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1. WSTEP

Wentylatory sg maszynami przeptywowymi do transportowania powietrza z pomieszczen do
otoczenia lub odwrotnie. Uzywane sg rowniez do transportowania innych gazow przez przystosowane
urzadzenia wentylacyjne, za posrednictwem przewoddéw transportowych. Przekazanie energii
potrzebnej do pokonania opordéw przeptywu odbywa sie w wirniku, czyli podstawowej czesci sktadowej
wentylatora. Drugim elementem skladowym wentylatora jest silnik, przewaznie elektryczny. Z tych
dwéch czesci montuje sie najprostsze wentylatory, stosowane do wydmuchiwania powietrza z
obiektéw przez otwory $cienne lub do wymuszania obiegu powietrza w pomieszczeniach czy
komorach. W przypadku potrzeby transportowania czynnika rurociggiem na dalsze odlegtosci, wirnik
wentylatora musi zosta¢ wyposazony w obudowe spiralng lub rurowg oraz kr6éce na ssaniu i
tloczeniu, ewentualnie aparat do regulacji wydajnosci, kierownice prostujgce struge, zigczki
elastyczne, amortyzatory drgan, utozyskowanie ze sprzegtem, przektadnie obrotéw i podstawe nosna.

We wszystkich gateziach przemystu, obok prostych wentylatoréw spetniajacych role maszyn
dostarczajacych swieze powietrze do pomieszczen, w ktorych przebywa czlowiek, coraz czesciej
wykorzystuje sie wentylatory o znacznym stopniu skomplikowania konstrukcyjnego i duzych
rozmiarach, spetniajgce funkcje waznych maszyn technologicznych. W kazdym z tych przypadkéw
problem dyspozycyjnosci i awaryjnosci maszyn jest niezwykle istotny, dlatego tez wytania sie potrzeba
okreslenia biezacego stanu eksploatacyjnego tych maszyn oraz zagadnienia predykcji ich dalszego
bezawaryjnego czasu pracy. By zminimalizowaé straty wywotane awaria maszyn konieczne jest
diagnozowanie stanu wentylatora by mozliwe bylo szybkie okreslenie uszkodzenia i zaplanowanie
przestoju konserwacyjnego. Jedna z metod diagnostycznych polega na analizie sygnatu
wibroakustycznego.

2. BUDOWA WENTYLATOROW PROMIENIOWYCH | OSIOWYCH

Wentylatory mogg pracowac¢ jako urzgdzenia wyciggowe, podmuchowe lub jako ssaco-
tloczace. Sa one szeroko stosowane w przemysle. Obok pomp hydraulicznych stanowig one
najwieksza grupe urzadzen pomocniczych, zaréwno pod wzgledem liczby, jak i sumarycznej mocy. Do
najwiekszych i najwazniejszych wentylatoréw nalezg wentylatory powietrza (podmuchu) oraz
wentylatory spalin (ciggu) stosowane w elektrowniach. Ponadto wyr6zni¢ mozna wentylatory miynowe,
wentylatory stosowane w tzw. chiodniach wentylatorowych do chiodzenia skraplaczy turbin,
wentylatory w ukladach odpopielania pneumatycznego oraz szereg wentylatoréw stosowanych w
réznych ukladach chiodzenia (generatoréw, transformatorow itp.). Pod wzgledem konstrukcyjnym
(zaleznie od kierunku przeptywu czynnika) rozroznia sie wentylatory promieniowe i osiowe. W
wentylatorach promieniowych przeptyw czynnika jest prostopadty do osi wirnika (rys. 1), natomiast w
osiowych - réwnolegly (rys. 2).

Rys.1. Wentylator promieniowy ([E——] kanat Rys.2. Wentylator osiowy ([EZ—=) kanat ssawny,
ssawny, [ kanat wylotowy) [ kanat wylotowy)

Elementy sktadowe wentylatoréw promieniowego i osiowego pokazano na rys. 3i 4.
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Rys.3. Wentylator promieniowy — budowa (1 - wat napedowy, 2 - wirnik, 3 - tarcza nosna, 4 - tarcza
pokrywajaca, 5 - wlot, 6 - spiralna obudowa)
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Rys.4. Wentylator osiowy — budowa (1 - wirnik, 2 - silnik elektryczny, 3 - kierownica, 4 — kotpak)

W wentylatorach przettaczanie oraz przyrost cisnienia catkowitego czynnika nastepuje dzieki
pracy zewnetrznej doprowadzonej do wirnika (np. za pomocg silnika elektrycznego). Po nadaniu mu
ruchu obrotowego, porcje gazu znajdujace sie w obrebie kanatléw miedzytopatkowych przemieszczajg
sie pod wptywem sit wywolanych przez obracajgcy sie wieniec w kierunku promieniowym (maszyny
promieniowe) lub osiowym (maszyny osiowe). W przestrzeni miedzytopatkowej wytwarza sie
podcisnienie, dzieki czemu przez wlot naptywajg nowe porcje gazu. Podczas przeptywu przez
obracajacy sie wieniec topatkowy, czynnik doznaje przyrostu energii kinetycznej i cisnienia
statycznego. Przekazana w wirniku energia musi by¢ wystarczajgca na pokonanie oporéw przeptywu
przez czes¢ ssawng i tloczng rurociagu, uzyskanie wymaganego ze wzgledu na warunki pracy
wentylatora uzytecznego cisnienia statycznego oraz musi zapewni¢ czynnikowi odpowiednig
predkos¢. Na rys. 5 przedstawiona zostala zmiennos¢ cisnienia gazu podczas przeplywu przez
rurocigg ssawno-ttoczny wentylatora. W dowolnym przekroju czesci ssawnej x-x (ttocznej y-y)
cisnienie catkowite p. jest wyrazone zalewno$cig (1):

wz
pcx = px +pdx = px +h
2
o 2 1)
Py =P, Py =P, +—y2 *

gdzie:
" py, Py - CiSnienie statyczne,
" Pax: Pay - CiSNienie dynamiczne,

" O, B — gestosc gazu,
= Vy, vy — predkos¢ srednia gazu.
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Rys.5. Rozktad cisnien w rurociggu ssawnym i ttocznym wentylatora

3. RUCH MEDIUM ROBOCZEGO

W maszynach przeptywowych, ktorych funkcja polega na zmianie energii czynnika roboczego
(np. sprezarki, pompy, dmuchawy wentylatoréw), badz wykorzystaniu energii czynnika (np. turbiny,
ukltady pneumatyczne, hydrauliczne, a nawet silniki spalinowe), ogélna zasada pracy polega na
tworzeniu lub wykorzystywaniu niejednorodnego rozktadu predkosci i ci$nienia czynnika. Ten proces
ukierunkowanego tworzenia niejednorodnosci odbywa sie w przestrzeniach roboczych maszyn w
stalej interakcji trzech podstawowych elementéw maszyn przeptywowych: 1) korpusu, czyli obudowy
przestrzeni roboczej maszyny, 2) czynnika roboczego (ciecz, gaz), 3) czesci ruchomej w postaci
wirnika lub ttoka. Kazda wiec zmiana energii czynnika, w szczeg6lnosci jego cisnienia i/lub predkosci
jest w taki sam sposob odbierana przez korpus i organ ruchomy maszyny. Z mechaniki ptynow
wiadomo, ze jesli w strudze czynnika porusza sie ciato ze wzgledna predkoscig v(t) to cisnienie na nie
dziatajgce wyniesie:

2 (1) Vo +\7(t)} ’
pc(t)=p+pDV2—=p+p 2)
gdzie:

p — ci$nienie statyczne w strudze,

v(t) =v, +v(t) - chwilowa wartos¢ predkosci rozpatrywanego elementu strugi ze sktadowq

pulsacyjng v(t),
p — gestos¢ czynnika roboczego (gazu).

Struktura widmowa wymuszenia i drgan w maszynach przeptywowych jest bardzo zlozona i
najlepiej wymuszenie to rozpatrywac jako okresowy cigg impulséw wynikajacy z liczby b lopatek
(cylindréw) itp., powtarzany z okresem obrotu wirnika badz walu korbowego (rys.6a). Sasiednie

impulsy w ramach okresu T :2_72 sgq tutaj podobne lecz nieidentyczne. Stad czestotliwoscig
w
podstawowa jest f, = ;)—0 = Ti z kolejnymi harmonicznymi, az do czgstotliwosci topatkowej f, = b [,
T

0

i jej kolejnych harmonicznych f = m[b [, , gdzie m =1, 3,..., tak jak na rys. 6b.
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Rys.6. Ciag impulséw okresowych pulsacji medium w maszynach przeptywowych (a) i jego charakterystyka

widmowa (b)

4. MECHANIZM POWSTAWANIA ZJAWISK WA W MASZYNACH
WIRNIKOWYCH

Maszyny wirnikowe wyposazone sg w wirnik z uktadem topatek zamontowany obrotowo w
korpusie za pomocg fozysk tocznych albo s$lizgowych, z ktérych jedno jest na og6t poprzeczne, a
drugie oporowe przenoszace cze$¢ masy wirnika i napor medium roboczego. Ruch medium
roboczego jest wymuszony ruchem wirnika i specjalnym ksztaltem korpusu (np. uktadem kierownic).
Naped maszyn wirnikowych (najczeéciej silnik elektryczny) moze jedynie uczestniczy¢ w tworzeniu
nieosiowosci i drgan skretnych niskoczestotliwosciowych ukiadu wirujgcego. Wirnik maszyny
przeptywowej moze by¢ niewyrownowazony statycznie oraz dynamicznie, co w potaczeniu z
deformacjag korpusu i zuzyciem tozysk moze doprowadzi¢ do jego wygiecia, przesuniecia poosiowego,
ocierania o korpus itp. Jesli wirnik osadzony jest na tozyskach tocznych, to sity w nim generowane sg
modulowane przez niesprawnos¢ tozyska. Wirnik za pomoca ukfadu topatek wykonuje prace
przettaczajac medium gazowe lub ptynne. Ruch medium daje zwrotne oddziatywanie sitowe na wirnik i
korpus pobudzajgc obydwa elementy do drgan. W tym wspétdziataniu korpus drga szerokopasmowo
zgodnie z widmem wymuszenia, natomiast w drganiach wirnika wymuszonych przez przettaczanie
medium dominujg czestotliwosci wlasne waitu i topatek. Przy silnych drganiach rezonansowych
czestotliwosci te mozna znalez¢ réwniez w widmie drgan korpusu, jako ze drgajaca topatka daje
zaburzenia ruchu medium co z kolei przenosi sie na korpus. Na rys. 7 przedstawiono pogladowy
mechanizm oddziatywan dynamicznych w maszynie wirnikowej, czyli mechanizm powstawania zjawisk
WA, tacznie z przedstawieniem najczestszych uszkodzen kazdego z podzespotdw.

Z rys. 7 wynika, ze mamy do dyspozycji 5 kanatéw obserwacji, ale w praktyce wykorzystujemy
tylko 3 tzn.: drgania i ruch watu, drgania obsady lozysk oraz ewentualnie drgania korpusu.
Elementem o najwiekszym prawdopodobienstwie uszkodzenia w maszynie wirnikowej jest sam wirnik.
Mozna wyr6znié nastepujace rodzaje niesprawnosci wirnika:



= niewyréwnowazenie konstrukcyjne, termiczne (nierbwnomiernosc¢
eksploatacyjne (osadzanie sie czgsteczek medium roboczego, erozja wirnika),

= wygiecie, np. na skutek dziatania duzych sit statych i ptyniecia materiatu,

= zgubienia elementéw, np. topatki,

= ocieranie o elementy korpusu jako skutek duzych drgan, stalego zgiecia wirnika lub tez
przesuniecia poosiowego wirnika jako catosci,

= rezonans pakietu topatek, ktéry prowadzi do drgan rezonansowych (2 x fo; gdzie fy -
czestotliwosé obrotowa watu) i w efekcie do zmeczenia materiatu.

nagrzewania),

Drgania i potozenie watu (radialne i osioue)(::)
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Rys.7. Uszkodzeniowo zorientowany schemat oddziatywan sitowych w maszynie przeptywowej wraz z
potencjalnymi mozliwos$ciami odbioru sygnatéw diagnostycznych

Dla duzego i sztywnego wirnika oraz sztywnego tozyskowania (lozyska toczne), nalezy
zastosowac pomiar drgan obsady fozysk lub korpusu (w przypadku zblokowania konstrukcyjnego tych
elementow). Jako przetwornika drgan uzywa sie z reguty akcelerometru, co oprécz obserwacji sygnatu
przys$pieszen umozliwia (po scatkowaniu) obserwacje predkosci i przemieszczen drgan.

Z obserwaciji pulsacji medium roboczego mozna by wnioskowac o stanie wirnika, o jego liczbie
lopatek itp. oraz o stanie naprezeniowym tych elementéw. Jest to mozliwe, gdyz np. kazda topatka
wirnika przechodzac obok stacjonarnego elementu korpusu generuje impuls ci$nienia o charakterze
zaleznym od konstrukcji i predko$ci obrotowej maszyny. Tak wiec chocby czesciowa utrata topatki w
wieAcu zmieni cigg impulséw cisnienia generowanych przez wieniec.

5. PODSTAWY DIAGNOSTYKI WENTYLATOROW

Wentylatory promieniowe uzywane do wytwarzania ciggu lub nadmuchu posiadajg wirnik o
duzej $rednicy i osiggajg predkosci eksploatacyjne rzedu 500+900 obr./min. Gtéwne problemy
eksploatacyjne  wentylatorbw sg zwigzane z niewyrbwnowazeniem i  nieosiowoscia.
Niewyréwnowazenie eksploatacyjne jest spowodowane nierdbwnomiernym osadzaniem sie



zanieczyszczen pochodzacych z przettaczanego powietrza. Nieosiowos¢ zas pochodzi od wadliwego
sprzezenia maszyny z napedem. Niesprawno$ci te ujawniajg sie w pasmie czestotliwosci obrotowych
drgan (niewyréwnowazenie — fo, luzy 2 f,, nieosiowos¢ - 2 f, , 3 fo) i mogq byé tatwo wychwycone za
pomocg dowolnego systemu drganiowego. Jesli tozyska slizgowe sg podparte na sztywnych
zelbetonowych podporach, jedyng alternatywa jest nadz6r wzglednych przemieszczen watu. W tym
przypadku mierzy sie jedynie drgania radialne watu z wylaczeniem osiowych, tak jak zilustrowano to
na rys. 8. Jesli natomiast wirnik jest utozyskowany tocznie, a obudowa lozysk zblokowana z
korpusem, to rozwigzaniem optymalnym jest instalacja czujnika sejsmicznego na obudowie tozyska
najlepiej w kierunku poziomym. Do nadzoru ruchu i drgan walu nalezy wtedy wydzieli¢ z sygnalu
odrebne pasmo w granicach 4f = (0.5 f, + 4 fp). Jest to tym bardziej korzystne, ze mozna sie odcig¢ od
zaktocen aerodynamicznych w kanatach wentylacyjnych, a takze od czestotliwo$ci topatkowej f,=b f;.
Zmierzong warto$¢ przyspieszenia w pasmie czestotliwosci wysokich (f > 10 kHz) mozna wykorzystac
do nadzoru stanu tozysk tocznych.

Rys.8. Przyktadowy uktad nadzoru drganiowego wentylatora: 1 — dwa bezkontaktowe czujniki przemieszczeh
watu ustawione pod katem 90°% 2 — demodulatory, 3 — miernik drgan, 4 — czujniki drgan watu do ciagtej obserwacji
i analizy

6. BADANIA

6.1. Obiekt bada n

W ramach niniejszej pracy zostat poddany diagnostyce wentylator promieniowy WPE-3-1 firmy
KLIMAWET. Wymiary katalogowe wentylatora przedstawiono na rys. 9.
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Rys.9. Badany wentylator WPE-3 firmy KLIMAWENT

Wentylatory WPE-3 sa przeznaczone przede wszystkim do wentylacji miejscowej. Zdolnosc¢
do pokonywania znacznych oporéw przeptywu czyni je szczegOlnie przydatnymi do wspoétpracy z
instalacjami odciggébw miejscowych. Badany wentylator sklada sie ze spiralnej obudowy stalowej i
silnika elektrycznego z osadzonym na jego wale wirnikiem promieniowym.

Wentylator posiada silnik firmy BESEL S.A. o0 mocy 0,36 kW typu SEMLH 71-2B. Wymiary
wentylatora z napedem (dlugo$é x wysoko$¢ x szerokos$¢) wynoszg: 399 mm x 434 mm x 421 mm.
Srednica krééca wylotowego i wlotowego wynosi 125 mm. Na rys. 10 zamieszczono charakterystyke
analizowanego wentylatora.
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Rys.10. Charakterystyka wentylatora WPE-3

6.2. Badanie wptywu obci gzenia wentylatora na warto s$¢€ sygnatu
akustycznego

Badanie wptywu obcigzenia wentylatora na warto$¢ parametréw sygnatu akustycznego
wywotane praca urzadzenia przeprowadza sie na stanowisku pokazanym na rysunku 11.
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Rys.11. Schemat stanowiska pomiarowego (2- termoanemometr, 3- u-rurka, 5 — sonda termoanemometru, 6 —
karta analogowo — cyfrowa, 7 — komputer PC, 8 — precyzyjny miernik poziomu dzwieku, 9 — mikrofon pomiarowy,
10 - tachometr)

Gléwne elementy badanego ukfadu stanowig: badany wentylator z kr6¢cami i elementami
stuzacymi do dtawienia przeptywu wentylatora, oraz elementy toru pomiarowego. W skfad toru
pomiarowe wchodzg: precyzyjny miernik poziomu dzwieku (8) wraz z mikrofonem (9), u — rurka (3) do
pomiaru réznicy cisnienia statycznego czynnika roboczego w kanatach dolotowym i wylotowym oraz
termoanemometr (2) z sonda pomiarowa (5). Sygnat z mikrofonu (9) jest przesytany na karte A/C (6) i
dalej do komputera. Odczytane wartosci z termoanemometru (2), tachometru (10) i u — rurki (3)
recznie sg rowniez wprowadzane do komputera.

Mikrofon pomiarowy znajduje sie na wysokosci kanatu wylotowego wentylatora. Przewody u —
rurki przymocowane sa do kréécoéw umieszczonych w kanatach zasilajacym i wylotowym. Sonda
termoanemometru umieszczona jest tuz nad kanatem wylotowym. Przy pomocy tachometru mierzone
sg obroty silnika napedu.

» Badania wptywu obci azenia wentylatora na widmo akustyczne

Pomiar polega na ocenie wpltywu obcigzenia wentylatora na ksztatt widma hatasu wentylatora.
Podczas pomiaru dokonywana bedzie analiza widmowa poziomu cidnienia akustycznego mierzonego
w poblizu kanalu wylotowego wentylatora. Pomiar bedzie wykonany dla zmiennego obcigzenia
wentylatora (zmiana $rednicy wlotu kanatu dolotowego wentylatora przy pomocy przeston). W trakcie
pomiaru rejestrowane beda: réznica cisnien 4p w kanatach ssawnym i tlocznym oraz wydatek
wentylatora.

Przed pomiarem nalezy:
= zebra¢ parametry wentylatora: obroty silnika, ilos¢ topatek wentylatora,
= w formie tabelarycznej przestawi¢ elementy toru pomiarowego.

Badanie przeprowadza sie nastepujgco:
= do kanatlu dolotowego nalezy wsuna¢ odpowiednig przestone (o odpowiedniej $rednicy - patrz

rys. 12) i obliczy¢ procent przestoniecia wlotu kanaty dolotowego; pomiar rozpoczg¢ dla kanatu
dolotowego bez zatozonej przestony,



PRZEStONA KANAL DOLOTOWY

Rys.12. Kanat dolotowy z zalozong przestong

uruchomi¢ wentylator,

przy pomocy tachometru okreslic obroty silnika i poréwnaé z obrotami odczytanymi z tabliczki
znamionowej silnika,

umiesci¢ mikrofon pomiarowy z zalozong ostong przeciwwietrzng w poblizu kanatu wylotowego,
umiesci¢ sonde termoanemometru bezposrednio nad wylotem kanatu wylotowego,

przy pomocy u — rurki wykonaé¢ pomiar réznicy cisnien statycznych dp w kanatach ssawnym i
ttocznym,

wykonaé analize widmowa hatasu i zarejestrowaé widmo na komputerze PC,

zmieni¢ / zalozy¢ przestone o zadanej srednicy i powtorzy¢ procedure,

obliczy¢ czestotliwos¢ podstawowg (obrotowa) f, i fopatkows f, uktadu zgodnie z zaleznosciami (3)

i(4)

=N
f, = 50 [Hz] (3
fp=fOEb=n6—£)b [Hz] (4)

gdzie:

n — obroty silnika zmierzone przy pomocy tachometru, [obr. /min.],
b — liczba topatek wirnika wentylatora, [szt.]

z widm hatasu uzyskanych dla poszczegdlnych przeston odczyta¢ czestotliwosci dominujace,
okresli¢ prawdopodobne uszkodzenia wentylatora (patrz punkt 5),

wykresli¢ wykres zmian poziomu cisnienia akustycznego w funkcji wydatku w [m3/h] wentylatora,
dla r6znych stopni przestoniecia wlotu kanatu dolotowego wentylatora,

wykresli¢ wykresy zmian cisnienia akustycznego p, w funkcji czestotliwosci oraz wykres zmian

cisnienia akustycznego w dziedzinie rzedéw ff—; wykresy wykona¢ dla poszczeg6lnych stopni
0

sprezania wentylatora,

dokonac analize wynikéw.
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8. ZAL ACZNIK — PRZELICZNIK JEDNOSTEK CI SNIENIA

Przelicznik podano za strong www.lwcad.republika.pl/jedn/jedn_cisn.htm

Przeliczanie jednostek CiSnienia

Cisnienie
1.000000
(=]
1.000000
0.000001
0.000010
0.000010
0.101972

0.000010

1.019716e-7
10.000000
0.007501
0.101972
0.000145

Jednostki
[Pa] -

[Pa] - paskal ( pascal)

[MPa] - megapaskal ( megapascal )

[bar] - bar

[atm] - atmosfera fizyczna ( atmosphere )

[kG/m?] - kilogram-sila na metr kwadratowy ( kilogram-force per square meter )

[kG/cm? = at] - kilogram-sila na centymetr kwadratowy =
= atmosfera techniczna ( kilogram-force per square centimeter )

[kG/mm?] - kilogram-sila na milimetr kwadratowy ( kilogram-force per square millimeter )
[dyn/cm?] - dyna na centymetr kwadratowy (baria) ( dyne per square centimeter )
[mmHg = Tr] - milimetr slupa rteci = Tor ( millimeters of mercury = torr )

[mmH, O] - milimetr slupa wody ( millimeters of water )

[PSI] - Funt-sila na cal kwadratowy ( pounds-force per square inch )
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