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Prehled pouzitych zkratek a symboli

veli¢ina rozmeér nazev

p Pa Tlak

\Y m*/s Objemovy pratok vzduchu
Ap Pa Celkovy dopravni tlak

n - Uginnost

p kg/m® Hustota

Pp W Ptikon

f Hz Frekvence

p - Pocet pola

S % Skluz
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1 Uvod

V dnesni dob¢ jsou na regulaci ventilatort, stejné jako u jinych proudovych strojt, kladeny
stale vétsi naroky. Hlavné z hlediska ekonomiky, ale v dnesni dob¢ i z hlediska hlu¢nosti a
energetické narocnosti. Z toho ditvodu se vétsina svétovych firem soustfed’'uje na vyzkum a
vyvoj novych druhi regulace.

Predkladana bakalaiska prace je zadana ptedni ¢eskou firmou ZVVZ Machinery v Milevsku.
Sklada ze Ctyr ¢asti: v té prvni je uvedeni do problematiky ventilatord, jejich rozdélent,
pouziti a regulace, na kterou je kladen nejvétsi diraz.

Druha ¢ast porovndva mechanismy pro nataceni rotorovych lopatek za chodu vyrabéné
firmami ZVVZ Machinery a HOWDEN, pievazn¢ pak na ulozeni hiidele obézné lopatky.

V dalsi ¢asti je proveden néavrh tfi riznych mechanismu slouzicich k regulaci ventilatoru
natacenim rotorovych lopatek za chodu. Z téchto tii variant je vybrana ta nejvhodnéjsi (z
hlediska konstrukce, ekonomiky, vyroby hlu¢nosti atd.), ktera je nasledné detailné
zkonstruovana. V této Casti je 1 obrazek kompletniho rotoru ventilatoru s navrzenou variantou
mechanismu. Ze zkonstruovaného mechanismu je pak v posledni ¢asti prace vybrana jedna
soucdst, kterd je podrobena pevnostni analyze v programu ANSY'S.
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2 Ventilatory

Ventilator je soucasti téméi kazdého vétraciho a klimatizacniho systému. Jedna se o rotacni
lopatkovy stroj pro dopravu a stlatovani plyni a par do tlaku 10 000 Pa. Ventilatory maji
Siroké uplatnéni ve vSech oborech lidské ¢innosti. V priimyslu je 1ze nalézt v elektrarnach,
teplarnach (dmychani vzduchu do spalovacich komor, odsavani koufovych plynt), ale i

v tunelech, metrech a dolech k jejich odvétrani. Hlavnimi parametry ventilatort jsou celkovy
dopravni tlak, objemové mnozstvi vzduchu a piikon.

2.1 Rozdéleni ventilatoru

Hlavnim kriteriem pro rozdéleni ventilatorQ je smér pratoku vzduchu ob&éznym kolem.
Dalsimi kriterii jsou pak dopravni tlak, tvar lopatek obézného kola, pocet stupnd ventilatoru,
zpiisob pienosu energie a druh pohonu.

2.1.1 Podle sméru prutoku vzduchu

Smeér pratoku vzduchu je zdkladnim hlediskem pro rozdéleni ventilatorti. Podle toho lze
ventilatory rozdélit do ¢tyf skupina na: axialni, radialni, diagondlni a diametralni.

Obrazek 2- 1 Rozdéleni ventilatora dle sméru pritoku vzduchu

Jak je moZno vidét z obrazku 2-1a u axialnich ventilatorti je smér pritoku vzdusiny na vstupu
i na vystupu rovnob&zny s osou otaceni ventilatoru. U radialnich ventilatort (obr. 2-1c) je
smér na vystupu kolmy (odtud nazev radidlni). Diagonalni ventilatory (obr. 2-1b) maji vytlak
z ventilatoru pod thlem menSim nez 90°. Poslednim pfipadem je diametralni ventilator, u
kterého prochéazi vzduSina obéZnym kolem pfiblizn¢€ ve sméru kolmém (diametralnim)

2.1.2 DalSi hlediska rozdéleni ventilatoru

Jinou moznosti jak délit ventilatory je pocet stupiill, a to Sice na jednostupnové a
vicestupiiové. Jeden stupen axidlniho ventilatoru se sklada z obézného kola s rotorovymi
lopatkami a statoru se statorovymi lopatkami. Nékdy se také uziva rozdé€leni ventilatorti podle
celkového dopravniho tlaku na nizkotlaké (do 1 kPa), stfedotlaké (1 kPa — 3,5 kPa) a
vysokotlaké (vice nez 3,5 kPa). Podle druhu pohonu rozezndvame ventilatory pohdnéné
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elektromotorem, pneumatickym pohonem a ruénim pohonem. V drtivé vétsing se k pohonu
pouziva asynchronnich elektromotort. Dalsim hlediskem je zptisob pfenosu energie,kde se
vyskytuji zptisoby napiimo, na spojku a s pfevodovym ustrojim.

2.2 Vlastnosti ventilatoru

2.2.1 Objemovy priitok vzduchu V [m®/s]

Jedna se o mnozstvi vzduchu, které je ventilator schopen piepravit. VEétSinou se udava pro
hustotu vzduchu p = 1,2 kg/m°. Pohybuje se v rozmezi 0,015 m*/s aZ po cca 300 m%/s, a to
podle druhu ventilatoru.

2.2.2 Celkovy dopravni tlak Ap [Pa]

Zajistuje pratok vzduchu siti. Pro ptekonani tlakové ztraty potrubniho systému a viazenych
elementll (odport) slouzi statické slozka tlaku. Navic je tfeba pocitat se stlacitelnosti vzduchu.
Ta se zohledniuje pfedevsim u vysokotlakych ventilatord, u nizkotlakych a sttedotlakych se
zanedbava.

2.2.3 Vykon a prikon ventilatoru

Vykon ventilatoru je dan sou¢inem pritoku a celkového dopravniho tlaku

F=Vhpn [W]

Ptikon se stanovi z vykonu ventilatoru P a celkové ucinnosti 7, kterd je definovana jako
pomér mezi vykonem a piikonem ventilatoru.

b PVt "
e e

2.3 Charakteristiky ventilatori

Na obréazku 2-2 jsou zndzornény obecné charakteristiky ventilatoru, mezi néZ patfi:
tlakova charakteristika - Ap = f (V)

ptikonova charakteristika - Py = f (V)

ucinnostni charakteristika - 7 = f (V)

Charakteristické kiivky jsou ur€eny méfenim a vyrobce je udava v katalogovém listu
ventilatoru. Obvykle jsou vlastnosti ventilatorti udavany pro urcity stav vzduchu (p=1,2

12
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Obrazek 2- 2 Charakteristiky ventilatoru [2]

2.4 Regulace ventilatori

Nutnost regulovat ventilatory vyplyva z toho, Ze vétSina ventilatorii se vyrabi v urcitych
velikostech. Ovsem i ventilatory velkych rozméra, které byly navrzeny pro zvlastni pouziti je
nutno regulovat vzhledem k tomu, Ze se mohou ménit provozni rezimy, V nichz ventilator
pracuje. Regulacni zafizeni musi ovlivnit acrodynamické parametry ventilatoru tak, aby

Vv urcity ¢asovy okamzik byla dosazena pozadovana zména prutoku a celkového tlaku.

2.4.1 Regulace Skrcenim

Tato regulace zajist'uje pouze sniZeni aerodynamickych parametrti. Provadi se nejcastéji
pomoci klapek, které se umistuji bud’ pted, nebo za ventilator, ¢imz dojde ke zmeén¢ mistniho
odporu a tim i charakteristiky potrubni sité, coz ma za nasledek zménu pracovniho bodu
ventilatoru (obrazek 2-3). Z hlediska energetické

20

naroc¢nosti se jedna o regulaci ztratovou, nebot’ 2007
Skrcenim dojde ke ztraté vykonu. Tento vykon se
nazyva zmateny vykon a je mozno ho vyjadfit ze T B S 2
vztahu z S \
< APy i |

- _ o !
AP =Vo(Ap, — ARy ) [Fa] < 00 4 s
Vzhledem k velké nehospodarnosti, se tento zptisob E
pouziva hlavné tam, kde jde o kratkodoby provoz, 100
nebo kde pozadujeme maly vykon. vy,

U T l T ' 1
0 5 10 15
V [m’ls]

Obrazek 2- 3 Regulace §krcenim [2]
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2.4.2 Regulace zménou otacek

Jedna se o nejhospodarnéjsi regulaci. Pfi zméné otacek dojde ke zméné charakteristiky

ventilatoru, ale je zachovana charakteristika potrubni sit¢ (obrazek 2-4). Pfi zméné pracovniho
bodu z 1 na 2 vSak dojde ke zméné¢ Gi¢innosti ventilatoru (zpravidla k hor§imu, pokud bod 1 je
optimalni pracovnim bodem ventilatoru). Existuje n€kolik moznosti, jak ménit otacky motoru.

Zakladni moznosti je pouziti viceotackovych motora (dvou-, nebo tii-otackovych). Zména
otacek je uskute¢iovana skokové, prepindnim poctu poli u asynchronnich motort. Otacky
rotoru lze stanovit ze vztahu

120f : .
n=—""{1-g] [1/rnin] 500
|l::I m
500 -
f frekvence [Hz]
_, 4004 ,
= Am 1
p pocet poli [-] 5;]"- 300 { T
q
S skluz (po rozbéhu byva skluz od 2 do 5 %) < 200 \
Cap N
100 - \\
Dalsi moznosti regulace ventilatori pomoci ¥*-r \\j,‘\f.
zménou otacek je napét'ova regulace. Ta je ¢ ) 5 0 M '

zaloZena na zméné napéti, které je uskute¢novana
zatazenim odporu do obvodu rotoru. Regulace
vykonu ventildtoru miZze probihat napft. v 5-ti stupnich s krokem cca 20 %, ¢emuz odpovida 5
pracovnich charakteristik ventilatoru. Tento zplsob regulace je vhodny pro nizkotlaké
ventilatory, nebot’ ¢ast ptikonu elektromotoru se pfeméiuje na teplo.

Optimalni regulaci z hlediska energetické naro¢nosti je kmitoctova regulace. Jedna se o
plynulou regulaci vykonu, ktera umoziuje regulovat pritok vzduchu v plném rozsahu od 0 do
100 %. Pro tento typ regulace se pouzivaji frekvencni ménice a lze ji pouzit pro vSechny typy
ventilatorl. Zejména je tato regulace vhodna pro vyssi vykony ventilatord. Otacky
elektromotoru pii zméné frekvence, 1ze spocitat podle rovnice.

SMER 2.4.3 Regulace natacenim lopatek
PROUDENI

V mnoha ptipadech, kdy by teoreticky
bylo mozné pouzit regulaci zménou
% otacek, ale jeji pouziti je v piipadé
= ‘ plynulé regulace naro¢né z hlediska
// vysokych nadkladi na pfevodové ustroji,
| pii skokové regulaci je zase problém,
ze se jedna o pftilis hrubou regulaci.
- r Vzhledem k vys$e uvedenym

%0=.01

Obriazek 2- 5 Mezni natoceni lopatek
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problémiim je piiznivéjsi pouziti regulace zménou uhla natoceni statorovych nebo rotorovych
lopatek. Tento zptisob regulace se pouziva pouze u axialnich ventilatord. Na obrazku 2-5 je
vidét natoCeni lopatek pii minimalnim a maximalnim pratoku vzduchu.

2.4.3.1 Regulace natacenim statorovych lopatek

Ventilatory s touto regulaci maji obvykle uspotradani
S1+ R + S2 (obr. 2-6)(vstupni statorové lopatky S1,
rotor R, vystupni statorové lopatky S2) a v pribéhu
regulace se méni tthel natoceni lopatkové miize S1.
Toto uspotadani ma vyhodu v tom, ze diky
mechanismu jenz je spojen pevnou lopatkovou mftizi
1ze dosdhnout dobrych regulacnich vlastnosti i za
provozu (bez nutnosti ventilator zastavit). V uréitém
rozsahu (+ 10° ze zakladniho postaveni lopatek) se
ucinnost méni jen velmi malo a 1ze dosdhnout zmény
pratoku (= 10 %). Na druhé strané pti vétsi zmeéne
uhlu natoceni lopatek k niz§im hodnotam ucinnost
pomérné razantné klesa.

2.4.3.2 Regulace nata¢enim obéZnych lopatek

Ap (Pa)

30° 35°

V (m3/s)

Obrazek 2- 7 Charakteristika ventilatoru s regulaci
nati¢enim obéZnych lopatek [3]

S1 R S2

/

Obrazek 2- 6 Uspoiadani ventilatoru
S natacenim statorovych lopatek

Z ekonomického hlediska se jedna o
nejhospodarnéjsi druh regulace
ventilatorti. Je zde mozno dosédhnout
rozsahlé regulace pratoku pii vysoké
uc¢innosti ventilatoru. Charakteristika
ptetlakového ventilatoru s touto
regulaci je na obrazku 2-7.
Nevyhodou je, Ze pfi nataCeni lopatek
za klidu (pfi zastaveni rotoru) se musi
ventilator na urcitou dobu zastavit,
provést natoceni lopatek a znovu
uvést ventilator do provozu. Tuto
nevyhodu je moZzno odstranit pouzitim
mechanismu, ktery umoznuje nataceni
lopatek za chodu ventilatoru. Tento
mechanismus je ovSem konstrukéné
pomérné slozity a drahy. Umisténi
mechanismu ve ventilatoru je
znazornéno na obrazku 2-8. Je zde

uveden ventilator APJB vyrdbény v ZVVZ a.s. Milevsko, ktery se reguluje natacenim
obéznych lopatek. Vstupni skiin, skiin obézného kola a rozvadéci skiin jsou déleny ve
vodorovné roving. Po sejmuti vrchnich polovin je pfistup k vnitinimu lozisku, obéznému kolu

15



Zépadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalaiska prace, akad. Rok 2013/14
Katedra energetickych stroji a zatizeni Pavel Kortan

a k mechanismu ovladani. Difuzor a saci komora jsou opatieny prulezy umozniujicimi pfistup
dovnitf ventilatoru. Timto prilezem je umoznén piistup k mechanismu hydraulického
ovladani nataceni lopatek obézného kola. Prilez do saci komory je v jeji Celni sténé a
umoziuje pristup k lopatkdm obézného kola.

[V
)
—_—
O
bl
Obriazek 2- 8 Ventilator APJB [4]
1. Saci komora 6. obézné kolo
2. Vstupni skiin 7. htidel s loZisky
3. Skiin obézného kola 8. Mechanismus ovladani

4. Skiin statorovych lopatek | 9. mazaci stanice

5. difuzor 10. hydraulicky agregat

3. Mechanismy pro nataceni lopatek obéZného kola ventilatoru

Jak jiz bylo uvedeno, regulace ventilatoru nataéenim ob&znych lopatek se nejcastéji pouziva u
axidlnich ventilatori velkych prumérti (napf. pro odvod spalin, nebo ke ,.krmeni* spalovacich
komor vzduchem). U téchto ventilatori nevyhovuje regulace natac¢ivymi vstupnimi lopatkami
pro maly regulacni rozsah a pokles u¢innosti. Napf. pfi transportu spalovaciho vzduchu do
spalovacich komor elektraren, musi ventilator reagovat na aktudlni vlhkost a vyhfevnost
paliva. V tomto piipadé se mohou lopatky ventilatoru oto¢it az 5 000 krat za den (ventilator je
V provozu 24 hodin denn¢).
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3.1 Historie

12
V minulosti byla vétSina mechanismil zalozena 1
piedevsim na pakovych a lankovych pievodech. Tyto = A
prevody ale méli nevhodnou kinematiku a maly s
regulacni rozsah, protoze lopatky se daly otacet pouze 11

o maly thel. Na obrazku 3-1 je mechanismus
vyvinuty v roce 1960. Podstata tohoto mechanismu
spociva v tom, ze oto¢né ¢epy (11) obéznych lopatek
(12) jsou opatieny ovinutymi lanky (13). Lanka jsou
napnuta mezi drzaky smykadla (4), jenZ se posouva
v osovém sméru hiidele ventilatoru.

B Ty e

[
1. Obézné kolo 8. Valivé lozisko |
2. Néboj 9. Drzaky
3. Vedeni 10. Kolo kladky g
il [
4. Smykadlo 11. Cep lopatky )
5. Pero 12. Lopatka
6. Hiidel 13. Lanko
7. Paka 14. Kotoug Obrazek 3- 1 Historicky mechanismus natac¢eni
lopatek

3.2 Soucasnost

Dnes$ni mechanismy pracuji pomoci hydromotoru, jehoz posuvny pohyb je pomoci rotacnich
prevadéci (napf. rozvadéci paky) preveden na rotaéni pohyb lopatky (viz Obr. 3-2). Rizeni
vykonu se provadi fizenim tficestného (nebo proporciondlniho) ventilu hydraulického
agregatu. Regulacni rozsah ventilatoru je dan zdvihem hydraulického valce a neni jej mozno
Vv provozu ménit. Poloha pfestaveni lopatek je sniména elektrickym snimacem polohy
(inklinometrem), jehoZ vystupni signal 4-20 mA je piedavan do fidiciho systému. Nastaveni
lopatek je také vizualizovano mechanickym ukazatelem umisténym na vnéj$im plasti
ventilatoru (pod d€lici rovinou rozvadéci skiing).

Princip pfevodu posuvného pohybu hydromotoru na rotacni pohyb lopatky je patrny z
obrazku 3-2. Lopatky jsou pfiSroubovany k hiidelim uloZenym uvnitt ndboje obéZzného kola a
utésnény proti vnikani necistot do vnitinich prostorii naboje. Kazda lopatka ma tedy sviij
htidel, coz zajist'uje snadnou opravitelnost pii jeji posSkozeni, nebo pii pozkozeni lozisek
apod. Tato hiidel je spojena pomoci rozvadéci hlavy s ndbojem.
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opatka

I
3.2.1 Mechanismy nataceni obéZnych ] fdel lopatiy
lopatek za klidu dromotor ofiska
Pouzivaji se tam, kde pozadujeme obcasnou
regulaci pfi minimalnim odstavovani ozvédécl hiava
ventilatoru z provozu. Na obr. 3-3 je obézné
kolo ventilatoru s natd€enim obéznych lopatek
za klidu. V néboji 3 je ulozena lopatka 1 s A
ptirubou 4 a v kluznych loziskéach protiptiruba I

2, na které je exentricky umistény Cep 7.

Lopatka a protiptiruba jsou spolu . L -
Obrazek 3- 2 Pfeména posuvného pohybu

ptiSroubovany. Cepy zapadaji do drazky unaSeci hydromotoru na rotatni pohyb lopatky

desky 8, ktera se axialn¢ posouva vose obézné¢ho

kola. Vodici ¢epy 9 slouzi k ustfedéni unaseci desky. K unaseci desce je pfipojen ovladaci
mechanismus, ktery se sklada z tahla 10 na jehoz konci je matice, jiz prochazi pohybovy
Sroub 11 s ovladdacim kolem. Tento ovladaci mechanismus tvofi s nabojem obézného kola
jeden celek. Diky tomu se ovladaci sily nepfenasi do hlavnich lozisek ventilatoru.

3.2.2 Mechanismy nataceni obéZnych lopatek za chodu bez vyrovnavacich zavazi

Tento mechanismus je znazornén na obr. 3-4. Jedna se o prakticky stejné uspotadani jako u
ptredchoziho piipadu, s tim rozdilem, ze pohybovy Sroub 11 je axialné zachycen v konstrukci
13. Tato konstrukce je pevné spojena se statorem ventilatoru. Tahlo 10 se neotaci, nebot’ je
zajisténo perem 14 proti otaceni a unaseci deska je s tadhlem spojena pomoci loziska 15.

K uloZeni lopatek ob&zného kola jsou pouzita valiva loziska 26. Tim se snizZi tfeni pii nataceni
lopatek za chodu. V tomto moment¢ jsou loziska zatizena odstfedivou silou, ktera piisobi na

{ 1
4
4
26
174 1 6 ; ,
& 7
( ”’lllll,lll.'é”""‘.”‘ 6
! \
' g
— s
L3 7A
RER
D §gf§w %
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lopatku.

7 13 #4510 15

Obriazek 3- 4 Nataceni obéZnych lopatek za chodu

Obrazek 3- 3 Nataceni obéznych lopatek za klidu [1]
bez kompenzace momentu odstitedivych sil [1]



Zépadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalaiska prace, akad. Rok 2013/14
Katedra energetickych stroji a zatizeni Pavel Kortan

3.2.3 Mechanismy nataceni obéZnych lopatek za chodu s vyrovnavacim zavazim

Pokud se u obéznych lopatek neprovede vyrovnani momentt odstfedivych sil pomocnymi
zévazimi, tak je lozisko 15 namahéno silou, ktera je v rovnovaze s momentem odstiedivych
sil lopatek. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o velké sily, je vhodné doplnit lopatky ob&ézného
kola o vyrovnavaci zavazi, ¢imz se

2
! odleh¢i lozisku ventilatoru a snizi se
1 2 2% 6 26 A . .
ovladaci sily mechanismu. Naproti tomu
13

pii stoprocentnim vyrovnani momentti

7 odstedivych sil dochazi ke kmitani

¢ lopatek kolem jejich os otaceni, a s tim

9 souvisejicim vy$sim opotiebenim
N jednotlivych ¢asti mechanismu. Proto se
‘ - moment odstfedivych sil vyrovnava

/ pouze na 85 — 90%. Diky tomu plsobi

\ oy ~ vyslednice sil na lopatku stale stejnym
smerem a ke kmitani lopatek tak
nedojde. Jak je vidét z obr. 3-5
vyrovnavaci zavazi 13 je umisténo na

Obrazek 3- 5 Nataceni obéznych lopatek za chodu s kompenzaci
momentu odstiedivych sil [1]

protiptirub¢ 2.

3.3 Konstruk¢ni usporadani mechanismu

Jedna z moznosti konstruk¢éniho uspotadani mechanismu pro nataceni obéZznych lopatek
ventilatoru za chodu je uvedeno na obr. 3-6 ob&ézna lopatka 1 je pomoci piiruby pfiSroubovana
k ¢epu 3. Ten je v loziskach ulozen v naboji obézného kola 2. Na tomto ¢epu je zaroven
usazeno zavazi 4 pro vyrovnani momentu setrvaénych sil obézné lopatky. Spolu se zavazim je
na ¢epu ovladaci paka 5. Paka je zakoncena kalenym kamenem, ktery je Srouby spojen

Vv draZce ovladaci desky 7. Ta se sklad4 ze dvou soumérnych soucasti. Drazka je vytvoiena
disky 6.ovladaci deska je vedena na vodicich ty¢ich 9. Ty jsou ptiSroubovany k naboji
obézného kola.

1

. I 2
3.4 Porovnani mechanismii 3
V této €asti prace budou porovnany 4
dva mechanismy pro nataceni g D
obéznych lopatek od tfi rtiznych firem. ” s
Jedna se o ¢eskou firmu ZVVZ 4% 7
Milevsko a.s. a danskou HOWDEN. | P
Vsechny tfi vySe zminéné podniky . g
nabizeji ventilatory s moznosti % ! /
regulace vykonu za chodu pomoci ay | -
nataceni ob&znych lopatek. —(JV ) ) H

iy i

Obrazek 3- 6 Mechanismus natac¢eni obéZych lopatek za chodu [1]
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3.4.1 Mechanismus ZVVZ Machinery

Princip ¢innosti mechanismu vSech tii firem pracuje na stejném principu, ktery byl jiz
zminény v piedeslé kapitole. Nejvétsi rozdil je v konstrukénim feSeni uloZeni hiidele lopatek.
Na obrazku 3-7 a 3-8 je naznaceno ulozeni htidele lopatek firmy ZVVZ Machinery a.s. Hiidel
obézné lopatky je ulozena ve dvou valivych loziskéach. Jedno valivé lozisko je axidlni
(valeckové) a druhé je radialn€axialni (dvoutadé soudeckové). Valeskové lozisko je nasazeno
na htidel a je ruén¢ dotazeno matici loziska. Rozvadéci paka je s hiideli lopatky spojena
pomoci svérného spoje, ¢imz je zajistén prenos krouticiho momentu. Kaleny kamen
(vyznacen Cerven¢) je ulozen mezi dvéma vodicimi deskami. Ty jsou napojeny na
hydromotor, jenzZ kona posuvny pohyb.

Obrazek 3- 7 Obézné kolo ventilatoru APJB 2650 ZVVZ Machinery ( vlevo detail uloZeni hiidele lopatek [4]
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Obrazek 3- 8 Realné uloZeni hfidele mechanismu ZVVZ [5]

3.4.2 Mechanismus HOWDEN

Naproti tomu ulozeni hiidele firmy HOWDEN (obrazek 3-10) je zcela odlisné, a to z toho
divodu, Ze htidel lopatky je ulozena pouze v jednom valivém lozisku (axialni kulickové). Na
obrazku 3-9 je vidét, ze vzhledem k mensimu prostoru loziskové ¢asti je ovladaci paka
spojena tvarovym stykem piimo s matici loziska. Ta je naSroubovana na htideli az k lozisku a
jisti ho tak v axidlnim sméru. Pfenos krouticiho momentu mezi ovladaci pakou a hiideli
lopatky je zajiStén pomoci pera.
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Obrazek 3- 9 Spojeni ovladaci paky s matici loZiska

Obrazek 3- 10 uloZeni hridele lopatky firmy HOWDEN

Dalsi odlisnosti tohoto mechanismu je vyrovnavaci zavazi, které je usazené na kazdé¢ hrideli
ve stejné pozici. Kdezto v mechanismu ZVVZ jsou ulozeny ,,na stfidacku* , jak je naznaceno
na obrazku 3-7. Velky rozdil je také v napojeni obézné lopatky ke hiideli. V mechanismu
ZVVZ je lopatka piiSroubovana Srouby (obrazek 3-11). Naopak u firmy HOWDEN je lopatka
opatfena zavitem a naSroubovana na htidel. Jak je vidét na obrazku 3-12 lopatka je opatiena
otvorem pro Sroub, ktery je nasroubovan do drazky zhotovené na konci hiidele.

Ol;rsizek 3- 11 UloZeni lopatky ZVVZ Obriazek 3- 12 UloZeni lopatky HOWDEN
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4 Navrh mechanismu

V této ¢asti prace jsou navrzeny a popsany 4 rizné mechanismy pro nataceni lopatek
obézného kola axialnich ventilatord. Navrhy jsou realizovany v softwaru Solid EDGE ST4 od
firmy SIEMENS. NavrZené varianty jsou vymodelovany velmi zjednodusené, aby byl
pochopen princip téchto mechanismil, nebot’ detailni model vybrané varianty je uveden

Vv nasledujici kapitole.

4.1 Prvni varianta

Cep 1 mechanismu, ktery je zndzornén na obrazku 4-1 ma na svém konci zhotoven zavit. Cely
¢ep je nasroubovan do naboje obézného kola 2. Obézna lopatka 5 je Srouby se zapustnou
hlavou pfiSroubovana k vyrovnavacimu zavazi. Pohyb lopatky je zajistén pouze jednim

valivym loziskem 4 ulozenym ve vyrovnavacim zavazi a kluznym loziskem. V obézné lopatce
je navrtan otvor 12 pro mazani lozisek. Na vodici desce 9 jsou piisroubovany paky 8, které
jsou dale spojeny pomoci ¢epu 7 s otoénym Sroubem 11 (viz. Detail mechanismu na obrazku
4-2). Mechanismus ma velkou nevyhodu v tom, Ze je uloZen pouze v jednom valivém lozisku,
na které budou ptisobit velké setrvaéné sily.

Obrazek 4- 1 UloZeni hi'idele lopatek a pohled na obéZné kolo prvni varianty mechanismu

Obrazek 4- 2 Detail spojeni paky a vyrovnavaciho zavazi
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4.2 Druha varianta — s ozubenym pievodem

Tento mechanismus (obrazek 4-3) je zaloZen na principu ozubeného pievodu. Na htideli 1 je
pomoci pera a pojistnych krouzkli usazeno ozubené kolo 3. Htidel s ozubenym kolem se
dostane do pohybu vodici deskou s hiebenem 4. Hfidel je uloZena v naboji 2 obézného kola
na dvou valivych loziskach 6 a 7. Lozisko 6 je pojisténo matici loziska 5. Vyrovnéavaci zavazi
8 je prisroubovano kK ob&zné lopatce Srouby se zapustnou hlavou.

Obriazek 4- 3 fez mechanismem a pohled na cely mechanismus

Vyse uvedeny mechanismus ma zna¢nou nevyhodu hlavné v naro¢nosti vyroby ovladaci
desky s hiebenem. Dalsi nevyhodou miize byt pomérné velka hluénost mechanismu vzhledem
k umisténi ozubeného pievodu. Tato nevyhoda 1ze ovSem odstranit pouzitim vhodnych
protihlukovych opatteni (napf. tlumice hluku umisténé za ventilatorem), coz ale vyrazné
prodrazi vyrobu mechanismu.

4.3 Treti varianta

Na obrazku 4-4 je mechanismus, jehoz princip vychazi z mechanismu popsaného v kapitole
3.3. Hlavni rozdil je v tom, Ze kaleny kamen (11), jenZ je spojen s ovladaci pakou (10) neni
ulozen mezi dvéma seSroubovanymi deskami, ale pouze na jedné, ke které je priSroubovan.
Jak je patrné z obrazku 4-4 vpravo ovladaci deska (9) je z pohledu vyroby pomérné slozita.
Htidel (1) je v tomto pfipad¢ uloZena Vv naboji (2) ve dvou valivych loZiskach, v axialnim
kulickovém (3) a jednotadém kuZzelikovém (7). Axialni kulickové lozisko je pojisténo matici
loziska (8). Na htidel je jako v pfedchozich ptipadech piisSroubovana lopatka (6) a
vyrovnavaci zavazi (4).
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Obrizek 4- 4 fez mechanismem a pohled na cely mechanismus

5 Vybér nejvhodnéjsi varianty
Ze tii vySe uvedenych mechanismi pro nataceni obéznych lopatek ventilatoru vybereme tu

nejvhodnéjsi variantu. Ta bude vybrana na zakladé managerského rozhodovani.

5.1 Volba hledisek

Nejprve provedeme volbu nékolika hledisek, podle kterych budeme nasledné jednotlivé
varianty posuzovat podle jejich naro¢nosti. Zvolme tedy nasledujici hlediska,:

hledisko vyroby

hledisko montaze

hledisko finan¢nich nakladt
hledisko hlu¢nosti

hledisko technologické naro¢nosti

5.2 Hodnoceni a vybér nejvhodnéjsi varianty

V nize uvedené tabulce je ohodnoceni jednotlivych variant dle vySe uvedenych hledisek.
Hodnoceni bylo provedeno na stupnici od 1 do 5 jako ve Skole, kde 1 je nizk4 naroc¢nost a 5
vysoka naro¢nost. Po seCteni vSech variant je patrné, ze nejméné vhodna je variant ¢. 2, tedy
mechanismus s ozubenym pievodem. Zbylé dvé varianty dopadly takika stejné. Nejlepsi
hodnoceni ma vSak varianta €. 3.

Tuto variantu mechanismu je v dalsi ¢asti prace konstrukéné rozpracovana a ve vypocetnim
programu ANSYS Workbench 14.5 je provedena deformaéni analyza né€kterého jednoho dilu
mechanismu.
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l.varianta | 2.Varianta | 3.Varianta
Vyroba 2 5 2
Montaz 4 2 2
Naklady 2 3 2
Hluc¢nost 2 4 2
Technologie 2 2 2

6 Konstrukce vybrané varianty

Jak jiz bylo uvedeno v ptedchozi kapitole, jako nejvhodnéjsi byla vybrana tfeti varianta. Tato
varianta v sobé kombinuje prvky vyskytujici se v mechanismech od spole¢nosti ZVVZ
Machinery a HOWDEN. Vykres sestavy rotoru ventilatoru je ptilozen k této praci.

6.1 Zadani

Jelikoz je tato prace zpracovana ve spolupraci se spole¢nosti ZVVZ Machinery, bylo nutné
respektovat zadani této spolecnosti.

Ukolem bylo zkonstruovat ob&zné kolo ventilatoru APJC o velikosti ob&zného kola 4500 mm.
Jedna se o pramér pies obézné lopatky. Dale byla poskytnuta lopatka ob&ézného kola (viz
obrazek 6-1. Dle velikosti lopatky a zadana velikosti obéZného kola byl nejprve zkonstruovan
naboj obézného kola (obrazek 6-2).
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Obrizek 6- 2 Zadan lopatka OK Obrazek 6- 1 Naboj obéZného kola

6.2 Konstrukce mechanismu

Nejvétsi problém byl v ulozeni ,,spodniho* kuzelikového loziska, jenz byl vyiesen
nasledovné. Kuzelikové lozisko je nalisovano na viko, které je nasazeno na htideli lopatky a
pfenos momentu je vyfeSen pomoci pera (viz. obrazek 6-3). Na spodni ¢asti vika jsou
zhotoveny vystupky (podobné jako u firmy HOWDEN), jenz zapadaji do zatrezli zhotovenych
na ovladaci pace ( obrazek 6-4). Diky tomu je zajistén pfenos momentu mezi ovladaci deskou
a hiideli lopatky.
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6.3 Vysledny rotor ventilatoru

Na niZe uvedenych obrazcich je uveden vysledny rotor ventilatoru. Na obrazku 6-5 v fezu a
na obrazku 6-6 kompletni rotor. V navrhu, uvedeném v kapitole 4 je kamen pfiSroubovan
pouze k vodici desce. Z diivodu velkého namahani kamene jsem se rozhodlu pro ulozeni
kamene mezi dvéma dakami stejn€ jako tomu je u mechanismu ZVVZ a HOWDEN.

Obriazek 6- 5 Vysledny rotor ventilatoru v fezu
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Obrazek 6- 6 Vysledny rotor ventilatoru
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7 Pevnostni vypocet vybrané komponenty

Pevnostni vypocet je realizovan pro jednu z komponent mechanismu, a to pro paku spole¢né
s kamenem. Vypocet je proveden v programu ANSYS 14.5.

7.1 Zadani

Okrajové podminky byly zadany zadavatelem, tedy firmou ZVVZ Machinery. Zadana byla
sila zatézujici jednu paku, a to 12,7 kN. V okrajovych podminkéach by dale nastaven posuvny
pohyb kamene funkei ,,support — displacement®, oto¢né ulozeni na pace v misté spojeni

s hiidelem a v uloZeni paky a kamene. Tato ulozeni byla provedena pomoci spojeni dvou
komponent rota¢ni vazbou ,,connections — revoluce®. Takto nastavena uloha je vidét na
obrazku 7-1. Cervenou $ipkou je zndzornéna zatézujici sila a Zlutou Sipkou smér pohybu
kamene. Na obrazku 7-2 je model nasitovany pomoci témét jednoho milionu bungk.

0,000 0,100 0,200 (m)
B .
0,000 0,050 0,100 {m) 0,90 0450
0,025 0,075
Obrazek 7- 1 Model s okrajovymi Obrazek 7- 2 Nasitovany model
podminkami
7.2 Vysledné hodnoty

Na nasledujicich obréazcich jsoou znazornény vysledky pevnostniho vypoctu paky. Jedna se o
normalové a ekvivalentni napeti (obrazky 7-3 a 7-4), ekvivalentni a normalovy tlak (obrazky
7-5 a 7-6) a celkovou deformaci ( obrazek 7-7).
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0,200 (m)

0,050 0,150

Obrazek 7- 3 Ekvivalentni napéti

0,200 (m)

Obriazek 7- 4 Normalové napéti

31



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalai'ska prace, akad. Rok 2013/14
Katedra energetickych stroju a zatizeni Pavel Kortan

0,200 (m)

0,050 0,150

Obrazek 7- 5 Ekvivalentni tlak

-3,2246e10
-4,0925e10 Min

b
0,000 ofwu 0!200 {m)

0,050 0,150

Obrizek 7- 6 Normalovy tlak
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Zavér

Vysledkem bakalaiské prace je ventilator APJC 4500 s regulaci natd¢enim obéznych lopatek
za chodu. Nataceci mechanismus byl vybran ze tfi variant. Otazkou u tohoto mechanismu
zlstava, zda pro prenos momentu pouzit paku se svérnym spojem (viz. ZVVZ), nebo s perem
(viz. HOWDEN). Ob€ moznosti jsou zcela funkéni a pouzitelné. Problém muiZze nastat

V ptipad¢, ze dojde k selhani pera. V tomto ptipad¢ je nutné demontovat celou hiidel lopatky.
Kdezto pii poruse paky se svérnym spojem sta¢i vyménit paku a problém je vyieSen. Z tohoto
pohledu se zdd mechanismus firmy ZVVZ Machinery jako vhodnéjsi k pouziti.

Diky prvni ¢asti této prace jsem mel moznost se seznamit s teorii ventilatort a jejich regulace,
coz jeste zesililo mij zéjem o tuto problematiku. Bohuzel mnozstvi informaci o regulaci
ventilator nata¢enim obéznych lopatek neni ptili§ velké (pominu-li firemni podklady), nebot’
kazda firma si stfezi své know-how.
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