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SANTRAUKA

Darbe pateikiami kanalinio ventiliatoriaus VKAP 200LD 2.0. aerodinaminiy charakteristiky ir
naudingumo eksperimentiniy tyrimy ir skai¢iavimy, naudojant skaitinius metodus, rezultatai.
Modeliavimas atliktas naudojant programg Solidworks Flow Simulation. Nustatyta
ventiliatoriaus slégio-srauto ir naudingumo priklausomybés, taikant D instaliacija (uzdaras
jtekéjimas, uzdaras iStekéjimas), kaip numatyta tarptautiniame standarte LST EN 1SO
5801:2009. Gautas pakankamai geras teoriniy ir eksperimentiniy naudingumo kreiviy sutapimas
visoje matuojamo srauto srityje. Teorinés ir eksperimentinés slégio-srauto kreivés pakankamai
gerai sutapo dideliy ir vidutiniy srauty srityje. Pateikta skaitinio modeliavimo metodika gali buti

taikoma, tiriant kanaliniy ventiliatoriy charakteristikas ir naudinguma, esant D instaliacijai.

Reiksminiai ZodZiai: kanalinis ventiliatorius, D instaliacija, ventiliatoriaus charakteristika
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CHARACTERISTICS AND PERFORMANCE EFFICIENCY / supervisor assoc. prof. dr. S.

Rimovskis.

SUMMARY

The work presents the results of experimental research and numerical modeling of ducted fan
VKAP 200LD 2.0. characteristic curves and efficiency. Numerical modeling was realised by use
of Solidworks Flow Simulation. Fan instalation category D (ducted inlet, ducted outlet) was used
for analysis, according to international standart LST EN ISO 5801:2009. The research shows
good coinsidence of experimental and theoretical efficiency curves in all range of measured
flowrate. Experimental and theoretical pressure-flowrate curves coinside in the range of midle
and large flowrate. Presented methods of numerical modeling can be utilised in analysis of

aerodynamic characteristic and efficiency of ducted fan used in instalation category D.

Keywords: ducted fan, installation category D, fan characteristic curves
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1. IVADAS

Pasaulio sveikatos organizacijos duomenimis zmogus daugiau nei 80 % savo laiko
praleidzia uzdarose patalpose, i§ jo — 60 % gyvenamosiose. Dél Sios priezasties, vidaus patalpy
oro kokyb¢ yra labai svarbus veiksnys, lemiantis zmogaus sveikata, gyvenimo kokybe ir
komforta. Oro kokybé gyvenamosiose, gamybinése ir kt. paskirties patalpose uZztikrinama
pastatuose jrengiant védinimo sistemas. Pigiausios jrengiamos nattralaus védinimo sistemos,
tatiau jy nasumas priklauso nuo daugelio nekontroliuojamy veiksniy (visy pirma nuo
meteorologiniy salygy). Norint uztikrinti pastovy patalpy védinima, jrengiamos priverstinio
veédinimo sistemos. Privertinis védinimas skiriasi nuo nattralaus tuo, kad oro tiekimas j patalpa
ar iStraukimas i§ jos organizuojamas, naudojant jrenginius, i$ kuriy pagrindinis — ventiliatorius.

Kaip atskira technikos ir mokslo sritis, védinimas atsirado XIX a. pabaigoje, kai buvo
pradéti gaminti ortakiai, elektros varikliai, vamzdziai ir orpttés [1]. Pirmosios védinimo sistemos
buvo jrengtos Sachtose, siekiant sumazinti ore tvyran¢iy dulkiy ir tvankos poveikj. Védinimo
mokslo ir technikos lygis smarkiai iSaugo XX a. viduryje, kai be gero védinimo tapo
nejmanomos medicininés operacijos, tiksliosios optikos, preciziniy stakliy, aukstos kokybés
poligrafijos ir kity priemoniy gamyba.

Veédinimg galima skirstyti ; du tipus. Siaurgja prasme, védinimas yra tai, kai oras
pasildomas ir regulivojama jo teékmé ir Svarumas patalpose. Placigja prasme | védinimg jeina ir
oro kondicionavimas, kai reguliuojama santykiné oro drégme ar oras vésinamas. Patalpos, kuriy
ore yra degiyjy medziagy koncentracija, pavyzdZziui, dazy bei laky gamyklos ir dazyklos, biitinai
turi biiti védinamos. Drégnose patalpose védinimas taip pat biitinas siekiant paSalinti pertekling
drégme. PrieSingu atveju, patalpos dréksta, atsiranda pelésis, o nukritus temperattirai susidaro
rikas, galintis sutrikdyti darbg patalpose.

Védinimo funkcijos gali biiti jvairios: kuriant palankesnes mikroklimato salygas zmoniy
darbui, did¢ja darbo naSumas, reguliuojama oro kokybé ir jo uzterStumas, apsaugoma nuo gaisry,
sprogimy ir kity nelaimingy atsitikimy, pailginama pastaty tarnavimo trukme.

Pagrindinis mechaninio (priverstinio védinimo) sistemos elementas — ventiliatorius.
Ventiliatoriy galima apibiidinti kaip jrenginj, skirta oro judéjimui ortakiuose ir patalpose sukelti.
Projektuojant védinimo sistemas labai svarbu parinkti tinkamo tipo ir charakteristiky

ventiliatoriy/ventiliatorius. Nuo to prilkauso védinimo sistemos patikimumas ir naSumas.



Parenkant ventiliatoriy taip pat reikia atsizvelgti j jo suvartojamg elektros energija, skleidziama
triukSma, vibracijas. Ventiliatoriy gamintojai pateikia iSsamius duomenis apie savo gaminius

kataloguose, internetiniuose puslapiuose. Viena i§ svarbiausiy ventiliatoriy charakteristiky —
sukuriamo slégio ir oro srauto (nasumo) priklausomybé p = f(q), kuri dazniausiai pateikiama

grafiskai. Be Sios charakteristikos taip pat labai svarbios yra galios, naudingumo koeficiento,
skleidziamo triuk§mo lygio priklausomybés. Visos $ios ventiliatoriy charakteristikos nustatomos
specializuotose laboratorijose, naudojant bandymo metodus, apraSytus jvairiuose Europos ir
tarptautiniuose standartuose. Pagrindinis ventiliatoriy standartas, kuriuo vadovaujamasi nustatant
slégio-srauto charakteristikag — LST EN ISO 5801:2009 [2].

Reikia paminéti, kad ventiliatoriy bandymai yra brangiis ir labai imlas laiko atzvilgiu.
Juos atliekant naudojama sudétinga laboratoriné jranga, reikalingas kompetetingas personalas tai
jrangai valdyti. Projektuojant ventiliatorius ne visada pavyksta tiksliai jvertinti bisimy gaminiy
charakteristikas. Tai ypac¢ aktualu, atliekant konstrukcijos optimizacija arba siekant rasti
geriausig sprendimg iki bandomojo gaminio gamybos. Taciau naudojant S$iuolaikines
kompiuterinio modeliavimo programas, j daugelj klausimy galima atsakyti iki eksperimento. Yra
sukurtos metodikos, kurios leidzia modeliuoti jvairius fizikinius procesus, turint tik
projektuojamo gaminio kompiuterinj modelj. PraktiSkai visuose Siuolaikinése inzinerinio
projektavimo sistemose (CAD) yra idiegti jvairis skaitinio modeliavimo jrankiai, kurie leidzia
konstruktoriams atlikti ,,virtualius eksperimentus" be sudétingos laboratorinés jrangos, dideliy
investicijy ir laiko sgnaudy paruoSiamiesiems darbams. Skaitiniai metodai labai praplete
pazinimo ribas ir paspartino teoriniy rezultaty diegima praktikoje. Siame darbe naudojama
inzineriné projektavimo programa SOLIDWORKS Flow Simulation, kuri pritaikyta skaitiniais
metodais spresti srauty analizés ir Silumos mainy uzdavinius. Matematinis pernasos procesy
modeliavimas, arba skai¢iuojamoji fluidy dinamika — SFD (angl. Computational Fluid Dynamics
— CFD), gali buti aiSkinama, kaip lygc¢iy, aprasanciy fluidy judéjima, analizinis ir skaitinis
sprendimas naudojant kompiuterius norint gauti informacijos apie fluidy tekéjimo tam tikromis
salygomis budus [3].

Tiriamas UAB ,,Salda™ gaminys — kanalinis ventiliatorius VKAP 200LD 2.0, skirtas oro

srautui ortakiuose sukelti.



Tyrimo objektas
Kanalinis ventiliatorius VKAP 200LD 2.0.

Tyrimo tikslas
Nustatyti ventiliatoriaus VKAP 200LD 2.0. slégio ir oro srauto bei naudingumo
charakteristikg, taikant skaitinio modeliavimo sistemg SOLIDWORKS Flow Simulation ir

palyginti gautus skai¢iavimo duomenis su eksperimentiniy tyrimy rezultatais.

Tyrimo uzdaviniai
e ISsiaiSkinti ventiliatoriaus slégio ir srauto bei naSumo charakteristikos nustatymo
metodikas;
e Sudaryti tiriamo ventiliatoriaus modelj programa SOLIDWORKS (SW);
e Atlikti tirlamo gaminio skaitinj modeliavimg programa SOLIDWORKS Flow
Simulation;

e Palyginti gautus skaitinio modeliavimo duomenis su eksperimentiniy tyrimy rezultatais.

Tyrimo metodika

Darbe naudojama SkaiCiuojamosios fluidy dinamikos modeliavimo sistema
SOLIDWORKS Flow Simulation. Ventiliatoriaus skaitinis modeliavimas ir eksperimentinis
tyrimas pagristas bandymo metodika, kuri aprasoma standarte ISO EN LST 5801:2009
(Pramoniniai ventiliatoriai. Eksploataciniy charakteristiky bandymai naudojant standartizuotus

ortakius). Gaunami duomenys lyginami su eksperimentiniy tyrimy rezultatais.

Praktiné darbo reik§meé
Darbe pateikta metodika gali biiti naudojama programa SOLIDWORKS Flow Simulation
nustatant pagrindines naujai projektuojamy ar tobulinamy ventiliatoriy charakteristikas.

Ventiliatoriy modeliai gali biti sukurti SOLIDWORKS ar kita CAD projektavimo programa.
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2. VENTILIATORIU BANDYMUS REGLAMENTUOJANTI
DOKUMENTACIJA

2.1. Ventiliatoriy tipai

Ventiliatoriy paskirtis — oro judéjimui védinimo sistemos ortakiuose ir patalpose sukelti.
Jy sparnuotéms sukti sunaudojama beveik visa védinimo sistemos suvartojama energija. Reikia
jvertinti tai, kad ventiliatorius yra pagrindinis védinimo sistemose keliamo triuk§mo ir vibracijos
Saltinis. Dél Sios priezasties, netinkamai parinktas ventiliatorius gali sukelti diskomforta
vartotojui arba salygoti galimg sistemos gedima.
Pagal veikimo principg ventiliatoriai skirstomi j (zr. 2.1 pav.):
e radialiuosius (iScentrinius);

e asinius;

e kanalinius.

b) c)

2.1 pav. Ventiliatoriy tipai: a — radialieji; b — aSiniai; ¢ — kanaliniai

Vieni ventiliatoriai skirti Svariam orui (oro uzterStumas artimas gyvenamyjy patalpy
uzterStumui, oro temperatiira nuo -40°C iki 80°C), Kiti dulkétam orui arba auks$tos temperatiiros
dujoms. Pneumatino transporto sistemose naudojami specialiis ventiliatoriai. Jie gali buti

neriidyjantys, nesukeliantys sprogimo pavojaus, keliantys mazg triukSma.
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Radialieji ventiliatoriai veikia sukantis jo darbo ratui (zr. 1.1 pav., a), o iScentriné jéga
numeta oro daleles nuo menciy, todel ties menciy galais oro slégis padidéja, o rato centre
sumazéja. Darbo rato centre susidariusio vakuumo veikiamas oras jsiurbiamas | ventiliatoriy
vietoje iSmesto oro. Plitimo anga gali buti nukreipta kas 45° nuo vertikalés. Darbo ratas
jungiamas su varikliu trapeciniy dirzy pavara arba uzmaunamas ant elektros variklio veleno.
Naudojami pastoviojo arba kintamojo stukiy daznio varikliai. Ventiliatoriy su atgal lenktomis
mentimis naudingumo koeficientas yra didziausias ir siekia 1,,,, = 86 %. Jie naudojami ten, kur
reikalingas Zemas triukSmo lygis. Ventiliatoriai su j priekj lenktomis mentimis, esant tam paciam
nasumui ir stkiy skaiéiui, yra mazesni, ta¢iau jy naudingumo koeficientas siekia 1,,,x = 72 %.
Sio tipo ventiliatoriai gali generuoti didesnj slégj. Ventiliatoriai su tiesiomis mentimis pasiekia
Nmax = 67 %. Prie $io tipo ventiliatoriy menc¢iy ne taip limpa dulkés, mentés 1é¢iau dyla, todél
tokie ventliatoriai naudojami védinimo sistemose, kuriose transportuojamas oras savyje turi daug
dulkiy ir vandens laseliy.

ASiniai ventiliatoriai (zr. 1 pav., b) jprastai montuojami j pa¢ig védinimo sistemg, per
kurig yra transportuojamas oras. Jie tinka orui be agresyviy priemaisy ir lipniy dulkiy. Oro
temperatira turi biti tokia, kad variklis biity gerai auSinamas (ne daugiau nei 40°C). Dauguma
aSiniy ventiliatoriy yra mazo slégio (0,3-0,4 kPa). Didziausias naudingumo koeficientas 1,4, =
86 % . Palyginti su radialiaisiais ventiliatoriais, aSiniai yra triukSmingesni, taciau kur kas
kompaktiSkesni. Specialiems tikslams gaminami aSiniai ventiliatoriai su j iSor¢ iskeltu varikliu.
Tokie ventiliatoriai naudojami kar§toms dujoms pisti.

Kanaliniai ventiliatoriai (2r. 1 pav., ¢) yra nedideli, jy naSumas - iki keliy tikst. m*h. Sie
jrenginiai pritaikyti tvirtinti tiesiog ortakiuose. Ploksti stac¢iakampés formos ventiliatoriai telpa
vir§ kabamuyjy luby, taigi neuzima daug ploto. Sis tipas sukurtas gyvenamiesiems ir vieSiesiems

pastatams vedinti.

2.2. Ventiliatoriams keliami reikalavimai

Nuo 2015 mety rugs¢jo visi Silumos gamybos, Silumos atgavimo ir Kkiti energija
naudojantys jranginiai, kurie parduodami Europos Sajungos Salyse, privalo atitikti Ekologinio
projektavimo direktyvoje numatytus energijos naudojimo efektyvumo reikalavimus. Ekologinis

projektavimas gali biti suprastas kaip aplinkai nezalingo produkto projektavimas, siekiant
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sumazinti poveikj aplinkai per visg gaminio eksploatacijos laikotarpj. Jvesdama Sig direktyva
Europos sgjunga iki 2020 mety siekia 20 % sumazinti Siltnamio efekta skatinan¢iy dujy iSmetima
] aplinka, tiek pat padidinti atsinaujinan¢iy energijos Saltiniy naudojima, bei energijos naudojimo
efektyvuma.
Su energija susijusiems produktams (elektros varikliams bei ventiliatoriams) pradéti
taikyti Sie normatyviniai dokumentai:
e Ekologinio projektavimo direktyva 2005/32/EC energijg vartojantiems gaminiams (EuP,
angl. Energy using product);
e Ekologinio projektavimo direktyva 2009/125/EC visiems su energija susijusiems

gaminiams (ErP, angl. Energy related product).

Varikliai ir ventiliatoriai, naudojami HVAC sistemose, privalo atitikti Europos komisijos
nustatytus reikalavimus:

e Nuo 2015 mety sausio 1 d., visi varikliai, kuriy nominali galia yra nuo 7,5 kW iki 375
kW, privalo atitikti ne Zzemesne nei IE3 efektyvumo klase, arba turi atitikti IE2 klasés
reikalavimus bei turéti tolydziojo reguliavimo pavarg (daznio keitikl}).

e Nuo 2017 mety sausio 1 d., visi varikliai, kuriy nominali galia yra nuo 0,75 kW iki 375
kW, privalés atitikti ne Zemesn¢ nei IE3 efektyvumo klasg, arba turés atitikti IE2 klasés

reikalavimus bei turéti tolydziojo reguliavimo pavara.

Visiems ventiliatoriams turi biiti nustatomas jy naudingumas, kuris iSreiskiamas tokia

priklausomybe:

m3
Oro srautas (T) - Slégis(Pa)

Variklio nominali galia (W)

Ventiliatoriaus efektyvumas (%) =

Slégis Siuo atveju gali biti statinis arba pilnas, priklausomai nuo to, koks ventiliatoriaus
bandymo metodas taikomas.

Lietuvoje védinimo sistemy projektavima reglamentuoja STR 2.09.02 ,Sildymas,
veédinimas ir oro kondicionavimas®“. Kitose Salyse védinimas apibréZiamas kitais standartais,
taciau Europos standarty komitetas (CEN), Tarptautiné standarty organizacija (ISO) ir kitos

organizacijos stengiasi suvienodinti jvairiy Saliy standartus.
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2.3. Ventiliatoriy charakteristiky nustatymg reglamentuojanciy normatyviniy dokumenty

apzvalga

Gaminiy charakteristiky ir darbo parametry nustatymai ar jvertinimai atliekami,
vadovaujantis jvairiais standartais. Pagrindiné¢ organizacija, kuri kuria ir leidzia tarptautinius
standartus — Tarptautiné standartizacijos organizacija (angl. International Organization for
Standartization - ISO). Tarptautiniy standarty pavadinimai prasideda raidémis ISO. Europos
standartus tvarko Europos standarty komitetas CEN (pranc. Comité Européen de Normalisation).
Jo sukurty standarty pavadinimai prasideda raidémis EN. Lietuvos standartus tvarko Lietuvos
standartizacijos departamentas prie Lietuvos Respublikos Aplinkos ministerijos. Atskiry Saky
standartus priima technikos komitetai. Dazniausiai Lietuvos standartais tampa tarptautiniai bei
Europos standartai. Jie prasideda trumpiniu LST.

Siame skyriuje apzvelgiami pagrindiniai standartai, kurie svarbiis védinimo sistemy
jrangos (kuriy pagrindinis elementas — ventiliatorius) projektuotojams ir gamintojams, taip pat
bandymo laboratorijy techniniam personalui, kurie atlieka $iy gaminiy bandymus.

Apibendrinta informacija apie ventiliatorius, jy tipus ir klasifikavimg, montavima,
charakteristikas ir kt. aprasyta standarte LST EN ISO 13349:2010 [4]. Jame taip pat pateiktas
svarbiausiy terminy ir sgvoky zodynas.

Pagrindinis standartas, aprasantis reikalavimus ventiliatoriy bandymams - LST EN I1SO
5801:2009. Sis standartas buvo sukurtas po daugiau kaip 30-ties mety diskusijy, tyrimy ir
palyginamyjy bandymy tarp jvairiy pasaulio laboratorijy, kuriose vykdomi pramoniniy
ventiliatoriy eksploataciniy charakteristiky nustatymai. Standartas apraSo bandomojo gaminio
instaliacijas, parametry ir charakteristiky apskai¢iavimo metodus, oro srauto nustatymo budus.
Standartas reglamentuoja keturias ventiliatoriaus instaliacijas (instaliacija Siuo atveju
suprantama, kaip bandomo gaminio montavimas pagal pasirinkta bandymo schema). Oro srauto
matavimas leidziamas jvairiais biidais (naudojant daugiatiites kameras, slégiy skirtumy
matavimo jrenginius, Pitot vamzdelius, kt.). Taikant Siame normatyviniame dokumente aprasytas
bandymy metodikas ir skaiCiavimus, gaunami svarbiis duomenys apie bandomg gaminj.
Pagrindiné ventiliatoriaus charakteristika - tai slégio-srauto priklausomybé. Si priklausomybe
nustatoma esant statiniam ir/arba pilnam ventiliatoriaus slégiui. Sios charakteristikos ir kita

informacija apie gamin] pateikiamos gamintojy kataloguose, kuriuos toliau naudoja
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projektuotojai, parinkdami tinkamo nasumo ventiliatorius projektuojamai védinimo sistemai.
Papildomai, vadovaujantis LST EN ISO 5801:2009, nustatoma ventiliatoriaus galia,
naudingumas ir kiti priklausomi nuo sukiiriamo oro srauto parametrai.

Bandymy rezultatams didele svarbg turi matavimy neapibréztis. Fluidy srauty
neapibrézéiai jvertinti taikomas standartas LST 1SO 5168:2007 [5]. Reikia pazyméti, kad LST
EN ISO 5801:2009 numato pakankamai grieztus reikalavimus matuojamy parametry ir gaunamy
iSvestiniy dydziy (rezultaty) neapibrézciai.

Papildomai naudojami ir kiti standartai, kurie apraso védinimo elementy sandarumo,
triukSmo, vibracijy ir kt. charakteristiky jvertinimg [6-8], taip pat standartai, kurie reglamentuoja
pastaty védinima, ortakiy ir ortakyno komponentus, sandarumo klasifikacija ir bandymus, galiniy
oro paskirstymo jtaisy aerodinaminius bandymus ir charakteristiky nustatymus esant sroviniam

tekéjimui ir kt. [9-11].

2.4. Ventiliatoriaus pagrindiniy parametry nustatymas, taikant D instaliacija

Kanaliniai ventiliatoriai dazniausiai bandomi, taikant D instaliacijg (ducted inlet; ducted
outlet) [2], kurios schema pateikta 2.2 pav. Taikant $ig instaliacijg, ventiliatorius montuojamas
tarp oro jtekéjimo ir iSteke¢jimo ortakiy. Bitina paZzymeti, kad iStekéjimo ortakyje
rekomenduojama jrengti oro srauto tiesintuva, uz kurio atlickamas slégio p,, matavimas.
Tiesintuvas nebutinas tik ventiliatoriams, kuriy iStekantis oras nestikiiriuoja. 2.2 pav. A,
vaizduoja ventiliatoriaus jtekéjimo (n=1) ir iStekéjimo (n=2) kanaly plotus; A, - slégiy
matavimo plok§tumos jtekéjimo ( X =3) ir iStekéjimo (n=4) kanaly plotus.

Atliekant bandymus, oro srautas, nustatomas daugiatiite kamera arba matuojamas kanale,

taikant skirtuminio slégio jrenginius, kaip nurodyta standarte [2], arba taikant lygiaverc¢ius

matavimo metodus [12].
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Ventiliatoriaus slégio nustatymas.

Ventiliatoriaus slégio-srauto charakteristika gali buti nustatoma, matuojant pilngjj arba
statinj ventiliatoriaus slégj, arba abu slégius (kaip pageidauja gamintojas). Ventiliatoriaus
pilnutinis slégis (toliau vadinamas tiesiog ventiliatoriaus slégiu) gali biiti apskaiiuojamas lygybe

[2]:

Ay 3 3 Ay
!

I |i|
¢ )
Il - IEI

1 2

2.2 pav. Ventiliatoriaus montavimo schema ir sutartiniai plostumy zyméjimai [2]: 1 —
bandomas ventiliatorius; 2 — srauto tiesintuvas; 3 — statinio slégio matavimo plok§tumos; 4 —
ventiliatoriaus oro jtekéjimo ir iStekéjimo kanaly plokStumos

Pip = peng - pesgl’ (21)

Cia:  Pgy, — Stagnacinis manometrinis slégis pjtvyje 2.

Ventiliatoriaus statinis slégis gali biiti apskaiciuojamas lygybe [2]:

Psio = Pez — pesgl’ (22)

¢ia:  p,, — statinis manometrinis slégis pjavyje 2;

Pesg1 — Stagnacinis manometrinis slegis pjivyje 1.

Kai plok§tumoje 2 Macho skaicius Ma, ., nevirsija 0,15 ir slégio santykis maZesnis kaip
1,02, standartas [2] leidzia taikyti supaprastintas parametry apskaifiavimo lygybes, kuriose

Macho faktorius f,, prilyginamas 1. Nagrinéjamu atveju, 8i salyga iSpildoma, todél Py, Peggo

ir p,, (Pa) apskaiciuojami lygybémis [2]:
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1 9
1 e3 n; 1- 1-3/3 11 2.3
P = Pes + 53 [1=(6:5)] (2.3)

1 g,
Pua 5 [+ (&) ) (2.4)

174

pesg 2

(2.5)

1 gn
Per = pesgz _Z_E

¢ia:  p,; — iSmatuota manometrinio slégio plokstumoje 3 reikSmé, Pa,
P., — iSmatuota manometrinio slégio plokstumoje 4 reikSmé¢, Pa,
(, — nustatytas oro masés srautas, kg/s,
A, ir A, — ortakio skerspjiivio plotai atitinkamai 3 ir 4 plokstumose, m?,
p, — oro tankis plok§tumoje 1, kg/m? ( PL=Py=P3=P,)
(53_1 )3 — koeficientas, jvertinantis nuostolius dél trinties ortakyje tarp pjaviy 3-1,

(52_4 )4 — koeficientas, jvertinantis nuostolius dél trinties ortakyje tarp pjuviy 2-4.

Tuo atveju, kai naudojamas tiesus ortakis pries§ ventiliatoriy ir atstumas tarp plokStumy 1

ir 3 sudaro 3D,, koeficientas (5371 )3 apskai¢iuojamas pagal formulg [2]:
(&), =0,015+126(Rep, ), (2.6)
¢ia Reinoldso skaicius ortakio pjivyje 3 (standartiniam orui) apskaiiuojamas tokia lygybe

Rey, = msDsPs g5 YmaDs g e @.7)
7, 15
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Ortakyje uz ventiliatoriaus (tarp plokStumy 2 ir 4), kai naudojamas oro srauto tiesintuvas
ir bendras ortakio ilgis kartu su srauto tiesintuvu sudaro 5D, , Kkoeficientas (52_4)4

apskaiciuojamas pagal formulg [2]:

&), =0,015+126(Re,,) " +0,95Re,, ) ¥, (2.8)
2-4)4 D4 D4
dia:
Re :Vm4D—4p4X106 ZMXNG, (2.9
D4 P 15

standartiniam orui.

Bitina atkreipti démesj, kad formulése (2.3) ir (2.4) dydis (53,1)3 visada neigiamas, 0

(&, )4 - teigiamas.

Oro tiirio srauto nustatymas.

Oro tirio srautas Gy, (m%/s) apskaiciuojamas lygybe:

Qs = (2.10)

sgl

Esant nedideliems grei¢iams ortakyje, kai Ma, « <015, p,; = o, .

Ventiliatoriaus galios nustatymas.
Ventiliatoriaus galia P, ir statiné galia P, (W) apskiaCiuojamos atitinkamai pagal

formules:

Pio = Ovsg1 Pro» (2.11)

I:)usD = qugl pst ' (212)
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Ventiliatoriaus naudingumo nustatymas.

Ventiliatoriaus naudingumas P, ir statinis naudingumas P, (W) apskai¢iuojamos

atitinkamai pagal formules:

Pu

neD = Pj ’ (213)
Pus

o =22 (2.14)

Formulése (2.13) ir (2.14) P, - elektriné ventiliatoriaus suvartojama galia, W. Standartas
taip pat numato ventiliatoriaus naudingumo jvertinima, kai vietoj P, formuliy (2.13) ir (2.14)

vardikliuose naudojama ventiliatoriaus sparnuotei arbe velenui suteikiama mechaniné galia.

Antrasis naudingumo nustatymo variantas dazniausiai naudojamas sparnuociy gamintojy.

Ventiliatoriaus slégio perskaic¢iavimas.
Standartas numato, kad ventiliatoriaus charakteristikos turi biiti pateikiamos

standartiniam orui, t. y., 101325 Pa ir 293,15 K temperattros orui, kurio tankis p =12 kg/mg.

Tuo atveju, kai ventiliatoriai eksploatuojami sglygose, kurios skiriasi nuo standartiniy, védinimo
sistemy projektuotojai turi tai jvertinti ir ventiliatoriaus slégj perskaiciuoti.
Perskai¢iuojant ventiliatoriaus charakteristika, patikslinamos ventiliatoriaus slégio ir

statinio slégio reikSmés, atsiZvelgiant j ortakio plokStumoje 1 esantj oro tankj:

12
Pioaz) = P —> (2.15)

1

12
Psio2) = Pso —— - (2.16)

1
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Ventiliatoriaus charakteristikos grafikas.
Ventiliatoriaus bandymy rezultatus geriausia pateikti grafine forma. Standarte [2]
pateiktas ventiliatoriaus grafiko pavyzdys (zr. 2.3 pav.), kuriame pavaizduotos ventiliatoriaus

parametry kreivés, esant pastoviam oro tankiui (1,2 kg/m®) ir pastoviam sukimosi greiiui.

g A N L O
&1 400 =
n=48r/s
P qeg =12 kg/m?®

/

1200 ]
P st

1000 10

\\\\ )
N
/ P, /X\\\

N\

400 / ’/
e
200 —~ AN 2 — 20

6 Grgy

o
N
[N
w
~
(3]

2.3 pav. Ventiliatoriaus charakteristiky kreivés [2]: 1 — darbiné zona; P, — sparnuotés
galia, W; p; — ventiliatoriaus slégis, Pa; p; — ventiliatoriaus statinis slégis, Pa; 0, —

ventiliatoriaus jtekéjimo tiirio srautas, m%/s; 1, — procentais iSreikStas ventiliatoriaus

naudingumas; 7, — procentais iSreikstas statinis ventiliatoriaus naudingumas;
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3. VENTILIATORIAUS VKAP 200LD 2.0. SKAITINIO MODELIO
SUDARYMAS

3.1. Ventiliatoriaus pagrindiniai techniniai duomenys

Tyrimui pasirinktas UABN ,,Salda" gaminys — kanalinis ventiliatorius VKAP 200LD
2.0. Ventiliatorius VKAP 200LD 2.0. naudojamas gyvenamuyjy patalpy védinimo sistemose.
Gamintojo deklaruojamas §io ventiliatoriaus na§umas - 1007 m3h, maksimalus sukuriamas
slégis — 520 Pa [13]. Ventiliatorius montuojamas tiesiai j apvaly ortakj, jo padétis aSies atzvilgiu

gali bti bet kokia. Ventiliatoriaus matmenys pateikti 3.1 pav.

' | |
' / =
—y —

I
~ 3 =
oA
[55] ":; g

| L
"‘“\' b
Y L - \_______J
179
B 231 _

3.1 pav. Ventiliatoriaus matmenys

Ventiliatoriuje sumontuota vokie¢iy gamintojo ,,Ziehl-Abegg" sparnuoté RH22L-
2EP.WC.4R-SU (zr. 3.2 pav.).
Ventiliatoriaus sukimo momentg sukuria EC variklis. Pagrindiniai ventiliatoriaus

techniniai duomenys pateikti 3.1 lenteléje.
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3.2 pav. Sparnuoté RH22L-2EP.WC.4R-SU

3.1 lentelé

Sparnuotés RH22L-2EP.WC.4R-SU variklio pagrindiniai techniniai duomenys

Charakteristika Reik§mé
Faziy sk., ~ 1
Itampa/daznis, V/Hz 230/50
Galia, kW 0,146
Srové, A 0,65
Apsukos, esant didziausiai apkrovai, min™ 2560
Kondensatorius, pF 5
Saugos klase, IP 44
Maks. Aplinkos temp., °C 70
Min. Aplinkos temp., °C -30

Deja, ventiliatoriaus gamintojai nepateiké elektros variklio mechaninés charakteristikos

(priklausomybés tarp variklio sukimosi daznio ir momento), pagal kurig buty galima tiksliau




modeliuoti ventiliatoriaus charakteristikas. Skaitiniame modeliavime naudojama sparnuotés
apsisukimy reik§mé n = 2560 min™.

Sparnuotés korpusas pagamintas i$ nertidijancio plieno. Sparneliai pagaminti i§ geromis
mechaninémis charalkteristikomis pasizyminéio plastiko PA-GF 50. Siuo metu §i medZiaga
placiai taikoma konstrukcijy elementuose, kuriuose metalinés detalés keiciamos i plastikines.
Sparnuotés korpusas pagamintas i$ lakstinio plieno, kurio storis 0,8 mm.

Radialiyjy ventiliatoriy sparneliai gali biiti lenkti atgal, j priekj arba tiestis. Ventiliatoriai,
su ] priekj lenktais sparneliais, esant tam pafiam nasumui ir siikiy skaiCiui, yra mazesni, jy
naudingumo koeficientas mazesnis 15% lyginant su ventiliatoriais su atgal iSlenktais sparneliais,
taCiau jie sukuria didesnj slégj. Ventiliatoriy su tiesiais sparneliais naudingumo koeficientas
mazesnis dar apie 5%, taciau prie tokio tipo sparnuo¢iy maziau limpa dulkes ir sparneliai 1éciau
dyla.

Tiriamas ventiliatorius RH22L-2EP.WC.4R-SU su atgal lenktais sparneliais. Lenkimo
spindulys r=140 mm. Esant tokiai sparnuotés konstrukcijai, pasickamas didZiausias
naudingumo koeficientas ir Zemesnis triuk$mo lygis [1].

Ventiliatoriaus sukuriamas statinis slégis yra proporcingas sparneliy skaiciaus ir sparnelio
plocio L sandaugai. Tai reiSkia, kad projektuojant ar pasirenkant ventiliatorius, galima naudoti
Sig proporcija, pvz., padvigubinti sparneliy skaiCiy ir per puse sumazinti jy ploti. Dél tokio
pakeitimo  ventiliatoriaus  slégio-srauto  charakteristika pasikei¢ia nezymiai.  Srauto
turbulentiSkumas ir triuk§Smas labiausiai generuojamas sparneliy krasty, o ne pavirSiaus. D¢l to,
sparneliy skai¢iaus mazinimas ir jy ploc¢io didinimas leidzia iSgauti didesnj naSuma ir sumazinti
triukSmo lygj. Kita vertus, jei sparneliy kiekis yra pernelyg maZzas, o patys sparneliai per platis,
ventiliatoriy darosi sunku subalansuoti. Bendru atveju, ieSkoma kompromiso tarp naudingumo ir
kainos. Optimaliausias sparneliy skaicius yra nuo 5 iki 12. Tiriamo ventiliatoriaus sparnuotés
sparneliy skai€ius — 11. Sparnuotés geometrija (frontalinis vaizdas su matmenimis), gamintojo
deklaruojama slégio-srauto charakteristika ir kiti duomenys pateikti 1 priede. Sparnuoté bandyta

taikant A instaliacijg.
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3.2. Ventiliatoriaus sarankos modelis

Ventiliatorius VKAP 200LD 2.0. buvo suprojektuotas UAB ,Salda" konstruktoriy
inzinerinio projektavimo programa SOLIDWORKS. Gaminio sgrankos SW modelio vaizdai

pateikti 3.2 pav. Ventiliatoriaus konstrukcija apibtdina jo tipas, o matmenis - darbo rato

skersmuo. 5

2) - b)

3.3 pav. Ventiliatoriaus sgrankos SW modelio bendras vaizdas (a) ir vaizdas frontaliniame
pjuvyje (b): 1 — sparnuoté; 2 — iSorinis dangtelis; 3 — vidinis dangtelis; 4 — laikiklis; 5 — elektros
dézute

Ventiliatoriy sudaro Sie elementai:

e Sparnuoté (darbo ratas). Sparnuoté — tai svarbiausias ventiliatoriaus elementas, kurios
paskirtis — padidinti ortakyje, kuriame sumontuotas ventiliatorius, slégj ir oro srautg.
Sparnuotés SW modelio vaizdas pateiktas 3.3 pav.

e [Sorinis dangtelis. Dangtelio paskirtis — apgaubti ventiliatoriaus sparnuote. Jo forma
iSgaunama Stampavimo metu plastiSkai deformuojant metalg. Dangtelio ruoSinys yra

paprastas lakstinio plieno diskas, i§pjautas lazerinio pjovimo staklémis.
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e Vidinis dangtelis. Vidinio dangtelio paskirtis ir gamyba yra tokia pati, kaip ir iSorinio
dangtelio. Kartu sujungti iSorinis ir vidinis dangteliai sudaro ventiliatoriaus korpusa.

o Laikiklis. Laikiklio paskirtis — islaikyti sparnuote su pavara tokioje padétyje, kad jos asis
sutapty su ventiliatoriaus korpuso asimi. Papildomai prie laikiklio yra pritvirtinti laidai
(nuo sparnuotés pavaros iki elektros dézutés ventiliatoriaus iSoréje).

o [Elektros deézuté. Elektros dézutéje sumontuotos jungtys ir laidai, kuriais sparnuotés

varikliui tiekiama elektros energija.

3.4 pav. Sparnuotés SW modelis

3.4. Ventiliatoriaus skaitinis modelis

Rotoriniy jrenginiy, skirty dujy ar skysciy judéjimui uztikrinti, charakteristiky nustatymas
skaitiniais metodais atlickamas naudojant jvairias sistemas, pvz., Ansys [14-18], Comsol
Multiphisics [19], Fluent [20-23], kt. [24-31].

Ventiliatoriaus VKAP 200LD 2.0. sarankos skaitinis modelis buvo sudaromas naudojant
sistemag SOLIDWORKS Flow Simulation, kuri skirta fluido srauty ir $ilumos mainy skaitinei
analizei atlikti.

Ventiliatoriaus skaitinio modelio vaizdas pateiktas 3.4 pav. (be tinklelio). Buvo

pasinaudota vantiliatoriaus sarankos SW modeliu, kuriame atlikti tokie pakeitimai:
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1 skaitinj modelj nejtraukti srauto analizei neturintys reikSmingos jtakos elementai
(elektros dézuté, tvirtinimo elementai, kt.);

papildomai, atskiru sgrankos elementu, SW programa sukurtas sukinio formos kiinas,
skirtas rotacinei sri¢iai modeliuoti (zr. 3.5 pav.).

prie ventiliatoriaus jtekejimo ir iStekéjimo angy pajungti ortakiai, kuriy skersmenys ir
ilgiai pasirinkti, atsizvelgiant j standarto [2] reikalavimus;

ortakiy galuose uzdéti dangteliai (Lid), kuriy vidinése plokstumose (3.4 pav. - PlokStuma
3 ir PlokStuma 4) uzduodamos krastinés salygos (srautas ir slégis);

pasirinktas tyrimo tipas - vidiné fluido tékmé su rotacine sritimi;

fluido tékmeés tipas - laminaring ir turbulentiné t€kme;

fluidas - oras;

jtekancio oro parametrai: slégis — 101325 Pa; temperatiira — 293,2 K);

pavirS$iaus tipas - ideliai glotni sienel¢ be Silumos mainy su aplika.

PlokStuma 3

Plok$tuma 4

3.5 pav. Ventiliatoriaus skaitinio modelio vaizdas pjuvyje

Rotacinés srities taikymas skaitiniame fluidy tékmés modeliavime padeda iSspresti

uzdavinius, kurie susij¢ su sukamuoju mechanizmy elementy ar terpés judesiu (pvz., sparnuotés

sukimasis). Tokiu atveju, sukuriama globali arba lokali rotaciné sritis [32]. Nagrinéjamo

ventiliatoriaus sparnuotés sukimasis simuliuojamas lokalia rotacine sritimi, t.y., papildomu

sukinio formos kinu, kurio vaizdas pateiktas 3.5 pav. Sio kino geometrija ir matmenys

26



parenkami taip, kad ventiliatoriaus sparneliai biity pilnai juo apgaubti, o jy asSys sutapty.
Generuodama tinklelj, programa automatiskai sukiria kraStines salygas ventiliatoriaus ir
rotacinés srities sankirtos pavirSiuje, taip pat rotacinés srities ir likusio fluido srities sankirtos
pavir$iuje. Programoje jvedamas rotacinés srities parametras — apsisukimy greitis arba daznis,
nurodant sukimosi kryptj, kuri turi biiti prieSinga sparnuotés sukimosi krypciai. Nagrinéjamuoju
atveju ventiliatoriaus VKAP 200LD 2.0. skaitinio modelio rotacinei sri¢iai buvo uzduotas
sukimasis 2560 aps/min, kas atitinka 268,08 rad/s.

Kaip matyti i$ 3.4 pav., sudarant skaitinj modelj iStekéjimo ortakyje nenaudojamas srauto
tiesintuvas. Tokio butinybés néra, kadangi prieSingai nei atliekant eksperimentg, SOLIDWORKS

Flow Simulation pateikia maksimalig, minimalig ir viduting nagrinéjamo parametro reikSmes

uzduotoje plokstumoje, pvz., vidutinj slégj plokstumoje 4 (slégi p.,). Atliekant realy bandyma
be srauto tiesintuvo, Sioje plokStumoje galimos problemos dél pernelyg dideliy p,, slégio

svyravimy.

3.6 pav. Rotacinés srities SW modelis
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3.5. Tinklelio sudarymas ir krastiniy salygu parinkimas

SOLIDWORKS Flow Simulation leidzia spresti jvairius srauty tekmeés ir Silumos mainy
uzdavinius. Ypatingai patogu §j jrankj naudoti tais atvejais, kai eksperimentas brangiai kainuoja
arba sunkia realizuojamas praktiskai. Skaitiniais metodais tirti jvairius fizikinius reiskinius taip
pat yra patogu ir tuo atveju, kai norima patikrinti suprojektuoto gaminio arba jo bandomojo
modelio (prototipo) charakteristikas. Toks modelis, sudarytas CAD sistema, tiesiog perkeliamas j
pasirinktg skaitinio modeliavimo programa, kurioje sukuriamas skai¢iuojamosios srities tinklelis,
uzduodamos krastinés saglygos (sudaromos diferencialinés lygtys) ir atlickamas skai¢iavimas.
Apie naudojamus skaitiniy metody sistemas ir darbg su jomis yra pladiai aprasyta jvairiy autoriy
darbuose [32-34]. Siose darbuose pateiktos taip pat ir rekomendacijos, kuriy laikantis galima
pasiekti reikiama skai¢iavimo rezultaty tikslumg su minimaliomis laiko ir kompiuterio resursy

sgnaudomis.

Baigtiniy tariy tinklelio suformavimas.

Sistema SOLIDWORKS Flow Simulation galima sudaryti skaitinio modelio tinklelj
automatiSkai, arba naudojant tam tikrus nustatymus, kurie leidZia padidinti tinklelio tankj
svarbiose vietose [32-34]. Uzduodant ventiliatoriaus VKAP 200LD 2.0. modelio tinklelj, buvo
atsizvelgta j tai, kad modelyje yra siaury tarpeliy tarp atskiry jo elementy, pro kuriuos realiomis
salygomis vyksta oro tekéjimas. Parinkus automatinj tinklelio generavimg, programa gali
ignoruoti Sias siauras vietas, dél ko gali nukentéti tyrimo tikslumas. Atsizvelgiant | tai, buvo
uzduotas vietinis tinklelio sutankinimas (Local initial mesh) visoje srityje, kuri ribojasi su
rotacine sritimi. Si sritis apima visas siauras vietas tarp ventiliatoriaus sparnuotés ir vidinés
korpuso sienelés, bei laikiklio.

Bazinio tinklelio vaizdas pateiktas 3.6 pav. Galutinio (lokaliai sutankinto) tinklelio

vaizdas frontaliniame modelio pjiivyje pateiktas 3.7 pav.
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3.7 pav. Bazinio tinklelio vaizdas

3.8 pav. Lokaliai sutankinto tinklelio vaizdas
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Krastiniy salygu parinkimas.

Kadangi nagrinéjama vidiné fluido tékmé, batina uzduoti fluido parametrus jtekéjimo ir
istekéjimo pavirsiuose. Sios salygos gali biiti: statinis ar bendras slégis, masés ar tirio srautas,
greitis, kt. Nagrinéjamos sistemos tyrimg galima atlikti jtekéjime pasirenkant srautg arba greitj, o
iStekejime - slégj. Jei jtekéjimo ar istekéjimo angy yra daugiau, jose taip pat biitina uzduoti
krastines saglygas. Tokiu atveju ieSkomi dydziai biity jtekéjime — slégis, o iStekéjime srautas arba
greitis. Galimi ir kiti krastiniy salygy uzdavimo variantai. Pvz., jtekéjime ir iStekéjime gali biiti
uzduotas slégis (arba parenkamas slégio skirtumas, kuris yra zinomas dydis), o ieSkomas dydis —
srautas.

Ventiliatoriaus VKAP 200LD 2.0. modelio istekéjimo plokstumoje 4 buvo uzduodamas

vienodas oro slégis, atitinkantis standartinio atmosferinio oro salygas ( p = 101325 Pa; t =20

°C). Itekéjimo plokstumoje 3 naudotos oro masés srauto reikSmés pateiktos 3.2 lenteléje.

3.2 lentelé

Krastinés salygos uzZduotos jtekéjimo ir iStekéjimo plokStumose

PlokStuma Oro masés srautas, kg/s

Itekéjimo
plokituma 3, 0,012 | 0,0334 | 0,067 | 0,1 |0,133| 0,167 | 0,198 | 0,234 | 0,267 | 0,301

Oro slégis, Pa

IStekéjimo
ploks$tuma 4, 101325
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4. SKAITINIO MODELIAVIMO REZULTATAI IR JU PALYGINIMAS SU
EKSPERIMENTINIAIS DUOMENIMIS

Sioje dalyje pateikiami ventiliatoriaus VKAP 200LD 2.0. skaitinio modeliavimo
rezultatai. Analizuojami skirtingi gaminio darbo rezimai, kurie atitinka krastines sglygas,

pateiktas 3.2 lenteléje. Pagrindiniai tyrimo duomenys pateikti 2 ir 3 priede.
4.1. Skaitinio modeliavimo rezultaty vizualizacija

Sistema SOLIDWORKS Flow Simulation leidzia pateikti gaunamus rezultatus labai
patogia forma. Galima pasirinkti kur]j nors parametra ir gauti jo konkrecig reikSme
nagrinéjamame taske arba reikSmiy lauka nagriné¢jamoje plokStumoje lenteliy, grafiky arba
paveiksly pavidalu. Zemiau paveiksluose (zr. 4.1 - 4.5 pav.) pateikti slégiy ir greidiy
pasiskirstymo vaizdai frontalin¢je ventiliatoriaus plokStumoje, kai apskaiciuotas ventiliatoriaus

srautas lygus 200 m*/h.

10141212
10136615
10131818
1012711
101224.24
101177.27
10113030
101083.332
101036.36
100989.349
100942.43
100895.46

Pressure [Pa] e
cum
v ]

4.1 pav. Statinio slégio laukas frontalinéje ventiliatoriaus plok§tumoje
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47574
43249
38925
346.00
30275

- 25950
216.25
173.00
129.75
86.50
4325
9.57e-037
Dynamic Pressure [Pa]

Cut Plot 6 Dynamic pressiue

4.2 pav. Dinaminio slégio laukas frontalinéje ventiliatoriaus plokStumoje

101714.44
10164084
101567.23
10149363
101420.02
101346.42
10127281
- 101199.21
101125.60
101052.00
100978.39
100904.79
Total Pressure [Pa)

CutPlot 3 Total pressure: contours

4.3 pav. Pilnojo slégio laukas frontalinéje ventiliatoriaus plokstumoje
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100948.90
100947 24
T 10094558
100943.93
100942.27
100840.61

101326.73
101324.39
101322.08
101318.70
101317.36 _==

100933.99
100932.33
100930.68
Total Pressure [Pa]

101310.34
101307.99
101305.65
101303.31
101300.97
Pressure [Pa]

Cut Plot 8 Pressure at inlet: contacdF

CutPlot 9 Pressure at outlet: contours

4.4 pav. Slégio pasiskirstymas ventiliatoriaus jtekéjimo ir iStekéjimo plokStumoje

28123
25.567
23.010
20.453
17.897
15.340
12.783
10.227
7.670
5113
2.557
1)
Velocity [mis]

Cut Plot 2: contours

4.5 pav. Greiciy laukas frontalinéje ventiliatoriaus plokStumoje

4.6 pav. pateikti statinio slégio ir tangentiniy jtempiy pasiskirstymo vaizdai sparnuotés

pavirsiuje.
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101448.07
101395.47
101342.86
101290.26
101237 66
101185.05
101132.45
101078.85
101027.24
100974.64
10092203
100868.43
100816.83
100764.22
100711.62

Pressure [Pa]

U 022
-1.76e-003

Shear Stress [Pa]

et T contours

4.6 pav. Slégio (a) ir tangentiniy jtempiy (b) pasiskirstymas sparnuotés paviriuje

4.2. Skaitinio modeliavimo rezultaty interpretavimas ir palyginimas su eksperimentiniais

duomenimis

Skaitinio modeliavimo statinis ir pilnas slégiai buvo perskai¢iuoti, naudojant formules i$
[2] standarto, kurios pateiktos 2.4 poskyriuje. Siais perskaiiavimais jvertinti slégio nuostoliai
trumpose ortakiuose tarp plokStumy 3-1 ir 2-4. Oro tiirio srauto reik§mes nurodytoje plokStumoje
programa paskaiciuoja automatiskai.

4.7 pav. pateikiamas statinio ir pilno slégio-srauto teorinés (nustatytos, taikant skaitinj
modeliavima) ir eksperiméntinés kreivés. Gautas pakankamai geras rezultaty sutapimas vidutiniy
(atitinkan&iy darbing ventiliatoriaus zong) ir dideliy srauty srityje (vir§ 400 m*/h), kur paklaida
nevirdyja 5 %. Mazy srauty srityje (iki 400 m*/h) teorinés ir eksperimentinés kreivés issiskyre. Sj
nesutapimg galima paaiskinti tuo, kad realiomis saglygomis kuo maZesnis srautas, tuo mazesnis
sleégis prie§ sparnuotg ir tuo lengviau ventiliatoriaus varikliui jg sukti, kas lemia ventiliatoriaus
variklio apsuky padidéjima. Eksperimentiskai nustatyta, kad srautui artéjant prie 0 m3/h
reik§més, variklio apsukos padidéja iki 2680 aps/min. Statiskai modeliuojant ventiliatoriaus
slégio-srauto priklausomybe Sioje zonoje, variklio apsukos visais atvejais buvo vienodos, t.y.,

2560 aps/min. Grafike pateiktas taskas (trikampis), kuris gautas atlikus skaitinj modeliavima,
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esant sparnuotés apsukoms 2680 aps/min. Natiralu, kad Sis taskas pasislinkes j didesniy slégiy
srit].

Biitina paminéti ir tai, kad teoriniy ir eksperimentiniy duomeny nesutapimui jtakos gali
turéti ir netiksli skaitinio modelio sparnuotés geometrija, kuri buvo sudaryta pagal tiekéjo

pateikta kataloge brézinj, be papildomy matavimy.

600 | |
= —O— pfD
~\D~~ D
500 A\ n‘.‘ﬂ ——psf -]
.\;:\ -=O=-PfsD (exp)
*:B:: --O--PfD (exp)
— B..
400 H
A 2680 1/min
©
a
w
‘b 300
MY
)
200 S
\\\ S
\Y
\
100
0
0 100 200 300 400 500 600 700 800

Oro srautas m3/h

4.7 pav. Ventiliatoriaus VKAP 200LD 2.0. slégio-srauto charakteristikos (teorinés ir
eksperimentinés kreives)

4.8 pav. pateiktos teorinés ir eksperimentinés statinés ir pilnos oro galios kreivés. Kaip
matyti, statinés oro galios kreivés pakankamai gerai sutampa visoje srauty srityje, TeoriSkai

apskaiCiuota pilnoji oro galia apie 10 % mazesné uz eksperimenting.
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4.9 pav. pateiktas teorinio sparnuotés veikiamo sukimo momento grafikas. 4.10 pav.
pateiktos ventiliatoriaus teorinio ir eksperimentiskai nustatyto naudingumo kreivés. Teorinis
naudingumas gautas didesnis (5-10 %). Tai nattralu, kadangi nejvertinamas papildomas

pasiprieSinimas ventiliatoriaus variklio guoliuose ir kitose elementuose, kuriuose veikia trintis.

60

50

=& Teorija

=f— Eksperimentas

40

30

T

10

Statiné oro galia, W

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100

Oro srautas, m3/h
60

50

—&— Teorija |
’/ \ —l- Eksperimentas
40 \\
30

20 f \
) \

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100

Oro galia, W

Oro srautas, m3/h

4.8 pav. Ventiliatoriaus VKAP 200LD 2.0. statiné oro galia ir pilna oro galia
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4.9 pav. Teoriskai nustatytas ventiliatoriaus VKAP 200LD 2.0. sparnuote veikiantis
sukimo momentas
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4.10 pav. Ventiliatoriaus VKAP 200LD 2.0. naudingumas
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ISVADOS

Sistema SOLIDWORKS Flow Simulation sudarytas ventiliatoriaus VKAP 200LD 2.0.
skaitinis modelis, kuris atitinka standarto LST EN ISO 5801:2009 D instaliacijai keliamus
reikalavimus.

Tyrimio metu nustatytos teorinés ventiliatoriaus VKAP 200LD 2.0. slégio-srauto ir
naudingumo charakteristikos ir Kkiti parametrai, kurie palyginti su eksperimentiniais
duomenimis.

Gautas pakankamai geras teoriniy ir eksperimentiniy slégio-srauto kreiviy sutapimas
vidutiniy ir dideliy srauty srityje (vir§ 400 m*h), kurioje paklaida nevir§yjo 5 %. MaZy srauty
srityje, dél nejvertinto ventiliatoriaus variklio apsuky padidéjimo, teoriniai ir
eksperimentiniai tyrimo rezultatai nesutapo.

. Teorinis naudingumas gautas 5-10 % didesnis uz eksperimentinj.

Tikslesniam skaitiniam ventiliatoriaus modeliavimui biitina patikslinti sparnuotés geometrija

ir jvertinti mechaning elektros variklio charakteristika.
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Ventiliatoriaus VKAP 200LD 2.0. skaitinio modeliavimo duomenys

2 priedas

E|r| Om, kg/S psg3a Pa Vm4y m/s ReD3 (51—3)3 psgla Pa psg4a Pa Pstat4s Pa
1 0,0105 | 100913,2 0,461 6147 0,1427 100913,1 101325,1 101325,0
2 0,03 100916,4 0,921 12280 0,1197 100916,4 101325,7 101325,0
3 0,068 100936 1,842 24560 0,1010 100936,4 101327,3 101325,0
4 0,1013 | 100954,5 2,76 36800 0,0917 100955,4 101329,9 101325,0
5 0,1334 | 100974,1 3,68 49067 0,0858 100975,5 101335,1 101325,0
6 0,1666 | 101001,1 4,6 61333 0,0815 101003,2 101340,5 101325,0
7 0,2 101051,1 5,53 73733 0,0782 101054,3 101348,6 101325,5
8 0,2335 | 101107,6 6,45 86000 0,0756 101112,0 101356,6 101325,0
9 0,2669 | 101173,3 7,37 98267 0,0734 | 101179,1 101366,4 101324.,6
10 0,3006 | 101256,3 8,29 110533 | 0,0716 101263,9 101377,1 101324.,6
11 0,3207 | 101308,8 8,842 117893 | 0,0706 101317,5 101384,1 101325,0
lentelés tesinys
IrE]Irlll Vinz, M/s Repa (&2-4)4 | Pstaes P2 Psg2, Pa Po, Pa Psio, Pa Qv, m*h
1 0,32 4171,2 0,158 | 101325,0 | 101325,1 411,98 411,93 31,5
2 1,07 14200,0 0,115 | 101325,1 | 101325,4 409,07 408,67 90,0
3 1,96 26133,3 0,099 | 101325,2 | 101327,2 390,83 388,81 204,0
4 2,87 38266,7 0,091 | 101325,5 | 101329,9 374,53 370,06 303,9
5 4,08 54400,0 0,084 | 101325,8 | 101333,4 357,89 350,13 400,2
6 5,07 67600,0 0,080 | 101326,3 | 101338,1 334,88 322,77 499,8
7 6,17 82266,7 0,076 | 101327,3 | 101344.,4 290,09 272,63 600,0
8 7,20 96000,0 0,074 | 101327,4 | 101350,6 238,55 214,76 700,5
9 8,26 110133,3 | 0,072 | 101327,6 | 101358,0 178,84 147,75 800,7
10 9,31 124133,3 | 0,070 | 101328,3 | 101366,8 102,92 63,49 901,8
11 9,87 131600,0 | 0,069 | 101329,1 | 101373,1 55,57 10,69 962,1
lentelés tesinys
Eil. nr. Ts, Nm PusAy W PuA, W HeD HseD
1 0.289 3.6 3.6 47 47
2 0.256 10.2 10.2 15.2 15.2
3 0.248 22.0 22.0 33.8 33.8
4 0.318 31.2 31.2 37.4 374
5 0.368 38.9 38.9 40.2 40.3
6 0.417 44.8 44.8 40.9 40.9
7 0.456 45.4 455 37.9 38.0
8 0.483 41.8 41.9 32.9 33.0
9 0.491 32.9 33.0 25.5 25.6
10 0.493 15.9 16.1 12.3 12.4
11 0.489 2.9 3.1 2.2 2.4
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Ventiliatoriaus VKAP 200LD 2.0. eksperimentinio tyrimo duomenys

Ei Oro srautas qy, | Statinis slégis | Slégis pm, Vent.
il. nr. 3 .
m°/h Psio, Pa Pa naudingumas 7sep

1 983 0 57.06 0.0
2 938 41 92.96 8.2
3 893 82 129.09 15.1
4 843 122 163.96 20.3
5 792 160 197.04 24.6
6 733 200 231.73 28.1
7 669 240 266.43 30.5
8 609 281 302.90 32.6
9 552 316 333.99 334
10 488 350 364.06 334
11 427 380 390.77 32.4
12 360 411 418.65 30.9
13 311 432 437.71 28.7
14 240 460 463.40 25.3
15 187 481 483.06 22.3
16 125 503 503.92 16.6
17 79 518 518.37 115
18 0 551 551.00 0.0
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3 priedas



