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Streszczenie: W  artykule przedstawiono zaprojektowane
i zbudowane stanowisko pomiarowo-odbiorcze, przeznaczone do
odbioru produkowanych seryjnie wentylatoréw promieniowych
(od$rodkowych z topatkami odgietymi do tytlu) stosowanych
w uktadach wyciggowych powietrza zanieczyszczonego pytami.
Przedstawiono réwniez, wykonanie wirtualnego stanowiska
pomiarowego w oprogramowaniu SolidWorks. Na stanowisku tym,
przeprowadzono dla badanego wentylatora promieniowego
symulacje numeryczne w programie Flow Simulation. Otrzymane
z symulacji numerycznych wyniki, poréwnano z wynikami
uzyskanymi w badaniach odbiorczych wentylatora promieniowego,
ktére przedstawiono w postaci wykresow charakterystyk
przeptywowych. Wyznaczono réwniez zlozong niepewno$é
rozszerzong typu B, pomiaru statycznego ci$nienia spig¢trzenia na
badanym wentylatorze.

Stowa Kkluczowe: wentylator promieniowy, kryza pomiarowa,
krzywe spigtrzenia, niepewno$¢ pomiaru, symulacja numeryczna.

1. WSTEP

Wentylatory nalezg do grupy maszyn przeptywowych,
w  ktorych  wskutek  dynamicznego  oddzialywania
z nieruchomymi i wirujacymi elementami, przeptywajace
medium gazowe zwicksza lub zmniejsza swéj potencjat
energetyczny. W  rodzinie maszyn przeplywowych
zaliczamy je do maszyn roboczych wirnikowych [1, 2].

Wentylatory  charakteryzuja  si¢ ~ wytwarzaniem
przyrostow cisnienia statycznego o rdznej wartosci, ktdre
w funkcji strumienia objgtosci tworza charakterystyki,
bedace wykresami zalezno$ci cisnienia spigtrzenia od
strumienia objetosci przeptywajacego medium (gltéwnie
powietrza), nazywane czg¢sto w literaturze krzywymi
dlawienia.

W zaleznosci od wielkosci wytwarzanego przyrostu
ci$nienia statycznego (spigtrzenia statycznego) wentylatory
mozna podzieli¢ na [3]: niskoprezne (cis$nienie spigtrzenia do
720 Pa), Srednioprezne (cisnienie spigtrzenia od 720 Pa do
3600 Pa), wysokoprezne (o ci$nieniu spigtrzenia powyzej
3600 Pa).

Innym, bardzo waznym  kryterium  podziatu
wentylatorow jest kierunek przeplywu czynnika przez
wirnik, z tego wzgledu wentylatory dzielimy na: osiowe,
promieniowe (odsrodkowe) oraz mieszane.

W  wentylatorach promieniowych medium gazowe
zasysane jest osiowo na wieniec topatkowy wirnika, a z
niego tloczone juz promieniowo. Wentylatory osiowe za$

e-mail: a.mrowiec@ pwsz.kalisz.pl
e-mail: marcin.heronimczak@gmail.com

zasysaja 1 tlocza medium tylko w kierunku osiowym
maszyny przeptywowej.

W  grupie wentylatoréw promieniowych mozna
wyodrebni¢ trzy ich rodzaje réznigce si¢ budowg wirnika.
Wystepuja tutaj wirniki z topatkami odgietymi do przodu
(w kierunkiem obrotu wirnika), z topatkami prostymi
(promieniowymi) lub z topatkami odgietymi do tytu
(przeciwnie do kierunku obrotu). Od wykonanej konstrukcji
wirnika wentylatora promieniowego, zalezy ksztalt krzywe;j
przeptywowej charakterystyki tego wentylatora [4].

Jedng z wielu zalet wentylatoréw promieniowych
z prostymi, czy zagi¢tymi do tylu topatkami, jest prostota
konstrukcji i wykonania, oraz to, ze topatki wirnika
wykonuje si¢ gtéwnie z typowej stali konstrukcyjnej, co
umozliwia ich  szybka napraw¢ w  warunkach
przemystowych. Z tego wzgledu stosuje si¢ je przewaznie
w instalacjach wyciggowych przy odpylaniu gazow: gtéwnie
przemystowych lub innych silnie zanieczyszczonych pytami
réznego pochodzenia.

2. STANOWISKO POMIAROWE

Dla produkowanego wentylatora promieniowego,
zaprojektowano i wykonano stanowisko pomiarowo-
odbiorcze (rys. 1), jako uklad pomiarowy otwarty
umozliwiajacy swobodny przeptyw powietrza przy pracy
wentylatora. Zaréwno projekt jak 1 wykonanie tego
stanowiska  zgodne s3 z norma
PN-ISO 5801:2008 [5].

obowiazujaca

Rys. 1. Schemat stanowiska pomiarowo - odbiorczego

Zaprojektowane stanowisko badawcze zaliczane jest
wg normy do typu C i charakteryzuje si¢ funkcja ,,badany
wlot i swobodny wyrzut”. Rurociag pomiarowo-
przeptywowy  powietrza  (wlotowy i wylotowy)



zaprojektowano i wykonano z rur stalowych zwijanych
o $rednicy wewngtrznej D = 160 mm i dlugos$¢ czesci
ssawnej rownej 26D. Wykonane stanowisko pomiarowo-
odbiorcze sktada si¢ z badanego wentylatora promieniowego
(1) oraz ukfadu rurociaggéw: ssawnego (2) i ttocznego (3)
oraz armatury i przyrzadéw pomiarowych. Wentylator
napedzany jest silnikiem tréjfazowym (4), zabezpieczonym
bezpiecznikiem nadmiarowo-pragdowym. Kazde
uruchomienie wentylatora 1 ustawienie odpowiedniej
predkosci obrotowej wirnika odbywa si¢ ptynnie przy uzyciu
falownika (5). Obracajacy si¢ wirnik promieniowy wewnatrz
wentylatora wytwarza site odsrodkowa, na skutek ktorej
czasteczki gazu przemieszczaja si¢ prostopadle do kierunku
obrotu osi wirnika. Wskutek tego powstaje podcisnienie w
rurociggu pomiarowym (2) i nadci$nienie w odcinku
ttocznym instalacji pomiarowej (3), a powstajaca przy tym
réznica cisnien migdzy wlotem i wylotem wentylatora
nazywana jest ,spr¢zem”. Do zmiany charakterystyki
pneumatycznej  przewodu  ssawnego w instalacji
przeptywowej wykorzystano wielostopniowg przepustnice
osiowg typu IRIS DN 160 (6). Regulujemy nia plynnie
przepltywajacy strumien objgtosci powietrza. Zmieniajac
pozycje suwaka na skali zamknigcia przepustnicy od zera do
maksimum, zmieniamy otwarcie przestony i dtawi przeptyw
powietrza w rurociaggu wlotowym do wentylatora.

W celu wyeliminowania zawirowan i wyprostowania
strugi powietrza przed kryza pomiaru strumienia objetosci,
zastosowano prostownic¢ strugi (stabilizator strugi),
wykonang zgodnie z norma [6].

Dla wyznaczenia strumienia objetosci przeptywajacego
powietrza, w rurociggu wlotowym (ssawnym) zamontowano
kryze pomiarowa ISA (7), ktéra wraz z podtaczonym do niej
elektronicznym manometrem réznicowym (8) tworzy zespot
przeptywomierza zwezkowego. Wymiary geometryczne
kryzy pomiarowej wyznaczono za pomocg programie
TNflow 3.10 — ,,Obliczenia zwe¢zek pomiarowych wg
PN-EN 1ISO 5167:2005”. Pomiar warto$ci ciS$nienia
spietrzenia Ap; przed i za tarczg kryzy pomiarowej ISA
mierzono w szczelinach przytarczowych wykonanych
w kotnierzach obudowy kryzy. Ten sposéb pomiaru pozwala
na u$rednianie mierzonych ciSnien w przekrojach
pomiarowych i dodatkowo niweluje niewielkie btedy
osiowo$ci rurociggu mogace powstaé przy montazu.
Pomiaru tego dokonywano przetwornikiem réznicy ci$nien
typu APR-2000G (8) z ustawionym zakresem pomiarowym
0...0,96 kPa.

Do pomiaru calkowitego sprezu statycznego 4p, na
wentylatorze (pomiar réznicy ci$nien migdzy kréécem
ssawnym i tlocznym), zastosowano przetwornik rdéznicy
cisnien typu APR-2000G (9) z ustawionym zakresem
pomiarowym  0...1,28 kPa.  Zainstalowane w kanale
wlotowym przetworniki cisnienia (10) i (11) stluzag do
pomiaru warto$ci podci$nienia odpowiednio w miejscu
pomiaru strumienia wydajnosci jak i na wlocie do
wentylatora. Uzupelnieniem aparatury kontrolno-
pomiarowej sa dwa termometry elektroniczne, kazdy
z wyswietlaczem cyfrowym do pomiaru temperatury
powietrza przed i za wentylatorem. Podczas wyznaczania
charakterystyk wentylatora na stanowisku pomiarowym
mierzono  cisnienie  barometryczne oraz  wilgotnos¢
powietrza, jako dodatkowe dane niezbedne do wyznaczenia
rzeczywistego strumienia objgtosci ¢, czynnika gazowego.
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3. BADANIA WENTYLATORA

Badania doswiadczalne wentylatora promieniowego
przeprowadzono na stanowisku pomiarowym (rys. 1), na
ktérym  wyznaczono  strumienn  objetosci g, [m?/s]
wytworzony przez ten wentylator zgodnie z norma [6].

Strumien objetosci przeptywajacego powietrza g,
w kanale wlotowym (ssawnym) badanego wentylatora
obliczano wg zaleznos$ci (1):

2
q, = C eﬂ'd ) ZApk (1)
J1-pB* 4\ p

gdzie:
C - wspdtczynnik przeptywu — wyznaczono
wg PN-ENISO 5167:2005
[ - przewezenie kryzy (f = d /D),

& - wspotczynnik ekspansji — wyznaczono
wg PN-EN ISO 5167:2005
d - $rednica otworu kryzy [m],

p - gestosé przepltywajacego medium [kg/m3],
Ap, - roznica ci$nien przed i za kryza pomiarowg [Pa].

Dla tak obliczonego strumienia objgtosci (¢g,) powietrza
przeptywajacego przez badany wentylator wyznaczono
odpowiadajagce mu charakterystyki pracy. Sa to krzywe
Ap,, = f(q,) wyznaczone na podstawie $rednich wartosci
z szesciu pomiaréw spigtrzenia statycznego (dla wybranych
warto$ci strumienia). Mierzone spi¢trzenie 4p,, jest rdznica
cisnien statycznych (usrednianych w przekroju z czterech
miejsc na obwodzie), mierzonych w strefie wylotowej
wentylatora i wlotowej badanego wentylatora dla przyjetej

statej predkosci obrotowej wirnika (statej warto$ci
strumienia objetosci ¢,) [6].
Na rysunku 2 przedstawiono krzywe spigtrzenia

ci$nienia statycznego A4p, = f(g,) dla trzech wybranych
predkosci obrotowych wirnika wentylatora promieniowego,
stabilizowanych uktadem falownika.
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Rys. 2. Rozktad krzywych spigtrzenia 4p, =.1(q,)
w zaleznosci od predkosci obrotowej wirnika

Dodatkowo, wykonano badania pozwalajace oceni¢
wplyw wielkos$ci szczeliny miedzy kréécem ssawnym
a tarcza wlotowg wirnika (dla badanego wentylatora
szczelina wynosita +1,0 mm). W tym celu wentylator
zmodyfikowano tak, by mozna bylo powicksza¢ lub
pomniejszaé szczeling az do wartosci ujemnych, tworzac
w ten sposob uktad zaktadki (kréciec ssawny wsuniety we
wlot wirnika). Na rys. 3 przedstawiono krzywe spigtrzenia
Ap,, = f(q,) pracy wentylatora, uzyskane w trakcie badan
wplywu wielkosci szczeliny wlotowej do wirnika, przy
obrotach silnika wynoszacych n = 2800 % 20 obr/min.
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Rys. 3. Wptyw szczeliny wlotowej wirnika na spi¢trzenie cisnienia

wentylatora
Przeprowadzone badania wykazaty, ze
najkorzystniejsza charakterystyke spictrzenia cis$nienia

wentylatora 4p,, = f(g,) uzyskano przy niewielkiej zaktadce,
réwnej -3 mm (rura ssawna jest wsuni¢ta na 3 mm we wlot
wirnika) uzyskujac w tym przypadku zwickszenie
spictrzenia cisnienia $rednio o ok. 50Pa w catym
przebadanym zakresie strumienia g,.

Na rys. 4 przedstawiono uzyskane w trakcie pomiardw
dla obrotéw silnika n=2800 obr/min. charakterystyki
spietrzenia, dla kierunku wirowania wirnika zgodnym

z zaleceniem producenta (krzywa ,z. kier.”) jak
i przeciwnym (krzywa ,,nz. kier.”)
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Rys. 4. Wptyw kierunku obrotéw wirnika na spr¢z wentylatora
4. BADANIA SYMULACYJNE

Badania symulacyjne przeplywu powietrza przez uktad
stanowiska pomiarowo-odbiorczego (rys. 1) wykonano
w celu numerycznego wyznaczenia charakterystyk
przeptywowych badanego wentylatora promieniowego.
Przeprowadzono je w program SolidWorks Flow Simulation
stosowanym w  procesach  projektowania  maszyn
przeptywowych i ich symulacji numerycznych [7]. Do
realizacji tego zadania zbudowano wirtualne stanowisko
pomiarowe wraz z ,.,badanym” wentylatorem (rys. 5).

Spietrzenie
wentylatora,

Przepustnica IRIS

Kryza pomiarowa
on—.

Rys. 5. Wirtualne stanowisko pomiarowe
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Strumien  wydajnosci  wirtualnego  wentylatora
obliczano wg zaleznosci (1) wykorzystujac uzyskane w
trakcie badan numerycznych wartosci cisnien statycznych
przed i za kryza pomiarowa (rys. 5) tzn. w miejscach poboru
cisnienia.

Otrzymane w trakcie badan numerycznych (symulacji)
wartos$ci ci$nien statycznych spietrzenia wentylatora (sprezu
A4p,) poddano dalszej analizie i poréwnano z wynikami
uzyskanymi podczas badan doswiadczalnych, a rezultaty
tego porOwnania przedstawiono na rys. 7.
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Rys. 6. Por6wnanie wynikéw badan doswiadczalnych sprezu
wentylatora 4p,, = f(q,) z wynikami badan numerycznych
(symulacji)

5. WYZNACZENIE NIEPEWNOSCI POMIARU
CISNIENIA SPIETRZENIA

Oszacowanie zlozonej niepewnosci rozszerzonej Uy,
(typu B) pomiaru ci$nienia spigtrzenia statycznego
wentylatora  (sprgzu  4p,), dokonano na podstawie
wypadkowej niepewnosci rozszerzonej pomiaru cisnienia
spietrzenia (przed 1 za wentylatorem) przetwornikiem
réznicy cisnien i niepewnos$ci rozszerzonej pomiaru pradu
wyjsciowego z przetwornika, korzystajac z zaleznosci (2):

_ 2 2
U Apl % U Ap% +U mA % (2)

Do jej wyznaczenia obliczono niepewnosci rozszerzone
uwzgledniajac niepewnosci standardowe dla przyjetego
prostokatnego  rozktadu prawdopodobienstwa  bledoéw
przyrzadéw  pomiarowych, przyjmujac  wspéiczynnik
rozszerzenia k, = 1,645 przy poziomie ufnosci p = 0,95. Po
podstawieniu wartosci, obliczono maksymalne niepewnosci
rozszerzone mierzonych wielkosci, ktére odpowiednio

WYNnosza:
- dla przetwornika rbéznicy cisnien o standardowym
zakresie  pomiarowym 1400 Pa  przy  pomiarze

minimalnego ci$nienia spi¢trzenia 4p,, = 830 Pa,

1,4 100 %

J3 830

U,y = 1,645 - =0,16%

- dla miliamperomierza SANWA PC 5000 w przypadku
pomiaru minimalnego sygnatu pradowego o wartosci
1=4,0 mA:

0,04 100%

V3

U, =1,645- =0,95%
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Z réwnania (2) obliczono, wartos¢ ztozonej
niepewnosci rozszerzonej (typu B) pomiaru cis$nienia
spietrzenia statycznego wentylatora, ktéra dla przyjetego w
pracy ukladu pomiarowego 1 minimalnego cis$nienia
spietrzenia 4p,, = 830 Pa jest rOwna:

U =4/0,16% +0,95% = 0,96%

Apl %

w zakresie mierzonych cisnien spigtrzenia (830 + 1275 Pa).
Ztozong niepewnos$¢ rozszerzong pomiaru cis$nienia
spietrzenia wyznaczono z réwnania (3):

Ap,,|=0.01-U,,., AP, 3)

Jej warto$¢ nie przekracza +8 Pa dla spigtrzenia cis$nienia
Ap,=830Pa i £13 Padla spigtrzenia Ap = 1275 Pa.

Wynik koncowy, pomiaru cisnienia statycznego
spietrzenia ~ wentylatora dla  wyznaczonej  zlozonej
niepewnosci rozszerzonej, (przy k,=1,645 i p=0.95)
zapisano w postaci (4):

Ap w = (Aﬁw i ApAp) (4)

6. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Na wykonanym stanowisku badawczo-odbiorczym
wykonano badania wentylatora promieniowego
nape¢dzanego silnikiem tréjfazowym o mocy N = 0,55 kW
przy wybranych predkosciach obrotowych: 1400 obr/min.,
2100 obr/min i 2800 obr/min.

W czasie badan wentylatora promieniowego przy
obrotach znamionowych silnika (n = 2800 obr/min)
stwierdzono ze:

1. Badany wentylator nalezy do grupy wentylator6w
sredniopreznych o cisnieniu spi¢trzenia wynoszacym
Ap,,= 1275 Pa przy przeplywajacym strumieniu objgtosci
g, = 150 m’/h, ktére to spietrzenie maleje do wartodci
Ap,, = 830 Pa przy przeptywajacym strumieniu objetosci
g, = 1100 m*/h,

2. Standardowa szczeling migdzy kréécem ssawnym,
a tarczg wlotowg wirnika, wynoszaca obecnie +1,0 mm
nalezy zmniejszy¢ do —3,0 mm poprzez zastosowanie
niewielkiej zakladki (wprowadzenie kré¢ca wlotowego

do wirnika na glebokos¢ 3,0 mm). Spowoduje to
polepszenie sprezu srednio o ok. 50Pa w caltym
przebadanym zakresie charakterystyki spi¢trzenia,

3. Maksymalna wartos¢ zlozonej niepewnosci rozszerzonej
pomiaru ciSnienia spigtrzenia statycznego wentylatora,
dla przyjetego uktadu pomiarowego i minimalnego
ci$nienia spi¢trzenia 4p,, = 830 Pa nie przekracza 0,96%,

4. W przebadanym zakresie wartosci strumienia powietrza
g, =150..1100 m*h, maksymalny biad symulacji
ci$nienia spig¢trzenia na wentylatorze promieniowym nie
przekracza 5,5%,

5. Nalezy wentylator promieniowy prawidlowo ,,podtaczyé
elektrycznie”, zgodnie 2z zaleceniami producenta,
w  przeciwnym  wypadku parametry  wyjsciowe
wentylatora (sprez i wydajnos¢) s3 duzo nizsze od
nominalnych.

Uzyskane  wyniki  badan  doswiadczalnych i
numerycznych uzasadniajg celowos¢ kontynuacji dalszych
prac zmierzajacych do modernizacji produkowanego
wentylatora jak i stanowiska pomiarowo-odbiorczego.
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THE RESEARCH ON FLOW CHARACTERISTICS OF A RADIAL FAN

This article present designed, in accordance with the norm PN-ISO 5801:2008 ,Industrial fans — Performance
characteristic on the normalized posts” research post as a measuring open system allowing free airflow in a fan. The
measuring and receiving post is rated C-type according to the norm — it is characterized by the function of ,,examined intake
and free throw”. They were used to reception of mass-produced radial fans (centrifugal with paddles bent backwards) applied
in exhaust systems of air polluted with various types of dusts. Virtual measuring post created with the use of SolidWorks
software and numerical simulations made of the radial fan in Flow Simulation software were described. The results of the
simulation were compared with the results obtained in acceptance test of radial fan, which were presented in a form of graphs
of flow characteristics. Numerically determined simulations of pressure distribution in a flow passage of a measuring post

and in the examined fan were also presented. B-type complex standard uncertainty of measurement of static backwater in the

fan was also determined.

Keywords: radial fan, metering orifice, backwater curves, measurement uncertainty, numerical simulation.
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