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PODSTAWOWE PARAMETRY PRZEPLYWOWE WENTYLATOROW
ORAZ SPOSOB PRZEDSTAWIANIA 1CH CHARAKTERYSTYK

Streszczenie. W artykule przedstawiono podstawowe parametry pra-
cy wentylatoréw przemystowych nisko, $rednio i wysokopreznych oraz
wyprowadzono réwnanie wspodpracy wentylatora z siecig wentylacyjna
o zmiennej gestosci w przeptywie. W nawigzaniu do ustalen Miedzyna-
rodowego Komitetu Normalizacyjnego ISO zajmujacego sie m.in. uje-
ciem parametrow pracy wentylatora przedstawiono propozycje sporzg-
dzenia ich charakterystyk przeptywowych.
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- wskannik energii kinet. (-)
1~ - sprawnos¢ wewn. (-)

- liczba strat ()
X - wyktadnik izentropy (-

- gestos¢ czynnika kg/m

w - predkos¢ katowa rad/s

9 - Iepkoéé kinetyczna m2/s
jin  — lepkos¢ dynamiozna Kkg/s.m
INDEKSY

(1) - parametry dot. wlotu
(2) - parametry dot. wylotu
(t) - parametry pomierzone
(r) - parametry odniesienia
(0) - parametry otoczenia

1. Wstep

Prace w kierunku Scistego zdefiniowania parametréw przeptywowych wen-
tylatoréw przemystowych w skali miedzynarodowej podjete zostaty i prowa-
dzone sg nadal w Komitecie Technicznym TC-117 Miedzynarodowej Organizacji
Normalizacyjnej 1SO. Jako graniczny sprez dla wentylatoréw przyjeto sto-
sunek cisnien 1,3. Stwierdzono, ze przyjecie sprawnosci politropowej sta-
nowi jednoznaczng i odpowiednig pod wzgledem poréwnawczym ocene wentyla-
tora. Z wystarczajaca doktadnoscig przyjeto wartos¢ wykdtadnika politropy
n s 1,6 dla izolowanego cieplnie wentylatora o przeptywie ustalonym i jed-
nowymiarowym o czynniku traktowanym jako gaz doskonaty i podlegajacy row-
naniu stanu:

p
W = x cp-

Dla powietrza atmosferycznego o temperaturze do ok. 200°C z wystarczajaca

doktadnoscig mozna przyjaé¢ wartos¢ 9f= 1,. ST i cp, mozna przyja¢ jako

state wzdduz systemu wentylacyjnego oraz w przeptywie przez wentylator.

Gestos¢ czynnika, nie moze by¢ stata, gdyz i sgq tego samego rzedu

wielkosoiami . 0

Z punktu widzenia cisnienia przy normalnej gestosci czynnika ?=1,2 kg/m

rozrézni¢ nalezy wentylatory:

1. Niskoprezne o ols$nieniu do 720 Pa, co odpowiada pracy wentylatora na
jednostke masowej wydajnosci 600 J/kg.

2. Srednioprezne o cisnieniu do 3600 Pa, co odpowiada pracy wentylatora
na jednostke masowej wydajnosci 3000 J/kg
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3» Wysokoprezne o cisnieniu do 30000 Pa, oo odpowiada pracy wentylatora
rfa jednostke masowej wydajnosci 25000 J/kg.
Pod pojeciem pracy wentylatora przypadajaca na jednostke przeptywaja-
cego czynnika (inaczej zwana przyrostem energii wkasciwej) rozumiemy sto-
sunek tzw. mocy uzytecznej wentylatora do jogo wydajnosci masowej :

Yu = Tg, [i/kd

Dla dostatecznie szozelnego systemu wentylacyjnego oraz wentylatora o wy-
dajnosci masowej Ora w dowolnym przekroju bedzie taka sama 1 rozpatrujac

To.. 4
Rys. 1 Rys. 2

dwa umowne przekroje w wentylatorze A™ i , tj. przekr6j wlotowy i wylo-
towy (rye. 2) obowigzywa¢ bedzie zaleznosc¢:

f (?5n)dAi + f(?¢énuU
1 A,

2

czyli:

SnA, =~ 2 = COnst*

w przeciwienstwie do wydajnosci objetosciowej 07, ktora towydajnos¢ jest

rézna.

Sn i Sn , Sn Sn
r, *t, * % - c ' v*o-

Z tego wzgledu operowanie wydajnoscig masowa przeptywu w obliczeniach sy-
stemu wentylacyjnego i wentylatora jest bardziej uzasadnione.
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2* praca wentylatora

Wentylator przetwarza energie mechaniczna dostarczong do wirnika Nw na
energie czynnika przettaczanego Nw-Ns, co zapewnia ciagty przeptyw przez
wentylator i zwigzang z nim sie¢ wentylacyjng o wydajnosci masowej prze-
ptywu Qm# Skutecznos¢ wentylatora umieszczonego w systemie wentylacyjnym
o wydajnosci masowej Qfl wzdduz catego systemu zalezy od stanu koncowego
czynnika i ilosci ruchu. Uzytkownik powinien zna¢ te wielkosci w umownych
przekrojach przed i za wentylatorem oraz wartos$é aby otrzyma¢ wkasci-
wy dla danego systemu wentylacyjnego strumien przepdywu masowego.

Na podstawie uogélnionego réwnania Bernoulliego biorgc pod uwage umowne
przekroje bilansowe A 1 A2 otrzymamy: energie przekazang czynnikowi:

gdzie: oA jest tzw. wskaznikiem energii Kkinetycznej

tj. kwadrat stosunku Sredniej predkosci energetycznej:

do predkosci Sredniej objetosciowej w danym poprzecznym przekroju kanatu
przeptywowego A

Wartos¢ wskaznika energii kinetycznej <A odczyta¢ mozna w zaleznosci od
liczby Reynoldsa Re w przeptywie poprzecznym kanatu przeptywowego (rys.2a)
Liczbe Reynoldsa w kanale o przekroju kotowym nalezy wyznaczy¢ w zalezno-
Sci:

4 Qm

ROd = $rijjr
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zas w kanale przeptywowym o przekroju proatokatnym ze wzoru:
2 G
He ~ (@ + b)»
Uwzgledniajac usredniong w czasie gestos¢ w przeptywie wewngtrz objetosci
V przeptywajacego gazu

a - QP2 Pa). ©2)

'Q-f(v gradp)dv
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otrzymamy zalezno$¢ okreslajaca prace uzyteczng wentylatora przypadajaca
na jeden kg masy czynnika przetdaczanego w postaci:

2
Y = - m
212 1+ (\1.2 ot - \/..1 -T15 +0{e(z2 71> <3)
Gestos¢ 7?12 nie moze by¢ wyznaczona drogg pomiaréw w catej objetosci V
(nie jest stale). Takie pomiary nie sa obecnie praktycznie mozliwe.
W pierwszym przyblizeniu zaleca sie stosowa¢ $rednig arytmetyczna ge-
stosc :

(0

Odpowiada to mozliwie blisko zasadzie Bemoulliego stosowanej zaréwno do
obliczen wentylatora jak i dla systemu sieci wentylacyjnej.Gestoséw prze-
ptywie przez wentylator od przekroju wlotowego do przekroju wylotowego
Aj zmienia sie monotonicznie jezeli fj/”~ znajdowa¢ sie bedzie w grani-
caoh 0,8 do 1,2.

V Swietle powyzszego energie przekazang do czynnika w przemianie odwra-
calnej nalezy uzna¢ jako energie uzyteczng zawarta w przeptywajacym czyn-
niku

z2 - Z1) )

Wyznaczajgc catke roéwnania (6) wzdduz politropy p/(% = const oraz po-
rownujgc rownanie (5) i (3) mozliwe Jest przedstawienie wyrazenia na po-
li tropowg prace sprezania w sposéb uproszczony z wystarczajgca doktadno-
Scig dla cisnien osigganych przez wentylatory, a mianowicie:

n-1
1 P2 - P1 (6)

gdzie:

% 2 * /P,
fm:/+ G 0+ (1> AP/P. )OI D
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Praca uzyteczna wentylatora przypadajaca na jednostke masowej wydajnosci
moze by¢ wiec obliczona na podstawie zaleznosSci:

p p Cv Cv
— * oz * _ “
Yu = im + <« ) i+ *z2> 1 4 1 + «"I> <8)
dla z1 = z2
p2 p2
P2 - P, Vv \Y;
T« - - \r - * (cs ~ < >

Moc uzyteczna wentylatora:
Nu = Yu Qm 10)

Stosunek mocy uzytecznej do mooy doprowadzonej do wirnika okresla
sie jako sprawnos¢ przekazywania energii w wentylatorze, zwana sprawno-
Scig wewnetrzng:

N N - N N
* i E o1 ) ) L
N 5 Ny 1 < M i

gdzie:
>= — m - wspotczynnik strat,
w
Jako poréwnywana przemiane odwracalng przyjeto przemiane politropows, czy-
i umowna prace sprezania politropowego wentylatora, otrzymamy zatem:

N Y Q. Y
21 =T =“TT2 =tt- (-) <12>
W W m

lub uwzgledniajac zaleznosci:
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3. Praca wentylatora w systemie

W praktyce przemystowej wentylatory stosowane sg w systemach wentyla-
oyjnych w réznych ukd#adach pracy, a mianowicie:
- wentylatory obcigzone po stronie ssacej (rys, 3a)
- wentylatory obcigzone po stronie thocznej (rys. 3t)oraz
- wentylatory obcigzone po stronie ssacej i tdoczacej (rys. 3c).

S-~ 1(!?5( I i
Rys.

Bardzo rzadko zdarza sie, aby wentylator zastosowany jako ssgco-tdo-
ozacy byl obcigzony réwnomiernie po stronie ssacej oraz tdocznej, przewa-
za zawsze jedna ze stron. Z tego wzgledu parametry pracy wentylatora po-
winne by6é zawsze okredlone dla danego ukdtadu zastosowanego u uzytkownika.
Dla wentylatora pracujgcego z wydmuchom w wolng przestrzen (np. gtbéwne
wentylatory gérnicze, wentylatory dla tuneli, metra itp.), przyjmujemy,
ze energia kinetyczna czynnika:

A\
Yd = *A 2 0o
jest tracona bezpowrotnie, otrzymamy wiec:
stad dla wentylatora obcigzonego po stronie ssacej:
12
P, - P,
Y =2 (15)
dla: z1 = zg
y. = oP2- Pl (16)
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4. Wspotpraca wentylatora z siecia

Opierajac sie na wyprowadzonych zaleznosciach rzeczywiste réwnanie
wspodpraoy wentylatora z siecig bedzie miato postac:

(Kl 2*-11 vto(Tj-. Ubs,. Edii) *
JLR "2 Az v j
A\i/77777777777.A| e(zi _ Zj) — (17)

Rys. 4
Dla odcinka kanatu szczelnego obowigzywac¢ be-

dzie réwnanie podajace spadek cisnienia miedzy przekrojami poprzecznymi
kanatu (rys. 4)

£i*

Pi~Pi:ij|_S,Q‘.*l(')0mofAj {as)

Atmosfera

Rys. 5
Rozpatrujac dla przyktadu model uktadu wentylaoyjnego otwartego przedsta-
wiajacego na rys. 5 uwzgledniajac podane wyZej zaleZnosci otrzymamy:

Dla kanatu wlotowego j=1 1=5 k=1

pl - P5 = T ' -% > @

Dla kanatu wylotowego j=26 1*2 =2

L\e b2

6 -r2m ”» 2 ¢ [
» IBYZ__ZQ*(Z_
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Dla wentylatora (z réwnania 9)

Q2 °MA. A,

P2 " P1='m: YI2 + ¢l (7272 ' |
1

2n 4 s(z1n 2o (©)
*1 22

Dodajac wyraionia a, b, c w mysl zaleznosci 18 otrzymamy po uporzadkowa-
niu réwnanie wspédpracy wentylatora z siecig w postaci:

Y12 2
z +-bEiJL lii. + ik + z6 19
712 5 12 12 - 12

Jezeli rozpatrujemy wspétprace wentylatora niskopreznego z siecig ?=const

- . n -
= = N = -
dla z_ s 21 ;O o z oraz uwzgledniajac, ze CV = %Ii iI otrzymujemy:

(s Li AR
Yip o JEP -4 MDY, (20)

za$ dla wentylatoréw Srednio oraz wysokopreznych ze zmienng gestoscig
var wzdduz systemu, bedzie:

12 A “1T + + *A2 (21)

G+owny wspoétczynnik strat odcinka przewodu przyjmujac (K) jako
przekréj odniesienia dla warunkéw transportu powietrzg zalezy od liczby
Reynoldsa

_SnV k>
koA

Re

oraz w mniejszym stopniu od liczb Macha dla zakresu predkosci wystepuja-
cych w praktyoe
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Z réwnania 21 wynika, ze nie mozna doktadnie rozwigza¢ réwnania wspodpra-
cy bez znajomosci rozktadu gestosci wzdduz systemu, wynika stad, ze nale-
zy uwzgledni¢ zmiane stanu powietrza przechodzacego przez wentylator.

Dla oceny wspodpracy wentylatora z siecig nie wystarczy zatem znajomosc
charakterystyki Y = f(Qw) lecz takze jest konieczna znajomosc stosunku
gestosci na wylocie i wlocie wentylatora.

Z tego wzgledu charakterystyki przeptywowe wentylatoréw powinno podawac
informacje o zmianie gestosci w przekroju wlotowym ~ oraz stosu-

nek gestosci £>/N1 =

5. Parametry przeptywowe wentylatora zredukowane do warunkédw odniesienia

Charakterystyki przeptywowe wentylatoréw uzyskane na drodze pomiardw
na stanowiskach symulacyjnych (pomiarowo-badawczych) lub na drodze bezpo-
Srednich pomiaréw na instalacjach z reguty przeliczane sa na umowna wa-
runki odniesienia.

W celach poréwnawczych zaleca sie sprawdzi¢ wielkosci charakterystyczne
wentylatora do gestosci odniesienia fr w przekroju wlotowym wentylatora
Al 1 predkosci katowej r i tak:

a) dla wentylatoréw z wolnym wlotem tdoczacych i kanatowych ssgaco-ttoczg-
cych obcigzonych po stronie tdhocznej przyjmujemy:

?lr = =1'2 kg/m3

b) dla wentylatoréw z wolnym wylotem (ssacych) i wentylatoréw kanatowych
(ssaco-ttoczacych) obcigzonych po stronie ssacej gestos¢ czynnika w
ptaszczyznie wlotu wentylatora wyznaczamy wg zaleznosci:

jVit
20t

c) dla wentylatoréw niskopreznych:

?lt = 2ot 2lr =?n=1'2 ~ /nl3

V tablicy 1 zestawiono gtéwne zaleznosci pozwalajace na przeliczenie
wynikéw pomiarowych parametréw przeptywowych wentylatora na warunki od-
niesienia. Zaleznosci te obowigzujg dla wentylatoréw nisko, $rednio i wy-
sokopreznych, z tym ze dla wentylatoréw niskopreznych z przedstawionych w
tablicy 1 zaleznosci mozna wyprowadzi¢ uproszczone zwigzki zaktadajac



Przeliczenie wynikoéw .pomiarowych wentylatora na warunki

(r) - parametry w warunkach odniesienia

(t) - parametry w warunkach pomiaréw

Parametr

przepty-
wowy

1 Wydajnos¢

2 Przyrost
ci$nienia

3 Przyrost
energii
wtasciwej

prawa went.

na jedn.
masow g
czynnika

Moc wen-
tylatora

5 Stosunek
gestos$ci

6 Stosunek
liczb
Macha

7 Wspoétczyn-
nik sto-
sunku ge-
stosci w
wentylato-
rze w war.
pomiaro-
wych

Wydajnos¢
masowa

Qmr kels

omr

AP  ?mr
Cft Vv

u.. 2 D 2
ﬁmr /tq.k\S/
NE e ¢ (
1+
?2xMN?1r = 1 -
Dr l/*t
" = «t Dt K
A2nl ot -
far/fit + 1 *

Wydajnos¢
objetosciowa

2

Q, m?/8
U o 3
AP, Pa

Yr  J/kg

N w
D, \5
Dt> =

%02i/ 71t

ra2A k

mZAkr

m

Rt T1t*
Rr Tir

Ak* o (-)

1+ %th2t
1+

My 3D
/I 1tt

Wydajnos$¢
w lotu

Qulr m3/s

Qv
Q1 «t Dt

1 - Akt
X 2

1 - ra"Ak»

(a,r)2(Dr)2 - AP ("1r)(Wr)2(Dr)2
\% t(?It \%

(=)3

5 1- Ak,
(B7}  pooe

J# Radwanski

Tablica 1

odniesienia

Wydajnos¢
wylotu

Q mMa
2v

9V2 st (5t  *
1 + Akt

X 1+ mZAk".

1 - m2AKkt

i Ak~
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od. tablicy 1

Paramitr Wydajnosé Wydajnosé Wydajnos¢ Wydajnos¢

przepty- masowa objetosciowa wlotu wylotu

wowy

kg/m3

8 Srednia

gestosc

71 + 72
2
Vi

9 Sprawnoscé

vt =ft =Ti

stata gestosc: const. Zaleznosci podane w tablicy 1 mozna stosowac
jezeli speknione sg nastepujace warunki:

1. Stosunek kwadratu liczb Macha odniesionej do predkosci obwodowej wir-
nika

Ma = -_X
u yifRT
znajduje sie w granicach: 0,4 << @2 ~ 2,5 oraz 1,38 3f N 1,45,

2. Ograniczenie liczby Macha Mau oraz liczby Reynoldsa Reu= wg tablicy 2
oraz spednienie warunku dla S$rednicy oraz cieciwy 4opatki I, a miano-
wicie: D >0,5n1 1 ~ 0.06,

Tablica 2
Typ wentylrtora Ma, ¢ Reu (r)
Wentylatory osiowe < 0,5 > 4.105 D/1
diagonalne Cc 0,65 > 4.106
promieniowe < 0,8 >4.10
Jezeli jeden z warunkéw wg tablicy II ni3 jest spedniony, dopuszczalne
jest zawezenie ograniczenia do: 0,1*6 m 1,6.

6. Sposo6b przedstawienia charakterystyk przeptywowych wentylatoréw

Charakterystyka uzytkowa wentylatora moze by¢ przedstawiona tabelarycz-
nie lub wykreslnie w spos6b nastepujacy:
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Grupa |

D v, Nw* 2, y?2,.*.». ~ra” = F1-7
2)$pc. v 2. m* = F1-7
3 Apc’ Nw- ?- cVo»u e @,* = F17

11 Krupa chax*akterystyk zredukowanych do warunkéw umownych
1) Yr Nr W * r * = @Q»)
2> Yr Nr ?22r/*r ?=F1-~@Qv)r)

Yr Nr f2r/?1r ?= "I-H

Z praktycznego punktu widzenia Z spos6b przedstawienia charakterystyki
wentylatora powinien obowigzywa¢ dla pracy na ssani iz wolnym wylotem o-
raz dla pracy ssaco-tloczacej z obcigzeniem po stronie ssacej, za$s 3 spo-
s6b dla wentylatoréw z wolnym wlotem (tdoczacych) i kanatowych ssgco-t#o-
czacych obcigzonych po stronie tdocznej.

Yr

Rys. 6

Jako dodatkowy parametr wprowadza sie tzw. otwér roéwnowazny F, tj. pole
powierzchni przekroju wylotowego dyszy idealnej, ktéra przy spadku cis-
nienia réwnym cisnieniu catkowitemu wentylatora zapewnia przeptyw roéwny

wydajnosci objetosciowej , wentylatora przy statej gestosci czynnika,
1
rownej $redniej gestosci czynnika < = — w wentylatorze (rys.6(2)).
% 0,
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OCHOBHiUS HAPAMETPbl H OnOCOE HPE]jiCTABJIEHHri XAPAKTEPBCTHK BEHTHjIHTOPOB

Pe3nme

B ciaike npeaciaBAeHO oCHOBHue napaMeipu aeHTHaaiopoB hhskoto, cpeAHero
h BucoKoro AaBjeHHa a xaicxe bubéAfHO ypaBHeHxe oaHcuBanaee pa$o0iy bghtbjih—
Topa C BeHTHAauHOHHofl ceTBB C yveiox asMeneHaa hjiothocth h pacxoAa BO3Ayxa.
ilpeAAoxeao cnocoO cociaBxeHHH npoxoxHHx xapaxxepacxHK bohxhahtopob ocHOBaH-
Hufl Ha peKoxeHAaiuiflx MexAyaapoAHoro KoxHiexa cxaHAapxoB [1SO.

BASIC FLOW PARAMETERS OF FANS AND THE WAY
OF THEIR CHARACTERISTICS PRESENTATION

Summary

Basio flow parameters of industrial fans low-, medium-, and high-pres-
sure are presented and equation of fan and network mate with variable
density of flow is derived. Taking into account 1SO rules the proposals
of making flow characteristics for fans are given.



