dr inz. Marek JEDZINIAK
Instytut Techniki Gorniczejf KOMAG

Celowosé doswiadczalnego wyznaczania
charakterystyk wentylatorow lutniowych

Streszczenie

Omdwiono charakterystyki ruchowe wentylatorow
lutniowych  wraz z  okre$leniem  parametrow
nominalnych wentylatora oraz prawidtowej wspofpracy
wentylatora z siecig wentylacyjng. Przedstawiono
korzysci ptyngce z dos$wiadczalnego wyznaczania
charakterystyk i weryfikacji rzeczywistych parametrow
wentylatora. Zaprezentowano mozliwosci badawcze
ITG KOMAG w tym zakresie.

Summary

Operational  characteristics  of  ventube  fans,
determination of nominal fan’s parameters as well as
proper cooperation of fans with the ventilation system
are discussed.  Benefits  from  experimental
determination of fan’s characteristics and from
verification of real fan’s parameters are given.
KOMAG’s testing infrastructure in this area is
presented.

Stowa kluczowe: wentylator lutniowy, charakterystyka wentylatora, wydajno$¢ wentylatora, spietrzenie
catkowite wentylatora, badania wentylatora, stanowisko badawcze
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1. Wprowadzenie

Problematyka wyznaczania charakterystyk wentyla-
toréw lutniowych jest okreslona w zatagczniku do normy
PN-G-04165:1974 [5]. Norma ta podaje jedynie ogdine
wytyczne do okreslania charakterystyk, nie precyzujgc
sposobu ich wyznaczania, odwotuje sie jedynie do
projektu normy dotyczgcej wyznaczania charakterystyk
na stanowiskach badawczych. Szczegétowe zasady
doswiadczalnego wyznaczania charakterystyk wentyla-
toréw podano w PN-EN ISO 5801:2008 [4].
Koniecznos¢ doswiadczalnego wyznaczenia charakte-
rystyki wentylatora lutniowego nie jest poza tym
umocowana w innego rodzaju przepisach. W zwigzku
z powyzszym doswiadczalne wyznaczenie charakte-
rystyki jest w wielu przypadkach zaniedbywane.

2. Charakterystyki wentylatoréw lutniowych

Charakterystyki wentylatoréw lutniowych
przedstawiajg zaleznosci spietrzenia catkowitego,
mocy wentylatora oraz sprawnosci wentylatora od jego
wydajnosci. Zazwyczaj przedstawia sie je w formie
wykreséw, w uktadzie wspétrzednych, w ktérym na osi
poziomej przedstawiona jest wydajnos¢, a na osiach
pionowych — pozostate parametry. Ze wzgledu na duze
réznice w wartosciach liczbowych miedzy spietrzeniem
(rzad wielkosci — tysigce paskali) a mocg i sprawnoscig
(przewaznie kilkadziesigt kW lub %), na wykresach
uzywa sie co najmniej dwoch réznych osi pionowych.

Typowe przebiegi charakterystyk wentylatora
lutniowego przedstawiono na rysunku 1. Odpowiadajg
one charakterystykom wentylatoréw stosowanych np.
jako jednostki napedowe instalacji odpylajgcych [7].

Charakterystyka spietrzenia 4P = f (V*) rozpoczyna
sie w punkcie oznaczonym ,0”, odpowiadajagcym
swobodnemu przeptywowi powietrza przez wentylator
(bez dtawienia). W miare zwiekszania dtawienia
wentylatora, wzrastajg wartosci spietrzenia, a maleje
jego wydajnos¢. Krzywa przechodzi przez nominalny
punkt pracy, oznaczony nom, a nastepnie osigga
maksimum w punkcie oznaczonym max. Ta czes¢
krzywej potocznie nazywana jest roboczg czescig
charakterystyki lub — ze wzgledu na jej potozenie —
prawg czescig charakterystyki. Dalsze dfawienie
powoduje wejScie wentylatora w stan pompazu,
charakteryzujgcy sie jego niestabilng pracg. Praca
wentylatora w stanie pompazu jest zabroniona. Dalsze
dtawienie powoduje, ze spietrzenie zazwyczaj
poczgtkowo maleje, po czym stabilizuje sie na pewnym
poziome, badz ponownie wzrasta, az do punktu,
w ktérym dalsze dtawienie nie powoduje juz
znaczacych zmian wydajnosci i spietrzenia.

Krzywa sprawnosci n = f (V*) po stronie prawej
czesci charakterystyki spietrzenia osigga maksimum,
dla ktérego wydajnos¢ jest zazwyczaj wieksza niz
wydajno$¢ odpowiadajgca maksimum spietrzenia.
W pompazu, w miare postepowania dtawienia
wentylatora, jego sprawno$¢ maleje w sposob
monotoniczny.
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Rys.1. Charakterystyki wentylatoréw lutniowych [zrédio: opr. wt.]

Krzywa mocy N = f (V*) ma zazwyczaj podobny
przebieg do krzywej sprawnosci. Jej wyznaczenie
pozwala na weryfikacje, czy w czasie pracy
wentylatora, dla zatozonej gestosci powietrza, nie
wystepujg przekroczenia dopuszczalnej mocy N, [W],
ktérg dla zasilania prgdem tréjfazowym mozna okresli¢
na podstawie zaleznosci:

N{I{)p = Ull()”l X In()m X 3 X COS ¢ (1 )
gdzie:
Uwn — nominalne napigcie zasilania silnika
elektrycznego [V],
Lon = nominalne natezenie pradu silnika
elektrycznego [A],
cosp —  sktadowa wspotczynnika mocy zwigzang

z przesunieciem fazowym  miedzy
pierwszg harmoniczng pradu i napieciem
zasilania silnika elektrycznego.

lub, znajgc sprawnos¢ silnika elektrycznego:

Nnom
(lop: (2)
nel
gdzie:
Nwm — nominalna moc elektryczna silnika
wentylatora [W],
el —  sprawnos¢ silnika.

Krzywa mocy w zadnym punkcie nie moze
przekracza¢ poziomu mocy dopuszczalnej Nop.

3. Nominalne parametry wentylatora
lutniowego

Nominalne parametry wentylatora to wydajnosé
i spietrzenie, okreslajgce punkt na charakterystyce
wentylatora, w kitérym jego praca jest najbardziej
efektywna w aspekcie energetycznym.

W praktyce, jako nominalny punkt pracy mozna
przyjac:

1) wydajnos¢ i odpowiadajgce jej spietrzenie, dla
ktérej wentylator osigga maksimum sprawnosci,

2) wydajnosé odpowiadajgca 90% wartosci
maksymalnego spietrzenia na roboczej (prawej)
czesci charakterystyki,

3) wydajnos¢ i odpowiadajace jej spietrzenie, dla
ktdrej okreslono zatozenia obliczen projektowych
wentylatora.

Nalezy podkres$lic, ze przyjecie nominalnych
wartosci wentylatora jest kwestig umowng. Wartosci te
okreSla  producent wentylatora i podaje je
w dokumentaciji oraz na tabliczce znamionowej.

Charakterystyka wentylatora moze by¢ wyznaczona
doswiadczalnie, obliczeniowo Iub na podstawie
symulaciji komputerowej przeptywu powietrza
w wentylatorze. W praktyce konieczne jest jednak
kazdorazowe doswiadczalne zweryfikowanie wartosci
uzyskanych poprzez symulacje teoretyczng Ilub
obliczonych, ze wzgledu na rozbieznosci mogace
wynika¢ m.in. z:

— niedoktadnosci wykonania wentylatora,

— uproszczen przyjetych w modelu obliczeniowym,
np. zatozenia zerowej grubos$ci fopatek wirnika
i kierownicy, nieuwzglednienia wptywu
rzeczywistych krawedzi topatek na przeptyw
powietrza itp.,

— nieuwzglednienia. w  modelu  obliczeniowym
zadtawien powodowanych przez niektére elementy
konstrukcyjne wentylatora, np. siatki ochronne na
wlocie i wylocie wentylatora, kanaty doprowa-
dzajgce powietrze do silnika w wentylatorach
o budowie typu ,B” itp.,

— rozbieznosci parametrow silnika elektrycznego
z przyjetymi w modelu obliczeniowym.
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Rys.2. Poréwnanie rzeczywistego przebiegu charakterystyki wentylatora
z przebiegiem teoretycznym [zrddto: opr. wt.]

Na rysunku 2 przedstawiono poréwnanie
rzeczywistego przebiegu charakterystyki spietrzenia
z przebiegiem teoretycznym.

Zadeklarowanie przez producenta nominalnych
parametréow wentylatora na obliczeniowej chara-
kterystyce, oznaczonych jako punkt dekI moze
doprowadzi¢ do uzyskania nizszych rzeczywistych
parametrow. Praca wentylatora przy zadeklarowanym
spietrzeniu  AP.u, odpowiada W rzeczywistosci
parametrom pracy okreslonym w punkcie rz’
(wydajnos¢ jest nizsza niz deklarowana wydajnosé
V#en). Punkt pracy wentylatora zbliza sie w tym
przypadku do maksimum charakterystyki spietrzenia,
CO grozi niebezpieczenstwem wejscia w stan pompazu.

Eksploatacja wentylatora przy zadeklarowanej
wydajnosci V*.u prowadzi w rzeczywistosci do pracy
W punkcie oznaczonym rz”’, w ktérym osiggane
spietrzenie 4P, ze wzgledu na przebieg
charakterystyki, jest duzo nizsze od deklarowanego
spietrzenia AP .

Nominalny punkt pracy nom, ktéremu odpowiada
nominalne spietrzenie AP, i nominalna wydajno$¢
V*.m poOwinien by¢ zatem okreslony na podstawie
charakterystyki wyznaczonej doswiadczalnie.
Postugiwanie sie charakterystykg teoretyczng moze
bowiem doprowadzi¢ do uzyskiwania nizszych
parametrow pracy wentylatora niz zadeklarowane
przez producenta.

Powyzsze przestanki wyraznie wskazujg, ze
przeprowadzenie badan w celu wyznaczenia
charakterystyki jest konieczne dla zagwarantowania
prawidtowej i bezpiecznej pracy wentylatora.

4. Wspotpraca wentylatora lutniowego
z siecig wentylacyjna

Podstawowg funkcjg wentylatora lutniowego jest
przettaczanie powietrza przez sie¢ wentylacyjng, ktérg
moze stanowi¢ uktad lutniociggoéw, instalacja
odpylajaca lub klimatyzacyjna. W sieci wystepujg opory
przettaczania, rosngce z kwadratem predkosci
przeptywu powietrza (przy statym polu przekroju —
z kwadratem natezenia przeptywu powietrza).
W zwigzku z tym sie¢ wentylacyjna ma charakterystyke
0 przebiegu parabolicznym, kitdéra przedstawia
zaleznosc¢ oporéw przeptywu od wydajnosci powietrza.

Warunkiem poprawnej wspétpracy wentylatora
z siecig wentylacyjna jest pokonanie oporéw przeptywu
w sieci poprzez spietrzenie wytwarzane przez
wentylator, przy wydajnosci w przedziale
odpowiadajgcym roboczej czesci jego charakterystyki.
Parametry, przy ktérych wentylator poprawnie
wspotpracuje z siecig wentylacyjng, odpowiadajg
punktowi, w ktérym charakterystyka sieci przecina
roboczg cze$¢ charakterystyki wentylatora, co
przedstawiono na rysunku 3.

Nalezy podkresli¢, ze opory sieci mogg sie zmienia¢
w czasie pracy, np. na skutek wydtuzania lutniociggu
(wzrost oporéw przeptywu), badz poprzez zmniejszanie
Srednicy lutniociggu lub jego dtawienie np. na skutek
zagniecenia. W skrajnym przypadku opory sieci mogg
by¢ na tyle duze, Zze jej charakterystyka przetnie
charakterystyke wentylatora w zakresie pompazu, co
przedstawia rysunek 4.
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W takim przypadku konieczne bedzie zastosowanie
innego wentylatora lub obnizenie oporéw przeptywu
w sieci wentylacyjnej.

Dobdr wentylatora do wspétpracy z dang siecia
wentylacyjng powinien uwzglednia¢ poréwnanie catej
charakterystyki wentylatora z charakterystykg sieci
wentylacyjnej i nie moze sie ogranicza¢ jedynie do
poréwnania parametréw nominalnych. Na rysunku 5

przedstawiono charakterystyke przyktadowej sieci
wentylacyjnej oraz charakterystyki dwoéch réznych
wentylatoréw.

Analizowane  wentylatory  charakteryzujg sie
podobnym przebiegiem zmiennosci charakterystyki
spietrzenia, taka samg wartoscig  spietrzenia
nominalnego  AP..., ale réznymi  warto$ciami
wydajnodci nominalnej V*,.,, < V*..,2. Wentylator
oznaczony liczbg 1 wspdipracuje prawidtowo z siecig
wentylacyjng  (charakterystyka  oznaczona linig
przerywang). Jej punkt przeciecia sie z charakterystykg
wentylatora 1 lezy na roboczej czesci charakterystyki
wentylatora. Inaczej jest w przypadku wentylatora
oznaczonego liczbg 2. Tutaj charakterystyka sieci
pokrywa sie w okreslonym zakresie z charakterystyka
wentylatora 2, w zakresie pompazu. Skutkiem tego jest
nieustalony punkt pracy, co w praktyce moze
powodowac¢ pulsacje wydajnosci, drania, niestabilng
prace i skutkowa¢ awarig wentylatora. Prawidtowo
dobranym wentylatorem jest wentylator 1, mimo ze
wentylator 2 ma wyzszg wydajno$¢ nominalng V...

Analizowany przypadek obrazuje koniecznos$¢
porownywania catej charakterystyki  wentylatora
z charakterystykg sieci wentylacyjnej. Poréwnanie tylko
parametréow nominalnych mogtoby wskazywa¢ na
wybor wentylatora 2, kitdry jednak nie bytby w stanie
prawidtowo wspétpracowaé z siecig (przy niestabilnych
warunkach pracy mogtaby wystgpi¢ awaria).

5. Potrzeba doswiadczalnego wyznaczania
charakterystyk wentylatora lutniowego

Doswiadczalne wyznaczanie charakterystyk
wentylatoréw lutniowych powinno by¢ prowadzone na
znormalizowanych stanowiskach badawczych. Zgodnie
z normg PN-EN ISO 5801:2008 [4], wyrdznia sie cztery
typy stanowisk badawczych:

— typ A — swobodny wlot i
z wentylatora,

swobodny wylot

— typ B — swobodny wilot, kanat po stronie wylotu
z wentylatora,

— typ C — kanat po stronie wlotu do wentylatora,
swobodny wylot,

— typ D — kanaly po stronie wlotu i
z wentylatora.

wylotu

Stanowisko badawcze powinno odzwierciedlac¢
rzeczywiste warunki pracy wentylatora. Z uwagi na
mozliwos¢  wspdtpracy  wentylatorow  lutniowych

z urzgdzeniami  odpylajacymi, badania nalezy
prowadzi¢ w ukftadzie ssgcym, czyli na stanowisku typu
C (w rzeczywistych warunkach wentylatory te montuje
sie po stronie oczyszczonego powietrza, a wiec za
urzadzeniem odpylajgcym — praca w uktadzie ssagcym).

Badania polegajg na wywotywaniu i zwiekszaniu
wartosci dtawienia wentylatora i rejestracji dla kazdego
stanu:

— parametrow  fizykochemicznych  (temperatura,
wilgotnos¢ powietrza, cisnienie atmosferyczne),

— wartosci  cisnienia  odpowiadajgcej  wartosci
wydajnosci powietrza, w zaleznosci od przyjetej
metody pomiaru natezenia przeptywu powietrza,

— wartosci  podcisnienia  przed  wentylatorem,
odpowiadajgcej spietrzeniu wentylatora,
— wartosci  parametréw  elektrycznych  pradu

zasilajgcego silnik elektryczny, w tym przede
wszystkim mocy pobieranej przez silnik.

Rejestrowane wartosci przelicza sie, zgodnie
z procedurami obliczeniowymi podanymi w normie
i w literaturze [1, 2], na wartosci zredukowane dla
wzorcowej gestosci powietrza:

— wydajnosc¢ powietrza V*,
— spietrzenie catkowite 4P,
— sprawnos¢ wentylatora 7,
— moc wentylatora N.

Jako wzorcowg gestos¢ powietrza przyjmuje sie
wartos¢ 1,2 kg/m® [5], jednak w przypadku wenty-
latoréw, dla ktérych przewiduje sie eksploatacje na
duzych gtebokosciach, wyniki mogg zosta¢ odniesione
do wyzszych wartosci (w praktyce przyjmuje sie
wartosci w przedziale od 1,2 kg/m® do 1,4 kg/m®).

Dla kazdego stanu dfawienia i dla kazdej krzywej
uzyskuje sie w ten sposéb jeden punkt. Nastepnie na
drodze estymacji, np. krzywymi wielomianowymi,
uzyskuje sie koncowe wykresy charakterystyk, co
przedstawiono na rysunku 6.

Instytut Techniki Godrniczej KOMAG posiada
znormalizowane stanowisko do badah wentylatoréw
lutniowych typu C, umozliwiajgce badania wentylatoréw
o $rednicach od 600 do 1000 mm. Schemat stanowiska
przedstawiono na rysunku 7.

Powietrze jest zasysane do wentylatora przez ukfad

pomiarowy, sktadajacy sie z:

— stozka doptywowego ISO, stuzgcego do pomiaru
natezenia przeptywu powietrza wedtug
PN-ISO 5221:1994 [6],

— dtawnicy siatkowej, w ktérej za pomocg rozne;j
ilosci siatek uzyskuje sie rézne stany dtawienia
wentylatora,

— lutni dystansowej =z prostownicg strumienia,
w ktdrej uzyskuje sie wyprostowanie i uspokojenie
strumienia,

— lutni pomiarowej, w ktérej odczytywane sg

parametry strugi powietrza przed wentylatorem.
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Zgodnie z wyzej wymieniong normg na stanowisku
oznaczone sg przekroje pomiarowe:
0 — przed wlotem do uktadu pomiarowego (parametry
otoczenia),

1 — stozek doptywowy ISO,
3 — lutnia pomiarowa przed wentylatorem,
5 — wylot z wentylatora.

Na stanowisku badane sg wentylatory lutniowe,
w tym wentylatory: jednostopniowe, dwustopniowe
przeciwbiezne, dwustopniowe szeregowe, jedno-
i dwubiegowe. Prowadzone badania majg charakter
badan prototypéw wentylatoréw, jak réwniez badan
weryfikacyjnych, majgcych na celu potwierdzenie
parametréw deklarowanych przez producentow.

Wykonywane s réwniez prace badawcze,
w wyniku ktérych okresla sie wptyw regulacji predkosci
obrotowej  wirnika  wentylatora, za  pomoca
przemiennika czestotliwosci, na uzyskiwane parametry
przeptywowe [3]. Stanowisko stuzy réwniez do
optymalizacji konstrukcji wentylatoréw np. poprzez
badanie wentylatoréw z réznymi wirnikami w celu
okreSlenia wariantu  gwarantujgcego  osiggniecie
najwyzszych parametrow.

6. Podsumowanie

Prawidtowe wyznaczenie charakterystyk ruchowych
wentylatoréw lutniowych umozliwia ich poprawng
wspotprace z sieciami wentylacyjnymi.

Charakterystyki wentylatoréw nalezy kazdorazowo
wyznaczaé doswiadczalnie w celu uniknigcia bteddéw
mogacych wynika¢ z uproszczeh przyjmowanych
w modelach obliczeniowych oraz w celu uwzglednienia
rozbieznosci pomiedzy modelem a rzeczywistg
konstrukcjg. Doswiadczalne wyznaczenie charakte-
rystyk moze réwniez zostaé wykorzystane do
doskonalenia modeli obliczeniowych, w tym weryfikacji,
czy zaktadane w modelu parametry znajdujg odzwier-
ciedlenie w wynikach uzyskiwanych eksperymentalnie
oraz do eliminacji btedow w modelach.

Analiza charakterystyki wentylatora i charakterystyki
sieci, z ktérg wentylator ma wspétpracowaé, pozwala
ustalenie warunkéw prawidtowej i bezpiecznej pracy.

Instytut Techniki Goérniczej KOMAG dysponuje
znormalizowanym stanowiskiem badawczym, pozwa-
lajgcym na wyznaczanie rzeczywistych charakterystyk
wentylatoréw lutniowych, jak réwniez na weryfikacje
parametréow podawanych przez producentéw lub
wynikajgcych z modelu obliczeniowego, jak réwniez
badanie  wptywu czynnikéw  eksploatacyjno  —
konstrukcyjnych na parametry pracy wentylatoréw.
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