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S t r e s z c z e n i e 

Omówiono charakterystyki ruchowe wentylatorów 

lutniowych wraz z okre�leniem parametrów 

nominalnych wentylatora oraz prawidłowej współpracy 

wentylatora z sieci� wentylacyjn�. Przedstawiono 

korzy�ci płyn�ce z do�wiadczalnego wyznaczania 

charakterystyk i weryfikacji rzeczywistych parametrów 

wentylatora. Zaprezentowano mo�liwo�ci badawcze 

ITG KOMAG w tym zakresie. 

S u m m a r y 

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.
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1. Wprowadzenie 

Problematyka wyznaczania charakterystyk wentyla- 

torów lutniowych jest okre�lona w zał�czniku do normy 

PN-G-04165:1974 [5]. Norma ta podaje jedynie ogólne 

wytyczne do okre�lania charakterystyk, nie precyzuj�c 

sposobu ich wyznaczania, odwołuje si� jedynie do 

projektu normy dotycz�cej wyznaczania charakterystyk 

na stanowiskach badawczych. Szczegółowe zasady 

do�wiadczalnego wyznaczania charakterystyk wentyla- 

torów podano w PN-EN ISO 5801:2008 [4]. 

Konieczno�� do�wiadczalnego wyznaczenia charakte- 

rystyki wentylatora lutniowego nie jest poza tym 

umocowana w innego rodzaju przepisach. W zwi�zku  

z powy�szym do�wiadczalne wyznaczenie charakte- 

rystyki jest w wielu przypadkach zaniedbywane. 

2. Charakterystyki wentylatorów lutniowych 

Charakterystyki wentylatorów lutniowych 

przedstawiaj� zale�no�ci spi�trzenia całkowitego, 

mocy wentylatora oraz sprawno�ci wentylatora od jego 

wydajno�ci. Zazwyczaj przedstawia si� je w formie 

wykresów, w układzie współrz�dnych, w którym na osi 

poziomej przedstawiona jest wydajno��, a na osiach 

pionowych – pozostałe parametry. Ze wzgl�du na du�e 

ró�nice w warto�ciach liczbowych mi�dzy spi�trzeniem 

(rz�d wielko�ci – tysi�ce paskali) a moc� i sprawno�ci�

(przewa�nie kilkadziesi�t kW lub %), na wykresach 

u�ywa si� co najmniej dwóch ró�nych osi pionowych. 

Typowe przebiegi charakterystyk wentylatora 

lutniowego przedstawiono na rysunku 1. Odpowiadaj�

one charakterystykom wentylatorów stosowanych np. 

jako jednostki nap�dowe instalacji odpylaj�cych [7]. 

Charakterystyka spi�trzenia �P = f (V*) rozpoczyna 

si� w punkcie oznaczonym „0”, odpowiadaj�cym 

swobodnemu przepływowi powietrza przez wentylator 

(bez dławienia). W miar� zwi�kszania dławienia 

wentylatora, wzrastaj� warto�ci spi�trzenia, a maleje 

jego wydajno��. Krzywa przechodzi przez nominalny 

punkt pracy, oznaczony nom, a nast�pnie osi�ga 

maksimum w punkcie oznaczonym max. Ta cz���

krzywej potocznie nazywana jest robocz� cz��ci�

charakterystyki lub – ze wzgl�du na jej poło�enie – 

praw� cz��ci� charakterystyki. Dalsze dławienie 

powoduje wej�cie wentylatora w stan pompa�u, 

charakteryzuj�cy si� jego niestabiln� prac�. Praca 

wentylatora w stanie pompa�u jest zabroniona. Dalsze 

dławienie powoduje, �e spi�trzenie zazwyczaj 

pocz�tkowo maleje, po czym stabilizuje si� na pewnym 

poziome, b�d� ponownie wzrasta, a� do punktu,  

w którym dalsze dławienie nie powoduje ju�

znacz�cych zmian wydajno�ci i spi�trzenia. 

Krzywa sprawno�ci � = f (V*) po stronie prawej 

cz��ci charakterystyki spi�trzenia osi�ga maksimum, 

dla którego wydajno�� jest zazwyczaj wi�ksza ni�

wydajno�� odpowiadaj�ca maksimum spi�trzenia.  

W pompa�u, w miar� post�powania dławienia 

wentylatora, jego sprawno�� maleje w sposób 

monotoniczny. 
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Krzywa mocy N = f (V*) ma zazwyczaj podobny 

przebieg do krzywej sprawno�ci. Jej wyznaczenie 

pozwala na weryfikacj�, czy w czasie pracy 

wentylatora, dla zało�onej g�sto�ci powietrza, nie 

wyst�puj� przekroczenia dopuszczalnej mocy Ndop [W], 

któr� dla zasilania pr�dem trójfazowym mo�na okre�li�

na podstawie zale�no�ci: 

ϕcos3 ×××=
nomnomdop

IUN            (1) 

gdzie: 

Unom – nominalne napi�cie zasilania silnika 
elektrycznego [V], 

Inom – nominalne nat��enie pr�du silnika 
elektrycznego [A], 

cos� – składowa współczynnika mocy zwi�zan�
z przesuni�ciem fazowym mi�dzy 
pierwsz� harmoniczn� pr�du i napi�ciem 
zasilania silnika elektrycznego.

lub, znaj�c sprawno�� silnika elektrycznego: 

el

nom

dop

N
N

η
=                            (2) 

gdzie: 

Nnom – nominalna moc elektryczna silnika 
wentylatora [W], 

�el – sprawno�� silnika.

Krzywa mocy w �adnym punkcie nie mo�e 

przekracza� poziomu mocy dopuszczalnej Ndop. 

3. Nominalne parametry wentylatora 
lutniowego 

Nominalne parametry wentylatora to wydajno��  

i spi�trzenie, okre�laj�ce punkt na charakterystyce 

wentylatora, w którym jego praca jest najbardziej 

efektywna w aspekcie energetycznym. 

W praktyce, jako nominalny punkt pracy mo�na 

przyj��: 

1) wydajno�� i odpowiadaj�ce jej spi�trzenie, dla 

której wentylator osi�ga maksimum sprawno�ci, 

2) wydajno�� odpowiadaj�c� 90% warto�ci 

maksymalnego spi�trzenia na roboczej (prawej) 

cz��ci charakterystyki, 

3) wydajno�� i odpowiadaj�ce jej spi�trzenie, dla 

której okre�lono zało�enia oblicze� projektowych 

wentylatora. 

Nale�y podkre�li�, �e przyj�cie nominalnych 

warto�ci wentylatora jest kwesti� umown�. Warto�ci te 

okre�la producent wentylatora i podaje je  

w dokumentacji oraz na tabliczce znamionowej. 

Charakterystyka wentylatora mo�e by� wyznaczona 

do�wiadczalnie, obliczeniowo lub na podstawie 

symulacji komputerowej przepływu powietrza  

w wentylatorze. W praktyce konieczne jest jednak 

ka�dorazowe do�wiadczalne zweryfikowanie warto�ci 

uzyskanych poprzez symulacj� teoretyczn� lub 

obliczonych, ze wzgl�du na rozbie�no�ci mog�ce 

wynika� m.in. z: 

− niedokładno�ci wykonania wentylatora, 

− uproszcze� przyj�tych w modelu obliczeniowym, 

np. zało�enia zerowej grubo�ci łopatek wirnika  

i kierownicy, nieuwzgl�dnienia wpływu 

rzeczywistych kraw�dzi łopatek na przepływ 

powietrza itp., 

− nieuwzgl�dnienia w modelu obliczeniowym 

zadławie� powodowanych przez niektóre elementy 

konstrukcyjne wentylatora, np. siatki ochronne na 

wlocie i wylocie wentylatora, kanały doprowa- 

dzaj�ce powietrze do silnika w wentylatorach  

o budowie typu „B” itp., 

− rozbie�no�ci parametrów silnika elektrycznego  

z przyj�tymi w modelu obliczeniowym. 

Rys.1. Charakterystyki wentylatorów lutniowych [�ródło: opr. wł.] 
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Na rysunku 2 przedstawiono porównanie 

rzeczywistego przebiegu charakterystyki spi�trzenia  

z przebiegiem teoretycznym. 

Zadeklarowanie przez producenta nominalnych 

parametrów wentylatora na obliczeniowej chara- 

kterystyce, oznaczonych jako punkt dekl mo�e 

doprowadzi� do uzyskania ni�szych rzeczywistych 

parametrów. Praca wentylatora przy zadeklarowanym 

spi�trzeniu �Pdekl, odpowiada w rzeczywisto�ci 

parametrom pracy okre�lonym w punkcie rz’

(wydajno�� jest ni�sza ni� deklarowana wydajno��

V*dekl). Punkt pracy wentylatora zbli�a si� w tym 

przypadku do maksimum charakterystyki spi�trzenia, 

co grozi niebezpiecze�stwem wej�cia w stan pompa�u. 

Eksploatacja wentylatora przy zadeklarowanej 

wydajno�ci V*dekl prowadzi w rzeczywisto�ci do pracy  

w punkcie oznaczonym rz’’, w którym osi�gane 

spi�trzenie �Prz, ze wzgl�du na przebieg 

charakterystyki, jest du�o ni�sze od deklarowanego 

spi�trzenia �Pdekl. 

Nominalny punkt pracy nom, któremu odpowiada 

nominalne spi�trzenie �Pnom i nominalna wydajno��

V*nom powinien by� zatem okre�lony na podstawie 

charakterystyki wyznaczonej do�wiadczalnie. 

Posługiwanie si� charakterystyk� teoretyczn� mo�e 

bowiem doprowadzi� do uzyskiwania ni�szych 

parametrów pracy wentylatora ni� zadeklarowane 

przez producenta. 

Powy�sze przesłanki wyra�nie wskazuj�, �e 

przeprowadzenie bada� w celu wyznaczenia 

charakterystyki jest konieczne dla zagwarantowania 

prawidłowej i bezpiecznej pracy wentylatora. 

4. Współpraca wentylatora lutniowego  
z sieci� wentylacyjn�

Podstawow� funkcj� wentylatora lutniowego jest 

przetłaczanie powietrza przez sie� wentylacyjn�, któr�

mo�e stanowi� układ lutnioci�gów, instalacja 

odpylaj�ca lub klimatyzacyjna. W sieci wyst�puj� opory 

przetłaczania, rosn�ce z kwadratem pr�dko�ci 

przepływu powietrza (przy stałym polu przekroju –  

z kwadratem nat��enia przepływu powietrza).  

W zwi�zku z tym sie� wentylacyjna ma charakterystyk�

o przebiegu parabolicznym, która przedstawia 

zale�no�� oporów przepływu od wydajno�ci powietrza. 

Warunkiem poprawnej współpracy wentylatora  

z sieci� wentylacyjn� jest pokonanie oporów przepływu 

w sieci poprzez spi�trzenie wytwarzane przez 

wentylator, przy wydajno�ci w przedziale 

odpowiadaj�cym roboczej cz��ci jego charakterystyki. 

Parametry, przy których wentylator poprawnie 

współpracuje z sieci� wentylacyjn�, odpowiadaj�

punktowi, w którym charakterystyka sieci przecina 

robocz� cz��� charakterystyki wentylatora, co 

przedstawiono na rysunku 3. 

Nale�y podkre�li�, �e opory sieci mog� si� zmienia�

w czasie pracy, np. na skutek wydłu�ania lutnioci�gu 

(wzrost oporów przepływu), b�d� poprzez zmniejszanie 

�rednicy lutnioci�gu lub jego dławienie np. na skutek 

zagniecenia. W skrajnym przypadku opory sieci mog�

by� na tyle du�e, �e jej charakterystyka przetnie 

charakterystyk� wentylatora w zakresie pompa�u, co 

przedstawia rysunek 4. 

Rys.2. Porównanie rzeczywistego przebiegu charakterystyki wentylatora  
z przebiegiem teoretycznym [�ródło: opr. wł.] 
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Rys.3. Poprawna współpraca wentylatora z sieci� wentylacyjn� [�ródło: opr. wł.] 

Rys.4. Nieprawidłowa współpraca sieci wentylacyjnej z wentylatorem [�ródło: opr. wł.] 

Rys.5. Porównanie współpracy sieci wentylacyjnej z wentylatorami o ró�nych charakterystykach [�ródło: opr. wł.]
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W takim przypadku konieczne b�dzie zastosowanie 

innego wentylatora lub obni�enie oporów przepływu  

w sieci wentylacyjnej. 

Dobór wentylatora do współpracy z dan� sieci�

wentylacyjn� powinien uwzgl�dnia� porównanie całej 

charakterystyki wentylatora z charakterystyk� sieci 

wentylacyjnej i nie mo�e si� ogranicza� jedynie do 

porównania parametrów nominalnych. Na rysunku 5 

przedstawiono charakterystyk� przykładowej sieci 

wentylacyjnej oraz charakterystyki dwóch ró�nych 

wentylatorów. 

Analizowane wentylatory charakteryzuj� si�

podobnym przebiegiem zmienno�ci charakterystyki 

spi�trzenia, tak� sam� warto�ci� spi�trzenia 

nominalnego �Pnom, ale ró�nymi warto�ciami 

wydajno�ci nominalnej V*nom1 < V*nom2. Wentylator 

oznaczony liczb� 1 współpracuje prawidłowo z sieci�

wentylacyjn� (charakterystyka oznaczona lini�

przerywan�). Jej punkt przeci�cia si� z charakterystyk�

wentylatora 1 le�y na roboczej cz��ci charakterystyki 

wentylatora. Inaczej jest w przypadku wentylatora 

oznaczonego liczb� 2. Tutaj charakterystyka sieci 

pokrywa si� w okre�lonym zakresie z charakterystyk�

wentylatora 2, w zakresie pompa�u. Skutkiem tego jest 

nieustalony punkt pracy, co w praktyce mo�e 

powodowa� pulsacje wydajno�ci, drania, niestabiln�

prac� i skutkowa� awari� wentylatora. Prawidłowo 

dobranym wentylatorem jest wentylator 1, mimo �e 

wentylator 2 ma wy�sz� wydajno�� nominaln� V*nom2. 

Analizowany przypadek obrazuje konieczno��

porównywania całej charakterystyki wentylatora  

z charakterystyk� sieci wentylacyjnej. Porównanie tylko 

parametrów nominalnych mogłoby wskazywa� na 

wybór wentylatora 2, który jednak nie byłby w stanie 

prawidłowo współpracowa� z sieci� (przy niestabilnych 

warunkach pracy mogłaby wyst�pi� awaria). 

5. Potrzeba do�wiadczalnego wyznaczania 
charakterystyk wentylatora lutniowego 

Do�wiadczalne wyznaczanie charakterystyk 

wentylatorów lutniowych powinno by� prowadzone na 

znormalizowanych stanowiskach badawczych. Zgodnie 

z norm� PN-EN ISO 5801:2008 [4], wyró�nia si� cztery 

typy stanowisk badawczych: 

− typ A – swobodny wlot i swobodny wylot  

z wentylatora, 

− typ B – swobodny wlot, kanał po stronie wylotu  

z wentylatora, 

− typ C – kanał po stronie wlotu do wentylatora, 

swobodny wylot, 

− typ D – kanały po stronie wlotu i wylotu  

z wentylatora. 

Stanowisko badawcze powinno odzwierciedla�

rzeczywiste warunki pracy wentylatora. Z uwagi na 

mo�liwo�� współpracy wentylatorów lutniowych  

z urz�dzeniami odpylaj�cymi, badania nale�y 

prowadzi� w układzie ss�cym, czyli na stanowisku typu 

C (w rzeczywistych warunkach wentylatory te montuje 

si� po stronie oczyszczonego powietrza, a wi�c za 

urz�dzeniem odpylaj�cym – praca w układzie ss�cym). 

Badania polegaj� na wywoływaniu i zwi�kszaniu 
warto�ci dławienia wentylatora i rejestracji dla ka�dego 
stanu: 

− parametrów fizykochemicznych (temperatura, 

wilgotno�� powietrza, ci�nienie atmosferyczne), 

− warto�ci ci�nienia odpowiadaj�cej warto�ci 

wydajno�ci powietrza, w zale�no�ci od przyj�tej 

metody pomiaru nat��enia przepływu powietrza, 

− warto�ci podci�nienia przed wentylatorem, 

odpowiadaj�cej spi�trzeniu wentylatora, 

− warto�ci parametrów elektrycznych pr�du 

zasilaj�cego silnik elektryczny, w tym przede 

wszystkim mocy pobieranej przez silnik. 

Rejestrowane warto�ci przelicza si�, zgodnie  

z procedurami obliczeniowymi podanymi w normie  
i w literaturze [1, 2], na warto�ci zredukowane dla 
wzorcowej g�sto�ci powietrza: 

− wydajno�� powietrza V*, 

− spi�trzenie całkowite �P, 

− sprawno�� wentylatora �, 

− moc wentylatora N. 

Jako wzorcow� g�sto�� powietrza przyjmuje si�
warto�� 1,2 kg/m3 [5], jednak w przypadku wenty- 
latorów, dla których przewiduje si� eksploatacj� na 

du�ych gł�boko�ciach, wyniki mog� zosta� odniesione 
do wy�szych warto�ci (w praktyce przyjmuje si�
warto�ci w przedziale od 1,2 kg/m3 do 1,4 kg/m3). 

Dla ka�dego stanu dławienia i dla ka�dej krzywej 
uzyskuje si� w ten sposób jeden punkt. Nast�pnie na 
drodze estymacji, np. krzywymi wielomianowymi, 
uzyskuje si� ko�cowe wykresy charakterystyk, co 
przedstawiono na rysunku 6. 

Instytut Techniki Górniczej KOMAG posiada 
znormalizowane stanowisko do bada� wentylatorów 
lutniowych typu C, umo�liwiaj�ce badania wentylatorów 
o �rednicach od 600 do 1000 mm. Schemat stanowiska 
przedstawiono na rysunku 7. 

Powietrze jest zasysane do wentylatora przez układ 
pomiarowy, składaj�cy si� z: 

− sto�ka dopływowego ISO, słu��cego do pomiaru 
nat��enia przepływu powietrza według 
PN-ISO 5221:1994 [6], 

− dławnicy siatkowej, w której za pomoc� ró�nej 
ilo�ci siatek uzyskuje si� ró�ne stany dławienia 
wentylatora, 

− lutni dystansowej z prostownic� strumienia,  
w której uzyskuje si� wyprostowanie i uspokojenie 
strumienia, 

− lutni pomiarowej, w której odczytywane s�
parametry strugi powietrza przed wentylatorem. 
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Rys.6. Do�wiadczalne wyznaczanie charakterystyk wentylatora [�ródło: opr. wł.] 

Rys.7. Schemat stanowiska badawczego [�ródło: opr. wł.] 
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Zgodnie z wy�ej wymienion� norm� na stanowisku 

oznaczone s� przekroje pomiarowe: 

0 – przed wlotem do układu pomiarowego (parametry  

       otoczenia), 

1 – sto�ek dopływowy ISO, 

3 – lutnia pomiarowa przed wentylatorem, 

5 – wylot z wentylatora. 

Na stanowisku badane s� wentylatory lutniowe,  

w tym wentylatory: jednostopniowe, dwustopniowe 

przeciwbie�ne, dwustopniowe szeregowe, jedno-  

i dwubiegowe. Prowadzone badania maj� charakter 

bada� prototypów wentylatorów, jak równie� bada�

weryfikacyjnych, maj�cych na celu potwierdzenie 

parametrów deklarowanych przez producentów. 

Wykonywane s� równie� prace badawcze,  

w wyniku których okre�la si� wpływ regulacji pr�dko�ci 

obrotowej wirnika wentylatora, za pomoc�

przemiennika cz�stotliwo�ci, na uzyskiwane parametry 

przepływowe [3]. Stanowisko słu�y równie� do 

optymalizacji konstrukcji wentylatorów np. poprzez 

badanie wentylatorów z ró�nymi wirnikami w celu 

okre�lenia wariantu gwarantuj�cego osi�gni�cie 

najwy�szych parametrów. 

6. Podsumowanie 

Prawidłowe wyznaczenie charakterystyk ruchowych 

wentylatorów lutniowych umo�liwia ich poprawn�

współprac� z sieciami wentylacyjnymi. 

Charakterystyki wentylatorów nale�y ka�dorazowo 

wyznacza� do�wiadczalnie w celu unikni�cia bł�dów 

mog�cych wynika� z uproszcze� przyjmowanych  

w modelach obliczeniowych oraz w celu uwzgl�dnienia 

rozbie�no�ci pomi�dzy modelem a rzeczywist�

konstrukcj�. Do�wiadczalne wyznaczenie charakte- 

rystyk mo�e równie� zosta� wykorzystane do 

doskonalenia modeli obliczeniowych, w tym weryfikacji, 

czy zakładane w modelu parametry znajduj� odzwier- 

ciedlenie w wynikach uzyskiwanych eksperymentalnie 

oraz do eliminacji bł�dów w modelach. 

Analiza charakterystyki wentylatora i charakterystyki 

sieci, z któr� wentylator ma współpracowa�, pozwala 

ustalenie warunków prawidłowej i bezpiecznej pracy. 

Instytut Techniki Górniczej KOMAG dysponuje 

znormalizowanym stanowiskiem badawczym, pozwa- 

laj�cym na wyznaczanie rzeczywistych charakterystyk 

wentylatorów lutniowych, jak równie� na weryfikacj�

parametrów podawanych przez producentów lub 

wynikaj�cych z modelu obliczeniowego, jak równie�

badanie wpływu czynników eksploatacyjno – 

konstrukcyjnych na parametry pracy wentylatorów. 
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