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Budowa laboratorium badawczo-rozwojowego
do badan wentylatoréw przemystowych
oraz innych urzqgdzen — podejscie projektowe
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Wentylatory jako urzqdzenia przemystowe sq jednymi z najwazniejszych pojedynczych odbiornikéw energii
napedowej. Dlatego stanowiq one wazny obszar potencjalnych oszczednosci energii w celu zmniejszenia emisji
CO,. Wszechobecnos¢ wentylatoréw i ich praca w warunkach odbiegajgcych od optymalnych zapewniajq sze-
rokie pole mozliwosci ukierunkowanych na uzyskanie znaczqcej globalnie redukcji energii wykorzystywanej do
ich napedzania. Drugim waznym aspektem, oprocz efektywnosci energetycznej, jest generowany przez wentyla-
tory hatas i dziatania podiete w kierunku jego redukcji. W niniejszym artykule przedstawiono proces budowania
oraz testowania nowoczesnego laboratorium badawczego do pomiaru i analizy parametréw pracy wentylato-
réw. Inicjatywa zostata zrealizowana w ramach innowacyjnego projektu badawczego COLUBRIS w firmie
Nyborg-Mawent. Artykut zawiera szczegéfowe informacje dotyczgce struktury laboratorium, jego uktadu funk-
cjonalnego, zastosowanych rozwigzan technicznych oraz aparatury pomiarowej umozliwiajgcej pozyskiwanie
wiarygodnych danych dotyczqgcych zaréwno sprawnosci energetycznej, jak i emisji hatasu. Laboratorium to,
dzigki swojej elastycznej strukturze i nowoczesnemu wyposazeniu, umozliwia prowadzenie badan przeptywo-
wych, akustycznych i drganiowych w kontrolowanych warunkach srodowiskowych nie tylko wentylatoréw, ale
réwniez innych urzgdzen. W artykule zaprezentowano réwniez wstepne wyniki pomiaréw energetycznych oraz
poziomu hatasu uzyskane podczas badar wentylatoréw przeprowadzonych w laboratorium. Wyniki te stanowig
wazny punkt wyjécia dla rozwoju technologicznego tych urzqdzer, ukierunkowanego na zwigkszenie ich efek-
tywnosci przy jednoczesnym ograniczeniu negatywnego wptywu na $rodowisko i uzytkownikéw.

Stowa kluczowe: wentylatory, zarzgdzanie projektem innowacyjnym, laboratorium badawcze, analiza hatasu, ana-
liza sprawnosci

Industrial fans are among the largest standalone consumers of mechanical drive energy in various sectors. As such,
they represent a key area for energy savings aimed at reducing CO,, emissions. The ubiquity of fans and their
frequent operation under non-optimal conditions present an opportunity for substantial global reductions in the
energy used fo power them. In addition to energy efficiency, noise generated by fans constitutes another important
concern. This article presents the process of designing and testing of a modern research laboratory dedicated to
measurements and analysis of fan performance parameters. The project was implemented as part of an innovative
research and development initiative under the COLUBRIS project carried out by the Nyborg-Mawent company.
The article provides detailed information on the laboratory’s structure, functional layout, applied technical
solutions, and measurement equipment, which enables the collection of reliable data related to both energy
efficiency and noise emission. Thanks to its flexible structure and advanced equipment, the laboratory enables

a controlled flow, acoustic, and vibration testing not only of fans but also of other types of devices under various
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environmental conditions. The paper presents also preliminary results of energy and noise measurements
conducted on fans in this laboratory. These findings serve as an important starting point for the technological
development of equipment aimed at improving efficiency while minimizing negative environmental impact and

user exposure.

Keywords: fans, managing innovative project, research laboratory, noise analysis, efficiency analysis

Wprowadzenie

Rozwdj wentylatoréw przemysfowych,
zaréwno osiowych, jak i promieniowych,
zwigzany byt, i nadal jest, z postepem
w inzynierii, materiafoznawstwie oraz na-
uce. Zmiany wymuszone sq potrzebami
przemystu oraz spoteczeristwa, co prowa-
dzi do coraz cichszych, bardziej zaawan-
sowanych i wydajniejszych systemdw
wentylacyjnych oraz klimatyzacyjnych.
Poczqtkowo to efektywnoiéé energetyczna
byta jednym z gtéwnych obszaréw rozwo-
ju. Doskonalone byty ksztatty fopatek, ma-
terialy uzywane do produkcii fopatek i po-
zostalych podzespotéw oraz silniki, ktére
stuzyty do napedzania urzqdzen. Pozwoli-
fo to na wzrost wydajnosci oraz sprawno-
éci przy mniejszym zuzyciu energii pobie-
ranej przez urzqdzenia. W latach 30. XX
wieku wentylatory osiggaty sprawnosci do
70 % przy wykorzystaniu fopatek wiericow
wirnikowych zagietych do przodu. Na-
stepnie w latach 50. nastqpit przefom, po-
jawity sie fopatki zagiete do tylu, co umoz-
liwito wzrost sprawnoséci do 80 %. Kolej-
nym efapem byfo stworzenie i wykorzysta-
nie profilowanych fopatek zagietych do
tylu, ktére pojawily sie juz w latach 60., co
pozwolito na uzyskanie sprawnosci prze-
kraczajgcych 85%. Osiggniete sprawnosci
dotyczq jedynie wieficéw wirnikowych i sq
na tyle wysokie, ze urzqdzenia z fego typu
topatkami i podobnymi sprawnosciami sq
stosowane az do dzisiaj. W pdzniejszych
latach rozwdj dotyczyt przede wszystkim
eksploataciji urzqdzer, czyli ich niezawod-
nosci, poziomu generowanego hatasu
oraz trwatosci. Obecnie, oprécz genero-
wanego hatasu, sprawno$é wentylatoréw
jest kluczowym aspektem w procesie ich
projektowania [1, 2].

Wentylatory sq jednymi z najbardziej
znaczqeych urzgdzen w kontekicie zuzy-
wania energii elekirycznej, wedfug raportu
IEA [3]. Odpowiadajqg one za okofo 20 %
iej zuzycia w budynkach na catym $wiecie
lub ogdlnie za 10 % catego globalnego
zuzycia energii elekirycznej. Poprawienie
ich efektywnosci jest kluczem do ograni-
czenia zuzycia energii w skali globalnej
oraz zmniejszenia emisji CO,,. Na spraw-
no$¢ tych urzgdzen wplyw ma wiele para-
metréw, takich jok rodzaj napedu, ksztatt
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topatek wirnika, ksztatt obudowy, pozosta-
te elementy instalacji oraz wiele innych.
Zasadniczo postep w dziedzinie konstruk-
cji wentylatoréw jest wynikiem teoretycz-
nych, numerycznych czy tez eksperymen-
talnych badari naukowych oraz intuicji
i do$wiadczenia konstruktoréw. Ostatecz-
ng ocenq wiasnosci danej konstrukcji wen-
tylatora jest umiejetne przeprowadzenie
doswiadczenia, ktére nie tylko potwierdza
osiggniecia projektantéw i konstruktordw,
lecz réwniez prowadzi do dalszego ulep-
szania istniejgcych rozwigzan konstrukeyj-
nych. Nic wigc dziwnego, ze powstaje
wiele laboratoriéw badawczych, nie tylko
w jednostkach naukowych, ale réwniez
w obrebie zaktadéw wytwérezych, kidre
zapewniajq konstruktorom i badaczom
warunki do systematycznej pracy w wa-
runkach laboratoryjnych.

Pod pojeciem , badania wentylatoréw”
nalezy rozumie¢ pomiary wszelkich wielko-
éci charakteryzujgeych wiasciwosci uzytko-
we wentylatorédw w réznych warunkach ich
pracy. Bedg one prowadzone z reguly na
odpowiednich stoiskach badawczych, kté-
re pozwalajg na doktadny i szybki pomiar
wszelkich wielkosci charakterystycznych
w funkcji odpowiednich parametréw, jak
réwniez pomiary samych wentylatoréw
pracujgcych w sieci majqgee na celu spraw-
dzenie nieprawidtowosci ich pracy lub re-
gulacije ustawier tych wentylatoréw.

Metryke wentylatora zawierajgcq
dane pozwalajgce osobie projektujgcej
instalacje na odpowiedni dobér wentyla-
tora, stanowi jego charakterystyka. Zawie-
ra ona krzywe sprezu i sprawnoéci w funk-
cji wydatku (ilosci przettaczanego powie-
trza w jednostce czasu) przy réznych
predkosciach obrotowych wirnika. Krzy-
we te uzyskuie sie jako wynik szeregu po-
miaréw prowadzonych na specjalnych
stoiskach badawczych, nieraz w wyide-
alizowanych warunkach pracy wentylato-
ra, w odniesieniu do rzeczywistych. Takie
stanowisko badawcze stanowi przewéd
wentylacyjny lub komora zlozona z odpo-
wiednio uksztattowanych elementéw za-
pewniajqgcych uzyskanie, w szerokich gra-
nicach, zmian wydatku, wiaéciwego prze-
pltywu na wlocie do wentylatora przy
réwnoczesnej fatwosci obslugi przyrzg-
déw regulujgeych ten przeptyw, jak réw-
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niez urzqdzen pomiarowych. To ostatnie
dotyczy w szczegdlnosci pomiaru wydat-
ku, sprezu i mocy (momentu). Bardzo
wazna jest réwniez uniwersalno$é stano-
wiska w rozumieniu mozliwoéci prowa-
dzenia pomiaréw szerokiego, z uwagi na
wymiary geometryczne i parametry aero-
dynamiczne, asortymentu wentylatoréw.
Z fizycznego punktu widzenia pomiar
wielkosci do okreslenia charakterystyk
wentylatora sprowadza si¢ do pomiaru
i obliczenia $rednich wartosci cinienia
i predkosci powietrza w jednym lub dwéch
(zalezne jest to od konstrukeiji stanowiskal)
odpowiednio dobranych przekrojach.
Réznica érednich cisnien statycznych okre-
$la spietrzenie wentylatora, co stanowi
energie potencjalng przekazang masom
przeplywajgcego powietrza. Wielko$¢
wydatku i energii kinetycznej (spietrzenie
dynamiczne) ofrzymuije sie na drodze do-
konania odpowiedniego przeliczenia wy-
nikéw pomiaréw ciénien dynamicznych,
wykonanych w odpowiednio dobranych
punktach przekrojéw pomiarowych. Po-
miar momentu (ktdry jest réwny przyrosto-
wi kretu masy powietrza przeptywajgcego
w jednostce czasu przez wirnik) przepro-
wadzany jest najczeiciej przy uzyciu spe-
cjalnych urzqdzer mechanicznych tzw.
kotysek. Pozwalajq one na tatwy, w sto-
sunku do innych istiejgcych metod, po-
miar momentu.

W kolejnych rozdziatach niniejszego
artykutu przedstawiono prace wykonane
w ramach innowacyjnego projektu ba-
dawczego COLUBRIS w firmie Nyborg-
-Mawent, polegajgce na odpowiednim
doborze elementéw sktadowych laborato-
rium badawczego, kidre pozwalajg na
réznorodne badania energetyczne i aku-
styczne wentylatoréw wraz z instalacjq.
Projekt ten stanowi przyktad implementacji
elementéw zarzqdzania procesem inno-
wacyjnym w przedsiebiorstwie przemysto-
wym, obejmujgcy zardwno planowanie
inwestycji badawczo-rozwojowej, jak
i wdrozenie nowoczesnych technologii po-
miarowych. Utworzenie laboratorium wpi-
suje sie w szerszy kontekst zarzqdzania in-
nowacjami i rozwoju infrastruktury badaw-
czej joko elementéw generowania wiedzy,
wspierania nowych produktéw i optymali-
zacji proceséw technologicznych.
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Opis struktury laboratorium
badawczo-rozwojowego

Laboratorium badawcze w Nyborg-
-Mawent sktada sie z unikatowego w ska-
li kraju, a nawet Europy, odpowiednio
wyposazonego zespolu trzech komér
akustycznych oraz pomieszczenia pomia-
rowego, umozliwiajgcych badania wen-
tylatoréw przy wykorzystaniu zebranych
danych przeptywowych, akustycznych,
drganiowych, elekirycznych oraz $rodo-
wiskowych wedfug serii norm [7-17]. Na
rys.] zostal zaprezentowany schemat
wzajemnego potozenia komér akustycz-
nych z zaznaczeniem obiegu czynnika.
Tego rodzaju rozmieszczenie dwéch ko-
mér poglosowych oraz jednej bezecho-
wej pozwala na badania nie tylko same-
go wentylatora, ale réwniez kolektora
dolotowego (kolor jasnoniebieski na rys. 1)
i wylotowego (kolor rézowy) wraz z od-
powiednim osprzetem. Cechq szczegding
takiego rozwigzania jest mozliwo$¢ uzy-
skania bardzo dobrych parametréw aku-
stycznych wnetrza (komora bezechowa)
i izolacyjnosci akustycznej tak, aby zmini-
malizowaé poziom tta akustycznego oraz
fal akustycznych odbitych od $cian i ogra-
niczy¢é hafas dochodzqcy z zewngtrz.
Kazda z komér ma ponad 200 m? po-
wierzchni uzytkowej zapewniajgc szero-
kie mozliwosci pomiarowe. Zespdt komér
akustycznych pozwala na prowadzenie
badan energetycznych oraz akustycznych
danego wentylatora w separowanych
warunkach $rodowiska. Pozwala réwniez
bada¢ urzqdzenia wentylacyijne tj. umiki,
zaluzje, przepustnice, silniki elekiryczne
oraz wszelkiego rodzaju urzgdzenia emi-
tujqce hatas.

sktada sie z szeregu czujnikéw pomiaro-
wych pozwalajgcych na okredlenie naste-
pujacych parametréw:

® temperatura i ci$nienie otoczenia,

® wilgotnos¢ wzgledna powietrza,

® temperatura i ci$nienie przed zwezkg,
® spadek ciénienia na zwezce pomiaro-

wej,

® temperatura i ci$nienie na ssaniv (wlo-
cie),

® temperatura i ci$nienie na toczeniu
(wylocie),

® predkos¢ obrotowa silnika elekirycz-

nego napedzajqgcego wirnik,

napiecie i natezenie pradu dla kazdej

fazy,

napiecia miedzyfazowe,

czestotliwos¢ prqdu,

moc czynna pobierana przez silnik,

sygnat akustyczny z mikrofonéw roz-

mieszczonych w komorze bezechowej

oraz poglosowych,

wielko$¢ drgan,

® sygnat okreélajgcy aktualne potozenie
dfawnicy.

Wymienione wyzej sygnaly sq pozy-
skiwane przy uzyciu wysokiej klasy spe-
cjalistycznych urzqdzen, ktére zostaty
omdwione w dalszej czeéci artykutu.

Wielokanatowy analizator dzwie-
ku i drgan firmy Hottinger Bruel & Kjaer
- 4 moduty wraz z oprogramowaniem do
rejestracji i analizy danych (BK Connect,
PULSE LabShop), ktéry w 18 kanatach
umozliwia rejestracie pomiaréw wielkosci
dynamicznych tj.: ci$nienia akustycznego,
drgan i predkosci obrotowej, a dodatko-
we 16 kanatéw umozliwia pomiary sy-
gnatéw wolnozmiennych tj.: temperatury,
wilgotnoéci, sterowania urzqdzeniem po-
przez sygnaly napiecia lub natezenia, np.

Rys. 1

Schemat uktadu komér
akustycznych z zazna-
czonym obiegiem
czynnika

Uzyskanie wiarygodnych wynikéw
pomiaréw wymaga zapewnienia wyso-
kiej jokosci sprzetu pomiarowego, opro-
gramowania oraz procedur gwarantujg-
cych pozyskanie danych w zaktadanym
przedziale btedu pomiarowego. Oprzy-
rzqdowanie opisywanego laboratorium

urzqdzeniem dtawigcym wraz z odpo-
wiedziq zwrotng z czujnikéw wychylen
i potozenia. System tego rodzaju wykorzy-
stywany do pomiaréw mocy akustycznej
znajduje zastosowanie zaréwno w przy-
padku testowania urzqdzed o niemalze
nieograniczonym spekirum gabarytowym
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- od malych urzqdzen, takich jak sfu-
chawki czy mikrogtosniki do pojazdéw
czy nawet w diagnostyce samolotéw.

Zestaw kamer akustycznych
,Nor848B/Multi-K1” firmy NORSONIC
pozwala na rejestracje obrazéw rozkladu
ci$nienia akustycznego emitowanego
przez badany obiekt. W skfad trzech ma-
tryc kamery akustycznej wchodzq fgcznie
384 mikrofony, odpowiednio rozmiesz-
czone wzgledem siebie, oraz centralnie
umieszczony rejestrator wideo.

Gtéwne wiasciwosci kamery aku-
stycznej to:
® |okalizacja przemystowych Zrédet ha-

fasu,

® wskazywanie niepozqgdanego Zzrédia
hatasu wytwarzanego przez maszyny,

® |okalizacja zaréwno stacjonarnych jak
tez niestacjonarnych zrédet hatasu,
takze niskich czestotliwosci,

® detekcja nieszczelnodci wystepujg-
cych w écianach, przewodach wenty-
lacyjnych,

o identyfikacja wlotéw i wylotéw powie-
trza w wentylatorach na terenie zakta-
déw przemysfowych,

® bardzo szybki pomiar z wizualizacjg
wynikéw w poréwnaniu z np. sondg
natezeniowq.

Kamera do wizudlizacji i analizy
drgan, kiéra w systemie bezdotykowym
umozliwia migdzy innymi monitorowanie
drgan réznych urzgdzer w czasie rzeczy-
wistym, wizualizacje catego procesu pro-
dukeyjnego i wyszukiwanie usterek dla
poszczegdlnych urzqdzen.

Sonda natezenia dzwieku ,B&K
3599 firmy Hottinger Bruel & Kjaer stuzy
do identyfikacii i lokalizacji zrédet dzwie-
ku, réwniez w warunkach wysokiego na-
tezenia dzwigku otoczenia.

Sonda natezenia dzwieku pozwala
réwniez wyznaczy¢ moc akustyczng w ko-
morze bezechowe;j, a jej gléwne cechy to:
® mozliwo$¢ precyzyjnego pomiaru

dzwieku z jednego wybranego kierun-

ku, pomijajgc hatas dochodzqcy z in-
nych kierunkdw,

® bardzo dokfadne wskazanie najgto-
$niejszych elementéw lub obszaréw
maszyny zaréwno pod wzgledem
glo$nosci jak i czestotliwosci dzwigky,

® praca w bliskiej odlegtosci od urzg-
dzeniq,

® mozliwo$é wizualizacji mapy hatasu
urzqdzenia,

® dynamiczna ocena jakosci widma
akustycznego i jego ucigzliwosci dla
otoczenia.

Referencyjne zZrédlo diwieku to
wzorcowe zrédio dzwieku ,Nor278”,
ktére znajduje zastosowanie w pomiarach
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pozwalajgcych wyznaczyé moc akustycz-
ng. Jego budowa zapewnia jednolitg moc
dzwieku o wyjqgtkowej stabilnoéci dfugo-
terminowej. W laboratorium Nyborg-Ma-
went urzqdzenie to stanowi referencyjne
zrédlo dzwieku bedqgce podstawowym
parametrem do dalszych prac przy wy-
znaczaniu mocy akustycznej w komorach
pogtosowych wg normy ISO 3741, meto-
dq substytucji zgodnie z metodykq ISO
3747. Wysoka warto$¢ emitowanej mocy
akustycznej pozwala réwniez na pomiary
izolacyjnosci $cian i konstrukcji dZzwigko-
izolacyjnych z wyszukiwaniem $ciezek
przejécia, stabych miejsc lub eliminowania
nadmiarowych efektéw izolacji w proce-
sie testowania prototypdw.

Urzgdzenie dlawigce, w ktérym za-
projektowana i wykonana w Nyborg-Ma-
went konstrukcja w ksztalcie stozka po-
zwala, przy uzyciu sifownika, krarnicéwek
i sterownika, na zdalne i precyzyjne dfa-
wienie przeptywu czynnika.

Dodatkowo laboratorium do badan
wentylatoréw przemystowych firmy Ny-
borg-Mawent wyposazone jest w urzg-
dzenia i aparature, ktére usprawniajq pro-
ces projektowania i prototypowania wen-
tylatoréw przemystowych wraz z osprze-
tem. Do tych sprzetéw nalezq:

Skaner 3D ATOS Compact Scan
Jest to lekki, mobilny i szybki optyczny
system pomiarowy 3D w technologii nie-
bieskiego $wiala LED dedykowany do
wykonywania precyzyjnych pomiaréw
konstrukcji z wysokq dokfadnosciq obiek-
téw o wielkosci do 3000 mm. Pomiary
znajdujg zastosowanie zaréwno w inzy-
nierii odwrotnej, jak i w analizie metrolo-
gicznej, idealnie spetniajgc swoje zadanie
w kontroli jakosci pétfabrykatéw oraz go-
towych produkiéw, a takze przy wdraza-
niu nowych konstrukeji do produkgii.

Kamera termowizyjna FLIR 96, ki6-
ra pozwala na bezpieczne pomiary bada-
nych obiektéw pod kgtem gorgcych punk-
téw oraz szybko diagnozuje awarie elek-
tryczne i mechaniczne réznych urzqdzen.

System ,, Norl1517A” stuzy do po-
miaru porowatoéci nowych materiatéw
izolacyjnych w fazie testowania prototy-
péw. System jest zgodny ze standardem
ISO9053/DIN EN 29053. Zawiera plat-
forme testowq z pistofonem generujgcym
w komorze testowej zmiany ciénienia
o czestotliwosci 2 Hz oraz uchwytami do
prébek o gruboéci 0-40 mm i do prébek
o grubosci 200 mm. Pozwala na kontrole
jakodci w procesie wytwarzania oraz
umozliwia badania laboratoryjne pod-
czas dopuszczania urzqdzen do obrotu.
Gtéwne zalety urzqdzenia to szybkie i do-
kfadne pomiary oraz wydruk ich wynikéw,
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mozliwo$é testéw réznych form oraz roz-
miaréw materiatéw oraz prosta konfigura-
cja i uzytkowanie.

Nadrzednym systemem do akwizyciji
i analizy danych jest zakupiony w projek-
cie system PULSE firmy Hottinger Bruel and
Kjaer (HBK), wraz z czujnikami i oprogra-
mowaniem. Ponizej zostat przedstawiony
schemat ideowy dziatania sytemu pomia-
rowego.

Pomiary odbywaijq sie w trzech komo-
rach akustycznych, dzwigkowo odizolo-
wanych od siebie. Gtéwne pomiary odby-
wajq sie jednoczesnie w dwdch z nich: be-
zechowej i jednej z pogtosowych: na wlo-
cie lub wylocie wentylatora. Po drugiej
stronie: wylocie lub wlocie, znajduje sie
urzqdzenie dfawigce i w tej komorze po-
gtosowej nie odbywaijq sie pomiary hatasu,
mierzona jest jedynie réznica ciénienia mie-
dzy komorami pogtosowymi. W komorach
tych mierzone sq takie parametry, jak:
® ciénienia statyczne, temperatury do

wyznaczenia charakterystyk przepty-

wowych;

® ciénienia akustyczne do wyznaczenia
hatasu wentylatora oraz hatasu na
wlocie lub wylocie tegoz wentylatora;

® warunki srodowiskowe: wartoéci tem-
peratury, wilgotno$é, ciénienie w ko-
morach pomiarowych oraz cisnienie
atmosferyczne.

Poza komorg, w rozdzielni energii elek-
trycznej, mierzone i rejestrowane w anali-
zatorze sieci sq réwniez parametry prgdu.

Badania prowadzone sq w celu uzy-
skania i okreslenia akustycznych oraz
przeptywowych charakterystyk wentylato-
ra. Wstepne wyniki badan w laboratorium
zaprezentowano w rozdziale nastepnym.

Wstepne wyniki pomiaréw
energetycznych oraz
generowanego hatasu

Jak zaznaczono w poprzednim roz-

dziale, badania wykonywane sq jedno-
cze$nie w dwdch gtéwnych obszarach:
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obszar badan przeptywowych, pozwala-
iacych na stworzenie charakterystyki wen-
tylatora oraz obszar badar akustycznych
i drgan. W pierwszym obszarze analizo-
wano przede wszystkim sprawnos$¢ wen-
tylatora, ktéra odgrywa istotng role
w ocenie efektywnoéci technicznej tego
typu urzqdzen. Pozwala ona na identyfi-
kacje skutecznych rozwigzar konstrukeyi-
nych, kiére prowadzq do maksymalizacii
sprawnosci, a tym samym do obnizenia
zuzycia energii elekirycznej oraz kosztéw
eksploatacji. Dodatkowo, analiza ta
wskazuje obszary mozliwego rozwoju
i dalszej optymalizacji wentylatora.
Zgodnie z aktualnymi normami, para-
metrami opisujgcymi prace wentylatora
o statej lub regulowanej predkosci obroto-
wej sq wydajnoéé, spietrzenie statyczne
lub catkowite oraz moc pobierana przez
urzqdzenie. Wydajnos$¢ oznacza strumieri
objetosci fransportowanego gazu i okresla
zdolno$¢ wentylatora do przettaczania
medium w okreslonym czasie. Spietrzenie
statyczne to réznica cisnienia statycznego
miedzy wlotem a wylotem wirnika, nato-
miast spietrzenie catkowite uwzglednia
réwniez skfadnik dynamiczny, czyli catko-
wity wzrost ci$nienia powiefrza.. Moc po-
bierana wyraza ilo$é energii zuzywanej
przez wentylator w trakcie pracy - jest fo
energia przekazywana do gazu przez
wirnik, zwigkszajgca jego predkosé i ci-
$nienie. Sprawno$¢ catkowita, inaczej na-
zywana sprawnosciq wewnetrzng wenty-
latora, okredla stosunek mocy uzytecznej
do mocy wewnetrznej (mocy mechanicz-
nej na wale wentylatora). Predko$é¢ obroto-
wa wirnika wentylatora to liczba obrotéw
jakie wykonuje wimnik w jednostce czasu.
Wymienione wielkosci fj. spietrzenie sta-
tyczne lub catkowite, moc i sprawnosé
w funkcji wydajnosci przedstawione na
jednym wykresie oraz dla jednej konkretne;
predkosci obrotowej nazywane sq charak-
terystykq wentylatora. Pozwalajg one na
dobér urzqdzenia w konkretnym zakresie
ciéniel i przeplywu czynnika, pozwalajg
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takze przewidzie¢ zuzycie energii elek-
tryczne| przez urzqdzenie przy rdznych
wartosciach przeplywu powietrza.

Sprawno$é¢ wewnetrzna wentylatoréw
przemysfowych uwzglednia wszystkie
straty energii powstajgce podczas kon-
wersiji energii mechanicznej na wale wirni-
ka na przyrost ciénienia czynnika. Obli-
czamy jq ze sfosunku mocy uzytecznej
i mocy wewnetrznej:

N
n =—< (1)
N;
gdzie:
N, — moc uzyteczna,
N. - moc wewnetrzna.

I
Moc uzyteczna jest to energia, ktérg

otrzymat gaz od silnika elekirycznego
w danym czasie. Warto$¢ mocy uzytecz-
nej obliczana jest za pomocq iloczynu
wydajnoéci i spigtrzenia catkowitego
gazu. W przypadku wysokociénieniowych
wentylatoréw o spietrzeniu catkowitym
wigkszym niz 3,6 kPa nalezy dodatkowo
uwzgledni¢  wspdtezynnik  korekeyijny.
Wzér umozliwiajqey obliczenie tego pa-
rametru zostal przedstawiony ponizej:

N, =Q, AP -f (2)

Ci
gdzie:
Q, - wydajnos¢ wentylatora,
AP__ — spietrzenie catkowite wentylatora,
- wspdtczynnik korekcyjny, inaczej
nazywany liczbg zmniejszenia
mocy (pomijalny dla AP_< 3,6 kPa).
Wydaijnos¢ wentylatora jest okre$lona
jako strumien objetoéci gazu przeptywajq-
cego przez wentylator. Obliczana jest za
pomocq ponizszego Wzoru:

: 1
QS:AQ'CQm:TCD]'b]'ng]T_] (3)

gdzie:

A, - przekrdj charakterystyczny u wyloty
z kota wirnikowego z uwzglednie-
niem grubosci fopatki,

Com ékfadowo merydionalna predkosci,
D, - srednica wewnetrzna rury,

b, - szerokoi¢ wirnika na wlocie,

B, - katfopatki na wlocie,

T, - wspdtczynnik zwezenia przekroju

na wlocie.

Spietrzenie catkowite okreslone jest
jako przyrost ci$nienia pomiedzy wlotem
a wylotem z wirnika wentylatora. Oblicza-
ne jest za pomocg ponizszego wzoru:

APcaﬂ( = APCCH(W)/IOP —AP,

cat ‘wlot -

ZH'HP‘P'(UQ'CQU_UF%) (4)

gdzie:
AP

— ciénienie catkowite gazu na
catkyylot . R
wylocie z wirnika,

Ptk — Cinienie catkowite gazu na
wlocie do wirnika,

sprawno$¢ przeptywu wentylatora,
gestos¢ gazu,

— predkosci obwodowe u wylotu
i wlotu wirnika,

Cyy €1, — sktadowe obwodowe predkosci
bezwzglednych,

liczba zmniejszenia mocy.

n, -
p p—

U2, U]

f -

Liczba zmniejszenia mocy jest parame-
trem, ktéry nalezy uwzgledni¢ ze wzgledu
na réznice pomiedzy wirnikiem rzeczywi-
stym, a fikcyjnym ujeciem wirnika przez Eu-
lera. Euler zaktadat nieskoriczong liczbe
kanatéw miedzylopatkowych, podczas gdy
w rzeczywistodci ich liczba jest skoficzona.
Rozbieznosci sq réwniez w profilach pred-
kosci wzglednych i bezwzglednych.

Moc wewnetrzna jest to catkowita
moc mechaniczna przekazana do wirnika
przez silnik, okresla sie jq jako moc elek-
tryczng silnika po uwzglednieniu spraw-

skaé wigkszq sprawnoéé urzqdzenia, kté-

ra jest waznym zagadnieniem w niniej-

szym artykule. Wyrézniamy trzy gtéwne
rodzaje straty mocy:

1. Strata ci$nienia w przeptywie przez
wirnik i obudowe, w kiérej skiad
wchodzq:

- straty w leju wlotowym,

- straty zmiany kierunku przeptywu
Z osiowego ha promieniowy,

- straty tarcia (w wirniku w kanale mie-
dzytopatkowym oraz w obudowie),

—  sfraty niestycznego naptywu do wiericg,

— straty w obudowie spiralne;.

2. Strata brodzenia.

3. Strata wolumetryczna.

Znane i wczesniej opisane moce, straty
mocy oraz inne parametry mozna naniesé
na uklad przeptywowy i napedowy wenty-
latora, co zostao przedstawione na rys.3.

Postugujqc sie powyzej przedstawiong
mocq uzyteczng N, i elekiryczng N oraz

Rys. 3

Moc uzyteczna oraz
straty mocy naniesione
na schemat wentylato- .
ra promieniowego [1] | “:

N,
&

nosci silnika i strat mocy w ukladzie me-
chanicznym:

Ni =Nel “Nsif _Nm (5)
gdzie:
N, - moc elektryczna silnika,
i~ sprawnos¢ silnika wzieta z charak-
terystyki producenta dla punktu
pracy wentylatora,
N, - straty mocy w ukladzie mecha-

nicznym zlozonym z fozyskowa-
nia i sprzegta.

Moc wewnetrzng mozna réwniez opi-
saé joko sume mocy uzytecznej i trzech
rodzajéw strat mocy wystepujgcych
w wentylatorach promieniowych

N =N, +N, +N, +N, (6)

gdzie:
N, — moc uzyteczna,
N_ - strata mocy przeptywowe;,
Nf - sirata mocy wolumetryczna,
N, - strata mocy brodzenia.
Straty w wentylatorach promienio-
wych sg bardzo istotne, poniewaz po-
przez ich minimalizowanie mozemy uzy-
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stratami mocy, mozna dla kazdej z tych
strat wyznaczy¢ réwniez sprawnosci:
- sprawno$é przeplywu

N

_ N 7)
e N, +N,

- sprawno$¢ brodzenia
N, + Np
NN, N,
— sprawno$éé wolumetryczna
B N, +N, +N,
N, + Np +Np +N,

b (8)

(9)

Ny

Mnozgc  sprawno$¢  przeptywu,
sprawno$¢ brodzenia oraz sprawnoéé
wolumetrycznq przez siebie otrzymujemy
sprawno$¢ wewnetrzng wentylatora:

n =N, MM, (10)

Na podstawie literatury [4] zostat spo-
rzqdzony rys.4, kiéry przedstawia moce
oraz straty na wykresie Sankeya. Moc
przedstawiona na tego typu wykresie
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Rys. 4

Wykres Sankeya
przedstawiajgcy
moce oraz ich
straty

w poszczegdl-
nych elementach
wentylatora pro-
mieniowego [4]

Strats wlalyshsch
[

pradeirza
(wyjscicwa)

przechodzi od lewej do prawej strony.
Kazdy element wentylatora przynosi
wczesniej opisane juz straty i dla kazdego
komponentu mozna oddzielnie opisaé
jego sprawno$é poprzez stosunek mocy
wyijsciowej i wejsciowej.

Ponizej zaprezentowano przyktado-
wq charakterystyke sprawnoséci wewnetrz-
nej (rys.5) spietrzenia catkowitego (rys.6)
oraz mocy (rys.7) w funkcji wydajnoéci dla
przypadku jednego typu wentylatora
w dwéch rozwigzaniach konstrukeyjnych

L

Rys. 5
Wykres
sprawnosci
wewnetrznej
w funkdji
wydajnosci
dla dwéch
przykiado-
wych rozwig-
zan konstruk-
cyjnych tego
samego typu
wentylatora
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Rys. 6
Wykres spig-
trzenia catko-
witego

w funkdiji
wydajnosci
dla dwéch
przyktado-
wych rozwig-
zan konstruk-
cyjnych tego
samego typu
wentylatora

ol (LAVA_ 06
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b

Rys.7
Wykres mocy
wewnetrznej
w funkdiji
wydajnosci
dla dwéch
przykiado-
wych rozwig-
zan konstruk-
cyjnych tego
samego typu
wentylatora
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(oznaczenie LAVAOO4 oraz LAVAOOQG).
Na wykresach przedstawiono wartosci
obliczonych sprawnosci dla danych punk-
téw pomiarowych w kazdym rozwigzaniu
konstrukcyjnym wentylatora oraz aproksy-
macje charakterystyki za pomocq wielo-
mianu. Procedura pomiarowa zapewnia
zapis po frzy punkty pomiarowe dla kaz-
dego ustawienia urzqdzenia diawigcego,
ktére potem sq usredniane.

Drugim analizowanym aspektem bra-
nym pod uwage w budowie laboratorium
byt hatas generowany przez wentylatory,
poniewaz w procesach wentylacji prze-
mystowej wibracje i emitowany hatas
mogq stanowi¢ powazny problem. Zré-
dtem hatasu wentylatora sq wibracije jego
wirnika, korpusu, orurowania, fundamen-
tu, silnika napedowego i wielu innych
elementéw. Wysoki poziom hafasu jest
szkodliwy dla czlowieka - powoduje
zmeczenie i zdenerwowanie pracowni-
kéw, ostabia ich koncentracie, ma nega-
tywny wplyw na zdrowie oséb narazo-
nych na hatas i w efekcie moze prowadzi¢
do uszkodzenia stuchu. W instalacjach,
w ktérych pracujg wentylatory, hatas wy-
twarzany jest przez zjawiska mechanicz-
ne, elekiromagnetyczne i aerodynamicz-
ne [19].

Hatas generowany przez wentylator
zalezy od jego typu, predkosci przeptywu
powietrza i ci$nienia. Zwigkszony poziom
hatasu danego typu wentylatora jest cze-
sto wynikiem jego nieefektywnej pracy.
Zrédtami wibracii i hatasu w samym wen-
tylatorze sq m.in:
® konstrukcja, niewywazenie termiczne

(nieréwnomierno$¢ nagrzewania, nie-

réwnomierno$é¢ przeptywu), niewywa-

zenie eksploatacyjne (osadzanie sig
czgstek czynnika roboczego, erozja
wirnika),

® zginanie, np. z powodu duzych sit
stafych i ugiecia materiaty,

® zgubione elementy, np. fopatka,

® tarcie o elementy korpusu w wyniku
wysokich wibracji, trwate zginanie
wirnika lub osiowe przemieszczenie
wirnika jako catosci,

® rezonans fopatek prowadzgcy do
drgan rezonansowych, a w konse-
kwenciji do zmeczenia materiatu.

Réwniez silniki napedzajgce wentyla-
tor wytwarzajg znaczqey hafas podczas
pracy. Jednak wirniki wentylatoréw sq gto-
éniejsze, a réznica miedzy poziomami
dzwieku wentylatora i silnika czesto prze-
kracza 6 dB, wiec sq one z reguly niesty-
szalne przez czlowieka. Istniejg tabele
przedstawiajgce poziom hatasu silnikéw
o réznych rozmiarach dla réznych predko-
$ci obrotowych [1].
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Niestacjonarny przeptyw gazu z dy-
szy jest typowym monopolarnym zrédiem
dzwieku. Zgodnie ze wzorem (11) moc
akustyczna takiego zrédfa jest proporcjo-
nalna do czwartej potegi predkosci gazu
c? i jego gestosci p, kwadratu wymiaru
geometrycznego strumienia 12 i odwrotnie
proporcjonalna do predkosci dzwieku a.

4
p-c 2
N_Od - (1)

Na podstawie analizy wymiarowej
natezenie dzwieku mozna przedstawié
wzorem (12):

3_Pp ¢
p-c

|'o

(12)

e

he)

gdzie p jest efektywnq wartosciq ciénienia
akustycznego RMS (ang. Root
Mean Square).

Hafas rzeczywisty, modelowany przez
dipol akustyczny, jest wytwarzany przez
stacjonarne i niestacjonarne sily istniejqce
w zrédle. W przypadku wentylatoréw sity
sq generowane, gdy fopatki wirnika i nie-
ktére elementy obudowy przeptywaijq wo-
két strumienia gazu z dowolnym rozktadem
predkosci zaleznym od czasu lub z profilem
niezaleznym od czasu (stacjonarnym).

W bilansie strat energii wentylatora
mozna pomingé moc akustyczng. Jednak
hatas zwiqzany z rozprzestrzenianiem sie
tego typu energii jest bardzo dokuczliwy.

Czgsteczki powietrza stykajgce sie
z powierzchniami wentylatora wprowa-
dzane sg w drgania, ktére ze wzgledu na
sprezystoéé oérodka przenoszone sg na
sgsiednie czgsteczki. Energia przekazy-
wana w celu wytworzenia ruchu wibracyj-
nego ofaczajgcych czgstek jest energiq
wypromieniowywang.

Moc akustyczna wypromieniowywana
do przestrzeni wokét wentylatora zalezy
w pierwszym przyblizeniu od mocy silnika
napedzajgcego wentylator, kidra z kolei
zalezy od wydajnosci i wzrostu cisnienia.
Poziom mocy akustycznej mozna obliczy¢
z duzym przyblizeniem ze wzoru (13):

L [dB] = 70 + 10IgN, (kW) +

+ 10lgAp, (13)
gdzie:
N, = moc znamionowa silnika elekirycz-
nego [kW],

Ap_~ tumienie wentylatora [Pa].

Wibracje wentylatoréw mogq réw-
niez generowaé hatas. Wibracje mecha-
niczne wentylatora lub jego komponen-
téw powstajg w wyniku:
® niewywazenia mas wirujgeych,

® nieosiowego sprzegania czesci sprze-
gla,

® pracy w poblizu rezonansy,

® zaburzerh przeptywu aerodynamicz-
nego,

® uszkodzenia fozysk i nieprawidtowych
luzdw,

® zakiécenia elektromagnetycznego
wplywajgcego na silnik,

® zaklécen spowodowanych wibracja-
mi zewnetrznymi.
Poniewaz wentylator moze pracowaé

w dowolnym punkcie swojej charaktery-

styki w zaleznoéci od rezystancii instalacij,

rzeczywisty punkt pracy w instalacji jest

definiowany jako punkt pracy. Specyficz-

ny poziom mocy akustycznej wentylatora

zmienia sig wraz z natezeniem przeptywu.

Naijnizszy poziom hatasu generowanego

przez wentylator odpowiada w przyblize-

niu optymalnej wydajnosci. Poszczegdlne

odchylenia przeptywu objetosciowego,

Rys. 8

Charakterystyka przykladowego wentylatora,
gdzie: sprawno$¢ — linia niebieska, réznica
poziomu mocy akustycznej wlasciwej w nomi-
nalnym punkcie pracy - linia zielona oraz
zmiana réznicy poziomu mocy akustycznej
wilasciwej w funkcji zmiany strumienia objetosci
— linia czerwona

zgodnie z rys.8, pokazujg wplyw przesu-
nigcia punktu pracy na poziom generowa-
nego hatasu [20]. Przyktadowo, wzrost
strumienia objetosci o okoto 40 % w sto-
sunku do wartoéci nominalnej powoduje
wzrost jednostkowego poziomu mocy
akustycznej o ponad 4 dB.

Jedli nie mozna unikngé wysokiego
poziomu hatasu wentylatora, nalezy za-
stosowaé $rodki majgce na celu zmniej-
szenie energii akustycznej. Aby zmniej-
szy¢ halas, inzynierowie stosujg rézne
metody, np. izolacje kanatéw, gume lub
odpowiedni izolator sprezynowy lub mon-
taz wentylatora na miekkiej podstawie,
réwniez z zastosowaniem materiaféw wi-
broizolacyjnych. Innym sposobem jest za-
instalowanie dzwiekochtonnego materiatu
ttumigcego lub przegréd pochtaniajgcych
wibracje. Aktywne metody kontroli hatasu
sq réwniez bardzo waznym obszarem re-
dukcji hatasu.

Ponizej zaprezentowano przyktadowq
charakterystyke generowanego hatasu
przez wentylator w komorze bezechowej
(rys.9) w funkcji wydajnosci dla przypadku
jednego typu wentylatora w dwéch roz-
wigzaniach konstrukcyjnych (oznaczenie
LAVAOO4 oraz LAVAOOS). Mozna zauwa-
zy¢, ze réznice poziomdéw dzwigku w ca-
tym zakresie wydajnoéci przekraczajg
4 dB, natomiast réznica pomiedzy oboma
badanymi rozwigzaniami konstrukcyjnymi
wynosi w tym przypadku okofo 0,5 dB.

Dyskusja i podsumowanie

W artykule przedstawiono komplekso-
wy proces projektowania, budowy i uru-
chomienia nowoczesnego laboratorium
badawczo-rozwojowego przeznaczone-
go do andliz wentylatoréw przemysto-
wych, realizowanego w ramach innowa-
cyjnego projektu ,COLUBRIS” w firmie
Nyborg-Mawent. Zaprojektowana i wyko-
nana infrastruktura umozliwia prowadzenie
wszechstronnych badan przeptywowych,

Rys. 9
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akustycznych i drganiowych w kontrolo-
wanych warunkach  $rodowiskowych,
zgodnie z obowigzujgcymi normami.
Laboratorium wyposazone zostalo w ze-
staw frzech komér akustycznych (jednej be-
zechowej i dwéch poglosowych), stanowi-
ska pomiarowe oraz zaawansowane sysfe-
my rejestracji i analizy danych. Zastosowa-
ne urzqdzenia — w tym analizatory dzwigku
i drgan, kamery akustyczne, skanery 3D,
sondy natezenia dzwieku czy urzqdzenia
dlawiqce — pozwalajg na prowadzenie
badar z duzq dokfadnosciq oraz wysokim
poziomem powtarzalnodci. W ramach
pierwszych eksperymentéw wykonano po-
miary przeplywowe i akustyczne wybra-
nych konstrukcji wentylatoréw promienio-
wych. Wyniki potwierdzity mozliwo$é¢ pre-
cyzyjnego wyznaczenia charakterystyk
urzqdzen, w tym sprawnosci wewnetrznej,
strat mocy i poziomdw hafasu. Przeprowa-
dzone badania wykazaly m.in. istotny
wplyw przesunigcia punktu pracy od punktu
nominalnego na wzrost emisji hatasu.
Laboratorium stanowi nie tylko platfor-
me do festdw wentylatoréw, ale takze
narzedzie wspierajgce proces projekto-
wania i optymalizacji tych urzqdzen.
Umozliwia weryfikacje zatozeri konstruk-
cyjnych, identyfikacje Zrédet hatasu,
a takze walidacje modeli numerycznych
i symulacyjnych. Pozwala réwniez na ba-
dania nowych rozwigzan materiafowych
i technologicznych, kiére majq kluczowe
znaczenie w kontekicie efektywnosci
energetycznej i wymogdw $rodowisko-
wych. Zrealizowane przedsiewzigcie wpi-
suje sie¢ w globalne dziatania na rzecz
ograniczenia zuzycia energii elekirycznej
i emisji hatasu przemystowego. Zastoso-
wana metodologia oraz opracowane roz-
wigzania mogqg stanowi¢ punkt odniesie-
nia dla podobnych inicjatyw w skali krajo-
wej i miedzynarodowej. Takie inicjatywy,

jak ta, kiérg przedstawiono w artykule,
bedg prawdopodobnie coraz wazniejsze
w obliczu rosngcych wymagan dotyczg-
cych zréwnowazonego rozwoju i efek-
tywnosci energetycznej w przemysle. Roz-
wd| zaawansowanej infrastruktury ba-
dawczej wspierajgcej innowacje techno-
logiczne bedzie odgrywaé kluczowq role
w fransformacji przemystu ku bardziej
ekologicznym i cichszym rozwigzaniom.
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Finasowanie

Opisane w artykule dziatania zostaty
wykonane w ramach projektu ,Opraco-
wanie  wentylatoréw o konstrukeji
uwzgledniajgcej w unikalnym stopniu
uwarunkowania instalacyjne w celu reduk-
cji emisji hatasu i wzrostu sprawnoéci ener-
getycznej” wspdifinansowanego przez
Unie Europejskq ze $rodkéw Europeijskie-
go Funduszu Rozwoju Regionalnego w ra-
mach Programu Operacyjnego Inteligent-
ny Rozwdj 2014-2020. Role Instytucii Po-
éredniczqcej w programie pefni Narodo-
we Centrum Badan i Rozwoju.
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