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1. CEL CWICZENIA

Celem ¢wiczenia jest poznanie metod wyznaczania charakterystyk oraz sposobow regulacji
wydajnosci wentylatorow promieniowych. Metody 1 przyrzady pomiarowe uzyte w ¢wiczeniu
stanowia tez dobra ilustracje do poznania sposobow pomiaru natgzenia przeptywu oraz ci$nienia
statycznego 1 dynamicznego.

2. WSTEP

2.1. Budowa, zasada dziatania oraz klasyfikacja wentylatoréw

Wentylatory zalicza si¢ do wirnikowych maszyn roboczych, stuzacych do przetlaczania
gazdw 1 par. Moga one pracowac jako urzadzenia wyciagowe, podmuchowe lub jako ssaco-ttoczace.

Zastosowanie wentylatorow w elektrowniach cieplnych jest do$¢ szerokie. Obok pomp
hydraulicznych stanowia one najwigksza grupg urzadzen pomocniczych, zard6wno pod wzgledem
liczby, jak 1 sumarycznej mocy. Do najwigkszych i najwazniejszych wentylatorow stosowanych w
elektrowniach naleza wentylatory powietrza (podmuchu) oraz wentylatory spalin (ciagu). Ponadto
wyrdzni¢ mozna wentylatory mtynowe, wentylatory stosowane w tzw. chtodniach wentylatorowych
do chtodzenia skraplaczy turbin, wentylatory w uktadach odpopielania pneumatycznego oraz szereg
wentylatorow stosowanych w réznych uktadach chtodzenia: (generatorow, transformatorow itp.).

Pod wzgledem konstrukcyjnym (zaleznie od kierunku przeplywu czynnika) rozrdéznia si¢
wentylatory promieniowe 1 osiowe. W wentylatorach promieniowych przeptyw czynnika jest
prostopadty, natomiast w osiowych réwnolegly do osi wirnika (rys. 11 2).
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Rys. 1. Wentylator promieniowy.
1 - wat napedowy, 2 - wirnik, 3 - tarcza nosna, 4 - tarcza pokrywajqca, 5 - wlot, 6 - spiralna obudowa,
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Rys. 2. Wentylator osiowy.
1 - wirnik, 2 - silnik elektryczny, 3 - kierownica, 4 - kolpak;

W wentylatorach przetlaczanie oraz przyrost ci$nienia catkowitego czynnika nastgpuje
dzigki pracy zewngtrznej doprowadzonej do wirnika (np. za pomoca silnika elektrycznego). Po
nadaniu mu ruchu obrotowego, porcje gazu znajdujace si¢ w obrgbie kanalow migdzylopatkowych
przemieszczaja si¢ pod wptywem sit wywotanych przez obracajacy si¢ wieniec w kierunku
promieniowym (maszyny promieniowe) lub osiowym (maszyny osiowe). W przestrzeni
migdzylopatkowej wytwarza si¢ podcisnienie, dzigki czemu przez wlot naptywaja nowe porcje
gazu. Podczas przeptywu przez obracajacy si¢ wieniec topatkowy, czynnik doznaje przyrostu
energii kinetycznej i ci$nienia statycznego. Przekazana w wirniku energia musi by¢ wystarczajaca
na pokonanie oporéw przeptywu przez czgs¢ ssawna i ttoczna rurociagu, uzyskanie wymaganego ze
wzgledu na warunki pracy wentylatora uzytecznego cis$nienia statycznego oraz musi zapewnié
czynnikowi odpowiednia predko$¢. Na rys. 3 przedstawiona zostala zmiennos$¢ ci$nienia gazu
podczas przeplywu przez rurociag ssawno-tloczny wentylatora. W dowolnym przekroju czgsci
ssawnej X-X (ttocznej y-y) ci$nienie catkowite jest wyrazone zalezno$cia:

2 2

px.cx py'Cy

Pox =Py tPox =P, + > Py =Py ¥ Py =D, + > (1)

gdzie: py, py - ci$nienie statyczne;
Pax, Pdy - ci$nienie dynamiczne;
Px, Py - 8estoSE gazu;
Cx, Cy - predkos$¢ srednia gazu.
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Rys. 3. Rozktad ci$nien w rurociagu ssawnym i ttocznym wentylatora.
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2.2. Wielkosci charakteryzujace prace wentylatorow

Wydajnos¢é masowa, strumien masy m - masa czynnika przeptywajacego w jednostce czasu
przez ptaszczyzng wlotu wentylatora ssacego lub ssaco-ttoczacego lub przez plaszczyzng wylotu
wentylatora tloczacego, kg/s.
Wydajnosé objetosciowa, strumien objetosci V - objetos¢ czynnika przeplywajacego w
jednostce czasu przez wentylator, okreslona ilorazem wydajno$ci masowej 1 ggstosci czynnika w
ptaszczyznie wlotu wentylatora ssacego lub ssaco-tloczacego lub plaszczyznie wylotu
wentylatora tloczacego, m’/s.
Przyrost cisnienia statycznego, spietrzenie statyczne Ap - rdznica ci$nienia statycznego w
ptaszczyznie wlotu i wylotu wentylatora, Pa.
Przyrost cisnienia dynamicznego, spietrzenie dynamiczne Apq - roznica cisnienia dynamicznego
w plaszczyznie wlotu 1 wylotu wentylatora, Pa.
Przyrost cisnienia catkowitego, spietrzenie catkowite Ap. - suma przyrostu cisnienia statycznego
1 dynamicznego wentylatora, Pa.
Moc pobierana przez maszyng P - moc na sprzegle (wale) wentylatora, W.
Moc uiyteczna P, - przyrost uzytecznej postaci energii czynnika przenoszonego w jednostce
czasu, W. W przypadku gdy przettaczany czynnik traktuje si¢ jako gaz niescisliwy, a wigc jego
gestose przyjmuje jako stala, moc uzyteczng mozna obliczy¢ ze wzoru:

P, =V-Ap, )

Predkos¢ obrotowa wentylatora n - liczba obrotow wirnika w jednostce czasu, obr/s.
Sprawnos¢ catkowita wentylatora:
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2.3. Charakterystyki wentylatorow

Charakterystyka wentylatora Ap.~=f(V) jest to zaleznos$¢ przyrostu ci$nienia catkowitego w
zaleznosci od wydajnosci V przy statej predkosci obrotowej. Charakterystyke mozna podzieli¢ na
dwa zakresy: stateczny 1 niestateczny. Stateczny zakres pracy jest wtedy, gdy wraz ze
zmniejszaniem si¢ wydajnosci wentylatora wzrasta ci$nienie catkowite. Gdy cisnienie maleje -
zakres pracy jest niestateczny; jest to niewskazane ze wzgledu na niska sprawnos¢ wentylatora,
sktonno$¢ do powstawania pulsacji przeptywajacego czynnika, jak rowniez silnych drgan
elementéw wentylatora zagrazajacych ich wytrzymatosci. Charakterystyki wentylatorow najczesciej
przedstawia si¢ w sposob graficzny - na wykresach. Na wykresie takim nanosi si¢ zwykle jeszcze
dwie zalezno$ci: mocy pobieranej przez wentylator w zaleznosci od wydajnosci P=f(V) oraz
sprawno$ci catkowitej] w funkcji wydajnosci m~f(V). Na rys. 4 przedstawiono przyktad
charakterystyki wentylatora.
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Rys. 4. Charakterystyka wentylatora.

Charakterystyki wentylatorow przedstawiane sa zawsze dla ustalonej umownej ggstosci powietrza
p=1,2 kg/m’ (tzw. warunki normalne: ci$nienie 101,3 kPa, temperatura 293,15 K). Jezeli zachodzi
konieczno$¢ przeliczenia charakterystyki na inne warunki, mozna Kkorzysta¢ ze wzorow
przyblizonych wynikajacych z teorii podobienstwa:

v=v,~

o 4)

m—m, 2.
Po My (5)

2
n
Apc = ApcO £ ’ (_j

pO I‘10 (6)

3

po poﬂ(ﬁj

pO 1’10 (7)

We wzorach tych wielkoséci z indeksem ,,0” odnosza si¢ do umownej ggstosci i znamionowych
obrotow.



2.4. Charakterystyka sieci (oporow)

Charakterystyka sieci, Ap,=f(V) nazywana takze charakterystykq oporow rurociqgu jest to
zalezno$¢ okres$lajaca catkowity spadek cisnienia na skutek pokonywania oporoéw rurociagu w
zaleznosci od natezenia przeptywu czynnika przez rurociag. W zwiazku z tym musi by¢
wytworzone odpowiednie wysokie ci$nienie, ktore bedzie zuzytkowane na:

— pokonanie roznicy ci$nien miedzy przestrzenia, do ktérej gaz jest ttoczony a przestrzenia, z
ktorej jest zasysany, tzn. oporu hydrostatycznego Ap;

— pokonanie opordéw przeptywu - mozna przyjac, ze opory te zmieniaja si¢ wprost proporcjonalnie
do kwadratu predkosci sredniej gazu.

W wigkszosci przypadkow wspotpracy wentylatora z siecia opor hydrostatyczny jest niewielki i

praktycznie parabola oporow przechodzi wowczas przez poczatek uktadu (rys. 5).
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Rys. 5. Charakterystyki oporéw rurociagu: a) z oporem hydrostatycznym, b) bez oporu
hydrostatycznego.

2.5. Wspoipraca wentylatora z siecia. Regulacja wydajnosci.

Jezeli na charakterystyke wentylatora zostanie naniesiona charakterystyka sieci, przecigcie

si¢ tych krzywych wyznaczy punkt pracy wentylatora. Okresla on ilo$¢ przeplywajacego czynnika i

ci$nienie catkowite wytworzone przez wentylator. Regulacj¢ wydajnosci wentylatora przeprowadza

si¢ poprzez zmiang jego punktu pracy. Mozna to osiagnaé trzema sposobami:

o Zmiana charakterystyki oporow poprzez dlawienie przeplywu w rurociqgu. Jest to najprostszy
sposob regulacji wydajnosci, ale zarazem nieekonomiczny, poniewaz charakterystyka
wentylatora pozostaje stala - wprowadzony zostaje dodatkowy opdér do pokonania przez
wentylator. Ten sposéb regulacji ilustruje rys. 6.a.

e Regulacja za pomocq zmiang predkosci obrotowej wirnika. Zwiazana jest z zastosowaniem
napedu o zmiennej predkosci obrotowej (np. sprzgglo hydrokinetyczne, silnik pradu statego,
silnik indukcyjny zasilany poprzez przetwornicg czgstotliwosci). Jest to najbardziej ekonomiczny
sposob regulacji, mozna go stosowa¢ do kazdego typu wentylatora bez potrzeby zmiany jego
konstrukeji. Podczas tego typu regulacji ulegaja zmianie charakterystyki wentylatora (rys. 6.b.)
zgodnie z prawami podobiefnstwa opisanymi wzorami (4)+(7)

e Regulacja aerodynamiczna. Polega na zmianie ksztaltu Iub polozenia elementéw
konstrukcyjnych wentylatora. Moga to by¢ tzw. kierownice wstgpne - nieruchome lopatki
potaczone z obudowa wentylatora. Poprzez zmiang ustawienia kata tych topatek zmienia sig
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 wstgpnych, ale
koszt mechanizmow jest o wiele wigkszy. Regulacja ta jest bardzo czula i mozna ja stosowaé w
szerokim zakresie zmian wydajnosci. W obydwu przypadkach regulacji aerodynamicznej
nastgpuje zmiana charakterystyk wentylatora (rys. 6.c.).
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Rys. 6. Sposoby regulacji wydajno$ci wentylatorow: a) dtawieniowa przez zmiang charakterystyki
opordw sieci, b) acrodynamiczna przez zmiang charakterystyki wentylatora, ¢) przez zmiang
predkosci obrotowej wentylatora, d) wentylator napgdzany silnikiem dwubiegowym oraz
regulacja aerodynamiczna.



2.6. Pomiar wielkoSci charakteryzujacych prace wentylatora.

Podstawowymi wielko$ciami charakteryzujacymi pracg wentylatora jest natezenie przeptywu
(wydajnos¢) 1 ci$nienie catkowite czynnika przeptywajacego.
Wydajnos$¢ wentylatora mozna okresli¢ przez pomiar:
e natezenia przeptywu przy uzyciu zwezki,
e predkosci przy uzyciu sondy Prandtla,
e predkosci przy uzyciu anemometru,
e natezenia przeptywu przy uzyciu gazomierza.
W warunkach przemystowych najczesciej uzywa sie¢ zwezek lub sond Prandtla. Ponizej omdwione
zostaly zasady pomiaru tymi przyrzadami.

2.6.1. Wyznaczanie wydajnosci przy uzyciu zwezKi.

Pomiar za pomoca zwezek (kryz) jest najbardziej rozpowszechniona i najtansza metoda
pomiaru oparta na zmianie energii potencjalnej ci$nienia statycznego ptynu przeptywajacego przez
miejscowe zwezenie przewodu. Przewezenie przekroju w postaci kryzy wstawionej w taki sposob,
aby o$ jej otworu pokrywata si¢ z osia przekroju przewodu (rys. 7) wywotuje wzrost predkosci
strumienia ptynu z predkosci ¢; w przekroju 1-1 do predkosci c; w przekroju 2-2. Cisnienie ptynu
wzrasta nieco przed kryza i zmniejsza si¢ do minimum za kryza w najwezszym przekroju
strumienia (strugi). Strumien przeplywajacego plynu jest proporcjonalny do pierwiastka
kwadratowego ze spadku ci$nienia plynu mierzonego na kryzie. Wielkoscia charakterystyczna kryzy
jest tzw. przewezenie, zdefiniowane jako stosunek $rednicy najmniejszego przekroju zwezki do
srednicy rury.
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Rys. 7. Przeptyw przez zwezke (kryzg).



Konstrukcja, wymiary kryz i ich dobor oraz metodyka obliczania przeptywu przy pomocy
zwezek objete sa norma PN-93/M-53950/01. Zgodnie z norma strumien masy lub objgtosci
przeptywajacego przez kryze¢ ptynu nalezy oblicza¢ z nastgpujacych zaleznosci:

C o
m=———-e, 7 d* 2 App, [kels] 8)

1-p*
m

V=— [m’/s ] )

Py

gdzie: P - przewegzenie kryzy:
d
=7

d - $rednica otworu kryzy w warunkach roboczych, m;
D - $rednica wewngtrzna rurociagu, m;

Ap -spadek ci$nienia na zwgzce, Pa;

p1 - gestos¢ whasciwa czynnika przed zwezka, kg/m’;
C - wspolczynnik przepltywu, okreslony jako:

0,75
10° )"
C=0,5959+0,0312-B>' —0,1840-B* +0,0029 -B** [Lj
Re,
Rep - liczba Reynoldsa okreslajaca charakter przeptywu:
Re, = M _
T-pu,-D
u - lepkos¢ dynamiczna przeptywajacego ptynu, Pa-s;
€1 - liczba ekspansji ptynu przed kryza:

A
e, =1-(0.41+035-p*) =
K-py
K - wykladnik izentropy dla przeptywajacego ptynu;
p1 - cis$nienie bezwzgledne ptynu przed kryza, Pa

Z powyzszych zalezno$ci wynika, ze wyznaczenie strumienia przeptywu dla konkretnej
wartosci pomierzonej roznicy cisnien na kryzie, wymiaréw konstrukcyjnych kryzy i rurociagu oraz
rzeczywistych warunkéw termodynamicznych plynu - ci$nienia bezwzglednego 1 temperatury jest
zagadnieniem iteracyjnym. Oznacza to, ze pierwsze obliczenie nalezy wykona¢ dla przyje¢tej z gory
(zatozonej) wartosci liczby Reynoldsa (np. Rep=10%). Uproszczony algorytm obliczen iteracyjnych
jest nastepujacy:



Wstepne oszacowanie
wartosci liczby Rep

&
l

Obliczenie wspoétczynnika
przeptywu C

l

Obliczenie liczby
ekspansji g4

l ReD=Re’D

Obliczenie strumienia masy
m

A

Obliczenie wartosci liczby
Re p na podstawie
strumienia masy m

l

m=m’ tak Czy nie
STOP Rep~Rep ?

Kryterium zakonczenia obliczen iteracyjnych jest taka warto$¢ liczby Rep, ktora jest rowna (z
zatozona dokladnoscia) liczbie Rep obliczonej w poprzednim kroku. W praktyce warunkiem
zakonczenia obliczen jest powtorzenie si¢ w kolejnym kroku iteracji takiej samej co do liczby cyfr
znaczacych (np. 4 cyfry znaczace) wartosci strumienia masy m. Zalezno$¢ wspolczynnika
przeplywu C od liczby Rep dla konkretnej wartosci [ jest dosy¢ slaba, dlatego tez zwykle
wystarczajace jest wykonanie 2 lub 3 petli obliczen iteracyjnych.
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2.6.2. Wyznaczanie wydajnosci przy uzyciu sondy Prandtla.

Za pomoca sondy (rurki) Prandtla (rys. 8) mozna zmierzy¢ ci$nienie catkowite oraz ci$nienie
statyczne plynu przeplywajacego w rurociagu. Poprzez odpowiednie potaczenie koncowek rurki z
manometrem mozna okre§li¢ cisnienie dynamiczne. Natgzenie przeptywu jest wyznaczane
posrednio na podstawie znanej predkosci $redniej ptynu w rurociagu. Graficzny obraz rozktadu
predkosci w rurze pokazany jest na rys. 9. Pomiar przy uzyciu pojedynczej sondy Prandtla polega na
umieszczeniu jej w osl rury - zatem mozna pomierzy¢ cisnienie dynamiczne odpowiadajace
predkosci maksymalnej ptynu. Predkos¢ odpowiadajaca pomierzonemu ci$nieniu dynamicznemu

c= /2p—d, [ m/s ]
P

gdzie: p - gestosé gazu w przekroju pomiarowym, kg/m’;
pd - ci$nienie dynamiczne, Pa.

oblicza sie ze wzoru:
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Rys. 8. Rurka Prandtla - zaleznos$ci wymiarowe.
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Rys. 9. Rozktad predkosci na $rednicy rurociagu.

Predkos$¢ srednia moze by¢ w przyblizony sposob wyznaczona na podstawie predkosci

maksymalnej z zaleznosci:

 a

Su _ f(Re)

max

gdzie: Re - liczba Reynoldsa okre$lona jako:Re=c_ -D-p/u;
D - wewngtrzna $rednica rurociagu, m;
u - dynamiczny wspotczynnik lepkosci ptynu, Pa-s.
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Zaleznos¢ funkcyjna (11) najczesciej podawana jest w formie wykresu - rys. 10.
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Rys.10. Zaleznos$¢ cg/cmax 0d liczby Re.

Po obliczeniu predkosci sredniej plynu (gazu) w rurociagu nat¢zenie przeptywu mozna
wyznaczy¢ z zaleznosci:

2

VoD (13)

2.6.3. Pomiar cisnienia catkowitego czynnika przeplywajacego przez wentylator.

Cisnienie catkowite mozna zmierzy¢ za pomoca sondy Prandtla. Jezeli mierzy si¢ osobno
ci$nienie statyczne i dynamiczne, to wowczas cis$nienie statyczne najkorzystniej zmierzy¢ na $ciance
rurociagu pomiarowego. W tym celu nalezy wykona¢ otwory pomiarowe o $rednicy 1+1,5 mm
prostopadle do powierzchni $cianki. Przekroje pomiarowe przed i za wentylatorem bywaja
umiejscowione w pewnej odlegtosci od przekrojéw wlotowych i wylotowych wentylatora, dlatego
na tych odcinkach wystgpuja straty ci$nienia podczas przeptywu czynnika. Warto$¢ tych strat jest
stosunkowo mata i najczg$ciej w obliczeniach jest pomijana.
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3. OPIS STANOWISKA LABORATORYJNEGO

Na stanowisku zamontowany zostat wentylator promieniowy, napedzany trojfazowym
silnikiem indukcyjnym klatkowym. Do wylotu wentylatora dotaczony zostat rurociag pomiarowy o
dtugosci ok. 4,5 m, w ktorym zamontowano kryz¢ do pomiaru natezenia przeptywu, sonde Prandtla
do pomiaru ci$nienia dynamicznego czynnika oraz otwory impulsowe do pomiaru cis$nienia
statycznego na poczatku i na koncu rurociagu. Na koncu rury zamontowano ruchomy stozek do
dtawienia przeplywu. Na kroc¢cu ssawnym wentylatora zamontowano rurociag ssawny o dtugosci
0,8 m w ktorym wykonano otwor impulsowy do pomiaru ci$nienia statycznego na wlocie.

Badany wentylator ma na wlocie uktad kierownic wstepnych wraz z mechanizmem do
ustawiania kata topatek w celu regulacji (aerodynamicznej) wydajnosci. Do pomiaru predkosci
obrotowej ukladu 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 ci$nien w uktadzie realizowane sa przy pomocy manometrow
cieczowych wyskalowanych w mm H,O. Oznaczenia manometrow sa nastgpujace:
hy - ci$nienie odniesienia (atmosferyczne);

h; - ci$nienie statyczne na koncu rurociagu (otwor impulsowy 1);

h;, - ci$nienie przed kryza pomiarowa;

h; - ci$nienie za kryza pomiarowa;

h, - ci$nienie catkowite z sondy Prandtla;

hs - ci$nienie statyczne z sondy Prandtla;

he - ci$nienie statyczne na tloczeniu (otwor impulsowy 2);

h7 - ci$nienie statyczne na ssaniu (otwor impulsowy 3);

pa - ci$nienie dynamiczne z sondy Prandtla (manometr z rurka pochyta).

Schemat rozmieszczenia przyrzadow pomiarowych przedstawiony jest na rys. 11. Na rys. 12
przedstawiono schemat ideowy stanowiska wraz z ukladem =zasilania silnika napedowego
wentylatora.

©
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Rys. 11. 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 pradu fazowego silnika, 6 - obrotomierz.
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Rys.12. Schemat ideowy stanowiska do badania wentylatora.
MR - manometr cieczowy z rurkami pionowymi; MP - manometr cieczowy z rurkq pochyla; A - amperomierz; V - woltomierz; W - watomierz; S - silnik indukcyjny
klatkowy; WP - wentylator promieniowy,; F - przetwornica czestotliwosci (falownik); T - pradniczka tachometryczna; K - kryza pomiarowa; SP - sonda Prandtla; SD -
stozek dtawiqcy; 1, 2, 3 - otwory impulsowe do pomiaru cisnienia statycznego;



Pomiary elektryczne na stanowisku polegaja na pomiarze mocy, pradu i napigcia silnika
napedowego. Przyrzady pomiarowe zostaly zamontowane pomigdzy przetwornica czgstotliwosci a
silnikiem. Poniewaz prad i napigcie za przetwornica sa odksztalcone (szczegélnie przy niskich
czestotliwosciach), pomiary te moga by¢ obarczone duzymi btedami. Dlatego tez pomiar mocy
elektrycznej pobieranej przez silnik nalezy przeprowadzi¢ przed przetwornica (watomierz W1),
przyjmujac ze sprawnos$¢ falownika jest w przyblizeniu stata w calym zakresie obciazen.



4. PROGRAM CWICZENIA

4.1. Uwagi ogdlne

Badanie wentylatora promieniowego obejmuje wyznaczenie jego charakterystyk przy
roznych sposobach regulacji wydajnosci oraz wyznaczenie charakterystyk oporéw rurociagu
pomiarowego przy regulacji dtawieniowej. Przed przystapieniem do wykonywania pomiarow
nalezy:

— zlokalizowa¢ poszczegdlne przyrzady pomiarowe;

— sprawdzi¢ polaczenia przewodow cisnieniowych doprowadzajacych impulsy pomiarowe do
manometrow;

— sprawdzi¢ czy sonda Prandtla jest prawidtowo umieszczona w rurze;

— sprawdzi¢ czy w manometrach cieczowych znajduje si¢ prawidtowa ilo$¢ cieczy - w przypadku
wyparowania nalezy dola¢ odpowiedniej cieczy;

— wysuna¢ stozek dlawiacy na wylocie rurociagu ttocznego oraz ustawi¢ lopatki kierownic
wstepnych na 90° (pelne otwarcie);

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

Uklad nalezy podlaczy¢ do sieci pod kontrola prowadzacego ¢wiczenie. Po zataczeniu napigcia

nalezy wlaczy¢ przetwornice 1 sprawdzi¢, czy wentylator obraca si¢ w prawidlowa strong. Przy

pomocy potencjometru do regulacji czestotliwosci napigcia wyjSciowego stopniowo zwigkszaé

predkos¢ obrotowa wentylatora, az do wartosci znamionowe;.

Wykonanie ¢wiczenia polega na pomiarze parametrow pracy uktadu silnik - wentylator dla

zadanych sposobow regulacji wydajnosci.

Pomiary cisnien w ¢wiczeniu dokonywane sa przy uzyciu manometru wielorurkowego
wypehionego woda. Odpowiednie ci$nienie zatem nalezy oblicza¢ jako roznice poziomoéw wody w
odpowiedniej rurce i rurce odniesienia:

pi =h,-h; [mmH,O]
Manometr z rurka pochyla mierzy cisnienie dynamiczne, bedace rdznica cisnienia catkowitego 1
statycznego z sondy Prandtla. Manometr ten jest wyskalowany w mm H,O 1 daje poprawne wyniki
przy zastosowaniu odpowiedniej cieczy manometrycznej (tzw. ciecz zielona). W przypadku
zastosowania innej cieczy manometrycznej (o innym cigzarze wilasciwym) nalezy zastosowac
odpowiedni wspotczynnik przeliczeniowy.

Uwaga ! Podczas wykonywania pomiarow nie naleiy dopuscié do przeciqienia silnika (prqd
znamionowy I = 4,8 A). Przeciqienie takie wystegpuje zarowno przy zbyt wysokich, jak i przy zbyt
niskich obrotach silnika.



4.2. Regulacja wydajnosci przez zmiane predkosci obrotowej przy
réznych stopniach zdfawienia (Dt) przepfywu w rurociagu
tlocznym.

Pomiary nalezy wykona¢ zgodnie z tabela nr 1 dla wybranych predkosci obrotowych
podanych przez prowadzacego ¢wiczenie. Nalezy zwraca¢ szczeg6lna uwage na dokladne

ustawienie predkosci obrotowej wentylatora. Kazda grupg pomiaréw (dla réznych stopni
zdtawienia) nalezy rozpoczyna¢ dla maksymalnej predkosci obrotowe;.

4.3. Regulacja wydajnosci przez dfawienie przeplywu w rurociagu
tlocznym przy roznym kacie ustawienia fopatek kierownicy
wstepnej (a).

Pomiary nalezy wykona¢ zgodnie z tabela nr 2 utrzymujac znamionowa predkos$¢ obrotowa

wentylatora. Nalezy zwraca¢ szczeg6lna uwage na dokladne ustawianie stopnia zdlawienia
rurociagu tlocznego.



5. WYKONANIE SPRAWOZDANIA

W sprawozdaniu nalezy zamiescic:
e Opis wentylatora i silnika napedowego

- wg. danych z tabliczek znamionowych.

e Tabele pomiaréw i obliczen.

Obliczenia nalezy wykonywaé po przeliczeniu pomierzonych warto$ci na jednostki zgodne z
uktadem SI. Objasnienia poszczegolnych wielkosci wystepujacych we wzorach obliczeniowych
przedstawia ponizsza tabela.

Wielkos¢ Oznaczenie |Jednostka |Wzoér przeliczeniowy

Cisnienie statyczne na Ps2 Pa P, = (h ,—h 6) 9,81

tloczeniu

Ci$nienie statyczne na Psi Pa P, = (h 0= h7) -9.81

ssaniu

Ci$nienie dynamiczne na | pq» Pa Pa = P4 -k-9.81

tloczeniu (k - wspl. przeliczeniowy dla innej
cieczy manometrycznej)

Cisnienie statyczne na Ps3 Pa Py = (h 0 h1) 9,81

koncu rurociagu

Ci$nienie calkowite na Pe2 Pa P =P P2

tloczeniu

Spadek ci$nienia na Apk Pa Apy = (h2 - hS).9,81

kryzie

Pozostate wzory obliczeniowe podane zostaty ponize;.

Obliczenie catkowitego przyrostu cisnienia w wentylatorze:

Apc=p02_pcl’ [Pa]
Poniewaz ci$nienie dynamiczne na wlocie wentylatora jest pomijalnie mate, nalezy przyjac, ze
cisnienie catkowite na wlocie jest rowne ci$nieniu statycznemu: pe;=psi, czyli:

Apc:pcz_psl:p(ﬁ_'_psl’ [Pa]

Obliczenie strumienia objetosci przeplywajqcego powietrza na podstawie pomiaru spadku
cisnienia na kryzie.

Obliczenia nalezy przeprowadzi¢ zgodnie z PN-93/M-53950/01. Warunki pomiaru sa nastgpujace
(parametry gazu dla obszaru przed kryza):

- temperatura powietrza: t;= 293 K;

- ci$nienie bezwzgledne powietrza réwne ci$nieniu normalnemu: p;=p,=101,3 kPa;

- gestodé rzeczywista powietrza: p1=1,20461 kg/m”;

- lepko$¢ dynamiczna rzeczywista powietrza: p;=18,0475-10° Pa-s;

- wyktadnik izentropy dla powietrza k=1,4;

- §rednica otworu kryzy: d=0,150 m;

- §rednica rury: D=0,235 m;

- pomiar spadku ci$nienia na kryzie jest tzw. pomiarem przytarczowym.



Obliczenia nalezy wykona¢ zgodnie z algorytmem podanym we wstepie (str. 9). Do wyznaczania
wspotczynnika przeptywu, liczby ekspansji 1 strumienia przeplywu mozna postuzy¢ si¢
nast¢pujacymi zalezno$ciami:

29,85083

0,75

C =10,602984 +
Rey

g, =1-330065-10" - Ap,

V, =0,02493-C g, -y/Ap, , [m’/s]
Re,, =361636-V,

Obliczenie strumienia objetosci przeplywajqcego powietrza na podstawie pomiaru cisnienia
dynamicznego za pomocq sondy Prandtla.

Obliczenia Vp nalezy przeprowadzi¢ zgodnie z opisem podanym we wstgpie (str. 10).
Do wyznaczenia stosunku cg/cmax(Re) stuzy diagram przedstawiony na rys. 10.

Obliczenie mocy na wale wentylatora.
Moc na wale wentylatora nalezy wyznaczy¢ z zalezno$ci:
Py =P ng-mp, [kW]
Sprawno$¢ falownika n nalezy przyjaé za stala w catym zakresie obciazen i réwna 0,90.
Sprawno$¢ silnika elektrycznego ms jest zalezna od obciazenia silnika i mozna ja wyznaczy¢ z
ponizszego wykresu:
100
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Obliczenie mocy uiytecznej wentylatora.
Moc uzyteczna wentylatora okre§lona jest jako iloczyn przyrostu ci$nienia catkowitego i strumienia
objetosci:
Vi - A
=P ew g,
1000
Obliczenie sprawnosci wentylatora.
Sprawno$¢ wentylatora okreslona jest jako iloraz mocy uzytecznej do mocy na wale wentylatora:




e Charakterystvki sporzadzone na podstawie tabel pomiardow.

Charakterystyki mozna wykreslac ,,recznie” na papierze milimetrowym lub wykorzysta¢ do tego
celu program komputerowy 1 drukarke. Do obliczen isporzadzania wykresOw nalezy
przyjmowac strumien objetosci Vk wyznaczony na podstawie pomiaru spadku ci$nienia na
kryzie.

Charakterystyki wentylatora typu Ap.=/(V) ji=const dla réinych predkosci obrotowych.

Charakterystyki nalezy wykres§li¢ na podstawie tabeli nr 1 - dla kazdej z ustawionych predkosci
obrotowych. Kazda z charakterystyk jest okreslona przez 5 punktéw odpowiadajacych kolejnym
stopniom zdtawienia przeptywu, np. ch-ke¢ dla predkosci 2900 obr/min wyznaczaja punkty o
numerach {3, 12, 21, 30, 39}.

Charakterystyki oporow typu Ap,.=/V).

Podobnie jak poprzednio - charakterystyki te nalezy wykresli¢ na podstawie tabeli nr 1 - dla
kazdego ustawionego stopnia zdtawienia przeptywu. Kazda charakterystyke wyznacza 9 punktow
odpowiadajacych roznym predkosciom obrotowym, np. ch-k¢ oporow przy zdtawieniu 20 % dla
okreslaja punkty {10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18}.

Charakterystyki wentylatora typu Ap.=f(V)/o=cons.. dla roinych kqtow ustawienia lopatek
kierownicy wstepnej.

Charakterystyki te wykresla si¢ na podstawie tabeli nr 2 - dla kazdego ustawionego kata a. Kazda
charakterystyke¢ wyznacza 6 punktow odpowiadajacych kolejnym stopniom zdtawienia
przeptywu, np. ch-k¢ dla a=70° tworza punkty {1, 2, 3, 4, 5, 6}

Charakterystyki typu Pyw=/V) dla réinych sposobow regulacji wydajnosci wentylatora.

Charakterystyke dla danego sposobu regulacji wykresla si¢ dla punktow odpowiadajacych
normalnym (znamionowym lub poczatkowym) warunkom pracy przy pozostalych sposobach.
Czyli beda to nastepujace charakterystyki:

- dla regulacji przez zmiang predkosci obrotowej: Pw=£(V)|pr=0, o=90° - tabela nr 1, punkty: {1, 2, 3,
4,5,6,7,8,9};

- dla regulacji przez zmiang kata ustawienia topatek kierownicy wstepne;j:
Pw=£(V)|bp£=0, n=2900 obr/min - tabela nr 1 - punkt {3} 1 tabela nr 2 - punkty: {1, 7, 13, 19};

- dla regulacji przez dlawienie przeptywu w rurociagu ttocznym: Pw=7(V)|n=2900 obr/min, a=90° - tabela
nr 1, punkty: {3, 12, 21, 30, 39}.

Charakterystyki typu nw=/AV) dla réinych sposobow regulacji wydajnosci wentylatora.
Charakterystyki te sporzadza si¢ analogicznie do charakterystyk typu Pw=£(V).

Charakterystyki regulacyjne typu V= fiwielkos¢ regulowana).
Nalezy wykresli¢ nastepujace charakterystyki:

- V=£(0)|pe=0, a=90°

- V=£(DL)|1=2900 obr/min, a=90°

- V=f()|pL~0, 1=2900 obr/min
Punkty tworzace powyzsze charakterystyki sa takie same jak poprzednio.

Na osobnych wykresach nalezy przedstawi¢ nastgpujace charakterystyki:
Wykl'eS A: Apc:f(\/)|n:consta Apr:f(v)a ApC:f(\/)|O€:COHSt

wykres B: Py=£(V), nw=/(V)

wykres C: V=f(wielko$¢ regulowana).



e Charakterystvki sporzadzone na podstawie teorii podobienstwa.

Na podstawie wzoréw podobienstwa (4) i (6) na str. 5 nalezy obliczy¢ charakterystyki dla predkosci
podanych w tabeli nr 1 traktujac charakterystyke dla predkosci znamionowej jako bazowa
(nalezy przelicza¢ odpowiednie punkty pomiarowe z ch-ki Ap=f(V)[n=2900 obr/min). Obliczone
charakterystyki nalezy nanies¢ na wykres A celem pordéwnania ich z charakterystykami
wyznaczonymi na podstawie pomiarow.

e Uwagi i wnioski dotyczace przebiegu ¢éwiczenia oraz wynikéow pomiardow
i obliczen.

W szczego6lnosci nalezy ustosunkowac sig do nastepujacych zagadnien:

- ekonomika réznych sposobow regulacji wydajnosci badanego wentylatora;

- porownanie charakterystyk pomierzonych z obliczonymi na podstawie teorii podobienstwa oraz z
charakterystykami katalogowymi (zalacznik).
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Charakterystyka wentylatora Characteristics for centrifugal fan
promieniowego FK-25 FK-25

Gestos¢ przettaczanego powietrza p=1,2 kg/m3 Density of forced air p=1.2 kg/m3
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