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Badanie wentylatora



Wiadomosci podstawowe

Wentylator jest maszyng przeptywowa, stuzaca do przettaczania i spr¢zania czynnikoéw
gazowych. Sprezenie czynnika jest niezbgdne dla pokonania oporéw sieci przewodow, przez
ktore czynnik jest przettaczany.

Wentylatory réznych typéw znajduja powszechne zastosowanie w urzadzeniach wentylacji
mechanicznej, klimatyzacji, odpylania w urzadzeniach transportu pneumatycznego oraz jako
urzadzenia ciggu i podmuchu sztucznego w energetyce i hutnictwie.

Elementem przekazujacym energi¢ czynnikowi przettaczanemu jest wirnik wentylatora. W
zalezno$ci od budowy wirnika (kierunku przeptywu czynnika przez wirnik) mozna wentylatory
podzieli¢ na dwie zasadnicze grupy:

- wentylatory odSrodkowe

- wentylatory osiowe

Ponadto budowane sg wentylatory, w ktorych zasadniczy kierunek przeptywu odbywa si¢ pod
pewnym katem (< 7;) do osi wirnika. Sg to wentylatory diagonalne.

Z uwagi na wytwarzany sprez, mozna wentylatory podzieli¢ na trzy grupy:

- niskopr¢zne Apec< 1000 N/m2

- $rednioprezne A pc< 1000 + 3000 N/m2

- wysokoprezne A pe <3000 + 10000 N/m2

W grupie wentylatoréw odsrodkowych mozna rozrézni¢ trzy rodzaje wentylatoréw réznigcych
si¢ budowg wirnika:

-z wirnikiem o topatkach prostych (promieniowych)
-z wirnikiem o topatkach zgigtych wprzod (w kierunku ruchu wirnika)
-z wirnikiem o topatkach zgietych wstecz (przeciwnie do kierunku ruchu wirnika)

Roéznice konstrukcyjne wentylatorow w decydujacy sposoéb wplywaja na ich zastosowanie.
Podstawowymi wielko$ciami, ktore okreslaja przydatno$¢ wentylatora sa: wydatek oraz
wytwarzany sprez.

Na rysunku 1 przedstawiono wykres okreslajacy obszar wlasciwego zastosowania
wentylatoréw osiowych i odsrodkowych.
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Rys.1. Przyblizone zakresy pracy wentylatoréw osiowych i odsrodkowych.

W ¢wiczeniu badaniom poddany jest wentylator odsrodkowy niskoprezny, ktorego przekrdj
podtuzny i poprzeczny przedstawiono na rys.2.
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Rys.2. Schematyczny przekrdj poprzeczny i podtuzny wentylatora od$rodkowego

Z punktu widzenia eksploatacji wentylatorow najistotniejszymi wielko$ciami sg:
- wydatek V [m3/s],

- sprez Apc [N/m2] oraz

- sprawnos$¢ ogodlna .

Wydatek wentylatora jest najczeSciej wyrazony jako objetos¢ lub masa czynnika zassanego
w jednostce czasu, odniesiong do warunkéw na ssaniu, lub warunkéw umownych.



Sprez wentylatora jest to ilos¢ energii, jaka przekazuje wirnik wentylatora przettaczanemu
czynnikowi dla pokonania opordéw przeptywu, oraz nadania energii kinetycznej odpowiadajace;j
wydatkowi. Jednostkowg energie przekazang czynnikowi mozna okre$lic mierzac przyrost
cisnienia catkowitego uzyskanego w wentylatorze:

APc = P2 — Pet
gdzie:
= Pet ci$nienie catkowite na wlocie wentylatora
- Pe2 ci$nienie catkowite na wylocie wentylatora

Rozklad ci$nien w przewodzie ssagcym 1 tloczonym wentylatora w przypadku zasysania i
ttoczenia czynnika do otoczenia o ci$nieniu po przedstawia schemat na rys.3.
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Rys. 3. Rozkfad cisnien w instalacji przewodowe.

Sprawnosci

Przeptyw gazu rzeczywistego przez wentylator, ktorego wirnik posiada skonczong ilo$¢ topatek
odbywa si¢ ze stratami energii. Straty te wynikajg z tarcia czasteczek gazu o $cianki kanalow



miedzylopatkowych 1 obudowy wentylatora, wiréw powstatych w strumieniu gazu uderzen
strumienia o krawedzie topatek na wlocie.

Straty te noszg nazwe Strat hydraulicznych. W wyniku tych strat krzywa nalezno$ci
Apct=F(V) ma przebieg zmieniony. Poniewaz wielkos¢ strat hydraulicznych zalezy od
kwadratu predkosci przeplywu gazu, rzeczywista zalezno$¢ Apc.=f(V) bedzie zaleznoscia
drugiego stopnia. Przebieg tej krzywej przedstawia rys.4.
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Rys. 4. Charakterystyka rzeczywistej maszyny sprezajgce.

- (a) powierzchnia okreslajaca straty wynikte ze skonczonej ilosci topatek wirnika
(przeptyw z wirami);

- (b) straty wewngtrzne wynikajace z tarcia;

- (c) straty wynikajace z uderzenia strumienia o krawedzie topatek.

Wptyw strat hydraulicznych na prace wentylatora okresla wspotczynnik sprawnosci
hydraulicznej, ktory definiowany jest jako stosunek rzeczywistej wysokosci ttoczenia (spreza)
do wysokosci teoretycznej (spreza) uzyskanej przy skonczonej ilosci topatek wirnika.
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Sprawno$¢ hydrauliczng mozna réwniez zdefiniowa¢ jako stosunek mocy uzytecznej Ny do
mocy przekazywanej przez wirnik wentylatora N.

N
= u 8
= (8)
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Wplyw strat mechanicznych (tarcie w tozyskach) okresla wspodtczynnik sprawnosci
mechanicznej



N
Hm = N_:i’ (9)

gdzie: Ne1 — moc efektywna na wale wentylatora.

Catkowita sprawno$¢é wentylatora okresla stosunek mocy uzytecznej do mocy efektywneyj.

Nw = = —r= Th Nm (20)

Sprawno$¢ wentylatora nw zalezy glownie od wielko$ci wentylatora okre§lonej wydatkiem:

- Wentylatory mate VV < 1500 m3/h mw=0,3-0,5
- Wentylatory $rednie V =1500 — 20000 m3/h mw=0,3-0,7
- Wentylatory duze V > 20000 m3/h nw = 0,65 - 0,83

Dla oceny pracy calego urzadzenia (wentylator-silnik) wprowadza si¢ pojecie sprawnosci
ogolnej urzadzenia jako stosunku mocy uzytecznej Ny do mocy pobieranej przez silnik
napedzajacy Ne.

o=+ (11)

Rzeczywista charakterystyka wentylatora

Charakterystyka wentylatora nazywana jest krzywa obrazujaca zalezno$¢ miedzy
wytwarzanym spr¢zem a wydatkiem wentylatora

Ape =f(V)

Krzywa ta moze by¢ wyznaczona dla dowolnej predkosci obrotowej wirnika n.

Krzywe charakterystyczne wyznacza si¢ doswiadczalnie przez pomiar spreza catkowitego Apc
dla r6znych wartosci wydatku V tj. dla ré6znych przestonie¢ przewodu pomiarowego, przy tej
samej predkosci obrotowej wirnika.

W kazdym stanie ruchu spr¢z wentylatora rowny jest sumie spadku ci$nienia wywolanego
oporami przeplywu gazu przez przewody polaczone z wentylatorem i energii kinetycznej
wyrazonej ciSnieniem dynamicznym gazu przeplywajacego przez przewody
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Aps= Apr + 02” (12)

Calkowity spadek ci$nienia gazu w przewodach (sieci przewodow) mozna wyrazi¢ zaleznos$cia:
Apr =R V?Z. (13)

w ktorej R jest wielko$cig charakteryzujacg przewdd (sie przewodow). Wielko$¢ ta nosi nazwe
oporu wilasciwego przewodu (sieci przewodow) i jest zalezna od wilasciwosci przewodu
(wymiary, ksztalt przewodu i chropowato$ci jego powierzchni). Dla przewoddw o okreslonych
1 niezmienionych wlasciwosciach oraz statej gestosci plynu w przewodzie R jest wielkoscia
stalg.

Zmiana warto$ci R jest réwnoznaczna z zmiang wlasciwosci przewodoéw polaczonych z
wentylatorem. Zmiane taka mozna uzyska¢ przez dlawienie przeptywu gazu stosujac
odpowiednie przestony dtawiace.

Dla liczbowego ujecia oporoéw przeptywu sieci przewodow, z ktdrg wspolpracuje wentylator
przy pomiarach na stoisku badawczym wprowadza si¢ pojecie otworu rOwnowazonego.
Otworem réwnowaznym okre$lonej sieci przewodow nazywa sie otwor o przekroju Fr [m?],
przez ktory pod wpltywem tej samej réznicy cisnien Apc [N/m?] przeptywa ta sama iloéé
czynnika w jednostce czasu, co przez dang sie¢. Zmiana otworu rownowaznego (przestony)
odpowiada zmianie sieci przewodu.

Krzywe okreslajace zaleznos¢ Apr = f(V) w uktadzie Ap-V sa parabolami i nosza nazwe
charakterystyk przewodow (sieci przewodow).

Punkt przeciecia si¢ krzywej oporéw z charakterystyka wentylatora okresla stan wspotpracy
danego wentylatora z siecig.

Wyznaczanie przebiegu krzywej charakterystycznej wentylatora przy statych obrotach wirnika
sprawdza si¢ do okre$lenia spreza 1 wydatku dla réznych warto$ci otworow rownowaznych.

Przebieg krzywej przedstawiono na rys.5.



Rys. 5. Charakterystyka zbiorcza wentylatora.

Dla petnego obrazu pracy wentylatora podstawowe krzywe charakterystyczne uzupetnia si¢
krzywymi sprawnosci wentylatora, mocy uzytecznej i mocy efektywne;j.

- qw=f (V)
- Nu:fZ(V)
- Ne:fB(V)

Przebieg krzywych obrazuje rys.6.



Rys. 6. Petna charakterystyka wentylatora.

Zmiana predkosci obrotowej wirnika wywoluje zmiang wielko$ci charakterystycznych
wentylatora. Zakltadajac, ze przy zmianie obrotow n sprawno$¢ wentylatora pozostaje stata

(state straty) zalezno$¢ powyzszych wielkosci od predkosci obrotowej mozna przedstawic
rOwnaniami:

1%
- = Z (14)
V1 nl

2
Ap, :( n j (15)
Apcl r]1

1} (16)
r]1

Zmiennos$¢ wielkosci charakterystycznych w zaleznos$ci od predkosci obrotowej wirnika n przy
statym otworze rownowaznym przedstawia rys.7.



Rys. 7.

Przebieg pomiaréw

Wyznaczanie charakterystyk badanego wentylatora wymaga pomiaru nast¢pujacych wielkos$ci:

- spadku ci$nienia statycznego na zwezce Ap dla okreslenia strumienia objetosci przeptywu
(wydatku) przez przew6d pomiarowy

- podci$nienia statycznego Pstm2 Na wlocie do wentylatora

- nadci$nienia statycznego pstm2 Na wylocie z wentylatora

- liczby obrotéw wirnika wentylatora n

- mocy dostarczonej do silnika napedzajacego Nel (przez pomiar napigcia U i pradu J).

Powyzsze wielkosci mierzy si¢ w roznych stanach ruchu okreslonych predkoscig wirnika n (w
zakresie n=1000-1400 [obr/min] oraz wielkoScig otworow roéwnowaznych. Ilo$¢ serii
pomiaréw ustalamy wybierajac predkosci obrotowe wirnika n (N1 nz ns ... nj). Seria pomiarow
dla statej predkosci obrotowej N1 obejmuje pomiary podanych wielkosci o dla kolejnych
przeston od catkowicie zamknigtego przewodu (dp=0) do catkowicie odstonigtego przewodu.

Przebieg obliczen

Wielko$ci charakterystyczne wentylatora dla okreslonego stanu ruchu (dpi=idem ni=idem)
wyznacza si¢ w oparciu o wynik uzyskane z pomiarow:

Okre$lenie wydatku wentylatora V_[md/s]

Wydatek V okreslamy przy uzyciu zwezki pomiarowe;j

-10 -



Vaf-e-aq |70 (17)
P
gdzie:
-« wspotczynnik przeptywu
o= 0,698
- & wspotczynnik ekspansji
e=1
- f powierzchnia przekroju pomiarowego
P d’
4
- d; $rednica otworu zwezki
d;=141mm
-p gesto$¢ powietrza w przekroju pomiarowym
- 4p spadek ci$nienia pomiarowego na zwezce.

Z termicznego rownania stanu dla powietrza:

=P
RxTot
gdzie:
- R zastepcza stata gazowa dla powietrza wilgotnego (gaz doskonaty)
R, + X" R,
T 1+ x
- Ry indywidualna stata gazowa dla powietrza suchego
Rg= 287 J/kgK
- Rp indywidualna stata gazowa pary wodne;j
Rp=462 J/kgK
- X stopien zawilzenia powietrza
- p(t
X =0,622 Por * Ps (Lor) (18)
Pot = Por * Ps (tot)
" ot - wilgotnos¢ wzgledna powietrza w otoczeniu
= ps(tor) - ci$nienie nasycenia pary wodnej w temperaturze pomiaru

-11 -



Predkos¢ powietrza na wlocie do wentylatora Ci.

C1= V— (19)
F,

F1- pole przekroju przeplywu w miejscu pomiaru cisnienia statycznego Pstmi

2
Fi= ”4D "D = 350mm

Cisnienie dynamiczne na wlocie do wentylatora pq1

C, -p

d1 = 20
p 5 (20)
gdzie p - gestos¢ powietrza
Predkos¢ powietrza na wylocie z wentylatora C»
\Y
Co=—— (21)
I:2
gdzie
Fo=a-b;a=210mmm b=350mm
Ci$nienie dynamiczne na wylocie z wentylatora pq»
2
C
pa=-2F 22)
2
Sprez wentylatora Apc
Pc1 = PB — Psmt1 + Pd1
Pc2= PB + Psmt2 + Pd2
APc = Pstm2 + Pstm1 + Pd2 — Pd1
Apc = APstm + Pd2 — Pd1 (23)
gdzie:
- PB ci$nienie barometryczne
= APstm= Pstm2 + Pstm1 sprez statyczny wentylatora
Moc uzyteczna Ny
N, =V -Ap, (24)
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Moca uzyteczng wentylatora nazywana jest moc potrzebna do izotermicznego sprezenia
zassanego czynnika w ilosci V od cis$nienia pc1 doO pe2.

Moc elektryczna Nei (doprowadzona do silnika)

Nei=U -1 (25)
gdzie:
- U napigcie
- prad

Sprawno$¢ elektryczna #el

Odczytuje si¢ z wykresu 7e1= T (Nei).

Moc efektywna wentylatora Ne

Moca efektywna nazywamy moc doprowadzong do watu wirnika wentylatora.

Ne= Ne - el " Yp (26)
gdzie
- %p sprawnos¢ przektadni pasowej pomiedzy silnikiem a watem wirnika
wentylatora
ﬂp:O.g

Sprawno$¢ wentylatora nw

N

—_ u

Nw= N

e

Sprawno$¢ ogolna urzadzenia 7o

N u
No= —— = Nw 7p 7el (28)
N el

Powierzchnia otworu rOwnowaznego Fr

-13-



(29)

Gdzie:
- U wspotczynnik przeptywu;
dla otworu wykonanego w cienkiej blaszce wynosi #=0,6 - 0,7
0.4 8 7 8 60)|\5
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Rys. 8. Schemat stanowiska pomiarowego.

badany wentylator

silnik pradu statego

pulpit sterowniczy

zwe¢zka pomiarowa

przestony

miejsce odbioru nadcis$nienia statycznego Pstm2
miejsce odbioru podcisnienia statycznego Pstmi
miejsce okreslenia parametrow powietrza

mikromanometr

10) mikromanometr
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