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                                                              технический университет, 2023   


          1 Общие сведения о вентиляторах

Вентиляторы применяются в системах вентиляции и кондиционирования, с помощью которых осуществляется регулируемый воздухообмен, в помещениях жилых, общественных и промышленных зданий с целью создания воздушной среды, благоприятной для здоровья и трудовой деятельности человека, а также для технологических целей.

Существует большое многообразие типов вентиляторов, однако в вентсистемах используется всего несколько из них. От выбора типа вентилятора и соответствия поставленной задаче зависят его габариты, потребляемая мощность, технические характеристики, а также шум и некоторые другие свойства вентсистемы.

Вентиляторы относятся к классу гидравлических машин – лопастных нагнетателей, предназначенных для перемещения воздуха или других газов под давлением до 15 кПа. Вентиляторы условно делятся по развиваемому 

давлению на вентиляторы: 

-низкого давления - до 1000 Па; 

-среднего давления от 1000 Па до 3000 Па; 

-высокого давления- свыше 3000 Па. 

Как правило, давление, развиваемое вентиляторами, работающими в 

вентиляционных системах, не превышает 2000 Па. 

В системах вентиляции и кондиционирования используются следующие 

типы вентиляторов: 
-осевые; 

-радиальные; 

-диаметральные. 
Схемы осевых вентиляторов приведены на рис.1.1. В осевых вентиляторах поток воздуха входит и выходит по оси вращения колеса. Осевые вентиляторы могут состоять из одного колеса (рис. 1.1,а), колеса и спрямляющего аппарата (рис.1.1,б), входного направляющего аппарата и колеса (рис.1.1,в), входного направляющего аппарата, колеса и спрямляющего аппарата (рис.1.1,г). 
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Рис. 1.1.  Схемы осевых вентиляторов:

а) К- колесо; б) К+СА - колесо и спрямляющий аппарат; В) ВНА+К - входной направляющий аппарат и колесо, г) ВНА+К+СА - входной направляющий аппарат, колесо и спрямляющий аппарат; 1 - входной коллектор, 2 - лопатки колеса, 
3 -втулка колеса,4 - электродвигатель, 5-корпус, 6:- спрямляющий аппарат, 
7-входной направляющий аппарат

Электродвигатель может быть расположен как перед колесом (рис.1.1,а), так и за колесом (рис.1.1,б), причем, аэродинамические характеристики вентиляторов, имеющих одинаковые колеса, будут при этом приблизительно одинаковыми. Осевые вентиляторы могут быть одноступенчатыми, двухступен​чатыми и многоступенчатыми. В многоступенчатом вентиляторе, созданном на базе нескольких  одноступенчатых, происходит увеличение давления 
примерно пропорционально числу ступеней при прежней производительности. 
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Рис. 1.2.  Схемы радиальных вентиляторов: а) лопатки загнуты назад; 
б) лопатки загнуты вперёд; 1 – выходной коллектор, 2 – лопатки колеса, 3 – корпус,
 4 – выходное сечение


При равных частотах вращения и диаметрах колес осевые вентиляторы создают в 2-3 раза меньшее давление, но имеют большую производительность, чем радиальные 

вентиляторы, поэтому в вентиляционных системах они используются в основном для перемещения больших объемов воздуха - на вытяжке, для 
создания противодымного подпора и т. д.
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Puc.1.1 CxeMbl 0ceBbIX BEHTUIIATOPOB:

a) K-koneco; 6) K+CA -koneco u cnpsimnstowumii annapar; s8) BHA+K —sxoaHoi HanpasnsawWmMi a
koneco, r) BHA+K+CA -BX0AHO# Hanpasnsiowuit annapar, Koneco 1 CpsMASIOLWWiA annapar;
1-BXOAHOW KOMnekTop, 2-nonatku koneca, 3-BTynka Koneca,4-anekTpofsuratens, 5-kopr
CNpPAMNAIOLLWA annapar, 7-BX04HON HanpaenawLwui annapar



Схемы радиальных вентиляторов приведены на рис.1.2 ... 1.4. В радиальных колесах поток входит по оси вращения колеса, а выходит в радиальной плоскости.                                                                                                                                                             Спиральный корпус (рис.1.2,а) служит для преобразования потока на выходе из колеса и дополнительного 
повышения статического давления вентилятора за счет диффузорного эффекта. В канальном вентиляторе поток, имеет осевое направление (рис.1.3). 
 

Рис. 1.3. Схема канального радиального вентилятора  в квадратном корпусе:   1 – входной коллектор, 2 – лопатки колеса, 3 – корпус, 4 – выходное сечение, 
5 - электродвигатель

Наиболее широко применяются два типа радиальных колес: колеса с лопатками загнутыми назад (рис.1.2,а) и с лопатками загнутыми вперед (рис.1.2,б). 


Схема 
радиального 
вентилятора двустороннего всасывания приведена на рис.1.4. Вентилятор имеет два входных отверстия и общее выходное и представляет как бы объединение двух зеркальных вентиляторов в спиральных корпусах. Такого типа вентиляторы имеют приблизительно удвоенную производительность (при том же давлении, 
что 
и 
единичное 
колесо).
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Рис. 1.4. Схема радиального вентилятора двухстороннего всасывания:               1 – входной коллектор, 2 – лопатки колеса, 3 – корпус, 4 – выходное сечение
Многоступенчатые радиальные вентиляторы в 
системах вентиляции встречаются крайне редко. Среди рассматриваемых типов вентиляторов радиальные - наиболее используемые в вентиляционных системах.
Схема диаметрального вентилятора приведена на рис. 1.5. Поток входит в колесо в диаметральном направлении (перпендикулярно оси вращения колеса), и выходит также в диаметральном направлении. Угол между входом и выходом потока может быть разным (на рис.1.5 угол составляет 900), существуют также вентиляторы с различными углами выхода потока, вплоть до 1800. 
Рис. 1.5. Схема диаметрального вентилятора: 1 – входной коллектор,      2 – лопатки колеса, 3 – корпус, 4 – выход потока

В диаметральных вентиляторах    используются радиальные колеса с вперед загнутыми лопатками, близкие к тем, что используются в радиальных вентиляторах. Отличительной особенностью диаметральных вентиляторов является возможность увеличения ширины колеса, что дает возможность увеличивать производительность вентилятора (при соответствующем увеличении 
мощности привода). Несмотря на очевидные компоновочные преимущества диаметраль​ные вентиляторы не нашли широкого применения в вентсистемах. Это связано с относительно малой аэродинамической эффективностью этих вентиляторов. В основном они используются в маломощных завесах, хотя известны попытки применения диаметральных вентиляторов в воздухоприточных установках. 

          2 Аэродинамические параметры вентиляторов 

Основные свойства вентилятора, как устройства предназначенного для перемещения воздуха, принято оценивать по его аэродинамическим параметрам: давлению, производительности и потребляемой мощности при нормальных атмосферных условиях, а также коэффициенту полезного действия (КПД). Единицы измерения: 

-давления вентилятора: статическое, полное, динамическое измеряется в Па (Па 

-0,1 мм. вод. ст); 
-производительность вентилятора измеряется в мз/час, мз/с; 

-потребляемая мощность вентилятора измеряется в Вт, кВт. 

Полное давление вентилятора равно разности полных давлений потока за вентилятором и перед ним: 

Pv=P02-Р01.
Здесь  Р01 - осредненное по входному сечению, РО2 -осредненное по выходному сечению полное давление потока. 

Статическое давление вентилятора Psv равно разности полного давления Pv и динамического давления вентилятора Pdv: 

Р sv= Р v - Р dv .
Динамическое давление вентилятора Pdv определяется по среднерасходной 

скорости Vвых-вент выхода потока из вентилятора: 

Р dV=ρ V2вых-вент/2.
Скорость выхода потока из вентилятора (один из способов осреднения): 

Vвых-вент =Q/Fвых ,
где Fвых - площадь поперечного сечения выхода потока из вентилятора; 
      Q - ​производительность вентилятора. 

Полный и статический КПД вентилятора: 
η= Pv Q/ N; ηst= Psv Q /N, 

где N - мощность, потребляемая вентилятором. Nэл сеть - мощность, пот​ребляемая вентилятором из электрической сети: Nэл сеть = N/ (η · ηэл двиг), здесь: ηэл двиг - КПД электродвигателя. 

3 Аэродинамические характеристики вентиляторов
Аэродинамические качества вентилятора, согласно ГОСТ 10616-90, оцениваются по аэродинамическим характеристикам, выраженным в виде графиков  (рис.2.1) зависимости полного Pv,статического Ps и динамического Рd давлений, развиваемых вентилятором, потребляемой мощности N, полного 
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 и статического 
[image: image2.wmf]h

s КПД от производительности (подачи) при определенной плотности газа ρ перед входом в вентилятор и постоянной частоте вращения его рабочего колеса n.

	Рис. 2.1. Развернутая характеристика радиального вентилятора
	Рис. 2.2. Полная характеристика вентилятора


          Эта характеристика называется развернутой. Допускается при построении аэродинамической характеристики кривые Ps – Q, Pd – Q  и η s - Q не показывать. Такая характеристика называется полной, (рис.2.2).

За производительность вентилятора (объемную подачу) принимается объемное количество газа, поступающего в вентилятор в единицу времени

- Q (м3/час, м3/с).

За полное давление вентилятора Pv (Па) принимается разность абсолютных полных давлений потока при выходе – Р02 из вентилятора и перед входом– Р01 в него при определенной плотности газа – ρ (кг/м3):  
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Давление Рv, развиваемое вентилятором, зависит от плотности жидкости ρ, квадрата окружной скорости рабочего колеса на выходе U2(м/с) и коэффициента давления ψ, величина которого обусловлена формой и числом лопаток. Эта зависимость выражена в уравнении Эйлера:
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Динамическое давление Рd (Па) – это давление потока при выходе из вентилятора:
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где Fv – площадь выходного отверстия вентилятора, м2; Сv – средняя скорость потока при выходе из вентилятора м/с.


При скорости  Сv более 50 м/с следует вводить поправки, учитывающие сжимаемость газа, согласно ГОСТ 10921.

Статическое давление вентилятора: Рs=Рv– Рd , Па.                                                   (2.4)                                                                                               

Окружная скорость: U2=πD2n/60, м/с,                                                                          (2.5)                                                                                                       

где D2 – наружный диаметр рабочего колеса, м; n – частота вращения колеса, об/мин. 

Для вентиляторов общего назначения приводятся аэродинамические характеристики, соответствующие работе на воздухе при нормальных условиях (плотность 1,2 кг/м3, барометрическое давление 101,34 кПа, температура 200С и относительная влажность 50%).


Полный КПД вентилятора представляет собой отношение полезной мощности  Nn, кВт, к мощности на валу вентилятора N кВт и определяет эффективность его работы при разных режимах:
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где Рv – давление, Па,

      Q – подача, м3/с. 

Режим работы вентилятора при максимальном КПД (рис.2.4.) называют оптимальным. Согласно ГОСТ-10616-90 у вентиляторов общего назначения за рабочий участок характеристики должна приниматься та ее часть, на которой значение полного КПД 
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Полная характеристика осевого вентилятора имеет такой же вид, как и у радиального, за исключением ли​чин мощности N-Q (рис.2.3), которая или близка к прямой параллельной оси      абсцисс (линия 4), или плавно падающая кривая (линии 5,6).

	Рис 2.3. Ли​чин мощности лопастных вентиляторов:               1 – радиальный с лопастями, загнутыми в перед; 2- радиальный с лопатками, загнутыми назад; 3 – теоретическая линия мощности; 4, 5, 6 – осевые вентиляторы 




Это отличие линий мощности у радиальных и осевых вентиляторов вносит существенную разницу при их запуске и во время эксплуатации при изме​нении подачи. Запускать радиальный вентилятор следует при нулевой пода​че, а осевой - при максимальной, тогда потребляемая мощность будет мини​мальной. При максимальной подаче у радиальных вентиляторов потребляемая мощность близка к максимальной, а у осевых – наоборот.

Точка А пересечения ординаты, восстановленной из требуемой подачи QА с   линией давления P-Q называется рабочей точкой и обозначает фактиче​ское давление РА, развиваемое    вентилятором   при   требуемой   подаче (рис.2.4.). Точки пересечения этой ординаты с линиями мощности N-Q и КПД η (Q) определяют потребляемую мощность NA и развиваемый вентилятором КПД ηA.

Так как полные характеристики, получаемые экспериментальным путем, соответствуют только одной частоте вращения рабочего колеса, пользо​ваться ими не всегда удобно. Поэтому для подбора вентиляторов наи​большее распространение получили универсальные характеристики: индиви​дуальные (для одного типоразмера вентилятора при разных частотах вра​щения (рис.2.5) и совмещение (для всех размеров данного типа вентиля​тора при разных частотах вращения (рис.2.6). Их строят по формулам пе​ресчета, полученным на основании теории подобия. Индивидуальные характеристики строят в линейном или логарифмическом масштабе.

	Рис. 2.4. К определению параметров работы вентиляторов


На них нанесены см. рис.2.5 кривые полного давления вентилятора PV(Q) обозначены жирными линиями, КПД η(Q) – прямые линии и серия ниспадающих кривых, пересекающих кривые P(Q). Эти кривые зачастую ошибочно называют кривыми мощности (иногда их называют кривыми равной мощности).

На каждой такой кривой приведена установочная мощность электродвигателя с запасом на пусковые токи и отрицательную температуру. На самом деле, это кривые полного давления 
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, которое имел бы этот вентилятор, если бы он работал с переменной частотой вращения, но при постоянной мощности: в левой части от точки пересечения с реальной кривой PV(Q) - с повышенной частотой относительно номинала, а правее точки пересечения - с пониженной частотой. Из всего сказанного следует понимать только одно: в левой части, до пересечения мнимой кривой с реальной, электродвигатель работает с запасом по мощности, а в правой части перегружен и при длительной работе может выйти из строя.


Потребляемая мощность вентилятора, кВт, следует определять по формуле:
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где  Рv – давление, развиваемое вентилятором, Па;

       Q – подача, м3/ч;

       η – КПД вентилятора.

Верхняя линия давления (n=1460 об/мин)  соответствует максимально возможной частоте вращения рабочего колеса данного типа вентилятора, исходя из условий предела его прочности и шумовых характеристик, нижняя – определяется целесообразностью эксплуатации вентилятора при минимальных давлениях.
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	Рис. 2.5. Индивидуальная аэродинамическая характеристика радиального вентилятора ВЦ – 14 – 46, построена в логарифмическом масштабе
	Рис. 2.6.Совмещенная характеристика вентиляторов


В нижней части характеристики приводится шкала динамического давления вентилятора – Pdv в зависимости от его подачи. Совмещенные характеристики представляют из себя косоугольные трапеции, верхние и нижние линии давления которых строят, исходя из тех же условий, что и для индивидуальных характеристик, а боковые линии справа и слева являются линиями КПД 0,9 ηmax. Метод нахождения рабочей точки тот же, что и на индивидуальной характеристике, но кроме определения частоты вращения находят одновременно номер вентилятора, соответствующий заданным условиям.[image: image11.wmf]d

J

-


PAGE  
4

_1459226845.unknown

_1459226913.unknown

_1459226914.unknown

_1459226847.unknown

_1459226848.unknown

_1459226846.unknown

_1459226842.unknown

_1459226843.unknown

_1459226841.unknown

