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Streszczenie: W artykule przedstawiono projekt i wykonanie
stanowiska pomiarowo-odbiorczego, przeznaczonego do odbioru
produkowanych wentylatoréw promieniowych (odsrodkowych
z topatkami odgietymi do tylu) stosowanych w uktadach
wyciagowych powietrza zanieczyszczonego pylami roéznego
pochodzenia. Przedstawiono tez wirtualne stanowisko pomiarowe
wykonane w oprogramowaniu  SolidWorks, na ktorym,
przeprowadzono dla badanego wentylatora promieniowego
symulacje numeryczne w module Flow Simulation. Otrzymane
ztych symulacji wyniki poréwnano z wynikami uzyskanymi
w badaniach ~ doswiadczalnych  (odbiorczych)  wentylatora
promieniowego, ktore przedstawiono w postaci wykresoOw
charakterystyk przeptywowych. Przedstawiono réwniez, wyniki
symulacji numerycznych rozktadu cis$nienia i prgdkosci w kanale
przeplywowym stanowiska pomiarowego, jak i w badanym
wentylatorze.

Stowa kluczowe: wentylator promieniowy, kryza pomiarowa,
krzywe spigtrzenia.

1. WSTEP

Wentylatory nalezag do grupy maszyn przeptywowych,
w ktorych w nastepstwie dynamicznego oddziatywania
Z nieruchomymi i wirujacymi elementami, przeplywajacy
czynnik gazowy zwigksza lub zmniejsza swdj potencjat
energetyczny. W rodzinie maszyn przeptywowych zalicza
si¢ je do maszyn roboczych wirnikowych. W wentylatorach
w wyniku obrotu wirnika nastgpuje zmiana predkosci
wzglednych przeptywajacego powietrza lub gazu, a powsta-
jaca przy tym réznica predkosci obwodowych na wlocie
i wylocie z wirnika, powoduje znaczny przyrost ci$nienia
wynikajacego ze zmian predkosci  bezwzglednych
przeplywajacego czynnika gazowego w jego obszarze
[1,2]. W czasie pracy wentylatora powstaja przyrosty
ci$nienia statycznego o rd6znej wartosci. Przyrosty te
przedstawione w funkcji strumienia objgtosci tworza
charakterystyki, bedace wykresami zalezno$ci cis$nienia
spietrzenia od strumienia objgtosci przeptywajacego
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medium  (gldwnie  powietrza),
w literaturze krzywymi dtawienia.
W zaleznosci od wielkosci wytwarzanego przyrostu
ci$nienia statycznego (spi¢trzenia statycznego) wentylatory
mozna umownie podzieli¢ na [3]:

e niskoprezne,

e Srednioprezne,

e wysokoprezne.
Innym, kryterium podzialu wentylatorow jest kierunek
przeptywu czynnika przez wirnik i z tego wzgledu
wentylatory dzieli si¢ na:

e promieniowe (odsrodkowe),

e  Osiowe oraz

e mieszane
W wentylatorach promieniowych medium gazowe zasysane
jest osiowo na wieniec lopatkowy wirnika, a z niego
tloczone jest ono promieniowo. Wentylatory osiowe zas
zasysaja 1 tloczg czynnik gazowy tylko w kierunku
0siowym maszyny przeptywowe;.
W grupie wentylatoréw promieniowych mozna wyodrgbni¢
trzy rodzaje wentylatorow réznigcych si¢ budowa wirnika.
Sa to wirniki z ‘lopatkami odgietymi do przodu
(w kierunkiem obrotu wirnika), z topatkami prostymi
(promieniowymi) lub z topatkami odgietymi do tylu
(przeciwnie do kierunku obrotu). Od zaprojektowanej
i wykonanej fizycznie konstrukcji wirnika wentylatora
promieniowego, zalezy ksztalt krzywej przeptywowe;j
charakterystyki tego wentylatora [4].
Jedng z wielu zalet wentylatorow promieniowych z prosty-
mi czy zagietymi do tytu tlopatkami jest prostota konstrukcji
i wykonania, oraz to, ze topatki wirnika wykonuje sig
glownie z typowej stali konstrukcyjnej, co umozliwia ich
szybka naprawe¢ w warunkach przemystowych. Stosuje si¢
je przewaznie w instalacjach wyciagowych przy odpylaniu
gtownie gazéw przemystowych lub innych silnie
zanieczyszczonych pytami r6znego pochodzenia.

nazywane CZQStO
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2. STANOWISKO POMIAROWE

Dla  produkowanego  wentylatora  promieniowego,
zaprojektowano stanowisko pomiarowo-odbiorcze (rys. 1),
zgodnie z obowiagzujagca normg PN-ISO 5801:2008
(,,Wentylatory przemystowe — Badanie charakterystyk
pracy na stanowiskach znormalizowanych”), jako uktad
pomiarowy otwarty umozliwiajagcy swobodny przeptyw
powietrza przy pracy wentylatora. Zaprojektowane
stanowisko badawcze zaliczane jest wg normy do typu C
i charakteryzuje si¢ ono funkcjg ,.badany wlot i swobodny
wyrzut”. Rurociag pomiarowy (wlotowy i wylotowy)
zaprojektowano i wykonano z rur stalowych zwijanych o
Srednicy wewnetrznej D=160 mm. W rurociaggu wlotowym
(ssawnym) polozenie zespohu przeptywomierza
zwegzkowego,  zespotu  stabilizatora  strugi  (tzw.
prostownicy) i przepustnicy osiowej dobrano, jako iloczyn
wspotczynnika i srednicy wewngtrznej rurociggu D zgodnie
z normga [8].
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Rys. 1. Projekt stanowiska pomiarowo-odbiorczego
Fig. 1. A design of measuring and receiving post

W projektowanym stanowisku przyjeto catkowita dhugosé
rurociggu ssawnego rowna 26D, a jego wlot zakonczono
stozkiem ssawnym. Kryze spietrzajaca ISA zespohu pomia-
rowego przeptywu powietrza umieszczono w rurociggu w
odlegtosci 5D przed kroccem wlotowym wentylatora. Przed
kryza od strony ssawnej w odlegtosci 9,5D umieszczono
19-rurkowa prostownice¢ strugi o dtugosci 2D [5], a przed
nig w odlegtosci 2D przepustnice osiowa typu IRIS DN 160
do regulacji przeplywajacego strumienia powietrza. Na
rys. 2 przedstawiono schemat zbudowanego stanowiska
pomiarowo-odbiorczego  wyposazonego W  aparatur¢
kontrolno-pomiarowa umozliwiajagca pomiar wielkosci
wchodzacych w zakres badan odbiorczych produkowanego
wentylatora [7]. Stanowisko pomiarowe (rys. 2) sktada si¢
z badanego wentylatora promieniowego (1), oraz uktadu
rurociggow: ssawnego (2) i tlocznego (3) oraz armatury
i przyrzadow pomiarowych.
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Rys. 2. Schemat wykonanego stanowiska pomiarowo-odbiorczego
Fig. 2. A diagram of a measuring and receiving post

Wentylator napedzany jest silnikiem synchronicznym
trojfazowym (4) o mocy 0,55 kW, zabezpieczonym
automatycznym bezpiecznikiem nadmiarowo-pradowym.
Kazde uruchomienie wentylatora i ustawienie odpowiedniej
predkosci obrotowej wirnika odbywa si¢ ptynnie przy

uzyciu falownika (5). Do zmiany charakterystyki
hydraulicznej przewodu ssawnego w instalacji prze-
ptywowej wykorzystano wielostopniowa przepustnice

osiowa typu IRIS DN 160 (6). Regulowano nig ptynnie
przeptywajacy strumien objetosci. Zmieniajac pozycje
suwaka na skali zamknigcia przepustnicy od zera do
maksimum, zmienia si¢ otwarcie przestony, a przez to
dtawi si¢ przeplyw powietrza w rurociggu wlotowym do
wentylatora.

Do wyznaczenia strumienia objgto$ci przeptywajacego
powietrza, w rurociaggu wlotowym zamontowano kryze
pomiarowa ISA (7), ktora wraz z podiagczonym do niej
elektronicznym manometrem roéznicowym (8) tworzy
zespot przeplywomierza zwezkowego [6]. Wymiary
geometryczne kryzy pomiarowej wyznaczono wykorzystu-
jac program TNflow 3.10 ,,Obliczenia zwezek
pomiarowych wg PN-EN ISO 5167:2005”. Pomiar wartosci
ciSnienia spietrzenia Apx przed i za tarcza kryzy ISA
mierzono w szczelinach przytarczowych wykonanych w
kotnierzach obudowy kryzy. Pomiaru tego dokonywano za
pomoca inteligentnego przetwornika réznicy cisnien typu
APR-2000G z ustawionym zakresem pomiarowym 0...0,96
kPa. Ten sposob pomiaru cechuje usrednianie mierzonych
cisnien w przekrojach pomiarowych i dodatkowo niweluje
niewielkie bledy osiowo$ci rurociggu mogace powstac przy
montazu.

Pomiedzy kroécee: ssawny i tloczny wentylatora podigczono
inteligentny przetwornik réznicy ci$nien typu APR-2000G
(9) z ustawionym zakresem pomiarowym 0...1,28 kPa do
pomiaru catkowitego spigtrzenia ci$nienia statycznego Apw
na wentylatorze. Zainstalowane w kanale wlotowym
elektroniczne wakuometry (10) i (11) stuza do pomiaru
wysokosci podci$nienia odpowiednio w miejscu pomiaru
strumienia wydajnosci i na wlocie do wentylatora.
Uzupeienie aparatury kontrolno-pomiarowej stanowig
dwa termometry elektroniczne, kazdy z wyS$wietlaczem



cyfrowym, do pomiaru temperatury powietrza przed i za
wentylatorem. Za pomocg elektronicznych przetwornikow
ciSnienia i roznicy ci$nien rownolegle rejestrowano
warto$ci podci$nien w miejscach ich zainstalowania oraz
spictrzenia na kryzie pomiarowej, a takze catkowitego
spictrzenia cisnienia statycznego wentylatora. W czasie
pomiaré6w charakterystyk wentylatora na stanowisku
pomiarowym mierzono dodatkowo ci$nienie barometryczne
oraz wilgotno$¢ powietrza, jako dane niezbedne do
wyznaczenia rzeczywistego strumienia objetosci Qy.

3. BADANIA DOSWIADCZALNE

Badania dos$wiadczalne wentylatora promieniowego
przeprowadzono na stanowisku pomiarowym (rys. 2), na
ktorym wyznaczono (zgodnie z norma [6]) warto$é
strumienia objetosci gy [m®/s] wytwarzanego przez badany
wentylator.

Strumien objetoséci przeptywajacego powietrza gy W kanale
wlotowym badanego wentylatora obliczano wg ponizszej
zaleznoscei (1):

2
q =S .o 24T (28R [mys] (1)
1-p* 4 P
gdzie:
C - wspotczynnik przeptywu — wyznaczono wg
PN-EN ISO 5167:2005,
f - przewezenie kryzy (8 =d /D),
¢ - wspotczynnik ekspansji — Wyznaczono wg
PN-EN 1SO 5167:2005,
d - érednica otworu kryzy [m],
p - gesto$é przeptywajacego medium [kg/m?],
Apk - roznica ci$nien przed i za kryza pomiarowa [Pa].
Na podstawie tak wyznaczonego objetosciowego

strumienia przeptywu powietrza przez badany wentylator
wyznaczono odpowiadajagce mu charakterystyki pracy
wentylatora. Charakterystykami tymi sg krzywe spigtrzenia
statycznego Apw=f(qv), bedace rdznicg usrednionych po
przekroju ci$nien statycznych, mierzonych w  strefie
wylotowej i wlotowej badanego wentylatora dla przyjetej
stalej predkosci obrotowej wirnika [8]. Na rys. 3
przedstawiono krzywe spigtrzenia ci$nienia statycznego
Apw=Tf(qv) dla trzech wybranych predkosci obrotowych
wirnika wentylatora promieniowego, stabilizowanych
uktadem falownika.

Dodatkowo, wykonano badania pozwalajace oceni¢ wptyw
wielko$ci szczeliny migdzy krdéécem ssawnym a tarcza
wlotowg wirnika (dla badanego wentylatora szczelina
wynosita +1,0 mm). W tym celu badany wentylator
zmodyfikowano tak, by mozna bylo powigksza¢ lub
pomniejszaé szczeling az do warto$ci ujemnej, tworzac tym
uktad zaktadki (krociec ssawny wsunigty we wlot wirnika).
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Rys. 3. Rozklad krzywych spietrzenia Aps=f(qv), w zalezno$ci od
predkosci obrotowych wirnika

Fig. 3. The distribution of backwater curves Aps=f(qv) depending
on turns of a rotor

Na rys. 4 przedstawiono charakterystyki (krzywe
spictrzenia Apw = f(Qv)) pracy wentylatora, ktore uzyskano
w czasie badan wptywu wielkosci szczeliny wlotowej do
wirnika, przy obrotach silnika n = 2800 + 20 obr/min.
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Rys. 4. Wptyw szczeliny wlotowej wirnika na spr¢z wentylatora
Fig. 4. The impact of an inlet port of a rotor on fan pressure

Przeprowadzone badania wykazaly, ze najkorzystniejsza
charakterystyke spigtrzenia Apw = f(qy) wentylatora
uzyskano przy niewielkiej zakltadce, rownej -3 mm (rura
ssawna jest wsunicta na 3 mm we wlot wirnika).

4. BADANIA NUMERYCZNE

Badania numeryczne przeprowadzono wykorzystujac
oprogramowanie SolidWorks 2014 Flow Simulation
stosowane ~ w  procesie  projektowania = maszyn
przeptywowych i ich symulacji numerycznych [9]. Do
realizacji tego zadania zbudowano wirtualne stanowisko
pomiarowe wraz z ,badanym” wentylatorem (rys. 5).
Modele 3D opracowano na podstawie dokumentacji
badanego wentylatora promieniowego oraz pozostatych
elementéw i podzespotdéw wykorzystanych do fizycznego
wykonania stanowiska badawczo-odbiorczego. W nastepnej
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kolejnosci przeprowadzono wirtualne numeryczne badanie
wentylatora promieniowego przy predkosci obrotowej
wirnika wynoszacej n = 2800 obr/min. W badaniu tym
uwzgledniono oprocz parametréw standardowych jak
strumien czy cisnienie, dodatkowe parametry odpowie-
dzialne za jako$¢ powierzchni rurociggu, temperaturg
otoczenia, wilgotno$¢ powietrza czy kierunek obrotu
wirnika.
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Rys. 5. Wirtualne stanowisko pomiarowe
Fig. 5. A virtual measuring post

Wprawiony w ruch obrotowy wirnik powoduje, ze
czasteczki powietrza pod wplywem sily odsrodkowe;j
wyrzucane s3 na zewnatrz wirnika wytwarzajac
podcisnienia w kanale ssagcym i nadci$nienie w kanale
wyrzutowym wentylatora. W programie ruch obrotowy
wirnika zastagpiono wirtualnym ruchem obrotowym
cylindrycznej objegtosci o S$rednicy rownej S$rednicy
zewnetrznej wirnika i wysokos$ci rownej szerokosci wienca
lopatkowego. Wprowadzono réwniez odpowiednie warunki
brzegowe na koncach (wlot — wylot) uktadu pomiarowego
(rys. 5), zapobiegajace powstawaniu niekontrolowanych
samoistnych ruchow powietrza w badanym numerycznie

rurociggu.  Pomiar  sprezu  (spig¢trzenia  ciS$nienia
statycznego) wentylatora wyznaczono, jako roznice
usrednionego  cisnienia  panujgcego w  przekrojach

pomiarowych przed i za wentylatorem. W wirtualnym jak
i rzeczywistym stanowisku, przekroje pomiaru sprgzu
wentylatora wyznaczono w odlegtosci 1D, tak przed, jak
iza wentylatorem. Strumien wydajnosci wirtualnego
wentylatora obliczano wg zalezno$ci (1) wykorzystujac
uzyskane w trakcie badan numerycznych wartosci ci§nien
statycznych przed i za kryza pomiarowa w miejscach
poboru cisnienia spietrzenia. Na rys. 6 przedstawiono
warstwicowy rozklad cis$nienia statycznego w przekroju
wzdluznym wzdtuz osi wirnika wentylatora, z uwido-
cznionymi strefami powstawania zawirowan strumienia.
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Rys. 6. Warstwice rozktadu cisnienia statycznego w przekroju
wzdhuznym wentylatora

Fig. 6. The distribution of static pressure in longitudinal section of
a fan

Na rys. 7 przedstawiono rozktad wektoréw predkosci w
komorze spiralnej wentylatora z  uwidocznionymi
obszarami powstawania zawirowan strumienia na koncach
lopatek.

Velocity [m/s]

Zlot B: contou

Rys. 7. Rozktad wektorow predkosci w komorze spiralnej
wentylatora

Fig. 7. The distribution of velocity vectors in a spiral chamber of a
fan

Otrzymane w trakcie badan numerycznych (symulacji)
warto$ci ci$nien statycznych spigtrzenia wentylatora
(sprezu) Apw poddano dalszej analizie i pordéwnano
z wynikami uzyskanymi podczas przeprowadzonych badan
doswiadczalnych. Rezultaty poréwnania przedstawiono na
rys. 8.
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Rys. 8. Porownanie badan do$§wiadczalnych sprezu wentylatora
Apw =f(Qv) z badaniami numerycznymi (symulacjami)

Fig. 8. The comparison of experimental research of fan pressure
Apw =f(qv) with numerical research (simulations)

6. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Na  wykonanym  stanowisku  badawczo-odbiorczym
przeprowadzono  badania  wentylatora  napg¢dzanego
silnikiem tréjfazowym o mocy N=0,55 kW przy wybranych
obrotach: 1400 obr/min., 2100 obr/min. i 2800 obr/min.
W czasie badan stwierdzono, ze produkowany wentylator
promieniowy przy obrotach znamionowych silnika (n=2800
obr/min.) nalezy do grupy wentylatoréw $redniopreznych
0 ciSnieniu spigtrzenia wynoszacym Apw=1275 Pa przy
przeptywajacym strumieniu objetosci gy =150 m®/h, ktore
maleje do warto$ci Apw= 830 Pa przy przeptywajacym
strumieniu  objetosci qy=1100 m¥h. W badanym
wentylatorze standardowa szczelina miedzy kro¢cem
ssawnym a tarczg wlotowa wirnika wynosita +1,0 mm.
Z przeprowadzonych badan wielkos$ci szczeliny wynika, ze
jej wzrost do +8,0 mm, powoduje znaczne pogorszenie
parametrow  wyjSciowych  wentylatora, = natomiast
wykonanie tylko niewielkiej zakladki polegajacej na
wprowadzeniu kroéca wlotowego do wirnika na glebokosé
-3,0 mm powoduje polepszenie sprezu srednio 0 ok. 50 Pa
w catym przebadanym zakresie charakterystyki spietrzenia
przy obrotach wirnika wentylatora wynoszacych ok.
n=2800 obr/min.

Otrzymane rezultaty z wykonanych badan numerycznych
potwierdzaja wiarygodno$¢ przyjetej metody symulacji
w oprogramowaniu SolidWorks 2014 Flow Simulation
w stosunku do bardzo czasochtonnych badan doswia-
dczalnych. W przebadanym zakresie strumienia powietrza
¢v=150...1100 m%h, maksymalny btagd symulacji ci$nienia
statycznego spietrzenia (sprgzu) na wentylatorze nie
przekracza 5,5 %.

Uzyskane wyniki badan numerycznych uzasadniaja
kontynuacj¢ prac zmierzajacych do  modernizacji
produkowanego wentylatora jak i stanowiska pomiarowo-
odbiorczego do jego odbioru.
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STUDY OF RADIAL FANS

Summary: A measuring and receiving post for reception of
produced radial fans (centrifugal with small shovels bent back)
applied in exhaust systems of air polluted with various types of
dust was presented in this article. A virtual measuring post created
using SolidWorks software used to conduct numerical simulations
in Flow Simulation software for the examined radial fan was
presented. The results obtained from simulations were compared
with results obtained in receiving tests of a radial fan, which were
presented in a form of graphs of flow characteristics. Numerically
determined simulations of pressure and velocity distribution in a
flow passage of a measuring post and in the examined fan were
also presented.
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