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Abstrakt

Optimalizace ventilatoru pro chlazeni pohonné jednotky
drazniho vozidla

Bakalaiska prace se zabyva problematikou chlazeni pohonné jednotky drazniho
vozidla, praktickym ovéfenim spravnosti navrhu ventilatora pro chladici jednotku. Chladici
jednotka ma za ukol chladit dieselovy motor Caterpillar a dvé turbodmychadla, kterd jsou
soucasti pohonu lokomotivy typu 774.7.

Praktickym métenim pritokl vzduchu chladici, tlakové ztraty na chladicich, otacek
ventildtoru a ndslednym porovnanim v programu Multi-Wing Optimiser bylo dosazeno
vysledki, které potvrzuji spravnost navrhu ventilator pro chladici jednotku. Timto je
chladici jednotka schopna dodat pottebny chladici vykon, tedy pozadované mnozstvi
vzduchu pro uchlazeni pohonné jednotky i pfi maximalnim vykonu motoru a tim padem

maximalnim pozadavku na chlazeni.

Tomas Dostal



Abstract

Optimalization Ventilator for Cooling Driving Unit
of Train Vehicles

Bachelor work deal with problems of cooling driving unit for train vehicles, practical
check rightness proposal ventilators for cooling unit. Cooling unit has called to do cool
down diesel engine Caterpillar and two turboblowers. These are parts of drive locomotives
type 774.7.

Practical metering airflows through the cooler, compressive losses on coolers,
revolutions ventilator and resulting comparison in program Multi- Wing Optimiser was
achieved results, which confirming rightness proposal ventilators for cooling unit. Herewith
is cooling unit able to add required cooling achievement, then required air quantity for
sufficing cooling of driving unit also at maximum achievement motor thereby maximum

request on cooling.

Tomas Dostal
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Seznam pouzitych symbolu

Apcy [Pa] celkovy tlak ventilatoru
d [m] primér obézného kola
n [min'] otacky
p [kg m™] hustota
Qv [m’s™] objemovy priitok
Qm [kgs'] hmotnostni pritok
1 [m] délka
T [s] ¢as
[m?] plocha
P [W] vykon
Ap [Pa] pretlak
Nev [-] celkova ucinnost ventilatoru
P, [W] vykon ventilatoru
Py [W] vykon motoru ventilatoru
W [ms'] rychlost vzduchu
1) [Ns m'z] soucinitel dynamické vazkosti
u [ms™] obvodova rychlost
[0} [-] prutokové Cislo
] [-] tlakové ¢islo
) [-] ¢islo velikosti
c [-] ¢islo otacek
r [m] polomér
Cc [ms’] absolutni rychlost
\ [-] nabojovy pomér
a [m] délkovy rozmér
q [W m?] tepelny tok
A [Wm' K] tepelna vodivost
T [K] teplota

-10 -



Seznam obrazkd

Obrazek 1: Schémata priatokti obéznym kolem ventilatoru ..................ocooeiiiniii. 16
Obréazek 2: Element proudniCe. ... .....c.ouiiuiiiiitii it eeeaenaes 21
Obrazek 3: Prstencovy proudovy element v axidlnim obézném kole ........................ 22
Obrazek 4: Lopatkovd miiZ (VEJITOVITA) ....ouviieiiii i eaee e 25
Obrazek 5: Axialni ventilator se vstupnimi statorovymi lopatkami ........................ 28
Obrazek 6: Axialni ventilator s rozvadécimi statorovymi lopatkami ....................... 29
Obrazek 7: Axiélni ventilator se vstupnimi i rozvadécimi statorovymi lopatkami ....... 30
Obrazek 8: Axialni ventilator s obéznym kolem ... 31
Obrazek 9: Ventilator s meridialnim urychlenim proudu ..., 33
Obrazek 10: Ventilator VICEStUPNIOVY ...o.vinuiieiiiii e e, 34
Obrazek 11: Ventilator protibeZny ..........o.oiiuiiiiiiiiiiiii i 35
Obrazek 12: Vliv nabojového poméru na charakteristiku y-¢ axidlniho ventilatoru .....35
Obrazek 13: Rychlostni trojihelniky ... 36
Obrazek 14: Typy charakteristik ventilatorh ... 47
Obrazek 15: Lokomotiva 774.701-7 ... 51
Obrazek 16: Lokomotiva 774.701-7 tdhnouci uhelny vlak ... 52
Obrazek 17: Znazornéni prichodu vzduchu chladici jednotkou ............................. 54
Obrazek 18: Charakteristika ventilatoru a chladice ..., 59
Obrazek 19: Meftici ptistroje TESTO 445 a TESTO 505-P1 ....oooiiiiiiiiiiiiinn, 60
Obrazek 20: Chladici jednotka pfed montazni halou..................oo i, 62
Obrézek 21: Schéma rozmisténi méticich bodi................oo 62
Obrazek 22: Navrhové prostredi Multi-Wing Optimiser 5............ccoovvviiiiiiniennnn.... 68
Obrazek 23: Charakteristiky obézného kola pfi frekvenci ménice 50 Hz

ateplote 14 a 70 %C ..o 69
Obrazek 24: Charakteristiky ob&zného kola p#i otackach 1547 min™ a teploté 14°C

a otackach 1780 min™ a teplot& 70 °C .........eevvmmeoeeeeeecreceeeeeeeeeseesnennen 10

-11 -



Seznam tabulek

Tabulka
Tabulka
Tabulka
Tabulka
Tabulka
Tabulka
Tabulka

1: Popis vlastnosti riznych typt radidlnich ventilatori ............................

2: Udaje na frekvenénim ménici pti 40 Hz ...

3: Naméfené a spocitané hodnoty pii 40 Hz .
4: Tlakova ztrata pfi frekvenci ménice 40 Hz
5: Udaje na frekvenénim ménici pii 50 Hz ..
6: Naméfené a spocitané hodnoty pii 50 Hz .

7: Tlakova ztrata pii frekvenci ménice 50 Hz

-12-



Error! Style not defined.

Uvod

Bakalafska prace se zabyva problematikou chlazeni pohonné jednotky drazniho vozidla,
praktickym ovéfenim spravnosti navrhu ventilatort pro chladici jednotku. Chladici jednotka
ma za ukol chladit dieselovy motor Caterpillar a dvé turbodmychadla, kterd jsou soucasti
pohonu lokomotivy typu 774.7. Nejprve je zminéna zékladni teorie proudéni vzduchu ve
ventilatorech a konstrukce ventilatort. Poté je uvedena strucnd teorie o chladi¢ich. Dale
nasleduje sezndmeni s lokomotivou 774.7 a jeji technické parametry. Na tuto kapitolu
navazuje praktickd c¢ast, kde je popsan navrh ventilatori pomoci softwaru Multi-Wing

Optimiser, prakticka métfeni za G€elem ovéteni spravnosti navrhu a zadvérem vyhodnoceni.

-13 -
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1 Definice ventilatoru a zakladni pojmy

Ventilatory jsou rotacni lopatkové stroje, které se pouzivaji k dopravé vzdusin pfi
malych kompresnich pomérech.

Celkovy tlak ventilatoru je definovan jako prirdstek energie jednotkového objemu
vzdusiny, ktery vyjadiime jako zvyseni celkového tlaku vzduSiny pii prichodu ventilatorem.
Dalsi veli¢inou je mérna hmotnost vzduSiny. Ta se méni, protoze pii pruchodu ventildtorem
se zvysuje tlak vzduSiny. VzdusSina je stlac¢itelna. Pii kompresnim poméru do 1,03 se zména
mérné hmotnosti zanedbava, poté se zména stavu vzduSiny uvazuje jako izochoricka. Pfi
vysSich kompresnich pomérech se zména stavu uvazuje jako adiabatickd. Hodnota
celkového tlaku ventildtoru Apcy pro dany ventilator, charakterizovany velikosti (primérem
obé¢zného kola d;) a otackami (frekvenci otaCeni) n, a vzduSinu o dané hustoté p zavisi na
pratoku vzduSiny ventilditorem Qy. Mechanickou energii pfedanou pohybujicimu se
vzduchu je mozno si predstavit jako ekvivalent prace, kterou by vykonal pist o ploSe
S, pohybujici se ve valcovém potrubi proti stdlému pietlaku Ap, pfi pfemisténi pistu podél

potrubi o délku 1 za dobu 1. Odpovidajici vykon lze vyjadiit:

_Ap.Sl

P [W] (1.1)

Vyraz lze upravit na vyjadfeni vzduchového vykonu ventildtoru P, (zanedbame

stlacitelnost):
P, =0,.Ap, [W] (1.2)

Qv [m’s™'] je objemovy pritok ventilatorem a Apcy [Pa] celkovy tlak ventilatoru.

Protoze pii provozu ventilatord dochdzi ke ztratdm (pfirtstek energie jednotkového objemu
vzdusSiny po priichodu ventilatorem je mensi nez energie pfivedené ventildtoru pro dopravu
tohoto objemu vzduSiny), zavadime veliCinu charakterizujici aerodynamickou jakost

ventilatoru, nazyva se celkova €innost ventilatoru ny.

-14 -
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Ta se stanovi pii zanedbani vlivu stlacitelnosti dopravované vzdusSiny ze vztahu:

77 :Apcv :QV'Apcv — Pv
¢ i P my Pm
Oy

[-] (1.3)

kde P,y [W] je vykon pohonu (motoru) ventilatoru [1].

1.1 Rozdéleni ventilatord podle sméru pritoku

vzdusiny

Pti rozdélovani ventilatord je zékladnim hlediskem smér pratoku vzdusiny obéznym
kolem vzhledem k ose rotace kola. Podle tohoto kritéria je mozné rozdélit ventilatory na:
- axialni
- diagonalni
- radidlni
- diametralni
(viz. Obrazek 1)

Axidlni ventilatory: maji vektorovou rychlost vzduSiny na vstupu i vystupu obézného
kola pfiblizné¢ rovnobéznou s osou jeho rotace. VzduSina prochdzi v meridianové roviné
piiblizné v axidlnim sm¢éru.

Diagonalni ventilatory: maji vektorovou rychlost vzdusiny na vstupu do obézného
kola pfiblizné rovnobéznou s osou jeho rotace a vektorovou rychlost vzduSiny na vystupu
zného obecné sklonénou kose jeho rotace. VzduSina prochdzi obéznym kolem
v meridianové roving thlopticné vzhledem k axialnim a radidlnimu sméru, tedy diagonalné.

Radialni ventilatory: maji vektor rychlosti vzduSiny na vstupu do obézného kola
piiblizné rovnobézny s osou jeho rotace a na vystupu z ného pfiblizné kolmy k této ose.
VzduSina obéZznym kolem prochézi pfiblizné v radialnim sméru.

Diametralni ventilatory: maji vektorovou rychlost vzduSiny na vstupu i vystupu
obézného kola piiblizné¢ kolmou k jeho ose rotace. VzduSina prochdzi obéznym kolem

pfiblizné ve sméru priméru , tedy diametralné [1].

-15-
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|||:|:> S R .-

Axialni ventilator Radialni ventilator
| —|
Diagonalni ventilator Diametralni ventilator

Obrazek 1: Schémata pritokt obéznym kolem ventilatoru

1.2 Rozdéleni ventilatord podle dopravniho tlaku

Radialni ventilatory podle dopravniho tlaku délime do nésledujicich skupin:
- nizkotlaké (do 1000 Pa)

- stiedotlaké (1000 az 3000 Pa)

- vysokotlaké (nad 3000 Pa)

-16 -
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Tabulka 1: Popis vlastnosti riiznych typt radialnich ventilatori

Nizkotlaké (s doptedu Stredotlaké a vysokotlaké (s
Ventilatory zahnutymi lopatkami) dozadu zahnutymi
lopatkami)
Uginnost nizka vysoka
Obvodova rychlost mala velkd
prikonova charakteristika | ptikonova charakteristika ma
Ptikon nema vrchol, s prutokem vrchol
stale stoupa
Velikost mala velkd
Cena nizka vysoka
ventilatory pro klimatizaci, ventilatory pro velké rocni
vétrani a odsavani, vhodné vyuziti, zejména s velkym
Pouziti pro pohon klinovymi prikonem, vhodné pro pohon
femeny asynchronnim
elektromotorem

Axialni ventilatory se déli na:
- ptetlakové

- rovnotlaké

U pretlakovych ventilatori je staticky tlak za obéznym kolem vyssi, nez pied kolem.
Objemové pritoky se pohybuji v Sirokém pasmu hodnot a pouzivaji se nejcastéji pro vétraci
a klimatizaéni zafizeni, ale i pro chladici véZe apod. Celkova Gc€innost se u tohoto typu
ventilatora pohybuje kolem hodnoty 0,85. Pritokové ¢islo dosahuje hodnot ¢ = 0,12 az 0,45
a tlakové ¢islo y = 0,2 az 0,7.

U rovnotlakych ventilatort je staticky tlak za obéznym kolem stejny jako pted kolem
(proud vzduchu se v obézném kole urychluje). Jejich uziti je nejCastéjsi v primyslu. Za
obéznym kolem byva umistén difuzor, ve kterém pii klesani poklesu dynamického tlaku
roste staticky tlak. Objemovy priutok vzduchu dosahuje vysokych hodnot. Celkova u¢innost
je ptiblizné 0,80. Priitokové ¢islo ¢ dosahuje hodnot 0,25 az 0,45 a tlakové Cislo y = 0,7 az
1,2.

1.3 Rozdé&leni ventilatoru podle jejich poctu

Vicestupniovy ventildtor je soustavou nckolika ventilatori jednostupnovych,
fazenych v sérii a pracujicich na spolecné ose. Jejich realizace je mozna u dulnich

ventilatora. Jinak se jejich realizace pfili§ nepouziva. Diivodem je pievazné jejich slozitost.

-17 -
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2 Aerodynamicky vypocet ventilatoru

2.1 Kritéria a zakony podobnosti

Rozbor aerodynamickych vlastnosti riznych konstrukci ventilatori a snaha
navrhnout a s dostateCnou ptesnosti piredpovédét jejich aerodynamické vlastnosti, vedly
k systematickému vyuziti zédkonti mechanické podobnosti. Mechanickd podobnost —
vlastnost umoznujici z pozndni vztahi mezi mechanickymi veli¢inami jednoho jevu
odvozovat za urcitych pfedpokladli vztah mezi mechanickymi veli¢inami druhého jevu.
Napt.: Uvazujeme dva podobné mechanické jevy (model a vyrobek), u nichz jsou znamy
hodnoty mechanickych veli¢in. Oba jevy jsou si podobné podle tfi zakladnich modulii pro
délky, hmotnosti, a ¢asové intervaly. Modul délky c; udavd pomér mezi odpovidajicimi si
rozméry modelu a dila, modul hmotnosti ¢, uddvd pomér mezi odpovidajicimi si
hmotnostmi a modul ¢asu c; udava pomér mezi odpovidajicimi si ¢asovymi intervaly. Je-li
u dvou podobnych mechanickych jevli ¢, + ¢; =1 a c; # 1 jde mezi obéma jevy o podobnost
geometrickou.

Ptevodové soucinitele pro jednotlivé veliCiny se stanovi ze znamych rozméra téchto
veli¢in, vyjadienych zdkladnimi jednotkami a ze zvolenych zakladnich modult. K dosazeni
uplné mechanické podobnosti mezi dvéma jevy je nutno vedle zékladnich modula dodrzet i
odvozené pievodové soucinitele pro vSechny mechanické velic¢iny sledovanych jevu, tj. také
napiiklad pro rychlost, tlak, mérnou hmotnost atd. je ziejmé, Ze neni vzdy mozné vSechny
tyto podminky mechanické podobnosti splnit, a to mnohdy i proto, zZe neni snadné¢ zménit
naptiklad hodnotu gravita¢niho zrychleni, soucinitele kinematické vazkosti, nebo rychlost
zvuku. Pro technické ucely témét vzdy postacuje se zietelem na pozadovanou piesnost
dosahnout ¢astecné podobnosti.

Pro stavbu ventilatorti, stejn€ jako i pro jiné lopatkové stroje, je zvlast’ vyznamna
mechanické podobnost pti proudéni nestlacitelné vazké vzdusSiny a stlacitelné vzdusSiny.

Na proudéni nestlacitelné vazké vzdusiny ma, po zanedbani vlivu gravitace, vliv tvar
a rozméry obtékaného télesa, jeho poloha vi¢i proudu vzduSiny, rychlost vzduSiny w,
hustota vzduSiny p a jeji vnitini tfeni, které charakterizuje soucinitel dynamické

vazkosti p [1].
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2.2 Bezrozmeérna cCisla

Obvykle se ventilatory vyrabéji v tzv. typovych tfadach. Typovéa fada zahrnuje
vhodny pocet velikosti ventilatori navrzenych tak, ze jejich prito¢na cast je pro vSechny
velikosti geometricky podobna (homologickd). Aerodynamické vlastnosti ventilatora (Apcy
ventilatoru, pracovni bod na tlakové charakteristice, velikost ventilatoru, rychlost otaceni
obézného kola a vlastnosti dopravované vzdusiny.

Pro danou homologickou typovou fadu a dany pracovni bod na tlakové charakteristice je
mozno charakterizovat velikost ventilatoru vnéjSim primérem obézného kola d, [ml],
rychlost otageni ob&Zného kola jeho obvodovou rychlosti u, [m s™'] a vlastnosti dopravované
vzdusiny jeji mérnou hmotnosti p [kg m™] a soucinitelem dynamické vazkosti p [kg m™ s']

a vyjadfit pomoci téchto veli¢in pritok Qy (rovnice 2.2.1).

0, =c,dyu).p u’ [ms”] (2.2.1)
a celkovy tlak Apcy

Apey =c, dsul .p.u" [Pa] (2.2.2)

kde ¢, a ¢, jsou Ciseln¢ konstanty.
Po upravach miZeme vyjadiit Ciselne konstanty ¢, a ¢, nasledujicimi vzorci, dosahneme

jich pfi zanedbani vlivu Reynoldsova Cisla.

o
- - 223
¢, e [-] (2.2.3)
a obdobné
A
¢, = e <[] (2.2.4)
P-H,
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Dle dohody se pro nazornost vyrazy doplni vhodnymi konstantami a dostaneme:

¢ — pritokové Cislo je definovano vztahem:

p=——"1[] (2.2.5)

v — tlakové ¢islo je definovano vztahem:

y=—Po [ (2.2.6)

T

0 — Cislo velikosti je definovano vztahem:
S=y"" 0" [1] (2.2.7)
o — Cislo otacek je definovano vztahem:

o=y " [-] (2.2.8)

¢islo velikosti 6 a Cislo otacek o lze odvodit ze vztahti pro pritokové Cislo ¢ a tlakové ¢islo

v s cilem stanovit velikost a otacky ventilatoru pro dané Qv a Apcy, pfi daném @ a vy [1].

2.3 Volba typu ventilatoru

Pfi vybéru typu ventilatoru se berou vuvahu jak pozadované aerodynamické
parametry, tak fada dalSich hledisek. Napft.: hluk, omezeni vnéjSich rozméra ventilatoru,

cena, provozni néklady, regulaéni vlastnosti atd.

Vedle jmenovitych hodnot o, 6, @, y uvadénych pii maximalni G¢innosti Nmax, j€ NUtNO

posoudit také provoz ventilatoru pii jinych u¢innostech.
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3 Uvod do teorie proudéni ve ventildtorech

3.1 Bernoulliho rovnice

Bernoulliho rovnice pro ventildtory je odvozena ze zdkona zachovani energie.

Vytkneme elementéarni proudnici (viz. Obrazek 2) z obecného proudového pole vzdusiny.

Obrazek 2: Element proudnice [1]

Rychlostni vektor uvnitt trubice je v kazdém misté jejiho prlfezu rovnobézny s jejimi
mySlenymi sténami, takZe pratok trubici je konstantni. Tento utvar miZzeme nazvat
proudnici. Pro zjednodusSeni odvozeni budeme ptedpokladat prito¢ny prifez proudnice 0A
jako konstantni.

Sily ptisobici na vytknuty element proudnice jsou v rovnovaze se zménou hybnosti elementu

[1].

Sily ve sméru proudéni:

pOA—(p+0p)dA=—-06p.oA [N] (3.1.1)
Sily ve sméru vertikalnim:

-p.2.05.sin0.04=—-p.g.ohoA [N] (3.1.2)
Zména hybnosti ve sméru proudéni je:

p.5A.w(w+ 5w)—p.5A.w2 = p.0Awow [N] (3.1.3)
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3.2 Eulerova rovnice

Eulerovu rovnici pro ventilatory dostaneme z véty o zméné hybnosti. Tato rovnice
urcuje u ventilatorii vztah mezi zménou aerodynamickych parametri pfi pratoku obéznym
kolem a jeho pfikonem a umoziluje tak stanovit zpozadovanych aerodynamickych
parametrl pfed a za obéznym kolem potiebny piikon.

Eulerovu rovnici pro axidlni ventildtory odvodime tak, Ze si vytkneme prstencovou
proudnici z proudu vzduSiny (viz. Obrazek 3) a stanovime kontrolni fezy 1 a 2. V téchto

fezech ur¢ime momenty hybnosti.

~—a,
~o

AN Y

¢ } \ £,
rpA : C1g C2g ,&sz

= =] 1 5
/ \
.

Obrazek 3: Prstencovy proudovy element v axidlnim obézném kole [1]
Elementarni hmotnostni pratok dQ., vstupuje v kontrolnich fezech do sledovaného
proudového prvku a vdisledku rovnice kontinuity zelementu také vystupuje.

Predpokladame, Ze se mezi kontrolnimi fezy neméni mérna hmotnost vzdusiny p.

Plati:

dQ,, =dQ,, =dQ, = pd0, [kgs] (3.2.1)

Zde je dQy [m’ s'] objemovy priitok.
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Miuizeme tedy pro zménu momentu hybnosti elementarniho hmotnostniho pratoku za

sekundu v kontrolnich fezech napsat:

dQ, c, r—dQ c, r=dFr [kgm®s?] (3.2.2)

Zde dF je elementdrni te¢na slozka reakce. S ohledem na vztah (3.2.1) a néasobeni celé

rovnice thlovou rychlosti ® po upraveni dostaneme:

pro(c, —c,)= dr.ro [kgm” s7] (3.2.3)
do,
nebo také:
dP
ule, —¢, J=——=A Pa 333
p ( 2u 114) dQV pt [ ] ( )

Zde dP [W] je elementarni vykon, ktery pfedavd v mezich vytknuté proudnice lopatkovy
vénec obezného kola vzduging, dQy [m’ s'] objemovy pritok a Ap, [Pa] teoreticky tlak
ventildtoru. Podle vztahu (3.3.3) je nutno piihlizet na tlak ventilatoru jako na vykon
piipadajici na jednotkovy objemovy priutok vzduSiny, nebo jako na energii piipadajici na
jednotkovy objem vzduSiny. Z tohoto je patrné, ze obézné kolo muze vzduSiné predavat

energii jen kdyz se otéci, a to je tehdy, dochazi-li v obézném kole k zakfiveni proudu [1].

3.3 Zakladni teorie proudéni ve ventilatorech
3.3.1 Prima a neprima uloha

Pti teSeni praktickych uloh ma zvlastni vyznam stanoveni tvaru rotorovych a
statorovych lopatek. Je mozné setkat se s dvéma zakladnimi tlohami.

Prvni je nepiima tloha. Zde jsou zadané aerodynamické parametry proudu
(pfedepsané rychlostni trojihelniky podél délky lopatek pted a za miizi) a nasim ukolem je
nalézt tvar lopatek s pfedem piedepsanym rozlozenim rychlosti, nebo tlaku podél profilu

lopatky. Vyznamné feSeni této tlohy je pro ,,optimalni rozloZeni rychlosti*. Optimalni
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rozlozeni rychlosti je takové, pifi kterém jsou energetické ztraty v lopatkové mfizi
minimalni.

Druhé tloha se nazyva piima. Zde se pro lopatkovou miiz s piedem
definovanym tvarem lopatek stanovi energetické ztraty pfi riznych parametrech proudu.
Tato Uloha mé& velky vyznam pro vypocet charakteristik ventilatoru (aerodynamickeé
parametry mimo vypoctovy rezim).

24

a je pouzitelna jen pro nékteré piipady lopatkovych miizi [1].

3.3.2 Teorie proudéni v kanale

Pro axisymetrické proudéni nevifivé stlacitelné vzduSiny po zakiivenych
trajektoriich (difusor s jadrem, atd.) plati rovnice kontinuity ve tvaru:

81n(p.w.r)+a_y:()

3.3.2.1
ol Oa ( )

Pro pfipad rovinného proudéni v kanale (prostor mezi lopatkami, atd.). upravenim

ptedchoziho vztahu dostaneme rovnici kontinuity ve tvaru:

ol .
n(—'OW)jLQ:() (3.3.2.1)
ol oa
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\2aY

3.3.3 Teorie proudéni v lopatkové mfizi

Lopatkovou mfiz tvoii soustava tvarové stejnych lopatek stejnomérné rozmisténych

po obvodu kotouce (viz. Obrazek 4).

Obrazek 4: Lopatkova miiz (v&jifovitd)

Proud vzduSiny méni obecné v lopatkové miizi smér i rychlost, pfi tom obézna
rotujici mfiz zvySuje energii protékajici vzduSiny, zatimco ve statorové miizi nedochazi
k ptirtstku, ani k pfeméné energie spojené s pozadovanymi rychlostmi na vstupu a vystupu
mifize, co do jejich velikosti a sméru.

Nejveétsi vyznam z uvedeného hlediska maji metody, které zkoumaji dvourozmérné
proudéni lopatkovou mfizi, protoze toto proudéni u lopatkovych miizi axialnich stroji
ptevazuje. Teoretické metody zkoumajici potencialni dvourozmérné proudéni nestlacitelné
tekutiny lopatkovou mfizi mizeme rozdélit na dvé hlavni skupiny:

- metody zaloZené na komformnim zobrazeni

- metoda singularit
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Metody komformniho zobrazeni vychazi z toho, ze potencialni dvojrozmérné proudéni

tekutiny mtize byt vyjadieno funkci komplexni proménné:
W=bd+iy (3.3.3.1)

Metoda singularit je zaloZena na predstavé, Ze vysledné proudéni lopatkovou miizi mize
byt slozeno z proudovych poli vhodné rozmisténych zdroju, propadd, vir, a paralelniho
proudu. Zdroje, propady a viry jsou umistény na stfednici profil. Je tedy nutno vhodnym

rozlozenim zdroji, propadt a vir dosdhnout pozadovaného proudového pole [1].

3.4 Parametry lopatkovych mfrizi

3.4.1 Geometrické parametry lopatkovych mfrizi

Z hlediska sméru proudu lopatkovou mfizi rozeznavame miize axialni, diagonalni a
radidlni. Podle geometrickych parametrii profili a mezilopatkovych kanali se rozliSuji
miize konfuzorni, akéni a difuzorni. U ventiladtorGi se vétSinou pouzivaji v rotorovych i
statorovych lopatkovych véncich mftize difuzorni, vyjimecné akéni u vicestupfiovych
ventilatort.

Zakladnim prvkem v lopatkové miizi je lopatka. Tvar lopatky charakterizuje
predev§im jeji aerodynamicky profil, ktery je pficnym fezem lopatky. Systematicky
aerodynamicky vyzkum lopatkovych mftizi, podobn¢ jako izolovanych profili pro letectvi,
vychézi z tzv. systematické fady profild. Takové fady jsou charakterizovany tvarem stedni

cary a rozlozenim tloustky profilu podél tétivy [1].
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3.4.2 Aerodynamické parametry lopatkovych mfizi

Aerodynamickymi parametry lopatkové miize se rozumi ty veliCiny, které charakterizuji
proudéni lopatkovou miizi danych geometrickych parametra.

Vypis jednotlivych geometrickych parametrii:

- rychlost proudu vstupujiciho do mtize Wi [ms™]
- zakiiveni proudu (deflekce) € [rad]

- incidence 1 [rad]

- deviace ) [rad]

- ztratovy soucinitel miize C [-]

- tlakovy soucinitel Cp [-]

- vztlak F.  [Nm']
- profilovy odpor Fp [Nm']
- soucinitel vztlaku Cy [-]

- soucinitel profilového odporu cop [}

- difuzorova uc¢innost lopatkové miize no [-]
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3.5 Aerodynamika axialnich ventilatory
3.5.1 Z&kladni aerodynamicka schémata

Ventilator se vstupnimi statorovymi lopatkami
Vstupni statorové lopatky zpusobuji zkrut proudu vzdusSiny pied vstupem do lopatek
obézného kola. Obvykle se pozaduje, aby vzduSina obézného kola vystupovala v axidlnim

smeéru, bez rota¢nich slozek.

Obrazek 5: Axialni ventilator se vstupnimi statorovymi lopatkami [1]

Na vstupnich statorovych lopatkach dochazi ke zrychleni proudu (c1>c0), ktery se potom
v rotorovych lopatkach zpomaluje (wl<w?2).

Celkovy teoreticky tlak je stanoven:

Ap, =puc, [Pa] (3.5.1.1)
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Stupen reakce R, vyjadiujici pomér statického tlaku v ob&zném kole Aps, ku celkovému

teoretickému tlaku stupné Ap, [Pa] vyjadiime pomoci vzorce:

R=2Ps _Wau (3.5.1.2)

Ventilator s rozvadécimi statorovymi lopatkami

Proud vzduSiny vstupuje do obézného kola v axidlnim sméru bez rotacnich slozek.
V obézném kole dochazi ke zpomaleni proudu vzduSiny (w2<wl) a rozvadéci statorové
lopatky, posléze usmérni proud opét do axialniho sméru a zpomali proud (c3<c2) . Ptislusné
schéma uspotadani, véetné trojuhelniki rychlosti stupné¢ R+S2, je uvedeno na nésledujicim

obrazku:

[I';.
o

: £=r,

3
u i

- &)

e fa \F2

—
Fif?o u
%
If'ﬂ-= -fJ f'? 52

Obrazek 6: Axidlni ventildtor s rozvadécimi statorovymi lopatkami [1]
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Na rozdil od pfedchoziho ptipadu zde plati vztah pro teoreticky tlak:
Ap, = pu.c,, [Pa] (3.5.1.3)

Stupen reakce R v tomto ptipadé je:

rotlluw

o [-] (3.5.1.4)

Vseobecné se tomuto uspotradani dava prednost, ackoli nebylo prokazano, ze z hlediska

maximalni dosazitelné ucinnosti bylo toto R+S2 vhodnéjsi nez S1+R.

Ventilator se vstupnimi i rozvadécimi statorovymi lopatkami

AErd-4

5
e T7TT
Ol
SRR

._l:
T T
I

W -

Obrazek 7: Axialni ventilator se vstupnimi i rozvadécimi statorovymi lopatkami [1]

Toto uspotfadani je kombinaci obou piedchozich uspotfadéni.
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Proud vstupuje v axialnim sméru do vstupnich statorovych lopatek, urychli se (c1>c0) a
postupuje do lopatek obézného kola, kde se zpomali (w2<wl). V rozvadécich statorovych
lopatkéch se proud opét zpomali (c3<c2) a usmérni do axialniho sméru, coz je obvyklé, ale
neni podminkou. Takovy stupen se oznacuje S1+R+S2.

Zde plati pro teoreticky tlak vztah:
Ap, = p.u(cm —clu) [Pa] (3.5.1.5)

Muzeme ménit zakiiveni ve vstupnim i rozvadécim statoru v celkem Sirokych mezich,
muzeme ziskat kombinace priutoku a celkového tlaku v Sirokych mezich. Nevyhodou vSak
je, ze misto dvou lopatkovych vénci vuspofddani R+S2 nebo RI1+S mame nyni

v usporadani S1+R+S2 tfi vénce.

Ventilator pouze s obéznym kolem

U nejjednodussich ventilatori mensich velikosti se nékdy pouziva obézné kolo bez

vstupnich a rozvadécich lopatek (viz. Obrazek 8).

Z REZA-4

e
LITTE |
i

Obrazek 8: Axialni ventilator s obéznym kolem [1]

Oznaceni tohoto schématu je R. Proud vzduSiny vstupuje do obézného kola
v axidlnim sméru bez rotaCnich slozek. V obézném kole dochédzi ke zpomaleni proudu
(w2<wl), avsak proud vystupujici z ventildtoru se zkrutem, nebo-li proud na vystupu

ventilatoru, ma vedle axialnich i rota¢ni slozky rychlosti.
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Protoze za obéZnym kolem nejsou rozvadéci lopatky, je dynamicky tlak ze slozek absolutni

rychlosti do obvodového sméru ztratou.

Ztratu mizeme vyjadfit vztahem:
1 >
Ap. = Ep.czu [Pa] (3.5.1.6)

Celkovy tlak Ap,, [Pa], ktery miiZze byt vyuzit k ptekonani odporu potrubni sité¢, mizeme

vyjadfit vztahem:

Ape, =Ap, [Pa] (3.5.1.7)

kde Ap_[Pa] je rozdil statickych tlakl pied a za kolem na jeho vnéj$im priméru.

Protoze energie v rotatnim pohybu vzduchu za ventilatorem je energii ztratovou, je nutno
lopatky obé&zného kola v tomto piipad€ volit s malou deflekci proudu, coz zna¢né omezuje

moznosti volby parametri.

Ventilator s merididlnim urychlenim proudu

U predchozich tii typt ventilatorti byla axialni rychlost proudu pfed a za obéznym
kolem konstantni. Staticky tlak za kolem byl vétsi néz pied nim. Proto se takové ventilatory
nazyvaji pietlakové.
Na rozdil od téchto ventilatorii existuji ventilatory, u nichz je axialni rychlost proudu pted
kolem nizsi nez za nim. Proud se v axidlnim sméru v obézném kole urychluje. Je dokonce
mozno navrhnout takovy ventilator, u néhoz je staticky tlak pted i1 za kolem stejny. Témto
ventildtoram fikdme rovnotlaké, Casto se tak tikd 1 ventildtoram, u kterych dojde ke
zrychleni axidlniho proudu v obéZzném kole. Tento typ se navrhuje pro R+S2 uspotadani a
vyznacuje se vysokymi tlakovymi Cisly a pfiméfenou ucinnosti. To je zplsobeno tak, ze
prubéh povrchové rychlosti na saci strané lopatky v miizi s konstantni axidlni rychlosti
proudu v obézném kole ve své klesajici vétvi limituje deflekei proudu, a tim i tlakové cislo,
zatim co u ventilatord s urychlenim axialni rychlosti v ob&zném kole je mozno tyto
povrchové rychlosti zvysit, a tak dosdhnout znacné vyssi deflekei proudu. Jeho znacnou

vyhodou jsou vyborné regulacni vlastnosti, kterych je mozno dosdhnout pomérné
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jednoduchym vstupnim statorem nataCivymi lopatkami. Nevyhodou rovnotlakych
ventilatora je, ze obézné kolo vytvari pouze dynamicky tlak, ktery je nutno aspoi ¢aste¢né

promenit v tlak staticky, toto je ale spojeno se ztratami.

L
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Obrazek 9: Ventilator s meridialnim urychlenim proudu [1]

Ventilator vicestupnovy

Ventilatory vicestupnové vznikaji kombinacemi jednostupiiovych ventilatort tak, ze
je vice obéznych kol umisténo ve spole¢né skiini a vzduSina postupné prochdzi vSemi
obéznymi koly. V jednotlivych stupnich se piedpoklada radidlni rovnovéha proudu a
konstantni axidlni rychlost proudu podél radidlniho paprsku. Obvykle se vyskytuji
ventilatory dvoustupnové, vyjimecné az Ctyistupnové. Z ekonomickych divodil zasluhuji
zvlastni pozornosti ventilatory dvoustupniové slozené ze dvou zcela tvarové odliSnych
stupiitl.

Obvykle se vicestuptiové ventilatory skladaji ze samostatnych stupni R+S2 nebo

S1+R. Lze u nich ptedpokladat, ze se vzajemné neovliviiuji a jejich celkové tlaky se scitaji.
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Obrazek 10: Ventilator vicestupiiovy [1]

Ventilator protibézny

Zvlastnim piipadem vicestupniovych ventilatord jsou ventilatory s protibéZznymi
rotory. Jejich rotory se otaceji v opacnych smérech a mezi rotory neni stator. Z dispozi¢nich
a konstruk¢nich divodi se s vyhodou pouziva usporadani R1+)-R2(,, protoze oba rotory
mohou byt pomérné jednoduse spojeny s pohony. Obvyklé je zvolit pro oba rotory stejnou
stator. Jeho oznaceni je tedy S1+R1+)-R2+S2. Je zfejmé ze se vzduSiné piedava v obou
rotorech energie, piicemz deflekce proudu ve druhém rotoru je opacného smyslu nez

v prvnim rotoru.
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Obrazek 11: Ventilator protibézny [1]

3.5.2 Nabojovy pomér

Minimalnich rozméri ventildtoru se snazime dosdhnout co nejmenSim pomérem
vnitinitho priméru k vnéj§imu priméru obézného kola ventilatoru, ktery se nazyva

nabojovym pomérem:
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Obrazek 12: V1iv ndbojového poméru na charakteristiku y-¢ axialniho ventilatoru [1]

Nébojovy pomér ma vliv na aerodynamické charakteristiky ventilatoru.
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3.5.3 Proudéni lopatkovou mrizi

Stanoveni rychlostnich trojihelnikd podél lopatky

Rychlostni trojuhelniky se stanovuji  dle Obrazku 13. V téchto rychlostnich
trojuhelnicich zname dvé rychlosti. Jednou je osova slozka absolutni rychlosti ¢, a druhou

obvodova rychlost u.

—
Y

Obrazek 13: Rychlostni trojuhelniky

Pro uplné urceni rychlostniho trojiihelniku je potieba znat jesté jednu z jeho velicin. Jako
vhodna varianta se jevi urceni rozdilu obvodovych slozek absolutnich rychlostnich veli¢in

Acy. Smér absolutni rychlosti na vystupu obézného kola je uréen tthlem .

Vv

Stanoveni geometrickych parametrl lopatkové mfize
Pro hodnoty urcitych rychlosti a jejich uhli ve zvolenych vypoctovych fezech je
nyni nutno stanovit geometrické parametry lopatkovy miize a to tak, aby ventilator spliioval
pozadované aerodynamické parametry a dale, aby tvar lopatky byl vhodny z vyrobniho
hlediska.
K vypoctu je mozné pouzit Howellovu korelaci zaloZenou na tzv. referenc¢nich
podminkéch (velmi obséhla kapitola — viz. [1]). V lopatkové mfizi o danych geometrickych
m s

parametrech ( , ,7j existuje prilehlé proudéni jen v ur¢itém omezeném oboru vstupnich
c c
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uhli. Mimo tento obor dochazi k odtrZzeni proudu na podtlakové nebo pietlakové strané

profilu [1].

3.5.4 Proudéni v saci komore

Z dispozi¢nich duvodi je nutno v fad¢é primyslovych aplikaci axialnich ventilatora
pouzit saci komoru, ktera umoznuje pfipojit axialni ventilator k potrubi, jehoz osa je zhruba
kolma k ose ventilatoru, pfi¢emz je nutno piihlizet k tomu, aby axialni délka ventilatoru byla

minimalni [1].

3.5.5 Proudéni v difuzoru

Difuzor je vyznamnou soucasti axialnich ventilatorii. Je umistén za stupném
ventilatoru ve sméru proudu vzduSiny. Difuzor ma za kol zpomalit proud vstupujici ze
stupné a dosdhnout casteCnou pfeménu kinetické energie proudu ve statickou  pfi
minimalnich ztratich. Difuzory axialnich ventilator jsou téméf vyhradné kruhového
prufezu nebo mezi-kruhového prifezu s piimou osou.

Konecné rozméry difuzoru jsou ovliviiovany dvéma do jisté miry protichidnymi
pozadavky. Pfedev§im se pozaduje predepsand preména kinetické energie ve statickou pfi
minimalnich ztratich a dale minimalni délka difuzoru. Pokud je thel rozevieni difuzoru
maly, ptevladaji v difuzoru ztraty tfenim. Pfi vétSich uhlech rozevieni se odtrhne mezni
vrstva, coz ma za nasledek vznik virti a vzrist ztrat. Ztejmé velmi dlouh¢ difuzory s malym
uhlem rozevieni nejsou vhodné pro zna¢nou tlakovou ztratu v disledku tfeni, podobné jako
ptilis kratké difuzory s velkym thlem rozevieni, u nichZ je zna¢né tlakova ztrata spojena

s odtrzenim mezni vrstvy [1].

3.5.6 Ztraty

Stanovit ztraty axialniho ventilatoru vypoctem je mozno zatim pouze s omezenou
presnosti. Ackoli ztraty v lopatkovych strojich jsou pfedmétem znacné pozornosti jak
z hlediska teoretického, tak experimentalniho,je zde jest¢ mnoho problému nevyjasnénych.
Nyni bude uvedeno, jak se na ztratdich v axidlnim ventilatoru podileji jednotlivé prvky
pruto¢né Casti.

Ventilator nabirajici vzdusinu z volného okoli je vzdy vybaven sacim hrdlem, které
zabezpecuje vyrovnany rychlostni profil na vstupu do stupné ventilatoru. Vhodné zvoleny
tvar vektorového fezu je naptiklad elipsa s pomérem poloos a:b=3:2, jejiz velka poloosa je

rovnobézna s osou ventilatoru.
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Velikost malé poloosy muze byt zvolena vztahem:

a:(1,25+1,5)% [m] (3.5.6.1)

Néboj obézného kola v takovém piipadé byvd opatfen aerodynamickym krytem,
ktery nema ptesahovat rovinu saciho hrdla se zfetelem na eventualni umisténi ochranné
miizky. Vektorovy tvar aerodynamického krytu tvoii obvykle elipsa s velkou osou kolmou
k ose ventilatoru nebo kruznice (u malych nabojovych pomért, v <0,5).

Takto upraveny vstup ventilatoru ma zanedbatelnou tlakovou ztratu Ap_, [Pa],

kterou miizeme vyjadfit soucinitelem odporu { vztazenym na rychlost wl v mezi-kruhovém

prafezu podle vztahu:

4 A [-] (3.5.6.2)

pricemz ¢ =0,02+0,05.

Axialni ventilatory Casto nasavaji vzduch z potrubi, jehoz osa je pfiblizné kolma k ose
ventilatoru, saci komorou. V obvyklych pfipadech pouziti saci komory snizi ucinnost
ventilatoru o 1 az 3 %. DalS$im prvkem v pratocné ¢asti je vlastni stupeii s lopatkovymi koly.
Pti obtékéani profilll v mfizi vznikaji profilové ztraty. V disledku tfeni vzduSiny o skiin a
naboj v prostoru stupné a vlivem radidlni viile mezi lopatkami a skiini ventilatoru vznikaji
tzv. ztraty sekundarni. U soucasnych axialnich ventilatorti s vysokou ucinnosti stupné

(M=90%) €ini podil sekundarnich ztrat ve stupni az 60 %.[1]

3.5.7 Aerodynamicka regulace

Pii zohlednéni ekonomickych hledisek je nutno vétSinu ventilatord vyrabét
v urcitych fadach velikosti, coz si samo o sobé vynucuje nutnost regulace pro riizné pouziti a
kombinaci aerodynamickych parametrti. Ani velké ventilatory, jejichz aerodynamické
parametry a velikost byly pro urcité zvlastni pouziti zvlast’ stanoveny, nepracuji v provozu
v jediném provoznim bod¢ a je nutno je regulovat s ohledem na meénici se provozni rezimy.

V takovych piipadech lze sice obecné pouzit regulaci zmeénou otacek, avsak pouziti

takové regulace narazi v ptipadé¢ plynulé regulace na znacné potize spojené s piili§
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vysokymi naklady na pievodové ustroji, nebo pfi stupiiové regulaci na to, ze tato regulace je
prilis hruba.

Proto se u axialnich ventilatori zna¢né rozsitila regulace zménou uhlu nastaveni,
bud’ statorovych nebo rotorovych lopatek. Hojné pouzivand je regulace zménou uhlu

nastaveni lopatek statoroveé mitize [1].

3.5.8 Schéma aerodynamického vypoctu

Vypocet ventilatoru z daného pritoku Qv [m’ s™'], pozadovaného celkového tlaku
ventilatoru Apcy [Pa] a otacek (frekvence otaceni) n [min']. Obvykle je ale nutno volit
otacky s ohledem na uvazovany pohon.

S ohledem na pevnost obézného kola, provozni spolehlivost , hluk, nebo dalsi
pozadavky je volena obvodova rychlost kola u, [m s™'], takZe podle vztahu (2.2.6) je mozno
vypocitat piislusné tlakové Cislo y. Protoze samoziejmou snahou je navrhnout ventilator s
nejvyssi ucinnosti, je stanoveno z obrazkil se zavislostmi pro vypocétenou hodnotu tlakového
¢isla y pratokové cislo ¢, nabojovy pomér v a ocekdvanou ucinnost ventilatoru bez saci
komory ny.

Pomoci vztahu (2.2.5) je stanoveno ze zndmého pritoku Qy [m’ s'], objemového
&isla ¢ a obvodové rychlosti u, [m s™'], vn&jsi pramér ob&zného kola [m]. Pramér naboje
obézného kola d; [m] je urCen ze vztahu d, =v.d, [m]. Déle je stanoveno teoretické tlakové

¢islo yy2) na vnéjS§im primeéru obézného kola ze vztahu:
%5 =21 (3.5.8.1)

V dal$im postupu je nutné stanovit pro zvolené aerodynamické schéma ventilatort
v jednotlivych vypoctovych fezech ptislusné rychlostni trojuhelniky. Této casti je tfeba
vénovat velkou pozornost, protoze zvelké casti ovliviluje aerodynamickou jakost
ventilatoru.

Pro vypoctené rychlostni trojuhelniky je tieba dale navrhnout lopatkovou miiz
(stanovit jeji geometrické parametry). Je mozno pokracovat napiiklad Howellovou metodou

z kapitoly (3.5.3 - Stanoveni geometrickych parametr lopatkové miize) [1].
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3.6 Konstrukce ventilatory

3.6.1 Konstrukce axialnich ventilatorg

Obézné kolo
VSeobecné pozadavky

Konstrukci obézného kola je nutno vénovat pozornost po vSech strankach. Tato
soucast musi vyhovovat plné jak aerodynamickym pozadavkim, tak pevnostnim
pozadavkiim. Pii rotaci je obézné kolo vystaveno pusobeni znacnych odsttedivych sil, pii
tom cCasto pracuje ve vysokych teplotach, je vystaveno plisobeni abraze, popt. koroze. Jeho
konstrukéni provedeni musi byt takové, aby zarucilo i1 v téchto slozitych podminkéch
maximalni provozni bezpecnost a pfimétenou zivotnost. Zvlasté u kol axialnich ventilatord,
kterd pracuji vzhledem k niz§im tlakovym Ccislim s relativné nejvys$Simi obvodovymi
rychlostmi (az 150 m s™), jsou otazky pevnostniho namahani neoby&ejné dilezité, Casto
limitujici.

Nejjednodussi obézné kolo axialniho ventilatoru se sklada z naboje, ktery nese

nékolik obéznych lopatek. Tvar naboje je uréen aerodynamickymi pozadavky [1].

Obézné kolo axialniho pretlakového ventilatoru

Aerodynamické parametry axidlnich pretlakovych ventilatori nelze hospodarné
regulovat prediazenym regulaénim ustrojim. Lze je vSak hospodarné regulovat pouze
zménou otacek ventilatoru, nebo zménou nastaveni obéznych lopatek. Naroky na regulacni
schopnosti téchto ventilatori ovliviiuje 1 slozitost konstrukce obéznych kol.

Obézné kolo axialniho ptetlakového ventilatoru s pevnymi obéznymi lopatkami se
pouziva tam, kde nejsou pozadavky na zménu aerodynamickych parametra ventilatoru, nebo
kde 1ze pouzit regulaci téchto parametri zménou otacek. Kola tohoto provedeni se vyskytuji
bud’ u levnych ventilatori malych vykoni, nebo i1 u vétSich jednotek pracujicich se stabilnim
vykonem, nebo u zmifovanych ventilatort, kde lze ménit otacky ventilatoru, a to bud’
stupiiovité, nebo plynule.

Obézné kolo axialniho pretlakového ventildtoru s nastavitelnymi ob&znymi
lopatkami za klidu jsou velmi rozsifena a oblibena. Jsou konstrukéné pomérné jednoducha,
ale pfesto je u nich mozno dosahnout rozsdhl¢ zmény aerodynamickych parametrQ

prestavenim obéznych lopatek za klidu. Jsou vyhovujici vSude tam, kde se pozaduje zména
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parametra ventilatoru po delSim ¢asovém obdobi, naptiklad pro zimni a letni povoz, nebo
tam, kde nelze pfedem piesné¢ urit parametry ventilatoru a teprve béhem zkuSebniho

provozu je nutno ventilator pfesn¢ nastavit ne skutecné parametry zatizeni [1].

Obézné kolo axialniho rovnotlakého ventilatoru

Naboj obézného kola rovnotlakého ventilatoru ma charakteristicky tvar. Tvar naboje
| je ur€en gradientem tlaku, respektive gradientem vektoru rychlosti. Vyroba néaboje je
technologicky ndro¢na. Tuhost ndboje zvysuji pouzité vyztuhy. Naboje velikosti asi do
2800mm se vyrabé&ji z ocelového plechu lisovanim, coz vyzaduje drahé tvaieci stroje a
nastroje. Naboje vétSich velikosti se vyrabéji svarovanim z lisovanych dilt. Pii této
technologii je vaznym problémem dosazeni zadaného tvaru vzhledem k deformacim, které
vznikaji v disledku pnuti ve svarech naboje. Tato tepelnd pnuti do urcité miry snizuji
spolehlivost pevnostniho vypoctu tvarové slozit¢ho néboje. Proto je nutno usuzovat na
unosnost naboje z vysledki trhacich zkouSek mensSich kol, nebo provést nakladna
tenzometrickd méfeni napjatosti za rotace.

Obézné lopatky axialnich rovnotlakych ventilatorti se vyrabé&ji predevsim
z plechii. Tvar profilu lopatky je kruhovy oblouk. Je ovSem mozno pouzit i lopatku
s profilem proménné tlousStky. Tato alternativa se pouziva pomérné ziidka vzhledem
k vyrobnim nakladim. Obé&zné lopatky jsou k ndboji pifivafeny. Obéznd kola, jejichz
konstrukce by umoznila zménu uhlu ndbéhu obéZznych lopatek se nevyrabéji, nebot’ u tohoto
ventilatoru lze dosahnout zménu aerodynamickych parametrii velmi hospodarné, a to

predfazenym regulacnim ustrojim [1].

Rozvadéci Ustroji a difuzor

Rozvadéci astroji

Rozvadéci tstroji je umisténo za ob&znym kolem ve sméru proudéni. Ukolem tohoto Gstroji
je usmérnit s minimalnimi ztratami proudéni vychdzejici z obézného kola do pfiiblizné
osového sméru. Podle poslednich zkuSenosti je vyhodné, aby proud za rozvadécim tstrojim
mél maly zbytkovy zkrut. Rozvadéci astroji je vytvofeno jako pevna lopatkova mitiz. U
pretlakovych axidlnich ventilatord byvaji rozvadéci lopatky umistény ve valcovém
mezikruzi za obéznym kolem. Jsou do této Casti statoru bud’ ptivareny, nebo ptiSroubovany.
Rovnotlaké axialni ventilatory maji rozvadéci lopatky obvykle umistény na zacatku

difusoru. Vyjimkou jsou velké axialni rovnotlaké ventilatory, které maji umistény rozvadéci
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lopatky ve valcovém mezikruzi za obéznym kolem podobné jako pietlakové ventilatory.

Vyhodnost jedné z obou alternativ nebyla dosud jednoznacné prokdzéna.

Difuzor

Difuzor slouzi u axidlnich ventilatorit k hospodarné¢ pifeméné rychlostni energie
plynu vystupujiciho z rozvadéciho Ustroji na energii tlakovou. Vystupni rychlost z kola je
prilis velka a je nutno ji snizit na takovou, kterd je v zafizeni napojeném za ventilatorem
pouzitelna. Cim mensi je reakce stupné ventilatoru, tim diilezit&jsi je pro dosazeni dobrych
parametra celého ventilatoru spravné pracujici difuzor.

Provedeni difuzorti axidlnich ventilatori je odliSné od provedeni difuzorti uzivanych
v ostatnich oborech proudéni. Difuzory ventilatord maji vnitini jadro, jehoz pouziti je
dilezité proto, Ze ndboj obézného kola zaujima pomérné znacnou c¢ast z celkové plochy
obézného kola. Je to az 64 % a u nékterych vysokotlakych ventilatort vice z celkové plochy

obézného kola [1].

Saci komora a saci usti

Saci komora slouzi k pfipojeni ventilatoru na potrubi. V této ¢asti dochazi ke zméné
sméru proudéni dopravovaného plynu piiblizn€ o 90°. Pti tom je dilezité co nejlépe splnit
pozadavek, aby proudéni na vystupu ze saci komory, respektive na vstupu do obézného
kola, bylo vcelém prufezu pfiblizné osové a rychlost konstantni. Pfi feSeni téchto
aerodynamickych pozadavka je nutno mit na zfeteli to, zZe saci komory ventilatori se
vyrabéji svatovanim z plechovych dilti a respektovat moznosti této technologie. Slévarenska
technologie, az na malé vyjimky jako jsou nejmensi velikosti ventilatori, se pfi vyrobé
sacich komor nepouziva, nebot takto vyrobené komory jsou pfili§ t€zké a drahé a u velkych

ventilatora pro svou velikost obtizné realizovatelné [1].

Aerodynamické regulacni Ustroji

Aerodynamickym regula¢nim ustrojim se u axidlnich ventilatori rozumi regulace
prutoku ventildtorem zménou Uhlu nastaveni lopatek bud’ vstupni statorové lopatkové
miize, nebo lopatkové miize obézného kola. Vstupni stator se v takovém piipadé Casto
oznacuje jako axialni regulacni ustroji. Obézna kola s lopatkami, jejichZ uhel nastaveni 1ze

piestavit pouze pii Uplném zastaveni otaceni ob&zného kola s lopatkami prestavitelnymi
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za klidu. Obézna kola s lopatkami, jejichz thel l1ze ptestavit i za rotace obézného kola se

nazyvaji obézna kola s ptestavitelnymi lopatkami za chodu [1].

Priklady konstrukcniho usporadani

Konstrukéni uspotradani se 1isi dle aplikaci, kde je ventilator pouzivan. Napiiklad pro
chladici véze a pro vétrani se pouziva konstrukcéné pomérné jednoduché provedeni axialniho
ventilatoru, ktery miva relativné velké pritoky pii velmi nizkych tlacich. Motor pro pohon
ventilatoru je umistén na ose ob&zného kola. Ventildtor nasavéd vzduSinu hrdlem, které
vzdus$inu spolu s krytem nédboje usmériiuje do lopatek obézného kola. Obé&zné kolo se otaci
ve valcové skiini. Regulace takového obézného kola je obvykle provadéna natoCenim
jednotlivych lopatek za klidu.

Dal$im moznym pouzitim muze byt axialni ventildtor v provedeni pro suSéarny,
klimatiza¢ni strojovny velkych vykonli a vétrani primyslovych objektd. Tyto typy
ventilatora jsou vybaveny regulaci aerodynamickych parametri natd¢enim lopatek za chodu.
Motor pro pohon ventilatoru je umistén mimo osu obézného kola. Pfevod mezi motorem a

osou ventilatoru je zajistén ozubenym femenem.

3.7 Pohon a regulace ventilatoru
3.7.1 Pohon ventilatord

Rozbéh rotoru ventilatoru a stanoveni prikonu

Ptikon ventilatoru se stanovi vypoctem na zéklad¢€ jeho aerodynamickych parametra,
a to objemového pritoku Qy [m’s™], celkového tlaku ventilatoru Apcy [Pa] a celkové

ucinnosti 1y, kterd je pomérnym cislem bez rozméra, ze vzorce:

p =l [y (3.7.1.1)
77(’\/

Tento vzorec nerespektuje stlacitelnost vzduSiny, kterou ventildtor dopravuje. Takto

vzniklou chybu je mozno pro rozsah bézné dosahovanych tlakt zanedbat [1].
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Pohon elektromotorem

Asynchronni elektromotor

Pouziti asynchronniho elektromotoru pro pohon ventildtoru je nejrozsitenéjsi pro
jeho jednoduchost, nizkou cenu a malé naroky na obsluhu. Tento typ elektromotoru se
pouziva ve dvou variantach. Prvni variantou je asynchronni elektromotor s kotvou na kratko,

a druha varianta je asynchronni elektromotor s kotvou krouzkovou.

Synchronni elektromotor

Synchronni elektromotor je v podstaté alterndtorem pracujicim jako motor. Ponévadz
synchronni elektromotor musi byt nejdiive roztocen cizim zdrojem na synchronni otacky, a
pak teprve mlze byt po sfazovani pfipojen k siti, je jeho rozb¢h znacné slozity, a zvlasté
pokud je pozadovano automatické provedeni vSech ukont, je spoustéci zafizeni znacné
nakladné, a také narocné na udrzbu. Hlavni vyhodou synchronnich elektromotort je to, ze
1ze jejich pouzitim zlepSit ucinik elektrické sité, a tim snizit jeji jalovy proud. Synchronni
motory jsou vyhodné tam, kde se pozaduji velké vykony a kde se piedpoklada nepietrzity

provoz. Pouzivaji se hlavné k pohonu velkych dilnich ventilatort.

Stejnosmérny elektromotor

Stejnosmérny elektromotor se pouziva k pohonu ventilatori méné Casto. Obvykle
pohani nékteré mensi ventilatory pouzivané na pomocnych =zafizenich elektrickych
lokomotiv na stejnosmérny proud nebo u tramvaji. Ojedin€le se stejnosmérnych motort
pouziva v soustroji Ward-Leonard, k pohonu velkych ventilatorii. Soustroji Ward-Leonard
umoznuje hospodarnou plynulou zménu otdcek ventildtoru a pouziva se ojedin€le i pro

zkouseni velkych ventilatorti ve zkusebné [1].

Ostatni druhy pohonu
Pohon ventilatoru pomoci prevodové skiiné

Prevodova skiini je dosti slozity a drahy stroj, pfi¢emZ moznost piizpiisobeni
pievodového poméru provoznim podminkdm je minimalni. Pfevodova skiin je schopna

pfenaset vykony az nékolik stovek kW. Tento druh pohonu se pfili§ nepouziva.
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Pohon ventilatoru variatorem

V urcitych ptipadech je vyhodné pouzit k pohonu ventilatoru motor v kombinaci
s variatorem, ktery umoziuje plynulou zménu otdcek ve znacném rozsahu. B&zné jsou
variatory konstruovany pro tyto rozsahy (1:3, 1:4, 5:6, 1:6). Krom¢ toho lze k variatoru
pripojit jednostupiiovou ¢i vicestupiiovou prevodovku, a tim dale ménit pomér mezi

vstupnimi a vystupnimi otackami.

Pohon ventilatoru hydrodynamickym ménic¢em otacek

Vyjimecne se pouziva téz k pohonu velkych ventilatorii elektromotor ve spojeni
s hydrodynamickym ménic¢em otacek, ktery umoznuje v Sirokém rozsahu meénit otacky
ventildtoru, a tim 1 plynulou regulaci parametrd. Hydrodynamicky méni¢ otacek je
investicné zna¢né naro¢ny. Jeho ucinnost je pifi prevodovém poméru 1 okolo 90%, se
zvétSujicim se prevodem se ucinnost snizuje. Jde tedy o regulaci z hlediska ventilatoru
bezztratovou, avSak z hlediska celého soustroji je tato regulace energeticky velmi

nevyhodna.

Pohon ventilatoru hydro-motorem

Nekteré  jednoucelové ventilatory, napiiklad chladici ventilatory lokomotiv
s dieselovymi motory, se pohan¢ji hydro-motory. Vyuziva se tu toho, ze fada mechanismt
na lokomotivé je ovladdna hydraulickymi elementy, které jsou napdjeny spoleCnym
vysokotlakym cerpadlem. Velmi vyhodny je pro pohon vysokotlaky axidlni motor. Je to
pistovy hydro-motor, ktery ma pracovni valce uspofadané v kruhu kolem osy otaceni. Osy
valcl jsou rovnobézné s osou rotace. Dalsi vyhodny typ je vysokotlaky rychlobézny hydro-
motor. Na rozdil od vysokotlakého axidlniho motoru umozinuje kromé regulace otacek i
jejich reverzaci. Vysokotlaky rychlobézny hydro-motor ma pracovni vélce uspotfadany

radialné vzhledem k ose otacéeni.

Pohon ventilatoru stlaéenym vzduchem

Tento zpisob pohonu se pouzivd hlavné u dilnich ventilatort, které pracuji
v mistech, kde pro nebezpeci vybuchu neni mozno pouzit k pohonu elektromotor. K pohonu
ventilatori se pouziva jednostupiiovd vzduchova turbina, nejcastéji je to Curtisovo kolo
s n€kolika vtoky rovnomérné rozdélenymi po obvodé. Obézné kolo vzduchové turbiny tvori
s obéznym kolem ventilatoru jeden celek, nebot’ je uspotddano na vnéjsim obvodé obézného
kola ventilatoru. Pfivod stlaceného vzduchu k turbin€ je umistén ve skiini obézného kola

ventilatoru. Vzhledem ktomu, ze je tento zpusob pohonu z energetického hlediska
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nevyhodny (tlakovy vzduch je jednou z nejdrazSich energii), pouziva se pouze u mensich

ventilatora pro vétrani dolt, hlavné u ventilatort lutnovych [1].

3.7.2 Regulace ventilatoru

Regulace ventilatori se provadi nékolika moznymi zplsoby. Regulace Skrcenim,
aerodynamicka regulace nataCenim obéznych lopatek, aerodynamickd regulace axialnim
regula¢nim ustrojim, aerodynamickd regulace zménou otacek ventilatoru. Témito zplsoby

1ze dle potieby regulovat pozadovany pritok a celkovy tlak.

3.8 Hluk ventilatoru

Hluk ventilatorii je bran jako nezadouci produkt provozu ventilatoru. Hluk je zvuk,
ktery je vniman jako ruSivy a nepfijemny, mize mit i negativni G¢inky na psychiku, nebo
zdravi Clovéka. V nékterych aplikacich je kladen velky diiraz na minimalni hlu¢nost
ventilatort. Napiiklad: klimatizace kancelafi, ventilatory pro chlazeni pocitacti a podobné.
Naopak v nékterych ptipadech je moZzno pouzit ventilator s vyssi hlucnosti a v disledku
toho napftiklad niz§i cennou. Pomérné hluéné ventilatory jsou aplikovany naptiklad pro dilni

odvétravani.

3.9 Provozni vlastnosti ventilatord

Ventilatory je mozné posuzovat dle jejich provoznich vlastnosti. Dle uziti ventilatoru je také
na zvazeni, které vlastnosti budou v daném piipad¢€ rozhodujici.

Nékteré charakteristické vlastnosti:

- technické parametry

- regulace

- konstruk¢ni provedeni

- provozni spolehlivost a ndroky na udrzbu

- odolnost proti opotiebeni

- hluénost

- vlastnosti pii paralelnim chodu
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Paralelni Fazeni ventilatori

Paralelni fazeni ventilatorti se pouziva pokud nelze dosdhnout pozadovaného pritoku
jednim ventilatorem. Pfi paralelnim provozu se mohou vyskytnout urcité problémy, proto je
nutné vénovat navrhu potiebnou pozornost. Pfi¢inou probléml byva tvar charakteristiky
ventilatoru. Hlavné jeji labilni ¢ast. U bezvrcholové charakteristiky a charakteristiky
s vrcholem (viz. Obrazek 14) neni zadna ¢ast grafu nestabilni. Labilni ¢asti charakteristiky
je mozné nazvat u charakteristiky ventilatoru s propadem (viz. Obrazek 14) cast, kde
charakteristika stoupa a kde ventilator pracuje nestabilng.
Bezvrcholova charakteristika ma jeden pracovni bod. Charakteristika ventilatoru s vrcholem

ma dva pracovni body a charakteristika s propadem tfi pracovni body.

pr“ Ap,, 0

Apcv1 Apr:v1

L.
»

L.
»>

Bezvrcholova charakteristika ventilatoru Q Charakteristika ventilatoru s vrcholem Q
W V

Ap A

AN

i .
y

Charakteristika ventilatoru s propadem Q
vV

Obrazek 14: Typy charakteristik ventilatorti
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3.10 Chladice
3.10.1 Sdileni (Sireni) tepla

Sdileni tepla nastavd vSude, kde se teplo vyskytuje. Sdileni tepla ma mimotfadny
vyznam vV tepelné technice a v technice chlazeni. Snazime se naptiklad co nejvice
zintenzivnit prechazeni tepla, a tim zmensit a zlevnit topné, nebo naopak zmensit neuzitecné

ztraty tepla (chladu), kdy se snazime dokonale omezit piechdzeni tepla.

ZpUsoby sdileni tepla

Teplo se v prostoru §ifi prechodem z téles teplejSich na tclesa studengjsi, nebo
v témze télese z mist teplejSich na mista studeng;si.
Rozezndvame tii zédkladni zptlisoby Sifeni tepla:
1) Vedeni tepla (kondukce) bezprostfednim stykem teplejSich Castic se studenéjSimi, napf.
vedeni tepla Zeleznou ty¢i ohfivanou jednom konci. Vzajemna poloha ¢astic latky se pfitom
nemeéni.
2) Proudéni tepla (konvekce) v kapalinach a vzduSinach, pfi ¢emz nastava pohyb ohtatych
¢astic latky, a tim 1 pfenos tepla.
3) Sélani neboli tepelné zafeni (radiace). Kazdé teplé téleso vysila do prostoru tepelné viny
(0,0005 az 0,3 mm). Tyto viny se méni v teplo pti dopadu na jiné téleso, které je absorbuje.

Mluvime o salani Slunce, o salani ohnisté parniho kotle, o salani radiatora apod.

Vedeni tepla

Fyzikalni jev vedeni tepla se nejcastéji vyskytuje u tuhych téles. U kapalin a plyna
jen pokud se ohtfivani déje shora nadoby, ve které jsou uzavieny. Jinak nastane vlivem
rozdilné mérné vahy proudéni, nebo pokud ulpiva slaba vrstva tekutiny na tuhém télese (na

trubce). Analyticky vyraz pro vedeni tepla odvodil Fourrier:

Q_ pdt (3.10.1)
dr dx

dQ je mnozstvi tepla, které protece plochou F kolmou ke sméru proudéni tepla za Cas dt.
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-(dt/dx) je teplotni spad ve sméru proudéni tepla (ma zapornou hodnotu, nebot’ ve sméru
proudéni teplota klesd). A A je soucinitel tepelné vodivosti. Soucinitel tepelné vodivosti
zé&visi na druhu, skupenstvi, tlaku, teplote, vlhkosti a dalSich vlastnostech latky.

Pokud se pritok tepla v prib¢hu ¢asu méni a pokud se méni teplota jednotlivych
bodi telesa, jde o neustalené a nestacionarni vedeni tepla.

Pritok tepla, pii kterém se teplota jakéhokoli bodu neméni, je nazyvan ustaleny,
setrvacny nebo stacionarni. Vypocet tohoto druhu vedeni tepla je mnohem jednodussi.
V rovnici 3.10.1 je mozné nahradit pomér dQ/dt pomérem Q/t = q (tepelny tok). Z tohoto

dostaneme rovnici:

q:—ﬂFﬁ (3.10.2)
dx

Pro témét vSechny tuhé latky lze vyjadiit zavislost soucinitele tepelné vodivosti A na teploté

vztahem:

A= (1+at) (3.10.3)

kde Ao je soucinitel tepelné vodivosti pii 0 °C. Soucinitel a je kladny pro téméf vSechny
izola¢ni latky (vyjma magnesitové cihly) z kovl pro hlinik a slitiny kovi jako bronz, nerez.

ocel a je zaporny pro ostatni kovy [2].

Tepelna vodivost kapalin

Soucinitel tepelné vodivosti je zavisly jen v malé mife na tlaku, nejde-li o oblast
blizkou kritickému stavu. Zavislost na teploté 1ze stejné€ jako u tuhych latek vyjadfit obvykle

linearnim vztahem :

A= (1+at) (3.10.4)

kde A je soucinitel tepelné vodivosti pii teploté 0 °C a t je teplota v jednotkéch °C. Témét u
vSech kapalin je a zdporné, az na vodu a glycerin. Pfesné stanoveni soucinitele tepelné

vodivosti je znacn¢ obtizné, jelikoz jen obtizné lze zamezit vlivu proudéni na sdileni tepla.

- 49 -



Error! Style not defined.

Z tohoto divodu je nutné nékteré hodnoty z tabulek brat s rezervou. Pro smés dvou nebo

vice kapalin navzajem chemicky netecnych plati ptiblizné vztah:

z:% (3.10.5)
1 2

Kde v, a v, jsou objemy slozek smési [2].

Tepelnd vodivost plynl

S tlakem se tepelnd vodivost pfiliS neméni, az na oblast vysokého vakua, nebo

extrémné vysokych tlakli. Pro zménu tepelné vodivosti plynil s teplotou plati rovnice:

3

,1:,10% L 2 (3.10.6)
T+C, \273

kde T je absolutni teplota plynu, Ay je teplend vodivost pii teploté 0 °C s Cs je empiricka
konstanta shodna se Sutherlandovou konstantou pro uvazovany plyn pfi vypoc¢tu dynamické
vazkosti.

Plyny s malou molekulovou vahou maji nejvétsi soucinitel tepelné vodivosti, zato

plyny a pary s velkou molekulovou vahou maji nizkého soucinitele tepelné vodivosti [2].
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4 Motorova lokomotiva 774.701-7

4.1 Zakladni vlastnosti a popis stroje

Vyroba modernizované lokomotivy 774.701-7 spoleénosti CMKS-Jihlavska
lokomotivni spolecnost (dnes CZ LOKO) byla dokoncena v zavéru roku 2005. Lokomotiva
vznikla komplexni modernizaci ptivodni lokomotivy CKD typu T 669.0 (nyni fada 770)

Prototypové zkouSky této nové lokomotivy se uskutecnily v pribéhu unora téhoz roku na

770 ve Velimi.

Obrazek 15: Lokomotiva 774.701-7 [3]

Lokomotiva 774.7 je koncep¢né urCena pro téZkou posunovaci a tratovou sluzbu na
tratich celostatnich, regiondlnich a na vleckach o rozchodu 1435mm. Jednd se o
Sestindpravovou motorovou lokomotivu s uspofddanim naprav C’o C’o s hmotnosti 20 tun
na napravu a stiidavé-stejnosmérnym (AC/DC) elektrickym pfenosem vykonu. Lokomotiva
je vyrobena rekonstrukci stroje fady 770, ze kterého je pouzit hlavni rdam a pojezd.

Maximalni rychlost lokomotivy dosahuje 90 km/h.
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Lokomotiva je konstruovana jako kapotova lokomotiva s vézovou kabinou
strojvedouciho, umisténou bliZe k zadnimu &elniku hlavniho ramu vozidla. Re$eni kapot a
kabiny pochdazi z typové stavebnice pouzivané na vozidlech vyrabénych a modernizovanych
v HOLDINGU CMKS.

Momentalné je lokomotiva pravidelné nasazovana na uhelné vlaky mezi Novym

Sedlem u Lokte a elektrarnou Tisova.

\N‘\rhh'x_q__ | 'g‘-
s -I". = z ! I- -‘P 3 ot HE— | I'Ill:t(‘ll'lrl» r l

"

a1

g ii!‘!lmw il

Obrazek 16: Lokomotiva 774.701-7 tdhnouci uhelny vlak [3]

Spalovaci motor

Spalovaci motor Caterpillar 3512 B DI-TA je ¢tyfdoby naftovy dvandctivalec,
s piimym vstfikem paliva, vybaveny rozvodem ventili OHV, levotocivy (pifi pohledu na
setrvacnik motoru), piepliilovany dvéma turbodmychadly pohdnénymi vyfukovymi plyny.
Usporadani vélci je ve dvou fadéach do ,,V* pod tthlem 60 stupiiti. Chladici soustava motoru
je dvouokruhova, kapalinové, suzavienym obéhem a bypasy. Tvofi ji vodni Cerpadla,

ventilatory, termoregulacni ventily, chladi¢e a vyrovnavaci nadrz. Mazani motoru je tlakové.

Motor pro lokomotivu 774.7 (tzv. Cmeldk) pochazi pivodné z lokomotivy typu 755 (tzv.
Brejlovec). Jeho chladici systém byl plivodné pievzat také z typu 755. Pro pouziti chladici
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jednotky na typu 774.7 bylo nutné zvyseni chladiciho vykonu zejména kvili rozdilnému
konstruk¢nimu provedeni obou lokomotiv, a proto je celkové chovani chladici jednotky
rozdilné. U typu 755 jsou motor a chladici jednotka umistény uvnit lokomotivy volné (v
tzv. chodbice) v prostoru kapotaze, a tak je mozné ochlazovani jednak tepelnou radiaci do
volného prostoru pod kapotazi, tak vlastnim chlazenim za pomoci chladict a ventilatora. U
typu 774.7 je stavba lokomotivy fteSena tak, Ze chladici jednotka je v uzaviené plechové
kapotazi se Zaluziemi a vrchnimi vydechy pro ventildtory. Zde neni mozna témétf zadna
tepelna radiace do okoli a tudiz musel byt zvySen chladici vykon. Pozadavkem bylo zvySeni
chladiciho vykonu efektivnim a ekonomicky rozumnym zpisobem, s co mozna nejmensimi
zménami v konstrukci chladici jednotky. Nejlepsi feSeni se ukdzalo byt zvySeni prutoku
chladiciho vzduchu na chladi¢ich. Navrh ventilator byl proveden pro nésledujici
pozadavky. Pozadovaného chladiciho vykonu 870 kW doséhneme dle vyrobce chladict pti
jmenovitém mnozstvi chladicitho vzduchu 103000 kg h' a jmenovitém pratoku chladici
kapaliny 2250 I/min. Pii praktickém meéifeni jsme dosahli hodnoty mnozstvi chladiciho
vzduchu 108659 kg h™' jiz pfi frekvenci méni¢e 50 Hz (viz. kapitola 5.3) a vykonu kazdého
motoru 13,5 kW (celkem 2 motory). Maximalni pracovni frekvence pro motor je 73 Hz a
vykon 25 kW. Z tohoto plyne, Ze dal$i Gpravy pro zvySovani prutoku jsou zbyte¢né a

chladici jednotka bude i za ztizenych podminek svou préaci vykonavat bez probléma.

4.2 Technické podminky jednotky chlazeni pro
lokomotivy rady 774.7

Jednotka chlazeni je urc¢ena ke chlazeni spalovaciho motoru Caterpillar a turbodmychadla,

jez jsou soucasti pohonu drazniho vozidla fady 774.7.

Pracovni podminky: Jednotka chlazeni je ur€ena pro drazni vozidlo a spliluje pracovni

podminky dle CSN EN 50125-1.

Jednotka chlazeni se skldda z nasledujicich soucasti: pevného ramu (Sasi), dvou chladicich
blokli umisténych po strandch jednotky, dvou ventildtori montovanych na horni casti
jednotky, pohon zastdvaji dva elektromotory Siemens. Pak je zde ptidavny chladici okruh,
ktery obstarava chlazeni dvojice hlavnich elektromotort pohanéjicich ventilatory. Piidavny
chladici okruh nasava vzduch z ¢ela jednotky a radidlnim ventilatorem jej Zene na hlavni
elektromotory Siemens. Vzduch je poté pfisdvan ke hlavnimu proudu vzduchu, ktery vytvari

hlavni dva ventilatory, prostiednictvim priduchti.
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Obrazek 17: Znézornéni prichodu vzduchu chladici jednotkou

4.3 Zakladni technické udaje
4.3.1 Technické parametry jednotky

Jmenovity chladici vykon: 870 kW
Jmenovité mnozstvi chladiciho vzduchu: 103000 kg h™!
Jmenovity prutok chladici kapaliny: 2250 min™
Doporucena chladici kapalina: CAT®ELC tedéna 50/50

4.3.2 Rozméry a hmotnosti chladici jednotky

Délka: 2150 mm
Sitka: 1495 mm
Vyska: 1530 mm
Celkova hmotnost bez provoznich néplni: 1500 kg

4.3.3 Jednotlivé prvky systému

Chladi¢ motoru:

Typ: 396.003
Vyrobce: AKG (D)
Délka: 1840 mm
Vyska: 1270 mm
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Hloubka: 140 mm
Hmotnost bez naplné: 235 kg
Vnitini objem: 771
Maximalni provozni teplota: 112 °C

Vypoctoveé parametry chladiciho okruhu pro motor:

Volna Celni plocha chladice: 1850 x 1030 mm
Chladici vykon: >570kW
Chladici kapalina:
SloZeni chladici kapaliny: voda/glykol (50/50)
Fyzikalni vlastnosti chladici kapaliny pti 96,2 °C
- hustota 1022,86 kg m™
- mérné teplo 3,64 kI kg K
- kinematicka viskozita 0,80 mm?s™!
prutok 1650 min™
vstupni tlak 1,0 bar
vystupni teplota 99 °C
vystupni teplota 93,3 °C
tlakova ztrata 270,6 mbar
nomindlni pretlak 0,45 bar
maximalni pretlak 0,65 bar
Chladici vzduch:
Fyzikalni vlastnosti chladiciho vzduchu vzduchu pii 68,1°C
- hustota 1,02 kg m”
- mérné teplo 1,01 kJ kg' K
- kinematicka viskozita 20,08 mm? s
pritok 45000 kg h™!
vstupni tlak 1,0 bar
vstupni teplota 45°C
vystupni teplota 91,3 °C
tlakova ztrata 7,7 mbar

Chladi¢ turbodmychadla:

Typ: 396.004
Vyrobce: AKG (D)
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Délka:

Vyska:

Hloubka:

Hmotnost bez naplné¢:
Vnitini objem:

Maximalni provozni teplota:

Vypoctové parametry chladiciho okruhu pro motor:
Volna ¢elni plocha chladice:
Chladici vykon:
Chladici kapalina:
Slozeni chladici kapaliny:
Fyzikalni vlastnosti chladici kapaliny pti 66,2 °C
- hustota
- mérné teplo
- kinematicka viskozita
pratok
vstupni tlak
vystupni teplota
vystupni teplota
tlakova ztrata
nomindlni ptetlak
maximalni pretlak

Chladici vzduch:

Fyzikalni vlastnosti chladiciho vzduchu vzduchu pfti 53,7 °C

- hustota

- mérné teplo

- kinematicka viskozita
pratok

vstupni tlak

vstupni teplota
vystupni teplota

tlakova ztrata
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1845 mm
1270 mm
113 mm
192 kg
671

107 °C

1850 x 1030 mm
296 kW

voda/glykol (50/50)

1044,37 kg m™
3,54 kJ kg K!
1,29 mm?s™
600 min™'

1,0 bar

70 °C

62,3 °C

176,9 mbar
0,45 bar

0,65 bar

1,07 kg m™
1,01 kI kg' K
18,61 mm*s™
58000 kg h!
1,0 bar

45 °C

62,5 °C

7,7 mbar
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Ventilatory hlavni:

Vyrobce: MONDQO, s.r.0. (CZ)
Typ: axialni, Multi-Wing 990/6-6/28/6 WL/AL/48/14/A
Primér: 990 mm
Pocet lopatek: 6
Jmenovité otacky: 1500 min™
Maximalni povolené otacky: 2100 min™
Pocet v celku chladici jednotky: 2 ks

Elektromotory pohonu hlavnich ventildtory:

Vyrobcee: Siemens (CZ)
Typ: 1PP4 186-4FA99-Z
(M1G,L1Y,A12,K01,K36)

47 A/400 VD, 73 Hz, 25 kW, 2150 min™, cos ¢ = 0,84, IP 55, izol. F

IMV3, S1, 180L, diry M12 v kostie

Hmotnost: 155 kg
Pocet v celku jednotky chlazeni: 2 ks
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5 Ovéreni vykonu jednotky chlazeni

5.1 Seznameni s postupem reseni

Pti feseni byl volen postup dle nasledujiciho popisu:
- Prvni kapitola obsahuje teoretickou rozpravu o daném problému a popisuje navrh
ventilatord.
- Druhé kapitola se zabyva popisem méficich pfistroji, praktickym métfenim a jeho
vyhodnocenim a urcenim nejistot méfeni. Dale je zde uveden vypocet objemovych a
hmotnostnich priitokl z naméfenych hodnot.
- Ve treti kapitole je uveden vypocet nejistot méfeni.
- Ve Ctvrté kapitole je zminén postup pii navrhovani ventildtoru v softwaru Multi-
Wing Optimiser.
- Pata kapitola obsahuje srovnani teoretického navrhu s praktickym méfenim na

realném vyrobku a zavér.

5.2 Popis teoretické pripravy

Ukolem chladici jednotky je dodat chladi¢im potfebné mnozstvi chladiciho vzduchu,
kterym se zajisti dostatecné ochlazeni chladici kapaliny prochazejici chladi¢i a nasledné i
ochlazeni samotného motoru. Chladi¢e maji od vyrobce spocitané potiebné parametry, které
jsou dulezité pro navrh ventilatorti. Tlakova ztrata chladice je zavisla na mnozstvi vzduchu a
vlastnostech chladice. Je charakterizovana pribéhem ktery mé tvar paraboly. (viz. Obrazek

18)
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charakteristika
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Obrazek 18: Charakteristika ventilatoru a chladice

o prutok vzduchu
Q, [m'/h]

V grafu je také uvedena charakteristika vrtule ventilatoru. Ob¢ charakteristiky se v jednom
bod¢ protinaji. Tento bod nazyvame skute¢ny pracovni bod. Charakteristikou vrtule je tieba
dostat se do blizkosti pozadovaného pracovniho bodu, ktery je vlastné¢ vypoctovym bodem.
Charakteristika ventilatoru se da v ur¢itém rozsahu ménit (viz. silna Sipka v obrazku 18)
zménou natoceni lopatek, zménou otacek ventilatoru, zménou priiméru kola, zménou poctu
lopatek, zménou typu kola, apod. Pracovni bod se pohybuje po parabole, kterd je dana
vlastnostmi chladice. Zadanim vypoctovych hodnot do softwaru Multi-Wing Optimiser nam
program vybere vhodnad obézna kola ventilatora. NaSim tkolem je podle urcitych kritérii
vybrat typ, ktery nejvice odpovida zadéani. Zpravidla je pozadovana nejvétsi ucinnost, jindy

muze byt hlavnim kriteriem hluk atd.
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5.3 Méreni jednotky chlazeni
5.3.1 Popis méficich pfistroji TESTO

Ptistroj TESTO 445 (viz. Obrazek 19) je schopen méfit teplotu, relativni vlhkost,
rosny bod, absolutni vlhkost, suchost, entalpii, umi méfit proudéni vSemi zplsoby (v kanalu,

na vyustkach nebo odsavacich zatizenich), objemovy pritok, tlak i kvalitu vzduchu.

anby i

a0 B LTS

Obrazek 19: Mérici pristroje TESTO 445 a TESTO 505-P1

Ptistroj dale nabizi dal$i uzite¢né¢ funkce jako automatické dopocitdvani stredni
hodnoty a objemového pritoku, automatické prifazeni nastaveného priiméru potrubi k mistu
méfeni (max. 99 mist), vnitini pamét’ (3000 hodnot), souc¢asné méteni az 6 veli€in.

Pro nase méfeni byla pouzita vrtulkova sonda, o priméru 60mm, s teleskopem, pro

integra¢ni méfeni proudéni.
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Technickd data k méfici sondé¢:
Popis: Vrtulkové sonda, D 60mm, s teleskopem, pro integraéni méfeni proudéni.
ME¢€f. Rozsah: +0,25... +20 m s!

Ttida presnosti: +£(0,1 m s' +1,5 % z namé&fené hodnoty) (+0,25... +20 m s

Meérici ptistro) TESTO 505-P1 je piistroj pro méteni tlaku. (viz. Obrazek 19)

Jeho ttida piesnosti je: + 2,0 % z namétené hodnoty

Mg¢ftici ptistro) TESTO 470 je pfistroj pro méfeni otacek.

Jeho tfida piesnosti je: + 0,02 % z naméfené hodnoty

5.3.2 Méreni a vypocty

Meéteni priutoku chladi¢i, otdcek ventilatorh, tlakovych ztrat pro srovnani
s teoretickym navrhem probihalo za vétrného pocasi a pfii teploté vzduchu 14 °C, vlhkost
vzduchu byla 67 % a hustota vzduchu byla 1,2 kg m™. Cely chladici blok (viz. Obrazek 20)
byl vyvezen z montazni haly na volné prostranstvi pied halou. Diivodem byla velké vystupni
rychlost z ventilatori, ktera dosahovala piiblizng 16 az 20 m s™'. K méfeni byl pouzit také

jeden frekvencni méni¢ Siemens jako zdroj energie pro ventilatory.
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Obrazek 20: Chladici jednotka pfed montazni halou

M¢éfeni bylo provedeno ve vice mistech na chladiCich (viz. Obrazek 21). Méfici pfistroj
z hodnot rychlosti proudéni v jednotlivych dvanacti bodech vypocital primérnou hodnotu

rychlosti proudéni celym chladi¢em.

@ @ ® O,

® ® @

© @ 12

Obrazek 21: Schéma rozmisténi meéficich bodu
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Po napojeni elektromotorti pro pohon ventilatorti na frekvencni méni¢ byla nastavena na
ménici prvni testovaci frekvence 40 Hz.
Udaje na frekvenénim ménici:

Tabulka 2: Udaje na frekvenénim méniéi pti 40 Hz

Nastavena frekvence Skute¢na frekvence | Proud Ptikon Otacky
[Hz] [Hz] [A] [kW] [min"]
40 42,8 27 7,5 1200

Tabulka 3: Naméfené a spocitané hodnoty pti 40 Hz

Mé&feni s napajenim elektromotoru 40 Hz Motor Turbo Celkem
Priimérna rychlost nasavaného vzduchu [m s'1] 4,83 +0,20 5,88 £ 0,22

MnoZstvi nasavaného vzduchu [m>h™"]| 33133 + 1372 140336 + 1491| 73469 + 2027
MnozZstvi nasavaného vzduchu [kg h™']| 39759 + 1647 48403 + 1789| 88162 + 2432
Primérné otacky ventilatoru [min'1] 1273,1+0,3

Tlakova ztrata na chladiCich [Pa] 343,2+9,9

Pocitané hodnoty v Tabulce 3 byly spocitany dle nasledujicich vztahti a postupu.

Volné plocha chladige je rovna 1,9055 m”.
Méfreni na chladi¢i motoru pfi frekvenci ménice 40 Hz:
Primérna rychlost nasavaného vzduchu: 4,83 m s™

Mnozstvi nasdvaného vzduchu:
Os somoror = SenVorzo =1,906.4,830 =9,204m’s™' =33133m’h"'

Qm40mutor = QV40motur p = 33 133 19 2 = 39759kgh_1

Méreni na chladici turbodmychadla pfi frekvenci ménice 40 Hz:
Primérna rychlost nasavaného vzduchu: 5,88 m s™

Mnozstvi nasavaného vzduchu:
Oy somrvo =SunV,ao =1,906.5,880 =11, 204m’s™ =40336m’°h™

Qm40turbo = QV40turbo p = 40336 17 2 = 48403kgh71

-63 -



Error! Style not defined.

Nasledné byly zméteny otacky u obou ventilatori:
Ventilator 1: 7641Hz —1273,50 min~' (Hodnota frekvence je d&lend Sesti, po té dostaneme
otacky ventilatoru. 6 - pocet listli ventilatoru.)

Ventilator 2: 7636Hz —1272,67 min"'

Priimérna frekvence otaceni ventilatori je 1273,1min" .

Tlakova ztrata na chladicich:
Byl zméften rozdil tlakti ve skiini jednotky oproti okoli pii daném pritoku vzduchu a
nasledné z ného je spocitana tlakova ztrata. Rozdil tlaki byl méten jak U-trubici, tak 1

elektronickym méficem tlaku. Vysledky méfeni obéma metodami se jen potvrzovaly.

Ap [Pa] = rozdiltlaki [mm]g [ms_z] =35.9,80655=343,2Pa

Tabulka 4: Tlakova ztrata pii frekvenci ménice 40 Hz

Naméteny rozdil tlakii [mm] | Tlakova ztrata [Pa]
35+ 1 343,2+99
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Dale pokracovalo méteni pii frekvenci ménice SOHz. Hodnoty z méteni a vypocta jsou
v nasledujicich tabulkach:

Tabulka 5: Udaje na frekvenénim méniéi pii 50 Hz

Nastavena frekvence [Hz] | Skute¢na frekvence | Proud Ptikon Otacky
[Hz] [A] [kW] [min]
50 52,1 34 13,5 1440

Tabulka 6: Naméfené a spocitané hodnoty pii 50 Hz

MérFeni s napajenim elektromotoru 50 Hz Motor Turbo Celkem
Primérna rychlost nasavaného vzduchu [m 3'1] 5,99 + 0,22 7,21 +0,25

MnoZstvi nasavaného vzduchu [m3 h'1] 41090 + 1504 49459 + 1649| 90549 + 2232
MnoZstvi nasavaného vzduchu kg h'1] 49308 + 1805 |59351 + 1979|108659 + 2679
Primérné otacky ventilatoru [min'1] 1546,6 + 0,4

Tlakova ztrata na chladicich [Pa] 470,7 10,9

Pocitané hodnoty v Tabulce 6 byly spocitany dle nasledujicich vztahti a postupu.

Volna plocha chladiée je rovna 1,9055 m”.
Méreni na chladi¢i motoru pfi frekvenci ménice 50 Hz:
Primérna rychlost nasavaného vzduchu: 5,99 m s™

Mnozstvi nasavaného vzduchu:

=S v . =1,906.5990=11,414m’s™" = 41090m’h™"
QVSOmutor ch*”m50

QmSOmutor = QVSOmotur p = 41090 19 2 = 49308kgh_1

Méreni na chladic¢i turbodmychadla pfi frekvenci ménice 50 Hz:
Primérna rychlost nasavaného vzduchu: 7,21 m s™

MnozZstvi nasavaného vzduchu:

Oy sommn =S, Vs =1,906.7,210 = 13,739m’s™" = 49459m° ™"

QmSOturbo = QVSOturbo p = 49459 1’ 2 = 5935 lkgh_l
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Nasledné byly zméteny otacky u obou ventilatori:
Ventilator 1: 9284 Hz —1547,33min™"'
Ventilator 2: 9275Hz — 1545,83 min ™'

Primérna frekvence ota¢eni ventilatord je 1546,6min " .

Tlakova ztrata na chladicich:
Byl zméten rozdil tlakti ve skiini jednotky oproti okoli pii daném pritoku vzduchu a

nasledné z ného je spocitana tlakova ztrata.

Ap| Pa) = rozdiltlakii[mm).g| m.s | = 48.9,80655 = 470,7Pa

Tabulka 7: Tlakova ztrata pii frekvenci ménice 50 Hz

Naméteny rozdil tlaki [mm] | Tlakova ztrata [Pa]
48 £2 470,7 + 10,9

5.4 Vypocty nejistot méreni

Pti praktickém meéfeni je nutné pro spravné vyhodnoceni méfeni uvést nejistoty méfeni.
Nejistota méreni rychlosti pritoku vzduchu chladidi.

Pfi méfeni rychlosti pritoku vzduchu na chladicich je tfida piesnosti ptistroje TESTO 445
uvedena v jeho parametrech. Nejistotu podle popisu tfidy presnosti

(Ttida ptesnosti: (0,1 m s' +1,5 % z nam&fené hodnoty) (+0,25... +20 m s) vypocteme

vztahem:

oV +0,1m/s

U(v)=2 o

(5.4.1)

Ptiklad vypoctu nejistoty méfeni rychlosti pritoku vzduchu:

po dosazeni do rovnice (5.4.1) dostaneme: (za v byla dosazena hodnota 4,83 m/s)

0,015.4,83+0,1ms™

B

Zaokrouhlovani bylo provedeno na dvé desetinna mista s ohledem na namétenou hodnotu,

U(v)=2 =0,1991281078ms™" [ 0,20ms "

ktera byla zméfena s piesnosti na dvé desetinna mista.

Zépis hodnoty rychlosti prittoku s uvedenou nejistotou: v, ... = (4,83+0,20)ms™'

m
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Vysledky jsou uvedeny u celkovych pratoka chladici v kapitole 5.3.

Méreni otacek.

Me¢teni otacek bylo provedeno pomoci méficiho ptistroje TESTO 470. Jeho tfida pfesnosti
je: £ 0,02 % z namé&fené hodnoty. Proto je nejistota pii 1273,1 min™ dle vypoctu

0,02
100

2(1273,1

U(fszz) = \/g

j =0,2940098511min"' ] 0,3min"".

Zapis hodnoty otacek s uvedenou nejistotou: f,y,. =(1273,1£0,3)min™"

Méreni tlakové ztraty.
Pfi tomto méfeni byl pouzit méfici ptistro) TESTO 505-P1.
Jeho ttida pfesnosti je: + 2,0 % z namétené hodnoty

35.0,02

N

Zapis hodnoty rozdilu tlaki s uvedenou nejistotou: rozdiltlakii =(35+1)mm

U(rozdz'ltlakﬁ) =2 =0,8082903769mm U 1lmm

5.5 Navrh obézného kola v programu Multi-Wing
Optimiser

Multi-Wing Optimiser je navrhovy program vytvofeny spolecnosti Multi-Wing.
Slouzi pro navrhovani obéznych kol axidlnich ventilatord vyhovujici charakteristiky.
Obézna kola jsou vyrabéna ze standardnich, vzijemné zaménitelnych dild v rozsahu

primért 0,2m — 2m s téméf nekoneénym mnoZzstvim riznych kombinaci.

Kritéria pro navrh ventilatorti jsou: primér obézného kola, pratok, staticky tlak,
otacky, predpokladany ptikon, teplota vzduchu. A dale konstrukéni vlastnosti jako: pramér
naboje, drazka pro pero, smér proudéni, smysl otdCeni. Jednotky ke kazdé veli¢in€ je mozno
dle potfeby a moznosti programu volit. Program po zadani dat provede vybér a nabidne
nékolik moznych variant. (viz. Obrazek 22) Uzivatel pak muze dle vlastniho soudu, nebo
dalSich okolnosti vybrat dané aplikaci vyhovujici typ. V grafech, které software vygeneruje,
muzeme vyhodnotit, jak bude mit dany model v daném piipad¢ velkou uc¢innost a zobrazit si
charakteristiku vybraného ventildtoru a analyzovat tak chovéani v okoli pracovniho bodu.

Dale je zde uveden diagram hlucnosti. A dalsi vlastnosti. (viz. Piiloha A)
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Do programu byly zadany hodnoty odvozené z hodnot pozadovanych vyrobcem chladict,
tedy celkové mnozstvi vzduchu v poloviéni hodnoté (dva ventilatory) a tlakova ztrata pro
celkové mnozstvi vzduchu. Teplota vzduchu byla uvazovana jak maximalni, tedy 70°C, tak
pro kontrolu ptikonu elektromotorti teplota okoli (rozb¢h se studenymi chladici).

Jako nejlepsi varianta vybéru pro tyto hodnoty bylo vybrano obézné kolo:

Multi-Wing 990/6-6/28/6 WL/AL/48/14/A. Jak z oznaceni vyplyva, ma primer 990 mm,

6 lopatek natocenych pod tthlem 28° a je vyrobeno z hliniku (néboj a lopatky). Hlinikovy
material ma pracovni rozsah teplot — 60 °C az + 245 °C. Vybrany profil lopatky ma nazev
»AIRFOIL®. Tento typ lopatek ma dobrou Uc¢innost, je schopny pienaset vysoké mnozstvi

vzduchu a ma nizkou energetickou spotiebu.
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Obrazek 22: Navrhové prostfedi Multi-Wing Optimiser 5
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Zaver

Porovnéni ndvrhu a redlného vyrobku:

Teoreticky navrh byl srovndn s praktickymi méfenimi v programu Multi-Wing

Optimiser. Charakteristika chovani ventilatoru zméfena pii otackach 1547 min™ a teploté

14°C se lisi (viz. Obrazek 22) od charakteristiky, kterou bude mit ventilator pii otackach

1547 min™ a teploté¢ vzduchu 70°C (pii provozu na lokomotive). Tato skutecnost je déana

zménou hustoty vzduchu pii zméné teploty vzduchu.

Static Pres [Pa] Povver [k
2000 23 Efficiency
1800 20 =0
. -s0
1600 15 Em =55
1400 i ED
g° =55
1200 5 =70
000 0
charakteriztika pri 14°C
ao0
- charakteristika pri 70°0 \
400
200 \
10000 20000 30000 40000 S0000 BO000 Foo0g 0000 A flow [koh]

Obrazek 23: Charakteristiky obézného kola pii frekvenci ménice 50 Hz a teploté 14 a 70 °C

Charakteristika odporu chladi¢t je dana cervenou kiivkou v grafu. Pracovni bod je dan dle

vyrobee hodnotou tlakové ztraty 770 Pa pii pritoku vzduchu 51500 kg h™. Jak je vidét

z provedeného méfeni, tlakova ztrata na chladi¢ich je pii zm&feném pritoku 54000 kg h™' ve

skutecnosti nizsi, tedy cca 470 Pa. Budeme tedy dale vychazet ztéto skutecné

charakteristiky odporu chladict.
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Static Pres [Pa) Piovavet [k

3000 30 Efficiency
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Obréazek 24: Charakteristiky ob&Zného kola pii otatkach 1547 min™ a teplot& 14 a otackach
1780 min™ a teplots 70 °C

V obrazku 24 je vyznacen naméieny pracovni bod (zluty bod v obrazku 24), ktery lezi
v blizkosti pracovniho bodu daného prise¢ikem ndmi ovétené charakteristiky chladici a
ventilatoru (tedy pracovniho bodu teoretického — dle vyrobce ventilatoru). V dal$im kroku
bylo provedeno ovéieni, zda tento ventilator doda pozadované hmotnostni mnozstvi
vzduchu pii provozu v maximalnim vykonu motoru, tedy i maximalnim pozadavku na
chlazeni, kdy teplota vzduchu nasdvaného ventilatory od chladi¢ii bude cca 70°C. Toto je
mozné v tomto piipadé zajistit zvySenim otacek; motory mohou byt diky ménic¢tim frekvenci
a vlastnostem motori napajeny frekvenci az 73 Hz, tedy mohou doséhnout cca 2200 min™.
Postupnym zadavanim otacek ventildtoru do programu Multi-Wing Optimiser pii teploté
vzduchu 70°C byl nalezen graf ventilatoru protinajici charakteristiku chladic¢t v blizkosti
naméfeného pracovniho bodu. Potfebné otadky jsou cca 1780 min™. Protoze jsou nizsi, nezli
maximalni a ani graf potfebného piikonu neprotind maximdalni piipustnou hodnotu, je
ziejmé, ze tento ventilator véetné motoru zajisti pozadovany chladici vykon.

Provedend méfeni potvrdila, Ze navrh i1 skutecné provedeni jednotky chlazeni
zajistuje dodrzeni pozadovanych parametrd, tedy zajisti pottebny chladici vykon. Zaroven
je ztejmé, ze navrhovy software Multi-Wing Optimiser dokaZze s dostateCnou piesnosti

pomoci pii navrhu ventilatoru dle zadanych parametrt.
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Priloha A

V piiloze A je uveden vypis z programu Multi-Wing Optimiser, jsou zde uvedeny
dv¢ charakteristiky ventilatoru. Jedna pfi teploté vzduchu 14°C a otackach ventilatoru 1547

min" a druha pii teploté vzduchu 70°C a otitkach ventildtoru 1780 min”. Déle jsou

uvedena mechanicka data pfi téchto zadanych hodnotéch.
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