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SPOSÓB REGULACJI WENTYLATORÓW - SZCZEGÓLNIE LUTNIOWYCH

Streszczenie. W artykule przedstawiono sposób regulacji wentyla- 
torów osiowych o stromo opadającej charakterystyce mocy (np.wen
tylatory przeciwbieżne) przez częściowy upust powietrza. W sto
sunku do regulacji dławieniowej, regulacja z upustem powietrza 
płynącego przez wentylator daje oszczędności energii.

1. Wstęp

Obecnie najczęściej stosowane są następująoe sposoby regulacji wydajno
ści i spiętrzenia wentylatorów:
- przez dławienie,
- przez zmianę prędkości Obrotowej wirnika wentylatora,
- przez zmianę kąta ustawienia łopatek wirnika lub kierownicy.

Regulacja dławieniowa polega na celowym zwiększeniu oporów sieci podłą
czanej do wentylatora, dla osiągnięcia wymaganej wydajności. Regulacja ta 
jest prosta, lecz nieekonomiczna i może byó stosowana tylko wtedy, gdy 
choemy zmniejszyć wydajność wentylatora.

Regulacja przez zmianę prędkości obrotowej lub przez zmianę kąta usta
wienia łopatek jest znacznie ekonomiczniejsza niż regulaoja dławieniowa, 
lecz dla jej realizacji wymagane są skomplikowane układy do zmianyprędko
ść i obrotowej lub urządzenia do przestawiania łopatek.
Urządzenia te komplikują konstrukcję wentylatora, zwiększając jego koszt, 
wymiary i ciężar.

Przedstawiona w praktyce regulacja ustępuje pod względem ekonomicznym 
regulacji przez zmianę prędkości obrotowej lub kąta ustawienia łopatek,lecz 
jest znacznie prostsza, a w stosunku do regulaoji dławieniowej jest znacz
nie korzystniejsza, gdyż jak wykazano w artykule przynosi oszczędności e- 
nergii.

2. Sposób regulaoji wentylatorów osiowych
Regulaoję przedstawioną w artykule przewiduje się dla wentylatora,któ

rego charakterystyka mocy w zależności od wydajnośoi Jest funkoją maleją—
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oą stromo opadająoą. Regulację tę stosuje się wtedy, gdy wentylator pra
cuje w sieoi o zwiększającym się oporze, a aktualna wydajność wentylatora 
jest większa od Jego'wydajności docelowej. Wydajność dooelowa wentylatora 
(strumień docelowy) jest to wydajność objętościowa wentylatora,równa stru
mieniowi objętości powietrza wymaganemu w szczelnej sieci - przy jej mak
symalnym oporze. Wspomniany przypadek zachodzi np. w górnictwie przy wen
tylacji lutniowej, gdzie wydajność docelowa jest osiągana przy maksymal
nej długości wyrobiska, tj. przy maksymalnej długości lutniociągu. Wydaj
ność ta Jest niezbędna w oalym okresie eksploatacji wyrobiska dla uzyska
nia wymaganych przepisami warunków wentylacji i rozrzedzeń metanu. Wenty
lator lutniowy jest dobierany tak, aby jego wydajność w optymalnym punk
cie pracy była w przybliżeniu równa jego wydajności docelowej.

W związku z powyższym na początku eksploataoji wyrobiska, gdy jego wy
bieg jest krótki, a zatem i lutnooiąg krótki, strumień objętości powietrza 
w wyrobisku jest niepotrzebnie większy od docelowego, co prowadzi do zna- 
oznego pogorszenia warunków kliraatyoznyoh w przodku górniczym, tj. nad
miernego zwiększenia prędkości przepływu powietrza i związanych z tym nie
dopuszczalnych przeciągów. /

Nadmierne zwiększenie prędkości powietrza jest również niekorzystne w lut- 
nooiągu, gdyż powoduje pogorszenie skuteozności odpylania ewentualnie zain
stalowanych odpylaozy (w przypadku wentylacji ssącej). Celem uzyskania więc 
w wyrobiskach strumienia objętości powietrza Zbliżonego do docelowego,któ
ry jest optymalnym z punktu widzenia wentyłaoji i pracy urządzeń odpywa- 
jąoych, stosuje się regulację dławieniową. Stosowanie regulaoji dławienio- 
wej prowadzi jednak do znacznego zużycia energii elektrycznej przez wenty
lator.

Proponowana w artykule regulacja polega na tym, że dla wydajności wen
tylatora większych od dooełowych, w miejsce regulaoji dławieniowej, sto
sowany jest częściej upust do atmosfery powietrza w przekroju wylotowym 
wentylatora pracującego tłocznie. Strumień objętości' Vu (rys.l), płynący 
przez upust powietrza, dobrany Jest tak, aby w lutniooiągu strumień obję
tości powietrza był możliwie stały i zbliżony do docelowego Vop̂ ., nieza
leżnie od zwiększającej się długości L^. Wartości strumienia objętości Vu 
upustu są zmienne w czasie wydłużania się lutniooiągu, stosownie do wyma
ganej wartości docelowej strumienia objętości powietrza w lutniociągu,je
go długości i charakterystyki V (wydajność), Ó P  (spiętrzenie całko
wite) wentylatora. Z chwilą, gdy wydajność wentylatora (rys. 1 ) zbli
ży się do wydajności dooelowej upust powietrza ulega przerwaniu, a
wentylator tłoozy cały strumień powietrza przez łutniooiąg.

Celem wykonania opisanego sposobu regulaoji zabudowany będzie w pobli
żu wylotowego przekroju wentylatora 1 (rys. i) - tłoczącego powietrze do 
lutniooiągu 3 - odpowiedni zawór 2, umożliwiający upust do atmosfery czę
ści powietrza wypływająoego z wentylatora.

Podobnie przedstawia się regulacja w przypadku pracy wentylatora na ssar- 
niu. Przy praoy ssącej wentylatora przewiduje się częściowe ssanie powie
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trza przez odpowiedni zawór usytuowany w pobliżu przekroju dolotowego wen
tylatora.
Reasumując - przedstawiona regulacja, której celem jest zmniejszenie mocy 
(n ) pobranej przez wentylator oraz uzyskanie prawie stałego strumienia ob
jętości ("V0p^) w lutniociągu, wykorzystuje upusty powietrza do atmosfery 
lub dodatkowe jego zassanie z atmosfery przez wentylator. Opisaną wyżej re
gulację przedstawiono w układzie AP, V oraz N, V na rys. 1 przy następu
jących założeniach:
- charakterystyka mocy N wentylatora jest funkcją malejącą, stromo opa

dającą od wydajności V,
- lutniociąg, przez który płynie powietrze, jest szczelny, średnica lutnio

ciągu d jest stała a długość zwiększa się w sposób ciągły,
- pominięto opór gałęzi o długości y trójnika, do którego zamocowany jest 

zawór 2, o
- gęstość powietrza jest stała i równa p = 1,2 kg/m .

¥ początkowym okresie eksploatacji pracująoego na tłoczeniu wentylato
ra o docelowej wydajności jego spiętrzenie całkowite A PQ jest mniej
sze od docelowego ¿1 PQpt (rys. 1). Jeżeli na początku eksploatacji wyro
biska aktualną krzywą oprócz lutniociągu o długości przedstawia li
nia , to parametry pracy wentylatora odpowiadają punktowi 0. Do wyro
biska płynie więc lutniociągiem strumień wydajności V Q równy wydajno
ści wentylatora V , a zużycie mocy przez wentylator wynosi . Ponieważ 
wydajność Vq jest większa od wymaganej wydajności, równej docelowej ~̂ o p t  

(VQ >  vop^ )» stosowano dotychczas regulację dławieniową przez szeregowe 
włączanie dodatkowego oporu do lutniociągu. Przez zastosowanie regulacji 
dławieniowej uzyskiwano wydajnośó docelową ». przy spiętrzeniu wentyłar-
tora Ap op^ i zużycie m o o y ®opf

Zamiast regulacji dławieniowej stosujemy opisaną na wstępie regulację 
przez upust, tj. powodujemy zaworem 2 (rys. 1).- usytuowanym na wylooie z 
wentylatora upust powietrza do atmosfery. Punkt pracy wentylatora
przesuwa się do punktu "i", gdyż upust będzie tak dobrany, że wentylator 
uzyska spiętrzenie ńP^ równe oporom AłP^ lutniooiągu dla wartości
V = V (punkt A rys. 1 A  P. = A V . ). Sumaryczną krzywą oporów lutnio- opt 1 *
ciągu i upustu przedstawia linia S. Przy spiętrzeniu wentylatora A P ̂ =

A PA przez lutniociąg popłynie strumień objętości vopt równy wy-
dajnoioi docelowej wentylatora, natomiast do atmosfery wypływa strumień ob
jętości Vu. Wydajność wentylatora jest wtedy równa Vi = Vu + vop.j.< a zu- 
żyoie mooy wynosi N±. W wyniku zastosowania opisanej regulacji przez u- 
pust otrzymujemy zmniejszenie mooy ifP, w stosunku do mocy pobranej przy 
regulacji dławieniowej N0p.(.. Wartość zmniejszenia mooy jest równa =
= N _ N, (rys. 1). Natomiast zmniejszenie mooy A l  * stosunku do taooy opt i °
N pobranej przez wentylator pracujący przy długości lutniociągu Lj bez
regulacji dławieniowej jest równa A H 0 = N0 - N^. Należy jednak podkre-
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Vi. Vopt.

Wydajność V
Rys. 1. Regulacja przez upust Vu powietrza w wentylatorze lutniowym tło

czącym powietrze do lutniociągu o długości

ślić, że praca wentylatora w punkcie 0, przy d>Bo oraz Vo , jest nie do 
przyjęcia, gdyż zbyt duża prędkość powietrza w wyrobisku i lutniociągu po
woduje omawiane na wstępie pogorszenie warunków pracy.

Poniżej przedstawiono tok i rezultaty obliozeó poboru mocy i zużycia 
energii przez wentylator lutniowy elektryozny, tłoczący powietrze lutnio
ciągiem średnioy d s 600 mm o zwiększającej długości L^,w przypadku za
stosowania zaproponowanej regulaoji e upustem oraz regulacji dławieniowej. 
Obliczenia przeprowadzono przy założeniaoh podanych na wstępie przy oma
wianiu rys. 1. Obliozenia te przeprowadzono na podstawie zmierzonyoh cha
rakterystyk Na oraz AP (rys. 2) wentylatora lutniowego WLE-603A. Jest
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to wentylator osiowy przeciwbieżny z napędem elektrycznym (dwa silniki) 
przewidziany do lutniociągów średnioy 0 600 mm najczęściej stosowanych w 
górnictwie węglowym-

\

I

Rys. 2. Regulacja przez upust V powietrza w wentylatorze lutniowym! 
WLE-603A tłoczącym powietrze do lutniociągu o długości

Charakterystaka mocy N& , tj. mocy pobranej przez zespół wentylator ~ sil
nik jest funkoją malejąoą, stromo opadającą w zależności od wydajności V, 
a więc spełnia podstawowy warunek celowości stosowania regulacji z upus
tem. Na rys. 2 wykreślono też krzywe oporów lutniociągu średnioy d = 600tu
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o różnej długości b ± (i = 1,2,....9) [i] . W tablicy 1 podano ponadto u- 
średnioną należność wydłużania się lutniociągu o długości od czasu TA
w miarę postępu prao w drążonym chodniku kamiennym kopalni węgla.

Tablioa 1

Wyniki obliczeń poboru mooy na zaoiskaoh silników elektryoznych wentylato
ra WŁE-603A przy regulaoji z upustem

Wielkość
Jed
nost
ka

Punkt odniesienia

Numery kolejnych 
punktów A., AP,,
V i Nai r78- 2

1 2 3 *ł 5 6 7 8 9

1 Długość lutniocią
gu L.± m 20 50 100 200 300 *100 500 600 670

2 Opór lutnlooiągu 
A p Ai = A P i 
(dla Vont= 5 ra3/s)

Pa 3 10 <ł9ó 805 1425 20*1*1 266*1 3283 3903 *1350

3 Wydajność wentyla
tora
(dla APAi = A P t)

m^/s 7,02 6,9*1 6,78 6,5 6,2 5,92 5 ,6 2 5 ,2 6 5

k Wielkość upustu
V = V. - V u i opt

m^/s 2,02 1,9& 1 ,78 1,5 1,2 0,92 0 ,6 2 0 ,2 6 0

5 Pobór mocy na za
oiskaoh N .
(dla Vt) ai

kW 10,6 11,9 13,7 17,2 20 22,8 25,3 27,5 29,1

6 Czas T^ wydłużania
się długośoi lut
niociągu b i

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

Tok obliozeń poboru mocy N&A przez wentylator WLE-603A (łącznie z silni
kami) praoująoy z wydłużającym się lutniociągiem w przypadku zasto
sowania regulaoji z upustem podano w tablioy 1. W przeprowadzonych obli— 
ozeniaoh założono, że zawór 2 (rys. 1) jest otwarty każdorazowo tak, aby 
strumień objętośoi powietrza płynąoego lutnooiągiem do przodka był stałyOi równy wydajnośoi docelowej Vopt = 5 /s. wentylatora, niezależnie od
długośol lutnlooiągu.

Tok obliczeń Jest następująoy:
Dla założonych Jak w tabeli długości (i = 1,2,...,9) lutnlooiągu i 

wydajnośoi docelowej V0p£ = 3 m/s. odczytujemy z rys. 2 w punktach A^, 
tj. w punktach przeoięcia się krzywyoh oporu z prostą Vopt,spiętrze- 
nia ń P Ai. Dla znalezionyoh tą drogą A P ^  znajdujemy z charakterystyki 
AP wentylatora w punktach i = 1,2,...9 odpowiednie wydajnośoi Y^ a na-
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stępnie odpowiadająoe tym wydajnościom wartośoi mooy N z oharakterysty-
iki mooy N&. Na podstawie wartośoi N& w puriktaoh i = 1,2,...9 oraz 

wziętych z tabeli wykreślono zależno śćSnooy N& od czasu wydłużania się 
lutniociągu, a więo i ozasu pracy wentylatora WLE-603A (rys. 3). Wartość 
energii elektrycznej zużytej przez ten wentylator w przedziale czasu od 
Tj do Tę podaje wzórs

T

k N

Rys. 3. Zależność mocy Na na zaoiskach silników elektryoznycii wentyla
tora WLE-603A od ozasu T wydłużania się lutniociągu (1,2,.....9 kolejne

punkty wg tabeli 1 )

Wartość całki (i) znaleziono przez splanimetrowanie pola powierzchni pod 
linią na rys. 3 (część zakreskowana), Pole to przedstawia energię E zuży
tą przez wentylator, w rozważanym przedziale ozasu od T. — 0 do Tg =.-6200
godzin, w przypadku stosowania regulacji z upustem powietrza V , Znale
ziona wartość E wynosi E = 131 706 KWh. Celem porównania zużyoia ener
gii E w stosunku do energii zużytej przy dławieniu założono, że w
przypadku regulacji dławieniowej opory urządzenia dławiącego są tak dobra
ne, że każdorazowo przez lutniociąg niezależnie od jego długości prze
pływa stały strumień objętości dooelowej równy ^opt = takim przy
padku niezależnie od długości lutniociągu punkt praoy wentylatora WLE
-603A leży w punkcie 9 (rys.2) i parametry pracy wentylatora są stałe,rów
ne 4 P  = A Pę = 4350 Pa oraz V = v0pt = ^ m^/°* a pobór mocy jest niezmien
ny i wynosi = *9 = 29,1 kW.
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Zużycie energii Eopt przez wentylator WLE-603A, pracujący w okresie 
od T 1 do Tp w przypadku stosowania ww regulacji dławienicwej, jest równe:

daje procentowe zmniejszenie zużycia energii w wyniku zastosowania regu- 
laoji z upustem w stosunku do zużycia w przypadku regulacji dławieniowej.
V przypadku wentylatora WLE-603A wartość x  wynosi ok. 27%. Wynik ten 
wskazuje na celowość zastąpienia regulacji dławieniowej regulacją z upu
stem.

/
3. Wnioski

Przeprowadzona analiza i obliczenia wykazały, że zastosowanie regula
cji z upustem powietrza do atmosfery w wentylatorze lutniowym o stromo o- 
padającej oharakterystyoe mocy pozwala w prosty sposób na zmniejszenie zu
życia energii potrzebnej do napędu wentylatora w stosunku do zużycia przy 
regulacji dławieniowej. Powyższy wniosek dotyczy wentylatora tłoczącego 
powietrze do lutniociągu o zwiększającej się długości, a więc w przypadku 
szeroko występującego w górnictwie przy drążeniu chodników.
W przypadku konkretnego wentylatora lutniowego z napędem elektrycznym ty
pu WLE-603A tłoczącego powietrze do lutniociągu zabudowanego w drążonym 
chodniku kamiennym kopalni węgla, wspomniane zmniejszenie zużyoia energii 
Jest równe x  » 27%.

Zmniejszenie zużycia energii w stosunku do zużyoia przy regulacji dła
wieniowej uzyskuje się również wtedy, gdy wentylator lutniowy odsysa po
wietrze przez wydłużający się lutniociąg. V takim przypadku o ile charak
terystyka mocy wentylatora jest stromo opadającą, wentylator powinien za
sysać dodatkowo powietrze z atmosfery.
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C n O C O E  P E r y J I H P O B K H  B E H T H J IH T O P O B  

B M A C IH O C T H  TPyEHHX

P  e 3 k) m  e
B cTaite ’A3Jia.ra.eica. onocoó peryAHpoBKH oeeBux BeHiHJiHTopoB c KpyTonaaaio- 

neii xapaKTepHciHKOfi moięhocth nanp. BCTpe^Horo BpaąeHHH nyieM qacinqHoro 
BunycKa B03flyxa.

IIo cpaBHeHHio c flpoocejiHpoBaHHeM, peryjiHpoBKa o BunycKOM B03flyxa npoxo^H- 
ąero *tepe3 BeHimuiTop, oymecTBeHHO yueHŁmaeT 3Hepro3aTpaTu.

METHOD OF FAN REGULATION,
SPECIFICALLY DUCT FAN REGULATION

S u m m a r y

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.


