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ZAGADNIENIE WYBORU I DOBORU WENTYLATORÓW
I DMUCHAW PRZEMYSLOWYCH

Streszczenie. W prezentowanym artykule przedstawiono niektóre
aspekty zagadnienia doboru wentylatorów do zadanych parametrów
pracy i wymagan zamawiajacego. Przedyskutowano problemy nieza-
wodnosci ruchu, sprawnosci eksploatacyjnej, halasliwosci, kosztów wy-
tworzenia i zainstalowania.

THE PROBLEM OF FANS AND INDUSTRIAL BLOWERS
SELECTION AND CHOICE

Summ ary . In this article some aspects of fans choice for operation
parameters inquiries has been presented. Problems of the operational
reliability and operating efficiency, noiseness producing and installa-
tion costs has been discussed.

EINIGE PROBLEME DER VENTILATORAUSWAHL

Zusammenfassung. Es wurde hier im kurzen derzeitige Entwick-
lungsstand der Ventilatorkonstruktion dargestellt. Die Gesamtlosung
Industrieventilator besteht aus der Losung vieler Spiezialaufgaben, die
sich aus den Anforderungen ergeben. Es wurden hier folgende
Qualitatsmerkmalen wie Zuverlassigkeit, Wirkungsgrad, Gerausch,
Produktionkosten, diskusiert.

1. WSTEP

:

Wentylatory przemyslowe i energetyczne maja swoja specyfike, która okre-
slona jest glównie stawianymi im wymaganiami. Wymagania te najczesciej
przedstawiaja sie nastepujaco:. Wysoka niezawodnosc ruchu.. Wysoka sprawnosc eksploatacyjna.. Halasliwosc mieszczaca sie w zakresie dopuszczalnym przez normy.. Mozliwie maly koszt wytworzenia i zainstalowania.
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Przedmiotem niniejszego artykulu jest dyskusja problemów doboru wenty-
latorów wynikajacych z tak zarysowanej hierarchii waznosci wymagan.

2. OGÓLNE TRENDY ROZWOJU WENTYLATORÓW I DMUCHAW

Wymagane parametry pracy wentylatorów zmieniaja sie wedlug trendów w
budowie urzadzen kotlowych, instalacji odsiarczania spalin, bloków energety-
cznych, instalacji techriologicznych itp. Czesto wymagane spietrzenia prze-
kraczaja mozliwosci konstrukcji wewntylatorów jednostopniowych. Parame-
try pracy, szczególnie w zakresie przyrostu cisnienia, nieraz przekraczaja
poziom przynalezny tradycyjnie wentylatorom [1,2].

W wielu przypadkach podobienstwo rozwiazan konstrukcyjnych powoduje,
ze zaciera sie granica miedzy wentylatorami i dmuchawami.

Uklady przeplywowe dmuchaw i wentylatorów pod wzgledem wlasnosci
aerodynamicznych osiagnely juz dosyc wysoki poziom jakosci i nie nalezy
spodziewac sie jakichs spektakularnych sukcesów na tej drodze, niemniej
stosowane techniki i procedury oblczeniowe pozwalaja uzyskiwac znacznie
wieksza trafnosc wnioskowania w zakresie problematyki przeplywu.

Analizujac krajowy rynek wentylatorów i dmuchaw mozna zauwazyc, ze
zmiany w systemie gospodarowania wplynely radykalnie na komfort zacho-
wan krajowych producentów i eksploatatorów. Jest rzecza normalna, ze w tej
dziedzinie panuje "rynek klienta", czyli do kazdego zamówienia podchodzi sie
indywidualnie i dobiera badz konstruuje sie wentylator na zadany punkt
(punkty) pracy.

3. ZAGADNIENIE WYBORU I DOBORU WENTYLATORA

Problem wyboru (doboru) wentylatora mozna rozpatrywac z punktu widze-
nia zamawiajacego (eksploatatora) lub tez patrzac na to zagadnienie od strony
producenta. Z zagadnieniem wyboru wentylatora mamy do czynienia, gdy
podmiotem calego procesu jest zamawiajacy (eksploatator). Tego typu sytu-
acja zachodzi, gdy przykladowo dokonuje sie wyboru typowielkosci maszyny z
istniejacego typoszeregu.

W zagadnieniu doboru. wentylatora istotnym podmiotem jest ogólnie
rozumiany producent (projektant). W tym przypadku zadanie sprowadza sie
do optymalnego zaspokojenia potrzeby wzgledem zadanych parametrów pracy
opisanych najczesciej przez nastepujacy zestaw wielkosci:
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Sytuacja doboru wentylatora (dmuchawy) do zadanych parametrów pracy
jest obecnie najbardziej powszechna. Naklada ona na projektanta (producen-
ta) odpowiedzialnosc za jakosc wyrobu. Z punktu widzenia producenta mozna
teraz przeanalizowac wymagania stawiane przemyslowym i energetycznym
dmuchawom i wentylatorom.

3.1. Niezawodnosc ruchu

Niezawodnosc ruchu jest pojeciem obejmujacym calosc zagadnien zwiaza-
nych z wytezeniem materialów, stanem dynamicznym, trwaloscia elementów
wentylatora. Nalezy tu szczególnie podkreslic, ze istnieje wyrazny trend w
zwiekszaniu wytezenia materialów, co w polaczeniu ze wzrostem liczby obro-
tów daje w efekcie zahamowanie wzrostu wielkosci maszyn.

Istotna role w procesie projektowania odgrywaja zagadnienia analizy
wytrzymalosci. Jest sprawa oczywista, ze postep w dziedzinie komputerów
(szybkosc operacji, pojemnosc pamieci) umozliwil przejscie do modelowania
bardziej zlozonych obiektów geometrycznych z zastosowaniem metody ele-
mentów skonczonych. Nalezy podkreslic, ze w Zakladzie Cieplnych Maszyn
Wirnikowych wykorzystuje sie komputerowy system analizy naprezen w wir-
nikach wentylatorów WIRMES [3], (rys. 1).

Majac do dyspozycji system obliczen oparty na metodzie elementów skon-
czonych, pozwalajacy analizowac naprezenia w wirniku rozpatrywanym w
calosci (bez rozczlonkowywania na lopatke, tarcze nosna, nakrywajaca itp.)
mozna podejmowac sie konstrukcji wentylatorów bardziej wytezonych, a wiec
o zwiekszonej konkurencyjnosci.

Przykladowo na rys. 2 przedstawiono podzial segmentu wirnika promienio-
wego na elementy skonczone. W celu zademonstrowania mozliwosci graficznej
prezentacji wyników przedstawiono na rys. 3 rozklad napr.:~zen w tarczy

WYMAGANIA OGÓLNE

I

Wydajnosc V [m3/s]
Przyrost cisnienia P [Pa]
Gestosc czynnika p [kg/m]
Maks. temperatura czynnika tmax [0C]
Zapylenie czynnika p [g/m]
Halasliwosc dopuszczalna L [dBA]
Rodzaj regulacji -
Rodzaj napedu -
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Rys. 1. Schemat blokowy systemu komputerowego WIRMES

Fig. 1. WIRMES program flow chart

Rys. 2. Podzial wycinka wirnika na elementy skonczone

Fig. 2. The Segmentation offan's sector for fmite elements
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60= 20 MPo
ll.6 = 40

65= 220 MPo

WPE13-4564

Rys. 3. Rozklad naprezen w tarczy nakrywajacej w postaci warstwic naprezen redukowanych

Fig. 3. The Stres s pattern in the covering rotor disc in the shape ofreduced stresses lines

nakrywajacej wirnika promieniowego, a na rys. 4 rozklad naprezen w lopatce
wirnika.

Istotnym elementem procedury okreslajacej pewnosc ruchu jest analiza
stanu dynamicznego konstrukcji. W wentylatorach pierwszorzedna role od-
grywa tu wyznaczenie czestosci drgan wlasnych wirnika, lopatek i walu.

Kolejnym elementem konstrukcyjnym wentylatora, od którego zalezy w
duzej mierze bezawaryjna jego praca, jest ulozyskowanie. W tym przypadku
duzo zalezy od nagromadzonych doswiadczen ruchowych producenta.

Podsumowuj ac mozna stwierdzic, ze problemy z utrzymaniem wlasciwego
stanu technicznego wentylatora uzaleznione sa glównie od rodzaju przetlacza-
nego czynnika. Niezbedna liczba dzialan obslugowych jest tym wieksza, im:
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Rys. 4. Warstwice naprezen redukowanych na podcisnieniowej stronie lopatki

Fig. 4. Reduced stresses lines an the underpressure side ofthe rotors blade.

wyzszajest temperatura czynnika,
wieksze jest zapylenie czynnika,
wyzsza jest podatnosc chemiczna materialów, z których wykonany zostal
wentylator, na reakcje z przetlaczanym czynnikiem.
Odpowiednio do potrzeb wyposaza sie wtedy maszyne w system monitoro-

wania pracy.
Jest oczywistoscia, ze niezawodnosc pracy musi gwarantowac producent,

przy czym w praktyce sprowadza sie to do zapewnienia co najmniej jednego
roku pracy bez postojów.
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3.2. Sprawnosc eksploatacyjna wentylatora

Wentylator czy tez dmuchawa sa maszynami, które bardzo rzadko pracuja
w jednym tylko punkcie pracy. Najczesciej zmnieniajace sie zapotrzebowanie
czynnika powoduje, iz punkty pracy pokrywaja pewien ograniczony (mozliwo-
sciami konstrukcyjnymi i eksploatacyjnymi) obszar pracy.

Zgodnie z definicja, sprawnosc wentylatora obliczamy jako

v ~Pc
11= N (1)

gdzie: N - moc pobrana przez wentylator.

Jest oczywistoscia, ze w przypadku doboru wentylatora na jeden punkt pracy
powinnismy dazyc do tego, by byl to punkt maksymalnej sprawnosci 11max'

Najczesciej wentylator wyposazony jest w urzadzenie regulacyjne, które
powoduje zmiane charakterystyki wentylatora, a wiec i zmiane punktu pracy.
Na rys. 5. przedstawiono bezwymiarowa charakterystyke wentylatora z kie-
rownica regulacyjna.

Poniewaz wentylator w poszczególnych punktach pracy (oznaczonych licz-
ba porzadkowa i) pracuje okreslone odcinki czasowe 1;, mozna analizowac
zuzycie energii w tym czasie jako

(2)

W analogii do wzoru (3.1) mozna napisac wzór na sprawnosc eksploatacyj-
na wentylatora

(3)

W tym momencie rozwazan pojawia sie problem wyboru metody regulacji
parametrów wentylatora. Najbardziej efektywna metoda jest zmienna licz.
ba obrotów. W tym przypadku z pewnym przyblizeniem mozna stwierdzic,
ze sprawnosc sie nie zmienia. Otrzymujemy wiec minimalne zuzycie energii

(4)
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Rys. 5. Charakterystyka (bezwymiarowa) pracy wentylatora z kierownica regulacyjna

Fig. 5. The Nondimensional characteristic ofthe fan with the stator operation
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Regulacj a przez zmiane liczby obrotów stanowi wiec jakby punkt odniesie-
nia dla innych metod.

N a rys. 6 przedstawiono obszar pracy wentylatora przy regulacji obrotami
w zakresie 50 -100% wartosci obrotów nominalnych. Na wykresie tym przed-
stawiono przyrost cisnienia statycznego i linie stalej sprawnosci statycznej.

Regulacja parametrów za pomoca kierownicy regulacyjnej zaluzjowej jest
stosunkowo malo sprawna. Dla przykladu na podstawie wykresu charaktery-
styk (rys. 5) wyznaczono zmiane sprawnosci przy regulacji katem ustawienia
lopatek kierownicy poruszajac sie po krzywej oporów K, przebiegajacej przez
punkt pracy o maksymalnej sprawnosci. Uzyskana zaleznosc w zakresie ob-
ciazen 50 - 100% przedstawiono na rys. 7. W tym zakresie daje sie ona
równiez opisac liniowym równaniem

~ = 1,58 V - 0,58
llmax

(5)

Jeszcze pelniejsze porównanie zapotrzebowania mocy przy róznych rodza-
jach regulacji pokazano na rys. 8. Wyraznie widac tu, jak bardzo nie ekonomi-
czne w stosunku do regulacji obrotami sa pozostale metody.

Powyzsza analiza wskazala, ze istotny wplyw na sprawnosc eksploatacyjna
ma metoda regulacji~ jak i bezposrednio wartosc sprawnosci maksymalnej
llmaxwentylatora. Punktem wyjscia jest tu dobór takiej konstrukcji, by spel-
niala wymagania poprawnosci okreslone liczbami (wskaznikami) charaktery-
stycznymi takimi jak:

wyróznik szybkobieznosci

a = 0,03513 n-N"( !J.:,f'75
(6)

- liczba srednicy

(

~P

J

O'25 .

() = 1,054D P V-O,5
(8)

Na rys. 9 pokazano w formie wzglednej ksztaltowanie sie postaci geometry-
cznej wirników w zaleznosci od wyróznika szybkobieznosci.

W Instytucie Maszyn i Urzadzen Energetycznych zasadnicza czesc procesu
projektowego oparto na znajomosci charakterystyk pracy wentylatorów mode-
lowych. Ta baza danych obejmuje obecnie ok. 80 wentylatorów i zagadnienie
doboru sprowadza sie do doboru, zgodnie z regulami podobienstwa, wentyla-
tora podobnego.. Calosc tego procesu ujeta jest w system komputerowy.
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Wentylator WPEY-6450275
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Rys. 6. Charakterystyka pracy wentylatora z regulacja obrotów (n =50 - 100%)

Fig. 6. The Charasteristic ofthe fan with the rotation control operation (n =50 - 100%)
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Rys. 7. Sprawnosc wzgledna wentylatora z kierownica regulacyjna w funkcji wydajnosci

Fig. 7. The Relative efficiency ofthe fan with the stator in the volume function

W przypadku geometrii wentylatorów nie posiadajacych odpowiedników w
bazie danych opracowano matematyczne modelowanie charakterystyk pracy
[4, 5].

3.3. Halasliwosc wentylatorów

Halas emitowany przez wentylatory powodowany jest zródlami mechanicz-
nymi i aerodynamicznymi.

Halas pochodzenia mechanicznego generowany jest przez silnik, lozyska,
odrzutnik ciepla, sprzeglo i obudowe wentylatora. Wsród tych elementów
wyróznic nalezy silnik, który czesto emituje wiekszy halas anizeli sam wenty-
lator, dlatego tez przy doborze silnika nalezy przeanalizowac poziom jego
halasliwosci.

Halas aerodynamiczny wentylatora podzielic mozna w zasadzie na dwie
grupy:

.
O
C

1:)
g 0.8
Q)
N

'U
'(j)
O 0.6

Q.
(/)
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Rys. 8. Zapotrzebowanie mocy przy róznych rodzajach regulacji wentylatora

Fig. 8. The Power requirement for different fan regulations

szerokopasmowy halas pochodzenia turbulencyjnego na skutek formowa-
nia sie wirów na lopatkach i elementach kierujacych struga czynnika,

halas o widmie dyskretnym, powstajacy na skutek wspólpracy czesci ru-
chowych z nieruchomymi w konstrukcji wentylatora i zwiazanymi z tym
pulsacjami strugi.

Mimo ze problem halasu generowanego przez wentylator jest intensywnie
badany, nie ma zaleznosci pozwalajacych dokladnie okreslic halas wentylato-
ra. Istnieje natomiast wiele formul przyblizonych. Udokumentowany jest
natomiast wplyw parametrów kinematycznych i energetycznych na halasli-
wosc w postaci zwiazku.

1- Dawienie
W instalacji

2- Kierownico
zaluzjowo

3.:. Kierownico
osk:NYa

4- ZnienrxJ liczba
obrotów
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Rys. 9. Postac geometryczna wirnika w zaleznosci od wyróznika szybkobieznosci

Fig. 9. The Geometrical shape ofrotor in the shape number function

gdzie:

K - stala zalezna od typu wentylatora,
11 - sprawnosc wentylatora.

Czesto stosowane sa wzory empiryczne, które pozwalaja oszacowac poziom
mocy akustycznej

Ln ==40 + 10 19V + 20 19 ~pc [dB]

Juz te powyzsze zaleznosci wskazuja na bezposredni zwiazek parametrów
pracy z halasem emitowanym przez wentylator. Widoczne jest tez powiazanie
sprawnosci z halasliwoscia.

N alezy zwrócic uwage, ze przy odpowiednio duzych wartosciach parame-
trów przeplywowych wentylatora przekroczone zostac musza wartosci po-
wszechnie uznane za dopuszczalne.

Zgodnie z norma [6] dopuszczalna wartosc równowaznego poziomu dzwieku
na stanowiskach pracy nie powinna przekraczac -85 [dBA]. Dla ekspozycji
krótszej niz 8 h dopuszczalne wartosci. poziomu dzwieku okresla wzór
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LA=85 + 10lg 480t

gdzie: t [min] jest czasem ekspozycji na halas.
W przypadku niemoznosci dotrzymania dopuszczalnycn wartosci stosowa-

ne sa w wentylatorach tlumiki, które ogólnie mozna podzielic na dwie grupy:
tlumiki refleksyjne (reaktywne),

- tlumiki absorpcyjne.
Stosowanie tlumików powieksza istotnie koszty inwentycyjne przedsie-

WZIeCIa.

3.4. Koszt wytworzenia i zainstalowania

Koszt wytworzenia wentylatora lub dmuchawy jest, oczywiscie, specyficz-
nym problemem producenta, niemniej z punktu widzenia projektanta mozna
tu podjac rozwazania opierajac sie na pewnych wskaznikach.

Wzgledna miara oceny kosztów w przypadku wentylatora promieniowego
moze byc powierzchnia obudowy spiralnej. Jezeli zgodnie z rys. 10 ekwiwalen-
tna srednica spirali wynosi

gdzie:
A - rozwarcie spirali, srednice zas wirnika okreslimy przez liczbe sred-

nicy o

D2 = 0,9488 1i"",5(~' r'25,

to powierzchnia obudowy spiralnej wentylatora

z uwzglednieniem powyzszych zaleznosci wyniesie

Z powyzszego wynika liczba kryterialna powierzchni obudowy wentylatora
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Rys. 10. Schemat ukladu przeplywowego wentylatora promieniowego

Fig. 10. The scheme ofthe flow system ofthe centrifugal fan

która pozwala porównywac rózne rozwiazania konstrukcyjne.
W podobny sppsób mozna uzyskac wskaznik (liczbe) objetosci zajmowanej

przez obudowe spiralna

Powyzsze liczby kryterialne, jak i analiza kinematyki, dynamiki i zagad-
nien wytrzymalosci pozwala zoptymalizowac konstrukcje.

Stosunkowo duzy wplyw na koszty inwestycyjne ma jednak decyzja owybo-
rze urzadzenia regulacyjnego. Dokonano porównania kosztów inwestycyjnych
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wentylatora o mocy 200 kW w róznych typach konstrukcyjnych i z róznymi
urzadzeniami regulacyjnymi. W postaci slupkowej przedstawiono na rys. 11
wzgledne koszty inwestycyjne, przyjmujac wentylator z kierownica regulacyj-
na jako rozwiazanie bazowe. W analizie porównawczej przyjeto, ze urzadze-
niem regulujacym liczbe obrotów silnika jest naped z ukladem falowników
(przetwornik). N a rysunku tym widoczny jest fakt wiekszych kosztów inwes-
tycyjnych wentylatorów z ukladem falowników. Jednoczesnie dalsza analiza
kosztów ogólnych 5 lat eksploatacji wykazala, ze najnizsze koszty uzyskano
dla przypadku wentylatora promieniowego z ukladem falowników, a wiec z
regulowana liczba obrotów, co przedstawiono w dolnej czesci rysunku 11 w
postaci slupkowej. Kolejnym zagadnieniem majacym istotny wplyw na koszty
zainstalowania wentylatora jest sposób jego posadowienia. Na rys. 12 zesta-
wiono rózne mozliwosci techniczne rozwiazania tego zagadnienia. Nalezy
podkreslic, ze coraz czesciej stosowane sa róznego rodzaju ramy lub plyty
wibroizolacyjne.

4. PODSUMOWANIE

N aszkicowano i przedyskutowano pewien punkt widzenia na sprawy wybo-
ru i doboru wentylatorów i dmuchaw, glównie na podstawie prac prowadzo-
nych w Instytucie Maszyn i Urzadzen Energetycznych Politechniki Slaskiej.
W dziedzinie aplikacji analiz i rozwiazan konstrukcyjnych do praktyki duze
osiagniecia w zakresie dokumentacji projektowej nowych wentylatorów m.in.
dla EC "Lódz", EC "Chorzów", Cementownia "Nowa Huta" uzyskano we
wspólpracy z Przedsiebiorstwem WIROPOL-Gliwice. Na rys. 13 przedstawio-
no dla przykladu rysunek wentylatora promieniowgo jednostru1llieniowego
WPE 92 o mocy silnika 250 kW i obrotach n =1470 min-1 przeznaczonego dla
EC "Leszno".

Nalezy równiez zaznaczyc, ze przedstawione w niniejszym artykule podej-
scie do problemu doboru wentylatorów zaowocowalo równiez opracowaniem
(we wspólpracy z Fabryka FAWENT) nowego typoszeregu wentylatorów pro-
mieniowych oznaczonego symbolem WPX [7]. Takie podejscie wykorzystuje
sie równiez w przedsiewzieciach modernizacyjnych [8].

W obrebie zagadnien projektowych, kazda decyzja wyboru 'stanowi prob-
lem, który nie zawsze udaje sie sformalizowac. W wielu przypadkach wielce
pomocne jest nagromadzone doswiadczenie, intuicja konstruktorska, a nade
wszystko okreslona wiedza w zakresie stosowania nowych technik: projekto-
wania, analizy konstrukcji i podejmowanie decyzji.
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Rys. 11. Porównanie wzglednych kosztów inwestycyjnych i ogólnych róznych typów wenty-
latorów

Fig. 11. The comparison of investment and overall costs of different fan types
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Rys. 12. Mozliwosci k.onstrukcyjne posadowienia wentylatorów i dmuchaw

Fig. 12. Constructional possibilities offans and blower foundation



Rys. 13. Wentylator WPE 92 o mocy Ns =250 kW i obrotach n =1470 min

Fig. 13. WPE 92 fan. Power: Ns =250kW, rotation: n = 1470 l/min
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Abstract

The energy conversion efficiency, suitable strenght characteristics (static
and dynamic), acoustic characteristics and operational reliability are the
main measures for fan construction estimatii:ms. Their role depends on
function, orientation, designing costs, production and operating of fan
installations. That's why, it is difficult to estimate the development condition
and "improvement potential" of fan engineering. In order to obviate this
difficulties it is possible to analyse growth trends from other flow machine
groups (compressors, turbines, pumps).

In the last decade a lot new algorithms of aerodynamic and strength
calculations were presented. Thier application should generate a real
progress in constructional processes. Such a numeric and experimental
investigations are carried out in the Institute of Power Engineering on the
Silesian Technical University in cooperation with producers and users. There
are following expectations from this investigations:



Zagadnienie wyboru i doboru wentylatorów i dmuchaw... 303

A. They should enlarge our knowledge about:
energy conversion in the theree dimensional stationary flow of viscid
liquids
nonstationary reaetion of stator and rotating channels
generation of dynamie powers and stresses in blading systems

B. They should provide to work out:
aerodynami c calculations
strenght calculations
construetion optimizing

Industrial and energetic fans are difined by the following requirements:
high operational reliability
high operating efficiency
noiseness in the standards area

low production and installation costs .

The subject of this article is the discussion about fans choice for sueh a
seratehed hierarchy ofrequirements importance.


