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Streszczenie

W pracy analizowany jest wp ywu spi trzenia przep ywaj cego czynnika na poziom drga

wentylatora promieniowego. Wyniki uzyskane w warunkach laboratoryjnych zestawiono  

z rezultatami bada  wentylatora przemys owego. Dane do wiadczalne uzupe niono symulacjami 

numerycznymi przep ywu powietrza w kanale mi dzy opatkami wirnika. 

S owa kluczowe: oderwanie strumienia, cie ka 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. WST P

Wentylatory nale  do grupy maszyn 

przep ywowych, których zadaniem jest transport 

mieszanek ró nych mediów, najcz ciej powietrza 

lub powietrza z sypkimi cia ami sta ymi lub te

wytwarzanie nad- lub podci nie  o niedu ych 

warto ciach. Urz dzenia te odgrywaj  wa n  rol

w praktycznie ka dej ga zi przemys u.

Podstawowym problemem wyst puj cym 

podczas eksploatacji tych maszyn s  drgania. 

Wywo uj  je zarówno czynniki zwi zane

bezpo rednio z dynamik  uk adu tj. niewywa enie

[1] tarczy, b dy wzgl dnego usytuowania osi 

wirnika oraz silnika, sztywno  oraz wielko

t umienia w uk adzie [2], jak równie

uwarunkowania wynikaj ce z parametrów 

przep ywu czynnika ci liwego [3].  

Charakterystyka wentylatora jest rozumiana jako 

zale no  pomi dzy obj to ciowym nat eniem 

przep ywu a spi trzeniem, czyli ró nic  ci nienia po 

stronie t ocznej i ss cej, dla danej pr dko ci

obrotowej wirnika. Strumie  gazu op ywaj cy profil 

opatki, przy nieprawid owym po o eniu punktu 

pracy wentylatora na jego charakterystyce, ulega 

oderwaniu na kraw dzi sp ywu, tworz c cie k

wirow . Poniewa  wirnik obraca si , oderwanie ma 

charakter wiruj cy, b d c ród em intensywnych 

drga  [1].  

Temperatura gazów przep ywaj cych przez 

wirnik i komor  spiraln  jest zazwyczaj wysoka. 

Powoduje to nagrzewania elementów wirnika, 

wzrost luzów a co za tym idzie zmniejszenie 

sztywno ci uk adu, poci gaj c za sob  zwi kszenie

amplitud drga  wentylatora. Efekt termiczny, 

wywo uj cy napr enia cieplne, jest przyczyn  tzw. 

niewywa enia „w druj cego” które, z racji zmiany 

po o enia na wirniku, nie mo e by  usuni te przez 

zwyk e wywa anie dynamiczne [4]. 

Ze wzgl du na fakt, e t umienie wibracji 

maszyn przep ywowych poprzez stosowanie 

wibroizolatorów oraz t umików nie zawsze jest 

skuteczne, nale y uzna  , e znacznie bardziej 

efektywnym sposobem eliminacji ich drga  jest 

prawid owy dobór parametrów pracy maszyn. 

2. BADANIA LABORATORYJNE 

Badania wp ywu parametrów fizycznych 

strumienia powietrza (pr dko , ci nienie) na 

poziom drga  wentylatora promieniowego  

w warunkach przemys owych podlegaj

ograniczeniom wynikaj cym z warunków 

technologicznych instalacji, w której pracuje dana 
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maszyna przep ywowa. Znacznie atwiej takie testy 

wykonuje si  w warunkach laboratoryjnych (Rys. 1). 

Rys. 1. Widok stanowiska laboratoryjnego  

do bada  wentylatora 

G ównym problem jaki si  przy tym pojawia to 

skala podobie stwa zjawisk. Gabaryty, a przez to  

i parametry pracy wentylatora u ytego do bada  s

nieporównywalnie mniejsze ni  wentylatorów 

przemys owych. Spi trzenie wentylatora poddanego 

testom nie przekracza o 110Pa podczas gdy,  

w przypadku wentylatorów przemys owych warto

tego parametru mo e by  wielokrotnie wi ksza.

Rys. 2. Zale no  ci nienia ca kowitego (pc)

i statycznego (ps), mierzonych po stronie  

ss cej, w funkcji obj to ciowego nat enia

przep ywu powietrza 

Wentylator w trakcie bada  by  d awiony. Dla 

poszczególnej warto ci spi trzenia mierzono 

przebiegi czasowe wibracji, na podstawie których 

okre lono charakterystyki amplitudowo-

cz stotliwo ciowe pr dko ci drga .

                      (a)                                          (b) 

Rys. 3. Charakterystyka amplitudowo-

cz stotliwo ciowa pr dko ci drga  wentylatora  

w kierunku pionowym (a) i poziomym  

(b) bez d awienia

Wyniki pomiarów amplitud drga , przy 

cz stotliwo ci obrotowej 47.8Hz, w funkcji 

obj to ciowego nat enia przep ywu, zestawiono na 

rys. 4. 

Rys. 4. Zale no  warto ci amplitudy pr dko ci

drga  wentylatora od obj to ciowego nat enia

przep ywu powietrza przez kana  ss cy

Mo na zaobserwowa  na rysunku 4, e

zale no  ta dla badanego wentylatora nie jest 

znacz ca. O ile dla drga  w kierunku pionowym jest 

widoczny wzrost poziomu drga  przy wzro cie

pr dko ci przep ywu strumienia przez wirnik 

(krzywa V), o tyle w kierunku poziomym (krzywa 

H) warto ci amplitudy s  praktycznie sta e.

Nale y s dzi , e w warunkach badanego 

przep ywu nie osi gni to parametrów, przy których 

nast powa oby oderwanie strumienia od opatek 

wirnika.
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3. OBLICZENIA NUMERYCZNE 

Dla oceny warto ci parametrów przep ywu przy 

których mog oby wyst pi  oderwanie wiruj ce

pos u ono si  modelowaniem numerycznym 

przep ywu powietrza przez wirnik i komor  spiraln

wentylatora. 

Rys. 5. Rozk ad ci nienie dynamicznego podczas 

przep ywu powietrza przez wirnik 

Symulacje numeryczne pokazuj , e przy 

pr dko ci przep ywu 14m/s na kraw dzi sp ywu 

opatki wyst puje strefa zawirowania strumienia. 

Nale y przypuszcza , e z uwagi na niestabilno

takiej struktury b dzie ona d y  do oderwania, 

tworz c cie k  wirow .

Rys. 6. Przebieg linii pr du w kanale mi dzy-

opatkowym wirnika 

Zastanawiaj cym jest fakt, e cho  obliczona 

pr dko  przy której winno wyst pi  oderwanie 

wiruj ce jest bliska uzyskiwanej w badaniach 

(12m/s), wzrost poziomu drga  wirnika by  prawie 

niezauwa alny.

4. BADANIA PRZEMYS OWE

Jako obiekt bada  wybrano wentylator 

podmuchowy instalacji spalania gazów 

przemys owych (Rys. 7). 

Rys. 7. Fragment instalacji przemys owej spalania 

gazów: 1 – wentylator badany, 2 – przepustnica 

Pracy wentylatora podmuchu towarzyszy  efekt 

akustyczny oraz wysoki poziom drga . Istnia o

podejrzenie, e wzrost poziomu wibracji nale y

kojarzy  z t umieniem przep ywu powietrza 

przepustnic  (2). Wentylator (1) typu ZWP31.5/1.25 

posiada charakterystyk  przep ywow  pokazan  na 

rys. 8. 

Rys. 8. Charakterystyka przep ywowa w obszarze 

wy szych spi trze
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Zmierzono rzeczywiste warunki przep ywu 

powietrza tj. ci nienie ca kowite oraz odpowiadaj c

mu pr dko  przep ywu, przedstawiaj c na rys. 9 

oraz 10 zmiany tych wielko ci w czasie pomiaru. 

Rys. 9. Ci nienie ca kowite czynnika po stronie 

ss cej wentylatora w funkcji ci nienia d awienia:

1 – wentylator d awiony, 2 – wentylator bez 

d awienia

Jest widoczne, e przy spi trzeniu osi gaj cemu 

warto  blisk  6.8kPa, efektywna praca wentylatora 

powinna zapewnia  obj to ciowe nat enie

przep ywu w granicach 2,5m3/s. Rzeczywiste 

obj to ciowe nat enie przep ywu wynosi 

tymczasem zaledwie 0,85m3/s. Czyni to, e

parametry pracy wentylatora s  przesuni te na 

charakterystyce przep ywowej na lewo od punktu 

maksymalnego spi trzenia. Taki stan rzeczy sprzyja 

powstawaniu w trakcie przep ywu zjawiska 

oderwania wiruj cego.

Rys. 10. Pr dko  przep ywu czynnika po stronie 

ss cej wentylatora w funkcji ci nienia d awienia:

1 – wentylator d awiony, 2 – wentylator bez 

d awienia

Dodatkowo mo na stwierdzi , e sztywno

posadowienia wentylatora na ramie jest zbyt ma a.

Rys. 11. Sposób badania cz stotliwo ci

rezonansowej konstrukcji posadowienia wentylatora 

Do wiadczenie maj ce na celu wyznaczenie 

krzywej rezonansowej uk adu (Rys. 11.) 

zako czono przy cz stotliwo ci wymuszenia 27Hz  

z uwagi na zbyt wysoki poziom drga  zagra aj cy

bezpiecze stwu konstrukcji (Rys. 12). 
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Rys. 12. Krzywa rezonansowa drga  wentylatora  

na posadowieniu 

D awienie wentylatora w granicach kilku procent 

warto ci obj to ciowego nat enia przep ywu, 

znacz co wp ywa na pr dko  drga  w kierunku 

osiowym. Jest to zwi zane z oddzia ywaniem 

strumienia powietrza na wirnik, przy zmianie 

kierunku wektora p du (Rys. 13). Nie nast puje przy 

tym wyra na zmiana poziomu drga  wentylatora  

w kierunku poziomym (Rys. 14) oraz pionowym 

(Rys. 15). 
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(a)                                   (b) 

Rys. 13. Charakterystyka amplitudowo-

cz stotliwo ciowa pr dko ci drga  wirnika

w kierunku osiowym a) wentylator bez d awienia,

b) wentylator d awiony 

                       (a)                                        (b) 

Rys. 14. Charakterystyka amplitudowo-

cz stotliwo ciowa pr dko ci drga  wirnika

w kierunku poziomym a) wentylator bez  

d awienia, b) wentylator d awiony 

                       (a)                                       (b) 

Rys. 15. Charakterystyka amplitudowo-

cz stotliwo ciowa pr dko ci drga  wirnika

w kierunku pionowym: a) wentylator bez  

d awienia, b) wentylator d awiony 

Wysoka warto  amplitudy pr dko ci drga

wentylatora w kierunku poziomym w cz stotliwo ci

~100Hz, a wi c podwójnej cz stotliwo ci obrotowej 

wirnika, jest zwi zana z nieliniowym charakterem 

jego sztywno ci posadowienia zw aszcza dla ma ych 

warto ci tej cechy. 

5. WNIOSKI

Wyniki przeprowadzonych bada  drga

wentylatorów, zarówno redniej jak i ma ej

wielko ci, ka  traktowa  problem wp ywu 

czynników aerodynamicznych na poziom ich drga

jako otwarty i warty analiz. Trudno jest 

jednoznacznie s dzi  czy fakt, e nie stwierdzono 

znacz cego wp ywu pr dko ci czynnika i efektów  

z tym zwi zanych na poziom drga  wentylatorów 

wynika z b du modelu u ytego w obliczeniach 

numerycznych czy z faktu, e w pewnych 

przypadkach okre lanych warto ciami spi trzenia 

nie jest on rzeczywi cie znacz cy.

Analizy dynamiki wirnika prowadzone od wielu 

lat przez autorów pokazuj , e w przypadku 

wentylatorów znacznie wi kszy od efektów 

aerodynamicznych wp yw na poziom drga  ma 

niewywa enie tarczy wirnika oraz efekt 

anizotropowo ci zewn trznej zwi zany z asymetri

sztywno ci podparcia, a co za tym idzie szerokim 

zakresem obszaru rezonansowego. 
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