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SPOSOB REGULACJI WENTYLATOROW - SZCZEGOLNIE LUTNIOWYCH

Streszczenie. W artykule przedstawiono sposéb regulacji wentyla-
toréw osiowych o stromo opadajacej charakterystyce mocy (np.wen-
tylatory przeciwbiezne) przez czesciowy upust powietrza. W sto-
sunku do regulacji dtawieniowej, regulacja z upustem powietrza
ptynacego przez wentylator daje oszczednos$ci energii.

1. Wstep

Obecnie najczesciej stosowane sg nastepujgoe sposoby regulacji wydajno-
Sci i spietrzenia wentylatoroéw:

- przez dtawienie,
- przez zmiane predkosci Obrotowej wirnika wentylatora,
- przez zmiane kata ustawienia #topatek wirnika lub kierownicy.

Regulacja dtawieniowa polega na celowym zwiekszeniu oporéw sieci podig-
czanej do wentylatora, dla osiagniecia wymaganej wydajnosci. Regulacja ta
jest prosta, lecz nieekonomiczna i moze byé stosowana tylko wtedy, gdy
choemy zmniejszy¢ wydajnos¢ wentylatora.

Regulacja przez zmiane predkosci obrotowej lub przez zmiane kata usta-
wienia topatek jest znacznie ekonomiczniejsza niz regulaoja d¥awieniowa,
lecz dla jej realizacji wymagane sa skomplikowane uktady do zmianypredko-
&C€i obrotowej lub urzadzenia do przestawiania dopatek.

Urzadzenia te komplikuja konstrukcje wentylatora, zwiekszajac jego koszt,
wymiary i ciezar.

Przedstawiona w praktyce regulacja ustepuje pod wzgledem ekonomicznym
regulacji przez zmiane predkosci obrotowej lub kata ustawienia #topatek,lecz
jest znacznie prostsza, a w stosunku do regulaoji dtawieniowej jest znacz-
nie korzystniejsza, gdyz jak wykazano w artykule przynosi oszczednosci e-

nergii.

2. Sposob regulaoji wentylatorow osiowych

Regulaoje przedstawiong w artykule przewiduje sie dla wentylatora,kto6-

rego charakterystyka mocy w zalezno$ci od wydajnosoi Jest funkoja maleja—
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0g stromo opadajgoa. Regulacje te stosuje sie wtedy, gdy wentylator pra-
cuje w sieoi o zwiekszajacym sie oporze, a aktualna wydajnos¢ wentylatora
jest wieksza od Jego"wydajnosci docelowej. Wydajnos¢ dooelowa wentylatora
(strumien docelowy) jest to wydajnos¢ objetosciowa wentylatora,réwna stru-
mieniowi objetosci powietrza wymaganemu w szczelnej sieci - przy jej mak-
symalnym oporze. Wspomniany przypadek zachodzi np. w gérnictwie przy wen-
tylacji lutniowej, gdzie wydajnos¢ docelowa jest osiggana przy maksymal-
nej dtugosci wyrobiska, tj. przy maksymalnej d#ugosci lutniociagu. Wydaj-
nos¢ ta Jest niezbedna w oalym okresie eksploatacji wyrobiska dla uzyska-
nia wymaganych przepisami warunkéw wentylacji i rozrzedzen metanu. Wenty-
lator lutniowy jest dobierany tak, aby jego wydajnos¢ w optymalnym punk-
cie pracy byta w przyblizeniu réwna jego wydajnosci docelowej.

W zwigzku z powyzszym na poczatku eksploataoji wyrobiska, gdy jego wy-
bieg jest krotki, a zatem i lutnooigg krotki, strumien objetosci powietrza
w wyrobisku jest niepotrzebnie wiekszy od docelowego, co prowadzi do zna-
oznego pogorszenia warunkéw kliraatyoznyoh w przodku goérniczym, tj. nad-
miernego zwiekszenia predkosci przeptywu powietrza i zwigzanych z tym nie-
dopuszczalnych przeciagéw. /
Nadmierne zwiekszenie predkosci powietrza jest rowniez niekorzystne w lut-
nooiagu, gdyz powoduje pogorszenie skuteoznosci odpylania ewentualnie zain-
stalowanych odpylaozy (w przypadku wentylacji ssacej). Celem uzyskania wiec
w wyrobiskach strumienia objetosci powietrza Zblizonego do docelowego,kto-
ry jest optymalnym z punktu widzenia wentytaoji i pracy urzgdzen odpywa-
jaoych, stosuje sie regulacje dbawieniowg. Stosowanie regulaoji d¥awienio-
wej prowadzi jednak do znacznego zuzycia energii elektrycznej przez wenty-
lator.

Proponowana w artykule regulacja polega na tym, ze dla wydajnosci wen-
tylatora wiekszych od dooetowych, w miejsce regulaoji dtawieniowej, sto-
sowany jest czesciej upust do atmosfery powietrza w przekroju wylotowym
wentylatora pracujacego tdocznie. Strumien objetosci® Vu (rys.l), ptynacy
przez upust powietrza, dobrany Jest tak, aby w lutniooiggu strumien obje-
tosci powietrza byt mozliwie staty i zblizony do docelowego Vop®., nieza-
leznie od zwiekszajacej sie dhtugosci L”. Wartosci strumienia objetosci Vu
upustu sag zmienne w czasie wyddtuzania sie lutniooiggu, stosownie do wyma-
ganej wartosci docelowej strumienia objetosci powietrza w lutniociagu, je-
go ddugosci i charakterystyki V (wydajnos¢), OP (spietrzenie cakko-
wite) wentylatora. Z chwilg, gdy wydajnos¢ wentylatora (rys. 1) zbli-
zy sie do wydajnosci dooelowej upust powietrza ulega przerwaniu, a
wentylator tdoozy catly strumien powietrza przez +utniooiag.

Celem wykonania opisanego sposobu regulaoji zabudowany bedzie w pobli-
zu wylotowego przekroju wentylatora 1 (rys. i) - tdoczacego powietrze do
lutniooiggu 3 - odpowiedni zawér 2, umozliwiajacy upust do atmosfery cze-
Sci powietrza wyptywajgoego z wentylatora.

Podobnie przedstawia sie regulacja w przypadku pracy wentylatora na ssar-
niu. Przy praoy ssacej wentylatora przewiduje sie czesSciowe ssanie powie-
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trza przez odpowiedni zawér usytuowany w poblizu przekroju dolotowego wen-
tylatora.

Reasumujac - przedstawiona regulacja, ktorej celem jest zmniejszenie mocy
(n) pobranej przez wentylator oraz uzyskanie prawie statego strumienia ob-
jetosci (CWp~N) w lutniociagu, wykorzystuje upusty powietrza do atmosfery
lub dodatkowe jego zassanie z atmosfery przez wentylator. Opisang wyzej re-
gulacje przedstawiono w uktadzie AP, V oraz N, V na rys. 1 przy nastepu-
jacych zatozeniach:

- charakterystyka mocy N wentylatora jest funkcja malejaca, stromo opa-
dajaca od wydajnosci V,

- lutniociag, przez ktory ptynie powietrze, jest szczelny, $Srednica lutnio-
ciggu d jest stata a dtugosc zwieksza sie w sposéb ciagty,

- pominieto opér gatezi o dbtugosci y trdjnika, do ktdérego zamocowany jest
zawor 2, o

- gestos¢ powietrza jest stata i réwna p = 1,2 kg/m .

¥ poczatkowym okresie eksploatacji pracujgoego na thoczeniu wentylato-
ra o docelowej wydajnosci jego spietrzenie catkowite APQ jest mniej-
sze od docelowego ¢ PQpt (rys. 1). Jezeli na poczatku eksploatacji wyro-
biska aktualng krzywa oproécz lutniociggu o dtugosci przedstawia li-
nia , to parametry pracy wentylatora odpowiadaja punktowi O. Do wyro-
biska ptynie wiec lutniociggiem strumien wydajnosci VQ roéwny wydajno-
Sci wentylatora V , a zuzycie mocy przez wentylator wynosi . Poniewaz
wydajnos¢ Vq jest wieksza od wymaganej wydajnosci, réwnej docelowej ~opt
(VQ > vop”™)» stosowano dotychczas regulacje dfawieniowg przez szeregowe
whgczanie dodatkowego oporu do lutniocigagu. Przez zastosowanie regulacji
dtawieniowej uzyskiwano wydajnosé docelowg » przy spietrzeniu wentydar-
tora Apop”™ i zuzycie mooy ®opf

Zamiast regulacji dtawieniowej stosujemy opisang na wstepie regulacje
przez upust, tj. powodujemy zaworem 2 (rys. 1).- usytuowanym na wylooie z

wentylatora upust powietrza do atmosfery. Punkt pracy wentylatora
przesuwa sie do punktu "i", gdyz upust bedzie tak dobrany, ze wentylator
uzyska spietrzenie AP~ réwne oporom AP~ lutniooiaggu dla wartosci

V = VOpt (punkt A rys. 1 A P1 = AV.,). Sumaryczng krzywa oporéw lutnio-

ciggu 1 upustu przedstawia linia S. Przy spietrzeniu wentylatora AP~ =
A PA przez lutniociag poptynie strumien objetosci vopt réwny wy-
dajnoioi docelowej wentylatora, natomiast do atmosfery wypdtywa strumien ob-
jetosci Vu. Wydajnos¢ wentylatora jest wtedy réwna Vi = Vu + vopj< a zu-
zyoie mooy wynosi N#+. W wyniku zastosowania opisanej regulacji przez u-
pust otrzymujemy zmniejszenie mooy ifP, w stosunku do mocy pobranej przy
regulacji dtawieniowej NOp.(.. Wartos¢ zmniejszenia mooy jest roéwna =
= Nopt _ N,i (rys. 1). Natomiast zmniejszenie mooy Al_ * stosunku do taooy
N pobranej przez wentylator pracujacy przy ddugosci lutniociggu Lj bez
regulacji dtawieniowej jest rowna AHO = NO - N*. Nalezy jednak podkre-
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Vi. Vopt.

Wydajnos¢ vV
Rys. 1. Regulacja przez upust Vu powietrza w wentylatorze lutniowym tdo-
czacym powietrze do lutniociggu o ddugosci

sli¢, ze praca wentylatora w punkcie O, przy d>Bo oraz Vo, jest nie do
przyjecia, gdyz zbyt duza predkos¢ powietrza w wyrobisku i lutniociggu po-
woduje omawiane na wstepie pogorszenie warunkéw pracy.

Ponizej przedstawiono tok i rezultaty obliozeé poboru mocy i zuzycia
energii przez wentylator lutniowy elektryozny, tdoczacy powietrze lutnio-
ciagiem Srednioy d s 600 mm o zwiekszajgcej ddugosci L~,w przypadku za-
stosowania zaproponowanej regulaoji e upustem oraz regulacji dfawieniowej.
Obliczenia przeprowadzono przy zatozeniaoh podanych na wstepie przy oma-
wianiu rys. 1. Obliozenia te przeprowadzono na podstawie zmierzonyoh cha-
rakterystyk Na oraz AP (rys. 2) wentylatora lutniowego WLE-603A. Jest



Sposo6b regulacji wentylatoréw.

22
to wentylator osiowy przeciwbiezny z napedem elektrycznym (dwa silniki)

przewidziany do lutniociagéw Srednioy 0 600 mm najczesSciej stosowanych w
goérnictwie weglowym-

Rys. 2. Regulacja przez upust V powietrza w wentylatorze lutniowym!
WLE-603A tdoczacym powietrze do lutniociagu o dtugosci

Charakterystaka mocy N&, tj. mocy pobranej przez zespét wentylator ~ sil-
nik jest funkoja malejgoa, stromo opadajacg w zaleznosci od wydajnosci V,
a wiec spetnia podstawowy warunek celowosci stosowania regulacji z upus-
tem. Na rys. 2 wykreslono tez krzywe oporéw lutniociggu Srednioy d = 600t
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o réznej ddugosci b+ (i = 1,2,....9) [i] .- W tablicy 1 podano ponadto u-
Sredniong nalezno$¢ wydtuzania sie lutniociggu o dtugosci od czasu TA
w miare postepu prao w drgazonym chodniku kamiennym kopalni wegla.

Tablioa 1

Wyniki obliczeh poboru mooy na zaoiskaoh silnikéw elektryoznych wentylato-
ra WLE-603A przy regulaoji z upustem

Jed-
Wielkos¢é nost- Punkt odniesienia
ka
Numery kolejnych
punktéw A., AP, , 1 2 3 * 5 6 7 8 o
Vi Nai r78- 2
13:“9‘L’_i° lutniocia- 20 50 100 200 300 *100 500 600 670

2 Opor lutnlooiagu
ApAi =APi
(dla Vont= 5 ra3¥/s)

3 Wydajnos¢ wentyla-
tora

(dla APAi =APt)

Pa 310 <I96 805 1425 20°T*1 266*1 3283 3903 *1350

m/s 7,02 6,91 6,78 6,5 6,2 5,92 5,62 5,26 5

k Wielko$¢ upustu
- _ m/s 2,02 1,9& 1,78 1,5 1,2 0,92 0,62 0,26 O
Vu V1 VOpt s
5 Pobér mocy na za-
oiskaoh N . kW 10,6 11,9 13,7 17,2 20 22,8 25,3 27,5 29,1
(dla Vt) ai

6 Czas T~ wydduzania

sie dtugosoi lut-
niociagu bi

0 280 680 1600 2520 3*t+i0 *1360 5280 6200

Tok obliozen poboru mocy N&A przez wentylator WLE-603A (#acznie z silni-
kami) praoujaoy z wydduzajacym sie lutniociggiem w przypadku zasto-
sowania regulaoji z upustem podano w tablioy 1. W przeprowadzonych obli-
ozeniaoh zatozono, ze zawdr 2 (rys. 1) jest otwarty kazdorazowo tak, aby
strumien objetosoi powietrza ptyngoego &utnooiagiem do przodka byt staty
i rowny wydajnosoi docelowej Vopt = 5 /s. wentylatora, niezaleznie od
dtugosol lutnlooiagu.
Tok obliczen Jest nastepujaoy:

Dla zatozonych Jak w tabeli dtugosci (a =1,2,...,9) lutnlooiagu i
wydajnosoi docelowej VOpE = 3 m/s. odczytujemy z rys. 2 w punktach AN,
tj. w punktach przeoiecia sie krzywyoh oporu z prosta Vopt,spietrze-

nia APAi. Dla znalezionyoh tg droga AP” znajdujemy z charakterystyki
AP wentylatora w punktach i = 1,2,...9 odpowiednie wydajnosoi Y~ a na-



Sposéb regulacji wentylatoroéw,, 79

stepnie odpowiadajgoe tym wydajnosciom wartosoi mooy N _ z oharakterysty-
ki mooy N&. Na podstawie wartosoi N& w puriktaoh i = 1:2,...9 oraz
wzietych z tabeli wykreslono zaleznos¢Snooy N& od czasu wydduzania sie
lutniocigagu, a wieo i ozasu pracy wentylatora WLE-603A (rys. 3). Wartoscé
energii elektrycznej zuzytej przez ten wentylator w przedziale czasu od
Tj do Te podaje wzérs

kN

Rys. 3. Zalezno$¢ mocy Na na zaoiskach silnikéw elektryoznyci wentyla-

tora WLE-603A od ozasu T wydduzania sie lutniociagu (1,2,..... 9 kolejne
punkty wg tabeli 1)

Wartos¢ catki (i) znaleziono przez splanimetrowanie pola powierzchni pod
linig na rys. 3 (cze$¢ zakreskowana), Pole to przedstawia energie E zuzy-
ta przez wentylator, w rozwazanymprzedziale ozasu od T. — 0 do Tg=.-6200
godzin, w przypadku stosowania regulacji z upustem powietrza V , Znale-
ziona wartos¢ E wynosi E = 131 706 KWh. Celem pordéwnania zuzyoiaener-

gii E w stosunku do energii zuzytej przy dtawieniu zatozono, ze w

przypadku regulacji dtawieniowej opory urzadzenia dtawigcego sg tak dobra-
ne, ze kazdorazowo przez lutniocigg niezaleznie od jego d¥ugosci prze-
ptywa staty strumien objetosci dooelowej réwny “opt = takim przy-
padku niezaleznie od d¥ugosci lutniociagu punkt praoy wentylatora WLE

-603A lezy w punkcie 9 (rys.2) i parametry pracy wentylatora sg state,row-
ne 4P = A Pe = 4350 Pa oraz V = vOpt = ~ m”~/°* a pobdér mocy jest niezmien-

ny i wynosi = *9 = 29,1 KkW.
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Zuzycie energii Eopt przez wentylator WLE-603A, pracujacy w okresie
od T1 do Tp w przypadku stosowania ww regulacji dtawienicwej, jest roéwne:

Eopt = N@"T§_T4{" = 29>1 (6200-0) = 180 420 KKh @)

Stosunek

G)

daje procentowe zmniejszenie zuzycia energii w wyniku zastosowania regu-
laoji z upustem w stosunku do zuzycia w przypadku regulacji dtawieniowej.
V przypadku wentylatora WLE-603A wartos¢ x wynosi ok. 27%. Wynik ten
wskazuje na celowos¢ zastagpienia regulacji dtawieniowej regulacja z upu-
stem.

3. Wnioski

Przeprowadzona analiza i obliczenia wykazaty, ze zastosowanie regula-

cji z upustem powietrza do atmosfery w wentylatorze lutniowym o stromo o-
padajacej oharakterystyoe mocy pozwala w prosty sposéb na zmniejszenie zu-
zycia energii potrzebnej do napedu wentylatora w stosunku do zuzycia przy
regulacji dbawieniowej. Powyzszy wniosek dotyczy wentylatora thoczacego
powietrze do lutniociggu o zwiekszajacej sie dfugosci, a wiec w przypadku
szeroko wystepujacego w goérnictwie przy drazeniu chodnikow.
W przypadku konkretnego wentylatora lutniowego z napedem elektrycznym ty-
pu WLE-603A thoczacego powietrze do lutniociggu zabudowanego w drgzonym
chodniku kamiennym kopalni wegla, wspomniane zmniejszenie zuzyoia energii
Jest réwne x » 27%.

Zmniejszenie zuzycia energii w stosunku do zuzyoia przy regulacji dta-
wieniowej uzyskuje sie réwniez wtedy, gdy wentylator lutniowy odsysa po-
wietrze przez wydtuzajgcy sie lutniociag. V takim przypadku o ile charak-
terystyka mocy wentylatora jest stromo opadajaca, wentylator powinien za-
sysa¢ dodatkowo powietrze z atmosfery.
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CnOCOE PEryJIHPOBKH BEHTHJIHTOPOB
B maciHocTH TPYEHHX

pe3Rme

B cTaite A3Jia.ra.eica. onoco6 peryAHpoBKH oeeBux BeHiHJiHTopoB c KpyTonaaaio-
neii xapaKTepHciHKOFfi moiehocth nanp. BCTpe”Horo BpageHHH nyieM qgacingHoro
BunycKa BO3flyxa.

llo cpaBHeHHio ¢ flpoocejiHpoBaHHeM, peryjiHpoBKa 0 BunycKOM BO3flyxa npoxo”H-
gero *tepe3 BeHimuiTop, oymecTBeHHO yueHtmaeT 3Hepro3aTpaTu.

METHOD OF FAN REGULATION,
SPECIFICALLY DUCT FAN REGULATION

Summary

The paper presents a method of regulation of axial fans with steeply
falling power oharaoteristios curves, (i.e. counter-rotating fans)by means
of partial air bleeding. In comparison to throttling, the bleeding type
regulation gives considerable power eoonomy.



