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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Tato bakaléiska prace se zabyva riznymi typy ventilatord, které jsou neodkladnou soucasti
osobnich a ndkladnich vozidel. Hluk, ktery tyto ventilatory vytvafeji, musi byt regulovan.
Pfistup prezentovany v praci se zamétfuje na zdroje tohoto hluku a na konstrukéni feseni
danych typt ventildtort. Prace umozni identifikovat nové piistupy pro snizovani hluku
ventilatori v budoucich osobnich a nakladnich vozidlech.

KLICOVA SLOVA

Axialni ventilator, radialni ventilator, hluk, vozidlo

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with various types of ventilators, which are an urgent part of cars
and trucks. The noise generated by these ventilators must be regulated. The approach
presented in the work focuses on the sources of this noise and on the design of the given
types of ventilators. The work will identify new approaches to reducing ventilator noise in
future cars and trucks.
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Axial ventilator, radial ventilator, noise, vehicle
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UvoD

Uvob

Hluk je nezadouci zvuk, a proto je to celosvétovy problém. Cim vice je lidstvo technicky
zdatné, tim vic hluku se ve svété nachdzi. Problematika hluku ventilatorti zahrnuje vznik
hluku v dtsledku proudéni vzduchu skrz ventilator a také hluk zdroje ventilatoru. V osobnich
a nakladnich vozidlech zkoumame ptedevsim hluk klimatizaci, ve kterych se vyskytuji axialni
ventilatory. Dale zkoumame turbodmychadla, ve kterych nalezneme radialni ventilatory.
Prave tyto typy ventilatora vytvareji urCity hluk, ktery je potieba regulovat. Nejvice na obtiz
je to, ze nedokdzeme tento hluk dopiedu spocitat, ale dokdZzeme ho S obdobnou piesnosti
jen piedvidat.

Musime také dbat na to, ze hluk je globalné omezen, a to kvili tomu, Ze by mohl porusit nas
sluchovy aparat. Pfi nizkych hladinach je neSkodny, pfi dlouhodobé expozici v pracovnim
prostiedi, kdy prekracuje 85 dB, vSak mulze byt pfi¢inou trvalého poskozeni sluchového
aparatu ve smyslu sluchové ztraty [1]. K pfimému poskozeni zdravi muze dojit v pripadé
kratkodobého vystaveni organismu hodnotdm hluku, které ptesahuji hodnotu 130 dB,
kdy miiZe dojit k pfimé perforaci bubinku.

Nejvice vSak pochopime z konstrukéniho feSeni obou typid ventilatorii. Axialni ventilatory
jsou dobré na vysoky pritok vzduchu pod nizkym tlakem, zatimco radidlni ventilatory jsou
vyuzivany v piipadech, kdy je potieba zajistit vysoky pritok vzduchu pod vysokym tlakem.
ventilatoru, a saci komorou, kterd ma za ukol usmérnit nasavany vzduch. Déle uz se slozeni
téchto typt ventilatort lisi.
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HLUK

1 HLUK

Jeden z nejdilezitéjSich tkolt 20. a 21. stoleti je ochrana zivotniho prostiedi,
a praveé hluk je jednim z nejnebezpeénéjsich znecisténi ovzdusi v prirodé. Jeho nebezpecna
stranka byla zdravotné prokézana i v takovych ptipadech, kde se nejednalo o sniZeni citlivosti
sluchu nebo piimo ohluchnuti. Hlu¢nost v ptirodé kazdym rokem roste, a to diky rozsifujici
se technice v naSich zivotech, nékdy se hluk vymyka kontrole tak, ze nejsme schopni
ho udrzet pod pfijatelnou, zdravotné inosnou hranici.

A co je vlastné hluk? HIluk je negativné vnimany zvuk, ktery v technickém prostiedi
zpusobuje pfimé poruchy, znamé jinak jako Unavové poruchy. Prave tyto poruchy pak jsou
o mnohem drazsi na opravu nez konstrukce samotna.

Bojovani proti hluku jde tedy rozdélit na technické a zdravotni. Casto ale podle mé plati,
ze spolecnost stroje upfednostituje pred clovékem samotnym a jeho zdravim.

S hlukem jsou vzdy na pocatku potize. Z technického pohledu ho lze pouze zméfit a nastavit
na definované fyzikalni veli¢iny, ale musime brat v potaz zdravotni hledisko, kde musime
zaveést hranici, ktera neubliZi lidskému uchu. Pravé toto méfeni a hodnoceni je u hluku zna¢né
sloZité.

1.1 RoOzRucH

Siteni vlnéni potiebuje prostiedi, které je tvofeno z hmotnostnich ¢asteéek a vyznaduje
se stlacitelnosti @ pruznosti. Samotné Sifeni rozruchu, coz je pfendSend energie, nastane
vlivem silového plisobeni budiciho kmitani. Rozruch se potom S§iii od zdroje (buzené Castice)
rychlosti ¢ [2]. V plynném ¢i kapalném prostfedi pak tento rozsah vInéni akustickych
kmitocti (Grovné slySitelnosti) oznacujeme jako zvuk, v tuhych latkach se oznacuje jako
vibrace (mechanické vinéni — kmitani).

Kdyz se $iti rozruch, dochazi k ovliviiovani pifimoc¢arého Sifeni diky odrazu od piekazek,
ohybem v prostiedi s ménicimi se vlastnostmi nebo lomem p#i piechodu z jednoho prostiedi
do prostiedi s jinymi vlastnostmi; o miie odrazu, ohybu i lomu rozhoduje zména vinové
impedance prostiedi.

Odraz nastava pii Sifeni vIn rozruchu proti piekazce. Intenzita odrazené viny zavisi
na pohltivych vlastnostech odrazné plochy a na vlnové délce signalu. Jestlize se jedna
0 rovinnou plochu, jejiz rozméry jsou podstatné vétsi nez délka dopadajici viny, miizeme
pouzit zdkon odrazu, podle kterého se thel odrazu rovnd thlu dopadu. Geometrickou
konstrukeci Sifici se viny usnadni tzv. fiktivni zdroj, kde se vyuZiva metody zrcadlového
obrazu (obr. 1).
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Obrazek 1 — Konstrukce odrazenych paprskii pomoci zrcadlového obrazu zdroje
(fiktivniho zafice) [1].

1.2 VIBRACE

Vibrace jsou kmitdni mechanické soustavy. Vibrace nas seznamuji s pohybem pruzného
prostiedi nebo télesa, jehoz jednotlivé body kmitaji kolem své rovnovazné polohy.
V minulosti se pro popis kmitani lidského organismu v rozsahu slysitelnosti uzivalo pojmu
chvéni. Vychylkou, nebo jejimi ¢asovymi derivacemi, si poté muzeme vyjadfit velikost
jednotlivé vibrace [2]. Podle ¢asového prubéhu rozdélujeme vibrace pievazné do dvou
hlavnich kategorii, znazornénych na obr. 2.
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Obrazek 2 — Rozdéleni vibraci.

1.3 SLuUCH

Mira obtézovani hlukem, které se naléza hlukomérnym meéfenim, které je stejné Cetné jako
meéfeni technické, se zjistuje kvili zdravotnim diavodim cloveéka. Proto je dobré znét,
jak pravé nase usi funguji.

Nase usi reaguji na vnéj$i zvukové podnéty, které se predavaji mozkovému analyzatoru.
Vysledkem je poté sluchovy vjem, pro ktery pouzivame pojem hlasitost. Pro vztahy mezi
fyzikéalnimi veliCinami a hlasitosti je mozné nalézt urcité primérné zavislosti. Tyto zavislosti
se ziskavaji statistickym zpracovanim dat, ziskaného od velkého a riznorodého poctu jedinct.

Lidské ucho je z technického pohledu nesestrojitelny stroj. Takovy pocet ménicich
se nelinearit, nepfesnosti a chyb a vymysleni si t€Zko jinde nalezneme.

BRNO 2021 13



MERICI TECHNIKA

N

MERICi TECHNIKA

M¢ficim nastrojem Vv akustice je oby¢ejny metr na méfeni vzdalenosti. Avsak nejdalezitéjsi
métici technikou pro meéteni hluku a vibraci jsou snimace. Tyto snimace urcuji prvky
pro vérnost, spolehlivost a piesnost ziskanych vysledk.

V méficim fetézci za snimatem muzeme urCité nepiesnosti upravit nebo stanovit potiebné
korekce. Nejlépe pak v dalsim fetézci uz neni divod na zkresleni méfené veliCiny.
S digitalnimi pfistroji zavisi na programu signalového procesoru, na zobrazeni Ciselnych
udaja.

Snimaci jsou pro akusticky tlak zvuku mikrofony, pro zrychleni vibraci akcelerometry.

2.1 MIKROFON

Mikrofon je akusticko-mechanicko-elektricky meéni¢, ktery vstupni kmitani prevadi
na elektricky signal. Vedle ménich existuji i tzv. prevodniky. V hlukomérné technice se dnes
pouzivaji reciproké ménice.

Kondenzatorové mikrofony vyuzivajici zmény kapacity v dusledku deformace membrany.
Jsou velmi stabilni, maji velky frekven¢ni rozsah, jsou citlivé a pracuji i za vysokych teplot.

Dynamické mikrofony vyuzivaji civku pohybujici se v magnetickém poli a maji moznost
ovlivnéni magnetickym polem.

Piezoelektrické mikrofony vyuzivaji deformaci piezoelektrického materialu. Maji velky
dynamicky rozsah, jsou relativné levné a maji malé rozméry.

2.2 VIBRACNI SNIMACE

Pfi méfeni otiest a vibraci se musi spliiovat urcité pozadavky, aby vystupni signal skute¢né
odpovidal casovému pribéhu mechanického kmitani. Hlavné pfi méfeni otfesi musi byt
rozsahu vznikne systematickd chyba méteni, kterd se pak pfi¢te k dalSim chybam,
které vyplyvaji z nepfesnosti kalibrace, nelinearit snimade a méficiho systému. Zadany
kmitoCtovy rozsah byva vztazen k odhadované chybé méfeni [1]. Dnes se vyuzivaji
piezokeramické akcelerometry se smykové nebo tlakové namdhanymi elementy (obr. 3),
piezoelektrické snimace zrychleni vibraci, bezkontaktni snimace vychylky vibraci a laserové
skenovaci vibrometry.
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2.3 FILTRY

Hlukomérnou techniku si nyni uz nelze pfedstavit bez filtri, a to vahovych, upravujicich
integralni kmitoCtovou charakteristiku v celém kmitotovém rozsahu, nebo bez uziti

selektivnich ¢i pasmovych propusti.
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MERICI TECHNIKA
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Obrazek 4 — Toleran¢ni pole dvou kvalitativnich tfid zvukoméri podle mezinarodniho
doporugeni CSN IEC 651 [1].

Vahové kiivky se pouzivaji pouze pii hygienickych a certifikaénich méfeni, ale dnes
uvazujeme vedle linedrniho prabéhu uz pouze vahovy filtr A a nejvyse filtr C. Pribéh téchto
dvou filtrti je mezinarodné definovan v rozsahu kmito¢ta 10 az 20 000 Hz [1]; filtr B i D jsou
jiz irelevantni. Pro méfeni jsou vyznamné piipustné odchylky od nomindlniho priabehu.
Tolerance prubéhu kmitoctové charakteristiky u zvukomeéru jako celku jsou na obr. 4 ve dvou
mezinarodné¢ normovanych tfidach presnosti a davaji informaci o tom, jakd chyba mohla
pii méfeni vzniknout.

2.4 ZVUKOMERY

Standartné by pro zméfeni akustického tlaku stacil méfici fetézec: mikrofon — zesilovaé —
métidlo, ale zméftili bychom pouze jednoduchy sinusovy signal. KdyZ ale chceme méftit pouze
signaly nekoherentni, pak musime urcit vyslednou efektivni hodnotu jeho jednotlivych slozek,
a proto je potieba do fetézce zaradit efektovaci obvod. Vystupni métidlo ale neni schopné
sledovat dostate¢né rychle zmény akustického tlaku, a proto do vystupnich obvodu ptidavame
integracni obvody. Subjektivni vnimani zvuki je chapano jak vdhovymi filtry, tak méfenim
vV kmitoctovych pasmech. V méficim fetézci se objevi kmitoctové zavislé Cleny.

Pozadujeme ale méfit hladinu, nikoliv mnohadekddovou hodnotu akustického tlaku.
Ve vystupnim obvodu musime zajistit pfechod z linedrni zavislosti na zavislost, kterd udava
vystupni hodnotu logaritmickou stupnici. Méfici fetézec se poté rozroste o potiebné délice pro
zménu rozsahu, a popfipadé indikaci pfebuzeni, vnitini cejchovaci obvody, kontroly napajeni
atd. a spravné vstupy a vystupy externich filtri nebo vystupy signadlového napéti pro vnéjsi
zpracovani. Takto vznikly méfici fetézec se poté nazyva zvukomer.
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DEFINICE VENTILATORU

3 DEFINICE VENTILATORU

Ventilatory chapeme jako rotacni lopatkové stroje, které maji za ukol kontinualni dopravu
vzduchu pii malych kompresnich pomérech. Hodnota poméru je vétSinou v rozmezi
1,01 az 1,1, malokdy az 1,3 a zcela vyjime¢né u vicestupnovych ventilatort az 1,5 [5].

V pritoéné casti ventilatoru obézné kolo predava vzduchu mechanickou energii, jejimz
zdrojem je pohon ventilatoru. Pfirtstek energie jednotkového objemu vzduchu, vyjadieny
zvySenim celkového tlaku vzduchu pifi prichodu ventilatorem, se jmenuje celkovy tlak
ventilatoru. Jelikoz ventilatorem dopravovany vzduch je stladitelny a pii prichodu
ventilatorem se zvysuje jeho tlak, méni se mérna hmotnost vzduchu. Pro kompresni poméry,
které jsou mensi nez 1,03, se €asto zména mérné hmotnosti zanedbava a poté se zména stavu
vzduchu rozumi jako izochoricka [9]. KdyZ nastanou vétsi kompresni poméry, tak se obvykle
tato zména stavu vzduchu rozumi jako adiabaticka [9].

Hodnota celkového tlaku ventilatoru Ap,. pro urCity ventilator, charakterizovany velikosti,
tj. pramérem obézného kola d, a otdckami n, a vzduch o dané mérné hmotnosti p zavisi
na prutoku vzduchu ventilatorem Q,, [9].

Mechanickou energii, kterd se pieda na pohybujici se vzduch, si mizeme piedstavit jako
ekvivalent prace, ktery by udélal pist o plose S, ktery se pohybuje ve valcovém potrubi proti
stalému pietlaku p pii pfemisténi pistu podél potrubi o délku | za dobu t. Vykon si poté
muzeme vyjadfit dle [5] vyrazem:

P=p.:‘.l [W] (3.1)

Tento vyraz si miZeme nadale upravit pro vyjadfeni vzduchového vykonu ventildtoru
P, pii zanedbani stladitelnosti dle [5] na:

B, = Qv .pc [W], (3.2)

kde Qy [m3.s71] je objemovy priitok ventilatorem a p. [Pa] celkovy tlak ventilatoru.

Kvuli spojitosti ¢innosti ventilatoru s vnitinimi ztratami ventilatoru, je piirGst energie
jednotkového objemu vzduchu po prichodu ventilaitorem men$i neZz energie piivedena
ventilatoru pro dopravu objemu vzduchu. Celkova u¢innost 7, je pomér pravé téchto energii
a charakterizuje aerodynamickou jakost ventilatoru. Ucinnost ventilatoru 7. pii
zanedbatelném vlivu stla¢itelnosti dopravovaného vzduchu se stanovi dle [9] ze vztahu:

c Qv.pc _ P
e = Puw = gy = g [%], (33

Qy

kde P, [W] je vykon pohonu ventilatoru.
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DEFINICE VENTILATORU

3.1 HLAVNI CASTI VENTILATORU

Ventilator se skladd z rotoru, skiin¢, zakladového ramu se stolickami, pohonu
a poptipadé ptevodového ustroji.

Rotor ventildtoru je slozen z jednoho nebo vice obéznych kol, hiidele a femenice nebo
poloviny spojky. Obézné kolo je vlozeno dovniti skiin¢ ventilatoru. Zakladovy ram nese
sktin, loziskové a motorové stoli¢ky a slouzi k ulozeni ventilatoru na zaklad.

Obézné kolo axialnich ventilatori se sklddd z nosného kotouce a lopatek (obr. 5).
U axialnich ptetlakovych ventilatorti s malym nabojovym pomérem, které se kvili podobnosti
S lodnimi Srouby né€kdy oznacuji jako ventilatory Sroubové, jsou obvykle lopatky pfipevnény
piimo k naboji (obr. 6).

Obrazek 5 — Axialni ventilator zahrnuje nasledujici ¢asti:

1 — nosny kotou¢ (naboj) obézného kola; 2 — lopatky ob&zného kola; 3 — rozvadéci lopatky;
4 — skiin; 5 — jadro difuzoru; 6 — plast’ difuzoru; 7 — saci hrdlo; 8 — vytlacné hrdlo;
9 — zakladovy ram [9].

Obézné kolo radialniho ventilatoru se sklada z nosného a kryciho kotouce a lopatek (obr. 7).

U axialnich ventilatort je vlastni stupent uloZen ve skiini, na kterou ¢asto navazuje pfimy
difuzor kruhového prufezu (obr. 5). U radialnich ventilator je ob&zné kolo umisténo
nejcastéji ve spiralni skiini (obr. 7).
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Obrazek 6 - Sroubovy ventilator zahrnuje nasledujici ¢asti:

1 — ndboj obézného kola; 2 — lopatky obézného kola; 3 — skiin; 4 — nosné
vzpéry; 5 — motor [9].
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Obrazek 7 - Radialni ventilator obsahuje nasledujici ¢asti:

1 — nosny kotouc¢ obézného kola; 2 — kryci kotou¢ obézného kola; 3 — lopatky obézného kola;
4 — spiralni skiin; 5 — saci hrdlo; 6 — vytlacné hrdlo; 7 — stolicka se zakl. ramem; 8 — motor

[9].
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4 HLUK VENTILATORU

Kdyz navrhujeme ventilator, je tfeba pfihlédnout k tomu, jak veliky a jakého charakteru bude
jeho hluk pifi normalnim provozu. Jelikoz ho nedokazeme ve vSech ptipadech pfi naSich
vypoctech a konstrukci ptredem ovlivnit, mizeme ho podle obdobnych typi s omezenou
presnosti predvidat.

Hluk je nezadouci zvuk, a proto ho musime u ventilatort sledovat, protoze ventilatory jsou
obvykle hlavnim zdrojem hluku vSech vzduchotechnickych zafizeni. Aby vzduchotechnické
zatizeni spliiovalo podminky pohody prostiedi, musi 1 hlu¢nost témto podminkdm vyhovovat.

4.1 AKUSTICKE CHARAKTERISTIKY VENTILATORU

Charakter hluku ventilator ur¢ujeme spektralni skladbou jednotlivych zdrojt, které ho tvofi.
D¢lime tyto zdroje podle vzniku, a to na aerodynamické a mechanické zdroje.

Aerodynamické zdroje jsou ¢asto rozhodujici slozkou celkového hluku a jejich vznik spolu
s urovanim oblasti spektra, ve kterém se vyskytuje, je [9]:

a) V oblasti vysokych kmito¢ti — turbulentni proudéni a odtrhavani mezni vrstvy
Vv lopatkovém kole,

b) v oblasti stiednich kmitoéta — periodické zmény v proudovém poli za ob&Zznymi
nebo statorovymi lopatkami a tvoteni vir v iplavu za proudicim ventilatorem,

C) Vv oblasti nizkych kmito¢td — labilita a pulsace rychlosti vzduchu proudiciho
ventilatorem.

Zminované zdroje hluku vznikaji v proudicim vzduchu vesmés nestabilitou mezni vrstvy
a celkovou turbulenci maji spektrum spojitého charakteru. Dale mohou v hluku zptisobeného
aerodynamickymi ucinky vznikat pulsaci tlaku od rotujicich lopatek zdroje tonovych slozek,
tzv. sirénovy hluk. Jeho kmitocet v Hz je uren poctem zmén rychlostniho pole v blizkosti
lopatek obézného kola zptisobenych pevnymi lopatkami nebo vyztuhami [5].

vvvvvv

nebo jestlize je né€ktera z jejich pfi¢in po konstrukéni strance hrubé zanedbana. Mechanicky
hluk vznika vyzafovanim z chvégjicich se soucasti konstrukce ventilatoru a zdrojem tohoto
chvéni mize byt [9]:

a) lozisko hiidele obézného kola ventilatoru, pii¢emz kluzné lozisko je tissi
nez lozisko valivé,

b) nevyvazenost obézného kola a rotujici soucasti,

c) Spatné provedeni konstrukce ventilatoru, chvéni uvolnénych ¢asti atd.

Dale je nutno piidat do hluku $iticiho se do okoli hluk pohonu, tj. napf. elektromotoru
a poptipad¢ pfevodu. V tomto piipad¢ pro odliSeni od hluku samotného ventilatoru mluvi
se o hluku ventilatorového soustroji.
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Zminovanym pirehledem zdrojti hluku jsou urcené téz podminky pro uvadéni tidajli hlucnosti,
které by charakterizoval jejich hluk a byli pouzitelné jako osnova pro dalsi akustické vypocty.
Jedna se o tyto slozky hluku ventilatoru a jejich cesty Siteni [5]:

a) hluk Sifici se vzduchem do pfipojenych potrubi na sani nebo vytlaku ventilatoru
a prenaseny potrubnim systémem do vétranych prostortt nebo do venkovniho
prostoru,

b) hluk Sifici se vzduchem do okoli ventilatoru nebo ventilatorového soustroji,
a to i z otevieného sani nebo vytlaku, uréuje hlu¢nost v prostoru, ve kterém
je ventilator umistén,

c) hluk Sifici se konstrukci do zakladu. Velikost tohoto hluku zavisi na uloZeni
ventilatoru, a proto jej nelze predem vy¢islit.

Charakteristické udaje hluku ventilatorti jsou [5]:

a) hluk sani nebo hluk vytlaku ventilatoru, tj. hluk vyzafovany ze sani nebo vytlaku
do ptipojeného potrubi nebo jejich primérna hodnota,

b) hluk otevieného sani nebo vytlaku ventilatoru, tj. hluk vyzatovany do okoli
ze sani, ke kterému neni pfipojeno potrubi, s pfipojenym potrubim k vytlaku
a opacné. Pfi malych rozdilech se stanovi jejich primér. Do tohoto hluku
se zahrnuje 1 hluk vyzatfovany ze skiin€ ventilatoru do okoli,

c) hluk v okoli ventilatoru, tj. hluk vyzafovany do okoli ze skiin¢ ventilatoru
pfi pfipojeném potrubi na sani 1 vytlaku, popf. i s pohonem ventilatoru.

Nejvyznamngj§im hlukem je sani nebo vytlak ventilatoru. Ponévadz se v ném projevuje
piredev§im aerodynamicky hluk, a je tedy zavisly na proudovych pomérech v prostoru
samotného ventilatoru, je téz charakteristickym pro urcity typ ventilatoru. Tento hluk
je mozno téz nejpiesnéji metit, a proto se udava jako hlavni udaj pro porovnéni jakosti
ventilatoru po hlukové strance.

Podle teoretického piedpokladu dipdlového charakteru aerodynamického hluku je akusticky
vykon P na saci nebo vytlatné stran¢ ventilatorti imérny Sesté mocniné rychlosti proudéni
a druhé mocnin¢ velikosti. Uvazuje-li se za charakteristickou rychlost proudéni obvodova
rychlost ob&ného kola u, [m. s~1] a je-li velikost ddna primérem ob&ného kola d, [m],
bude dle [9] vztah pro akusticky vykon

P~K .ug.d? [W], (4.21)

kde konstanta K zahrnuje vliv rizného typu ventilatoru, dopravovaného prostfedi a jeho
akustickych vlastnosti.

Hladinu akustického vykonu ventilatoru lze po Gpravé vztahu (4.21) dle [9] psat
Lp =K'+ 60logu, +20logd, [dB]. (4.22)

Podle vysledkil méfeni ventilatorii se exponent obvodové rychlosti méni v rozmezi 4,5 az 6,
zalezi na typu ventilatoru [5].

Uvedené zavislosti plati pfedev§im v oblasti stfednich a vysSich kmitocth spektra zvuku.
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Pouzitim podobnostnich zdkonl ventilatort miizeme pro hladinu akustického vykonu psat
obdobny vztah v zavislosti na objemovém pritoku Q, [m3. s™1] a celkovém tlaku p. [Pa].
V tomto pfipad¢ se konstanta nazyva hladinou mérného akustického vykonu Lps; v dB,
a je vlastné hladinou akustického vykonu ventilatoru pro objemovy prutok
Qv = 1 m3.s71 a celkovy tlak p, = 1 Pa. Vztah odvozeny z rovnice (4.22) ma dle [9] tvar

Lp = Lps+ 10log Qy + 25 log p, [dB]. (4.23)
Teoreticka hodnota 25 v tomto vztahu se méni pro jednotlivé typy ventilatort.

Pokud se u ventilatoru objevuje ve spektru slySitelny sirénovy ton, pak kmitocty f; v Hz jeho
diskrétnich slozek jsou dle [9] ur¢eny vztahem

fe=2z.f .k [Hz], (4.24)

kde z. je pocet lopatek obézného kola, f je frekvence otaceni obézného kola [Hz]
ak=1,2,3, ... je fad harmonické slozky.

cvwr

bodech s nejvyssi ucinnosti, ktery je nékdy udavan objemovym c¢islem. Proto se uvadéji
v technické dokumentaci ventilatori pro tyto provozni body. ZvySeni Lpg pii chodu
ventildtoru mimo tyto body se uvadi kiivkou nebo tabulkou v zavislosti na Uc¢innosti,
objemovém c¢isle nebo pomérném objemovém pritoku.

4.2 TYPOVE KRIVKY PRO STANOVENi HLUCNOSTI VENTILATORU

4.2.1 RADIALNi VENTILATORY

Vzhledem Kk rozdilnému vztahu pro vypocet déli se i typové kiivky hlu¢nosti pro ventilatory
radialni a axialni.

Hladiny akustického vykonu v oktdvovych pasmech a hladina akustického vykonu
vyzafovana ze sani nebo vytlaku radialnich ventilatort do pfipojeného potrubi se dle [5]
vypocita ze vztahli

Lp = Lps + 10 log Qy + 20 log p, [dB], (4.31)

LPAD = LPAS + 10 log QV + 20 log pC [dB], (432)

kde Q, [m3. s~1] je objemovy priitok a p. [Pa] je celkovy tlak. Pro urychleni prace je soucet
¢lent 10 log Qy + 20 log p. uveden v diagramu na obr. 8.

Hodnoty hladin mérného akustického vykonu v oktavovych pasmech a hladin mérného
akustického vykonu vyzafované ze sani nebo vytlaku do pfipojen¢ho potrubi radidlnich
ventilatori riznych typl jsou v tab. 1, 2, a 3. V tab. 2 a 3 je tfeba hladinu mérného
akustického vykonu kmitoctového pasma, které obsahuje kmitocet f; dany soucinem poctu
lopatek obé&zného kola z, a frekvenci otaceni f [s71], tj. f, = z,.f, [5] zvétsit o 4 dB.
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Je to prvni harmonicka slozka sirénového hluku, ktera se mize u téchto ventilator zvysenou
mirou uplatnit.

Tab. 1. — Hladiny mérného akustického vykonu radialnich nizkotlakovych ventilatort RNA
pro rizné obvodové rychlosti obézného kola u, pti maximalni u¢innosti [9].

U, Lpas Lpg [dB] v oktavovém pasmu [Hz]
[m.s1] | [dB] 63 125 250 500 1000 | 2000 | 4000 | 8000
10,5 25 38 32 26 23 18 13 9 4
13 26 38 32 26 23 19 15 12 7
15,5 27 37 33 27 24 20 17 15 10
18 28 37 33 28 25 21 19 18 13
20,5 29 37 33 28 25 22 21 21 16

Tab. 2. — Hladiny mérného akustického vykonu radialnich stfedotlakych ventilatori RSA
pii maximalni G¢innosti [9].

Lpas Lp [dB] v oktavovém pasmu [Hz]
[dB] 63 125 250 500 1000 | 2000 | 4000 | 8000
30 36 32 29 30 25 19 14 10

Tab. 3. — Hladiny mérného akustického vykonu radialnich vysokotlakych ventilatora RVD
pii maximalni a¢innosti [9].

Lpas Lp [dB] v oktavovém pasmu [Hz]
[dB] 63 125 250 500 1000 | 2000 | 4000 | 8000
26 36 30 24 22 21 17 12 5

Hladina zvuku Lg4;, vazena filtrem typu A otevieného sani nebo vytlaku radialnich
ventilatorti ve vzdalenosti 1 m od obrysu lze pfiblizné uréit dle [9] ze vztahu

Lag1o = LPAp —15 [dB], (4-33)

Hladina zvuku L,q;, vaZena filtrem typu A Vv okoli ventilatoru, resp. ventilatorového
soustroji, ve vzdalenosti 1 m od obrysu se odhadne dle [9] ze vztahu

Lgq1v = Lpap — 18 [dB]. (4.34)
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Vsechny uvedené hodnoty plati v oblastech provoznich charakteristik ventilatori s nejvyssi
ucinnosti. V okrajovych bodech pracovnich charakteristik mohou byt hladiny akustickych
vykonil proti uvedenym hodnotdm az o 4 dB vyssi.

Ptesnéjsi vypocet je uveden v podnikovych normach jednotlivych typt ventilatort.
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Obrazek 8 — Urceni souctu 10 log Q + 20 log p. V zavislosti na
objemovém prutoku Qy a celkovém tlaku p. [9].
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4.2.2 AXIALNi VENTILATORY

Zatimco u radidlnich ventilatorti byla uvazovana zavislost hluku s mocninou 5, byl zjistén
u axialnich ventilatori vzrast hluku s mocninou 5,5. Zakladni vztahy dle [5] pro urc¢eni hladin
akustického vykonu sani nebo vytlaku do pfipojen¢ho potrubi jsou

Lpp = Lps +1010g Qy + 22,5 log p,. [dB], (4,35)
Lpap = Lpas +101l0og Qy +22,5logp.  [dB]. (4.36)

Soucet ¢lentt 10 log Q, + 22,5 log p,. 1ze urc€it z diagramu na obr. 9.
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Obrézek 9 — Urceni souctu 10 log Qy + 22,5 log p.V zavislosti na
objemovém prutoku Qy a celkovém tlaku p. [9].
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V tab. 4 jsou uvedeny hladiny mérnych akustickych vykoni rovnotlakych axidlnich
ventilatord pro dvé rozmezi otacek.

Hladina zvuku vazena filtrem typu A otevieného sani nebo vytlaku téchto ventilatort
ve vzdalenosti 1 m od obrysu je dle [9] podle vztahu

LAle = LPAp —16 [dB], (437)

a hladina zvuku vézena filtrem typu A v okoli ventilatorového soustroji ve vzdalenosti
1 m od obrysu je pramérné dle [9] podle vztahu

LAle = LPAp - 19 [dB] (438)
Tab. 4 — Hladiny mérného akustického vykonu axidlnich rovnotlakych ventilatort,
pii maximalni a¢innosti [9].
n Lpas Lpg [dB] v oktavovém pasmu [Hz]
[min~1] [dB] 63 | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000
500 az 960 24 8 9 21 | 19 21 17 12 5
1 460 25 8 9 13 | 22 21 17 12 5

Uvedené hodnoty plati opét pro provoz v oblasti chodu ventildtori a maximalni G¢innosti.
Hodnoty pro nizsi G¢innost jsou uvedeny v podnikovych norméch.
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5 VENTILATORY V OSOBNICH A NAKLADNICH VOZIDLECH

5.1 AXIALNi VENTILATORY

Axialni ventilatory jsou nejbéznéji pouzivany typ ventildtori pro vétrani v osobnich
a nakladnich vozidlech (klimatizace). Axialni ventilatory byly vibec prvni elektfinou
pohanéné ventilatory na svété (v roce 1880 u vétrnych mlynid) [8]. Pojmenovany jsou
podle sméru proudéni vzduchu, ktery vytvareji. Lopatky, které nasavaji a vypousteji
vzduch, se otaceji kolem své osy. Jsou vhodné pro ventilaci velkého objemu vzduchu.
Axialni ventilatory zajistuji vysoky pratok vzduchu pod nizkym tlakem. Nyni si uvedeme
konstrukei axialnich ventilatoru.

5.1.1 OBEZNE KOLO

Obézné kolo je soucasti, které je tieba pii1 konstrukci vénovat pozornost po vSech strankach.
Tato soucast musi vyhovovat plné¢ jak aerodynamickym pozadavkiim, tak 1 pozadavkim
pevnostnim, Pfi rotaci je obézné kolo vystavéno ptsobeni znaénych odsttedivych sil, pii tom
Casto pracuje ve vysokych teplotich, je wvystaveno pisobeni abraze, popt. koroze.
Jeho konstrukéni provedeni musi byt takové, aby zarucilo i v téchto slozitych podminkach
maximalni provozni bezpecnost a ptiméfenou zivotnost. Zvlasté u kol axidlnich ventilatort,
ktera pracuji vzhledem k niz§im tlakovym c¢islim s relativné nejvysSimi obvodovymi
rychlostmi, jsou otazky pevnostniho namahani neobycejné dilezité, mnohdy limitujici.

{ 2 il e 3
B
Obrézek 10 — Obézné kolo axialniho rovnotlakého ventilatoru obsahuje nésledujici ¢ésti:

1 — naboj; 2 — obézné lopatky; 3,4 — vyztuhy [9].
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Nejjednodussi obézné kolo axialniho ventilatoru se skldda z naboje, ktery nese nékolik
obéznych lopatek. Tvar naboje je urcen aerodynamickymi pozadavky.

Néboj obézného kola rovnotlakého ventilatoru mé charakteristicky tvar, jak je naznaceno
na obr. 10. Tvar naboje 1 je uréen gradientem tlaku, respektive gradientem meridianové
rychlosti v meridianové roviné. Tuhost naboje zvySuji vyztuhy 3 a 4. Vyroba naboje
je technologicky naro¢na. Naboje velikosti asi do 2800 mm se vyrabéji z ocelového plechu
lisovanim [6], coz vyzaduje drahé tvareci stroje a nastroje. Naboje vétSich velikosti
se vyrabéji svafovanim z lisovanych dilt. Pfi této technologii je vaznym problémem dosazeni
zadaného tvaru vzhledem k deformacim, které vznikaji v disledku pnuti ve svarech naboje.
Tato tepelna pnuti do ur¢ité miry snizuji spolehlivost pevnostniho vypoctu tvarové slozitého
naboje.

Proto je nutno usuzovat na unosnost naboje z vysledku trhacich zkouSek menSich kol,
nebo provést nakladnd tenzometrickd métfeni napjatosti za rotace.

Obézné lopatky 2 axidlnich rovnotlakych ventilatord se vyrabé&ji vétSinou z plechu.
Tvar profilu lopatky je kruhovy oblouk. Je ovSem moZno pouzit 1 lopatku s profilem
proménné tlouStky. Tato alternativa se pouziva vSak pomérné ziidka vzhledem k vyrobnim
nakladiim. Obé&zné lopatky jsou k naboji pfivafeny. Obéznd kola, jejichz konstrukce
by umoznila zménu thlu nabéhu obéznych lopatek, se nevyrabéji, nebot’ u tohoto ventilatoru
lze dosdhnout zménu aerodynamickych parametri velmi hospodarné, a to ptedfazenym
regulacnim Ustrojim.

5.1.2 RoOzvADECi USTROJIi

Rozvadéci Ustroji je umisténo za ob&znym kolem ve sméru proudéni. Ukolem tohoto stroji
je usmérnit s minimalnimi ztrdtami proudéni vychazejici z obézného kola do pfiblizné
osového sméru. Podle poslednich zkuSenosti je vyhodné, aby proud za rozvadécim ustrojim
m¢él maly zbytkovy krut. Rozvadéci tstroji je vytvoieno jako pevna lopatkova mfiz.
U pfretlakovych axidlnich ventilatori byvaji rozvadéci lopatky umistény ve valcovém
mezikruzi za obéznym kolem. Jsou do této Casti statoru bud’ pfivafeny, nebo ptiSroubovany.
Rovnotlaké axialni ventilatory maji rozvadéci lopatky obvykle umistény na zacatku difuzoru.
Vyjimkou jsou velké axialni rovnotlaké ventilatory, které maji umistény rozvadéci lopatky
ve valcovém mezikruzi za obéznym kolem podobné jako pretlakové ventilatory. Vyhodnost
jedné z obou alternativ nebyla dosud jednoznaéné prokazana [5].

Rozvadéci lopatky ventilatorti, které dopravuji plyn bez abrazivnich piimési, jsou vyrobeny
bud’ z ocelového plechu tvarenim, nebo jsou odlity z oceli na odlitky a jsou k jadru a plasti
rozvadéciho Ustroji pfivafeny. Ventilatory, které dopravuji plyny s abrazivnimi piimési, maji
rozvadéci lopatky vyrobeny bud’ z oceli na odlitky, nebo ze Sedé litiny, a jsou k jadru nebo
k plasti rozvadéciho tstroji pfisroubovany.

Pokud ventilator je urcen k dopravé plynii obsahujicich abrazivni pfimési, napiiklad koutové
plyny, je nutno vénovat zvlastni pozornost volb& materialu rozvadécich lopatek, plasté a jadra
rozvadéciho ustroji. Dopravovany plyn proudi rozvadécim ustrojim stejnou rychlosti jako
vV obézném kole, a proto se abrazivni vlivy na soucéstech rozvadéciho ustroji projevuji velmi
vyrazné. Zivotnost exponovanych dilii rozvadéciho Gstroji je mozno podstatng zvysit volbou
vhodného materidlu, naptiklad o¢kované litiny, abrazitu a podobné. Kromé lopatek je nejvice
vystaven abrazi plaSt’ rozvadéciho Ustroji. Opét je nutno pii konstrukci pamatovat na jeho
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snadnou vymeénitelnost, volit dostateéné tlustou sténu a pouzit vhodny abrazivzdorny
material, naptiklad abrazit. Soucasti vyrobené z abrazitu maji piiblizné dvojnasobnou
zivotnost nez soucasti vyrobené z normalni konstrukéni oceli [9].

Dale vSak musime upozornit na to, ze odolnost rtznych vysokopevnostnich oceli
a abrazivzdornych materialii nesmi byt pfeceniovana. Zasadni feseni tohoto problému je nutno
vzdy hledat v prvni fadé ve snizeni obsahu abrazivnich pfimési v plynu, tedy ve vyfeseni
spolehlivého odlucovani téchto piimési. Teprve v téch pripadech, kde ani pii spolehlivé
funkci predrazeného odlucovaciho zafizeni by nebyla zivotnost ¢asti ventilatorti vyhovujici,
je nutno pouzit abrazivzdorné materialy. Tyto materialy jsou totiz jednak podstatné¢ draZzsi,
jednak je jejich zpracovani nakladné, a dosazené vysledky casto nejsou umeérné
vynalozenému Uusili.

5.1.3 DIFUZOR

Difuzor slouzi u axialnich ventilatori k hospodarné pireméné rychlostni energie plynu
vystupujicitho z rozvadéciho ustroji na energii tlakovou. Vystupni rychlost z kola je pftilis
velka a je nutno ji snizit na takovou, kterd je v zafizeni napojeném za ventilatorem pouzitelna.

vvvvv

celého ventilatoru spravné pracujici difuzor.

Provedeni difuzorti axidlnich ventildtort je odlisSné od provedeni difuzorti uzivanych
Vv ostatnich oborech proudéni. Difuzory ventilatort maji vnitini jadro, jehoz pouziti je dilezité
proto, ze naboj obézného kola zaujimd pomérné znacnou cast z celkové plochy obézného
kola. Je to az 64 % [9] a u nékterych vysokotlakovych ventilatort i vice z celkové plochy
obézného kola.

Tato soucast prochdzela intenzivnim vyvojem, kde cilem téchto praci bylo dosaZeni
co nejvySsi ucinnosti pfemény rychlostni energie v tlakovou. Ackoliv s difuzory bylo

- Obrazek 11 — Schématické vyobrazeni tvart difuzoru [9].
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vykondno mnoho experimentalnich praci, nejsou vSechny vysledky pifimo pouzitelné
ke stavbé ventilatorti [9]. Je nutno pfedem vyloucit prace, které se zabyvaji zkoumanim
vlastnosti samotného difuzoru bez uvazovani vlivu lopatkovych mfiizi, na které¢ difuzor
navazuje. Turbulence proudu vstupujiciho do difuzoru znac¢né ovliviiuje jeho funkci
a ucinnost. Proto se musi postupovat nanejvys opatrné pii aplikaci ur¢itého typu difuzoru
zZ jednoho typu ventilatoru na druhy.

Na obr. 11 je schematicky vyobrazeno nékolik tvart difuzoru tak, jak je uzivaji rizni vyrobci
ventilatort. Difuzor s kuzelové se rozSifujicim plastém a kuzelové se zuzujicim jadrem
je na obr. 11a. Tento typ zdanlivé dosahuje nejlepSiho vyuziti kinetické energie proudu plynu
na vstupu do difuzoru ptfi daném vnéjSim vystupnim priméru. Ve vétsiné pripadl se vsak
odtrhne proud na jadru a v dusledku toho se zhor$i ucinnost difuzoru. Proudové poméry
u jadra se nezlepsi ani tehdy, pouzije-li se misto kuZelového jadra jadro aerodynamického
tvaru, viz obr. 11b. Nepatrna zlepSeni, ktera se timto tvarem jadra dosahnou nejsou imérna
zvySenym vyrobnim nakladim. Na obr. 11c je difuzor s kuzelové se rozsifujicim plastém
a valcovym jadrem. Je to typ vyrobné velmi jednoduchy, ktery dosahuje pomérné dobré
ucinnosti premény 78 az 85 % [5]. Difuzor s kuzelové se rozSifujicim plastém a jadrem
je na obr. 11d. Tento typ difuzoru umoznuje podstatné zkraceni stavebni délky pti daném
plosném rozsifeni. Vnéjsi vystupni primér je vSak podstatné vétsi nez u predchazejicich typu.
Aerodynamické sily plsobici na jadro difuzoru rovnéz podstatné prevySuji sily
u predchazejicich provedeni.

vvvvvv

Naptiklad na obr. 1le je difuzor s exponencialné se rozSifujicim plastém. Tvar plaste
je odvozen napiiklad z podminky, aby piirtstek statického tlaku byl v zavislosti na délce
difuzoru linearni. Pfirtstek tlaku v zavislosti na délce muze byt formulovan i jinou
podminkou, naptiklad aby bylo zpozdéni linedrni a podobné. V kazdém piipadé je vsak
nakladné tyto tvary plasté difuzort vyrobit, a proto se nékdy nahrazuji tak zvanym
stupniovitym difuzorem dle obr. 11f. Zisk na tcinnosti, ktery tato zvlastni feSeni difuzora

pfinesou, je velmi maly, a proto vétSina vyrobct ventilatori pouziva tvar difuzoru podle
obr. 11c.

Pocet vySe uvedenych tvarii plasté a jadra difuzorti a jejich kombinaci je velky. Presto vSak
neni vyvoj difuzoru ukoncen. Dosud nebyly vycCerpany vSechny moznosti zlepSeni jeho
funkce, eventualné zmenseni jeho rozméru, jak ukazuji nékteré prace [6].

Dopravuje-li ventilator plyny obsahujici abrazivni pfimési, je nutno provést zesileni prvni
petiny plaste difuzoru. V této Casti se totiz projevuje abraze velmi vyrazng.

5.1.4 SACi KOMORA A SACI USTI

Saci komora slouZi k pfipojeni ventilatoru na potrubi. V této ¢asti dochdzi ke zméné sméru
proudéni dopravovaného plynu piiblizné o 90 % [9]. Pti tom je dilezité co nejlépe splnit
pozadavek, aby proudéni na vystupu ze saci komory, respektive na vstupu do obézného kola,
bylo v celém prifezu piiblizn€ osové a rychlost konstantni. Pfi feSeni téchto aerodynamickych
pozadavkll je nutno mit na zfeteli to, Ze saci komory ventilatorti se vyrabéji svarovanim
z plechovych dili a respektovat mozZnosti této technologie. Slévarenskd technologie,
az na malé vyjimky (nejmensi velikosti ventilatord), se pfi vyrobé sacich komor nepouziva,
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nebot’ takto vyrobené komory jsou pfili§ t€zké a drahé a u velkych ventilatorti pro svou
velikost obtizné realizovatelné.

Typické provedeni svarované saci komory je na obr. 12. Sklada se z vlastni saci komory 1,
ktera je vytvofena slozenim rovinnych a valcovych ploch a ze saciho tusti 2. Saci usti
je ohraniceno rota¢ni plochou. Tvorici kiivka této plochy byva rizna, napiiklad c¢ast
kruhového oblouku, ¢ast paraboly a podobn¢. Ve vlastni saci komoie se méni smér proudéni,
kdezto v sacim usti se proudéni urychluje, v disledku ¢ehoz se vyrovnavaji v celém prifezu
velikosti rychlosti a jejich smér.

R 5 1 8 = S T —/——-i. 5 |

Obrazek 12 — Svafovana saci komora zahrnuje nasledujici ¢asti:

1 — saci komora; 2 — saci usti [9].

Jak je patrno z pomé&rnych rozmé&ra saci komory, sklada se komora z relativn€ znacné velkych
rovinnych ploch, pro které je zatizeni kolisavym vnitinim podtlakem nepfiznivé. Z hlediska
pevnostniho vypoctu lze tyto plochy fesit jako spojité obtizené desky na okrajich podeptené.
Takovy vypocet je vzhledem k tvaru ploch pomémné obtizny a zdlouhavy. Praxi spiSe
vyhovuje navrh vhodného systému vyztuh jednotlivych ploch. Aby bylo mozno povaZovat
feSeni za staticky urcité, voli se vyztuhy nejcastéji rovnobézné, takZe nam ptisluSnou plochu
rozdéli na nékolik rovnobéznych pasi. Tyto pasy se pak pocitaji jako nosnik namdahany
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na ohyb spojitym obtizenim. Vliv pulsaci tlaku na kolisdni napéti nelze jednoznaéné vyjadfit.
Velmi elementarné by bylo mozno odvodit, ze kolisani napéti okolo stiedni hodnoty bude
umérné kolisani podtlaku v komoie kol stfedni hodnoty [9]. To by platilo za pfedpokladu,
ze frekvence pulsace podtlaku je zna¢né odlisna od frekvence rezonan¢niho kmitani pocitané
stény. Pokud se obé frekvence blizi, pfestava vysSe uvedeny piedpoklad platit, nebot
amplituda kmitu stény jiz neni umérnd amplitud¢ podtlaku, ale nabyvad mnohondsobné vétsi
hodnoty, v limitnim pfipad¢ se blizi tato hodnota nekone¢nu. Vzhledem k tomu, ze napéti
je umérné deformaci, mize v tomto piipadé dojit k poruse stény i pii relativné malych
pulsacich tlaku.

Ptestoze pii navrhu nelze tato hlediska zahrnout do bézného vypoctu pro zna¢nou slozitost,
lze ptfece jenom stanovit pro konstrukci ur€it¢ smérnice. V prvni fad¢ je nutné volit nizké
statické namahani. Bezpecnost vztazend na pevnost materidll by neméla byt nizsi nez
pétinasobek.

Pevnostni vypocet valcovych ploch saci komory neni obtizny, nebot’ valcovy tvar z hlediska
namahani vnéjS§im pretlakem je ptiznivEjsi nez rovinnd plocha. Totéz plati 1 o sacim Usti,
nebot’ jde o nerozvinutelnou plochu, ktera je sama o sobé dosti tuhd, takze ve vétsSing pripadi
nepotiebuje dalsiho vyztuzeni.

Pokud je ventilator ur€en k nasavani vzduchu z volného prostoru, nebyva vybaven saci
komorou, ale pouze sacim ustim. Tvar saciho tGsti je v tomto piipadé stejny jako se pouziva
u saciho usti saci komory. Divodem je jednak snaha po maximalnim snizeni vyrobnich
nakladi sniZenim poctu potfebnych ptipravkd, ale 1 aerodynamickymi divody, protoze
rozdéleni rychlosti je velmi podobné jako u provedeni se saci komorou. Saci usti se pouziva
pievazné u pretlakovych ventilatort, fidceji u rovnotlakych. Je to dano i charakterem pouziti
obou typu [7].

5.2 RADIALNI VENTILATORY

Prvni radidlni ventildtor byl vynalezen v roce 1832 ruskym armadnim inzenyrem
generalem Alexanderem Sablukovem [7]. Radialni ventilatory funguji na jiném principu
nez ventilatory axialni. Zaklad radidlnich ventilatori tvoii obézné kolo, kolem kterého
je ve spirale umisténa sada lopatek. Pii pohybu obézného kola dochazi k presunu
nasavané¢ho vzduchu kolmo od hiidele z otvoru ve skiini ventilatoru.

Radiélni ventilatory jsou oproti axidlnim vyuzivany v pfipadech, kdy je potieba zajistit
vysoky prutok vzduchu pod vysokym tlakem. Vyuzivaji se v turbodmychadlech,
které ma za tkol prepliiovani motoru, tedy zvySovani tlaku v pracovnim prostoru v pribcéhu
sani. Nyni si uvedeme konstrukci radidlnich ventilatora.

5.2.1 OBEZNE KOLO

Obé&zna kola radidlnich ventilatorti z hlediska konstruk¢niho provedeni 1ze délit podle téchto
hledisek [7]:
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a) zakonceni obéznych lopatek,
- doptfedu zahnuté lopatky,
- radidln€ ukoncené lopatky,
- dozadu zahnut¢ lopatky,
b) tvar lopatek
- profilové,
- s konstantni tloustkou,
¢) maximalni celkovy tlak
- nizkotlaka,
- stfedotlaka,
- vysokotlaka,
d) provedeni obézného kola
- jednostranné saci,
- oboustranné saci,
e) zptisob pohonu a umisténi kola na hiideli
- naptimo (kolo pfimo na ¢epu motoru),
- na hiideli ventilatoru (pohon pies pruznou spojku nebo prevodové,
ustroji, napt. femenové, prevodovou skiin apod.),
f) smysl otaceni
- levotodiva,
- pravotocCiva.
Podle vystupniho thlu lopatek obéZného kola rozeznavame tyto druhy [7]:
a) obézna kola s lopatkami zahnutymi doptfedu s vystupnim thlem B2>90°,
b) obézna kola s lopatkami konc¢icimi radidln€ s vystupnim thlem B2=90°,
c¢) obézna kola s lopatkami zahnutymi dozadu s vystupnim uhlem B2<90°.

Podle tvaru lopatek rozeznavame lopatky profilové a lopatky s konstantni tloustkou.
Profilové lopatky se pouZzivaji obvykle u vétsich velikosti ob&éznych kol s dozadu zahnutymi
lopatkami. Jejich vyroba je nékladnd, a proto se tyto lopatky pouzivaji pouze u ventilatori
s velkym pfikonem a s vysokym ro¢nim vyuzitim. Lopatky se skladaji ze stén a vyztuh
z ocelového plechu a ndbézné cCasti, kterou miize tvofit napf. ocelovd trubka nebo tyc.
Jinak se profilové lopatky s vyhodou pouzivaji u malych velikosti obéznych kol vyrabénych
litim z hlinikovych slitin nebo plastickych hmot. Lopatky konstantni tloustky jsou
nejrozsifenéjSim typem lopatek. Pouzivaji se u vSech tii typt ob&znych kol. Jejich vyroba
je ve srovnani s predeSlym typem lopatek méné nakladna, protoze tyto lopatky se lisuji
pfevazné z ocelového plechu.

Podle maximalniho celkového tlaku se rozeznavaji ob&€znd kola nizkotlaka, stfedotlaka
a vysokotlakd. Pro jednotlivé oblasti se jiz vzhledem k vysoké technické nasycenosti
ventilatort ustalily urCité charakteristické geometrické i aerodynamické parametry.
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Provedeni obéznych kol jednostranné a oboustranné sacich je vynuceno jak pozadavky
na aerodynamické parametry ventilatort, tak také dispozi¢nimi pozadavky na stavbé.

Smysl otaceni obézného kola ventildtoru se urcuje ze strany sani. Otaci-li se obézné kolo
ve smyslu otaceni hodinovych rucicek, jde o kolo pravotocivé, otaci-li se obézné kolo proti
smyslu otac¢eni hodinovych rucicek, jde o kolo levotocivé. U oboustranné sacich ventilatori
se urcuje poloha ze strany sani odvracené od pohonu.

Pfi konstrukci obézného kola ventilatoru je nutno piihlédnout k témto hlediskiim [9]:
- pratok, tlak, ucinnost (aerodynamické parametry ventilatoru),

- pisobeni prostfedi na pouzity material obéznych kol (ocel, nerezavéjici material, slitiny
hliniku apod.),

- maximalni teplota za provozu i za klidu ventilatoru,

- vlhkost; moznost zalepovani kol,

- abrazivnost ptimisenin v plynech (chemické vlastnosti, velikost a tvar zrn apod.),
- hluc¢nost,

- specialni pozadavky.

Obézna kola malych nizkotlakych ventilatorti byvaji zhotovena lisovanim z pasu plechu tak,
ze vylisované lopatky v pasu se sto¢i a vznikne vénec. Spojeni vénce s diskem lze provést
zalisovanim, nebo svafovanim bodovymi svary. Jind konstrukce fesi jednotlivé vylisované
lopatky s okraji, které se provleCou nosnym a krycim kotoucem a zahnou se. Tento spoj
se pouziva opet u malych lehkych ventilator urcenych zejména pro klimatizaci.

Nekteré lopatky maji na bocich umistény cepy, které prochazeji nosnym a krycim kotoucem.
Po sestaveni obézného kola se Cepy roznytuji nebo ptivaii k obéma kotouclim. Spojeni
lopatek ventilatori pro vysoké teploty byva nytované. Lopatka je na obou koncich zahnuta
0 90°, tvoti jakési korytko, a je pfinytovana k nosnému a krycimu kotouci.

Kola radidlnich ventilatora pro velmi vysoké tlaky jsou uzka a konstrukéné€ feSena s ohledem
na nepiistupnost pii svafovani nebo nytovani. U téchto kol se napi. pouziva zpusob,
kdy lopatky jsou na nosny kotou¢ pfipevnény koutovym svarem a s krycim kotoucem jsou
spojeny dérovymi nebo bodovymi svary.

Obézna kola mohou byt s nabojem svafena u malych a stfednich ventilatorti, nebo jsou zvIast
nasazena na naboj u stfednich a velkych ventilatord. Spojeni s nabojem byva
bud’ rozebiratelné — Sroubové, nebo nerozebiratelné — nytované apod. [9].

Néboje obéznych kol mohou byt zhotoveny jako vylisky z plechu, obrobky z valcovaného
materialu, svafence z hutniho materidlu, vykovky z oceli, odlitky z litiny, oceli, specidlnich
materiald, popt. u velmi malych obéznych kol z plastickych hmot.

Vylisované stiedy se pouzivaji pro lehk4 provedeni ventilatori, kde systém prolisit zpeviiuje
naboj. Nékdy byva stfed zdvojen. Stiedy z véalcovaného materidlu se zhotovuji vétSinou
obrabénim z ty¢ového materidlu a pouZivaji se pro lehké a stfedni ventilatory.

Pro stfedni a velké ventilatory jsou stfedy zhotoveny z lit¢ho materidlu, napt. litiny nebo
z oceli na odlitky. Stfed spojuje obézné kolo s hiidelem. Spojeni je vétSinou perem,
nebo klinem, jindy byvaji spojeni nalisovana s pfesahem, aby mohl byt pfenaSen kroutici
moment tfenim, a to zejména tam, kde drazka pro klin, popf. pero, by zeslabila htidel, napf.
trubkovy.
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Mala, lehka, uzkéd kola pro niz§i obvodové rychlosti mohou byt vyvéazena pouze staticky.
Vseobecné se vSak doporucuje, aby obézna kola vétsi a $irSi byla vyvazena dynamicky,
aby byl zarucen klidny chod. O zplsobu a ptesnosti vyvazeni rozhoduje i ta okolnost,
kam se zabuduje ventilator. Se zietelem na vyvazovaci stroj se vyvazovani provadi najednou
nebo postupné. Najednou lze vyvazovat obézna kola mald a lehka. U velkych obéznych
kol se vyvazuje nejprve hiidel a stied kola. Potom se namontuje na stied obézné kolo
a vyvazuje se celek.

5.2.2 SPIRALNI SKRIN

Z riznych usporadani spiralni skiiné nalezly Sirokého uplatnéni spiralni skiiil s paralelnimi
bo¢nicemi zhotovend z plechu a spirdlni skiin s kruhovym prifezem difuzorové casti,
zhotovena z hlinikovych slitin nebo z plastickych hmot [5].

Spiralni skfin s paralelnimi bo¢nicemi (obr. 13) tvoti dvé boc¢nice a obvodovy plech priblizné
ve tvaru logaritmické spirdly, kterou je mozno Ucelné nahradit kruhovymi oblouky, jejichz
stiedy jsou umistény v blizkosti stiedu skiin€, kterym prochazi osa rotace obézného kola.

Obrézek 13 — Spirélni skiiil s paralelnimi bo¢nicemi. Tvar logaritmické
spiraly s nahradou kruhovymi oblouky [9].

U lehkych ventilatorti, které se pouzivaji v klimatizaci, popf. mistnim vétrani pro dopravu
vzduchu pii normalni teploté, pouziva se pro spojeni bocnic spirdlnich skiini a obvodového
plechu lemovych spoju. Po sestaveni jednotlivych dilti kotouée se zalisuje lemovy spoj.
V nékterych piipadech se pouziva jesté zajisténi bodovymi svary.

Malé vysokotlaké ventilatory o znaCném poctu otdek maji Casto lité spiralni skiiné.
Ventilatory se uplatiiuji v rlznych oborech, naptf. k odsdvani zplodin pii svafovani,
k dmychani vzduchu do kovaiskych vyhni apod.

Nejvice pouzivand technologie pii vyrobé spirdlnich skiini je svafovéani. Zakladnim
materidlem jsou plechy a profilovy material. Velké spiralni skiin¢ se déli, vyztuzuji apod.
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Zejména u vysokotlakych ventilatori, kde jsou velké tlaky, musi byt boc¢nice, poptipadé saci
usti vyztuzeny tak, aby pifi provozu ventilatoru nedochézelo v disledku podtlaku
k nezddoucimu styku saciho usti a kola v zamku.

VEétsi spiralni skiing, kde jsou vyssi tlaky a teploty, byvaji vyztuzeny profilovym materidlem.
Spiralni skiin ventilatord pro vyssi teploty byva v nékterych ptipadech izolovana, aby teplo
vedenim a salanim neptfechéazelo do okoli a lozisek. Z téchto diivodd jsou na spiralni skiini
privaieny ocelové draty nebo tyce, které ptipeviiuji izolaci.

Materidlem spiralnich skiini byva vétSinou konstrukéni ocel. Tam, kde jde o agresivni
prostiedi je spiralni skiinn zhotovena z nerezavéjiciho materidlu u vsech dild, které ptichazeji
do styku s agresivnimi plyny. Nékdy se skiin€ v této Casti pogumovavaji, aby se predeslo
nezadouci korozi v agresivnim prostiedi [9].

Tam, kde se vyskytuje prasné prostiedi, kde by mohl nastavat otér, je spiralni skiin vyloZzena
pancéfovanim, tj. deskami, které jsou vystaveny nadmérnému otéru a je mozné je vymenit.
Spojeni desek se spiralni skiini byva vétSinou Sroubové (obr. 14). Desky jsou zhotoveny
z plechu u mensich ventilatorti, nebo jsou odlity u vétSich ventilatori.
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Obrazek 14 — Pancétovani spiralni skiiné ur¢ené pro abrazivni prostiedi [9].

Vytlak je vétSinou obdélnikovy nebo ¢tvercovy. Pfiruby na sani a vytlaku byvaji zhotoveny
z ploché oceli a opatteny fadou otvori, které slouzi k ptipevnéni na navazné potrubi. Spojent
s potrubim byva pies kompenzatory, které zabranuji pfenosu chvéni do potrubi, vyrovnéavaji
tepelné i délkové odchylky. Navazné potrubi nesmi v Zadném piipade byt zavéSeno na vlastni
spirdlni skiini. U vytlacného otvoru prechazi spiralni skiin v jazyk, ktery mulZe byt
rovnobézny s hranou piiruby nebo mimobé&zny podle typu ventilatoru.

Spiralni skiiné pro kontrolu v provozu, provozni dovyvazeni ob&zného kola, popt. vycisténi
skiiné od nezddoucich ptimési za klidu ventilatoru, maji na bocénicich nebo obvodovém
plechu spiraly kontrolni a revizni otvor. Otvorem je mozné téZ sledovat velikost opotiebeni
obézného kola.
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U jednostranné sacich ventilatori ma spiralni skfin na jedné stran¢ saci otvor, popf. saci usti
a na druhé stran¢ otvor, kterym prochazi hiidel, a kde byva umisténa ucpavka (plechova,
labyrintova, plynotésnd, nevybusna apod.).

Tam, kde vznikd nebezpeci vniknuti kondenzatu, napt. vody do spiralni skiin€, musi mit
spirdlni skiin v nejniz§im misté¢ odvodnéni, tj. otvor se zadtkou, kterym lze nezadouci vodu

vypustit.
5.2.3 SACi KOMORA

Saci komora miize mit riznou Sitku. Podle toho se saci komory d¢li na uzké a Siroké. Piiruba
na sani byva nejcastéji obdélnikového prutfezu. Saci komora piechazi v saci usti, které ma tvar
hrdla. Spojeni saci komory se sacim ustim je Sroubové, nebo je saci usti pfimo ptivareno
na komoru.

Soucasti saci komory mohou byt i regulacni klapky na vstupu nebo osova regulace na vystupu
z komory. Ovladani jednotlivych lopatek byva spfazeno pakami nebo lanky. Ovladaci sila
muze byt vyvozena ru¢né pakou, koleCkem apod., nebo servopohonem, napft. elektrickym,
hydraulickym, pneumatickym atd. [9].

V¢Etsi saci komory jsou opatieny kontrolnimi a reviznimi otvory.

Ventilatory pro vyssi teploty a plyny s abrazivnimi pfimiseninami maji v saci komoie
umisténou chladici trubku (obr. 15). Chladici trubka zabranuje otéru hiidele a pfivadi chladny
vzduch k hiideli ventildtoru. Spojeni chladici trubky se saci komorou byva Sroubové.
U ventilatorti, kde neni tieba pouzivat chladici trubku, je v misté, kde prochazi hiidel saci
komorou, ucpavka. U nevybusnych ventilatortt musi byt ucpavka z materialu, ktery zabranuje
vzniku mechanické jiskry. Pouziva se hliniku, plastickych hmot apod.

s |5

Obrézek 15 — Saci komora s chladici trubkou obsahuje nasledujici casti:

1 — chladici trubka; 2 — saci hrdlo [9].

BRNO 2021 38



VENTILATORY V OSOBNICH A NAKLADNICH VOZIDLECH

Vétsi saci komory byvaji déleny na dva i vice dilt a vyztuzeny profilovym materidlem.
Komory ventilatort pro vysoké teploty byvaji asto izolovany. Z téchto diivodu jsou na sacich
komoréch ptivatreny ocelové draty nebo tyce, které slouzi k pripevnéni tepelné izolace.

U oboustranné sacich ventilatort jsou vzdy dvé saci komory. V ptipad¢ pouziti regulacniho
ustroji je ovladani sprazeno a vyvedeno jednou ovladaci pakou.

U lehkych ventilatori se pouzivaji saci komory s lemovymi spoji. Z divodu pojisténi
se n¢kdy lemové spoje zpevni bodovymi svary.

Nejpouzivangjsi technologie pti vyrobé sacich komor je svarovani. Zakladnim materidlem
jsou plechy a profilovy material. S ohledem na zna¢né nizké rychlosti v sacich komorach neni
nutno délat druhotada opatieni, ktera by zabraiovala nadmérnému otéru.

Saci usti nebo hrdlo saci komory se vyrabi ptevazné lisovanim, poptipadé kovotlacitelsky [9].
U velkych ventilatorii nebo ventilatori pro kusové dodavky se tyto €asti zpravidla vyrabégji
svafovanim ze segmentl vylisovanych z tlustSiho plechu.

V praxi se pouziva nékolik poloh sacich komor. U oboustranné sacich ventilatori mize mit
kazd4a ze dvou sacich komor jinou polohu. Polohy sacich komor se urcuji ze strany sani
odvracené od pohonu.

Upevnéni sacich komor byva patkami a podpé€rami. Komory jsou opatfeny zavésnymi oky
z divodi montdze a demontdze. Na saci komory nesmi byt pfendSeno druhotadé zatizeni
od navazujiciho potrubi. Spojeni s potrubim je prostfednictvim dilataci, které zamezuji
pienosu chvéni a hluku, vyrovnavaji rozdily montazni i tepelné.

Materidlem pro vyrobu sacich komor byva zpravidla konstrukéni ocel [5]. Ve specialnich
piipadech, kde jde o agresivni prostiedi, jsou z nerezavéjiciho materialu zhotoveny prakticky
vSechny ¢asti, které ptijdou s timto prostiedim do styku. Nékdy byva vnitfek sacich komor
z bézné konstrukcni oceli pogumovan. Povrchova ochrana je obdobnd jako u spiralnich skiini.
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V osobnich a nakladnich vozidlech jsou nejpouzivanéjSim typem ventildtord ventilatory
axialni. Dale se vyuzivaji radialni kompresory v turbodmychadlech. Zminéné ventilatory
a kompresory se i nadale budou pouzivat pro budouci osobni a nakladni vozidla, axialni
ventilatory v klimatizacich a radialni kompresory v turbodmychadlech, kdyz jde o vozidla
se spalovacim motorem. U elektromotort v osobnich a nakladnich vozidlech budou
v budoucnu potteba jen ventilatory axialni do klimatizaci.

Hluk z ventilatori je hlavnim zdrojem zvuku z vzduchotechnickych zafizeni. HIluk
je nezadouci zvuk, ktery znecistuje ovzdusi, a kdyz jeho hodnota piesahuje 85 dB,
tak bychom si pii del$im poslechu mohli poskodit nas sluchovy aparat. Cesty pro snizeni
hluku ventilatoru, pfesnéji feCeno pro snizeni vlivu hluku ventilatoru na jeho okoli, jsou
v zasad¢ dvojiho druhu, a to snizeni hluku samotného ventildtoru a omezeni moznosti §ifeni
hluku ventilatoru do jeho okoli. Zamezeni $ifeni hluku do okoli ze skiiné ventilatoru je mozno
provést bud’ zesilenim stén, nebo zvySenim nepriizvucnosti stén obkladem zvukovou izolaci.
Druhym zpiisob zamezeni Sifeni hluku ze skiiné je kryt, vyloZeny vhodnym materidlem
pohlcujicim zvuk, ktery snizenim hladin akustického tlaku uvnitf krytu zvysi stupen
vzduchové neprizvucnosti. Hluk lze pocitat pouze s omezenou piesnosti. K zadnému

experimentalnimu méteni Vv této praci nedoslo a nemizeme tedy modely s ni¢im porovnavat.

Specificka hlu¢nost axialnich ventilatori se nelisSi podstatné od specifické hluc¢nosti
ventilatora radialnich. Pfi danych parametrech Q, a p., budou tedy i hladiny hluku téchto
typt nepfilis odlisné. Rozdily byvaji fadove v rozmezi 10 dB [9].

Posuzujeme-li axialni ventilatory z hlediska konstrukéniho provedeni, je nutno fici,
ze vynikaji, ve srovnani s ostatnimi typy ventilatorti ekvivalentnich provoznich vlastnosti,
velkou jednoduchosti, malymi rozméry a nizkou hmotnosti. Maji konstrukéné jednoduchou
regulaci, jednoduché obézné kolo s pevné piivafenymi ob&znymi lopatkami. Cela konstrukce
je uzpusobena tak, aby umoznila snadnou a rychlou vyménu casti ventilatoru, u nichz
je nejvetsi pravdépodobnost opotiebeni nebo poskozeni. Konstrukéni jednoduchost axialnich
ventilatora je jednim ze zakladnich predpokladii jejich provozni spolehlivosti a bezpecnosti.
Na tyto vlastnosti maji samoziejmé vliv 1 jiné faktory. Totéz plati i o narocich na udrzbu.
Minimalni pocet poruchovych mist a snadna vymeénitelnost dilii snizuji naroky na udrzbu
axialnich ventilatort.

Piinosem pro tuto praci by byla experimentalni ¢ast, kde bychom mohli porovnat vypoctové
modely s naméfenymi hodnotami hluku. Dale také praktické ptrezkoumani umisténi
ventilatort ve vozidlech.

Nasledna prace by méla obsahovat navic piimé méteni celkového hluku v osobnich
a nékladnich vozidlech a porovnani hluku z ventilatort s ostatnim hlukem vytvofenym
vozidlem.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A OBRAZKU

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

d> [m] Primér obé&zného kola ventilatoru

f [Hz] Frekvence otaceni obézného kola ventilatoru

fi [Hz] Frekvence

fL [Hz] frekvence

K [-] Konstanta

k [-] Rad harmonické slozky

I [m] Délka

L Ad1o [dB] Hladina zvuku

L ad1v [dB] Hladina zvuku

Lp [dB] Hladina akustického vykonu

Lpap [dB] Hladina mérného akustického vykonu

Lpas [dB] Hladina mérného akustického vykonu

Lpp [dB] Hladina mérného akustického vykonu

Lps [dB] Hladina mérného akustického vykonu
[ot-min™] Otacky obézného kola ventilatoru

P [W] Akusticky vykon

p [Pa] Pretlak

Pe [Pa] Celkovy tlak ventilatoru

Pmw [W] Vykon pohonu ventilatoru

Pv [W] Vzduchovy vykon

Qv [m3s1] Objemovy prutok

RNA Radialni nizkotlakové ventilatory

RSA Radialni stfedotlakové ventilatory

RVD Radialni vysokotlakové ventilatory

S [m?] Plocha

U2 [m-s] Obvodova rychlost obézného kola ventilatoru

Zr [-] Pocet lopatek obézného kola ventilatoru

ne [%] Celkova uc¢innost

T [s] Cas
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