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Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki rekonstrukcji układu 
przepływowego siedmiostopniowej dmuchawy promieniowej stosowanej do 
napowietrzania biologicznych oczyszczalni ścieków. Z uwagi na ciągły, całoroczny charakter pracy tych dmuchaw, podstawowym celem rekon­
strukcji było zmniejszenie ich energochłonności poprzez zwiększenie 
sprawności aerodynamicznej. Wyniki badań aerodynamicznych zmoderni­zowanej dmuchawy wykazały, że zasadnicza zmiana układu przepływowe­go nie wpłynęła na zmianę parametrów pracy, powodując Jednocześnie wzrost jej sprawności.

1. WSTĘP

Stosowane obecnie licencyjne dmuchawy wielostopniowe typu "K" Qjl] nie 
są dostosowane zarówno konstrukcyjnie, jak i osiąganymi parametrammi pracy 
do potrzeb napowietrzania biologicznych oczyszczalni ścieków typu 1 "Mini- 
blok". Sprawia to, że pracują one przy obniżonej sprawności i nadmmiernym 
zużyciu energii [2].

Konieczne stało się więc opracowanie nowego typoszeregu dmuchaw;, zapew­
niającego, zgodnie z tablicą 1 , stosunkowo szeroki zakres strumiemia obję­
tości 0,025-0 ,1 1 1 [m^/s]oraz ciśnień AP^ = 24500 - 35000 [Pa] przy spraw­
nościach w granicach 37 - 40% [2].

Brak miarodajnych metod obliczeniowych tego typu dmuchaw, wynikający z 
uproszczonych z uwagi na koszty wykonawstwa, kanałów przepływowych oraz 
z bardzo małych w stosunku do spiętrzenia wydajności, stworzyły konieczność 
opracowania konstrukcji modelowych i przeprowadzenia wyczerpujących badań 
aerodynamicznych.

Niniejsza pracy poświęcona została przedstawieniu założeń konstrukcyj­
nych oraz analizie wyników badań pierwszej wersji dmuchawy modelowej z pro­
jektowanego typoszeregu, dostosowanej do pracy przy najwyższych, wymaga­
nych parametrach, odpowiadających grupie III parametrów zestawionych w ta­
blicy 1 .
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Tablica 1
Parametry dmuchawy modelowej

Lp. Wielkośćdmuchawy
Strumień objętości Przyrost ciśnienia

[m3/h] [m3/s] [jn.sł.wody] [Pa]
1 I 90-100 0,025-0,028 2,5 24520
2 I 120-130 0,033-0,036 2,5 24520
3 II 150-160 0,0416-0,114 3,5 34320
4 II 180-200 0,05-0,055 3,5 34320
5 III 350-400 0,097-0,111 3,5 34320

2. UKŁAD PRZEPŁYWOWY

Układ przepływowy nowo projektowanej dmuchawy modelowej o symbolu 
WPDM-1 dostosowany został do korpusu zewnętrznego dmuchawy typu K7.

Podobnie Jak w dmuchawie K7, zastosowano siedem stopni sprężania o jed­
nakowej geometrii i radykalnie przy tym zmienionej konstrukcji kół wirni­
kowych i kanałów nawrotnych (rys. 1). Najbardziej zasadniczą zmianą było 
znaczne zmniejszenie szerokości kół wirnikowych i kanałów nawrotnych. Za­
stosowano ponadto koła wirnikowe typu sprężarkowego ze zmniejszającą się 
szerokością wzdłuż promienia i z krótkimi dyfuzorami wirującymi na wylo­
cie.

Zmniejszenie szerokości kół wirnikowych i kanałów nawrotnych umożliwiło 
korzystniejsze zaprojektowanie pod względem aerodynamicznym przewału oraz 
kanału doprowadzającego gaz do następnego stopnia (rys. 1).

W efekcie przeprowadzonych zabiegów modernizacyjnych układu przepływo­
wego uzyskano koła wirnikowe o charakterystycznych wskaźnikach geometrycz­
nych i kinematycznych zestawionych w tablicy 2.

Tablica 2
Wskaźniki geometryczne i kinematyczne koła wirnikowego

D?
* 2/

2

p ?
* . t  “  F 7

«p*
“ n <5

0 ,3 9 0 ,0 4 3 1 ,0 43 0 ,0 2 6 8 0 ,6 11 0 ,2 0 6 5 ,6 6

Przyjęte do obliczeń wskaźniki kinematyczne plasują punkt pracy projek­
towanych stopni na wykresie Cordlera na granicy obszaru zapewniającego za­
dowalającą sprawność.
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Fig. 1. Comparison of the flow arrangements of WPDM-1 and K-7 blowers i

Zadowalające wartości przyjmują również wskaźniki geometryczne, w szccze- 
gólności istotna dla sprawności pracy stopnia względna szerokość wieńca 
wirnikowego na wylocie.

3. BADANIA AERODYNAMICZNE'

3.1. Stanowisko badawcze
Badania aerodynamiczne przeprowadzone zostały na stanowisku do badań 

dmuchaw modelowych zainstalowanym w Laboratorium Zakładu Cieplnych Maszyn 
Przepływowych Instytutu Maszyn 1 Urządzeń Energetycznych Politechniki Ślą­
skiej. Dmuchawa modelowa podłączona Jest po stronie ssania do rurociągu 
pomiarowego składającego się z segmentu pomiaru wydajności o średnicy 100 nr 
oraz segmentu pomiaru ciśnienia statycznego o średnicy 250 mm. Do pomiaru 
natężenia przepływu przewidziano obliczoną zgodnie z normą PN/M-13950 dysẑ
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ISA z wielopunktowym poborem ciśnienia przed i za zwężką, uśrednionego w koi 
morach wyrównawczych. Pomiar prędkości obrotowej przeprowadzono za pomocą 
elektronicznego licznika impulsów o błędzie nie przekraczającym 0,04%.

Dmuchawa napędzana jest poprzez przekładnię pasową silnikiem elektrycz­
nym prądu stałego z ciągłą tyrystorową regulacją liczby obrotów, zabudowa­
nym w kołysce umożliwiającej pomiar momentu obrotowego. Duże koło pasowe 
założone jest na wałek osadzony w podwójnym łożysku tocznym zblokowanym we 
wspólnej obudowie. Wałek łożyska sprzężony jest z wałkiem silnika poprzez 
gumowe sprzęgło elastyczne.

3.2. Opracowanie wyników badań
Wielkości niezbędne do opracowania charakterystyk aerodynamicznych dmu­

chawy wyznaczono z zależności:
- strumień objętości obliczono zgodnie z normą PN-65/M-53950,
- ciśnienie całkowite na wlocie do dmuchawy

gdzie:
A P gt - impuls ciśnienia statycznego pobierany z czterech otworków roz­

mieszczonych równomiernie na obwodzie rurociągu po stronie dmu­
chawy i uśredniony w zbiorniczku wyrównawczym,

- ciśnienie całkowite w przekroju wylotowym dmuchawy

P1c = Po - A P st + 1/2 .?1 .c 2 /2  N/m2 ,

P2c = Po + f/2.o|/2 [N/m2],

- praca użyteczna

tf~1

- moc na sprzęgle silnika

Ng = Ms . co = 2ft. n Ms ,

gdzie:
- moment silnika mierzony za pomocą urządzenia wagowego,
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- sprawność całkowita dmuchawy wraz z przekładnią

Wyniki badań przedstawiono za pomocą wielkości zredukowanych, niezależ­
nych od parametrów czynnika w przekroju wlotowym dmuchawy i chwilowej licz­
by obrotów. Wielkości charakterystyczne pracy dmuchawy sprowadzono do gę­
stości porównawczej >̂ ■= 1 ,2 kg/m^ i obrotów podstawowych odpowiednio 1 ,66, 
2,08 i 2,33 1/s.

3.3. Wyniki badań aerodynamicznych
Badania aerodynamiczne dmuchawy przeprowadzone zostały przy osiowym na­

pływie gazu, przy trzech prędkościach obrotowych n = 1,66 1/s, 2,08 1/s 
oraz 2,33 1/s.

Rys. 2. Charakterystyka dmuchawy 
Fig. 2. Perfomance curves of the blower

Uzyskane charakterystyki ciśnienia dla trzech liczb obrotów zestawiono 
w układzie wymiarowym, w funkcji strumienia objętości na rysunku 2, nato­
miast pełną charakterystykę aerodynamiczną przy 2,33 1/s na rysunku 3.



74 A. Witkowski i inni

Rys. 3. Pełna charakterystyka pracy dmuchawy przy 2,33 1/s 
Fig. 3. Ower-all performance characteristics of the blower at cu = 2.33 1/s

Dmuchawa osiągnęła wysoką sprawność całkowitą przekraczającą 43% przy płas­
kim przebiegu charakterystyki sprawności. Odpowiadające maksymalnej spraw­
ności parametry pracy oraz wskaźniki bezwymiarowe stopnia zestawiono w ta­
blicy 3.

Tablica 3
Parametry pracy i wskaźniki bezwymiarowe

v r £ i  opt |_s J APc opt [ f j ] V * ¥ “n

0,1159 37182 0,0275 0,6118 0,19978

Rzeczywiste wskaźniki bezwymiarowe są korzystniejsze od założonych w 
obliczeniach i zestawionych w tablicy 2.

Rzeczywiste wartości przyrostów ciśnienia odpowiadające założonemu za­
kresowi wydajności i odpowiadające im sprawności pracy dmuchawy zestawiono 
w tablicy 4,
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Tablica 4
Rzeczywiste wartości przyrostów ciśnienia

V [m^/sj 0,097 0,111

APo [N/m2] 42000 39000I-
1

&Op- 40,0 42,2

Z porównania wynika, że rzeczywisty przyrost ciśnienia przy minimalnej 
wymaganej wydajności jest o 22,4% wyższy od oczekiwanego, natomiast przy 
przyjętej wydajności maksymalnej o 13,6%.

W tablicy 5 zestawiono założone i uzyskane parametry pracy, przyjmując 
z kolei jako parametr odniesienia wymagany przyrost ciśnienia całkowitego: 
A P o = 34320 Pa.

Tablica 5
Zestawienie założonych i uzyskanych parametrów

Wielkośćfizyczna
Wartości t> i_iObliczeniowe Pomiarowe

V [m3/s] 0,097 - 0,111 0,124 10,5 - 28
*?[*] 37 - 40

. . . . .  42- 2
5,5 - 14

Przeprowadzona analiza wykazała, że wszystkie parametry pracy badannej 
dmuchawy WPDM-1 są korzystniejsze od przyjętych w założeniach projektoowych.

4. PORÓWNANIE WŁASNOŚCI AERODYNAMICZNYCH DMUCHAWY WPDM-1 Z DMUCHAWĄ K77

Na rysunku 4 porównane zostały charakterystyki ciśnienia oraz sprawności 
całkowitej dmuchaw WPDM-1 i K7. Parametry pracy obu dmuchaw odpowiadające 
wymaganemu, zgodnie z tablicą 1 , zakresowi wydajności oraz maksymalnej o- 
siągniętej sprawności zestawiono dodatkowo w tablicy 6. Zgodnie z rysun­
kiem 4, w zakresie wydajności od wartości minimalnej do V = 0,122 [m3/s] 
charakterystyki ciśnienia obu porównywanych dmuchaw praktycznie pokrywają 
się. Dotyczy to w szczególności wymaganego obszaru pracy, po potwierdza 
zestawienie parametrów zawarte w tablicy 6.

Powyżej V = 0,122 m^/s wyraźnie uwidacznia się wpływ znacznego zwężenia 
kanałów przepływowych kół wirnikowych i kanałów nawrotnych dmuchawy WPDM-1 
poprzez rozejście się obu charakterystyk (rys. 4).

Porównanie charakterystyk sprawności całkowitych obu dmuchaw (rys. 4) 
wskazuje na to, że dmuchawa WPDM-1 w wymaganym obszarze pracy ma lepsze 
własności aerodynamiczne od dmuchawy K-7.
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Tablica 6
Parametry pracy dmuchaw WFDM-1 i K-7

Dmuchawa V [m^/sj AP0 [■/.*]

r—i 
&

 
p-

WPDM-1
0,0972 42000 40,4
0,111 39000 42,2
0,1158* 37180 43,33

K-7
0,0974* 42000 39,6
0,111 38800 39,4

¥rpunkty pracy odpowiadające maksymalnej osiągniętej sprawności dmuchaw.

5. WNIOSKI KOŃCOWE

Przeprowadzono rekonstrukcję układu przepływowego siedmiostopniowej dmu­
chawy promieniowej typu K-7 Ql]. Rekonstrukcja polegała nas
- znacznym zmniejszeniu szerokości kół wirnikowych i kanałów nawrotnych, 
co przy utrzymaniu tej samej długości dmuchawy umożliwiło poprawienie 
warunków przepływu w obszarze przewału i wlotu do następnego stopnia,

- przyjęciu konstrukcji kół wirnikowych typu sprężarkowego zwężająących się 
w przekroju merydionalnym.
Badania wykazały, że tak zmodernizowana dmuchawa uzyskała wymaggane pa­

rametry pracy przy wyższej od dotychczasowej konstrukcji sprawnoścci.
Wyniki przeprowadzonej racjonalizacji układu przepływowego są nna tyle 

obiecujące, że uzasadniają wykorzystanie zasadniczych jej elementóów do 
stworzenia typoszeregu dmuchaw dla szerokiego zakresu wydajności sstopnia 
poprzez zróżnicowanie szerokości kół wirnikowych i kanałów nawrotmych. Ze 
względów technologicznych istotne tu jest zachowanie takich samych] kształ­
tów tarcz nośnych i nakrywających oraz łopatek roboczych.

ZESTAWIENIE WAŻNIEJSZYCH OZNACZEŃ

b - szerokość koła wirnikowego
c - prędkość gazu
D - średnica koła wirnikowego
A l sc = Iu - izotropowy przyrost entalpii stanu sta­

gnacji, praca użyteczna
Kn = °>°351 V°>5. Aisc“0,^.n - wyróżnik szybkobieżności
m - strumień masy
M - moment obrotowy
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N - moc
n - prędkość obrotowa
P - ciśnienie
R - stała gazowa
u - prędkość obwodowa
V - strumień objętości
Ó = 1,0539.DZ.V"0’̂ . A i sc°’2  ̂ - wskaźnik średnicy

= P^/P-j - spręż dmuchawy
? - gęstość gazu
* 4 VV  =  i  - wskaźnik wydajności

n d2.u2

2 A i sc= —  — - wskaźnik spiętrzenia? Ui
- stosunek średnic 

^  - prędkość kątowa
( )l t ( )o “ wielkości określone w przekroju wlotowymi wylotowym łopatek koła wirnikowego

LITERATURA

[jl] OTTE J., SZAFRANISC R., WERBOWSKI T.: Pomiary charakterystyk przepły­wowych i akustycznych dmuchaw serii "K" i RSA. Praca nieopublikowana. 
Gliwice 1984.

[2] WITKOWSKI A.: Typoszereg wielostopniowych dmuchaw promieniowych do in­
stalacji oczyszczania ścieków. CPBR 5.9.2.04.04 etap I. Gliwice 1987. Praca nieopublikowana.

Recenzent:
Prof. dr hab. inż. Ryszard Wyszyński

PEKOHGTPyKUHH nPCTORIIOH 4ACTH MHOrOCTyHEHHAIOrO 

UEHTPOBEMHOrO HArHETAIEJIfl IlPEAHABHAHEHHOrO 

AO EHOJIOraHECKOii OHJiCTKH CTORHŁU, BOA

P e 3 10 u e
B  p a ó o i e  n p e A C t a B A e H O  p e s y j i b i a i H  p e K O H C T p y j m H H  n p o i o r a o a  > ia c T H  c e i u i -  

c T y n e H ^ a i o r o  u e H i p o d e s H o r o  H a r a e i a T e j i a  n o A a - K n  B 0 3 x y x a  a o  e i i o j i o r a ^ e c -  

k o 8  o a a c T K H  c T o a H u x  b o a . n p H H H M a a  b o  B K H u a a a e  S e c n p e p H B H u a  r o A M H H a  x a p a n -  

T e p  p a 6 o r u  3 t h x  H a r H e i a T e a e a  H a ^ a a b H O M  u e a i o  p e K O H C i p y K U H H  5 h a o  y u e n b m e H H e  

a H e p r o e M K o c i a  a e p e 3  n o B u m e H H e  a s p o A H H a M a a e c K o r o  K . n . A .  P e 3 y j i Ł T a i h i  a s p o A H -  

H a M H a e c K o r o  a u c n e p u M e H i a  M O A e p H H p n 3 0 B a s H o r o  H a r H e i a i e z a  o Ó H a p y s H A u  < t i o



Modernizacja układu przepływowego. 79

o c H O B H a a  n e p e u e H a  npoTowoił He H H e J ia  b j i h h h m  H a  neptueKy napaaeipoB p a 6 o r u  

h o  oAHOBpeMeHHO npHBejsa k noBHmeHHB ee K.n.a.

MODERNIZATION OF FLOW SYSTEM OF MULTI STAGE RADIAL BLOWER 
FOR BIOLOGICAL SEWAGE TREATMENT PLANT

S u m m a r y

The results of reconstrucion of flow system of seven stage radial blo­
wer for biological sewage treatment plant has been presented. Taking to 
the consideration permament, yearly character of work of that blowers, 
the main purpose of the modernisation was diminish of their energy consu­
ming by rising of its aerodynamical effieciency.

Results of aerodynamical investigation of modernised blower has been 
shown that cardinal change of flow system didn’t influences on change of 
work parameters but making at the same time rise of its efficiency.


