachovan.

Technologii pro vyrobu jednotlivych dili filtroventilacnich jednotek je lisovani plastt, z cehoz
plyne pozadavek na tvary jednotlivych dilii. Dily musi byt vyjmutelné z formy. Vhodné je také
zachovavat v celém vylisku priblizné konstantni tloustku stény, aby nedochazelo k deformacim
nebo vnitinimu pnuti vlivem rozdilného priibéhu tuhnuti hmoty.

Vytvofené modely ovSem budou pripadné vytvoreny technologii rapid prototypingu. Z toho
vyplyva mensi mechanickd odolnost a proto i jina konstrukce nékterych Casti, predevsim
stfedniho naboje.
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6 Navrzené varianty

6.1 Varianta 1

6.1.1 Zakladni popis

Velkou c¢ast hydraulickych ztrat tvori nahlé
rozsifreni na vystupu zrotoru. ZvySenim
kandlu se snizi jak rychlost proudéni, tak
pomér rychlosti v kandlu a ve spiralni skiini.
Obé tyto skuteCnosti by mély vést ke sniZeni
hydraulickych  ztrat. SniZeni rychlosti
proudéni ovSem pri stejnych otackach zvysi
moznost odtrzeni proudu od lopatky. Aby

obr. 6.1 CAD model rotoru varianty 1 v fezu.

1400 : ; ; ktomu nedoslo, je zvySen
- f : : polet lopatek na Sestnact.
Hustéjsi lopatkova miiz bude
1000 pravdépodobné  generovat
= } _ vys$Ssi ztratu, a proto je zvySen
[ s :
< 3 odpovidajici ztratovy
600 i ; v
: // soucinitel.
® / ; —210 Lmin”
H JR— i1
500 i i ; 160 I.min 51 0,6
7000 8000 9000 10000 11000 12000
Otagky [ot.min™"] $2 0,4
obr. 6.2 Zavislostdopravniho tlaku na ota¢kach varianty 1. ¢3 0,3
$4 1,0
! — z X 0,9
0,70 ; e i
: P tab. 6.1 Pouzité hodnoty
/ : ztratovych souéiniteld pro
0,68 P ~ variantu 1.
= 066 / / Spiralni skiin pouZiji
& : v z v
/ / soucasnou s tim, Ze vzhledem
oy ; kzvétSeni vysky rotoru je
/ ' —2101min” | nutné posunout elektromotor
0,82 : {160 L.min™ v - sy,
5 55 660 e T PR smérem ven a zKratit vnitini
Ap[Pa] ¢ast objimky pro jeho
obr. 6.3 Celkova uc¢innostv zavislosti na dopravnim tlaku pro variantu 1. uchycent. Zachovavam i

1.4

=210 I.min™"
**** 160 |.min™"

1,0

¢ [1]

obr. 6.4 Podobnostni ¢islapro variantu 1.

i i i
0,028 0,030 0,032 0,034 0,036 0,038 0,040 0,042 0,044 0,046 0,048

moznost souc¢asného zptisobu
vyroby obézného kola, kdy
soucastmi hlavniho dilu jsou
lopatky, horni kryci deska a
vnitini ¢ast spodni kryci
desky sotvorem pro hiidel
motoru. Lopatkovy kandl
zespodu kryje jednoduchy dil
tvaru mezikruZi.
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6.1.2 Zavislostna dopravnim tlaku

Oproti sou¢asnému ventilatoru se sniZily otacky
nutné k vytvoreni potfebného dopravniho tlaku.
Celkova ucinnost se pro oba priitoky pohybuje
pro tlaky nejvyssi. Objemové Cislo se mirné
zvysilo a dosahuje hodnot od 0,025 do 0,050, a
tlakové cislo se zvySilo vyrazné a pohybuje se
mezi 1,05 a 1,3. Takovéto hodnoty tlakového
Cisla podle [4] odpovidaji vysokotlakym
ventilatortim a objemové Cislo je stale mensi nez
je pro tyto ventilatory typické.

6.1.3 Mezilopatkovy kanal

Prirez mezilopatkového kanalu se plynule
zvétSuje. Toho bylo dosazeno vhodnou volbou
tvaru stiednice lopatky, kdy jsem kromé

vstupniho a vystupniho thlu volil i
derivace téchto dhll. Kryci deska
je kuzelova. Pocet lopatek je volen

| tak, aby pro Zadny predpokladany
.| rezim chodu nebyly prekroCeny

....... otacky pro odtrzeni proudu
.4 vzduchu od lopatky. Pro
160 1. min~!  dosahuji hodnoty

15 20
Soufadnice stfednice [mm]

i v v v . _1
= 55~ priblizné 12000 ot.min™" a pro
210 L. min~1 15 700 ot. min~ %,

obr. 6.6 Priibéh priifrezu mezilopatkového kanalu po délce

stirednice.
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obr. 6.7 CAD model rotoruvarianty 1 v frezu.

1400

6.2 Varianta 2

6.2.1 Zakladni popis

Tato varianta se od predchozi liSi predevSim
zaoblenim saciho hrdla a ndbéZnych hran
lopatek. Zaobleni sactho hrdla rovnéz
zplsobilo, Ze lopatky zacinaji na vétSim
poloméru. Tyto dupravy by mély sniZit
hydraulické ztraty, coz ve vypoctovém modelu
zohlednuji sniZenim prisluSnych souciniteld.
Také hlutnost by mohla poklesnout.

1200+

1000

800

Ap[Pa]

600

400

: &1 0,6
| & 0,3
& 0,2
&, 1,0
X 0,9

tab. 6.2 Pouzité hodnoty

-------- ; ztratovych soucinitelii pro
i variantu 2.

200

—2101min"| Nevyhodou pripadné
— -1 . v v , :
160Lmin"J]  aplikace tohoto feSeni je

obr. 6.8 Zavislostotacek na dopravnim tlaku pro variantu 2.

i
7000 8000

Otagky [ot.min™"]

i
9000 10000 11000 12000

nutnost zmény resSeni forem.
Rozméry se od predchozi

b ! varianty témer nelisi, a opét
’ _ | - politdm s pouzitim stavajici
0,70 g U« sl spirdlni skriné se zkracenou
- ' objimkou motoru.
= 0,69
6.2.2 Zavislostna
0,68 . .
dopravnim tlaku
—_— : —2101min"|  Otac¢ky potiebné k dosaZeni
) / ; o 11, LL ozadovaného tlaku jso
200 400 600 800 1000 1200 pozadov u jsou
ApIFsl podobné jako v predchozi
obr. 6.9 Celkova u¢innostv zavislosti na dopravnim tlaku pro variantu 2.  varianté a proto i

podobnostni Cisla se témeér

nelisi. U¢innosti se pohybuji od zhruba 67% pro nejnizsi dopravni tlaky po hodnoty pres 70%

pro tlaky nejvyssi.

e ; —0mmt|  6:2.3 Mezilopatkovy kanal
st \ ~1e0Lmin”|  Lopatky byly konstruovéany
e, : stejné, jako v predchozim

120 : v y .
~ \ pripadé a vySka kanalu se
S5 ~ mezi vstupem a vystupem
\ neméni.  Kritické  otatky

1,10 e —
vzhledem odtrzeni od
1,051 : lopatky dosahuji  hodnot
0,025 0,030 0,035 0,040 0,045 0,050 ptiblizné 15600 ot. min~?!

7 %z

¢ [1]

obr. 6.10 Podobnostni ¢islapro variantu 2.

pro 160 . min~?! a
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obr. 6.11 Mezilopatkovy kanal varianty 2.

11900 ot.min~! pro 2101. min~! a otacky ani pii
nejvyssich predpokladanych dopravnich tlacich
nedosahuji téchto hodnot.

6.3 Zhodnoceni

Obé navrZzené wvarianty se pii analyze
matematickym modelem jevi obdobné. U obou je
maximalni dosahovana ucinnost kolem 70%.
Ztratové soucinitele byly odvozeny z koeficientli
soucasného ventilatoru, sohledem na zmény v
geometrii, které hodnoty souciniteli mohly
ovlivnit. Proto se mize vypocet od skutecnosti
znacné lisit, obzvlasté u varianty 2, ktera se se od
ptivodniho ventilatoru lisi vyraznéji.

40 Vyssi pocet lopatek, ktery by
351 . , o | mél zamezit odtrZeni proudu
€ 30 ,// | od lopatky, miZe u obou
E s e | navrzenych variant zvySovat
g - tlakovou ztratu tak, Ze
3 18] | vysledny efekt bude
B negativni. JelikoZ pouZity
ol | model nedokaze tuto
5 ‘ ‘ | | skuteCnost vérohodné
0 5 10 20 25

15
Souradnice stfednice [mm]
obr. 6.12 Prirez kanalu po jeho délce pro variantu 2.

postihnout, bylo by vhodné
pii vyrobé prototyptli vyrobit
vice variant liSicich se poctem
lopatek.
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7 Zaveér

V této praci byla provedena reSerSe pouzivanych typl ventilatort a metod jejich navrhu. Na
jejim zakladé byl sestaven postup navrhu radialniho ventilatoru, zaloZzeny piedevSim na
Eulerové turbinové rovnici a empirickych vztazich popisujici ztraty a proporce ventilatort.

Pomoci tohoto modelu byl nasledné analyzovan soucasny ventilator pouzivany ve
filtroventila¢ni jednotce a navrZeny dvé mozné varianty jeho zdokonaleni, predevs$im z hlediska
ucinnosti.

Vyhodou pouzitého modelu je jeho jednoduchost, kterd nevyzaduje specidlni softwarové
vybaveni, jehoZz pouziti by se pravdépodobné vzhledem k jeho finan¢ni a ¢asové naroc¢nosti pro
dany problém nevyplatilo. Dalsi vyhodou je i to, Ze v rovnicich modelu jsou patrné zavislosti
dopravniho tlaku a objemu na rozmérech ventilatoru ¢i jeho otackach. To umoZiuje vybrat pro

pozadovanou Upravu vystupnich parametrt pouze relevantni vstupy a pracovat pouze s nimi.

Nevyhodou modelu je pak jeho nizka ptesnost a zavislost na volenych koeficientech. Dava tedy
spise kvalitativni, nez kvantitativni vysledky. Pro zpi'esnéni by bylo nutno promérit vice typi
ventilatort a vysledky méreni porovnat s vysledky simulace. Tim by bylo mozZno jesté presnéji
odhadnout ztratové soucinitele.

Pti navrhu jsem pouzil stavajici spiralni skiiil a zmény se tykaji pouze rotoru. Navrhovy vypocet
vychazi z predpokladu bezrazového vstupu do rotoru, ¢ehoz ovSem nebylo pro pozadované
parametry dosazeno v Zadné z navrhovanych variant. Pro bezrazovy vstup alespon v jednom
pracovnim bodé by bylo tfeba komplexnéjsi zmény konstrukce.

Prvni varianta je navrZena tak, aby mohla byt vyrabéna soucasnou technologii bez vyraznych
zmén. Druha pak ma zaoblené vstupni hrdlo, zaoblené nabézné hrany lopatek a zacatek lopatek
posunuty na vétsi polomér. Tyto zmény by mély vyrazny dopad na technologicky postup vyroby
rotoru.

Obé navrzené varianty se dle modelu prilis nelisi a mohly by dosahovat ui¢innosti az 70%, coZ by
bylo v porovnani se soucasnou ucinnosti, ktera je maximalné kolem 58% vyrazné zlepSeni.
Nicméné vzhledem k velké nejistoté urCeni ztratovych soucinitell je tieba provést méfeni na
téchto variantach a v pripadé velké odchylky od predpokladti upravit matematicky model tak,
aby lépe odpovidal skute¢nosti.

Navrzené varianty budou vyrobeny technologii rapid prototypingu a budou provedena méreni.
Pocet lopatek byl ur¢en na zakladé uvazovani odtrZeni proudu vzdusiny od lopatky. Vzhledem
ktomu, Ze uvaZovany vliv odtrZeni nebyl pfi méreni soucasného ventilatoru prokazatelny,
mohou byt vyrobeny i varianty s nizSim poc¢tem lopatek, coZ by mélo mit pozitivni dopad na
tlakové ztraty v lopatkové miizi. Na zakladé méreni bude urceno, ktera varianta je nejvhodnéjsi,
pricemz musi byt uvazovany i finan¢ni naklady, spojené se zavedenim zvolené varianty.
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