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1 UVOD

Dnesni svét je ztechnického hlediska na velmi vysoké trovni a pro bézného
¢loveka existuje fada véci, které bézné v zivoté povazuje za samoziejmost. Nenapadne nas,
ze kazdy vyrobek se musi n¢jakym zpiisobem vymyslet, prakticky a funk¢né navrhnout
a v neposledni fad¢ vyrobit. To znamena zvazit moznosti jednotlivych podnikt z hlediska
dostupnosti materiali a technického zazemi, aby cena vyrobku byla atraktivni pro
potencionalniho zédkaznika a vyrobek si ziskal své misto na trhu.

Strojni vyrobky nas obklopuji doslova vSude. At uz myslime piimo, napiiklad
automobily, motocykly a mostni konstrukce nebo nepfimo jako kotle v elektrarnach,
nadoby reaktoru nebo praveé ventilatory.

Ventilatory jsou soucésti naSeho Zivota jiz od nepaméti. Uz stafi PerSané pouzivali
tak zvané ,,chytace vétru“, coz byly vysoké véze, které vedly proud vzduchu pres cisternu
svodou, kde se vzduch ochlazoval.[4] Kazdy znas si urCit¢ pod slovem ventilator
piedstavi kulaty vétrak v rohu mistnosti, ktery pii velmi vysokych teplotach zajistuje
cirkulaci vzduchu v mistnosti. Strojni vyznam slova ventilator se od této bézné predstavy
pfili§ nelisi. Ventilator je rotacni stroj s lopatkovym kolem nebo vrtuli pro dopravu
a stlatovéni plyna® a par. Pracuje v rozmezi kompresniho poméru od 1,01 az do poméru
1,5. Vétsina ventilatorit pracuje s pomérem stlaceni mezi 1,01 az 1,1. Jedna se tedy spiSe
o dopravu plynii a par nez o jejich stlaeni. Stroje s kompresnim pomérem 1,5 — 3
se nazyvaji dmychadla a stroje skompresnim pomérem vétSim nez 3 se nazyvaji
kompresory. [2]

Ventilatory jsou dilezitou soucasti téméf vSech vzduchotechnickych zatizeni.
Oblast pouziti je velmi Sirokéd a zahrnuje jak vétraci a klimatizacni zafizeni pro obCanské
i primyslové ucely, tak i rizna pramyslova technologicka zafizeni, zejména v energetice,
hutnictvi a chemickém 1 dfevarském primyslu. Ventilatory se vyskytuji také
ve stavebnictvi, textilnim a sklarském primyslu, v zemé&délstvi i elektronice.

Jedna se vyhradné o lopatkové stroje, které maji saci a vytlaény prostor navzajem
stale spojeny. Ke stlacovani plynu dochazi v disledku dynamického piisobeni lopatek
na plyn. Tento G¢inek je zavisly na relativni rychlosti plynu viéi lopatkam, a projevuje se
tedy pouze pii pohybu rotoru. [2]

Tato bakalatska prace je zaméfena na ramovou konstrukci jednoho konkrétniho
ventilatoru, od firmy ZVVZ Machinery, s oznaéenim RVM 2500 8P-P180°-0°-740. Jedna
se o radialn¢, jednostranné saci ventilator o priiméru obézného kola 2500 mm.

Ukolem této prace je navrhnout dvé az tii varianty ramové konstrukce, ktera bude
sloZzena z riiznych typli ocelovych nosict. Ocelové nosiCe, téz zvané ocelové profily,
maji nekolik zdkladnich tvarii a typl. Zakladni pouzité typy profill v této praci jsou tyce
U, I a L. Tyto profily jsou k sobé svateny do jednotné pevné konstrukce- ramu. Tato prace
se zabyva urCenim tuhosti téchto konstrukci jako celkti, v zavislosti na velikosti a typu
jednotlivych konstrukénich prvka. Vypocty tuhosti jednotlivych variant byly provadény
v programu ANSY'S ve spolupraci s vypoctati firmy ZVVZ Machinery a.s.

! Plynem se v tomto piipadé rozumi plyny, smési plynd, pary a smési plynu a par, které dale mohou jesté
obsahovat v mensich koncentracich kapalné a pevné ¢astice.

1
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Bakalatska prace je rozdélena do kapitol. Hlavnimi kapitolami jsou ,,Ventilatory*,
kde je ventilatorové zatizeni popsano, jsou zde uvedeny typy ventilatorti a jejich hlavni
¢asti. Dale kapitola ,,Radidlni vysokotlaké ventilatory firmy ZVVZ Machinery a.s.”, ktera
uvadi obecny popis, uziti, pracovni podminky a systém znaceni pro ventilatory od firmy
ZVVVZ Machinery a.s. Nasleduje kapitola ,,Ventilator RVM 2500 8P-P180°-0°-740%, kde
uz je zminéno konkrétnim zafizeni, pod které je ramova konstrukce navrhovana. Také jsou
zde predstaveny jednotlivé varianty ramovych konstrukci. Nasledujici kapitola ,,Pevnostni
vypocCty” se tyka nastaveni pevnostnich vypoCti v programu Ansys a nutnych ukont
k ziskani vérohodnych vysledki. Na tuto ¢ast pfimo navazuje kapitola ,,Pevnostni
analyzy*, kde jsou jednotlivé varianty hodnoceny dle poskytnutych vysledki. Nasledné je
popsana uprava konstrukci a opétovné urceni jejich tuhosti. V Posledni kapitole pak
probihd vyhodnoceni jednotlivych variant a prace je uzaviena vybérem vysledné varianty.

Vysledkem bakalatské prace je pak vykresova dokumentace ke zvolené varianté ramu
a rozmisténi izolator chvéni pod rdmem. Dal§im vystupem této prace je porovnani
a zhodnoceni jednotlivych variant a také jejich naslednych tprav.
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2 VENTILATORY

2.1 Obecny popis

Ventilatory se vyskytuji ve vétSiné zafizeni typu klimatizace, vétraci zafizeni
a u podobnych stroji, kde zajistuji proudéni plynu. Ukolem ventilatoru je dopravovat,
popiipad¢ tlakovat plyn pomoci vlastniho zafizeni, jako je naptiklad potrubi, klimatizacni
zatizeni, filtry a podobn¢. [6]

Jsou to rotacni lopatkové stroje, které pracuji pifi malych kompresnich pomérech.
Hodnota tohoto poméru je obvykle v rozmezi 1,01 az 1,1, zfidka 1,3 a zcela vyjimecné
u vicestupniovych ventilatori az 1,5. [2]

Ventilatory jsou charakterizovany nasledujicimi zptsoby:

- objemovym priitokem vzduchu

- celkovym dopravnim tlakem, coz je hodnota udavajici také tlakovou ztratu
V potrubi

- vykonem, piikonem a také zménou teploty vzduchu ve ventilatoru. [5]

Dodéavand mechanickd energie z pohonu ventilatoru je v pratocné casti ventilatoru
predavana obéznému kolu. Kolo pak pieda energii dopravovanému ¢i stlatovanému plynu.
O pohon ventilatoru se staraji hlavné elektromotory, ale také turbiny na stlaéeny vzduch
a rizné benzinové ¢i dieselové agregaty. Protoze ventilatorem dopravovany plyn je
stlacitelny, a protoze se pruchodem ventilatoru zvySuje jeho tlak, méni se mérna hmotnost
plynu. Pro kompresni poméry mensi nez 1,03 se obvykle zména mérné hmotnosti
zanedbava a jedna se tedy o izochorickou zménu. Pfi vétSich kompresnich pomérech
se obvykle zména stavu plynu uvadi jako adiabaticka. [2]

S provozem ventilatori je spojeno mnoho aspektli, které ovliviuji jejich vybér
pro dany tucel. Mira hluku miZe byt od téméf neslySitelného pfistroje v mistnosti
az po zatizeni, jenz produkuje vice hluku, nez je lidské ucho schopné snést. Na tento i1 dalsi
aspekty, jako jsou napftiklad vibrace, rozméry, kompresni pomér apod., je tieba brat ohled
pii uziti ventilatoru.

2.2 Uziti

Moznosti uziti ventilatord je velice mnoho. Jedna-li se o ventilatory pracujici pouze
s Cistym vzduchem, patii mezi jejich hlavni tkony ochlazovani, piecerpavani plynd
a vétrani. OvSem ventilatory jsou vyuZivany 1 k dopravé plynd s pfimésemi tuhych
¢i kapalnych latek, jako je tomu naptiklad v hutich, dolech, spalovnach, elektrarnach,
kotelnach atp. Proto mohou mit 1 ventilatory o podobnych parametrech velice rozdilnou
konstrukci. Velice totiz zaleZi na latce, ktera bude prochazet skrz ventilator. [5,6] Z tohoto
divodu neexistuje pouze jeden typ ventilatoru, ale existuje nckolik raznych typa, které
jsou pouzivany dle svych konkrétnich vlastnosti.
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2.3 Rozdéleni ventilatoru

2.3.1 Zakladni rozdéleni ventilatoru

Pti klasifikaci ventilatora je zakladnim hlediskem smér proudéni plynu obéznym kolem
V jeho meridianové? roving. Podle toho je mozno ventilatory rozdélit na ventilatory axialni,
radialni, diagonalni a diametralni.

Obr. 1 Axialni ventilator [9]

Obr. 2 Radialni ventilator [9]

2 T . . . . . , s
Maridianova rovina je takova rovina, ktera prochazi osou rotace.

4
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Obr. 3 Diagonalni ventilator [9]

Obr. 4 Diametralni ventilator [9]

Hlavnimi ¢astmi axialnich ventilatort (obr. 1) jsou rotor s obéznymi lopatkami
a stator. Plyn uvniti ventilatoru proudi ve sméru osy otaceni obézného kola. Tento typ
se pouziva tam, kde je pozadovan velky pritok vzduchu bez vysokych narokt na dopravni
tlak. U ventilatora s vyS$imi vykony je také bézné pouziti difuzoru, ktery mize byt
vnéjsiho nebo vnitiniho provedeni. Difuzor slouzi k preméné kinetické energie plynu
na tlakovou energii. Axialni ventilatory Ize rozdé€lit na rovnotlaké (plyn ziskava pouze
vy$§i rychlost) a pietlakové (staticky tlak za ob&znym kolem je vyssi nez pred nim). [5]

Radialni ventilator (obr. 2) ma obé&zné kolo, saci a vytlatna hrdla, dale spiralni
sktin, ktera zajistuje preménu kinetické energie plynu na energii tlakovou. Plyn, ktery
ziskal kinetickou energii od lopatek obéZzného kola, ma nyni vyss$i tlak. Tomuto déji také
napomaha vyse zminény difuzor. Podle tvaru lopatek obézného kola se radialni ventilatory
deli na ventilatory s dopfedné zahnutymi lopatkami, zpétné€ zahnutymi lopatkami a radialné
zakon&enymi lopatkami. [5]

Diagonalni systém (obr. 3) predstavuje pfechod mezi radidlnim a axialnim
systétmem. Plyn proudi do ventilatoru v axialnim sméru, tedy ve sméru osy rotace
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obézného kola, avsak vytlak z ventilatoru neni pod thlem 90°, jako je tomu u radialnich
ventilatord, ale uhel mezi osou rotace a vytlakem je mensi nez 90°. [5]

Posledni zminéné provedeni je diametralni ventilator (obr. 4). Ten nasava plyn
na vnéj$im obvodu obézného kola v sacim hrdle. Plyn prochdzi obéZnym kolem napfic,
a tudiz ke kontaktu s ob&Zznymi lopatkami dojde hned dvakrat, jako je znazornéno
na obrazku. Jde tedy o dvoustupnové urychlovani dopravované latky. Plyn vystupuje
na vn¢jSim obvodu, odkud je dale vyfukovan do vytlatného hrdla. Obézné kolo tohoto
typu zafizeni ma po obvod¢ rozmisténé doptedu zahnuté lopatky. Tento typ umoziuje sbér
plynu z Sirokého vstupniho hrdla a ma vysokou produktivitu. Funkce tohoto ventilatoru
je vlastn& opa¢nd, nez u Bankiho turbiny. [5]

Vsechny typy téchto ventilator lze rozdé€lit podle mnoha dalsich hledisek. Neni
pfedmétem této prace obsahnout celou teorii o lopatkovych strojich, konkrétné
ventilatorech, proto jsou zde uvedeny jen jejich zakladni typy.

2.3.2 Dalsi rozdéleni ventilatoru

Podle poctu stupnu se ventilatory déli na jednostupnové a vicestupnové (obr. 5).
Uplny stupent axialniho ventilatoru se sklada z ob&zného kola s rotorovymi lopatkami
a statoru se statorovymi lopatkami. Jedny z nich jsou umistény ve sméru axialniho proudu
plynu pfed obéznym kolem (rotorem) a druhé za nim. Nékdy se pouzivaji axialni stupné
pouze sjednim statorovym lopatkovym véncem, vyjimeéné i bez statorovych lopatek.
Obecné ovsem plati, Ze realizace vicestupfiovych axidlnich ventilatort je spiSe vyjimecna.

[2]

Obdobné¢ je to i u radialnich ventilator. Na rozdil od axialnich maji vSak radialni
vicestupniové ventilatory ptevadéci kanaly, kterymi proudi plyn z obvodu jednoho
obézného kola do vstupu nasledujiciho obézného kola. V ptevadécich kanalech byvaji
nékdy umistény rovnéz statorové lopatky. [2]

Vicestupiiovy ventilator je soustava nékolika jednostupiovych ventilatort
pracujicich na spolecné ose usporadanych tak, ze jimi plyn postupné protéka. Ventilatory
s vice nez dvéma stupni jsou zcela vyjimecné. [2]
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R =rotorové lopatky,; S1= statorové lopatky pred rotorem; S2= statorové lopatky za rotorem

Obr. 5 a) jednostuptiovy axialni ventilator b) dvoustupiiovy axialni ventilator ¢) jednostupiiovy radialni
ventilator d) dvoustupnovy radialni ventilator [2]
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Ventilatory mizeme také rozdélit podle hodnoty maximalniho dosazitelného celkového
tlaku ventilatoru:

- nizkotlaké — s tlakem niz§im nez 1000 Pa
- stfedotlaké — s tlakem v rozmezi 1000 az 3500 Pa
- vysokotlaké — s tlakem ptesahujicim 3500 Pa. [2]

Z hlediska tlaku je jest¢ mozné ventilatory rozdélit na pretlakové, u nichz je staticky
tlak za ob&éznym kolem vysSi nez pfed nim, a rovnotlaké, u nichz je staticky tlak ptred
1 za obéznym kolem pftiblizn€ shodny. [2]

Dale lze ventilatory délit podle druhu pohonu. Nejcastéji se setkavame s pohonem
pomoci elektromotorii asynchronnich, a to hlavné¢ u mensich ventilatort. V primyslové
vyrobé se velmi Casto vyuziva tzv. pneumaticky pohon, ktery je nejcastéji realizovan
pomoci turbiny na stlaceny vzduch. Pohon v§ak mlze byt zajiStén nejriznéjSimi zpusoby,
jako napftiklad spalovacimi motory, parni nebo plynovou turbinou a nakonec i ru¢nim
pohonem. [2]

Dle zpusobu spojeni rotoru ventilatoru s pohonem se rozliSuji provedeni napiimo,
na spojku a s pievodovym ustrojim. V provedeni napiimo je ob&ézné kolo ventilatoru pfimo
nasazeno na ¢ep pohonu. Je-li pouZito provedeni na spojku, je obézné kolo nasazeno
na ¢ep samostatného hiidele. Ten je s pohonem spojen prostiednictvim pruzné spojky.
Pii provedeni s pfevodovym ustrojim je obézné kolo nasazeno na Cep samostatného
hidele, ktery je s pohonem spojen prostiednictvim prevodového Tustroji, nejcastéji
klinovymi femeny. [2]

Ventilatory lze dale délit podle polohy osy rotoru ventilatoru vzhledem k vodorovné
roving. Rozeznédvaji se ventilatory horizontalni, u nichz osa rotoru lezi pftiblizné
ve vodorovné roviné, a vertikdlni, u nichz je osa rotoru pfiblizn€ svisld, tj. kolma
na vodorovnou rovinu. VétSina ventilator je vSak vyrobena v horizontadlnim provedent,
a proto se toto oznaceni obvykle ani neuvadi. [2]

Vicestupiové axialni ventiladtory mohou mit vSechna obéZnd kola otacejici se
ve stejném smyslu, tj. se soub&znymi rotory, nebo s rotory protibéZznymi. To znamena,
ze bezprostiedné za sebou nasledujici obéZna kola se otaceji v opa¢nych smyslech. Timto
1ze dosdhnout opaéného sméru proudéni plynu uvnitt ventildtoru. OvSem stejné¢ho efektu
1ze také docilit zménou polohy lopatek pii zachovani pivodniho smyslu otaceni obézného
kola. Takové ventilatory se nazyvaji reverzni ventilatory. [2]

Radialni ventilatory mohou byt jednostranné nebo oboustranné saci podle toho,
zda plyn vstupuje do ob&zného kola ve sméru osy jeho rotace z jedné nebo obou stran. [2]

Na nasledujicim obrazku jsou tfi ukazky nejpouzivanéjsich obéznych kol.

Obr. 6 a) kolo sestavajici se z nosného kotouce, lopatek a kotouce kryciho b) kolo s oboustrannym sdnim
¢) kolo bez kryciho kotouce [3]
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Na obr. 6 a) je znazornéné kolo bézné konstrukce, obsahujici nosny kotouc, lopatky
a kryci kotouc. Na obr. 6 b) je kolo uzptisobené pro oboustranné sani. Pro specialni ukoly
se zhotovuji kola z lehkych slitin bez kryciho kotouce (obr. 6 C) rotujici obvodovou

rychlosti az 500 m.s-1. [3]

2.4 Hlavni ¢asti ventilatoru

Ventilator se zpravidla sklada z téchto zakladnich ¢asti: rotor, saci skiin, spiralni
sktii, nosny ram, stolicky, pohon, poptipadé pievodové ustroji. Na nasledujicim obrazku
je znazornéno obecné schéma ventilatoru. [1]
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Obr. 7 Radialni ventilator vysokotlaky jednostranné saci [1]

7. Volné lozisko

1. Spiralni skiin

2. Obézneé kolo 8. Ram

3. Saci hrdlo 9. Podpéra

4. Regulaéni Gstroji 10. Elektromotor
5. Hridel 11. Chladici kotouc
6. Pevné lozisko 12. Spojka

Rotor ventilatoru se sklada z jednoho ¢i vice obéznych kol, hiidele a femenice
nebo poloviny spojky. Obézné kolo je umisténo uvniti spiralni skiin€ ventilatoru. Nosny
rdm nese spirdlni, popfipad¢ i saci skiii, loziskové a motorové stolicky a slouzi k ulozeni

ventilatoru
na zaklad. [2]

Spiralni skiin¢ (Obr. 8) jsou vétSinou zhotoveny ze tii velkych plecht, které jsou po
bocich vyztuzeny. Boc¢ni plechy maji tvar logaritmické spiraly a mezi nimi je tieti
plechovy dil, ktery je spojuje pevné pomoci svaru. Tvar logaritmické spirdly se
pro jednoduchost nahrazuje ¢tyfmi kruznicemi o riznych polomérech, pticemz jejich
stiedy jsou umistény v blizkosti stfedu otac¢eni hiidele. [2]
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Obr. 8 Spiralni skiin

Obézné kolo je velmi dulezita soucast celého soustroji. Tato souc¢ast musi byt dobie
zkonstruovana jak z hlediska pevnosti, z divodu pisobeni velkych odstiedivych sil,
tak také z hlediska aerodynamickych vlastnosti. Kolo mize pracovat ve vyssich teplotach,
nemusi dopravovat Cisty plyn a toto vSe se musi pii jeho konstrukci vzit v tivahu. Kolo
jako celek pak musi spliiovat bezpe¢nostni limity, dostatecnou zivotnost, ale také hlukove
¢i vibraéni omezeni. [2]

A

S e s e e

Obr. 9 Ob&zné kolo
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Saci komora mize mit velice rozdilné provedeni, které zalezi na typu ventilatoru.
Na obr. 7 vidime, ze saci komora je pouze jakési saci hrdlo. Tak tomu byva hlavné u
axialnich ventilatorti. Naopak radidlni ventilatory maji pievazné konstrukci celé saci
skiing. Viz. Obr. 10 [2]

Obr. 10 Saci skiif

Regulace ventilatoru se provadi nékolika zpiisoby. Mezi ty nejvice pouzivané patii
regulace Skrcenim, kde je cilem zvysit odpor ventilatoru, a to naptiklad pfivienim klapky
ve vytlaku, v sacim potrubi apod. Druhy nejrozsifenéjsi zpisob je natieni obéznych
lopatek, které se provadi pouze u konstrukci velkych primyslovych zafizeni. [2]

Hiidele ventilatord jsou vétSinou rozdélovany na valcové, osazené a duté hiidele.
Pro htidel jsou urcujicimi faktory vykon ventilatoru, otacky a pevnost. Hfidel je namahana
nejen v krutu, ale také v ohybu. U hfideli se také zjist'uji jejich kritické otacky. [2]

Obr. 11 Hridel

Hridel byva uloZena bud’ na valiva loZiska, nebo kluzna loziska. V dnesni dobé se
pouzivaji hlavné valiva loZiska, a to z divodu jednoduchych oprav a vymeén. Loziska
kluzna se pouzivaji v mensich zatizenich, jako jsou naptiklad klimatizace v automobilech,
ventilatory v domacnosti apod., nebo naopak tam, kde je vysoka hmotnost nebo vysoké
otacky rotoru. [2]
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Zakladni ram je vétSinou svafenec, na kterém jsou ulozeny jednotlivé casti
ventilatoru. Pti jeho konstrukci je velmi dilezita jeho pevnost. Samotny ram je pak
ptichycen k betonovému zakladu bud’ na pevno pomoci Sroubii, nebo pies izolatory chvéni.
Ram miize podepirat pouze rotor se saci skiini a spiralni skiini, nebo na ném muze byt
ulozen i motor s podperami pod obé& loziska. Prvni varianta se pouziva u extrémn¢ velkych
konstrukei, zejména kvili transportu. [1]

Podpéry pod elektromotor a obé loziska se mohou lisit podle provedeni ventilatoru.
Podpéra je vétsinou svatrenec, ktery nese dily: elektromotor, lozisko pevné i lozisko volné;
a pevné tyto Casti spojuje s nosnym ramem. [1]

Za nejvice pouzivany pohon je oznacovan asynchronni elektromotor, a to
pfedevSim pro jeho jednoduchost, nizkou cenu a malé naroky na obsluhu. Nejcastéji se
provadi tzv. pouziti s ,,kotvou na kratko*. [2]

Spojky se pouzivaji pievazné pruzné, které jsou schopny vyrovnat urcité
nepiesnosti polohy a tlumit torzni kmity. Nepfesnosti se do systému mohou dostat
napiiklad chybnou montazi, nebo dilataci vlivem teploty. Tam, kde je pozadovana regulace
otacek a zaroven je zde velky zabérovy moment, se pouzivaji hydrodynamické spojky. [2]

Obézné kolo axidlnich ventilatort se skladd z nosného kotouce a lopatek. Axidlni
pretlakové ventilatory S malym nabojovym pomérem, které se pro podobnost s lodnim
Sroubem nékdy oznacuji jako ventilatory Sroubové, jsou vétSinou lopatky piipevnény
ptimo k naboji. [2]

__ ®
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Obr. 12 Axialni ventilator (1 - ob&zné kolo/rotor, 2 - lopatky ob&zného kola, 3 - plast/skiin,
4 - elektromotor, 5 - pifruba k nosnému ramu) [9]

Obézné kolo radidlniho ventilatoru se sklada znosného a kryciho kotouce
a lopatek, jak je naznaceno na Obr. 13 [2]
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Obr. 13 Radialni ventilator (1 - ob&Zné kolo, 2 - saci hrdlo, 3 - vytla¢né hrdlo, 4 - spiralni skiif,
5 - elektromotor) [9]

Axialnich ventilatory maji vlastni stupenn uloZeny ve skiini, na kterou obvykle

navazuje piimy difuzor kruhového prifezu. Oproti tomu je obézné kolo radialnich
ventilatorti umisténo zpravidla ve spiralni sk¥ini. [2]

12



Zapadoceskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarska prace, akad. Rok 2014/2015

Katedra energeticky strojii a zatizeni Lukas Hrych

3 RADIALNI VYSOKOTLAKE VENTILATORY
FIRMY ZVVZ MACHINERY a.s.

Obecné vypadaji radidlni vysokotlaké ventilatory podle nasledujiciho schématu:
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Obr. 14 Schéma ventilatoru uloZeného na ramu [1]

1. Réam 6. Spiralni skiin

2. Podpéra pod motorem 7. Hridel

3. Elektromotor 8. Podpéra pod lozisko
4. Saci skiin 9. Loziska

5. Obézné kolo

3.1 Obecny popis

Radialni vysokotlaké ventilatory (dale jen RVM) se mohou délit na jednostranné nebo
oboustranné saci. Ventilatory se vyrab&ji ve velikostech 1600 mm, 2000 mm
a 2500 mm a to bud v klasickém, nebo v tzv. pancéfovém provedeni. Pro zajiSténi
Sirokého rozsahu vykonu je mozZné u kazdé velikosti ventilatoru pouZit osm rGznych
obéznych kol oznacenych €isly 1 az 8. Obézné kolo je upevnéno na konci hiidele. Hiidel
ventilatoru je ulozena ve valivych loziskach v délenych loziskovych skiinich. Pfi teploté
dopravovanych plynt nad 100°C jsou loZiska chlazena chladicim kotou¢em nasazenym
na hiidel mezi spiralni skiin a volné lozisko. U ventilatorti dopravujicich plyny o teploté
nad 250°C az 400°C se loziska chladi chladicim kotou¢em a ob&hovym mazanim
s chlazenim oleje. Loziska jsou opatfena odporovymi teploméry. Ventilatory lze ulozit
dvéma zplsoby. Prvni znich je ulozeni dilii ventilatoru pfimo na vodorovny betonovy
zaklad, vyrobeny na miru pro dany typ a velikost ventilatoru. Druhou, Castéjsi, ale také
betonovou podlahu pomoci izolatort chvéni, jejichz pocet zavisi na konkrétnim typu
ventilatoru. Toto provedeni je nazyvano pruznym uloZenim ventildtoru. V piipadé
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kombinace pruzného ulozeni s moznosti regulaci otdcek ventildtoru je nutné celé soustroji
naladit na dostate¢ny frekvencni odstup od regulaé¢niho rozsahu. [1]

3.2 Uziti

Ventilatory klasického provedeni se pouzivaji pro dopravu ¢istého plynu, ventilatory
pancéfovaného provedeni pro dopravu plynu s abrazivnimi pfimésemi. Ventilatory nelze
pouzit pro dopravu vybusnych plynt, plyni s korozivnim charakterem a plyni
obsahujicich vléknity prach. Ventilatory nejsou plynotésné a nelze je tudiz pouzit
pro dopravu plyni Skodlivych a zapachajicich. Vykon ventilatoru pro provozni stav
je mozné meénit regulaénim Ustrojim v rozsahu minimaln¢ 60% celkového
acrodynamického vykonu, popiipadé v provozné ovéfeném rozmezi. [1]

3.3 Pracovni podminky

Ventilatory klasického provedeni mohou dopravovat plyn bez abrazivnich piimési
o teploté -20°C az plus +400°C. Pfi teplotach nad 100°C nastava nutnost pouziti chladiciho
kotouce a pii teplotach ptesahujicich 250°C jesté navic ob&hového mazani s chladicim
olejem. Ventilatory pancéfového provedeni mohou dopravovat plyny s abrazivnimi
piimésemi o teplotach stejnych jako u klasického provedeni. Piipustné mnozstvi ptimési
zalezi na jejich druhu a abrazivnich vlastnostech. [1]

3.4 Systém znaceni ventilatori v ZVVZ Machinery, a.s.

Systém znaceni ventilatorii ve firmé ZVVZ Machinery, a.s. je popsan zde:

Radialni vysokotlaky jednostranné saci ventilator s obéZznym kolem ¢&. 8/1.00
(2500 mm), v klasickém provedeni s polohou spiralni skiiné (prava) P180°, s otackami
980 min™, pro dopravu do 100°C bez abrazivnich p¥imé&si se znadi takto:

Ventilator RVM 2500-8/1.00 - N - P 180° - 980 PM 12 3336 . 2

Nazev - Ventilator

Typ- RVM (Radialni vysokotlaky jednostranné saci ventilator)
Velikost - 2500 [mm]

Cislo obézného kola - 8

Pomeérna sirka obéezného kola- 1.00

Provedeni - N/P (klasické/pancétove)
Poloha spiralni skriné - P 180°

Otacky ventilatoru - 980 [min™]

Cislo normy- PM 12 3336

Chlazeni loZisek - 2

[1]
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4 VENTILATOR RVM 2500 8P-P180°-0°-740

Pfredmétem  této  bakalaiské prace je ram  ventilatoru s oznaCenim
RVM 2500 8P-P180°-0°-740 (dale jen ventilator). V piedchazejici kapitole jsme urcili,
7e se jedna o ventilator vysokotlaky jednostranné saci o velikosti 2500 mm s obéznym
kolem ¢islo 8. Jde o pancéfové provedeni s polohou spiralni skiin¢ P180° (Obr. 15).
Otacky ventilatoru jsou 740 otacek za minutu a nepotiebuje zadné chlazeni loZisek.

P - prava L -leva

P 90° P 135°
L 135° ‘

L &5%

Kreslena poloha P 90° Kreslena poloha I 90°

Obr. 15 Schéma uloZeni spiralni skiiné [1]

4.1 Schéma ventilatoru

Obr. 16 Schéma celého ventilatoru e
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4.2 Popis ventilatoru

Ventilator se sklada z téchto zakladnich dilu:

- asynchronni elektromotor

- podpéry pod motor a lozisko
- loziska

- hridel

- saci a spiralni skfin

- obézné kolo

- ram

[7]

Elektromotor zajistuje energii, ktera se nasledné predava plynu skrze ob&ézné kolo.
Pouzity elektromotor dodala firma Siemens a ma nasledujici parametry:

- typ: 1LA 357 - 8PM80 - Z
- vykon: 290kW

- otacky: 743 rpm

- udinnost: ~95,7%

- maximalni kroutici moment: 3723 Nm

- vaha: 2200 kg

[7]

Podpéry pod loziska a motor jsou svafence. Zajisti piesné usazeni hiidele a vSeho,
CO je s ni spojeno. Ob¢ podpéry jsou pevng, svarem SpPojeny S ramem, a tim zvysuji jeho
tuhost. Proto pfi vypoctech pevnosti ramu musime vzit v potaz i tyto podpéry o celkové
hmotnosti 1867 kg. [7]

Loziska jsou pouzita valiva a jsou uloZena na jiz zminénych podpérach. Jedna se
o radialni a radialné-axialni loziska o celkové hmotnosti 353,7 kg. [7]

Hfidel pIného profilu s odstupniovanim musi byt dostatecné tuhd, aby unesla ob&zné
kolo o velikosti 2500 mm a dosahovala pozadované Zivotnosti. Hiidele se u tohoto typu
zafizeni méni jen velice vyjimecné, proto by jeji Zivotnost méla byt stejnd, jako Zivotnost
celého zafizeni po celou dobu provozu. Tato hiidel ram zatizi vahou 688,5 kg. [7]

Dalsi ¢asti je saci skiin. Jedna se o plechovy dil, vyztuzeny po celé své vnéjsi plose,
pres ktery je nasadvan vzduch do spiralni skiin€. Saci otvor mé predem definované rozméry
a nema zaddnou moznost Skrceni. Saci skiinl je zakoncena ptirubou, ktera dale navazuje
na spiralni skiin, potazmo obézné kolo. Hmotnost saci skiin¢ je pfiblizn¢ 564 kg. [7]

Jak jiz bylo zminéno, saci skiin navazuje na spiralni skiin. Jedna se opét o plechovy
dil, ktery je také vyztuzeny po celé své vné&jsi ploSe. Spirdlni skiin je vyS$i nez 4,5 m
a do Sitky dosahuje pfiblizné 4 m. Jeji konstrukce pfipomind logaritmickou spiralu,
ale ve skutecnosti se jedna o Ctyfi kruznice o riznych polomérech, kdy jejich stredy tvori
¢tverec kolem stfedu pomyslné spiraly. Spirdlni skiin vazi 3796 kg a je op¢ct ulozena ptimo
na ramu. [7]

Uvnitt spirdlni skiiné se nachazi obézné kolo velikosti ¢islo 8. Pro tento typ
ventilatoru to odpovida priméru kola 2500 mm. Pokud jsou kladeny vyssi hygienické
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naroky na hlu¢nost nebo vibrace, Ize to u takto velkych obéznych kol fesit potiebnou
izolaci. Obé&zna kola se vyrabé&ji z oceli téidy 11, pficemz toto kolo vazi ptiblizné 1479 kg.

[7]

Posledni ¢asti zafizeni je rdm ventilatoru, ktery je pfedmétem této bakalarské prace.
Je vSak potteba zminit, ze se vzdy jedna o svaienec riznych konstrukénich profili.
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5 RAM VENTILATORU RVM 2500 8P-P180°-0°-740

Réam ventilatoru musi byt navrhnut tak, aby jeho konstrukce odolala statickému
namahani od jednotlivych dild ventilatoru. Konstrukce ramu musi také odolavat
dynamickému zatizeni zplUsobenému rotaci jednotlivych dilu. Toto zatizeni ale neni
predmétem této bakalaiské prace. Cely ram predstavuje svafenou konstrukci z riznych
konstrukénich profilt, které nejvice ovliviluji tuhost dané varianty ramu. Vysledkem jsou
celkem tii varianty feSeni, z nichz kazda je zaméfena na jiny druh pozadavki. Prvni je
zkonstruovana Sohledem na nejvétsi moznou tuhost, druhd varianta je zaméfena
na redukci hmotnosti a tieti vykazuje nejmensi vnéjsi rozméry ramu.

Konstrukce ramu musi navazovat na zbytek celé sestavy ventilatoru. Z tohoto divodu
byly podle vykresové dokumentace vytvoieny Vv programu Autodesk Inventor modely
vSech dilt ventilatoru RVM 2500 8P - P180° - 0° - 740. Jedna se o tyto dily: podpéry
pod elektromotor a pod lozisko, které jsou také pevné pfivareny k ramu a tim zvysi jeho
vyslednou tuhost, saci skiif, spirdlni skiinl a v neposledni fad¢ izolatory chvéni pod rdmem.
Tyto dily jsou nejdilezitejsi pro ndsledné pevnostni vypocty.

Diky slozené sestavé bylo mozné zjistit, kde se budou jednotlivé dily ventilatoru
uchycovat k ramu. Uchyceni jednotlivych dili je pevné dano jejich konstrukci. Vyjimkou
je uchyceni, respektive rozmisténi izolatorii chvéni mezi rimem a betonovym zakladem,
které je velice variabilni. Postup urCovani polohy jednotlivych izolatori je popsan
v kapitole 6.1.1. Aby byly podminky pro porovnani tuhosti ramt nejvice shodné, byly
zvoleny vzdy Ctyii izolatory chvéni. U vSech tii variant jsou izolatory rozmistény velice
podobné, a to co nejblize k rohtim ramové konstrukce.

5.1 Zatizeni ramu ventilatoru

Ram ventilatoru se jako tuhé téleso — svarenec sklada ze samotného rdmu, podpéry
pod elektromotor a podpéry pod lozisko. Tyto tfi Casti jsou K sobé pevné svafeny a
na zjisténi celkové tuhosti celé¢ konstrukce pouZijeme, pomoci programu Ansys,
vypoctovou metodu kone¢nych prvka.

Po vyc¢tu jednotlivych dila ventilatoru s jejich hmotnostmi z piechozich kapitol
vychazi soucet celkové statické hmotnosti, ktera bude pisobit na ram, pfiblizn¢ 10 871 kg.
Tyto hodnoty jsou ode¢teny z programu Autodesk Inventor, ve kterém byla cela sestava
modelovana. Dokumentace k tomuto typu ventilatoru z firmy ZVVZ Machinery udava
hmotnost ventilatoru RVM 2500 v klasickém provedeni, bez elektromotoru, piiblizné
7500 kg. Protoze se v naSem piipadé jedna o pancéfové provedeni, dosahuje hmotnosti asi
8750 kg. Samotny elektromotor ma vyrobcem garantovanou hmotnost do 2200 kg. Na ram
bude tedy pusobit staticka sila od 10 950 kg. Tyto hodnoty Ize povazovat za totozné z toho
divodu, ze do celkové hmotnosti naSeho vymodelovaného modelu nejsou zahrnuty
hmotnosti mensich soucasti, jako napiiklad: napinaky na piesné uloZeni elektromotoru,
opérné podlozky pod saci a spiralni skiinn apod. Na rdm bude tedy ptisobit staticka sila
od téméft 11 tun. [1]

18



Zapadoceskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarska prace, akad. Rok 2014/2015
Katedra energeticky strojii a zatizeni Lukas Hrych

5.2 Metoda konecnych prvki

Ptestoze neni metoda kone¢nych prvkl predmétem této bakalaiské préces, je nutné
zminit, jakym zpiisobem byla prace vypocitana a vyhodnocena.

Metoda kone¢nych prvkl je metoda slouzici k simulaci priabéhti napéti, vlastnich
0 numerickou metodu, jejiz princip spociva v diskretizaci fyzikalniho modelu do urc¢itého
(kone¢ného) poctu prvki. Na fyzikdlnim modelu, v nasem piipadé¢ ramu S obéma
podpérami, se nejprve vytvori sit’ kone¢nych prvkia, a po nasledném vypoctu budou
zjistované parametry urCovany v jednotlivych uzlovych bodech sit¢ konec¢nych prvka.
Hustota prvka ovliviiuje kvalitu vysledka. [8]

vvvvvv

hodnoty posuvi jednotlivych bodl na ramu.

S vybérem metody je také pevné spjaty vypoctovy program, ve kterém byla
bakalafska prace zhotovena. Jedna se o program Ansys. Vypocet byl proveden v sekci
»Static structual®, statika. Tento program plné spolupracuje s CAD programem Autodesk
Inventor, ve kterém byly varianty rdm0 vymodelovany a ve formatu .IGS vyexportovany
do programu Ansys. Vice informaci o tomto programu lze dohledat na internetovych
strankach www.ansys.com.

5.3 Navrhové varianty

Dle zadani ma bakalarska prace za kol navrhnout alespon dvé varianty feSeni ramu.
Autor prace se pokusi o navrzeni celkem tii variant raml. Prvni varianta je zaméfena
piedevsim na dostate¢nou tuhost a odolnost proti danému zatizeni. Druha varianta byla
zkonstruovana s ohledem na co nejvétsi moznou Gsporou hmotnosti ramu a u tieti je kladen
diiraz na nejmensi vnéjsi rozméry ramu.

Pii studii pouzivanych materiali ohledné konstrukénich rdma obecné, at’ uz
k ventilatorim nebo K ostatnim energetickym strojim, bylo zjis§téno, Ze se nejvice
vyuzivaji konstrukéni profily typu U, I, L a rGzné druhy trubek a jackli. Konkrétni
rozméry a typy profili byly zvoleny na zaklad¢é prostudovani firemnich vykresovych
dokumentaci v ZVVZ Machinery. Dle téchto informaci byly vybrany konkrétni
konstrukéni profily pro jednotlivé varianty. U vSech pouzitych profili se jednd o material
S235JR, coz dle ¢eskych technickych norem odpovida oceli CSN 11 373. Pouze bezeiva
vyztuhova trubka prvni varianty ramu je vyrobena z oceli S355J2H (CSN 42 5715).

5.3.1 Prvni varianta

Prvni varianta, S vypoctovym a vykresovym oznacenim ,,VARI1%, byla od pocatku
konstruovana tak, aby byla dostate¢né tuha pro dané zatizeni od dilti ventilatoru. Pfi jejim
konstruovani byly pouzity profily U a I, které rozmérove pied¢i obé€ nasledujici varianty.

? Vice informaci o metods kone¢nych prvki lze dohledat naptiklad v literatufe s ndzvem Metoda
kone¢nych prvkil, od autori Petra Svacka a Miroslava Feistauera.
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Na obrazku cislo 17 a) je mozno vidét pohled na celou ramovou konstrukei.
Obvodové vedeni je zhotoveno pomoci U profilit o rozmérech 300 mm vyska a 100 mm
Sitka. Nejdelsi U profil méfi 5455 mm a pti¢niky mezi nimi maji délku 3497 mm. Celkova
sitka je pak 3897 mm.

Obr. 17 a) Ram ventilatoru, navrhova varianta VAR1

Na obrazku 17 b) je znazornén systém propojeni jednotlivych profild a pfiprava na
svafeni. Obvodové vedeni ramu tvoii dva U profily pfiléhajici k sob&. Po jejich celé délce
jsou k sob¢ pevné piivatreny svarem 1/2V o velikosti 5 mm. Mezi obvodovym vedenim se
nachazi nekolik pti¢nikti. Hlavni z nich miizeme vidét na stejném obrazku v pravé horni
¢asti. Je to pricnik tvofeny dvéma slozenymi U profily. Dale se zde nachdzeji I profily,
které tvoti vSechny zbyvajici pficky v ramu.

Obr. 17 b) Detail ramu ventilatoru, navrhova varianta VARI

Tento I profil ma rozméry 300 mm (vyska) a 150 mm (Sifka). Na koncich jsou pak
I profily upraveny do tvaru, aby bylo mozné jejich pevné spojeni s protikusem. Vysledny
tvar je naznaCen na nasledujicim obrazku. I profil je pak zasazen kolmo na U profil
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a pfivatfen. Na rovnych sténach neni zapotiebi specidlni tprava tvaru pti¢niku. Pro spojeni
téchto dvou kust jsou pouzivany koutové svary velikosti 5 mm.

Obr. 17 c¢) Detail zkoseni I profilu

Posledni zajimavou c¢asti této varianty ramu je piiprava na uchyceni spirdlni skiing.
Spiralni skiin se do ramu opira ve Ctyfech mistech. JelikoZ je ob&zné kolo velmi velkych
rozmérq, spiralni skiiii zasahuje do prostoru rdmu po celé jeho Sifce. Z tohoto diivodu, jak
si miizeme v§imnout na obrazku 17 d), byl rdm vyztuzen dvéma trubkami na vnitini strang.
Samotna spiralni skiiii je uchycena na vodorovny plech o rozmérech 450x172 mm
a tloustce 12 mm. Tento plech je podepfen dalSimi dvéma tvarovymi plechy také

o tloust’ce 12 mm.

Obr. 17 d) Detail uchyceni spiralni skiing

5.3.2 Druha varianta

Druhé varianta, s vypoctovym a vykresovym oznacenim ,,VAR2% je zamétena
na usporu hmotnosti rdmu, respektive celého zatfizeni. Tato ramova konstrukce je sloZena
Z jinych typu profili a jejich rozméry jsou mens$i. Z nasledujiciho obrazku je patrné,
ze tuhost tohoto ramu nedosahuje stejnych hodnot jako u prvni varianty. Zamérem je tedy
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urceni, zda jsou hodnoty deformaci po zatizeni ramu dostate¢n¢ malé, nebo zda se ram
zdeformuje prilis.

Obr. 18 a) Ram ventilatoru, ndvrhova varianta VAR2

Detailni pohled na roh rdmu ndm odhali konstrukci obvodového vedeni. Jedna se
o jeden vet$i L profil o vnéjSich rozmérech obou ramen 150 mm a o mensi, nesymetricky
L profil o rozmérech ramen 150 mm a 100 mm. V prostoru mezi témito profily jsou

Vv o

vlozeny dvé bezesvé trubky o vnéj$im priméru 67,5 mm s tloustkou 15 mm.

Obr. 18 b) Detail ramu ventilatoru, navrhova varianta VAR2

Stejné jako v prvni varianté jsou i1 zde pouzity pfi¢nikové profily I, které jsou
160 mm vysoké a 80 mm Siroké.
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Vngjsi rozméry ramu jsou mirn¢ jiné, nez u predchazejici varianty. Délka je
5455 mm, ale celkova $itka je 3797 mm. Hlavnim rozdilovy aspektem je ovSsem hmotnost.
Zatimco u prvni varianty byla hmotnost rdmu kolem 2850 kg, tady je hmotnost o vice nez
1000 kg nizsi. Uspora materialu bude tedy zna¢na, ovsem na ukor tuhosti konstrukce. Jestli
se jedna o Gsporu pfiméfenou, nebo zda se tim stane konstrukce nepouzitelna, zjistime
pomoci jiz zminénych vypocti.

5.3.3 Treti varianta

Tteti varianta, s vypoCtovym a vykresovym oznacenim ,,VAR3®, je zaméfena
na co nejmens$i vnéjsi rozmery ramu. Aby i tak byla tato konstrukce schopna odolavat
statickému zatizeni témé&f 11 tun, byly pouzity stejné masivni profily jako u prvni varianty.
Ocekéavana tuhost této varianty ramu je nizsi diky mensimu poctu pti¢nikd v rdmu a také
avsude jinde byl rdm zmenSen pouze na rozméry potiebné k uchyceni danych dila
(podpéry pod elektromotor a podpéry pod lozisko).

Celkova délka musela zistat stejnd kvili komponentdm uloZenym na ramu,
ale $itku obou koncii ramu se podafilo zmens$it na 2537 mm, respektive 2294 mm
u konce spodpérou pod lozisko. Toto misto je na obrazku 19 a) znazornéno jako
vzdalengjsi konec rdmu v pravém hornim rohu.

Obr. 19 a) Ram ventilatoru, navrhova varianta VAR3

Na dalsim obrazku 19 b) je vyobrazen detail vyztuzeni ramu pravé v misté,
kde je bo¢ni nosnik pierusen. Toto vyztuzeni se nachdzi ve vSech ctyfech rozich
konstrukce a mimo jiné také slouzi k pevnéjSimu spojeni dvou na sebe kolmych I profilt.
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Obr. 19 b) Detail rAmu ventilatoru, navrhova varianta VAR3
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6 PEVNOSTNI VYPOCTY

6.1 Vypoctové modely

Modely, které umoziuji poskytnout realné vysledky vypocti, musely byt znacné
upraveny oproti redlnému tvaru ramu z predeslych obrazkt. Jelikoz se jednd o svafenec,
kazdy jednotlivy dil byl pii vyrob¢ piipraven na budouci pfitomnost svara. Jedna se hlavné
o srazené¢ hrany, ale také o mirné Upravy koncl jednotlivych profild (I profily).
Pro vypoctové modely bylo nutné podobné detaily odstranit a upravit model tak, aby
Vv misté svartt na sebe dané plochy pfimo navazovaly, bez jakychkoli mezer. Program
Ansys to posléze pevnostné vyhodnoti jako svar.

U vSech tfi variant bylo provedeno toto zjednoduSeni a vlozeni geometrie do
programu. Kazda varianta byla vlozena ve form¢ sestavy, a proto bylo nutné zanedbat
urcité casti sestav, které nebudou mit Zadny vliv na vypocet, ale zvySovaly by ¢asovou
naro¢nost procesu. Prakticky se jednalo pouze o napinace, slouzici k pfesnému umisténi
elektromotoru na podpéie. VSe ostatni, tudiz i podpéry pod elektromotor a podpéry pod
lozisko, bylo soucasti velkého svafence ramu. Proto bylo nutné zahrnout i tyto dily do
vypoctu, protoze svar mezi podpérami a rdimem ovlivni tuhost celé konstrukce. Vysledny
vypoctovy model je zobrazen na obrazku 20.

Obr. 20 Vypoétovy model VARI

Dalsi dulezita ¢ast vypoctového modelu jsou opérné body - plochy. Jde o plosky,
na které jsou ulozeny jednotlivé dily ventilatoru a také plosky, na kterych je cela sestava
ventilatoru 1 s rdmem piipevnéna k betonovému zakladu. Pfesnd mista opérnych ploch
pro jednotlivé dily jsou zadana jiz vykresem sestavy, stacilo je tedy v modelu naznacit
nizkou podlozkou, ke které se pak v programu Ansys umisti piisluSny ,,Mass point®,
hmotny bod simulujici dany dil. AvSak opémé plochy, za které se ram uchyti
k betonovému zakladu, se musi urcit pro kazdou variantu ramu zvl1ast’.

Takto bylo provedeno zjednoduseni geometrie modelu pro vypoctové ucely, dale je
potieba zajistit uloZeni celé konstrukce rdmu na izolatory chvéni.

6.1.1 Vypocet uloZeni ramu
Firma ZVVZ Machinery pouzivd pro tyto vypocty specidlni interni program
snazvem PUV. Jedna se o soukromy program slouzici k pfesnému urceni typu a polohy

izolatoru pod danym typem rdmu. Vstupni hodnoty do tohoto programu byly ziskany
z modeltl vSech variant ramu, tentokrat bez podpér pod elektromotor a pod loZisko,
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2

jeho celkova hmotnost a vzdalenost izolatoru od kraje ramu, ve které je mozné jej umistit.
Ptehled hodnot se nachazi v tabulce ¢islo 1.

Tab. 1 — Hodnoty vstupujici do programu PUV

Hmotnost Délka Sitka [mm] | Xt [mm] | Y+ [mm] A B [mm]
[ka] [mm] [mm]
VAR1 | 2846,8 5455 3897 2737,3 1948,5 60 60
VAR2 | 1733,0 5455 3797 2764,2 1898,5 82 82
VAR3 | 2146,6 5455 2537 2725,2 1268,5 60 60

V tomto programu lze dale zvolit typ izolatoril, na kterych bude rdm uloZen. Kazdy
typ ma jinou nosnost, a proto zde bylo mozné kombinovat mnoho moznosti uloZeni.
Aby byl vypocet tuhosti ramu co nejméné ovlivnén, byl zvolen co nejpodobnégjsi druh
ulozeni pro vsechny varianty ramt. To znamena Ctyfi izolatory Vrozich pro kazdou
z variant a typ izolatord dle shodné velikosti opérné plochy na kazdém izolatoru. Jelikoz
ma kazda varianta rdmu jinou hmotnost, musel byt pouzit pokazdé jiny druh izolatoru,
aby se zachovaly vyse zminéné podminky.

Bylo nutné vytesit rozmisténi izolator po obvodu kazdého ramu tak, aby se pokud
mozno co nejvice shodovalo u vSech wvariant. Vysledky kone¢ného rozmisténi
pro vyslednou variantu jsou uvedeny Vv pfilozenych dokumentech, ale Ize je nazorné vidét

na nasledujicim obrazku.

A Fixed Support
[B| Fixed Support 2

[€ Fixed Support 3 ‘
B Fixed Support 4

Obr. 21 Uchyceni vypoctového modelu VAR1

Nasledujici krok provadi zatizeni rdamu pomoci hmotnych bodi, které simuluji
ptitomnost vSech ¢asti celého ventilatorového zatizeni.

6.2 Zatizeni modelu

Aby byla geometrie kompletni, je zapotfebi nasimulovat ulozeni jednotlivych dila
ventilatoru na ram. Toto se uskute¢ni pomoci jiz zminénych ,,Mass point* hmotnych bodu.
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Do kazdé varianty je nutné vlozit sedm hmotnych bodl, které simuluji piitomnost
radidlniho a radidln¢ - axidlniho loziska, hfidele, obézného kola, spirdlni a saci skiin¢
a nakonec elektromotoru. Kazdy hmotny bod je uren plochami, o které se dil opira, dale

Vv

je vlozeni u¢inku od vlastni vahy modelu ,,Standard Earth Gravity” ve spravném sméru
gravitace.

[H| Standard Earth Gravity: 9806,6 mm/s?
A Elektromotor

Bl Obézné kolo

@ Hiidel

B Saci skiin

[B Spiraini skif
B Lozisko pravé
B lozisko levé

Obr. 22 Schéma zatiZzeni vypoctového modelu VAR1

Hodnoty hmotnych bodu jsou pro nazornost uvedeny v nasledujici tabulce ¢islo 2:

Tab. 2 — Hodnoty hmotnych bodt v programu Ansys

Elektromotor | Hridel Saci Spiralni | Obézné Levé Pravé
sk¥in skiin kolo lozisko | lozisko
Hmotnost 2200,0 684,0 556,5 3767,0 1569,0 135,0 162,0
[kal
X1 [mm] 1948,5 1948,5 | 1600,0 | 1986,6 19485 | 19485 | 1948,5
Y1 [mm] 1746,0 1700,0 | 1700,0 | 2232,5 1700,0 | 1584,9 1602
Zt[mm] 707,0 3154,0 | 2729,0 | 3791,0 38225 | 17410 | 4733

Vypoctovy model ma tedy sprdvnou geometrii, je patficn€ uchycen 1 zatiZen
pusobenim gravitace a hmotnych bodl. V nasledujici kapitole se tedy budeme zabyvat
vytvofenim sit€¢ konecnych prvkii na vypoctovém modelu.

6.3 Vytvoieni sité koneénych prvki na modelu

Vytvoteni sité konecnych prvkl bylo vypracovano ve spolupraci s vypoctati firmy
ZVVZ Machinery. Autorovi bylo doporu¢eno pouzit sit’ kone¢nych prvku piesné takovou,
jakou si ji program Ansys sam vygeneruje. Vysledky budou pro nas vypocet dostate¢né
a porovnanim jednotlivych variant ziskdme dobry piehled o tom, jaky rdm je nejtuzsi
a jaky naopak nejméné tuhy. Tato sit” kone¢nych prvk méla piiblizné 175 000 elementt.
Model byl vlozen do vypoctového programu jako sestava, a proto bylo vytvoreni sité
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konecnych prvkl nastaveno tak, aby se elementy generovaly pro kazdy dil sestavy zvIast.
Takto navrzena sit’ konecnych prvka vypada nasledovné: obrazek 23.

Obr. 23 Zakladni navrh sité koneénych prvkt VAR1

Takto je vypocetni model zcela pfipraven a zbyva jen nastavit formu vysledku, kterou
od programu pozadujeme. Nastavenim ,,Total deformation* v sekci ,,Solution” se rozumi,
ze program vyhodnoti celkové deformace ramu od zatizeni. Nyni uZ nic nebrani
ve spusténi prvniho vypoctu tuhosti raimové konstrukce, tedy pevnostni analyze.
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7 PEVNOSTNI ANALYZA

Pomoci pevnostni analyzy zjistime celkové hodnoty deformaci ramové konstrukce.
Porovnanim té€chto hodnot zjistime, kterd z variant je nejvice tuha a kterd se naopak
nejvice zdeformuje. Zatizeni i1 fixace vSech variant jsou shodné. Vysledky jsou
prezentovany pomoci nasledujicich barevnych diagrami. U kazdého diagramu je velice
dalezitd stupnice v levé Casti obrazku, kterd piifazuje dané barvé realnou hodnotu
deformace. Tyto hodnoty deformaci jsou pro nas urcujici. Na nésledujicich strankach jsou
uvedeny obrazky pevnostnich analyz pro vSechny tfi varianty ramové konstrukce.

H: var 1. prestress TUHOST
Total Deformation

Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1

9.5.2015 15:47

0,85605 Max
0,76094
0,66582
0,5707
0,47559
0,38047
0,28535
0,19023
0,095117

0 Min

0,00 1000,00  2000,00 (mm)
500,00 1500,00

Obr. 24 a) Pevnostni analyza VAR1
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H: var 1. prestress TUHOST
Total Deformation

Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1

9.5.2015 15:51

0,85605 Max
0,76094
0,66582
0,5707
0,47559
0,38047
0,28535
0,19023
0,095117
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0,00 1000,00  2000,00 (mm)
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Obr. 24 b) Pevnostni analyza VAR1

N: var 2. prestress TUHOST
Total Deformation

Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1

21.5.2015 10:50

2,2193 Max
1,9727
1,7262
1,4796
1,233
0,98637
0,73978
0,49319
0,24659

0 Min

0,00 1000,00 2000,00 (mm) Y

I L |
500,00 1500,00

Obr. 25 a) Pevnostni analyza VAR2
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N: var 2. prestress TUHOST
Total Deformation

Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1

9.5.2015 15:58

2,2193 Max
1,9727
1,7262
1,4796
1,233
0,98637
0,73978
0,49319
0,24659
0 Min

0,00 1000,00 2000,00 (mm)

I || \
500,00 1500,00

Obr. 25 b) Pevnostni analyza VAR2

I: var3 tuhost
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm
Time: 1
9.5.2015 16:01

0,91912 Max
0,817
0,71487
0,61275
0,51062
0,4085
0,30637
0,20425
0,10212

0 Min

0,00 1000,00 2000,00 (mmy)
I | I

500,00 1500,00

Obr. 26 a) Pevnostni analyza VAR3
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I: var3 tuhost

Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 1

21.5.2015 10:54

0,91912 Max
0,817
0,71487
0,61275
0,51062
0,4085
0,30637
0,20425
0,10212
0 Min

2

0,00 1000,00 2000,00 (mm)
| I \
500,00 1500,00

Obr. 26 b) Pevnostni analyza VAR3

V dal§im kroku byly provedeny vypocty se zménou v nastaveni. Bylo nutné zjistit
hodnotu deformace také tehdy, pokud se mohou deformovat i plochy, ke kterym jsou
vazéany zatézné hmotné body.

Kazdy hmotny bod prezentuje jednu soucast celého ventilatorového zafizeni.
A kazda tato cast se pii montaZi pevné spoji s ramem ventilatoru. Pfedchozi vypocty byly
provedeny pod podminkou, Ze jsou tyto spoje pevné a nelze je deformovat, Coz ovSem
nelze obecné fici. Naptiklad pfi pfivateni saci skiin€ se rdm mirné vyztuZzi, ale zaroven
se v mistech, kde je saci skfin pfichycena, i zdeformuje.

Je tedy nutné zménit nastaveni vypoctu. U kazdého hmotného bodu v sekci
,Definition* se polozka ,,Behavior zménila z ,,Rigid“ na ,,Deformable”. Toto nastaveni
zajisti, Ze je mozna deformace i ploch, ke kterym jsou hmotné body navézany. Redlné
hodnoty deformaci jsou vSak nékde mezi témito dvéma moznostmi.
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Jivar 1. prestress TUHOST- DEFORMABLE
Total Deformation

Type: Total Deformation

Unit: mm

Time: 1

4520151605

3,0006 Max
2,7562
24108
2,0664
1,722
1,3776
1,0332
068881
0,34441

0 Min

1] 2e+003 {mm) s
[
Te+003 XT‘

Obr. 27 Pevnostni analyza- deformovatelna VAR1

Q: var 2. prestress TUHOST- DEFORMAELE
Total Defarmation

Type: Total Deformation

LInit; mm
Time: 1
952015 16:14

10,355 Max
08,2044
8,0539
B,9033
58,7525
46027
23,4517
2,3011
1,1506

0 Min

0 2e+003 {mm) \J\
| z

Te+003

Obr. 28 Pevnostni analyza - deformovatelna VAR2
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K: var3 tuhost- DEFORMABLE
Total Deformation

Type: Total Deformation

Unit: mm
Time: 1
9.5.2015 16:11

27,475 Max
24,422
21,369

0,00 1000,00 2000,00 (mm)
|

I I
500,00 1500,00

Obr. 29 Pevnostni analyza - deformovatelnd VAR1

7.1 Vyhodnoceni tuhosti jednotlivych variant

Z prvni ¢asti pevnostni analyzy se zdélo, ze varianty 1 a 3 jsou vyborné a varianta 2
dopadla nejhife. OvSem v druhém vypoctu se ukazalo, ze je varianta 3 nepouzitelna.
Pferuseni obvodového vedeni je totiz tak velky zasah do tuhosti celé konstrukce,
Ze v tomto misté, po celé Sifce ramu, je deformace neslucitelna s funkci ramu. Varianta 3
byla vyfazena z nasledujicich krokd.

Naopak, varianta ¢islo 1 vobou ptipadech vykazala nejpfiznivéjsi vysledky.
Toto tvrzeni se slucuje také s plvodnim zdmérem autora pii ndvrhu vSech variant.
VARI1 dosahuje velmi malych deformaci a vyrazné pted¢i druhou, uspornou konstrukci
ramu.

Na druhém ramu ozna¢ovaném VAR2 se projevilo hlavné pouziti slabSich profil
pii jeho konstrukci. Vyrazna tspora hmotnosti také vyrazné€ snizila tuhost. Samotna
konstrukce ramu ovSem neukdzala vyloZené¢ slabé misto, na rozdil od tfeti varianty.
V nasledujicich upravach se tedy pokusime druhou variantu vyztuzit pfidanim dalSich
profili. Z opétovného vypoctu pak vyhodnotime, zda Ize i1 s niz§i hmotnosti dosdhnout
stejné tuhosti jako u prvni varianty ramu. Pro moznost srovnani ptidanych profila je
1ram VARI mirné vyztuzen.
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8 MODIFIKACE A VYZTUZENI RAMU

Upravy obou ramovych konstrukei spoéivaly v piidani dal§ich piiénikt do mist, kde
dochézelo k nejvétsim deformacim. Jak u prvni, tak 1 u druhé varianty se jednalo hlavné
o ¢ast ramu mezi spirdlni asaci skiini. Tento prostor vykazoval nejvyssi hodnoty
deformaci. Druha varianta ramu dokonce vykazovala deformace Vv iadu nékolika
milimetrd. Proto nas zajima, zda se po pfidani vyztuh zvysi tuhost konstrukce VAR?2,
¢1 nikoli. U varianty jedna jsou vysledné deformace znatelné¢ mensi, a proto 1 vyztuZeni
tohoto ramu bude provedeno v mensi mife nez u druhého ramu. Na nasledujicich obrazcich
jsou ob¢ upravy vyobrazeny.

Konstrukce VAR byla vyztuzena dvéma profily tvaru I uprostied v ose ramu a dvéma
plechy o tloustce 10 mm. Tyto plechy budou piivafeny uprostied nejvice namahanych
| profila v konstrukci. Jedna se o I profily pod spiralni skiini. Hmotnost celé konstrukce
se takto zvysila pfiblizné o 78 kg. U druhé varianty jsou vyztuhy znateln&jsi. Byly ptidany
také profily tvaru I, ale misto dvou tfi. Navic byl prostor v ramu mezi saci skiini
a elektromotorem vyztuzen ¢tyfmi trubkami o praméru 60,3 mm a tloust’ce stény 16 mm.
Celkova hmotnost konstrukce se zvysila o znatelnych 200 kg.

Obr. 30 Detail vyztuzeni ramu VAR1 Obr. 31 Detail vyztuzeni ramu VAR2

Oba tyto modely byly znovu upraveny, uchyceny, zatizeny a zasitovany. Opét byly
nastaveny podminky vypoctl pro obé moznosti ,,Rigid, tedy pevnou i ,,Deformable, tedy
deformovatelnou. Vysledky téchto vypoctl jsou znadzornény na nasledujicich obrazcich.

R: var 1. VYPOCET 2.9 tuhost
Total Deformation

Type: Total Deformation

Unit: mm

Time: 1

9.5.2015 16:28

0,78538 Max
0,69811

450,00 900,00 (mm)
—
675,00

Obr. 32 VAR1- Pevnostni analyza s vyztuzemi ~ Obr. 33 VAR1-Pevnostni analyza deformable s vyztuzemi

35



Zapadodeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalafska prace, akad. Rok 2014/2015
Katedra energeticky strojii a zafizeni Lukas Hrych

V: var 2, VYPOCET 2.9 tuhost
Total Deformation
Type: Total Deformation

900,00 (mm)
675,00

Obr. 34 VAR2- Pevnostni analyza s vyztuzemi  Obr. 35 VAR2- Pevnostni analyza deformable s vyztuzemi

8.1 Zhodnoceni tuhosti s vyztuZemi

Z porovnani deformaci, které jsou u viditelné u vyztuzené a nevyztuzené konstrukce,
l1ze jednoduse zjistit, Ze provedené Upravy napomohly celkové tuhosti ramu. Deformace
se U obou variant zmenS$ily, a to v obou ptipadech vypoctu.

U prvni varianty, v pfipadé pevného ,,rigid* vypoctu, se hodnota deformace snizila
o velmi malych 0,071 mm. ZvySeni tuhosti je tedy pfiblizné 6 %. Pokud porovnavame
tuhosti deformovatelné konstrukce, pak se nartst tuhosti da povazovat za témét nulovy.
A 10 z toho diivodu, Ze nejvice deformovana ¢ést je v tomto piipadé 12 mm tlusty plech,
na ktery se kotvi spirdlni skiini. Okoli tohoto plechu je znatelné tuzsi a deformace jsou zde
az 0 0,8 mm mensi.

U druhé konstrukce rdmu s ozna¢enim VAR2 se pohybujeme ve vysSich hodnotach
deformaci. Maximalni deformace bez vyztuzi byla 2,22 mm pro pevnou, respektive
10,36 mm pro deformovatelnou verzi vypoctu. Po pfidani zpeviujicich profil bylo
dosazeno ¢isel 2,06 mm pro pevnou a 9,14 mm pro deformovatelnou variantu. U pevného
,rigid* vypoctu se deformace snizila 0 7,2 % a u ,,deformable” vypoctu dokonce témér
012 %.

Vyztuze mély obecné velice priznivy dopad a zaroven dokazaly jeden velmi zndmy
fakt. Ze vzorce pro vypocet ohybového momentu (rovnice 1) jasné vyplyva, ze je
ze pravé vyskovy rozmér h je ve tfeti mocning, zatimco Sitka b dilu pouze v prvni
mocning.

Rovnice 1:
Momax L 3
— . = - *
O w, Woobdelm’kového piitezu 6 bxh

Tato rovnice pak vysvétluje to, Ze pouziti 78 kg vyztuzi u prvni varianty zvysilo tuhost
0 6 %. A pouziti 200 kg vyztuZi u varianty druhé zvysilo tuhost o 7,2 %. V prvni varianté
byly pouzity jako vyztuze profily I o rozmérech 150 mm $itky a 300 mm vysky a svisle
umisténé plechy. V druhé varianté¢ byly pouzity profily I o rozmérech 80 mm Sitky
a 160 mm vysky, ale také tlustosténné trubky. Tuhost téchto trubek se nemohla rovnat
tuhosti profilt tvaru L.
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9 ZAVER

9.1 Vyhodnoceni jednotlivych variant

Nejdiive je velmi dulezité nastinit, jak byla cela prace zpracovana a také jak bude
vyhodnocovéna. VSechny vysledky v této praci jsou pouze orientacni a nemohou
ptredstavovat pfesnou hodnotu deformace. Jak bylo jiz zminéno, vedly se zde dva druhy
vypocti: jeden spovolenymi deformacemi v mistech ukotveni hmotnych bodu
(,,deformable®) a druhy bez deformaci v téchto mistech (,,rigid*). Skute¢na realita je mezi
témito dvéma moznostmi. Elektromotor se za kazd¢ situace chova vzdy jako pevny. Pokud
budeme ve vypoctu chtit zohlednit i tuhost hiidele, méla by se i ta povazovat za pevnou
apod. Timto chce autor naznacit, ze primarné nejsou diilezité konkrétni hodnoty deformaci,
ale porovnani téchto hodnot mezi jednotlivymi variantami. Jelikoz byly vSechny varianty
pocitany totozné, lze jejich vysledky porovnavat. Z tohoto srovnani Ize jednoduse urcit,
ktera z konstrukci je nejvic tuhd a kterd naopak nejméné.

Jak dobfe vime, na pocatku byly brany v uvahu celkem tfi varianty ramovych
konstrukci. Tteti znich, svypoctovym oznaCenim VAR3, byla vyfazena pro jeji
nedostateCnou tuhost. Nizkd tuhost konstrukce byla zplsobena hlavné nevhodnym
navrzenim celé konstrukce. V mistech, kde na zdkladni nosniky celého rdmu ptisobilo
nejvetsi namahani, byly nosniky nevhodné pteruseny. Bylo tak u¢inéno z divodu tspory
prostoru pro uloZeni zafizeni na betonovy zéklad. Diky tomu mohlo v rdmu dochazet
k deformacim o velikosti az 27 mm, coZ je hodnota asi tfikrat vyssi nez u druhé varianty
a dokonce devétkrat vyssi nez u varianty tieti.

Zbylé dvé konstrukce byly dale vyztuZeny pifidanim dalSich ptficnikd. U druhé
varianty, spracovnim oznacenim VAR2, bylo takto dosazeno vyslednych hodnot
deformaci kolem 9 mm. Tato hodnota plati pro vypocet typu ,,deformable” a vime tedy,
ze redlna hodnota deformace by se mohla pohybovat az o 30 — 40 % nize. Tento odhad
prameni z druhého vypoctu (,,rigid”), kde se deformace pohybovaly kolem 2 mm a také
ze zkuSenosti vypoctafi firmy ZVVZ Machinery. I tak ale tato konstrukce dosahovala
piilis velkych deformaci a nemohla byt tedy ozna¢ena jako vyhovujici.

Bylo by ovSem velice zajimavé propocitat ob& vySe zminéné konstrukce pro rozdilné
ulozeni izolatord chvéni pod nimi. Je totiZ pravdépodobné, Ze druhd varianta rdmu by
pii pouziti vy$$iho mnozstvi izolatord chvéni dosahovala uspokojivych vysledki. Pfitom
celkova hmotnost ramové konstrukce je ptiblizn€ o 1 000 kg niz$i neZli prvni varianta.
To ale neni predmétem zkoumani této bakalaiské prace.

9.2 Zvolena konstrukce ramu

Jelikoz jedinym posuzovanym parametrem byla tuhost konstrukce, zvolena varianta
je varianta prvni s vyztuzemi. Tuhost této konstrukce je nejvyssi a vzniklé deformace
S vn&jSimi rozméry 5455 mm délky a 3897 mm Sitky je to také nejvétSi varianta.
NejslabSim mistem této konstrukce byly zjiStény 12 mm tlusté plechy, na které je uloZena
spirdlni skiin. Tyto plechy se nechaji velice jednoduSe nahradit silnéjSimi, které by
vykazovaly niz§i hodnoty deformaci. Stavajici plechy vykazovaly nejvyssi hodnoty
deformaci pouze kolem 3,2 mm. Zbytek ramové konstrukce byl deformovan maximalné
0 2,7 mm. Pfi vypoctu, kdy byly plochy hmotnych bodii nastaveny na pevné (,rigid®),
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deformace nepiesahly hodnotu 0,8 mm. Podle zkuSenosti konzultantd ve firmé ZVVZ
Machinery jsou tyto vysledky dostacujici a dokonce velice dobré. Odhaduji, ze realné
deformace by se mohly pohybovat n€kde kolem 1 az 1,3 mm. Opét zde plati, ze pokud by
se zvolilo uloZeni na vice nez pouze 4 izolatory chvéni, vysledné deformace by mohly byt
mnohonasobn& mensi.

Veskera vykresova dokumentace zvolené varianty a textové dokumenty k umisténi
izolatort chvéni jsou pfilozeny v pfiloze této prace.

Obr. 36 Vysledna varianta ramové konstrukce
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9 TYC IPE LH-0001-110 30,1 kg 3
8 TYC IPE LH-0001-105 31,7 kg 3
7 TRUBKA LH-0001-102 48,8 kg 2
6 TYC IPE LH-0001-104 66,5 kg 2
5 TYC IPE LH-0001-106 1471 kg 3
A TYC U LH-0001-112 161 kg 3
3 TYC U LH-0001-107 161 kg 3
2 TYC U LH-0001-108 251 kg 2
1 TYC U LH-0001-111 252 kg 2
POZICE POPIS CISLO VYKRESU MATERIAL |[HMOTNOST| KS
KUSOVNIK
D L HMOTNOST: 2941, 5 kg
> UNIVERZITA — 1 . 20
Datum Jméno
sten] 19.6.2015 | Lukas Hrych .
RAM
ISO 8015 1
ISO 2768mK LH-0001 a2
Stav Zmény Datum 0 |
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VYTVORENO VE VYUKOVEM PRC%UKTU SPOIL ECNOSTI AUTODESK
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VYTVORENO VE VYUKOVEM PROEUKTU SPOLECNOSTI AUTODESK

VYTVORENO VE VYUKOVEM PR%JKTU SPOLECNOSTI AUTODESK
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5x45° o
swbse |
1 PLECH 10x211x2#8 |EN 10051 |[S235JR 3,185 kg 1
POZICE POPIS NORMA | MATERIAL POZNAMKY |HMOTNOST| KS
KUSOVNIK
D > ZAPADOCESKA G 1 . 5 HMOTNOST3’2 kg
Datum Jméno
krestil | 4.2.2015  JLukas Hrych
i PLECH
ISO 8015 1
ISO 2168mK LH-0001-100 m
Stav Zmény Datum | Jméno |

VYTVORENO VE VYUKOVEM PROEUKTU SPOI ECNOSTI AUTODESK



VYTVORENO VE VYUKOVEM PROEUKTU SPOLECNOSTI AUTODESK

VYTVORENO VE VYUKOVEM PR%JKTU SPOLECNOSTI AUTODESK
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1

PLECH 12x172x450

EN 10051

S235JR

7,237 kg 1

POZICE

POPIS

NORMA

MATERIAL

POZNAMKY

HMOTNOST| KS

KUSOVNIK

D

ZAPADOCESKA
UNIVERZITA
V PLZNI

KATEDRA

DEPARTMENT OF

1

HMOTNOST: 7,2 kg

5

Datum

Jméno

Kreslil

4.2.2015 Lukas Hrych

Schvalil

PLECH

ISO
ISO

8015
2168mK

LH-0001-101

AL

Stav

Zmény

Datum Jméno

VYTVORENO VE VYUKOVEM PROEUKTU SPOI ECNOSTI AUTODESK



VYTVORENO VE VYUKOVEM PROEUKTU SPOLECNOSTI AUTODESK
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1 TRUBKA 127x12,5 - 1395 |EN 10210 |S355J2H 48,8 kg 1
POZICE POPIS NORMA | MATERIAL |POZNAMKY|HMOTNOST| KS
KUSOVNiK
HMOTNOST: 48,8 kg
> HRLIER(TA DEPARTMENT OF 1 : 10
Datum Jméno
Krestil | 4.2.2015 Lukas Hrych
o TRUBKA
ISO 8015 1
ISO 2768mK LH-0001-102 m

Stav

Zmény

Datum Jméno

VYTVORENO VE VYUKOVEM PROEUKTU SPOI ECNOSTI AUTODESK



VYTVORENO VE VYUKOVEM PROEUKTU SPOLECNOSTI AUTODESK
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1 TYC IPE 300 - 342 |DIN 1025-5|S235JR 10,5 kg 1
POZICE POPIS NORMA | MATERIAL POZNAMKY |HMOTNOST| KS
KUSOVNIK
vl A
Datum Jméno
Krestil | 4.2.2015 Lukas Hrych .
o TYC IPE
ISO 8015 1
ISO 2768mK LH-0001-103 m
Stav Zmény Datum | Jméno |

VYTVORENO VE VYUKOVEM PROEUKTU SPOI ECNOSTI AUTODESK



VYTVORENO VE VYUKOVEM PROEUKTU SPOLECNOSTI AUTODESK

VYTVORENO VE VYUKOVEM PR%JKTU SPOLECNOSTI AUTODESK
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1 TYE IPE 300 - 1631 |DIN 1025-5 S235JR 66,5 kg 1
POZICE POPIS NORMA MATERlAl_ POZNAMKY HMOTNOST| KS
KUSOVNIK
D Y 1.5 TR X
Datum Jméno
krestit | £.2.2015 | LukasS Hrych o
e TYC IPE
ISO 8015
S0 2768mK LH-0001-104 L
Stav Zmény Datum | Jméno |

VYTVORENO VE VYUKOVEM PROEUKTU SPOI ECNOSTI AUTODESK



VYTVORENO VE VYUKOVEM PROEUKTU SPOLECNOSTI AUTODESK

VYTVORENO VE VYUKOVEM PR%JKTU SPOLECNOSTI AUTODESK

5x45° Kg//

MS3IA0LNY ILSONDITOdS ﬂl)iﬂgotld WIAOANAA A ONFHOALAA

k*——lég———ﬂ Ro |l Oxb5°
7#* i
tn
>
S A 2 N 44 - _ P N
m o~
A AN
12
3 796
=== S=——=—xx
1 TYC IPE 300 - 796 |DIN 1025-5|S235JR 31,7 kg 1
POZICE POPIS NORMA | MATERIAL POZNAMKY |HMOTNOST| KS
KUSOVNIK
Datum Jméno
Krestil | 4.2.2015 Lukas Hrych .
o TYC IPE
ISO 8015
ISO 2768mK LH-0001-105 14
Stav Zmény Datum | Jméno |

VYTVORENO VE VYUKOVEM PROEUKTU SPOI ECNOSTI AUTODESK



VYTVORENO VE VYUKOVEM PROEUKTU SPOLECNOSTI AUTODESK

VYTVORENO VE VYUKOVEM PR%JKTU SPOLECNOSTI AUTODESK
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1 TYC IPE 300 - 3497 |DIN 1025-5 |S235JR 1419 kg 1
POZICE POPIS NORMA |MATERIAL| POZNAMKY |HMOTNOST| KS
KUSOVNIK
Jaranoczska] R HMOTNOST:147,9 kg
> JNIVERZITS DEPARTMENT OF 1 : 5
Datum Jméno
krestit ] 19.6.2015 | Lukas Hrych o
o TYC IPE
ISO 8015
<0 2768mK LH-0001-106 L
Stav Zmény Datum | Jméno |

VYTVORENO VE VYUKOVEM PROEUKTU SPOI ECNOSTI AUTODESK



VYTVORENO VE VYUKOVEM PROEUKTU SPOLECNOSTI AUTODESK

VYTVORENO VE VYUKOVEM PR%JKTU SPOLECNOSTI AUTODESK
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1 TYC U 300 - 3497 |[DIN 1026-1 |S235JR 160,9 kg 1
POZICE POPIS NORMA | MATERIAL POZNAMKY |HMOTNOST| KS
KUSOVNIK
Datum Jméno
krestit ] 19.6.2015 | Lukas Hrych o
Z TYC IPE
ISO 8015
ISO 2768mK LH-0001-107 1Az.
Stav Zmény Datum | Jméno |

VYTVORENO VE VYUKOVEM PROEUKTU SPOI ECNOSTI AUTODESK



VYTVORENO VE VYUKOVEM PROEUKTU SPOLECNOSTI AUTODESK

VYTVORENO VE VYUKOVEM PR%JKTU SPOLECNOSTI AUTODESK
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1 TYC U 300 - 5455 |[DIN 1026-1 |[S235JR 251,0 kg 1
POZICE POPIS NORMA | MATERIAL POZNAMKY |HMOTNOST| KS
KUSOVNIK

Datum Jméno
krestit ] 19.6.2015 | Lukas Hrych o
Schvalil TYC U
ISO 8015
%0 ek |LH-0001-108 !
Stav Zmény Datum | Jméno |

VYTVORENO VE VYUKOVEM PROEUKTU SPOI ECNOSTI AUTODESK



VYTVORENO VE VYUKOVEM PROEUKTU SPOLECNOSTI AUTODESK

VYTVORENO VE VYUKOVEM PR%JKTU SPOLECNOSTI AUTODESK
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1 PLECH 10x278,6x500(EN 10051 S235JR 10,9 kg 1
POZICE POPIS NORMA MATERlAl_ POZNAMKY HMOTNOST| KS
KUSOVNIK
D . s P c HMOTNOST:10,9 kg
Datum Jméno
Krestil | 19.6.2015 | Lukas Hrych
o PLECH
S0 8015 1
ISO 2768mK LH_OOO1_109 AL
Stav Zmény Datum | Jméno |

VYTVORENO VE VYUKOVEM PROEUKTU SPOI ECNOSTI AUTODESK



VYTVORENO VE VYUKOVEM PROEUKTU SPOLECNOSTI AUTODESK

VYTVORENO VE VYUKOVEM PR%JKTU SPOLECNOSTI AUTODESK

4

MS3IA0LNY ILSONDITOdS ﬂl)iﬂgotld WIAOANAA A ONFHOALAA

10 5x45° 5x45°
T M |
tn
- 11 o3
S =& |-
Y AN
12
B 759 N
L—::J,igrzz - -

1 TYC IPE 300 - 5455 |[DIN 1025-5|S235JR 30,1 kg 1
POZICE POPIS NORMA | MATERIAL | POZNAMKY [HMOTNOST| KS
KUSOVNIK

Datum Jméno
krestit | £.2.2015 | LukasS Hrych o
Zm TYC IPE
ISO 8015
ISO 2768mK LH-0001-110 14
Stav Zmény Datum | Jméno |

VYTVORENO VE VYUKOVEM PROEUKTU SPOI ECNOSTI AUTODESK



VYTVORENO VE VYUKOVEM PROEUKTU SPOLECNOSTI AUTODESK

VYTVORENO VE VYUKOVEM PR%JKTU SPOLECNOSTI AUTODESK
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1 TYC U 300 - 5455 |[DIN 1026-1 |[S235JR 252 kg 1
POZICE POPIS NORMA | MATERIAL POZNAMKY |HMOTNOST| KS
KUSOVNIK

= HMOTNOST: 252,0 kg
> JNIVERZITS DEPARTMENT OF 1 : 5
Datum Jméno
krestit | 20.6.2015 | LukasS Hrych o
Schvalil TYC U
ISO 8015
ISO 2768mK LH-0001-111 L
Stav Zmény Datum | Jméno |

VYTVORENO VE VYUKOVEM PROEUKTU SPOI ECNOSTI AUTODESK



VYTVORENO VE VYUKOVEM PROEUKTU SPOLECNOSTI AUTODESK

VYTVORENO VE VYUKOVEM PR%JKTU SPOLECNOSTI AUTODESK
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1 TYE U 300 - 3497 |(DIN 1026-1 [S235JR 161,5 kg 1
POZICE POPIS NORMA MATERlAl_ POZNAMKY HMOTNOST| KS
KUSOVNIK

Datum Jméno
krestit ] 19.6.2015 | Lukas Hrych o
Schvalil TYC U
LH-0001-112 L

Stav

Zmény

Datum

Jméno

VYTVORENO VE VYUKOVEM PROEUKTU SPOI ECNOSTI AUTODESK



ZW ZVVZ a.s.

divize Ventildtory

VYPOCET PRUZNEHO ULOZENIi VENTILATORU VAR1

ZAKLADNI PARAMETRY VYPOCTU
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[0,0] 4
Parametr Jednotka | Hodnota
Otacky 1/min 740
X: délka ramu mm 9455
Y: Sitka rdmu mm 3897
X1: vzdalenost osy izolatort od kraje ramu v ose X mm 60
Y 1: vzdalenost osy izolatorti od kraje ramu v 0se Y mm 60
XT: poloha téZisté v ose X mm 2632
YT: poloha té€zisté v ose Y mm 1949
Celkova hmotnost kg 4603
INFORMACE O ZVOLENEM IZOLATORU
Parametr | Jednotka | Hodnota
ZAKLADNI UDAJE

Typ izolatoru --- P 812
Svislé tuhost kKN/m 773
Minimalni statické zatizeni N 9320
Maximalni statické zatizeni N 13735
Pracovni vyska pii minimalnim zatiZeni mm 116
Pracovni vyska pfi maximalnim zatiZeni mm 110

ZVVZ a.s. | Sazinova 888 | 399 25 | Milevsko | CZ
tel.: +420 382 551 111 | fax: +420 382 521 163 | zvwz@zwvz.CZ | WWW.ZVVZ.CZ
1CO: 00009041 | DIC: CZ00009041 | Spole&nost je zapsana u Krajského soudu C. Budé&jovice, oddil B, viozka 30, sp. zn. Rg. B30

EN SO 9001:2000
Certifikat ¢. 04 100 850020


http://www.zvvz.cz/

ZW ZVVZ a.s.

divize Ventildtory

Montazni vyska mm 125

Kritické otacky 1/min 580

Hmotnost izolatoru kg 17.5

Minimalni rozte¢ izolatora mm 300

ROZMERY

a mm 250

b mm 300

c mm 180

d mm 180

e mm 135

f mm 15

g mm M20
DOPLNUJICi UDAJE

Pocet izolatoru --- 4

fo: otackova frekvence Hz 12.33

frez: rezonancni frekvence Hz 412

Podminka fo > sqrt(2) * frez --- Splnéna

Koeficient ladéni --- 2.99

Skutecné zatizeni jednoho izolatoru N 11288.86

Skutecna vyska izolatoru pii zatiZzeni mm 113.32

ZVVZ a.s. | Sazinova 888 | 399 25 | Milevsko | CZ
tel.: +420 382 551 111 | fax: +420 382 521 163 | zvwz@zwvz.CZ | WWW.ZVVZ.CZ

1CO: 00009041 | DIC: CZ00009041 | Spole&nost je zapsana u Krajského soudu C. Budé&jovice, oddil B, viozka 30, sp. zn. Rg. B30

EN SO 9001:2000
Certifikat ¢. 04 100 850020


http://www.zvvz.cz/

Z'm ZVV\VZ a.s.

divize Ventildtory
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INFORMACE O ROZMISTENI IZOLATORU

Cislo izolitoru Vzdalenost v 0se X [mm] | Vzdalenost v 0se Y [mm]

1 60 3837

2 5395 3799

3 60 100

4 5013 60

3/3

ZVVZ a.s. | Sazinova 888 | 399 25 | Milevsko | CZ 'I'w
tel.: +420 382 551 111 | fax: +420 382 521 163 | zvwz@zwvz.CZ | WWW.ZVVZ.CZ @@E@

EN ISO 9001:2000

1CO: 00009041 | DIC: CZ00009041 | Spole&nost je zapsana u Krajského soudu C. Budé&jovice, oddil B, viozka 30, sp. zn. Rg. B30 Gertifikat ¢. 04 100 950020
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ZW ZVVZ a.s.

divize Ventildtory

VYPOCET PRUZNEHO ULOZENI VENTILATORU VAR2

ZAKLADNI PARAMETRY VYPOCTU
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Parametr Jednotka | Hodnota
Otacky 1/min 740
X: délka ramu mm 9455
Y: Sitka rdmu mm 3797
X1: vzdalenost osy izolatort od kraje ramu v ose X mm 82
Y 1: vzdalenost osy izolatorti od kraje ramu v 0se Y mm 82
XT: poloha téZisté v ose X mm 2643
YT: poloha té€zisté v ose Y mm 1849
Celkova hmotnost kg 3339
INFORMACE O ZVOLENEM IZOLATORU
Parametr | Jednotka | Hodnota
ZAKLADNI UDAJE

Typ izolatoru --- P 811
Svisla tuhost kKN/m 530
Minimalni statické zatizeni N 7355
Maximalni statické zatizeni N 9320
Pracovni vyska pii minimalnim zatiZeni mm 102
Pracovni vyska pfi maximalnim zatiZeni mm 96

ZVVZ a.s. | Sazinova 888 | 399 25 | Milevsko | CZ
tel.: +420 382 551 111 | fax: +420 382 521 163 | zvwwz@zwVz.CZ | WWW.ZVVZ.CZ
1CO: 00009041 | DIC: CZ00009041 | Spole&nost je zapsana u Krajského soudu C. Budé&jovice, oddil B, viozka 30, sp. zn. Rg. B30

EN SO 9001:2000
Certifikat ¢. 04 100 850020


http://www.zvvz.cz/

ZW ZVVZ a.s.

divize Ventildtory

Montazni vyska mm 115

Kritické otacky 1/min 580

Hmotnost izolatoru kg 16.3

Minimalni rozte¢ izolatora mm 300

ROZMERY

a mm 250

b mm 300

c mm 180

d mm 180

e mm 135

f mm 15

g mm M20
DOPLNUJICi UDAJE

Pocet izolatoru --- 4

fo: otackova frekvence Hz 12.33

frez: rezonancni frekvence Hz 4.01

Podminka fo > sqrt(2) * frez --- Splnéna

Koeficient ladéni --- 3.07

Skutecné zatizeni jednoho izolatoru N 8188.9

Skute¢na vyska izolatoru pfi zatizeni mm 99.45

ZVVZ a.s. | Sazinova 888 | 399 25 | Milevsko | CZ
tel.: +420 382 551 111 | fax: +420 382 521 163 | zvwwz@zwVz.CZ | WWW.ZVVZ.CZ

1CO: 00009041 | DIC: CZ00009041 | Spole&nost je zapsana u Krajského soudu C. Budé&jovice, oddil B, viozka 30, sp. zn. Rg. B30

EN SO 9001:2000
Certifikat ¢. 04 100 850020


http://www.zvvz.cz/
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divize Ventildtory

-

|

INFORMACE O ROZMISTENI IZOLATORU

Cislo izolitoru Vzdalenost v 0se X [mm] | Vzdalenost v 0se Y [mm]

1 100 82

2 100 3715

3 5373 3517

4 4999 82

3/3

ZVVZ a.s. | Sazinova 888 | 399 25 | Milevsko | CZ 'I'w
tel.: +420 382 551 111 | fax: +420 382 521 163 | zvwwz@zwVz.CZ | WWW.ZVVZ.CZ @@E@

EN ISO 9001:2000

1CO: 00009041 | DIC: CZ00009041 | Spole&nost je zapsana u Krajského soudu C. Budé&jovice, oddil B, viozka 30, sp. zn. Rg. B30 Gertifikat ¢. 04 100 950020
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ZW ZVVZ a.s.

divize Ventildtory

VYPOCET PRUZNEHO ULOZENIi VENTILATORU VAR3

ZAKLADNI PARAMETRY VYPOCTU
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Parametr Jednotka | Hodnota
Otacky 1/min 740
X: délka ramu mm 9455
Y: Sitka rdmu mm 2537
X1: vzdalenost osy izolatort od kraje ramu v ose X mm 70
Y 1: vzdalenost osy izolatori od kraje rdmu v 0se Y mm 70
XT: poloha téZisté v ose X mm 2607
YT: poloha té€zisté v ose Y mm 1324
Celkova hmotnost kg 3953
INFORMACE O ZVOLENEM IZOLATORU
Parametr | Jednotka | Hodnota
ZAKLADNI UDAJE

Typ izolatoru --- P 812
Svisla tuhost kKN/m 773
Minimalni statické zatizeni N 9320
Maximalni statické zatizeni N 13735
Pracovni vyska pfi1 minimalnim zatizeni mm 116
Pracovni vyska pfi maximalnim zatiZeni mm 110

ZVVZ a.s. | Sazinova 888 | 399 25 | Milevsko | CZ
tel.: +420 382 551 111 | fax: +420 382 521 163 | zvwwz@zvvz.CZ | WWW.ZVVZ.CZ
1CO: 00009041 | DIC: CZ00009041 | Spole&nost je zapsana u Krajského soudu C. Budé&jovice, oddil B, viozka 30, sp. zn. Rg. B30

EN SO 9001:2000
Certifikat ¢. 04 100 850020


http://www.zvvz.cz/

ZW ZVVZ a.s.

divize Ventildtory

Montazni vyska mm 125

Kritické otacky 1/min 580

Hmotnost izolatoru kg 17.5

Minimalni rozte¢ izolatora mm 300

ROZMERY

a mm 250

b mm 300

c mm 180

d mm 180

e mm 135

f mm 15

g mm M20
DOPLNUJICi UDAJE

Pocet izolatoru --- 4

fo: otackova frekvence Hz 12.33

frez: rezonancni frekvence Hz 4.45

Podminka fo > sqrt(2) * frez --- Splnéna

Koeficient ladéni --- 2.77

Skutecné zatizeni jednoho izolatoru N 9694.73

Skutecna vyska izolatoru pii zatiZzeni mm 115.49

ZVVZ a.s. | Sazinova 888 | 399 25 | Milevsko | CZ
tel.: +420 382 551 111 | fax: +420 382 521 163 | zvwwz@zvvz.CZ | WWW.ZVVZ.CZ

1CO: 00009041 | DIC: CZ00009041 | Spole&nost je zapsana u Krajského soudu C. Budé&jovice, oddil B, viozka 30, sp. zn. Rg. B30

EN SO 9001:2000
Certifikat ¢. 04 100 850020


http://www.zvvz.cz/

Z'm ZVV\VZ a.s.

divize Ventildtory
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INFORMACE O ROZMISTENI IZOLATORU

Cislo izolitoru Vzdalenost v 0se X [mm] | Vzdalenost v 0se Y [mm]

1 70 181

2 70 2400

3 5384 248

4 4904 2467

3/3

ZVVZ a.s. | Sazinova 888 | 399 25 | Milevsko | CZ 'I'w
tel.: +420 382 551 111 | fax: +420 382 521 163 | zvwwz@zvvz.CZ | WWW.ZVVZ.CZ @@E@

EN ISO 9001:2000

1CO: 00009041 | DIC: CZ00009041 | Spole&nost je zapsana u Krajského soudu C. Budé&jovice, oddil B, viozka 30, sp. zn. Rg. B30 Gertifikat ¢. 04 100 950020
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