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DIAGNOZOWANIE WENTYLATORA PROMIENIOWEGO W WARUNKACH
ZMIAN WARTOSCI CISNIENIA PRZEPLYWU GAZU

Janusz ZACHWIEJA, Tomasz JARZYNA
Uniwersytet Technologiczno-Przyrodniczy w Bydgoszczy
Katedra Mechaniki Stosowanej i Techniki Cieplnej
Bydgoszcz, ul. S. Kaliskiego 7

Streszczenie
W pracy analizowany jest wplywu spigtrzenia przeptywajacego czynnika na poziom drgan
wentylatora promieniowego. Wyniki uzyskane w warunkach laboratoryjnych zestawiono
z rezultatami badan wentylatora przemystowego. Dane doswiadczalne uzupetniono symulacjami
numerycznymi przeptywu powietrza w kanale migdzy topatkami wirnika.

Stowa kluczowe: oderwanie strumienia, Sciezka wirowa.

A RADIAL VENTILATOR DIAGNOSTIC IN THE CONDITIONS
OF GASS FLOW PRESSURE CHANGINGS

Summary

This paper presents results of vibration investigation of an industrial ventilator. threats of
vibration occurrence resulting from the compressible medium flow parameters through the
ventilator chamber were analyzed in detail. There have been presented measurement results taken
during an industrial fan operation. Next results of tests performed in a laboratory on a smaller fan
with provision of similar working conditions have been presented. Experimental tests were
completed with computer simulations during which current lines, pressure and velocity
distributions in the channel between the rotor blades were tested.

Keywords: separation of flow, vortex path.

1. WSTEP

Wentylatory naleza do grupy maszyn
przeplywowych, ktorych zadaniem jest transport
mieszanek roznych medidéw, najczgsciej powietrza
lub powietrza z sypkimi ciatami stalymi lub tez
wytwarzanie nad- lub podcisnien o nieduzych
warto$ciach. Urzadzenia te odgrywaja wazna role
w praktycznie kazdej gatezi przemystu.

Podstawowym  problemem wystepujacym
podczas ceksploatacji tych maszyn sa drgania.
Wywoluja je zarowno czynniki zwigzane
bezposrednio z dynamika uktadu tj. niewywazenie
[1] tarczy, bledy wzglednego usytuowania osi
wirnika oraz silnika, sztywno$¢ oraz wielkos¢
thumienia ~w  ukladzie [2], jak réwniez
uwarunkowania ~ wynikajace =z  parametrow
przeptywu czynnika $cisliwego [3].

Charakterystyka wentylatora jest rozumiana jako
zalezno$¢ pomiedzy objgtosciowym natgzeniem
przeptywu a spigtrzeniem, czyli réznica ci$nienia po
stronie tlocznej 1 ssacej, dla danej predkosci
obrotowej wirnika. Strumien gazu optywajacy profil
fopatki, przy nieprawidlowym potozeniu punktu
pracy wentylatora na jego charakterystyce, ulega
oderwaniu na krawedzi sptywu, tworzac sciezke
wirowa. Poniewaz wirnik obraca si¢, oderwanie ma

charakter wirujacy, bedac zréddlem intensywnych
drgan [1].

Temperatura gazéw przeplywajacych przez
wirnik i komorg¢ spiralng jest zazwyczaj wysoka.
Powoduje to nagrzewania elementow wirnika,
wzrost luzéw a co za tym idzie zmniejszenie
sztywnosci ukladu, pociagajac za soba zwigkszenie
amplitud drgan wentylatora. Efekt termiczny,
wywolujacy naprezenia cieplne, jest przyczyng tzw.
niewywazenia ,,wedrujacego” ktore, z racji zmiany
potozenia na wirniku, nie moze by¢ usunigte przez
zwykle wywazanie dynamiczne [4].

Ze wzgledu na fakt, ze tlumienie wibracji
maszyn  przeptywowych poprzez stosowanie
wibroizolatoréw oraz thumikoéw nie zawsze jest
skuteczne, nalezy uzna¢ , ze znacznie bardziej
efektywnym sposobem eliminacji ich drgan jest
prawidtowy dobdr parametrow pracy maszyn.

2. BADANIA LABORATORYJNE

Badania wplywu parametréw  fizycznych
strumienia powietrza (predkos¢, cisnienie) na
poziom  drgan  wentylatora  promieniowego
w warunkach przemystowych podlegaja
ograniczeniom  wynikajacym  z = warunkéw
technologicznych instalacji, w ktérej pracuje dana
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maszyna przeplywowa. Znacznie tatwiej takie testy
wykonuje si¢ w warunkach laboratoryjnych (Rys. 1).

Rys. 1. Widok stanowiska laboratoryjnego
do badan wentylatora

Gloéwnym problem jaki si¢ przy tym pojawia to
skala podobienstwa zjawisk. Gabaryty, a przez to
i parametry pracy wentylatora uzytego do badan sa
nieporownywalnie mniejsze niz wentylatorow
przemystowych. Spigtrzenie wentylatora poddanego
testom nie przekraczalo 110Pa podczas gdy,
w przypadku wentylatoréw przemystowych wartosé
tego parametru moze by¢ wielokrotnie wigksza.
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Rys. 2. Zalezno$¢ cisnienia catkowitego (pc)
i statycznego (ps), mierzonych po stronie
ssacej, w funkcji objgtosciowego natezenia
przeplywu powietrza

Wentylator w trakcie badan byt dfawiony. Dla

poszczegdlnej  wartosci  spigtrzenia  mierzono
przebiegi czasowe wibracji, na podstawie ktdrych
okreslono charakterystyki amplitudowo-

czestotliwosciowe predkosci drgan.
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Rys. 3. Charakterystyka amplitudowo-
czgstotliwosciowa predkosci drgan wentylatora
w kierunku pionowym (a) i poziomym
(b) bez dtawienia

Wyniki pomiaréw amplitud drgan, przy
czgstotliwosci  obrotowej 47.8Hz, w  funkcji
objgtosciowego natgzenia przeplywu, zestawiono na
rys. 4.
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Rys. 4. Zaleznos$¢ wartosci amplitudy predkosci

drgan wentylatora od objetosciowego natgzenia
przeptywu powietrza przez kanat ssacy

Mozna zaobserwowa¢ na rysunku 4, ze
zalezno$¢ ta dla badanego wentylatora nie jest
znaczaca. O ile dla drgan w kierunku pionowym jest
widoczny wzrost poziomu drgan przy wzroscie
predkosci przeplywu strumienia przez wirnik
(krzywa V), o tyle w kierunku poziomym (krzywa
H) wartosci amplitudy sa praktycznie stale.

Nalezy sadzi¢, ze w warunkach badanego
przeptywu nie osiagnig¢to parametréw, przy ktérych
nastgpowatoby oderwanie strumienia od topatek
wirnika.
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3. OBLICZENIA NUMERYCZNE

Dla oceny wartosci parametrow przeptywu przy
ktérych mogloby wystapi¢ oderwanie wirujace
postuzono si¢ modelowaniem numerycznym
przeptywu powietrza przez wirnik i komorg spiralng
wentylatora.
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Rys. 5. Rozktad ci$nienie dynamicznego podczas
przeptywu powietrza przez wirnik

Symulacje numeryczne pokazuja, ze przy
predkosci przeptywu 14m/s na krawedzi sptywu
fopatki wystepuje strefa zawirowania strumienia.
Nalezy przypuszczaé, ze z uwagi na niestabilnos¢
takiej struktury bedzie ona dazy¢é do oderwania,
tworzac $ciezke wirowa.
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Rys. 6. Przebieg linii pradu w kanale mi¢dzy-
topatkowym wirnika

Zastanawiajacym jest fakt, ze cho¢ obliczona
predkos¢ przy ktorej winno wystapi¢ oderwanie
wirujace jest bliska uzyskiwanej w badaniach
(12m/s), wzrost poziomu drgan wirnika byt prawie
niezauwazalny.

4. BADANIA PRZEMYSLOWE
Jako obiekt badan

podmuchowy instalacji
przemystowych (Rys. 7).
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Rys. 7. Fragment instalacji przemystowej spalania
gazow: 1 — wentylator badany, 2 — przepustnica

Pracy wentylatora podmuchu towarzyszyt efekt
akustyczny oraz wysoki poziom drgan. Istniato
podejrzenie, ze wzrost poziomu wibracji nalezy
kojarzy¢ z tlumieniem przeptywu powietrza
przepustnicg (2). Wentylator (1) typu ZWP31.5/1.25
posiada charakterystyke przeplywowa pokazana na
rys. 8.
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Rys. 8. Charakterystyka przeptywowa w obszarze
wyzszych spigtrzen
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Zmierzono rzeczywiste warunki przeptywu Dodatkowo mozna stwierdzi¢, ze sztywnos¢
powietrza tj. cisnienie catkowite oraz odpowiadajaca posadowienia wentylatora na ramie jest zbyt mata.
mu predkos$é przeptywu, przedstawiajac na rys. 9
oraz 10 zmiany tych wielko$ci w czasie pomiaru.
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0 0 20 30 40 rezonansowej konstrukcji posadowienia wentylatora
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Rys. 9. Cisnienie catkowite czynnika po stronie krzywej rezonansowej  ukladu  (Rys. 11.)
ssacej wentylatora w ﬂmkcji cisnienia dtawienia: zakonczono przy czestotliwosci wymuszenia 27Hz
1 — wentylator dlawiony, 2 — wentylator bez z uwagi na zbyt wysoki poziom drgan zagrazajacy
dtawienia bezpieczenstwu konstrukeji (Rys. 12).

Jest widoczne, ze przy spigtrzeniu osiggajacemu
warto$¢ bliska 6.8kPa, efektywna praca wentylatora 30

powinna  zapewniaé  objgtosciowe  natezenie
przeptywu w granicach 2,5m’/s. Rzeczywiste 25 |
objetosciowe  natgzenie  przeptywu  wynosi
tymczasem zaledwie 0,85m’/s. Czyni to, ze
parametry pracy wentylatora sa przesunigte na 20
charakterystyce przeptywowej na lewo od punktu o
maksymalnego spi¢trzenia. Taki stan rzeczy sprzyja 515 ]
powstawaniu w trakcie przeptywu zjawiska
oderwania wirujacego. 10 -
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Rys. 12. Krzywa rezonansowa drgan wentylatora
1= na posadowieniu
10
Dtawienie wentylatora w granicach kilku procent
31 warto$ci  objgtosciowego natgzenia  przeptywu,
' I NN I N znaczaco wplywa na predkos¢ drgan w kierunku
0 10 20 a0 40 osiowym. Jest .to zwigzane 7 oddz1a1ywamerp
strumienia powietrza na wirnik, przy zmianie
s kierunku wektora pedu (Rys. 13). Nie nastgpuje przy
Rys. 10. Predkos¢ przeptywu czynnika po stronie tym wyrazna zmiana poziomu drgan wentylatora
ssacej wentylatora w funkcji ci$nienia dtawienia: w kierunku poziomym (Rys. 14) oraz pionowym
1 — wentylator dtawiony, 2 — wentylator bez (Rys. 15).

dlawienia



DIAGNOSTYKA ’3(43)/2007 123
ZACHWIEJA, JARZYNA, Diagnozowanie wentylatora promieniowego w warunkach zmian wartosci ...

20 20
[}
15 15 - =
[ ]
!
(]
h H "
Em . = Em o
L [Ty
= Fee
- ]
[¥p]
[} 5 H
5 rl 4
T T
i
a2
0 bt ' 0 -
L L (V) [Yp) (i) L
(] [ (] (] [ (]
Hz Hz
(@) (b)

Rys. 13. Charakterystyka amplitudowo-
czestotliwosciowa predkosci drgan wirnika
w kierunku osiowym a) wentylator bez dlawienia,
b) wentylator dtawiony
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Rys. 14. Charakterystyka amplitudowo-
czestotliwosciowa predkosci drgan wirnika
w kierunku poziomym a) wentylator bez
dtawienia, b) wentylator dtawiony
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Rys. 15. Charakterystyka amplitudowo-
czestotliwosciowa predkosci drgan wirnika
w kierunku pionowym: a) wentylator bez
dlawienia, b) wentylator dtawiony

Wysoka wartos¢ amplitudy predkosci drgan
wentylatora w kierunku poziomym w czgstotliwosci
~100Hz, a wigc podwojnej czgstotliwosci obrotowej
wirnika, jest zwigzana z nieliniowym charakterem
jego sztywnosci posadowienia zwlaszcza dla matych
wartosci tej cechy.

5. WNIOSKI

Wyniki  przeprowadzonych  badan  drgan
wentylatorow, zaréwno S$redniej jak 1 malej
wielkosci, kazag traktowa¢ problem wplywu
czynnikéw aerodynamicznych na poziom ich drgan
jako otwarty 1 warty analiz. Trudno jest
jednoznacznie sadzi¢ czy fakt, ze nie stwierdzono
znaczacego wplywu predkosci czynnika i efektow
z tym zwigzanych na poziom drgan wentylatorow
wynika z blgdu modelu uzytego w obliczeniach
numerycznych czy z faktu, ze w pewnych
przypadkach okreslanych wartosciami spigtrzenia
nie jest on rzeczywiscie znaczacy.

Analizy dynamiki wirnika prowadzone od wielu
lat przez autoréw pokazuja, ze w przypadku
wentylatorow  znacznie wigkszy od efektow
acrodynamicznych wplyw na poziom drgan ma
niewywazenie  tarczy  wirnika oraz  efekt
anizotropowosci zewnetrznej zwigzany z asymetrig
sztywnosci podparcia, a co za tym idzie szerokim
zakresem obszaru rezonansowego.
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