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1. Wprowadzenie teoretyczne
1.1. Definicja wentylatora

Wentylator jest maszyng z grupy maszyn przeptywowych, ktora pobiera
energie mechaniczng od silnika i za pomocg jednego lub kilku wirnikow topatkowych
przekazuje jg do powietrza lub innego gazu, przy czym jednostkowa praca
przekazana czynnikowi nie przekracza 25000 [J/kg]. Jezeli prace jednostkowg
pomnozymy przez umowng gesto$é p=1,2 [kg/m°], wéwczas maksymalna warto$é
przyrostu ciSnienia w wentylatorze, zwanego spietrzeniem catkowitym, wynosi
AP; = 30000 [Pa].

Przyrost energii w wentylatorach moze by¢ wyrazony za pomocg jednostkowej
pracy przekazanej czynnikowi badz spietrzenia catkowitego odniesionego
do umownej gestosci powietrza. W wentylatorach nie stosuje sie, uzywanego
w sprezarkach, pojecia sprezu. Definicyjny przyrost ciSnienia w wentylatorze
odpowiada sprezowi
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Gdzie: P, — absolutne cisnienie catkowite na ttoczeniu,
P, — absolutne ci$nienie catkowite na ssaniu.

1.2. Wielkosci charakteryzujace prace wentylatora

Spietrzeniem catkowitym wentylatora AP. nazywamy roznice cisnien
catkowitych P. zmierzonych w przekrojach wylotowym A; na ttoczeniu i wlotowym As
na ssaniu.

AP, = P, — P (2)

Po przeksztatceniu tego wzoru spietrzenie catkowite mozna wyrazi¢ jako sume
algebraiczng spietrzenia statycznego AP; i spietrzenia dynamicznego AP,.

1 1
Apczpct_Pcs=Pst+§ptctg_(3§s+§pscsz) (3)
1
AP, =Pst_Pss+§ps’r(ctz_Csz) (3a)

Gdzie przyrost ciSnienia statycznego wyrazony jest w postaci roznicy cisnien
statycznych na ttoczeniu i ssaniu wentylatora

AP; = Py — Py (4)

Analogicznie wyrazamy przyrost ciSnienia dynamicznego
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APy = Py — Pys zzpér(ct — Cg (5)
1 o 1 1
APy = Epéer 2z (5a)

Zamiast spietrzenia catkowitego mozna uzywaé jednostkowej pracy
przekazanej do czynnika Al, [J/kg]. Jest to uzyteczny przyrost energii 1 [kg] masy
gazu uzyskany miedzy przekrojami wlotu i wylotu wentylatora.
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Rys. 1. Wielkosci charakteryzujgce wentylator promieniowy w uktadzie
przeptywowym i napedowym
Strumieniem objetosci albo wydajnoscig wentylatora V, nazywamy objeto$é
gazu przeptywajgcg w jednostce czasu przez ptaszczyzne wlotu do wentylatora.

Trzecig wielko$cig charakteryzujgcg prace wentylatora jest moc wewnetrzna
N; dostarczona do wentylatora. Moc te oblicza sie na podstawie zmierzonej mocy
na wale silnika napedowego Ns oraz strat mocy w elementach konstrukcyjnych
przenoszenia napedu N, wg wzoru

N; = Ny — Np, (6)

Gdzie: Ns — moc na wale silnika przed sprzegtem,
Nm — straty mocy w uktadzie przenoszenia napedu od silnika do wirnika.

Czes¢ mocy N; dostarczonej do wentylatora jest przekazana do gazu
w postaci tzw. mocy uzytecznej N, ktérg obliczamy wedtug wzoru:
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gdzie f jest wspotczynnikiem $cisliwosci przyblizajgcym prace uzyteczng do pracy
procesu izentropowego. Wspotczynnik ten w wentylatorach o spietrzeniu matym jest
réowny jeden. Dla wiekszych spietrzehh dobiera sie go z odpowiedniego wykresu
[1 str. 27].

Stosunek mocy uzytecznej N, do mocy wewnetrznej N; okresla sprawnosé¢
wewnetrzng wentylatora. Obliczamy jg wg wzoru

Ny
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Sprawnos¢ wewnetrzna ujmuje straty energii podczas konwersji energii
mechanicznej dostarczonej do wirnika na cisnienie. W procesie tym mozemy
wyréznic trzy rodzaje strat:
o straty przeptywowe Np:

o strata w leju wlotowym,
strata zmiany kierunku,
strata tarcia,
strata niestycznego naptywu,
strata w obudowie,

o strata przeptywdéw powrotnych,

e straty brodzenia Ny,
e straty wolumetryczne N,
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Zwigzek pomiedzy mocg uzyteczng a wewnetrzng wyrazic mozna réwniez
w postaci réwnania:
Ny, =N;—N, =N, — N, 9

Kolejng istotng wielkoscig z punkty widzenia oceny catosciowej
energochtonnosci maszyny jest sprawnos¢ catkowita, definiowana jako stosunek
mocy uzytecznej do mocy elektrycznej pobieranej przez silnik elektryczny stanowigcy
naped maszyny.

Ny
Ne = 57— (8.a)
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Wielkosci przeptywowe opisane powyzej zwane sg osiggami wentylatora, w ujeciu
graficznym przedstawiane sg w formie charakterystyk przeptywowych wentylatora,
tj. zaleznosci spietrzenia catkowitego AP., mocy wewnetrznej N; i sprawnosci
wewnetrznej n; (lub catkowitej 1) od wydajnosci wentylatora V .



W celu umozliwienia poréwnywania maszyn podobnych geometrycznie

lecz

0 zroznicowanych wymiarach, korzystajac z teorii podobienstwa, wprowadzono
zestaw liczb i wskaznikow bezwymiarowych.

Wskaznik wydajnosci:

Wskaznik cisnienia:

Wskaznik mocy
wewnetrznej:

Wskaznik
szybkobieznosci:

Wskaznik srednicy:
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Maszyny podobne zachowujg te same charakterystyki przeptywowe w ujeciu

bezwymiarowym.
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Rys.2. Kompletna charakterystyka przeptywowa wentylatora ( lewa strona

charakterystyka wymiarowa, prawa bezwymiarowa)



1.3. Podstawowe réwnanie wirnika maszyny kretnej

Jednym z podstawowych praw fizyki, jest zasada zachowania energii, ktora
dla ruchu obrotowego przyjmuje postaé zasady zachowania kretu. Mowi ona,
ze suma momentow wszystkich sit zewnetrznych dziatajgcych na ptyn, obliczanych
wzgledem osi obrotu jest rowna zmianie jego kretu w danym przedziale czasu.
Matematycznie ujmuje to wzor:

z =K (10)
dt

gdzie: K = (m-¢) - I - kret ptynu,

M - moment sit zewnetrznych,

¢ - predkosc liniowa ptynu,

m - masa elementu ptynu,

/- ramie dziatania pedu.

Opierajgc sie na powyzszym réwnaniu juz w XVIII wieku Leonard Euler podat
teoretyczne ujecie przeptywu przez wirnik. Opis stworzony przez Eulera odnosi sie
jednak do bardzo uproszczonego modelu przeptywu, opartego o nastepujgce
zatozenia:

e przeptywajgcy czynnik jest niescisliwy i nielepki,
e wirnik sktada sie z nieskonnczonej liczby nieskonczenie cienkich topatek,
e W przeptywie przez wirnik zachodzi symetria osiowa przeptywu,

e czynnik jest wstepnie zawirowany.

W kolejnych krokach przedstawione zostanie przej$cie od zasady zachowania
kretu do podstawowego réwnania maszyny wirnikowej, przeprowadzone zgodnie

z myslg Eulera.

Po scatkowaniu réwnania (10) ff Mdt = ff dK ipodzieleniu przez At otrzymujemy:
M=K2_I.(1 =Th'C2'lz—ﬁl'C1'll =Th'(C2'l2_C1'l1) (10a)

gdzie: M - moment obrotowy,

K, - strumien kretu czynnika u wylotu,
K, - strumien kretu czynnika u wlotu,
m - strumien masy,

Ccy, ¢ - predkos¢ gazu u wylotu i wlotu wirnika,



I, 1; - odlegtos¢ predkosci od osi wirnika.

Z relacji trygonometrycznych przedstawionych na rysunku 3 wynikajg nastepujgce
zalezno$ci:
l,=r,-cosa,, |y=r-cosa;. (11)
Po podstawienia do réwnania na moment otrzymujemy:
M=m-(c, 1, COSAy; —Cy Ty COS QAy) . (10b)
Z trojkagtéw predkosci na wlocie i wylocie do wirnika wynika, ze:
Coy = C " COSAy, C1y = C1°COS A , (12)
i dalej podstawiajgc rownania (12) do (10b) :

M=m-(cpy 12— Cry 1) (10¢)
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Rys. 3. Kinematyka palisady promieniowe]

Chcagc przejs¢ na wymiar mocy mnozymy obydwie strony rownania przez predkosé
obrotowg w:
Nytoo =M @ =1 (C " T2 @ — €1y " T " @) = M (Coy " Up — Cry " Wq), (13)
bowiem
Uy =Ty W, U =17 "W. (14)

Moc wyrazi¢ mozemy iloczynem strumienia masy i pracy jednostkowej:



Nytoo = 1M~ lyteo, (13a)
z czego wynika, ze:

luto = Coy Uz — €1y " Uy (15)
Jest to pierwsza, podstawowa postac¢ réwnania maszyn przeptywowych, zwana
rowniez réwnaniem Eulera. Poszczegdlne indeksy mowig, ze jest to jednostkowa
praca uzyteczna, teoretyczna dla nieskonczonej liczby topatek. W wirniku
rzeczywistym wystepuje skonczona ilos¢ topatek. Fakt ten uwzglednia sie za pomoca

liczby zmniejszenia mocy p:

Lyt = - (Coy " Uy — €1y " W), (15a)

Ciggle jest to jednak jednostkowa, uzyteczna praca teoretyczna nie
uwzgledniajgca wystepowania strat w przeptywie przez wirnik. Straty te ujmuje
sprawnos¢ przeptywu wentylatora, dajgc jednoczesnie ostateczng zaleznosc¢
na prace uzyteczng przekazywang do ptynu rzeczywistego w wirniku rzeczywistym:

Ly=wmp - (Cou Uy = Cry " Uq) (15b)

Nalezy zaznaczy¢ ze praca [,, odpowiada rzeczywistej pracy wewnetrznej
[; dostarczanej do wirnika.

L= (16)

Uzyteczng prace jednostkowg mozemy wyrazic¢ takze w postaci cisnienia, wysokosci
podnoszenia i mocy uzytecznej.

Apy =p-l, [Pa] (17a)
b= (m) (175)
N, = -1l [W] (17¢)

Najczesciej wirnik zasilany jest bezposrednio z rurociggu bez udziatu kierownicy
wlotowej. W takim przypadku c;,, = 0, a praca przekazana do czynnika wyraza sie
wzorem
lu:.u'np'CZu'uZ (18)
W wymiarze ciSnienia
Apy =p-p-Np - Coy Uy (18a)

Spietrzenie Ap,, mozemy przedstawi¢ w funkcji wydajnosci, wykorzystujgc zaleznosci
trygonometryczne z trojkgtow predkosci przedstawionych na rysunku 3.
Com
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Coy = Uy
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Ostatecznie poszukiwana funkcja Ap,, = f(V) ma postaé
14

_— 18a
”Dzbztgﬁz)(z) (18a)

Apy=p-u-1np-u; (uz —
1.4. Punkt pracy

Wentylator moze pracowa¢ w roznych punktach swojej charakterystyki
ci$nienia od wydajnosci, w dopuszczalnym z ekonomicznego i eksploatacyjnego
punktu widzenia jej zakresie. To, w ktorym punkcie roboczego zakresu
charakterystyki pracuje, zalezy od oporéw instalacji podtgczonej do wentylatora.
Najlepiej jest, gdy przy danej wydajnosci przeptywu opory instalacji Apr sg rowne
optymalnemu przyrostowi cisnienia wentylatora Ap,,. tj. przyrostowi cisnienia dla
najwiekszej sprawnosci wentylatora.

Rzeczywisty punkt pracy wentylatora lezy na przecieciu charakterystyki
przyrostu cidnienia wentylatora z charakterystykg instalacji (straty przeptywu
od objetosciowego natezenia przeptywu). Punkt ten ustalany jest samoistnie w czasie
pracy wentylatora, gdy wentylator wytworzy przyrost ciSnienia wymuszajacy w niej
przeptyw rowny oporowi instalacji. Zatem wentylator musi mie¢ geometryczne
i kinematyczne mozliwosci wynikajgce z rodzaju konstrukcji wirnika, aby mogt
spowodowac oczekiwany przeptyw.

? charakterystyka wentylatora

5 B punkt pracy
Q.
g b 2
E

charakterystyka siecs
Apgp= R- V 2

v —>»
Rys. 4. Punkt pracy i dopuszczalny zakres pracy

Punkty M i E okreSlajg dopuszczalny zakres eksploatacji wentylatora.
Ograniczenie od gory litera M podyktowane jest granicg pompazu, ktdra przebiega
w okolicy maksymalnego przyrostu cisnienia. Na lewo od punktu M praca wentylatora
jest zabroniona, jest to obszar niestabilny charakterystyki wystepujg tam drgania
powietrza w catej instalacji, duzy hatas i niska sprawnos¢. Poza tym istnieje zasada
eksploatacji dotyczgca wszystkich maszyn przeptywowych zabezpieczajgca przed
ewentualnym zniszczeniem wirnika na skutek drgan, azeby nie eksploatowac
maszyn, w tym wentylatorébw, w obszarze pompazowym. Granica uzytkowania
wentylatora oznaczona literkg E ma swoje uzasadnienie natury wytgcznie
ekonomicznej, gdyz na prawo od punktu E przeptyw przez wentylator jest
niskosprawny. Przyjeto normowe ustalenia, ze z ekonomicznego punktu widzenia



sprawnosci wentylatora w punktach pomiedzy M i E powinny by¢é wieksze od
75% sprawnos$ci maksymalnej wentylatora, czyli n; = 0,750imax-

Uzytkowa czes$¢ charakterystyki, czyli zakres roboczy stanowi stosunkowo
krotki wycinek catej charakterystyki wentylatora, lezy na gafezi stabilnej, zawiera
punkt optymalny i najblizsze jego otoczenie.
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Rys.5. Zakres stabilny i niestabilny charakterystyki, pompaz

1.5. Regulacja wydajnosci i przyrostu cisnienia (dopasowanie
charakterystyki)

Regulacja parametréw wentylatora jest konieczna woéwczas, kiedy punkt
pracy nie pokrywa sie z punktem optymalnym lub gdy proces technologiczny
obstugiwany przez wentylator wymaga zmian cisnienia i wydajnosci.

Regulacje parametréw dokonuje sie przez zmiane charakterystyki
wentylatora przy statej charakterystyce instalacji Ilub powodujgc zmiane
charakterystyki instalacji wptywajgca na osiggi wentylatora. Wyrézniamy nastepujace
sposoby regulaciji:

1.5.1. Regulacja przez zmiane obrotéw wirnika
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Rys.6. Wptyw zmiany obrotoéw wirnika na charakterystyke wentylatora



1.5.2. Zmiana kretu na wlocie do wirnika za pomoca kierownic
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Rys.7. Charakterystyka przyrostu ci$nienia z regulacjg kretu

1.5.3. Laczenie pojedynczych maszyn w uktady szeregowe i rownolegte
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Rys.8. Wspotpraca wentylatorow a) széregowa b) rownolegta
1.5.4. Dfawienie przeplywu w instalacji

A
AP,

AP, dlaw

. ) >
v1 Vmax v

Rys.9. Regulacja parametrow przez dfawienie

1.5.5. Regulacja obejsciowa - bajpas
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Rys.10. Istota regulacji obejsciowej

1.5.6. Regulacja przez zwezanie wirnika
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Rys.11. Wirnik z ruchoma tarczg tylnig

1.5.7. Regulacja przez zmiane kata ustawienia tfopatek (tylko wirniki osiowe)
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Rys.12. Krzywe dtawienia wentylatora osiowego dla roznych katow fopatek



2. Instrukcja
2.1. Cel éwiczenia

Celem cwiczenia jest wyznaczenie wymiarowych charakterystyk przeptywowych
wentylatora przemystowego w pracy indywidualnej. Zbadanie wptywu wybranych
cech konstrukcyjnych oraz parametrow regulacji na przebieg i ksztatt
przedmiotowych charakterystyk. Zapoznanie sie z teorig podobienstwa w maszynach
przeptywowych na potrzeby: tworzenia charakterystyk bezwymiarowych,
typoszeregdbw maszyn, przeliczania charakterystyk pracy na inne wymiary
geometryczne i warunki pracy.

2.2. Obiekt badan i schemat stanowiska pomiarowego

Obiektem badan sg wentylatory z typoszeregu WWOax. Wentylatory WWOax to
wysokosprawne wentylatory ogolnego i specjalnego przeznaczenia. Stosowane sg
m.in. do wentylacji pomieszczen, podmuchu kottdw i wyciggu spalin. Nadajg sie
przede wszystkim do przettaczania czynnika niewiele zapylonego (0,5 g/m3) o
temperaturze do 773. Badaniu podlegajg dwa wirniki z typoszeregu tj. wirnik o
wymiarach 20 i 22,4 (oznaczenie w typoszeregu).

|—
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Rys 2.1. Rysunek przedstawiajgcy wirnik przygotowany przez fabryke wirnikow
OWENT w Olkuszu
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Rys. 2.2. Schemat stanowiska pomiarowego

Wentylatory osadzane sg na wale, na ktéry naped od silnika elektrycznego (9)
przekazywany jest przez przektadnie pasowg (8). Na wlocie (1) do rurociagu
pomiarowego o niezmiennej srednicy D=200 mm, znajduje sie przepustnica dtawigca
przeptyw z mozliwoscig automatycznego nastawienia z programu NI LabVIEW®. Za
przepustnicg zaluzjowg zainstalowany jest czujnik mierzgcy temperature oraz
wilgotnos¢ wzgledng powietrza w rurociggu. W nastepnej czesci rurociggu
zamontowana jest prostownica strumienia (3). Za prostownica mierzone jest
cisnienie dynamiczne (4). Nastepnie w odlegtosci 3 srednic od obudowy wentylatora
(6) za pomocg bateryjnego anemometru (5) mierzone jest spietrzenie statyczne na
ssaniu. Cisnienie barometryczne mierzone jest bateryjnym barometrem i zapisywane
manualnie.

2.3. Przebieg éwiczenia — pomiary

2.3.1. Wyznaczanie charakterystyki przeptywowej wentylatora

Zadaniem jest wyznaczenie charakterystyki przeptywowej wentylatora tj.
zaleznosci przyrostu ci$nienia, sprawnosci catkowitej i pobieranej mocy elektrycznej
od wydajnosci maszyny. Charakterystyke nalezy wyznaczy¢ dla trzech wartosci
predkosci obrotowej wirnika zmieniajac opory instalacji (dtawigc przeptyw) za
pomocg przepustnicy regulacyjnej w petnym zakresie jej dziatania. Charakterystyki
wyznaczane sg dla dwdch wirnikow tj. WWOax20 i WWOax22.4

Dodatkowo nalezy dokonac¢ pomiaru hatasu wentylatora (zalezno$¢ poziomu
natezenia dzwieku od wydajnosci) dla dwéch filtrow typu A i typu C.
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oo | remp. | ierose | Ciieme [ Poseer® woment oo [ 1, | L
o] | U] ofw) | ap(pa] | po[pay | MINMI | NU/mIND | L4B] | [dB]
100 | i i s e i |
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2.4. Opracowanie wynikéw

1. Opracowanie znormalizowanych charakterystyk przeptywowych
wentylatora przeliczonych na warunki umowne i predkosci
znormalizowane (3  predkosci ustalone z  prowadzgcym)
— charakterystyki analogiczne jak na rysunku 2 ( pierwsza kolumna).
Ujecie w formie graficzne;j.

2. Wykreslenie charakterystyk bezwymiarowych dla najwiekszej badanej
predkosci, kazdego z wirnikbw (predkosci takie same w obu
przypadkach). Przedstawienie w formie graficznej, analogiczne jak na
rysunku 2 (druga  kolumna). Poréwnanie  charakterystyk
bezwymiarowych z badan dwoch wirnikéw.

3. Przeliczenie charakterystyk wymiarowych z dwéch nizszych predkosci
na najwiekszg predkos¢ obrotowg wirnika. Poroéwnanie obliczeh z
badaniami.

4. Poréwnanie na odpowiednich wykresach charakterystycznych wielkosci
dla pracy wirnika z topatkami zagietymi do tytu (normalna praca) i do
przodu.

5. Wykresli¢ charakterystyke akustyczng w postaci zaleznosci poziomu
natezenia dzwieku od wydajnosci.

2.5. Sprawozdanie

Sprawozdanie wykonane odrecznie badz komputerowo w grupach 3 osobowych,
powinno zawierac:

Tabele informacyjng (zgodnie z zatgcznikiem do instrukciji),

Cel ¢wiczenia,
Schemat stanowiska pomiarowego,
Opracowanie wynikéw pomiaréw zgodnie z wytycznymi punktem 2.4,

Whnioski wynikajgce z przeprowadzonego ¢wiczenia (interpretacja wykreséw

z punktu 2.4, wtasne uwagi i spostrzezenia)



Przyktadowe zagadnienia na zaliczenie:

Podstawowe réwnanie wirnika maszyny kretne;j

Charakterystyka przeptywowa wymiarowa i bezwymiarowa

Definicja wentylatora, podziat, schemat i gtbwne wymiary geometryczne
Definicja podstawowych wielkosci charakteryzujgcych prace wentylatorow
(Spietrzenie catkowite, statyczne, dynamiczne, wydajno$¢, sprawnosc
catkowita, sprawnos¢ wewnetrzna, moc uzyteczna)

Palisada promieniowa wraz z tréjkgtami predkosci

Rodzaje strat w wentylatorze promieniowym

Procedura wyznaczania charakterystyk przeptywowych

Wspdipraca wentylatorow

Sprawnosé wewnetrzna i catkowita, moc wewnetrzna a uzyteczna wentylatora.
10 Punkt pracy wentylatora

11.Sposoby regulacji punktu pracy

12.Liczby bezwymiarowe (cisnienia, mocy i wydajnosci)

13.Pompaz

14.Dobdr wentylatorow do sieci

15.Teoria podobienstwa w wentylatorach

16.Optymalny punkt pracy i zakres roboczy charakterystyki przeptywowej
17.Hatas w wentylatorach

18.Zadania obliczeniowe z zakresu wentylatoréw

PwbdPE
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