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Dilezité fyzikalni veliiny a jejich jednotky

Znacka Nazev Jednotka
P tlak Pa
Pq dynamicky tlak Pa

Pcv, AP celkovy dopravni tlak Pa
Ps staticky tlak Pa
b barometricky tlak Pa

AP, tlakova ztrata Pa

0] pritokove Cislo -

¥ tlakové Cislo -
V,Q objemovy pritok md.st
W, Cs stiedni rychlostvzdusiny m.s?
A'S prifez m?

t celsiova teplota °C
T termodynamicka teplota K

p hustota vzduginy kg.m?
Y kineticka viskozita m?. st
u viskozita Pa.s

e energie proudici tekutiny m.s?

q gravitaéni zrychleni m.s-2

h vyska mm

I délka mm

e tloustka otvoru stény clony mm
E tloustka clonkového kotouce mm

o uhel zkoseni °

B pom¢r praméra -

d prumér potrubi mm
Qv tepelny tok w
Pp ptikon ventilatoru w

P vykon ventilatoru w
Nev celkova ucinnost ventilatoru -

Nevh celkova ucinnost na hiideli -
Nevs celkové u€innost ventilatorového soustroji -
At ohtati vzduchu w

n otacky ot. min?
m hmotnost kg
Re reynoldskovo Cislo -

€ drsnost potrubi mm
A soucinitel tieni -
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1. Uvod

V soucasné dob¢ se setkdvame se vzduchovody v hojné mife vSude kolem nés. At uz ve
Skolach, v nemocnicich a dalSich vefejnych budovach nebo i doma naptiklad u odvétrani
digestofe, ale také hlavné v primyslu strojnim, zemédélském, stavebnim, potravinaiském,
zpracovatelském, tézebnim, chemickém, elektrotechnickém, odévnim a dalSich jinych
odvétvich.

Vzduchovody slouzi pro pfivadéni vzduchu k vétrani nebo klimatizaci prostori a odvodu
vzduchu z téchto prostortt nebo od technickych zafizeni. Aby toto mohly vzduchovody plnit,
zalezi na spradvném navrhu a provedeni siti vzduchovodt a funkci celého zatfizeni. Soucasti
potrubi (vzduchovodu) jsou dalsi soucasti rozvodu (regulacni, uzaviraci, protipozarni klapky,
spoje, zavesy, izolace, otvory, zaluzie nebo reguldtory pritoku ¢i méfici sondy. Cely
vzduchovod jako celek tvori dopravnik vzduchu, coz je jeden velky odpor (tlakovych ztrat)
vzduchu, na ktery je potieba k prekonani odporu (tlakovych ztrat) potiebna energie (vykon
ventilatoru), ¢emuz odpovidd vyznamna polozka provoznich nakladi. Proto je potieba
vénovat projekénimu navrhu, konstrukei, vyrobé i provozu dostatecnou pozornost.

V prvni ¢asti této prace jsou informace o zakladnich pojmech z oboru vzduchotechniky, dale
pak se zakladnimi zakony, které se tykaji fyzikalni podstaty vzduchotechniky. Navazovat
budou druhy trati a materialy potrubi. Prace pokracuje 0 vlastnostech ventilatorti a jejich
charakteristikach, vykonech, druzich, rozmérech a méfeni. Ve druhé poloviné mé prace se
nachazi vybér materidlli a samotny konstruk¢ni ndvrh variabilni traté pro vice ventilatori a
snimacu.
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2. Ventilatory, Stanovovani P-Q charakteristik

2.1. Ventilatory

Podle definice ventilatorti jsou ventilatory rotacni lopatkové stroje urcené ke kontinualni
dopravé vzduSiny (pary, plynu, smési). Slouzi k pfeméné elektrické energie na energii
mechanickou a z ni na tepelnou energii predanou vzdusin€. Pii jednom stupni je maximalni
pomér tlakil ve vytlaku a v sani 1,1. Kompresni poméry se v provozu pohybuji v rozmezi
hodnot 1,01-1,10 vyjime¢né u vicestupnovych ventilatorti v hodnotach 1,3 a 1,5. Ventilatory
délime podle sméru a zplsobu priatoku vzduchu obéznym kolem na axidlni, radidlni,
diagonalni a diametralni (pfi¢ny nebo dvoji pritok), dale pak podle celkové velikosti tlaku na
ventilatory nizkotlaké (1kPa), stfedotlaké (do 3kPa) a vysokotlaké (pies 3kPa).[1],[2],[6]

2.1.1. Dulezité zakony, vztahy a pojmy

Pii konstrukci ¢i navrhu vzduchovodi je dulezit¢ znat zakladni pojmy a zdkony
termomechaniky a zakony mechaniky tekutin.

e vzduSina — souhrnny nazev plynl a par, latka, kterd vyplni maximalni
objem

e kompresni pomér — je pomér mezi celkovym objemem a objemem
komprese (stlaujiciho) prostoru

,PI1 projektovani vzduchotechnickych zafizeni je pro aplikaci zadkonid mechaniky tekutin
povazovan vzduch za nestlacitelnou tekutinu, jejiz hustota se meéni s teplotou, piipadné
s obsahem vodni pary podle stavové rovnice [1],[2]

Stavova rovnice

b p— 0,378 pd
~ 287,1(t + 273,15)

(2.1)
Viskozita

Viskozni latky se vyznacuji i malou trvalou deformaci vyvolanou Géinkem vnéjsich sil, tudiz
tyto latky ,,teCou*.

Jen ojedinéle 1ze viskozitu vzduchu zanedbat. Napftiklad pii feSenich rychlostnich poli pfi
odséavani z prostoru lze povazovat vzduch za dokonalou (nevisk6zni) kapalinu (nestlacitelnou
tekutinu) a tim pouziti metody feSeni potencialniho proudéni. Viskozita se vyskytuje
Vv rozmezi teplot -20 az + 80 °C. [1]

u=(17,2+ 0,047 t).10°° (Pa.s)
(2.2)
Kineticka viskozita v = % .
Pro standartni vzduch (p = 101,3 kPa, t =20 °C, ¢ = 0,5)
2
jep = 1,2:;—9; pu=1814.10"°Pa.s;v = 15,07.107° mT

3
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2.1.1.1. Zakon pohybu vzduchu

Pii feSeni Uloh proudéni tekutin a vzduSiny se vychdzi z diferencidlniho nebo integralniho
vyjadieni zakona zachovani hmoty, zdkona zachovani energie, respektive druhého Newtonova
pohybového zakona.

Zakon zachovani hmoty vyjadifuje rovnice kontinuity, kde pro prostorovy pohyb musi byt
splnéna podminka. [1]

Rovnice kontinua
v.w=divw =20
(2.3)

Vv kartézskych soutfadnicich

dw, N dw,, N dw, 0
dx = dy = dz

Ktera plati pro vzduch jako viskdzni a neviskodzni nestladitelnou kapalinu.[1]

Je dilezité védet, Zze pratokem vzduchovodu se hmotnostni priitok vzduchu neméni.

m = p.w.A = konst.
W — rychlost vzduSiny [%]
A — pritfez [m?]
p — hustota [%]
p1-W1. Ay = pa.wy. Az
U netésnych stén vzduchovodu je nutno poditat se ztratou priatoku netésnostmi[1].

Energeticka rovnice

Energie proudici tekutiny na vystupu z méfené oblasti je rovna energii vstupujici tekutiny
zvétSené o privedené teplo a mechanickou energii tekutiny. [1],[2]

e;=e1+ qupzt+ Ly

(2.4)
] _ N1 s y . i1 Lt LA .
e [_kg = (m/s°) ]je dana souctem energie potencialni, tlakové, kinetické a tepelné
Bernoulliova rovnice
2 2
P1 Wi D2 wy
;+h1.g+7=?+h2.g +7+ll/2
(2.5)

kde g-gravitacni zrychleni [ sz], p — tlak [Pa], w — rychlost vzdusiny [%], p — hustota [%], h—
vyska sloupce [m], luz (Y1) — ztraty v potrubi (mechanicka energie) [1][2].
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Zobecnéna Bernoulliova rovnice (neni uvazovan ventilator).

Energie proudiciho vzduchu je vyjadiena souctem tlaki statického, polohového,
dynamického. V prifezu 2 je tento soucet ovlivnén tlakovymi ztratami, ke kterym dochazi
mezi prufezy 1 a 2. [1],[2]

Priitokova hybnost

H=m.w=pwV
(2.6)

,,PI1 pritoku vzduchu kontrolni oblasti je rozdil pratokovych hybnosti vystupujiciho vzduchu
H> a vstupujictho vzduchu Hi roven vyslednici vnéjSich sil Y F piisobici na kapalinu
Vv kontrolni oblasti*. [1]

Hi-H;=>F
(2.7)
Mezi vnéjsi sily patii vysledny tlak prostiedi vzduchu, vysledny tlak na stény a hmotova sila
(tiha vzduchu, odstfediva sila, Coriolisova).
Toto Ize pouzit i pro viskozni tekutiny se stacionarnim proudénim.

Moment hybnosti

Pouziti momentu sil je vyhodné pii pratoku tekutiny rotujicimi kanaly.
Moment vnéjSich sil je roven zméné momentu hybnosti. Kroutici moment Mk je soucin
ramena a sily. Pt. (kroutici moment u radialniho ventilatoru). [1]

Mk =m.(r2. Cou—r1. Cyu)
(2.8)
(Index 1) — vystup, (Index 2) — vstup, Cu — obvodova rychlost

2.1.2. Rozdéleni ventilatora

Ventilator obsahuje motor, ktery je slozen ze statoru a rotoru. Rotor je osazen lopatkami.
Zpusobem piivodu (nasavani) vzduchu na lopatky, to¢eni rotoru a natoceni lopatek vychazi
vzdusina pod tthlem do urcitého sméru, podle néhoz rozeznavame ventilatory:

Podle sméru pratoku vzduchu

Axidlni
Radialni
Diagonalni
Diametralni
Tangencialni



Zapadoceskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni. Bakalaiska prace, akad. rok 2016/17
Katedra Konstruovani stroja Lukas Padua

2.1.2.1. Podle sméru pritoku vzduchu

Axialni ventilatory

U axialnich ventilatorti proudi vzduSina ve sméru osy rotujiciho obézného kola. Pouziti je
zejména tam, kde je potieba velkého pratoku vzduchu bez vysokych dopravnich tlaki.
Skladaji se z obézného kola (1), saciho hrdla (2), vytlaéného hrdla (3), valcové skiiné (5) a
elektromotoru (4).

T
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@ |
& T T

Obr. 2.1.1. Schéma axialniho ventilatoru [2]

Dale délime axialni ventilatory na pietlakové, rovnotlaké jedno i vice stupiiové dle poctu
rotortl, jednosmérné a tzv. reverzni, kde ménime smér proudéni vzduchu pfimo motorem.

[2].[6]
Pretlakové axialni ventilatory

U téchto axidlnich ventilatort je tlak staticky za obéznym kolem vyssi, nez pied ob&znym
kolem. Objemovy prutok je v Sirokém spektru hodnot. S celkovou ucinnosti se u téchto
ptetlakovych ventilatori pohybujeme kolem ucinnosti 0,85. PouZivaji se zejména pro vétraci
a klimatiza¢ni ucely a vétraci véze. [2],[6]

Rovnotlaké axialni ventilatory

Hlavni pouziti téchto ventilatorti najdeme v pramyslu. Rovnotlaké podle toho, ze pred a za
obéznym kolem je staticky tlak stejny. Za obéznym kolem je umistén difuzor, ve kterém pii
poklesu dynamického tlaku roste staticky tlak. Dosahujeme velkych hodnot objemového
pritoku vzduchu (az 300 m%/h) a celkové tginnosti cca 0,8.[2],[6]

Radialni ventilatory

U radidlnich ventilator probiha nasdvani vzduchu ve sméru axialnim a vytlak ve sméru
kolmém na osu (proto radidlni).

Diky spiralni skiini se preménuje kinetickd (pohybova) energie na energii tlakovou. Stejné
jako je tomu u difuzoru. Provedeni byva jako jednosmérné a obousmérné saci.

Radidlni ventilator se sklada z: obézného kola (1), saciho hrdla (2), vytlaéného hrdla (3),
spiralni skiin€ (4), elektromotoru (5).[2],[6]
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Obr. 2.1.2. Schéma radialniho ventilatoru [2]
Déle rozliSujeme radialni ventilatory podle to¢ivého kola na:

Dozadu zahnutymi lopatkami
Doptedu zahnutymi lopatkami

Radialni ventilatory s dozadu zahnutymi lopatkami

Nejcastéjsi byvaji tyto ventilatory stiedotlaké a vysokotlaké. Patii mezi nejicinnéjsi radialni
ventilatory, kde se pohybuje ti¢innost 0,80 az 0.85. Ob&zna kola mivaji mensi pocet lopatek (6
az 15) a obézna kola byvaji vétsinou svarovana.[2],[6]

Radialni ventilatory s dopredu zahnutymi lopatkami

Tyto ventilatory jsou nejcastéji pouzivané v klimatiza¢ni a vétraci technice. Jsou pouzivany
jako nizkotlaké s vétSim poctem lopatek (40 az 50) a s konstantnim obéznym kolem.
Materialem je v mnoha pfipadech pozinkovany plech, ktery se pouziva v hojné mife v celé
vzduchotechnice. Dosahovana u¢innost je 0,55 az 0,65.[2],[6]

Diagonalni ventilatory

Konstrukci obézného kola vypada jako radialni ventilator, ale je to hybrid mezi axidlnim a
radialnim ventilatorem. Vzduch je vhanén v axidlnim sméru rotace obé€zného kola, ale vytlak
ze skiing ventilatoru je pod uhlem mensim nez 90°. Maji vysokou uc¢innost a S provedenim Se
stavitelnymi lopatkami 1 dobrou regulaci vykonu. Soucéastmi diagonalniho ventilatoru je:
obézné kolo (1), skiin ventilatoru (2), saci hrdlo (3), vytla¢éné hrdlo (4) a elektromotor

(5).[21.[6]

10
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Obr. 2.1.3. Schéma diagonalniho ventilatoru [2]

Diametralni ventilatory

Zde ventilator nasava vzduch na obvodu obézného kola ze saciho hrdla. Vzduch proudi pfi¢né
obéznym kolem a vystupuje opét na obvodu obézného kola a proudi do vytlacného hrdla. Da
se tedy fict, Ze vzdu$ina na vstupu a vystupu obézného kola ma smér piiblizné kolmy k ose
jeho rotace. Lopatky obézného kola jsou zahnuty dopfedu a Sifka obézného kola byva 1 az 5-
ti nasobek vnéjsiho priméru obézného kola. Je n€kdy oznacovan za ventilator tangencialni.
Charakteristika tohoto ventilatoru je stabilni. Vyhodou je, Ze dokaZzou naséavat v Sirokém
podélném sméru vzduch. Pouzivd se u nckterych typi ventilatorovych konvektort.
Dosahovana ucinnost je 0,45 az 0,55.[2],[6]

/

D 2

Z

Obr. 2.1.4. Schéma diametralniho ventilatoru [2]

11
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2.1.2.2. Podle velikosti celkového tlaku

Nizkotlaké (do 1000 Pa)
Stfedotlaké (do 3000 Pa)
Vysokotlaké (nad 3000 Pa)

2.1.2.3. Podle pohonu

Na pfimo
Na femen
Na spojku

2.1.2.4. Podle pouziti

Bytové ventilatory

Stiesni ventilatory

Potrubni ventilatory

Nevybusné ventilatory
Ventilatory na odvod tepla a koufe
Kyselinovzdorné ventilatory

atd.

2.2. P-Q charakteristiky ventilatoria

Charakteristiky ventilatord jsou ovlivnény mnozstvim kritérii. Mezi zakladni P-Q
charakteristiku se udava provozni bod, kterym je prisecik tlakové charakteristiky ventilatoru
a charakteristiky potrubi (sit¢) vzduchovodu. Charakteristika tlaku je dana zavislosti
dopravniho tlaku Apcy pfi konstantnich otackach n a hustoté vzduchu p. Charakteristika
potrubi (sit€¢) vzduchovodu je sloZzena z potrubi a jednotlivych ¢asti potrubi vzduchovodu a
dalsich jinych odport. Tato charakteristika tvoii parabolickou zavislost pietlaku Ap k docileni
pratoku vzduchu (vzdus$iny) v potrubi vzduchovodu. [1],[2],[6]

Ap =C.V?
(2.9)

Kde C (K) je konstanta potrubi vzduchovodu (sit¢).

Mezi dal$i charakteristiky patii aerodynamické parametry ventilatori, které predepisuje
vyrobce meétfenim ventilatorti. Tyto parametry lze pouzit pro navrh tzv. pracovnich
diagramu.[2],[6]

Objemovy pritok vzduSiny ventilatorem V

Je mnoZstvi vzduchu, které je mozno dopravit ventilatorem do potrubi nebo jinych zatizeni za
jednotku ¢asu V [m®/h]. Hustotu vzduchu uvazujeme zpravidla p=1,2 [%]. [2],[6]

Celkovy dopravni tlak Apcy

Je vlastnost, kterou zajistujeme celkovym dopravnim tlakem ventilatoru Apey [Pa] na
prekonani tlakovych ztrat a odport sit¢ potrubi vzduchovodu. Dulezit¢ je védét, ze u
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vysokotlakych ventildtori se musi navic pocitat se stlacitelnosti vzduchu, coz se u
nizkotlakych a stiedotlakych ventilatorti zanedbava.[2][6]

Vykon a prikon ventilatoru
Je soucin pritoku a celkového dopravniho tlaku ventilatoru.[2]

P=V.Ap[W] 010

Ptikon ventilatoru Pp je dan vykonem ventilatoru P a celkovou G¢innosti. Samotna u¢innost je
pomér mezi vykonem a piikonem ventilatoru. [2]

p P V.Ap W]
Poone e
(2.11)
Ohrati vzduSiny ve ventilatoru
Ohrati vzdusiny ve ventilatoru se znac¢i At (rozdil teplot na sani a vytlaku ventilatoru).
Stanovi se z bilance
Pp =P.0Qy [W]
(2.12)
odkud lze vyjadrit tepelny tok Q,,
P V.Ap
Qp=——-P= —V.Ap = V.pcAt [W]
Ne Ne
(2.13)
odkud plyne
Ap
At = 1-n.)[K
e ne) [K]
(2.14)

Je vSak duleZité pocitat s energii, kterou ventilator ve vzduchovodech pfedd proudicimu
vzduchu (vzdusing). V siti potrubi vzduchovodu se pfeméni na teplo. Je-li v proudu vzduchu
elektromotor ventilatoru, pak i cely ptikon. [2]

Ohftati vzduchu je pak dano:

(2.15)
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Z tohoto aspektu je zfejmé, Ze pro nizkotlaké ventilatory ohiati vzduchu nehraje vyraznou

roli. S vy$§im dopravnim tlakem rozdil teplot linearné roste.[2]

2.2.1. Charakteristika

2.2.1.1. Charakteristika ventilatoru

Z diagramt lze odecist zavislost tlakové charakteristiky na objemovém priitoku vzduchu
(vzdusSiny) a otackach. Dale Ize z diagramti odecist i¢innost ventilatoru a piikon

elektromotoru.[2],[3].[4].[5]

k
Charakteristiky ventilatora pro stav p=1,2 [m_gg]

e tlakova charakteristika

AP = f (V)
e prikonova charakteristika Pp = f (V)
e ucinnostni charakteristika 7. = f (V)

= 10

600
=
Tlakovéa charakteristika ventilatoru = 0,8

o

‘a- 500 T -E 0,6

o ;

~— ~g 0 4 N U-- i

Q o Cinnostni

<1 400 - 3 0.2 charakteristika

- = U e

S =z ventilatoru

I'é' O 00

o 300 - 6.0

Qo

S s

~§‘ 200 A ___z__ 4,0 i

= o

[

O 400 | S 201 Pfikonova
= charakteristika
o ventilatoru

0 T T T 0,0 T T T
0 5 10 15 20 0 5 10 15

Objemovy pritok vzduchu V (m%s)

Obr. 2.2.1. Schéma charakteristik ventilatori [2]

Objemovy pritok vzduchu V (m’/s)

Jednotlivé charakteristiky 1ze pohodIné ptepocitat, pokud hustota vzduchu p je konstantni.
Zmény parametri lze prepocitat pii zméné otacek dle tabulky 2.2.1. Objemovy prutok
vzduchu se méni timérné s otackami. Celkovy tlak se pak méni s druhou a tfeti mocninou
otacek. [2]
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a) zména otacek b) zména hustoty
Parametr o o
pii p= konst. pri n = konst.
: n
Objemovy pritok vzduchu ¥ (m?/s) V,=V—2 Vv, =V
n
: p
Celkovy dopravni tlak Ap (Pa) Ap, = Ap, [”_zj Ap, = Apy =%
n I
’ p
Vykon ventilatoru P (W) P=P (ﬁ) P, =P%%
n P

Pracovni bod

I
|
|
|
|
|
|
|
|
|
I
|
|
|

ESE

V (m/h)

Obr. 2.2.2. Charakteristika vhodn¢ navrzeného ventilatoru [4]
Vypocet celkového potrubniho tlaku a celkového dopravniho tlaku ventilatoru

Je dilezité veédét, ze celkovy potrubni tlak v siti vzduchovodi P¢ je roven souctu tlaku
statického Ps a dynamického Pq. Celkovy dopravni tlak z ventildtoru je dan rozdilem
celkovych tlakli na vytlaku Pc1 a sani Pcx ventilatorti nebo je roven souctu tlakovych ztrat
(odpori) potrubni sit¢ vzduchovodi AP, (sani a vytlak) a dynamického tlaku na vytlaku
Z potrubi sité¢ vzduchovodu P, [2],[4]

Vypocet tlakového rozdilu
AP = p.Ah.g

(2.16)
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p — hustota napln¢ v mikromanometru v [%]

Ah — rozdil hladiny [m]
. m
g — gravitacni zrychleni [5—2]

Stavova rovnice
viz. rovnice (2.1)

Vypocet dynamického tlaku

w
Po =—-p[Pa]
W — rychlost proudéni vzduSiny [m/s]
hustota vzduchu [~
p — hustota vzduchu [m3]
Celkovy tlak
P.=P + Py

Ps — staticky tlak [Pa]
Pd — dynamicky tlak [Pa]
Vypocet ztrat (odpori)

AP= PCZ_PCI= Apzl‘l' AP22+Pd2 [Pa]

2.2.1.2. Charakteristika sité vzduchovodu

Lukas Padua

(2.17)

(2.18)

(2.19)

Potrubni sit’ vzduchovodu slouzi k odvodu a k dopravé vzduchu (vzdusSiny) od ventilatoru.
V siti potrubi vzduchovodi je potfeba pocitat se ztratami (odpory) tfenim a mistnimi odpory.

Tato ztrata je dana souctem jednotlivych odpora.[2]

2

ap = 2LV +ZW —(AIZ)W — KV2 [P
r= Az =P Ezp— 7 ¢ > P = [Pa]
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W — rychlost proudéni [m/s], 1 — délka potrubniho useku [m], d — rozmér potrubi (prumér)[m],
K — konstanta potrubi sit¢ vzduchovodu [Pa.s?’m®], 1 — soudinitel tfeni [-],€ — soudinitel
mistnich ztrat [-], V — objemovy pritok vzduchu [m?/s]. [2]

Pokud dosadime do vztahu (2.20) za rychlost,

(2.21)

upravou ziskame vztah pro konstantu potrubi sit¢ vzduchovodu K

- (b To) wastme

(2.22)Charakteristika potrubi sité¢ vzduchovodu je dana parabolou, ktera vyplyva z rovnice
(2.20). Tato charakteristika se protne v pracovnim bodé P s charakteristikou vhodného
ventilatoru dle obr. 2.2.2.

Ap A
(Pa)

|
|
I
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

-
V (m’h)

Obr. 2.2.3. Charakteristika potrubi vzduchovodu [4]

Protnutim charakteristiky vhodného ventilatoru a potrubi vzduchovodu ziskame pracovni
charakteristiku.
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600 7
— Charakteristika
potrubni sité
500 —— Charakteristika
ventilatoru
400 A
©
Q.
~ Pracovni bod
3‘ 300 ventilatoru
o
< 200 A
100 A
0 T 1 T
0 5 10 15 20
V (m’s)

Obr. 2.2.4. Charakteristika ventilatoru a potrubi (pracovni diagram) [2]

Uginnost 7.

hi bod

% Pracpvni

Tlakovy vykon

-
-

Obr. 2.2.5. Ukazka pracovniho diagramu [6]
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2.2.1.3. Razeni ventilitorii a jejich charakteristika

Razeni ventilatora se provadi ve velice specifickych situacich, kde neni jind moZnost
regulace. Miizeme ho také pouzit k navysSeni objemového priitoku vzduchu (vzdusiny) nebo
k dosaZeni vétSich dopravnich tlaki.[2],[6]

Razeni ventilatoru délime na dvé moZnosti:

e sériové fazené ventilatory
e paralelné fazené ventilatory

Sériové razeni ventilatoru

Razeni ventilatorl za sebou, tzv. v sérii. PouZivaji se jen velmi malo. Jsou pouZivana hlavné
kvali dosazeni vysSich dopravnich tlakii. Sériovym fazenim ventilatori dostaneme soucet
celkovych dopravnich tlakt pfi stejnych objemovych prutocich. Teoreticky ma dosahnout toto
sériové fazeni dvojnasobného celkového dopravniho tlaku. V praxi ovSem tohoto vysledku
nedosahne, nebot’ prvni ventilator narusuje proudéni pied druhym ventilditorem a tim je
vysledny dopravni tlak nizsi (AP, < 2AP;).[2],[6]

Obr. 2.2.6. Schéma sériového fazeni ventilatoru[2]
Paralelni Fazeni ventilatori

Takzvané fazeni vedle sebe se pouziva na navySeni objemového priitoku vzduchu (vzdusiny)
nebo na regulaéni udely. Razenim znizornime charakteristiku, kterd se ziskd soudtem
objemovych pritoktt pfi stejném dopravnim tlaku. Teoreticky lze paralelnim fazenim
dosahnout dvojnasobného objemového priatoku vzduchu. V praxi pii paralelnim tazeni se
ovSem nedosdhne dvojnasobku, ale trochu mensiho vysledku. Ten je ovlivnén zatfazenim
dvéma odlisSnymi (nestejnymi) ventilatory (napf. jiny vyrobce a jiné parametry atd.), kde
muze dojit ke zpétnému proudéni ve ventilatoru s niz§im dopravnim tlakem. [2],[6]

Obr. 2.2.7. Schéma paralelniho fazeni ventilatori [2]
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— Charakteristika potrubni sité
Charakteristika jednoho ventilatoru

Char. paralelniho chodu ventilator(

_/ va EVE

Lukas Padua
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1000 7
—— Charakteristika potrubni sité
Charakteristika jednoho ventilatoru
800 - Char. sériového chodu ventilatorti
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g
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o 400 4 Ap :
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Obr. 2.2.8. Tlakova charakteristika a) dvou stejnych paralelné fazenych ventilatorti, b) dvou
stejnych sériové fazenych ventilatora [2]

2.2.2. Regulace ventilatori

Moznosti regulace ventilatori jsou:

e Skrcenim
e natacenim lopatek

e zmeénou otacek (nejCasté)si feseni)

Dalsi moznosti je, jak uz bylo zminéno, fazeni ventilatora:

e sériové fazeni ventilatoru
e paralelni fazeni ventilatort

Tato moznost je vyuzivana ve velmi specifickych podminkach. Metoda je jen velmi malo

ucinna a neekonomicka — je potieba vice jak jeden ventilator.[2],[6]

2.2.2.1.Metoda regulace Skrcenim

Provadi se nejcastéji klapkami, které jsou fazeny pied nebo za ventilator. Timto zplisobem
dojde ke zméné charakteristiky (mistniho odporu) sité¢ potrubi ventilatorii a tim i ke zmén¢
pracovniho bodu P. Z energetického hlediska je tato metoda regulace ztratova.[2]

20
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Ap, Ap; (Pa)

20

Obr. 2.2.9. Regulace Skrcenim [2]
2.2.2.2.Metoda regulace nataceni lopatek

Nataceni lopatek se provadi v sani radidlnich ventilatort s dozadu zahnutymi lopatkami.
Dojde ke zméné charakteristiky ventilatoru a tim se snizi dopravni tlak a zméni poloha
pracovniho bodu ventilatoru P.

U axialnich ventilatort se nataci lopatky obézného kola. Regulace je v Sirokém rozsahu a
konstrukce je slozita a draha.

U nizkotlakych ventilatord je tato regulace podobna skrcenim.[2],[6]
2.2.2.3.Metoda zménou otacek

Metoda zménou otacek je nejcastéji pouzivana v praxi. Je jednou z nejhospodarnéjsich metod
regulace. ReSeni zmény otadek je provadéno elektronickymi regulatory pro zménu
elektrickych veli¢in (napéti, frekvence).[2],[6]

600

n
500 !
400
= ,.,9?,1 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 1
o
%“ 300 Na
< 004 f
Ap, '
100 - .
v, Ny,
0 1 1
0 5 10 15 20
V (m’ls)

Obr. 2.2.10. Regulace zménou otacek ventilatoru [2]
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Dva zplisoby zmény otacek:

e s plynulou regulaci
e stupnovitou (skokovou regulaci)

S plynulou regulaci otacek

e kmitoctova regulace otacek
e napéctova regulace otacek

Kmitocétova regulace otacek

Z hlediska energetické narocnosti je optimalni. Lze ji pouzit pro vSechny typy ventilatori. Je
provadéna plynulou regulaci kmitoctu frekvenénimi méni¢i. Regulace umoznuje regulovat
pratok v plném rozsahu od 0 do 100%. Regulace je vhodna pro vyssi vykony ventilatort.

[2],[6]

Napétova regulace otacek

Je zalozZena na tfazeni odporu do obvodu rotoru (napt. motory s krouzkovou kotvou) a tim na
zméné napéti. Regulace vykonu motoru miiZze probihat napt. v 5-ti stupnich, ¢emuz odpovida

5 pracovnich charakteristik ventildtoru. Napétova regulace je vhodné pro ventilatory nizsich
vykonti, protoze napétova regulace je ztratova.[2],[6]

Stupriovitou (skokovou) regulaci

Je provadéno u viceotaCkovych (dvou- nebo tii-otdCkovych) motort pfepinanim poctu poli u
asynchronnich motort.[2],[6]
Otacky rotoru lze stanovit ze vztahu
120
n= Tf (1-s5) [1/min]

(2.23)
kde f — je frekvence [Hz], p — pocet polu [-], s — skluz (po rozbéhu byva 2 — 5 %).

2.2.3. Navrh ventilatoru

U navrhu ventilatoru je dulezité uvést, kde dany systém vzduchotechniky bude pouzivan. Zda
se bude jednat o vnitini, ¢i venkovni prostory, nebo se bude nachazet v tzv. prostorech
Spinavych, nebo ¢istych. Podle tohoto kritéria se pak ur¢i metody vybéru vzduchotechnické
trat€ a jeji dalsi technické uspotradani.

Volba typu ventilatoru je ddna technickymi poZadavky a pouziti vhodné koncepce systému
vzduchotechniky. Podle technickych pozadavkid se uréi parametry ventilatort, které budou
vyhovovat.[6]

Navrh traté tvori

e objem pritoku vzdusSiny V
o tlakova ztrata potrubi AP odpovidajici mérné energii e
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Pro tyto hodnoty se z pracovniho diagramu ur¢i pracovni bod P, odectou se otacky n, uc¢innost
n a vykon el. motoru N.

Pokud pracovni bod P nelezi na pracovni charakteristice, zvoli se:

e nejblizsi odpovidajici bod Pn a zjisti novy pracovni tlak Ap,, timto novym
tlakem se upravi tlakova ztradta potrubi sité vzduchovodu a navrhne se
nejvhodné;jsi regulace

® jiny typ z rozmérové skaly ventilatora
[2],[6]

3. Konstrukéni navrh traté

Konstrukéni navrh traté je uzpiisoben pro dany typ ventildtoru, na kterém se budou méfit
charakteristiky ventilatoru. Trat’ musi byt uzpusobena velikostnimu prifezu a vystupu z
ventilatoru. Déle pak aby bylo mozné tuto trat’ velice snadno pfestavét na jiny typ ventilatoru
(z axidlniho na radidlni). Navrh obndsi vypocty Skrticich elementd, potrubi, vzdalenosti od
méficich prvki, ztraty v potrubi, ndvrh umisténi snimact. Vybér materidlu a prifezu dle
vypoctl a doporuceni od vyrobce.

3.1. PoZadavky na trat’ dle normy CSN 12 3061

»lato norma stanovuje piedpisy pro méfeni vzduchotechnickych veli¢in vSech druha
ventilatori s primérem obéZzného kola vétSim nez 100mm. Netykd se ventilatori bez
skiing.“[7]

Ucelem normy je sjednoceni zpiisobti méfeni ventilatort na zkuebné i v provozu. Dale pak
vyhodnoceni vysledkd zkousek jednotnym zptisobem.

3.1.1. Mérenim zjistime:

a) Charakteristické vlastnosti ventilatoru

b) Splnéni hodnot zaruc¢enych podle hospodarské smlouvy

¢) Hospodarnost provozu jiz delsi dobu pracujiciho ventilatoru
d) Cinnost opraveného nebo konstruovaného ventilatoru

3.1.2. Méfené veli€iny
Zkousky ventilatorii obsahuji dle potfeby tyto veliciny:

a) Teplota, tlak a vlhkost vzdusSiny, pfipadné jeji chemické slozeni
b) Hustota vzdusiny

c) Objemovy prutok vzdusiny

d) Celkovy tlak ventilatoru

e) Piikon ventilatoru

f) Ucinnost ventilatoru

[7]
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3.1.3. Presnost méreni veli¢in

,Piesnost méfeni zavisi na pouzitém méficim piistroji a zatizeni. Nékteré hodnoty piesnosti
meéieni pristrojti jsou uvedeny V odstavcich v této normé.* [7]

3.1.4. Zjisténi zakladnich veli¢in — méFici pristroje a zarizeni

3.1.4.1. Méfeni otacek ventilatoru

Megéfteni otacek mizeme métit dvéma zplisoby:

a) mechanickymi otd¢komeéry a ¢itaéi otacek — tridy presnosti nutno zahrnout do vypoctu

b) stroboskopy a dal§imi Cislicovymi piistroji udavajici okamzitou otackovou frekvenci

3.1.4.2. Staticky tlak vzduSiny

Staticky tlak proudici vzduSiny se sniméd proudovou sondou. Méfeni se provadi tak, ze se
k otvoru vyvrtaného kolmo do stény potrubi pfip4ji trubi¢ka, od niz vede hadice manometru,
kterym se méii tlak. ,,Otvor musi byt kolmy (tolerance +5°)bez otiepti a pramér trubicky
nesmi byt vétsi nez 1 az 3 mm, podle provoznich a vyrobnich moznosti.”“ Umoziuje-li to
situace, tak pokud mozno musi byt co nejmensi. [7]

K zajisténi co nejptesnéjSich hodnot stiedniho statického tlaku je vhodné umistit po obvodu
potrubi vice odbérovych mist, které 1ze spojit kruhovym prstence (obvykle hadickou), v némz
se jednotlivé tlaky vyrovnaji (viz obr. 3.1.4.1.).

s wh =,

¥ 27 @/7?
S

Obr. 3.1.4.1. a) Ukazka otvoru vyvrtaného do trubky a pfipajené trubi¢ky, b) kruhovy
prstenec k odbéru z vice mist
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,Prifez prstence S musi byt vét§i nez soucet prufezi vSech odbérovych otvort Si ve sténé.
Misto kruhového prstence Ize pouzit vyrovnavaci nadobky.

Pak plati, ze
S> z Si
(3.1)

Spravné zjisténi statického tlaku se docili nastavenim sondy proti proudu vzdusiny tak, ze
naméfend hodnota na manometru dosdhne extrémni hodnoty (pifi pfetlaku maximum, pii
podtlaku minimum). [7]

3.1.4.3. Méfeni objemového priitoku

M¢time pomoci metody Skrticich elementl. Tato metoda je nejstarSi a nejpouzivanéjsi. Léta
provétfena praxi méfenimi a normami a zkuSenostmi ma za sebou mnoho uspésnych aplikaci.
Tyto Skrtici elementy lze snadno ziskat podle normy od vyrobcli nebo konstruk¢éni realizaci
vlastnich specifickych Skrticich elementt podle normy.

Norma, ktera udava specifikaci $krticich elementd CSN EN ISO 5167. [21]

Principem metody Skrticich elementt (clony, dyza...), je Skrceni pomoci zabudovanych prvki
V potrubi, nejcastéji ptirub, které zptisobuji rozdil v tlacich pied a za Skrticim elementem.

Prafezova méfidla mohou byt umisténa bud’ v méfici trati, v méficim kotli nebo nékdy i
V provoznim zafizeni. Vypocet skrticiho Ustroji a jeho konstrukéni feseni, délka méfici traté,
vyhodnoceni priitoku a tolerance se zjisti podle CSN 257710. [7]

3.1.4.4. Méfeni prikonu elektromotoru

Celkovy ptikon elektromotoru se méti wattmetry, a to dvéma nebo tfemi.

3.1.5. Zjistovani vzduchotechnickych veli¢in urcujici ventilator
3.1.5.1. Objemovy priitok vzduSiny ventilatoru

Je to pritok na vytlaku ventilatoru vztazeny na stav v sacim hrdle ventilatoru.
P2
Q1 =02—
P1

(3.2)

Pii méfeni pratoku na sani se pfipocte prutok vzduchu prisdtého do ventilatoru (netésnosti,
chlazeni apod.)[7]

Prittok zji§tujeme zptisoby: Prifezovymi métidly — podle CSN 257710

Timto zplisobem stanovime stfedni rychlost vzduSiny a dynamicky tlak a nésledné tlak
celkovy.
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V potrubi je zaruceno osové proudéni, kdyz pted sondovanym prifezem je délka rovného
potrubi konstantniho prafezu vétsi nez osminasobek k primeéru potrubi (u kruhového potrubi),
nebo vEtsi nez Ctyfndsobek souctu sitky a vysky (u obdélnikového prifezu), tak potom

l>8D resp. |l <4(A+ B)
[7] (3.3)
3.1.5.2. Piimé stanoveni stiedni rychlosti proudéni vzdusSiny

Piimé stanoveni stfedni rychlosti proudéni se provadi anemometry. Pouzijeme je tehdy, jde-li
o meéfeni malych rychlosti proudéni, nebo kdyz je nutné meéfit na vystupu. Je nutny
ptedpoklad osového proudéni. Rozdé€leni prifezu a vypoctu se provede jako u sonddze
proudovou sondou.

,Pramér lopatkového anemometru nema byt vétsi nez 1/6 priméru méieného prufezu. Zato u
hranatého potrubi ma byt veétsi nez 1/6 jeho kratsi strany. Lopatkovym anemometrem se méfi
nejméné 30 sekund v kazdém bodé&.“[7]

3.1.5.3. Stiedni celkovy tlak pii osovém proudéni

Osové proudéni plati, pokud je pfed saci pfirubou ventilatoru rovny tsek nejméné 10 D nebo
za vytlacnou pfirubou 8 D potrubi konstantniho praiezu.

Jsou-li asi 4 D pted saci pfirubou nebo asi 7 D za vytlacnou ptirubou ventildtoru zabudovany
odbéry statického tlaku, tak vyhovuji dle obr. 3.1.8.8., nebo lze také upravit pii dodrzeni
téchto pozadavkl, méefi se pfi stanoveni stiedniho celkového tlaku pted ventilatorem staticky
tlak vzdusSiny psu a dynamicky tlak se vypocte ze sttedni rychlosti cs[7]

(3.4)
kde S je prafez v misté odbéru statického tlaku.
Dynamicky tlak se vypocte dle vztahu
Pa = % pcé
(3.5)
Stfedni celkovy tlak pted ventilatorem je pak dan vztahem
Pcis = Pst1 t Pax
(3.6)

3.1.5.4. Celkovy tlak ventilatoru

Celkovy tlak ventilatoru Apev je dan rozdilem celkovych tlakti na vytlaku pc2 a na sani
ventilatoru pc1 vztahem
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Apey =Pz — b
(3.7)
kde b je barometricky tlak

Jelikoz méteni celkovych tlakli se provadi v urcité vzdalenosti od nékteré priruby ventilatoru,
tak jsou tyto tlaky o pfislusnou ztratu rozdilné od tlakd na pfirubach. Proto se celkovy tlak
ventilatoru stanovi ze vztahu

Apcy = Doz — Per + P21 + P2
(3.8)

kde 'pc je celkovy tlak v méfeném misté pied ventilatorem, pe2 - celkovy tlak v méfeném
misté¢ za ventilatorem, pxn — ztrata celkového tlaku od meéfeného prurezu k saci piirubé
ventilatoru, pz2 — ztrata celkového tlaku od méfeného prifezu k vytlaéné ptirub¢ ventilatoru.

Velikost ztraty pro rovné potrubi se bere piiblizné ze vztahu

- Pa

N| ~

p,=A.

(3.9)
kde 1 je délka potrubi od ptiruby ventilatoru k métfenému prifezu

»Soucinitel A v uvedeném vztahu je nutné pii presnych méfenich stanovit odméfenim pro
jednotlivé piipady.© Ve vétsin€ piipadu lze pouzit hodnoty A = 0,02 [7]

3.1.5.5. Pohon elektromotorem

Jestlize je ventilator spojen piimo s elektromotorem, zjisti se piikon ventilatoru zméfenim
piikonu elektromotoru. Pii zndmé Gc¢innosti elektromotoru se stanovi piikon ventilatoru P ze
vztahu:

P=P,=P. N
(3.10)

Pouziji se kiivky ucinnosti dodané vyrobcem elektromotoru.[7]

3.1.5.6. Prikon elektromotoru

Jako pohon ventilatoru se nej¢astéji pouziva asynchronni elektromotor. Zakladnim zptisobem
méieni piikonu tfifazového elektromotoru vyhovuje metoda meéfeni celkového piikonu
elektromotoru dvéma wattmetry. Civky musi byt zapojeny na sdruzené napéti. (obr. 3.1.5.1.)

Wi
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Obr. 3.1.5.1. Méfeni dvéma wattmetry [7]
Ptikon elektromotoru
Pi=W,+W,
(3.11)

U tiifazové metody se zapoji wattmetr do kazdé faze. Piikon elektromotoru je dén souctem
elektrickych piikoni v kazdé fazi (obr. 3.1.8.4.)

Pl = W1 + Wz + W3
(3.12)

) /gl:'—{f-‘_w}— Bl

LI B AN

e

Wy

=

Obr. 3.1.5.2. Méfeni tiemi wattmetry [7]

K méfeni pfikonu elektromotoru se pouzivaji tzv. wattmetrické soustavy (napt. METRA QW
IT nebo QW III). Cte se pouze jediny idaj wattmetru, ktery po vynasobeni konstantou, da
celkovy ptikon elektromotoru. Témito soupravami se da méfit zdroven proud i napéti ve
vsech tfech fazich.[7]

3.1.5.7. Vykon elektromotoru
Stanovi se z naméteného piikonu a kiivky G¢innosti elektromotoru.
3.1.5.8. K¥ivky ucinnosti

»Neni-li moznost pouzit pifimého méfeni vykonu elektromotoru, stanovi se pouzitim kiivky
ucinnosti, dodané vyrobcem elektromotoru. Kiivky plati pro jmenovité napéti, provozni
napéti smi kolisat o 5% proti jmenovitému napéti. Zméfeny vykon se vynasobi U¢innosti
ptislusnou statorovému proudu ze vztahu* [7]

P, =Py .1
(3.13)
3.1.5.9. Ué&innost ventilatoru

Celkova ucinnost ventilatoru 7)., je pomér vzduchového vykonu ventilatoru Pw k vykonu
pohonu Pmy pfivedenému na ob&ézné kolo ventilatoru

_ b
T’CU P

mv

(3.14)
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Dale celkova ucinnost na hiideli ventildtoru 7., je pomér vzduchového vykonu ventilatoru
Pw Kk vykonu pohonu Pmyn pfivadénému na hiidel ventilatoru.

_ v
Nevh P

mvh

(3.15)

A celkova ucinnost ventilatorového soustroji 1.y,s je pomér vzduchového vykonu ventilatoru
Pw K prikonu pohonu Ppmp.

PUU

News = 5
Pmp

(3.16)

Pak pro celkovy tlak ventilatoru APcy > 3 kPa je nutné respektovat vliv stlacitelnosti vzduchu.
Vykon Py je pak dan vztahem

K—1

b+Pc2 k
)" -1
b+pc1

K
By = le(b +pc1) (

Pro vzduch k= 1,4
[7] (3.17)
3.1.5.10. Charakteristické krivky ventilatoru

Jednd se o grafické zndzornéni zavislosti celkového tlaku na pratoku. Toto se nazyva
charakteristika ventilatoru.

Vsechny body charakteristiky jsou vztazeny na stejnou hustotu vzdusiny a stejné otacky podle
ptislusnych vztahii:

(3.18)

Charakteristika se pak ziskd proloZzenim kiivky jednotlivymi body, které jsou vysledkem
meéteni pii zamérném odporu sité. Osy grafu tvoii osa x, kde se vynasi prutok Q, a osa y, kde
se vynasi celkovy tlak ventilatoru APcy.

M¢éfenim V provozu se ziska jen ¢ast charakteristiky v pracovni oblasti ventilatoru, a to jen
tehdy, je-li moznost ménit jakymkoliv zptisobem odporovou charakteristiku, ktera se ziska:

a) prolozenim kvadratické paraboly naméfenym bodem (obr. 3.1.8.5)
b) zménou otacek ventilatoru pii zmén¢ odporu sité (obr. 3.1.8.6)
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C) natacenim vstupnich regulacnich lopatek pfi nezménéném odporu sit¢ vzduchovodu

& 3
5 < 3
a 8 Pev ra & P (30
AP APy~ 8Pen Q2 B Pev2 0*
Q] BPez ra
A Pont 30
Apcv\ ry
e, Q 0 O Q 0 O Q3
(obr. 3.1.8.7)
Obr. 3.1.5.3. [7] Obr. 3.1.54.[7] Obr. 3.1.5.5. [7]

3.1.5.11. Vykonové charakteristiky

Kiivka v zavislosti ptikonu ventilatoru P na pratoku Q. Takto zméfené body charakteristiky je
nutné prepoditat pred vynesenim do grafu na zvolenou hustotu (obvykle p=1,200 kg. m?) a na
otacky n podle vztahu

(3.19)

Charakteristiky u¢innosti n¢ = f (Q) je zavislost celkové G¢innosti ventilatoru na pritoku.[7]
3.1.5.12. Bezrozmérné charakteristiky

Pouzivaji se k porovnani ventilator riiznych typt a velikosti. Zde se pouzije bezrozmérné
charakteristické kiivky. To je zavislost bezrozmérnych ¢isel Q, Apev, P.

Bezrozmérné charakteristika ventilatoru v = f (@) je zéavislost tlakového cCisla y na pritoku
(objemovém) Cisle ¢
Prttokové ¢islo je definovdno vztahem

_ 2430

¢= d3.n

(3.20)

Tlakové ¢islo v je pomér celkového tlaku ventilatoru Apey K dynamickému tlaku obvodové
rychlosti uz

APCU
1
5 pu3
(3.21)
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DZ n
60

kde U, = I

je obvodova rychlost obézného kola.

Lukas Padua

Bezrozmérna charakteristika 1., = T () je zavislost celkové u¢innosti ventiltoru 7, na

prutokovém Cisle.[7]

3.1.5.13. PoZzadované presnosti méreni na zkuSebné

Veli¢ina

Zpusob méteni

Presnost

Objemovy pritok

sondaz
méfici komora
clonova trat’

fo==+2%
fo=+3%
fo=+1,5%

tlak

fo==x1%

piikon

Dynamometr
Dva wattmetry

fo=+2%
fo=%+1%

otacky

fn =+0,5%

hustota

fq=+1%

Tab. 3.1.5.1. Pfesnosti méreni [7]

3.1.5.14. MéFici trat’ na vytlaku ventilatoru

Me¢fici trat’ 1 Skrtici ustroji k regulaci pritoku (tedy cely odpor sit€) jsou pfipojeny na vytlak
ventilatoru.

=3¢

Obr. 3.1.8.8. Schéma méfici traté na vytlaku [7]

3.1.5.15. Zprava o méreni
Zprava musi obsahovat:

1. Popis umisténi zafizeni, jakou plni funkci, kdy, kde a kdo méteni provadél.
2. Vseobecny popis zkouseného zatizeni obsahujici tyto ptilohy:

a) popis ventilatoru (nacrtek a hlavni rozméry) véetné popisu regulace

b) popis pohonu a pievodu

C) popis ostatniho prislusenstvi
3. Vseobecny popis zkousek — ptilohy

a) popis metodiky zkousek

b) zjisténé hodnoty

c) vypocitané hodnoty

d) srovnani zkouskou ziskanych hodnot s hodnotami zaru¢nimi
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e) zjisténé zavady
f) zjisténi, zda ventilator vyhovuje zaru¢nim hodnotam a s jakymi uchylkami.

»Zprava musi byt podepsana osobou, ktera byla za méfeni odpovédna nebo jinou odpovédnou
osobou.*

Ventilator spliuje zaru¢ni vykonové hodnoty, jestlize jeho charakteristiky tlaku a a¢innosti

-AQ+AQ

&P | ? V/
ZZ e
A p:vz b\ﬁ/ “ Ap '23
R ]
t

Q. Q Q, Q
= ﬁ '90%&0

VA L
B - [ [*F

e Q

popt. vykonu prochazeji nebo se dotykaji toleran¢niho pole znazornéného na obr. 3.1.8.9. [7]
Obr. 3.1.8.9. Zarucni vykonové hodnoty [7]

kde Q; je zaru¢ni objemovy pritok, Apev, zaruéni celkovy tlak ventilatoru, n; zaru¢ni ac¢innost
ventilatoru, P; zaru¢ni pfikon ventilatoru pfip. pohonu ventilatoru, Z zaruéni bod. [7]

32



Zapadoceskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni.

Bakalafska prace, akad. rok 2016/17

Katedra Konstruovani stroja Lukas Padua
3.2. Konstrukéni navrh dle volby ventilatoru
3.2.1. Vybér axialnich a radialnich ventilatoru z katalogu vyrobce:

Ventilator Axialni Diagonalni Radialni Radialni
nizkotlaky nizkotlaky nizkotlaky stiedotlaky —
ventilator ventilator ventilator vysokotlaky

ventilator
Obrazek
Obr.3.2.1.1[8] | Obr.3.2.1.2.[8] |Obr.3.2.1.3.[8] | Obr.3.2.1.4.[9]
Ventilator do Potrubni ventilator Ventilator do RD 72
Oznadeni potrubi Vents Vents TT 200 PRO | potrubi Vents VKS
VKOM z 200 200
200mm 200mm 200mm 200mm
Priméry potrubi 150mm 150mm 150mm 150mm
100mm 100mm
75 340 500 3500
Celkovy tlak max. 50 320 300 3100
Ape [Pa] 300 320
130 370
405 830/1040 930 2100/2550
Priitok vzduchu 200 405/520 460 2100/2550
[m3/h] 220/280 355
145/175 250
1300 1915/2380 2125 2870
Otac¢ky [min.] 1300 1670/2450 2725 2870
1680/2460 2800
2180/2358 2820
43 76/108 173 1500
Prikon [W] 36 30/60 80 1500
30/60 79
21/23 80
40 52 51 75/85
AKkusticky tlak 32 33 46 70/80
[dB/1m] 33 46
35 46
40 60 55 80
Teplota max [°C] 40 60 55 80
60 55
60 55
1,80 6,40 4,30 62
Hmotnost [kg] 2,40 2,20 2,60 62
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2,10 2,20
1,51 2,15
Provedeni Kovové Kovové Kovové kovové
plastové plastové

Tab. 3.2.1.1. Vybér ventilatora [8],[9]

Dle rozhodovaci metody bude zjisténo, jaky material bude nejvice vyhovovat pro konstrukci
trati, dale pak o jaky typ potrubi z hlediska prifezu bude rozhodnuto. Na metodu bude mit
zajisté vliv, které spojovaci prvky budou pouzivany. A na poslednim misté, kde toto zkusebni
potrubi bude umisténo. Tato prostiedi jednozna¢né uréuje norma CSN 123061, ktera udava,
jestli se bude jednat o zkuSebnu v praxi, nebo o laboratorni podminky. [7]

3.2.2. Potrubi vzduchovodu

Potrubi vzduchovodi je vyrabéno ztenkého Zarové pozinkovaného plechu tzn. (SPIRO
potrubi). Tloustka plechu je odstupnovana podle skupiny a rozmérii potrubi, které jsou
charakteristické pro rtizné provozni podminky. V dnesni dobé ho vSak ¢im dal castéji
nahrazuje potrubi plastové z materialu (ABS, PVC aj.). Toto potrubi nese jisté vyhody na
rychlost montaze, manipulaci (nizka hmotnost) a jeho variabilitu (mnoho tvarovek). Je zde
snadna moznost izolace samolepicich rohoZi. Nevyhodou oproti pozinkovanému plechu je, Ze
se plastové potrubi vyradbi pouze do priméru 150 mm a u hranatého (plochého) potrubi do
rozméru 90x220 mm. Velkou nevyhodou U hranatého tenkosténného potrubi je, ze netésni
Vv hrdlech a ma velkou nachylnost k deformacim. [1]

Jmenovité rozméry potrubi vzduchovodu z ocelového plechu (mm) podle ¢eskych norem
vtab. 3.2.1.2.

Priimér 70 | 80 | 90 | 100|110 125 | 140 | 160 | 180 | 200 [ 225 [ 250 | 280 | 315 [ 355 [ 400 [ 450
Tlous- | Skupi-| 1 | © 0,5 0,6
tka |na = 5 I 0,6 ] 0,8
nfe 08 | 1,0 [ 1,3 1,5
@ | 1,0 [ 13 L5
SPIRO - 05 07 0,9
VTK - 08 1,0
Priimér 500 [ 560 [ 630 [ 710 | 800 | 900 [1000[ 1120{ 1250] 1400] 1600] 1800] 2000{ 2240] 2500
[ Tious- Skupi-| I | @ 08 1,0 1,3
tka Ina 08 [ 1,0 [ 13 [15]
| e 1,5 2,0 I 2,5
1,5 207 I
SPIRO 09
:’éodgfezxé n:'azmérynqsou doporuceny pro Ctythranné potrubi. Potrubi SPIRO se vyribi v délkich podle poticby

Tab. 3.2.1.2. Jmenovité rozméry potrubi z ocelového plechu [1]
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Prifes potrubi z obvod % [ pomér stran| hmgiost | Agkovg, | oSSR 9,
T =04 89 2 66 90 66

’ 100 100 100
ctvercovy 0,355 x 0,355 100 L0

Inik 025 x 0,5 106 2,0 116 107 114

bdeinikors 25 x 0,
& 0.8 135 50 158 ’ 143 174

0,16 x O,
e 190 12,5 231 222 350

01 x 1,

Tab. 3.2.1.3. Porovnani &tythranného potrubi s kruhovym pro stejny pritok 2600 m¥h a
stejny prifez 0,12 m? [1]

3.2.3. Vybér kruhového nebo étyrhranného potrubi

Z tabulky 3.1.1.3. je vidét, ze kruhové potrubi vzduchovodu mé vyhodné parametry oproti
Ctythrannému potrubi. Mimo tyto piednosti se kruhové potrubi méné zanasi prachem a je
mensim zdrojem aerodynamického hluku. Proto se pouzivaji pro dopravu vzdusiny S vysSimi
rychlostmi. Vyroba c¢tyfthrannych tvarovek neni naro¢na, a proto se jich vyrabi na svété Y.
Ale ve vyspélych statech tvoii kruhové potrubi az 70% viech vzduchovodil. Ctyrhranné se
pouziva zdavodl, ze dobfe kopiruje stény stavby. Dale se pouzivaji novodurové
vzduchovody (a ventilatory), slouzi k odsavani vysoce korozivniho vzduchu a plynu z prostor.
Teplota plynu nebo vzduchu ¢i okoli nesmi piestoupit 60°C. Pii prekroceni této teploty se
novodur deformuje.[1]

Dosavadni vybér a omezeni:

e axialni a radidlni ventilatory
e prifez potrubi (kruhové potrubi)
e maximalni primér 150mm

Dle rozhodovaci metody se rozhodnu pro:

materidl potrubi

spojky potrubi

tloust’ka potrubi

vybér tvarovek

vybeér skrticich elementil (Skrtici klapky, clony)

3.2.4. Vybér materialu potrubi

Material potrubi musi vyhovovat snadné montazi potrubi tzn., Zze u tohoto materialu je nutné
mit nizkou hmotnost pro snadnou a rychlou montaz a demontaz (stavebnice) potrubi. Také je
nutno pocitd s tim, ze se bude jednat o vysokotlaké ventilatory, coz obndsi, Ze dany material
musi odolavat tlakiim nad 3kPa. Nebot se bude jednat o prostfedi mimo laboratoft, je zddouci,
aby vybrany material odolaval nizkym, ale i vysokym teplotam, které se mohou objevit
Vv pracovnich podminkach v hale.

35




Zapadoceskd univerzita v Plzni, Fakulta strojni.

Bakalafska prace, akad. rok 2016/17

Katedra Konstruovani stroja Lukas Padua
Nazev potrubi | SPIRO POTRUBI PLASTOVE PLASTOVE FLEXI Jednotky
POTRUBI POTRUBI POTRUBI
Material Zarové Plast — ABS Plast — PVC -Slitina hliniku
potrubi pozinkovany plech (Akrylonitrilbuta- (Polyvinylchlorid) | EN AW 6060
-chem. oznaceni dienstyren) - vyborna odolnost -chem.
(DX51D+2275' - houievnat}'/ plast, proti vetsSine oznaceni
MAC) ktery odolava kyselin (AIMgSi0,5) []
gW.Nr.1.0917) tlakovym razim | - vybornd odolnost | (CSN 424401)
(CSN EN 10346) - ma velky proti agresivnim a - vyborna
- dobra odolnost atlumovy korozivnim ohebnost a
proti korozivnimu soudinitel hluku prostiedim manipulace
prostiedi
Obrazek
——v S f =
[-]
Obr. 3.1.3.1.[10] Obr. 3.1.3.2.[10] Obr. 3.1.3.3.[8] Obr. [3.]1.3.4.
8
Vlastnosti -Priimér 150mm -Primér 150mm LPrimér 150mm - Prim¢ér
-Vhodny do 150mm
primyslovych hal -Tazeny hlinik [-]
-Ohebny
material
Teplotni -50 az +100 -40 az +65 -10 az +60 -30 az +250 [°C]
odolnost
Max. pretlak 6300 1000-1600 1000-1600 2000 [Pa]
Max podtlak 2500 - - - [Pa]
Hmotnost 1,4 0,32 0,41 0.37 [kg/m]
Tlakova 20-30 - - - [Pa/m]
ztrata
Montaz SNADNA SNADNA SNADNA SNADNA [-]
Chemicka STREDNI MALA VYSOKA MALA [-]
odolnost
Treci ztraty 1,33x10* 2x10° 2x10° 2x10™ [-]
Mechanick4 VYSOKA STREDNI STREDNI STREDNI [-]
odolnost
Spojovaci RYCHLOSPOJKY | RYCHLOSPOJKY | RYCHLOSPOJKY SPOJKY [-]
prvky
cena 185 220 184 125 [Ké&/m]

Tab. 3.2.4.1. Orientacni srovnani material [8],[10],[11],[12],[13]
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Mapa materialu
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Slitina hIin|‘kul

Kovy

‘ | Polyethylen (PE)

Cena (CZK /kg)

Polyvinylchlarid (PVC) Polypropylen (P

Maximalni provozni teplota (°C)

Obr. 3.2.4.1. Porovnani ceny a maximalni teploty materialu [12]

Nizkouhlikova ocel
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Modul pruznosti v tahu (GPa)
Obr. 3.2.4.2. Porovnani hustoty a modulu pruznosti v tahu [12]
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Merez ocel
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Obr. 3.2.4.3. Porovnani ceny a hustoty [12]
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Obr. 3.2.4.4. Porovnani maximalni pracovni teploty a modulu pruznosti v tahu [12]
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Obr. 3.2.4.5. Porovnani pevnosti v tahu s modulem pruznosti v tahu

Rozhodovaci bodova tabulka

V hodnotici tabulce budou hodnoceny materialy od 1-4 bodi z piedchozi tabulky hodnot, kde
1 — je nejhorsi a 4 — je nejlepsi. Dalsim bodem bude dulezitost vybéru kritéria pro méfici trat
a body budou nasobeny podle dilezitosti. Zase jako v piedchozim piipadé od (1 — 5) bodu.

oA

max. pretlak, (1) ostatni.

Material SPIRO ABS PVC FLEXI
POTRUBI POTRUBI POTRUBI POTRUBI

VLASTNOSTI (1)x2 (1)x2 (1)x4 (1)x1
TEPLOTNI (1)x3 (1)x2 (1)x1 (1)x4
ODOLNOST

MAX. PRETLAK (2)x4 (2)x2 (2)x2 (2)x3
HMOTNOST (5)x2 (5)x4 (5)x3 (5)x4
CHEMICKA (1)x3 (1)x2 (L)x4 (1)x2
ODOLNOST

TRECI ZTRATY (3)x3 (3)x4 (3)x4 (3)x2
MECHANICKA (1)x4 (1)x3 (1)x3 (1)x3
ODOLNOST

SPOJE (4)x4 (4)x4 (4)x4 (4)x3
CENA (1)x3 (1)x1 (1)x3 (1)x4
Y (SUMA) 58 62 63 58

Tab. 3.2.4.2. Bodovaci tabulka
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Z vysledné tabulky jsme zjistili, ze obecné jsou pro konstrukci variabilni trat¢ vhodné
materialy z plastu. Nejenze maji nizkou hmotnost, ale jejich soucinitel tfeni je nejmensi. Také
dosahuji 1 vybornych mechanickych a chemickych vlastnosti ohledné¢ odolnosti materialu.
Malou nevyhodou je, Ze plastové vzduchovody se vyrab€ji do priméru 150 mm, kterym jsme
tedy omezeni.

3.2.5. Konstrukéni vypocet vzduchotechnické trati

Jelikoz je vybérem plastové potrubi, tak to S sebou nese jisté vyhody v souciniteli tfeni A, ale
také jisté nevyhody, kde jsme v konstrukénim navrhu omezeni primérem potrubi do 150 mm,
coZ ponese jisté tlakove ztraty Ap..

Soucinitel tfeni A zavisi na Reynoldsové Cisle Re a drsnosti potrubi € [mm], kde Re je ze
vztahu:

w.d

Re = —— [—]

(3.29)
Kritické Reynoldsovo ¢islo pro kruhové potrubi Rekrit = 2300.
Pokud Re < 2300 jedna se o laminarni proudéni — dochazi ke sméSovani

Pokud Re > 2300 jedna se o turbulentni proudéni, kde molekuly se shlukuji do velkého poctu
molekulovych ¢astic — makrocastic a v disledku vétsi hmotnosti vytvaii veétsi Gcinek trecich
sil.

w (c) — stiedni rychlost proudéni vzduSiny [m/s]

d — primér potrubi [m]

v —kinematicka viskozita [m?/s]

v =15,07 . 10° [m?/s] — kinematick4 viskozita pro standartni vzduch
[1]

Pomérna drsnost
&
~ 1]
(3.30)

Je pomér € [mm] k prumé&ru potrubi d [mm]. [1]
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Obr. 3.2.5.1. Zavislost soucinitele tfeni na Reynoldsové Cisle Re a pomérné drsnoti e/d pfi

proudéni potrubim kruhového prifezu [1]
Soucinitel tfeni A je funkci Re a primérné drsnosti &/d [-].

2=f(Re, &/d) [-]

(3.31)
Provedeni € (mm)

Pozinkovany ocelovy plech, 12 piirubovych spoji na 10 m délky 0,15
Betonovy kanil:

kovové bednéni, peclivé hlazend cementovd omitka 02 - 03

bednéni z hoblovanych prken, hlazeni omitka 03 - 08

nehoblované prkenné bednéni 08 - 2

hruby povrch, vystupujici §térk, prohlubné, presazeni bednéni 2 - 10
Azbestocement 02 - 06
Omitnuté rabicové pletivo 10 - 15
Asfaltovand litina 0,12
Keramika s glazurou 1,40
Preklizka 0,6
Sklo, vinidur, félie z plasti -0,0015 - 0,01
Tazené trubky z médi, mosazi, hliniku 0,01 - 0,06

Tab. 3.2.5.2. Drsnosti potrubi
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3.2.5.1. Dimenzovani potrubi traté
Z tabulky 3.2.5.2. jsme nasli drsnost plastového potrubi € = 0,01[mm]

& 0,01

Dle vypoétu X = — = ——— jsou hodnoty pro kruhové potrubi do 150mm a

d 150
dal$ich praméru dle tab. 3.2.5.2.[1]
Primér potrubi [mm] X
150 6.666667.10°
125 0,000080
100 0,000100

Tab. 3.2.5.2. Pom¢ér drsnosti plastového potrubi k priméru potrubi

Jako prvni je nutno vypocitat piibliznou stfedni rychlost pro jednotlivé ventilatory (Cs)
w [m/s] To bude provedeno dle praméru potrubi a garantovaného pratoku vzduchu
ventilatorem od vyrobce. Ze vztahu (3.11) uréime w (cs). [7]

Ventilator Primér potrubi Pritok vzduchu Q Stiedni rychlost
[m] [m3/h] vzduSiny potrubi w

(cs) [m/s]
1 3.2.1.1. 0,150 200 3,1438
0,150 520 8,1738
2 3.2.1.2. 0,125 280 6,3379
0,100 175 6,1893
0,150 460 7,2307
3 3.2.1.3. 0,125 355 8,0355
0,100 250 8,8419

4 3.2.14. 0,150 2100 33,0080

Tab. 3.2.5.3. Kprimérim potrubi jsou pfirazeny prutoky vzduchu od vyrobce
ventilatorti a vypocitana stfedni rychlost w (cs)

Pro vypocet Re pouzijeme vypocitanou rychlost w a dle vzorce (3.2.1)

Primér potrubi Ventilator Sti‘edni rychlost Prirez S Re
[m] vzduSiny potrubi [m?] [-]
W (Cs) [m/s]
0,150 1 3,1438 31291,9
2 8,1738 81354,1
3 7,2307 0017671 71971,1
4 33,0080 328546,8
0,125 2 6,3379 52570,5
3 8,0355 0012271 66651,4
0,100 2 6,1893 41070,3
3 8,8419 0,007853 58672,2

Tab. 3.2.5.4. Vypocet Re
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Z hodnot pomérné drsnosti €/d a Re se dle grafu urci A, kde tyto hodnoty odméiime.

Priamér Ventilator Q A Proudéni
potrubi [m¥/h] e/d Re []
[mm] ['] [']
1 200 312919 0,025 vkrlt.
piechod.
2 520 0,020 krit.
150 6.666667.10° 81354,1 prechod
3 460 71971,1 0,022 | ptechodova
4 2100 328546.8 0,015 vkrlt.
piechod.
2 280 52570.5 0,024 pf:;g;)d
125 3 355 0,000080 0,023 Krit.
66651,4 y
ptechod.
2 175 41070,3 0,025 | ptechodova
100 3 250 0,000100 58672,2 0,0245 | prechodové

Tab. 3.2.5.5. Souhrnna tabulka pfibliznych hodnot soucinitele tfeni A potrubi zjisténé z grafu
3.2.5.1. na pratoku Q

o3 Zavislost soucinitele tfeni na Re

0,025
0,02

— 0,015
Soucinitel treni

0,01

0,005

0 50000 100000 150000 200000 250000 300000 350000

Re [-]
Graf 3.2.5.1. Zavislost soucinitele tfeni na Reynoldsové Cisle

Z tohoto vypoctu zjistime, Ze nejpiijatelnéjsi pro zkusebni trat’ je primér plastového potrubi
150 mm. Z této tabulky vidime, ze pouzitim vétSich praimért se potrubi blizi ustalenému
stavu, ale lamindrniho stavu nedosdhne, soucinitel tfeni se zmenSuje za predpokladu, Ze
prutok Q se nemeéni.

Vybér potrubi 150 mm.

Vybérem potrubi o priméru 150 mm je nutné jesté znat délku tohoto potrubi za ventilatorem,
kde se pfiblizime k ustidlenému stavu dosazenim alespon kritické pirechodové oblasti nebo
oblasti pfechodové. Z normy CSN 123061 a odborné literatury je znamo, Ze ustaleného
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profilu, a tedy potfebné délky rovného potrubi, dosahneme vice jak osmindsobku pruméru
potrubi.

Tedy dle obrazku se pftiblizné¢ pohybovat alespon mezi 85% - 100% potrubi se sklonem

Vystup z prostoru ventilatoru

yZ

‘% Vystupni profil

Profil plochy
OdFiznuta &ast profilu

0,
Ventil4tor radidlni l—75%

= 100% uginna délka potrubi

Ventilator axialni

ptechodovych elementii do max. 15% a sbihajicich element max. 7%.
Obr. 3.2.5.2 Profil proudéni v potrubi za ventilatorem [19]

[>8D

[>8.150

[ > 1200 mm

volime

[ =1500mm

Dale z téchto vysledkil mizeme vypocitat tlakovou ztratu na metr potrubi a nasledné na celou
délku traté bez odport (clonek, skrticich organti).

3.2.5.2. Vypocet tlakovych ztrat potrubi

Vypocet tlakovych ztrat (ve smyslu Bernoulliovy rovnice (2.5)) se projevi poklesem
statického tlaku. Diky tfeni se ¢ast mechanické energie pfemeéni na teplo. [1]

Tlakové ztraty potrubi vypocteme ze vztahu
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(3.32)

kde I - délka potrubi traté [m], A — prifez potrubi [m?], U — obvod potrubi [m], p — standartni
hustota vzduchu 1,2 [kg/m®]

Ukazkovy vypocet pro jeden metr potrubi bez odport.

Ap =A(i)l.p.w—2=1 _red l.p.W—2=A<l)l.p.W—2
2= "\2a 2 , T 2 d 2
T

3,14382
0,025 (m) 1.12. 72— = 0,98834 Pa

Z vypoctu jsme zjistili ztratu pro jeden metr potrubi pro ventilator 1.

o A W (Cs) I Apz
Ventilator ] [mis] [m] [Pal
1 0,025 3,1438 1 0,98834
2 0,020 8,1738 1 5,34488
3 0,022 7,2307 1 4,60090
4 0,015 33,0080 1 65,3716
Tab. 3.2.5.6. Vypocet tlakovych ztrat Ap;na 1 m potrubi
Ventilator I Apz Ventilator I Apz
[m] [Pa] [m] [Pa]
1 14 1,3836 2 14 7,4828
1,8 1,7790 1,8 9,6207
2,2 2,1743 2,2 11,7587
2,6 2,5697 2,6 13,8966
3,0 2,9650 3,0 16,0346
3,4 3,3603 3,4 18,1725
3,8 3,7557 3,8 20,3105
4,2 4,1510 4,2 22,4484
4,6 4,5464 4,6 24,5864
50 4,9417 50 26,7244
3 14 6,6026 4 14 91,520
1,8 8,4890 1,8 117,669
2,2 10,375 2,2 143,817
2,6 12,261 2,6 169,966
3,0 14,148 3,0 193,115
3,4 16,034 3,4 222,263
3,8 17,921 3,8 248,412
4,2 19,807 4,2 274,561
4,6 21,694 4,6 300,709
50 23,580 50 326,858

Tab. 3.2.5.7. Vypocet tlakovych ztrat po 0,4 m potrubi
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Charakteristika potrubi traté

P, [Pa]

@ Ventilator 1

0,055 0,056 0,057 0,058 0,059 0,06 0,061

Q[m/s]

Graf 3.1.5.2. Zavislost tlakové ztraty na pratoku vzdusiny

Charakteristika potrubi traté

35
30

25

® Ventilator 2

0,142 0,144 0,146 0,148 0,15 0,152 0,154 0,156 0,158

Q[m/s]

Graf 3.1.5.3. Zavislost tlakové ztraty na pratoku vzdusiny

Charakteristika potrubi traté

10 ventilator 3

0,126 0,128 0,13 0,132 0,134 0,136 0,138

Q [m/s]
Graf 3.1.5.4. Zavislost tlakové ztraty na prutoku vzdusiny
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Charakteristika potrubi traté
450
400
350
300
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200

150 @ ventilator 4
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0,57 0,58 0,59 0,6 0,61 0,62 0,63 0,64 0,65
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Graf 3.1.5.5. Zavislost tlakové ztraty na pratoku vzdusiny

3.2.5.3. Prirezova méridla

K méfeni pratoku se pouzivaji dva typy prvkl. Prvek clony a prvek dyzy. Jelikoz chceme
zabezpecit co nejlepsi variabilitu clonové traté, je vyhodné pouziti prvku clony. Dyzy lze uz
V prvopocatku vytadit, nebot’ dyzy se do potrubi zabudovavaji. Jejich vymeéna je slozita a cela
armatura 1 jeji konstrukce je urCend na pevné a stalé¢ aplikace. Proto zde bude vyuzito
vlastnosti konstrukce a aplikace clony.

U clonové trati je moznost vyuziti dvoji konstrukce. Budeme-li uvazovat o méfeni celé skaly
vSech ventilatorti (nizkotlakych, stiedotlakych, vysokotlakych) a jejich pritocnych mnozstvi.

Typy provedeni dle normy CSN EN ISO 5167-2.:

1. Clony s koutovymi odbéry — ménime clonu, méfime pomoci sady clon
2. Clony s bodovymi odbéry — mé€nime obrubu s clonou

[20]
Ptiklonime se tedy k prvnimu pfipadu.

Kotou¢ clony bude tedy sevien mezi dvéma obrubami a t€snéni bude provedeno na strané
mensiho tlaku.

Vypocet prirezového méridla (clony)

Provedeno dle normy CSN EN ISO 5167-2.

Pomoci clony budeme méfit objemovy pritok vzdusiny za ventilatorem.
Primeér trat¢ 150 mm uz mame vypocitany.

Jako prvni se urci tloustky E a e clony
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Obr. 3.2.5.3 Ukazka clony s koutovymi odbéry od firmy JSP [20]
kde:
TlouStka otvoru stény e musi byt mezi 0,005D a 0,02D
e=0,01.150=15mm

Tloustka E clonkového kotouce musi byt mezi e a 0,05D

e>FE <0,05D

1,5>E<75

E=5mm

Jestlize je D < 200 mm, rozdil mezi hodnotami E métenymi v libovolném bodé clonového
kotouce nesmi byt vétsi nez 0,2 mm.[14]

Uhel zkoseni a

Jestlize je tloustka E clonového kotouce vétsi nez tloustka e, pak musi byt kotou¢ na zadni
stran¢ zkosen.

Uhel zkoseni a musi byt 45° + 15°

a = 30°
PN el -
hrana G r L
! !
_'_'_,_o—""
o —

Obr. 3.2.5.4 Navrh clony s koutovymi odbéry
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Hrany G,Hall
Pfedni hrana G musi byt ostra, tzn. pokud polomér zaobleni hrany neni vétsi nez 0,0004D.

Je-li D> 25 mm, je tento pozadavek pokladan za splnény, jestlize se nejevi po vizualni
strance na hran¢ svételny odraz.

Dale predni strana musi byt pravothla, podminka je splnéna, jestlize thel mezi otvorem clony
a Celni stranou clonového kotouce je 90° = 0,3° ,kde otvor clony je ¢ast clonového kotouce
mezi hranami G a H.[14]

Hrany H a I se nachdzeji v oblasti odtrhavajiciho se proudu, proto neni na né kladen takovy
duraz jako na zaobleni na hranu G. Hodnoty hrany H a I volime sami v ramci vizualni kvality.

Priumér clony d

Primér clony musi byt vétsi nebo roven 12,5 mm. Pomér priméri f = d/D musi byt vétsi
nebo roven 0,10 a mensi nebo roven 0,75.[14]

d>12,5
volim

60 > 12,5

~d 60 04
F=p =150~
vyhovuje
Velikost priméru clony je nutné brat jako stfedni hodnotu nejméné ¢tyt prameru.

Material clony je mozno vyrobit z libovolného materialu, tak aby byl v souladu s méfenim
pratoku podle této normy. Zde je moznost pouziti vyrobki od vyrobct nebo vlastni specifické
konstrukce.

Odbéry tlaka

Pro odbér tlaku musi byt zabudovan pied a za clonou alespon jeden odbér tlaku v nékterém
Z normalizovanych mist ve vzdalenostech D a D/2, ptirubovy a koutovy odbér.

Pouzijeme jednu clonu pro nékolik par odbért tlaku, kde odbéry na téZe stran€ jsou
pootoceny o 30°. Vzdalenost jednoho odbéru tlaku je vzdalenost mezi osou odbéri tlaka a
rovinou pfislusné strany.[14]

Pro clony s odbérem tlaku je D a D/2 vzdalenost 11 = D a smi byt v mezich 0,9D — 1,1D, aniz
by se zménil soucinitel pratoku. Vzdalenost 1> zadniho odbéru se rovna 0,5D, ale smi byt
V rozmezi:

0,48D — 0,52D, pokud B < 0,6
0,49D — 0,51D, pokud B > 0,6

dle normy vyhovuje
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l; =150 mm
l,=75mm

Osa odbéri tlaki musi protinat 90°osu priifezu potrubi zkusebni traté¢ v maximalni odchylce
+3°.

Otvor pro méfeni tlaki

Musi byt kruhovy a musi licovat s vnitini sténou potrubi, ke které ma byt co nejostiejsi. Je
povoleno zaobleni jen za ptedpokladu, ze jeho polomér jde zméfit a musi byt mensi nez
desetina priiméru odbéru.

Primér odéra tlakti musi byt mensi nez 0,13D a mensi nez 13 mm. [14]

Zde nejsme omezeni minimalnim primérem, a proto je dobré volit co nejvétsi primér pro
kvalitni provoz zatizeni, mit kvalitni dynamické vlastnosti a predejiti ucpani.

volime prumér otvord b = 10 mm
Odbéry tlak musi byt kruhové a valcové v délce 2,5 ndsobku vnitiniho priméru odbéru.

Osy odbért jde umistit v kterékoliv axidlni roviné potrubi.[14]

{
\_Toa
\

Obr. 3.2.5.5 1. Vzdalenost odbéru tlakti u clon s odbéry ve vzdalenosti D a D/2 nebo 2.
S piirubovymi odbéry [14]

Popis:

1 — odbéry tlakt ve vzdalenostech D a D/2, 2 — pfirubové odbéry, a — smér proudéni, 11 =D +
0,1D, I, =0,5D +0,02D pro < 0,6, 0,5D = 0,01D pro 3 > 0,6

3.2.5.4.Zakladni rozméry trati
Z predeslych vypoctl jsme zjistili primér potrubi, ktery je 150 mm.

Rozmér potrubi a naslednou délku potrubi pted prifezovym méfidlem, kde je zaruceno osové
proudéni, vypocitame ze vztahu (3.9)

Je nutné mit na paméti, Ze pred i za Skrticimi a proudéni narusujicimi elementy vznika
proudéni neustdlené az turbulentni.
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Délka rovného potrubi trat¢ mezi méticimi elementy musi byt vétsi nez osmindsobek priméru
potrubi. To samé plati za méticim Ustroji.

[>8D
[>8.150
[ > 1200
Zde je nutné pocitat s rozméry prifezového méfidla a od néj vzdalenosti odbéru tlaku
[ =1300 mm

Pied méfenim statického tlaku sta&i dodrzet délku 7D dle normy CSN 123061 a ¢lanku
3.153

l=7D =>7.150 = 1050 mm

}YA 1050 = 1300 1300 /‘ ;

D E—

1
1
1
s e, T ™,
[ méeieni mé&feni pritoku L
ventildtor statického vzduZiny (clona) gkrtici element
tlaku

pritoku vzduSiny

Rozméry traté

Obr. 3.2.5.5. Vypocitani a zvolené hodnoty s ohledem na uklidnény proud vzduchu

R

Obr. 3.2.5.6. Ukazka modelu traté
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3.2.5.5.Souéasti trati
Plastové (PVC) potrubi

—rozméry: pramer 150mm, tloustka 3mm

Méieni statického tlaku (prstenec)
- praumér dér pro odbér statického tlaku 3mm

- draZky pro stazeni manzetami

Méieni prutoku vzdusiny na cloné (umisténi clony)
- rozméry dér 10mm

-d=125mm

- ve vzdalenostech 1= 150mm a | = 75mm

- drazky pro manzety nebo provedeni se zavitem

Skrceni provedeno $krtici klapkou

- Moznosti je provedeni i Skrticim kuzelem

ManZeta pro staZeni potrubi (s tésnénim)
Redukce potrubi [14], [8]

- redukce je provedena se =zavitem nebo
pridavnou ptirubou

Podpéry traté
4 Kusy

Ventilator (radialni vysokotlaky primyslovy)

Obr. 3.2.5.7. Modely ¢asti trate

-
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4. Vybér vhodnych snimaci

Snima¢e jsou vybrany dle normy CSN 123061, kterdi umoznuje vybér snimact dle
pfedepsanych pfesnosti snimaci (viz. tab. 3.1.5.1.)

4.1. Meéreni teploty

Teplomér RH511 — méfeni je ur€eno na méfeni v prostoru mistnosti

4.2. Méreni vihkosti

Vlhkomér RH511 — méfeni je ur€eno na méfeni v prostoru mistnosti

4.3. Meéreni otacek

Otackomér HHT41 — méteni Citaci otdcek na elektromotoru ventilatoru

4.4. Méreni barometrického tlaku

Barometr HHP91 — méfeni je ur€eno na méfeni v prostoru mistnosti

4.5. Méreni prikonu

2x wattmetr DW6092 — méteni je urceno pfimo na elektromotoru ventilatoru
4.6. Meéreni objemového priutoku

Manometr HHP-103 — méfeni je urceno na skrtici element (clonu) pomoci diference tlakt
4.7. Meéreni statického tlaku

Manometr HHP91 — méfteni je uréeno na odbér z potrubi na misté jim uréeném
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4.8. Meérici pristroje
Piistroj Obrazek Oznaceni | Vyrobce | Méfena | Jednotka Mérici Pi‘esnost
veli¢ina rozsah
y Teplota o o R o/ - o
Teplomér RH511 OMEGA vzduchu [°C, °F] -20 +510 2% z °F
Relativni
Vlhkomér RH511 OMEGA vihkost [%0] 2+98% 2,5% z mr
\/ vzduchu
& .
Otackomér y HHT41 | OMEGA | OWcky [-] 1099999 0,5%
- ventilatoru
Manometr e HHP91 OMEGA TI%‘.( [Pa] 2000002000 | 1% zmr
\& vzduSiny 00
4 ._:i
Tlak .
Barometr HHP9303 | OMEGA [Pa] 0+100000 | 0,5% z mr
vzduchu
Manometr HHP-103 | OMEGA | Mefeni [Pa] 024000 | 0,2% z mr
pratoku
Wattmetr DW6092 | LUTRON | Mcfeni [w] 021200 | 1%z mr A
piikonu

Tab. 4.8.1. Vybér vhodnych snimaét podle piesnosti dle normy CSN 123061 [15],[16]

4.9.

Vysledna trat’ s méricimi pristroji

Mg¢fici zafizeni umoznuji ptes spojeni USB s paméti piistroje prenést data do PC.

Toto je mozné provést pies software a prevodniku napft. od firmy JSP
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Spojeni ventilatoru s potrubim

Méfeni v prostoru - vihkomér a teplomér RH511
- barometr HHPS303

Ventilator

Méfeni pfikonu -
wattmetr DW 6092
: Mé&feni statickho tlaku pomoci

manometru HHPS1

Mé&feni pritoku vzduginy clonou
pomoci manometru HHP-103

Méreni otacek
ventilatoru - otatkomér
HHT41

Lo

Skrtici klapka

Podpéra traté

Obr. 4.8.1. Model trati a schéma zapojeni jednotlivych ptistrojit
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5. Zavér

Cilem bakalafské prace byl navrh variabilni traté¢ pro méteni P-Q charakteristik ventilatort,
kde meéfici trat’ bude schopna méfit charakteristiky pro rizné druhy a velikosti ventilatord.
Zde jsme vybrali Sirokou Skélu ventilatorti s rozdilnymi pritoky vzdusSiny a tlakovych rozdili.
Vybér byl od nizkotlakych ventilatorii az po vysokotlaké ventilatory. Prostudovanim katalogt
od vyrobct a pomoci bodovaci metody dle vlastnosti materialu jsme se rozhodli pro plastovou
trat’ z materialu PVC (polyvinylchlorid), ktery je dle chemickych, mechanickych a tfecich
vlastnosti na velmi dobré urovni. Plastové potrubi je v dne$ni dob¢ velmi rozsitené a Casto
diky témto vlastnostem nahrazuje kovové potrubi. Pomoci orientacnich a hrubych vypocti
tiecich a tlakovych ztrat zkusebni traté jsme zjistili, Ze nami vybranych praméra od vyrobct
vyhovuje pramér 150 mm. Nutno dodat sebekriticky, ze tieci a tlakové ztraty by byly mensi
na vétSich primeérech, a tedy ¢im je primér potrubi vétsi za konstantniho pritoku, tim tlakové
a tieci ztraty klesaji, cehoz se v obecné vzduchotechnice vyuzivé pii navrhu ventilace.

Dale jsme provedli navrh rozméra zkuSebni traté, skrticich a odbérnych organt. Navrh Skrtici
clony a vybér snima¢i dle piedepsanych piesnosti podle normy CSN 123061. Samotné
spojovani potrubi mezi ventildtorem a méfici trati bylo feSeno S diirazem na variabilitu méfici
trat¢ tak, ze byly pouzity spojky potrubi a stazeny manzetami S tésnici rohozi. Jelikoz
sttedotlaké a vysokotlaké ventilatory jsou vétSinou feSeny piirubou, bylo pouzito feSeni
spojem pievleenym potrubim (redukce + manzeta) pro variabilitu traté na vSechny typy
ventilatort.
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