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Z.akladni vlastnosti ventilatoru

Ventilatory se vyrabi v Sirokém spektru provedeni, viz rozdéleni ventilatorii podle
mérnych otdek na Obrazku 1. To je ddno riiznorodosti aplikaci a pozadavkl od
jednoduchych vétrakl az po slozité primyslové ventilatory s nataivymi lopatkami.
Obecn¢ ventilatory zabezpecCuji proudéni pracovniho plynu, nejcastéji vzduchu, v
prostiedi bez pozadavku na jeho stlaCeni, takze ve ventildtorech dochdzi jen k
malému zvysSeni celkovych tlakd.

1:

Priklad aplikaci
ventilatort

Chlazeni motoru
ventilatoru
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(a) radialni vysokotlaky (dozadu zahnuté lopatky); (b) radialni stiedotlaky; (c)
radialni stfedotlaky oboustranné saci; (d) rotor radialniho nizkotlaky ventilatoru s
dopiedu zahnutymi lopatkami; (e) diagonalni; (f) axidlni rovnotlaky; (g) axialni
pretlakovy; (h) obvykly tvar vzorce pro stanoveni mérnych otacek
ventilatorti. b, [m] Sitka rotoru na vystupu; S, [°] Uhel stfedni ¢ary profilu na
vystupu; N [min"'] mémé otacky; O [m’-s'] pritok stupném/celym ventilatorem;
Ap, [Pa] zména celkového tlaku pracovniho plynu pii pritoku stupném/celym
ventilatorem (protoze ventilatory byvaji jednostupiiové vztahuji se Casto mérné
otacky na zvySeni celkového tlaku v celém ventilatoru); p [kg'm>] hustota
pracovniho plynu. Rozsah obvyklych hodnot mérmych otacek pro jednotlivé tvary
rotorti jsou uvedeny napi. [Novy, 2007, s. 18]. Odvozeni vzorce je uvedeno
v Pfiloze 1.

Na druhou stranu pracovni prosttedi mize byt velmi
riznorodé, od ventilatorii zajiStujicich vyménu vzduchu v
mistnostech ¢i odévech (respira¢ni ventildtory) po spalinové
ventilatory odséavajici spaliny o teplotach ptesahujicih 100 °C z
kotld. Specidlni skupinou jsou tunelové ventilatory, které
zajiStuji pfirozenou vyménu vzduchu v daném prostoru pii
standardni teploté a pfi pozaru musi zajistit 1 odsavani velmi
horkych spalin z tohoto prostoru (naptiklad pii havariich v
tunelech, kde teplota odsavanych spalin je i1 vice jak 400 °C).
Neékteré typy ventilatori jsou urceny do agresivnich prostiedi s
Castym poskozenim lopatek abrazi, korozi a nanosy.

U vétSich ventiladtort byva ve vytlaku odbér vzduchu pro
chlazeni elektromotoru ventilatoru.
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Axialni ventilatory

Axidlni typy ventilatorii (viz Obrazek 1f-g) byvaji v provedeni se statorovymi
lopatkami 1 bez statorovych lopatek — v takovém pfipad¢ je nutné pocitat na
vytoku z ventilatoru s virem, tj. jedna se o virovy stroj, viz Obrazek 2(vlevo).

rrrrr

vetsi zvySeni statického tlaku. Staticky tlak lze zvaSovat 1 u ventilatori bez statoru
pomoci difuzoru piipojeného na vytoku. Vykonéj$i ventildtory bez natacivych
rorotorvych lopatek mohou byt vybaveny i regulacnimi ptediazenymi lopatkami.

2:
ventilatorti: vlevo-maly axialni ventilator (primér 200 mm)
ve skiini vyrobené ze slitiny hliniku, vyrobce ebm-papst group; vpravo-axialni
ventilator s radidlnim vstupem, s nataCivymi rotorovymi lopatkami (zkroucené
lopatky) vyrobce ZVVZ MACHINERY, a.s..
Opgirgélni hoillnoty Optimalni hodnoty tlakového a pratokového
podobnostnic o I vo _ _
soucinitels, axialnich souc'i n’1tele axialnich stupnlf ]’SOLI Wopt 014. a’ Pop—0,35 (podl,e
ventilatort definiéntho Vzorce 4a v ¢lanku Vyuziti podobnosti

lopatkovych stroji pfi navrhu lopatkového
stroje) pit poméru r/r=0,6 (v piipadé¢ rovnotlakového
ventilatoru se jedna o polomér r,,) — udaje podle [Cermak et al.,
1974, s. 75]. Aerodynamicky vypocet lopatkové mtiZe ventilatoru
je proveden v clanku Aerodynamika profilovych
miizi.

Princip rovnotlakovych Ventilatory s velmi malym stupném reakce se pouzivdji

axidlnich ventildtorti ptipadech, kdy jde o to zvysit kinetickou energie plynu a
nikoliv jeho tlak — v podstaté se jednd o rovnotlakové ventilatory.
Rovnotlakové ventilatory mivaji kratSi lopatky v poméru k
priméru rotor, aby byl rozdil ve stupni reakce mezi patou a Spici
co nejmensi. Casto jsou lopatky piimé. Na Obrazku 4 je typicka
konstrukce rovnotlakového ventiladtoru ovSem s difuzorovou
profilovou mftiZzi. Tim se sniZzuje prohnuti stfedni
cary profilu lopatek a tedy 1 néachylnost na ztratu
odtrzenim mezni vrstvy od profilu. ZvySujici se pritocny
prafez difuzorové lopatkové miize je v tomto piipadé
kompenzovan vétsim patnim polomérem lopatky r,, neZ je patni
polomér r, tak, aby na vstupu a vystupu byl prito¢ny prifez stale
stejny.
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a [m] Sitka lopatkového kanalu; / [m] délka lopatky; » [m] polomér. Index ,

oznacuje patu lopatky (hub), index , oznacuje Spici lopatky (tip).

ffinCillz Pfedfaze?"@ Pokud ventilator obsahuje pfedifazené lopatky, pak se

opatek pro regulaci . . T v ,

natokovych uhli Jefina 0 l?patky se §ymetr1ckym nez§1§rjv?nym prgﬁle,m gtzv.
zakladni profil) pro zajisténi optimalniho

natokového thlu a tedy ucinnosti, viz Obrazek 3. Ovladani
ptedfazenych lopatek je nejCastéji po obvodu ventilatoru, ale
existuji 1 moznosti umistit ovlddani v ose ventilatoru.

3: Vi=Via X
3 | | i
4 i U Vi
V‘ a< V’ a'.
L —\17

Axialni pretlakovy ventilator s prediazenymi lopatkami:(a) rychlostni trojuhelnik
pii jmenovitém priitoku, kdy jsou ptfedfazené lopatky natoceny do axialniho sméru;
(b) rychlostni trojuhelnik pfi snizeném pritoku a natoceni lopatek tak, aby byl
dodrzen optimalni natokovy uhel a ztrata nespravnym natokovym uthlem co
nejmensi — uhel B, zistava piiblizn€ konstantni. 1-rotorové lopatky; 2-statorové
lopatky; 3-bezlopatkovy difuzor; 4-jadro difuzoru; S5-pfediazené lopatky; 6-hnaci
hiidel. U [m-s™] obvodova rychlost; ¥ [m-s"'] absolutni rychlost; /¥ [m-s"] realtivni
rychlost; a, [°] Ghel absolutni rychlosti na vstupu do rotoru; B, [°] Ghel relativni
rychlosti na vstupu do rotoru pfi nataceni rotorovych lopatek; Index , oznacuje stav
pfed rotorem, index , za rotorem, index a axialni smér.

Konstrukce lopatek Nejednodusi lopatky axialnich ventildtorti jsou z plechu se
prohnuty profil, takze lze vychéazet ze =zakladnich profila.
Lopatky se k rotoru, ktery byva prstencové konstrukce v jehoz
sttedu je pohon, pfivatuji, nytuji nebo Sroubuyji.

Radialni ventilatory

Radialni ventilatory se podle pozadavku vyrabi s dozadu zahnutymi,
radidlnimi a s lopatkami dopifedu zahnutymi obvykle bez starovych
lopatek. Ventilatory s dozadu zahnutymi lopatkami dosahuji nejvyssich
hydraulickych G¢€innosti, rotory s radidlnimi lopatkami maji nejvySsi pomér
zvyseni statického tlaku v rotoru ku celkovému tlaku a rotory s dopfedu zahnutymi

[ RVAA
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Optimalni hodnoty
podobnostnich
souciniteli radidlnich
ventilatort

Radialni ventilatory se
spiralnim hrdlem i bez
néj

Lopatky radialnich
ventilatort

Diametralni ventilator s
doptfedu zahnutymi
lopatkami

8.6

Ptetlakové radidlni ventildtory myvaji stupné reakce nad
0,5. Pouze nizkotlaké s doptfedu zahnutymi lopatkami (Obrazek
1d) jsou konstruovany s velmi nizkym stupném reakce, viz uloha
na vypocet stupné reakce v ¢lanku Zakladni rovnice lopatkovych
stroji. Optimalni hodnoty tlakovych a pritokovych
soucinitelldl jednotlivych typil radidlnich stupni ventilatori
lze vyCist z Obrazku 17 v ¢lanku Vyuziti podobnosti
lopatkovych strojit pfi navrhu lopatkového stroje, ve kterém je 1
vypocet rotoru s dopfedu zahnutymi lopatkami.

Radidlni ventilatory byvaji obvykle opatfeny spirdlnim
hrdlem a bezlopatkovym statorem pro lepsi regulaci,
radidlni statorové lopatky se pouzivaji pouze ziidka a v
odiivodnénych pfipadech. Radidlni ventilatory bez spiralniho
hrdla se pouZivaji v provedeni Cisté radidlniho vystupu £,,=90° a
to proto, ze takové lopatkovani ma nejmen$i podil mezi
kinetickou energii obvodové slozky rychlosti k praci ventilatoru.
To znamen4, Ze 1 podil zmatené energie v obvodvém sméru bude
nejmensi. Takové ventilatory se naptiklad pouzivaji k chlazeni
elektromotort.

Lopatky radidlnich ventilatori jsou obvykle stalé tloustky,
pouze maji zaoblenou natokovou i odtokovou hranu. Kapkovity
tvar lopatek by mél v téchto ptipadech jen malé ptinosy. Lopatky
jsou k disku pfipevnény lemem, piipajené nebo piivarené,
pfipadné je cely rotor jako odlitek.

Rotory s dopfedu zahnutymi lopatkami jsou také pouZivané
u diametralnich ventilatort, viz Obrdzek 5. Pro diametralni
ventilatory je typicky velmi vysoky pomér Siiky kola b, k jeho
priméru a sanim na protilehlé strané¢ skiin€é. Tedy sani neni
sttedem kola. Aby vzniklo na jedené stran€ kola dostfedivé a
druhé odstfedivé proudéni je nutné, aby na stran¢ sani byl vyssi
tlak nez na stran¢ vystupu. Toho 1ze dosdhnou specialnim tvarem
skiin€ s kolenem, kde na stran¢ sani je vétsi pruto¢ny prifez nez
na strané¢ vystupu, jak je nakresleno na piilozeném obrazku.
Nerovnovazne tlakové pole po obvodu rotoru 1ze také dosdhnout
vhodné€ vloZenym vnitinim télesem, viz [Cermak, 1974, s. 134].
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Energeticka rovnovaha ventilatoru

Ventilatory jsou stroje, které¢ zajist'uji nucené proudéni plynt (piekondni tlakovych
ztrat) s malym zvySenim tlaku. Pii vypoctu vnitini prace ventilatora se casto zavadi
pfedpoklad nestlacitelného proudéni p=konst. s konstatni teplotou z=konst. bez
vyzndmné zmeény potencidlni energie, takZze k odvozeni potfebnych rovnic postaci
Bernoulliho rovnice.

Vnitfni prace jako Prace dodavana proudicimu plynu se transformuje na

i‘;?fgje?oy;?lﬁu tlakovou a kinetickou energii. Hlavnim parametrem ventilatoru je
zvySeni celkového tlaku pracovniho plynu Ap,, coz je veli¢ina,
ktera zohlednuje zvySeni tlaku 1 rychlosti, proto se vzorec pro
vnitini praci ventildtoru uvadi ve tvaru, kde jedna z proménnych
je zvySeni celkoveého tlaku, viz Vzorec 6 pro vnitini préci
ventilatoru.

6: P "-'--:-__" N Pes

‘ w=— ?}. Ap.+p-L,)

AP;=Pes—Pss

L, [J'kg'] vnitini ztraty pfi prichodu ventilatorem; w, [J-kg'] vnitini prace

ventilatoru. Index ; oznacuje vstup, index , oznacuje vystup. Rovnice je odvozena
pro nevyznamny vliv zmén potencialni energie a hustoty v Pfiloze 2.

Vnitini ucinnost a Pfi vypoétu vnitini (hydraulické) Gcinnosti 7, se
vnitini pfikon , . i1, C , o .
ventildtoru vychdzi z toho, Ze idedlni vnitini prace ventilatoru w,, je
rovna zvySeni celkové tlakoveé energie ve ventilatoru, protoze
vliv gravitatniho zrychleni je nevyznamny. Odtud lze ziskat
prakticky vzorec pro stanoveni potifebné¢ho vnitiniho ptikonu

ventilatoru jako funkce objemového pritoku a vnitini t€innosti,
viz Vzorec 7.

A A
j:%p H}TSPQ:Q ,;?5

w. m

]

5, [1] vnitini 0€innost ventilatoru; m [kg's'] hmotnostni pritok ventilatorem;

7: Ap,

"apaol, T

P, [W] vnitini pifkon ventilatoru; Q [m*s™'] pritok ventilatorem.

Provozni charakteristiky ventilatori

Ventilatory jsou hydraulické pracovni stroje jako turbocerpadla a proto jejich
charakteristiky jsou zalozeny na stejnych principech, viz ¢lanek Turbocerpadla.
Hlavni rozdil je v tom, Ze aZ na vyjimky se provozni charakteristiky ventilatori uvadi
jako zavislost zvySeni celkového tlaku na pritoku Ap -QO
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Vliv zmény hustoty na Charakteristika ventilatoru se po€ita nebo méti pro konkrétni

E;ZZ;E& lris fiku pracovni plyn a jeho teplotu. Pfi zméné teploty se ale vyznamné
zméni hustota a tedy 1 provozni charakteristika ventilatoru, a to
tak, Ze pfi sniZzené hustoté pracovniho plynu a pii stejném
prutoku je zvySeni celkového tlaku Ap, mensi a naopak. Toto
snizeni je dano tim, Ze pfi stejném objemovém toku Q a stejnych
otackach zlstavd zachovan 1 rychlostni trojuhelnik a tedy i
Eulerova prace ventilatoru wy, respektive vnitini prace
ventilatoru w.. Provozni charakteristiku ventilatori a Cerpadel 1ze
piepocitat pro zménu hustoty podle jednoduchého Vzorce 8.

Index _ oznaluje parametry pii jmenovitém stavu. Rovnice je odvozena pfi

n

vynechani vlivu zmény velikosti ztrat a pro konstantni otacky v Piiloze 3.

Zmeny teplot u K velkym zménam hustot dochéazi pfedevSim u spalinovych
tunelovych ventilatort , 14 o o\ , ; TR,
a tunelovych ventilatord, kde mlze byt rozdil teplot pfi praci za
studena a za tepla 1 nékolik set stupiiti celsia, coz odpovida
zméndm hustoty vzduchu o nékolik desitek procent.

Regulace ventilatoru

Moznosti jak regulovat ventilatory jsou také velmi podobné moznostem regulaci
turboCerpadel. Parametry ventilatord lze regulovat Skrcenim na sani nebo
vytlaku, otackami nebo pomoci nataceni lopatek.

Pfi regulaci ventildtoru Regulace Skrcenim je nejjednodusi a nejrozsiienéjsi
iﬁiﬁﬁgﬁ;ﬁ e zptsob regulace ventilatord. Skrtici organ mtiZe byt na vytlaku i
potrubniho systému sani — je nutné piihlédnout k vlivu netésnosti Skrtici klapky,
protoZe na sani hrozi nasati okolniho vzduchu ptes netésnosti, a
na vytlaku naopak Unik pracovniho plynu do okoli ventilatoru.
Nevyhodou regulace Skrcenim je, ze charakteristika ventilatoru je
stejna a méni se charakteristika potrubniho systému,

respektive se Skrcenim matii ¢ast celkového tlaku, viz Obrazek 9.
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Pti regulaci ventilatoru
zménou otacek se méni
jeho provozni
charakteristika

10:

Pfi regulaci ventilatoru
natacenim lopatek se
méni jeho provozni
charakteristika

8.9

(a) pracovni bod pfi pln¢ oteviené skrtici klapce; (b) CasteCné zaviena Skrtici

klapka. OP-pracovni bod ventilatoru (operating point); SS-labilni oblast ventilatoru

(system surge); S-charakteristika potrubniho systému. L, [Pa] tlakova ztrata
zpusobena Sktici klapkou.

Regulace ventilatord zménou otacek se velmi rozsifuje diky
snizovani ceny frekvencnich ménict elektromotort. Pouziva se
v Sirokém vykonovém rozmezi podle potieb dané aplikace.
Zménu otacek lze docilit 1 pouzitim nékolika primér femenic na
htideli rotoru, které se mohou naptiklad sezoné€ piepojovat ruéné.
V obou ptipadech je ale nutné, pocitat s vyraznymi zménami
piikonu motoru podle Rovnic 10 — tyto rovnice se v anglictiné
oznacuji jako Affinity laws. Nicméné vykonové zmény motoru
mohou mit negatvni vliv na jeho Zivotnost a zahiivani béhem
provozu.

Ap,

n

N
N
(

Rovnice pro pfiblizny pfepocet charakteristiky ventilatoru nebo Cerpadla pii zméné

otacek: (a), (b), (c) zména charakteristiky pfi zméné otacek, pficemz (a) je

charakteritika pii jmenovitych otackach, charakteristika (b) je pii otackach vyssich

nez jmenovitych a charakteristika (c) pfi otaCkach nizSich nez jmenovitych.

Rovnice jsou odvozeny pii vynechani vlivu zmén velikosti ztrat a pro konstantni
hustotu pracovniho plynu v Piiloze 4.

Regulace nataCenim lopatek se provadi u ventildtort s
vysokym piikonem, u kterych je problematickd zména frekvence
pohonu. Regulace se provadi natdCenim prediazenych
statorovych (Obrazek 11a), nebo v piipadé axidlnich strojl i
rotorovych lopatek (Obrazek 11b). Mechanismus nata¢eni
lopatek je velky zasah do konstrukce stroje, ktery zvySuje
nadklady na pofizeni. Nakladné&;si je 1 fidici systém.
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11:

(a) regulace natacenim prediazenych lopatek (statorové lopatky jsou prediazeny v
sani ventilatoru, viz také Obrazek 3b); (b) regulace nataenim rotorovych lopatek.

Odkazy

SKORPIK, Jiti, 2024, Vznik tlakové ztraty pii proudéni tekutiny a jeji vypodet, fluid-dynamics.education,
Brno, https://fluid-dynamics.education/vznik-tlakove-ztraty-pri-proudeni-tekutiny-
a-jeji-vypocet.html.

BLEIER, Frank, 1997, Fan handbook, selection, aplication, and design, The McGraw Hill companies, [ISBN
0-07-005933-0.

CERMAK, Jan, HELLER, Vaclav, NOVOTNY, Slavomil, PITTER, Jaroslav, SEDLACEK, Frantisek,
SAVRDA, Milog, 1974, Ventilatory, SNTL-Nakladatelstvi technické literatury, n.p.,
Praha.

NOVY, Richard, 2007, Ventilatory, Ceské vysoké uceni technické v Praze, Praha, ISBN 978-80-01-03758-4.




