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CEL CWICZENIA

Celem c¢wiczenia jest poznanie i analiza ekonomiczno-techniczna sposobow
regulacji wydajnosci wentylatorow promieniowych. Metody i przyrzady pomiarowe uzyte
w ¢wiczeniu stanowia tez dobra ilustracje do poznania sposobow pomiaru natezenia
przeptywu oraz cisnienia statycznego i dynamicznego.

WSTEP

Zastosowanie wentylatorow w elektrowniach cieplnych jest dos¢ szerokie. Obok
pomp hydraulicznych stanowia one najwicksza grupe urzadzen pomocniczych zaréwno
pod wzgledem liczby, jak i sumarycznej mocy. Do najwigkszych i najwazniejszych
wentylatorow stosowanych w elektrowniach naleza wentylatory powietrza (podmuchu)
oraz wentylatory spalin (ciagu). Ponadto wyrézni¢ mozna wentylatory miynowe,
wentylatory stosowane w tzw. chtodniach wentylatorowych do chtodzenia skraplaczy
turbin, wentylatory w uktadach odpopielania pneumatycznego oraz szereg wentylatorow
stosowanych w ro6znych uktadach chtodzenia: (generatoréw, transformatorow itp.).

Do najwazniejszych uktadéw automatycznej regulacji, w ktérych wentylatory sa
elementami wykonawczymi, zaliczamy:

e UAR podmuchu,

e UAR ciagu,

e UAR miynow weglowych.
W uktadach tych wentylatory pracuja w rytmie pracy bloku energetycznego (kotta), zatem
przy zmianach obciazenia turbozespotu, zachodzi koniecznos¢ zmiany ich wydajnosci.

Wentylatory zalicza si¢ do wirnikowych maszyn roboczych, stuzacych do
przettaczania gazow i par. Moga one pracowac jako urzadzenia wyciagowe, podmuchowe
lub jako ssaco-ttoczace.

Wielkosci charakteryzujace prace wentylatoréw, to:

¢ wydajnosé¢ masowa, strumien masy m - masa czynnika przeptywajacego w jednostce
czasu przez plaszczyzne wilotu wentylatora ssacego lub ssaco-ttoczacego lub przez
ptaszczyzng wylotu wentylatora ttoczacego, kg/s;

e wydajnosé objetosciowa, strumien objetosci V - objetos¢ czynnika przeptywajacego
w jednostce czasu przez wentylator, okreslona ilorazem wydajnosci masowej i gestosci
czynnika w plaszczyznie wilotu wentylatora ssacego lub ssaco-ttoczacego lub
plaszczyznie wylotu wentylatora tloczacego, m/s;

e przyrost cisnienia statycznego, spietrzenie statyczne Adp - rdznica cisnienia
statycznego w ptaszczyznie wlotu i wylotu wentylatora, Pa;

e przyrost cisnienia dynamicznego, spigetrzenie dynamiczne Adpg - réznica cisnienia
dynamicznego w ptaszczyznie wlotu i wylotu wentylatora, Pa;

e przyrost cisnienia calkowitego, spigtrzenie calkowite Ap. - suma przyrostu cisnienia
statycznego i dynamicznego wentylatora, Pa;

e moc pobierana przez maszyne P - moc na sprzegle (wale) wentylatora, W;

e moc uzyteczna P, - przyrost uzytecznej postaci energii czynnika przenoszonego
w jednostce czasu, W. W przypadku gdy przettaczany czynnik traktuje si¢ jako gaz
niescisliwy, a wiec jego gestos¢ przyjmuje jako stata, moc uzyteczna mozna obliczy¢ ze
WZzOru:

R, =V -Ap,; (1)

o Predkosé¢ obrotowa wentylatora n - liczba obrotow wirnika w jednostce czasu, obr/s;



e Sprawnos¢ calkowita wentylatora 7;:

=5 (2)
Wyzej wymienione wielkosci podaje sie na og6t dla znamionowej wydajnosci wentylatora.
W przypadku, gdy wentylator pracuje przy innej wydajnosci, wielkosci charakterystyczne
okresla si¢ na podstawie tzw. charakterystyk graficznych. Najwazniejsza z nich jest tzw.
charakterystyka wentylatora, czyli zaleznos¢ przyrostu cisnienia catkowitego w
zaleznosci od wydajnosci przy statej predkosci obrotowej:

ap.=f (V) (3)
Na wspdlnym wykresie nanosi si¢ zwykle jeszcze dwie zaleznosci: mocy pobieranej przez
wentylator w zaleznosci od wydajnosci oraz sprawnosci catkowitej w funkcji wydajnosci:

P=1f(V) (4)

n,=f(V) (5)
Na rys. 1 przedstawiono przyktadowe charakterystyki wentylatora.
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Rysunek 1. Charakterystyki wentylatora

Wentylator przettaczajac czynnik przez rurociag lub kanat musi pokonac¢ opory
przeptywu, ktére zaleza od ksztattu rurociagu lub kanatu oraz od natezenia przeptywu
czynnika. Na ogot opory te okresla si¢ ilosciowo na podstawie tzw. charakterystyki
oporow, czyli graficznie przedstawionej zaleznosci  okreslajacej catkowity spadek
cisnienia na skutek pokonywania oporéw rurociagu w zaleznosci od natezenia przeptywu
czynnika:

ap, = (V) (6)

Przy ustalonej pracy wentylatora (staty przeptyw czynnika), wystepuje rownowaga
miedzy przyrostem energii czynnika w wirniku, a strata energii czynnika w rurociagu na
skutek tarcia, co wyraza si¢ réwnoscia przyrostu cisnienia w wentylatorze i spadku
cisnienia w rurociagu:

Ap, =Ap . ()

Na rys. 2 pokazano graficznie sytuacje opisana wzorem (7). Punkt przecigcia
charakterystyki wentylatora i oporéw rurociagu nazywany jest punktem pracy wentylatora.



Okresla on aktualna wartos¢ przyrostu cisnienia i natgzenie przeptywu czynnika w
wentylatorze.

Ap;

Rysunek 2. Punkt pracy wentylatora.

Charakterystyki wentylatorow i opordw sieci przedstawiane sa zawsze dla ustalonej
umownej gestosci powietrza p=1,2 kg/m* (tzw. warunki umowne: cisnienie 101,3 kPa,
temperatura 293,15 K). Jezeli zachodzi koniecznos¢ przeliczenia charakterystyki na inne
warunki, mozna wykorzysta¢ w pierwszym przyblizeniu réwnanie Clapeyrona dla gazu
doskonatego.

Z rysunku 2 wynika, ze zmiana punktu pracy oznacza zmiang wydajnosci
wentylatora. Mozna to osiagna¢, zarbwno poprzez zmiane charakterystyki wentylatora, jak
i rurociagu (kanatu, sieci). W praktyce stosuje si¢ trzy sposoby zmiany wydajnosci
wentylatora przetaczajacego czynnik przez rurociag.

1. Zmiana charakterystyki oporéw poprzez dfawienie przeplywu w rurociggu. Jest to
najprostszy sposob regulacji wydajnosci, ale zarazem nieekonomiczny, poniewaz
charakterystyka wentylatora pozostaje stata - wprowadzony zostaje dodatkowy opor do
pokonania przez wentylator. Ten sposéb regulacji ilustruje rys. 3.a.

2. Regulacja za pomocgq zmiane predkosci obrotowej wirnika. Zwiazana jest
z zastosowaniem napedu o zmiennej predkosci obrotowej (np. sprzegto
hydrokinetyczne, silnik pradu statego, silnik indukcyjny zasilany poprzez przetwornicg
czestotliwosci). Jest to najbardziej ekonomiczny sposéb regulacji, mozna go stosowaé
do kazdego typu wentylatora bez potrzeby zmiany jego konstrukcji. Podczas tego typu
regulacji ulegaja zmianie charakterystyki wentylatora (rys. 3.b.).

3. Regulacja aerodynamiczna. Polega na zmianie ksztaltu lub potozenia elementow
konstrukcyjnych wentylatora. Moga to by¢ tzw. kierownice wstepne - nieruchome
topatki potaczone z obudowa wentylatora. Poprzez zmiane ustawienia kata tych
topatek zmienia si¢ kinematyka przeptywu czynnika. Koszt wykonania takiego
mechanizmu jest nieduzy, jednak zakres regulacji niewielki. Innym sposobem regulacji
aerodynamicznej jest nastawianie (podczas ruchu) topatek wirnika. Zasada dziatania
jest podobna jak w przypadku kierownic wstepnych, ale koszt mechanizmdw jest o
wiele wigkszy. Regulacja ta jest bardzo czuta i mozna ja stosowac¢ w szerokim zakresie
zmian wydajnosci. W obydwu przypadkach regulacji aerodynamicznej nastepuje
zmiana charakterystyk wentylatora (rys. 3.b.).
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Rysunek 3.  Sposoby regulacji wydajnosci wentylatoréw: a) dtawieniowa, b) przez
zmiane predkosci obrotowej i aerodynamiczna (linia przerywana)



OPIS STANOWISKA LABORATORYJNEGO

Na stanowisku zamontowany zostal wentylator promieniowy, napgdzany
trojfazowym silnikiem indukcyjnym klatkowym. Do wylotu wentylatora dotaczony zostat
rurociag pomiarowy o dtugosci ok. 4,5m, w ktdrym zamontowano kryze do pomiaru
natezenia przeptywu, sonde Prandtla do pomiaru ci$nienia dynamicznego czynnika oraz
otwory impulsowe do pomiaru cisnienia statycznego na poczatku i na koncu rurociagu. Na
koncu rury zamontowano ruchomy stozek do dtawienia przeptywu. Na kroécu ssawnym
wentylatora zamontowano rurociag ssawny o dtugosci 1 m w ktorym wykonano otwor
impulsowy do pomiaru cisnienia statycznego na wlocie.

Badany wentylator ma na wlocie uktad kierownic wstgpnych wraz z mechanizmem
do ustawiania kata topatek w celu regulacji (aerodynamicznej) wydajnosci. Do pomiaru
predkosci obrotowej ukfadu silnik - wentylator stuzy zamontowana na wale silnika
pradniczka tachometryczna. Silnik napedowy wentylatora zasilany jest z sieci trojfazowej
za posrednictwem tyrystorowej przetwornicy czestotliwosci, dzigki czemu mozliwa jest
ptynna zmiana predkosci obrotowej wentylatora. Pomiary cisnien w uktadzie realizowane
sa przy pomocy manometréw cieczowych wyskalowanych w mm H,O. Oznaczenia
manometréw sa nastepujace:
ho - ci$nienie odniesienia (atmosferyczne);

h; - cisnienie statyczne na koncu rurociagu (otwor impulsowy 1);

h, - cisnienie statyczne przed kryza pomiarowa;

hs - cisnienie statyczne za kryza pomiarowa;

hs - cisnienie catkowite z sondy Prandtla;

hs - cisnienie statyczne z sondy Prandtla;

he - cisnienie statyczne na ttoczeniu (otwér impulsowy 2);

h7 - cisnienie statyczne na ssaniu (otwor impulsowy 3);

Pq - cisnienie dynamiczne z sondy Prandtla (manometr z rurka pochyta).

Schemat rozmieszczenia przyrzadow pomiarowych przedstawiony jest na rys. 4. Na rys. 5
przedstawiono schemat ideowy stanowiska wraz z uktadem zasilania silnika.
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Rysunek 4.  Rozmieszczenie przyrzadow pomiarowych na tablicy przy stanowisku.
1 - manometr cieczowy z rurkami pionowymi; 2 - manometr cieczowy z rurkq pochytq; 3 -
watomierz do pomiaru mocy pobieranej przez silnik; 4 - woltomierz do pomiaru napiecia
fazowego; 5 - amperomierz do pomiaru prqdu fazowego silnika; 6 - obrotomierz.
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Rysunek 5. Schemat ideowy stanowiska do badania wentylatora.

MR - manometr cieczowy z rurkami pionowymi; A - amperomierz; V - woltomierz; W - watomierz; S - silnik indukcyjny klatkowy; WP - wentylator promieniowy; F -
przetwornica czestotliwosci (falownik); 1, 2, 3 - otwory impulsowe do pomiaru cisnienia statycznego; K - kryza pomiarowa;SP5 - sonda Prandtla; SD - stozek dfawiqcy;
T - prqdniczka tachometryczna.



PROGRAM CWICZENIA

Celem ¢wiczenia jest por6wnanie réznych sposobow regulacji wentylatora. Po
pierwsze, poréwnanie ma mie¢ charakter ilosciowy, tzn. nalezy obliczy¢ roznice w poborze
energii elektrycznej przez silnik wentylatora przy réznych (trzech) sposobach zmniejszenia
jego wydajnosci. Po drugie, nalezy przedstawi¢ efekty dokonywanych regulacji w postaci
graficznej, tzn. pokaza¢ na wykresie jak zmieniaja si¢ charakterystyki wentylatora i oporow.
W tym celu nalezy wykona¢ odpowiednie pomiary za pomoca przyrzadow zamontowanych
na stanowisku i pokazanych na rys. 5.

Zadaniem wykonujacych ¢wiczenie jest opracowanie algorytmu wykonywania
pomiarow (wraz z tabelami pomiarowymi). Musi on uwzgledniaé¢ opisane powyzej cele
oraz opiera¢ si¢ na opisie stanowiska laboratoryjnego.

Algorytm ten podlega zatwierdzeniu przez prowadzacego ¢wiczenie.

Przed przystapieniem do wykonywania pomiarow nalezy:

— zlokalizowa¢ poszczegdlne przyrzady pomiarowe;

— sprawdzi¢ potaczenia przewodoéw cisnieniowych doprowadzajacych impulsy pomiarowe
do manometrow;

— sprawdzi¢ czy w manometrach cieczowych znajduje si¢ prawidlowa ilos¢ cieczy -
w przypadku wyparowania nalezy dola¢ odpowiedniej cieczy;

— otworzy¢ przestone na wylocie rurociaggu ssawnego oraz ustawi¢ topatki kierownic
wstepnych na 90° (petne otwarcie);

— spisa¢ z tabliczek znamionowych wentylatora i silnika oznaczenia typu i podstawowe
parametry techniczne.

Uklad nalezy podlaczyé do sieci pod kontrola prowadzacego <¢wiczenie.
Po zataczeniu napigcia nalezy wiaczy¢ przetwornice i sprawdzié¢, czy wentylator obraca sie w
prawidtowa strong. Przy pomocy potencjometru do regulacji czestotliwosci napigcia
wyjsciowego stopniowo zwigksza¢ predkos¢ obrotowa wentylatora, az do wartosci
Zznamionowe;j.
Uwaga ! Podczas wykonywania pomiarow nie nalezy dopuscié¢ do przecigzenia silnika (pred
znamionowy | = 4,8 A). Przecigzenie takie wystepuje zaréwno przy zbyt wysokich, jak i przy
zbyt niskich obrotach silnika.

Pomiary cisnien w ¢wiczeniu dokonywane sa przy uzyciu manometru wielorurkowego
wypetnionego woda. Odpowiednie cisnienie zatem nalezy oblicza¢ jako rdznice poziomow
wody w odpowiedniej rurce i rurce odniesienia:

P =h—h [mmH, 0]
Tak obliczone cisnienie nalezy przeliczy¢ nastepnie na paskale.
Przyrost cisnienia catkowitego w wentylatorze mozna okresla¢ w przyblizeniu jako réznice

cisnien statycznych na wlocie i wylocie wentylatora:
Apc =P, = Pg [Pa]

Pomiarow natezenia przeptywu dokona¢ nalezy przy wykorzystaniu kryzy
pomiarowej. Konstrukcja i wymiary kryzy zamontowanej w rurociagu zostaty okreslone
zgodnie z norma PN-93/M-53950/01. Zgodnie z ta norma strumien objetosci przeptywajacego
czynnika nalezy oblicza¢ z nastepujacej zaleznosci:

V =0,02493.-C-¢,-/Ap, [m*/s]

gdzie: Apk — spadek cisnienia statycznego na kryzie [Pa],



C — wspotczynnik przeptywu:
29,85083

ReO,75 !

C =0,602984 +

€1 — liczba ekspansji ptynu przed kryza:
£ =1-330065-10° - Ap, ,
Re — liczba Reynoldsa okreslajaca charakter przeptywu:
Re =361636-V .

Jak wynika z powyzszych wzorow, aby okresli¢ strumien przeptywu, nalezy wykonaé
obliczenia iteracyjne.

WYKONANIE SPRAWOZDANIA

N

5.

W sprawozdaniu nalezy zamiesci¢:

Opis wentylatora i silnika napedowego.

Syntetyczny opis urzadzen przy wykorzystaniu danych z tabliczek znamionowych.
Opis zaproponowanego i zrealizowanego algorytmu pomiarow.

Tabele pomiarow i obliczen.

Obliczenia nalezy wykonywa¢ po przeliczeniu pomierzonych wartosci na jednostki
zgodne z uktadem SI.

Analize uzyskanych wynikow pomiardw i obliczen.

Konieczne jest wykonanie wykresow przedstawiajacych zmiany charakterystyk
wentylatora i rurociagu podczas zmiany wydajnosci uktadu. Nalezy takze
zaprezentowac w przejrzystej formie analiz¢ ekonomiczna (zuzycie energii
elektrycznej) roznych rodzajow regulacji.

Uwagi i wnioski
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