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W artykule przedstawiono proces budowania oraz testowania zdalnego, catkowicie autonomicznego systemu
pomiaru parametréw pracy wentylatoréw. Proces zrealizowano w ramach pierwszego efapu innowacyjnego pro-
jektu. Przedstawiono szczegéfowe kroki budowy systemu zbierania i przetwarzania dqnch pomiorowrch z wenty-
|oforc'>w zainstalowanych w rzeczywistych warunkach eksploatacji oraz wyniki ich analizy. W szczegélnosci opra-
cowano i wdrozono infrastrukture pomiarowq w tym réwniez zdefiniowano zestaw niezbednej aparatury pomiaro-
wej. Zamontowano aparature pomiarowq na wyselekcjonowanych instalacjach z odpowiednimi wentylatorami.
Wdrozono systemy pozwalajgce na ciggte pomiary parametréw instalacii, zdalny przesyt danych na serwer, gdzie
poddawany jest biezqcej andlizie i selekcii zebrcmch danych do wykorzystania w procesie modelowania i diagno-
styki. Zweryfikowano eksperymentalnie zadowalajqcy stopien korelacji miedzy wyselekcjonowanymi parametrami
mierzonymi w warunkach rzeczywistych, a charakterystykq wentylatora i instalacji. Wyznacznikiem tego bylo zna-
lezienie czterech istotnych statystycznie parametréw na poziomie ufnosci 95%.

Stowa kluczowe: wentylatory, pomiary, zdalne systemy pomiarowe i diagnostyczne, charakterystyki wentylatoréw,
zarzqdzanie projektem innowacyjnym, przedsigbiorcza organizacja

The article presents the process of building and testing a remote, fully autonomous system for measuring fan
operating parameters. The process was comp|etec| as part of the first stage of an innovative project. The paper
includes detailed steps of constructing a system for collecting and processing measurement data from fans installed
in their operating conditions and the resui;s of their andlysis. In particular, the measurement infrastructure was
developed and implemented, including determining a set of necessary measurement equipment. Measuring
equipment was installed in selected fans installations. Systems have been implemented that allow for continuous
measurement of installation parameters and remote data transmission to the server, followed by an ongoing analysis
and selection of the collected data for use in the modeling and diagnostics process. A satisfactory degree of
correlation between the selected parameters measured in actual operating conditions and the characteristics of the
fan and the installation was verified experimentally. Its indication was finging 4 statistically significant parameters at
the confidence level of 95%.

Keywords: fans, measurements, remote measurement and diagnostic systems, fan characteristics, managing
innovative project, entrepreneurial organization

Wprowadzenie jace ich potrzebom i pomagajace im spro-  sie powoli i oddziatujg na ludzi przez

sta¢ wyzwaniom, z ktérymi sami sie mie-  dfuzszy czas [2]. Nalezy do nich miedzy
Firma chegea zbudowaé lub utrzymaé  rzq [1]. Wyzwania te powigzane sg  innymi rosnqcy nacisk spofeczenstw i poli-
przewage konkurencying musi dagzyé do  z kolei z megatrendami okreslanymi joko  tykéw na wprowadzanie rozwigzah zmie-
tego, by oferowa¢ swoim klientom produk-  duze zmiany spoteczne, gospodarcze, rzajacych do ograniczenia negatywnego
ty w mozliwie duzym stopniu odpowiada-  polityczne i technologiczne, kiére formujg  wptywu cztowieka na $rodowisko [3, 4].
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Przyktadem jest pakiet regulacii klimatycz-
nych Unii Europeijskiej Fit for 55 majqcych
na celu ograniczenie emisji gazéw cieplar-
nianych w Europie o nie mniej niz 55% do
2030 roku w poréwnaniu z poziomem
z 1990 r. Regulacje takie jok ta wigzq sie
ze znaczgcym wzrostem cen energii i sen-
sownoéci poszukiwania rozwigzan tech-
nicznych, ktére sq bardziej sprawne.
Innym megatrendem jest rozwéj sztucznej
inteligencji i automatyzacji pozwalajgcy
na przyklad efektywniej zbiera¢, identyfi-
kowaé i analizowaé dane dotyczace eks-
ploatacji urzgdzen, dzieki ktérym mozliwe
jest ich usprawnianie, dostosowanie para-
metréw pracy do specyficznych warun-
kéw, ktére napotykajq, a takze okreslanie
stanu urzgdzenia i przewidywanie mozli-
wych awarii [3, 5].

Decyzje managerskie zmierzajgce do
takiego dostosowania sie do megatren-
déw, ktére stawia firme w aqugardzie
zmian, nie sq tatwe. Wigzq sie bowiem
z postawieniem na innowacyjno$é, z pod-
jeciem ryzyka oraz koniecznoicig prock-
tywnego dziatania w celu zdobycia oraz
zapewnienia niezbednych zasobéw. Takie
dziotanie firm mozna okresli¢ mianem
przedsiebiorczego [6, 7]. W niniejszym
artykule opisano wybrane dziatania
i rezultaty jednego z etapéw innowacyijne-
go projektu realizowanego przez firme
Nyborg-Mawent. Projekt ten jest wspétfi-
nansowany przez Unig Europejskq ze
srodkéw Europeiskiego Funduszu Rozwoju
Regionalnego. Jego finalnym celem jest
opracowanie wentylatora przemystowego
o unikalnej konstrukeii, kiéry bedzie stano-
wit lepszq niz dotychczasowa odpowiedz
na stojgce przed firmg i jej klientami
wyzwania. Plan artykutu jest nastepujacy:
W jego pierwszej czesci opisane zostang
rodzaje wentylatoréw oraz zaprezento-
wane wyzwania, kiére wigzq sie z dotych-
czas dominujgcym podejéciem do ich
konstrukeii i ich czestym przewymiarowa-
niem, a takze wskazanie obszaréw mozli-
wej optymalizacji wentylatoréw. W dal-
szej czesci zostanie zamieszczony opis
zalozen i przebieg badan realizowanych
w ramach pierwszego etapu opisywanego
projektu  badawczo - rozwojowego,
a takze pokazane zostanie innowacyjne
rozwigzanie, ktére pozwolito na poradze-
nie sobie z napotkanym w ramach realiza-
cji projektu wyzwaniem. Nastepnie zapre-
zenfowane zostang wyniki realizowanych
na tym efapie projektu badan, kiérych
celem bedzie budowa modelu matema-
tycznego zawierajqcego istotne parametry
wplywajgce na sprawno$é wentylatora.
Artykut zostanie zakoficzony podsumowa-
niem zawierajgcym dyskusje i wnioski.
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Rodzaje i zastosowanie
wentylatoréw

Wentylatory dzielimy ze wzgledu na
sposdb  zabudowy, cechy konstrukcyine,
warto$é cisnienia, liczbe wirnikéw, zasto-
sowanie oraz miejsce zamontowania.
Z wzgledu na sposéb zabudowy wyréznia
sie wentylatory foczace, ssqce oraz mie-
szane, czyli ttoczqco-ssqce. Bardzo szero-
ka grupa sq wentylatory ogélnego zastoso-
wania. Mozna znalezé maszyny, kiére sq
przeznaczone do uzytku tylko w konkret-
nych miejscach np. wentylatory kopalniane
czy morskie. Wentylatory znajdujg réw-
niez zastosowanie w transporcie. Uzywa
sig ich do transportowania materictéw ak-
tywnych chemicznie, w tym gazéw, spalin
oraz kwaséw, a takze do transportowania
pneumatycznego. Wyrézniamy takze wen-
tylatory przeciwwybuchowe oraz oddy-
miajqce. Te pierwsze wykorzystywane sq
do zastosowania w pomieszczeniach, za-
grozonych wybuchami, miedzy innymi
w pracowniach chemicznych czy laborato-
riach. Z kolei wentylatory oddymiajqce
znajdujg zastosowanie tam, gdzie moze
zaij$¢ potrzeba usuwania powietrza, w kto-
rym znajdujq sie réznego rodzaju dymy,
w tym pozarowe. Mozna je zamontowad
w galeriach handlowych, na podziemnych
parkingach czy w biurowcach. Znakomicie
sprawdzajq sie réwniez jako urzgdzenia
oddymiajgce w duzych kuchniach, na
przyklad w restauracjach czy na stotéw-
kach. Wentylatory mozna podzieli¢ réw-
niez ze wzgledu na miejsce ich zamonto-
wania na wentylatory écienne, sufitowe czy
dachowe [8-10]. Przyklady zastosowania
wentylatoréw: instalacie  wentylacyjne
(przewietrzanie pomieszczen), odlewnie,
elektrownie, kopc:|nie, kina, sale waado-
we itp.:

e do chfodzenia silnikéw i generatoréw
energii elektrycznej;

e do chtodzenia silnikéw spalinowych;

e wentylatorowe chfodnie kominowe;

e skraplacze powietrza w  ukfadach
ch’roclniczych;

e jako wentylatory ciggu i podmuchu,

e w uktadach elektronicznych do chto-
dzenia podzespotéw.

Przyczyny przewymiarowania
i podwyzszonej energochtonnosci
wentylatoréw

Wentylatory oraz ich instalacje to bar-
dzo czesto niedoceniany sktadnik instalacji
przemys’rowych. Dotyczy to, nie ry|ko
generowanego hatasu, a przede wszyst-
kim zuzycia energii elektrycznej. Okofo
80% wytworzonej energii elekirycznej jest
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konsumowana przez silniki elektryczne,

z czego okoto 15% zuzywaijq silniki nape-

dzajqce wentylatory. W USA zainstalowa-

ne wentylatory w sektorze przemysfowym
zuzywaiq okofo 11% energii elektrycznej
wszystkich przemystowych napedéw silni-
kowych [11, 12]. Zatem poprawa wydaij-
nosci wentylatora to bardzo wazny krok

w kierunku zmniejszenia globalnego zuzy-

cia energii. Wentylator nalezy rozwazaé

zawsze jako caly system w pofgczeniu

z instalacjq i innymi elementami (rys. 1.),

w sktad ktérych wehodzg:

e dolot (dysze dolotowe, skrzynie dolo-
towe, dyfuzory fopatkowe, filtry);

e odpowiednio dobrany wentylator
(topatki kierownicze, fopatki wirniko-
we, dyfuzory beztopatkowe, kanaly
nawrotne itp.);

e naped wentylatora (bezposredni, za
pomocq paska, przektadniowy) z ukta-
dem sterowania i regulacii;

e przegrody oraz odpowiednia armatu-
ra;

e wylot (kierownice naprowadzajqce,
kolektory wylotowe, ttumiki);

e wymienniki ciepta.

Ekonomiczna eksploatacja i utrzymanie
ukfadu wentylacji wymaga wiasciwego po-
dejscia, nie tylko analizy potrzeb poszcze-
gblnych elementéw wyposazenia, dle tokze
do systemu joko catoié. ,Podejicie systemo-
we” andlizuje zaréwno wlot do ukdadu jak
i wylot, dle réwniez sposéb ich wzajemnej
inferakeji. Czesto projektanci instalacji sq
bardzo skoncentrowani na bezposrednie
wymagania poszczegélnych elementéw,

Rys.1.

Przyklad instalacji z uzyciem wentylatora pro-
mieniowego, gdzie 1 - Filtr, 2 - Dysze dolotowe,
3 - Wentylator promieniowy, 4 — Pas napedowy,
5 - Silnik napedowy, 6 - Uklad falownikowy,
7 - Ukfad sterowania, 8 - Przegrody, 9 - Wy-
miennik ciepta, 10 - Kierownice odwracajqce
przeptyw, 11 - Dysze wylotowe

Fig. 1. Installation example with a centrifugal fan,
where: 1 - Filter, 2 - Inlet Vanes, 3 - Centrifiugal
Fan, 4 - Belt Drive, 5 — Motor, 6 — Variable Fre-
quency Drive, 7 — Motor Controller, 8 — Baffles,
9 - Heat Exchanger, 10 - Turning Vanes,
11 - Outlet Diffusers



pomijajac  system, kiéry oddziotuje na

poszczegdlne jego skladowe. Podejscie sys-

temowe zazwyczaj obejmuje nastepujgce
elementy/rodzaje powigzanych ze sobg
dziatan:

e ustalanie aktualnych warunkéw i para-
metréw pracy,

e okreslanie aktualnego stanu oraz okre-
$lanie przysztego stanu produkciji pro-
cesowej,

e gromadzenie i analiza danych opera-
cyjnych oraz opracowywanie cykli
obcigzenia,

e ocena alternatywnych projektow syste-
méw i obszaréw ulepszenia,

e okreslanie najbardziej korzystnych
technicznie i ekonomicznie opcji, bio-
rqc poc| uwage wszystkie podsystemy,

e wdrazanie najlepszego wariantu syste-
mu,

e ocena zuzycia energii w odniesieniu
do warunkéw pracy,

e ciggle monitorowanie i biezqca opty-
malizacja systemu,

e kontynuacja obstugi i konserwacii sys-
temu dla utrzymania maksymalnej
sprawnosci.

Zapewnienie niezawodnosci  pracy
wentylatora czesto powoduje, ze instalato-
rzy systeméw projektujq uktady wentylato-
réw zachowawczo i majg tendencje do
kompensowania niepewnosci w projekcie
procesu zwigkszajqc ich wydajno$é i ciénie-
nie [13]. Niestety, przewymiarowanie sys-
teméw wentylatoréw stwarza problemy,
ktére mogq zwiekszyé koszty operacyjne
systemu przy jednoczesnym zmniejszeniu
niezawodnosci wentylatora. Wentylatory,
ktére sq przewymiarowane ze wzgledu na
wymagania serwisowe nie dzialajg w naj-
lepszych punktach pracy. W skrajnych
przypadkach mogg dziataé niestabilnie,
generujgc nadmiar strumienia objetosci, co
powoduje wysoki hafas przeptywu powie-
trza i zwiekszone obcigzenie wenty|atorc1
oraz systemu. W rezultacie przewymiaro-
wane wentylatory nie tylko kosztujg wiecej
ale sq réwniez drozsze w eksploatacii.

Obszary mozliwej optymalizacji
wentylatoréw

Z przegladu istiejacych rozwigzan
wentylatoréw oraz prowadzonych badan
wentylatoréw mozna wyodrebni¢ trzy pod-
stawowe trendy W poprawie procesow
transportu gazéw z uzyciem wentylatoréw
przeplywowych:

1. Poprawa efekiywnoici energetycznej
samego wentylatora jako urzqdzenia,
tacznie z napedem;

2. Prowadzenie szeregu zabiegéw obni-
zajqcych generowany hatas;

3. Poprawa efektywnosci fransportu gazu

w samej instalacji.

Najwieksze rezerwy kryjq sie w roz-
wigzaniu instalacji i doborze wentylatora
do instalacii, a nastepnie w samym wenty-
latorze, jego uktadzie napedowym i spo-
sobie regulacji parametréw. Nalezy jed-
nak podkresli¢, ze wszystkie trzy zabiegi
sq ze sobg wzajemnie zwigzane oraz bez-
poérednio na siebie wplywaiq .

Wybér wentylatora o ztozony proces,
ktéry zaczyna sie od poznania podstawo-
wych wymagan operacyjnych systemu
oraz warunkéw pracy, fakich jok: nateze-
nie przeplywu powietrza, temperatura, ci-
$nienie, wlasciwosci strumienia powiefrza
i struktura instalacji. Zmienno$¢ tych czyn-
nikéw i inne wzgledy, takie jak: koszt, wy-
dajnosé, zywotnosé, utrzymanie, predkosé,
rodzaj materiatu, ograniczenia przestrzen-
ne, uklady napedowe, temperatura i za-
kres warunkéw pracy czyniq wybér wenty-
latora bardzo skomplikowanym. Czesto
typ wentylatora jest wybierany z przyczyn
nietechnicznych, takich ]ak cena, dostawa,
dostepnosé, projektant lub operator czy
znajomo$é modelu wentylatora chociaz
poziom hatasu, koszty energii, wymagania
konserwacyjne, niezawodnos$¢ systemu,
lub wydaijno$é¢ wentylatora sq gorsze niz
oczekiwano. Wentylatory sq zwykle wybie-
rane z szeregu modeli i wielkosci, a nie za-
projektowane specjalnie dla konkretnej
aplikacji. Wybér wentylatora jest oparty
o obliczenia wymagan dotyczqcych prze-
plywu gazu i ciénienia w instalacji, a na-
stepnie znalezienie odpowiedniego wenty-
latora spetniajacego fe wymagania. Nie-
stety istnieje wysoki poziom niepewnosci
zwiqzany z przewidywaniem oporéw
przeplywu gazu w instalacji. Ta niepew-
no$¢ potgczona z efekiomi zanieczyszcze-
nia i przewidywanymi zmianami oporéw
instalacji zmuszajg do wprowadzania
nadwyzek wydajnosci i ciénienia ponad
stan potencjalnie nominalny. Problemy
i koszty zwigzane ze ztym wyborem wen-
tylatoréw, mozna eliminowaé w przyszto-
éci poprzez odpowiednie zbieranie danych
joko sprzezenie zwrotne z eksploatacii. Te
dane mogq poméc projekiantom i operato-
rom poprawi¢ wydajnoé¢ systemu wentyla-
tora poprzez lepszy wybér wentylatora
i poprawione dziatanie o dobre praktyki
eksploatacyjne [14].

Okretlajgc zaleznosci miedzy warunka-
mi eksploatacyjnymi a charakterystykq sa-
mych wentylatoréw i instalacji oraz znajge
rodzaj wplywu poszczegélnych elementéw
systemu mozemy w istotny sposéb wplywaé
na proces projektowania i doboru wentyla-
toréw. Z tego powodu przed przystgpieniem
do prac badawczych nad konstrukcjg wyso-
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kosprawnego i emitujgcego niski hatas wen-

tylatora nalezy posiadaé zweryfikowany nu-

merycznie oraz eksperymentalnie w rzeczy-
wistych warunkach pracy model matema-
tyczny jego pracy w systemie.

Podczas przegladu bibliograficznego
nie znaleziono kompleksowych rozwigzan
zdalnego, catkowicie autonomicznego
systemu pomiaru parametréw pracy wen-
tylatoréw. Pojawity sie préby budowy
modelu cyfrowego potaczonych sieci wen-
tylacyjnych i mozliwosci wykorzystania do
obliczen perspektywicznych rozwoju sieci
wentylacyinej [15]. Mozna spotka¢ syste-
my do sterowania i diagnostyki, kiére
zapewniajq tylko biezqcq kontrole para-
metréw stacji  wentylatorowych oraz
sygnalizacje stanéw awaryjnych [16]. Czy
znaleZ¢ system nadzoru pracy wentylato-
réw gléwnego przewietrzania, w ramach
ktérego zainstalowano ukfad sterowania
napedéw wentylatoréw, uktad sterowania
klapami, aparature AKP oraz system nad-
zoru pracy wentylatoréw, ktérego zada-
niem jest monitorowanie i wizualizacja
pracy wentylatoréw [17]. Spotyka sie réw-
niez analityczne metody stworzenia syste-
mu optymalnego sterowania pracq proste-
go ukfadu wentylacyjnego wykorzystujqce
dane pomiarowe [18].

W dalszej czesci niniejszego artykutu
zostanie opisany proces budowania zdal-
nego systemu pomiardw parametréw
pracy wenlylotoréw w warunkach rzeczy-
wistych. W tym celu zostaly wykonane
nastepujgce czynnosci:

e odpowiedni dobér punktéw i parame-
tréw mierzonych w wybranych lokaliza-
cjach, kiéry pozwoli zbiera¢ dane
masowe w sposdb zapewniajqcy odpo-
wiednig powtarzalnoéé i adekwatnoéé
pomiaréw [19];

e selekcja danych w postaci szeregu
czasowego (dobowe charakterystyki
z czestotliwosciq prébkowania 1 Hz)
przeznaczonych do przysztego ucze-
nia algorytméw, opisu prébek oraz
selekeiii i ekstrakeji atrybutéw.
Docelowo, w dalszych etapach prac

zostanie stworzony model matematyczny
dokonuijgcy oceny stanu danego wentyla-
tora w okreslonej konfiguracii instalacyjnej
na podstawie kilku wybranych parame-
tréw pomiarowych.

Opis badan - selekcja
wentylatoréw i zbieranie danych

W ramach dziatan projektowych doko-
nano selekcji wentylatoréw promieniowych
produkeji Nyborg-Mawent pracujgcych
w warunkach rzeczywistych. Selekciji doko-
nano kieru]qc sie kilkoma kryteriami, do
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ktorych nalezaly miedzy innymi: rodzaj
wentylatora, warunki pracy wentylatora,
dostepnosé lokalnej infrastruktury interneto-
wej. Jednym z gtéwnych kryteriéw byto
znaczenie strategiczne danego wentylato-
ra w ofercie Nyborg-Mawent. Istotne byto
bowiem skoncentrowanie prac i badaf na
rych wenry|c|toroch, ktére sq nabywane
i instalowane najczesciej. Ich potencjalna
modyfikacja i podniesienie sprawnosci
przyniesie najwyzsze korzysci producento-
wi, jego klientom, a takze szerszemu oto-
czeniu. Do pomiaréw wytypowane zostaty
reprezentatywne konstrukcje wentylatoréw
promieniowych spoéréd typéw  ZWP,
ZWWOax, ZWPSe oraz WPSS produkji
Nyborg pracujgcych w  rzeczywistych
warunkach uzytkowania do andlizy ich
parametréw pracy w miejscu zabudowy
w poréwnaniu do zatozen projektowych.

W toku wykonywania wizji lokalnych
oraz montazu aparatury pomiarowej na-
potkano problem zwigzany z konieczno-
éciq doprowadzenia zasilania do zestawu
pomiarowego. W przypadku niektérych
wentylatoréw bylo to trudne, ze wzgledu
na odlegtoéé wentylatora od zrédta zasila-
nia. Problem ten zostat z powodzeniem
rozwigzany poprzez zaprojektowanie au-
torskiego, innowacyjnego urzqdzenia
umozliwiajgcego pozyskanie prqdu bez-
posérednio z falownika wentylatora. Prze-
prowadzone eksperymenty w warunkach
laboratoryjnych pozwolity zbudowaé uni-
kalne rozwigzanie zasilacza, ktéry po-
zwala dostarczaé energie elektryczng
o whaéciwych parametrach oraz z wystar-
czajqco dobrg doktadnosciq do wszyst-
kich czujnikéw pomiarowych. Jest ono
w chwili obecnej przedmiotem badania
czystosci patentowe;.

W dalszych dziataniach zdefiniowano
niezbedng aparature  pomiarowq czy|i
wilgotnodci, elementéw elektrycznych
i elektronicznych do wykonywania zdal-
nych pomiaréw masowych. Bylo to
konieczne dla poprawnego przeprowa-
dzenia pomiaréw czyli precyzyinego okre-
$lenia mierzonych wielkosci fizycznych
oraz metody ich pomiaru. W tym celu
opracowano specyfikacje techniczng dla
kazdego z elementéw pomiarowych zgod-
nie z zakladanymi wymaganiami zbioru
danych. Dokonano specyfikacii, nastepnie
zamontowano czujniki temperatury, ci$nie-
nia, poboru pradu, predkosci obrotowej,
wilgotnosci oraz predkosci przeptywu.

Z powodu réznorodnych warunkéw
pracy wentylatoréw w instalacjach (warun-
ki atmosferyczne, duzy stopien zapylenia,
wibracije, brak lokalnej infrastruktury infer-
netowej) zastosowana aparatura wyma-
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gata indywidualnego podejscia. W tym
celu opracowano takie rozwigzania tech-
niczne tejze aparatury, ktére pozwala na
zbieranie pomiaréw aktualnych parame-
tréw pracy, ich akwizycje, a nastepnie
przesyt do serwera (rys.3). Zamontowana,
na wyselekcjonowanych urzqdzeniach
o réznych mocach, przeznaczeniu, pracu-
jacych w niskich lub wysokich temperatu-
rach (okoto 200°C), aparatura pomiaro-
wa zostata zweryfikowana ze wzgledu na
poprawnoéé dzictania.

Rys.2.

Kilka zamontowanych czujnikéw pomiarowych
(a) oraz skrzynka przylqczy elekirycznych, wraz
z sygnatami pomiarowymi oraz modemem do
transmisji danych do serwera (b)

Fig. 2. Several installed measuring sensors (a)
and an electrical connection box with measuring
signals and a modem for data transmission to the
server (b)

Rozwigzanie to umozliwito zebranie
danych z odpowiedniej liczby wentylato-
réw, ktore w nastepnych etapach postuzyty
do budowy modeli matematycznych.
Wezesniej przesytane do serwera dane
z czujnikéw byly weryfikowane, a miano-
wicie analizowano ich poprawnos¢ po-
przez poréwnanie aktualnych punktéw
pracy na fle charakterystyk danych typéw
wentylatoréw [20]. Ponizej przedstawiono
metodyke przeliczen danych uzyskanych
z czujnikéw pomiarowych, ktére byty we-
ryfikowane i zbierane na serwerze. Przeli-
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czone i przeanalizowane dane zostaly po-
réwnane do aktualnych punktéw pracy na
fle charokterysiyk donych typow weniy|ato-
réw, co pokazano dla przykladowego
wentylatora nr 20178 (rys.4).

Ciénienie bezwzgledne:

P=P,tp
gdzie:
P, - ciénienie amosferyczne [Pal],
p; - cisnienie manometryczne na ssa-
niu (znak ,-") [Pa] ,
p, - cinienie manometryczne na flo-

czeniv (znak ,+") [Pal],
Gestosé powietrza:

Psf
P=RT
gdzie:
P, - statyczne ciénienie bezwzgledne
mieszaniny [Pa].
T - temperatura bezwzgledna miesza-

niny [K],

R - stafa gazowa mieszaniny [k)/kgK]
okredlana ze wzoru empiryczne-
go:

0,622+ x

R=0,462-
1+ x

gdzie x to zawarto$é wilgoci liczona ze

wzoru:
0,622-¢-P
X=——"
Psf -9 PS
oraz gdzie
¢ - pomierzona wilgono$¢ wzgledna
[l
Ps - ciénienie nasycenia pary wodnej

dla danej temperatury [Pa] (p. fabe-
la 1),

P, - statyczne ciénienie bezwzgledne

mieszaniny [Pa].
Wydajnoéé objetosciowa:
V=A-w

gdzie:

A - pole przekroju rurociggu ssawne-
go lub ttocznego [m?],

w - pomierzona $rednia  predkoéé
czynnika w rurociggu ssawnym lub
ocznym [m/s].

Wydaijno$é masowa:
m=V. p
gdzie:
V - strumien objetosci [m3/s],

p - gestos¢ czynnika [kg/m3].
Spietrzenie statyczne:

APy=Py =Py
gdzie:

P, - ciénienie absolulne w rurociggu
ssawnym [Pa],



qa)

b)

q

Rys. 3.

Wybrane wyniki pomiaréw w okresie od czerwca
do listopada 2021 r. na fle charakterystyki przy-
kladowego wentylatora 20178, gdzie: a) - spraw-
nos¢ w funkeji wydajnosci, b) - przyrost cisnienia
w funkeji wydatku, ¢) - moc w funkeji wydajnosci,
(linia ciggta - charakterystyka, kwadratowe punk-
ty - pomiary)

Fig. 3. Selected measurement results in the period
from June to November 2021 o against the back-
ground of the characteristics of an exemplary
20178 fan, where: a) - efficiency as a function of
flow, b) - increase in pressure as a function of
flow, c] - power as a function of flow, (solid line
— characieristic, square points — measurements)

P, - ciénienie absoluine w rurociggu
ttocznym [Pal].
Spietrzenie dynamiczne:

2 2
P2 W3 _PI'Wi
APy =P P =" ——5-"—"—"
d d2 7 "d1 2 2
gdzie:
Py, - cisnienie dynamiczne w rurociggu

ssawnym [Pa],

Py, - ciénienie dynamiczne w rurociggu
ttocznym [Pal,

w; - érednia predko$¢ gazu w rurocig-
gu ssawnym [m/s],

w, = $rednia predkoé¢ gazu w rurocig-
gu Hocznym [m/s],

p; — gestod¢ gazu w rurociqgu ssaw-
nym [kg/m?3].
p, - gestos¢ gazu w rurociggu Hocz-

nym [kg/m?3].
Spietrzenie catkowite:

AP-= AP, + AP,
Moc uzyteczna:
N,=V-AP-

gdzie:
V - strumien objefosci [m3/s],

AP — spigfrzenie catkowite [Pal].

Sprawnoéé zespotu:

u

UZZN

el
gdzie:
N, - moc uzyteczna [W],

N, - pobrana moc elekiryczna [W],
okre$lona na podstawie wzoru:
N, = \/§-U-I-cos((p)
gdzie:

| — pomierzona wartos¢ natezenia
pradu [A],

cos(0) — dla wspétczesnych silnikéw asyn-
chronicznych mozna szacowaé
~0,85,

U - napiecie pradu [V] okreélane na
podstawie znanej czestotliwoici
obrotowej (f) z zaleznosci:

a) b)
d d
e) f
)] h)
i i
Rys.4.

Punkty pomiarowe z wybranych dni uzyte do opracowania modelu matematycznego, gdzie: a) — tempe-
ratura na ssaniu [°C], b) - temperatura na ttoczeniu [°C], ¢) - cisnienie na ssaniu [Pa], d) - cisnienie na to-
czeniu [Pa), €) — przeplyw [V], f] — pobér pradu [A], g) - predko$¢ obrotowa [Hz], h) — wilgotnos¢ [%),

i) - przeptyw [m3/s], j) - sprawnos¢ [-]

Fig. 4. Measurement points from selected days used to develop a mathematical model, where: a) - suction
temperature [°C], b) - discharge temperature [°C], ¢) - suction pressure [Pal, d) - discharge pressure [Pa],
e) - flow [V], ) - current consumption [A], g) — rofation speed [Hz], h) — humidity [%], i) - flow [m3/s],

jl - efficiency [-]
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Nastepnie w sposéb ciagly prowadzo-
no pomiary, realizowano biezqcq analize
oraz selekcje zebranych danych do wyko-
rzystania w procesie modelowania i wery-
fikacji modeli. Ponizej zaprezentowano
kilka punktéw pomiarowych zebranych
w okresie od czerwca do listopada 2021 r.
okreglonych na podstawie powyzszej meto-
dyki obliczen na tle charakterystyki przy-
kladowego wentylatora 20178 (rys.4).
Przedstawione pomiary wyraznie pokazu-
ja, ze analizowany wentylator zostat
dobrany z duzym przewymiarowaniem
wydaijnoéci. Punkty pracy znaczqco odbie-
gajg od wartoici optymalnej sprawnosci.

Na potrzeby dalszych andliz badaw-
czych dane pomiarowe zostaly poddane fil-
tracji i czyszczeniu z zaklécen i w ten spo-
séb przygotowywane do uwzglednienia
w przyszlym modelu matematycznym.

Na rysunku 5 pokazano przyktadowe
punkty pomiarowe z wybranych dni uzyte
do andlizy danych. Zebrane dane pomia-
rowe pozwolg wyselekcjonowaé zbiory
uczqce i weryfikujgce model przewidujqcy
proces zmian charakterystyk instalacii oraz
wentylatora w czasie oraz ocenié istotnoéé
wplywu réznorodnych parametréw kon-
strukeyjnych wentylatora oraz instalacii.
Zebrane dane pozwolg zweryfikowaé
budowane modele oraz doprecyzowaéd
zmienne wymagane do oceny ich istomnosci
w trakcie dtugotrwatej eksploatacii.

Przed efapem budowy przysztego
modelu matematycznego nalezy wykonaé
andlize korelacji pomiedzy poszczegélny-
mi mierzonymi parametrami, a sprawno-
iciq wentylatora. Za istotne przyjeto kore-
lacje Pearsona dla p < 0.05. W tabeli 1.
zestawiono wspétczynniki korelacji Pearso-
na (r) oraz ich wartoci w przedziale ufno-
éci 95%. ,r" przyjmuje wartoici od - 1 do

Tabela 1. Korelacje (Pearsona) pomigdzy mierzo-
nymi parametrami a sprawnosciq wentylatora
Table 1. Correlations (Pearson) between the
measured paramefers and the fan efficiency

parametr r Cl95% p |korelacja
Temperatura bardzo
e[ 0272 | 10230311 |o.000| gt
Temperatura bardzo
na ttoczeniv | 0.220 | [0.18 0.26] |0.000 tab,
c] staba
Ciénienie na -0.362[0.40 - 0.32][0.000 umiarko-
ssaniu [Pa] ) ’ . ) wana
Pobér pradu -0.738|[-0.76 - 0.72]|0.000 bardzo
[A] : ) . : silna
Predkos¢ .
obrotowa [Hz] -0.583|[-0.61 - 0.55]|0.000| silna
Wilgotnosé bardzo
%] 0.077 | [0.030.12] |0.001 daba
Przephyw | 349|[.0.39 - 0.31]| 0.000 | UMarke"
[m3/s] wana

www.informacjainstal.com.pl

a)

b)

q

d

e)

Rys.5.

Zaleznos¢ sprawnosci wentylatora od parame-
tréw mierzonych, gdzie: a) - temperatura na ssa-
niu[°C], b — temperatura na toczeniv[°C], ¢) -
cisnienie na ssaniu [Pa], d) - predkosé¢ obrotowa
[Hz], e) - pobér pradu [A], f) - wilgomos¢[%], g)
- przeplyw [m3/s]

Fig. 5. The dependence of the fan efficiency on
the measured paramefers, where: a) - suction
temperature[°C], b) - discharge temperature[°C],
¢) = suction pressure [Pa], d) - rotational speed
[Hz], €) - current consumption [A], f| - humidity
[%], g) - flowlm3/s]

1, gdzie 1 oznacza catkowitq korelacje, 0
oznacza brak korelacji, a — 1 catkowitq
ujemng korelacje (im wiekszy x tym mniej-
szy y). Sq fo korelacje uwzgledniajqce
zaleznoéci pomigdzy jednym parametrem,
a sprawnoéciq, bez uwzgledniania wza-
jemnych zaleznosci pomiedzy parametra-

INSTAL 3/2022

g

mi, dlatego nalezy traktowaé ten etap jako
wstepng eksploracje zaleznoici.

Andliza korelacji wskazata, Zze wszyst-
kie siedem parametréw sq istotnie skorelo-
wane ze sprawnosciq (p < 0.001). Jednak
dla wilgotnosci i temperatury mieszaniny
w kanatach ssawnym i ttocznym korelacje



IN_00 temperatura na ssaniu [*C]

IN_01 termperatura na toczeniu [°C]  [RUEEL]
IN 02 cisnienie na ssaniu [Pa] 40,13 -0.01
IN 04 pobér pradu [A]  0.13 -0.02 Hk:I
IN 05 predkosé obrotowa [Hz] 0,11 0.01 Bk
Wilgotnosé [%] 0.00
przeplyw m3s 010 021
sprawnose | 0.2F 022
= ~ =
i 3 8
Rys.6. 2 = 2
Wzajemne korelacje = < a
. = < g
Pearson‘a‘ pomledzx para- § 2 £
metrami | sprawnosciq = g 2
Fig. 6. Pearson’s mutual ; £ S
correlations between il - £
parameters and efficiency = 7

100
075
0.50
0.25
0.00
0.93
=0.25
0.03 005
-0.50
R 0.18
—0.75
008 035
-1.00
= 3
= g
2! o
- =
&
]
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sq bardzo stabe, odpowiednio r=0.077,

0.272 i 0.220 (wszystkie ponizej 0.30).
Korelacje widoczne sq réwniez na wy-

kresach parametr — sprawno$é (rys.6).

Przeanalizowano réwniez korelacje po-

miedzy parametrami mierzonymi oraz

sprawnoéciq (rys.7):

e Zaobserwowano bardzo silng korelacje
pomiedzy temperaturg mieszaniny
w  kanale ssawnym i temperaturg
mieszaniny w kanale flocznym (r=0.98).

e Predko$é przeplywu jest bardzo silnie
skorelowana z  poborem  prqdu
(r=0.86), predkosciq obrotowg wenty-
latora (r=0.90) oraz ci$nieniem w ka-
nale ssawnym (r=0.88). Tak wysokie
korelacje sugerujq, ze te cztery para-
metry mogq zostaé zastgpione jed-
nym/dwoma parametrami w modelu
matematycznym bez wyraznego spad-
ku doktadnosci modelu.
Przedstawione analizy pozwolg

w przyszloici stworzyé model matema-
tyczny odzwierciedlajacy relacie pomie-
dzy parametrami mierzonymi w rzeczywi-
stych warunkach a sprawnoscig wentylato-
ra. Wskazano cztery istolne statystycznie
parametry powigzane ze sprawnosciq:

e cisnienie w kanale ssawnym,

e pobér prady,

e predkos¢ obrotowa,

e predkos¢ przeptywu czynnika.
Mierzone parametry: temperatura

czynnika w kanale ssawnym oraz tocz-

nym, oraz wilgomo$é¢ wzgledna nie sq
istotnie skorelowane ze sprawnosciq wen-
tylatora w rzeczywistym obiekcie. Wyzej

wymienione istotnoici oparte zostaly na
przedziale ufnosci 95%.

Uzyskany w przysztoici model bedzie
budowany, rozwijany i rozbudowywany
o dane pomiarowe uzyskane w dluzszym
okresie eksploatacii. Przewiduie sig rowniez
zbudowanie modelu opartego na sieciach
neuronowych, kiéry pozwoli nakresli¢
szczegdtowo kierunek dalszych prac zwig-
zanych ze zmianami projekiowymi oraz
konstrukcyjnymi wentylatoréw oraz instala-
cji. Tym samym bedzie wykorzystywany
w procesie projektowania joko najkorzyst-
niejsze narzedzie do generowania i weryfi-
kowania koncepcji modernizacyjnych syste-
méw oraz samych wentylatoréw.

Podsumowanie i dyskusja

W artykule przedstawiono dziatania
realizowane w ramach pierwszego projek-
tu badawczo-rozwojowego, kidry uzysket
dofinansowanie Narodowego Centrum
Badan i Rozwoju oraz wyniki tych prac.
Przedstawiono szczegétowe kroki budowy
systemu zbierania i przetwarzania danych
pomiarowych z wentylatoréw zainstalowa-
nych w rzeczywistych warunkach eksplo-
atacji oraz wyniki ich analizy. W szczegél-
nosci wykonano nastepujace zadania:

e Opracowano i wdrozono infrastruktu-
re pomiarowq, w tym réwniez zdefi-
niowano zestaw niezbednej aparatury
pomiarowej;

e Zamontowano aparature pomiarowq
na wyselekcjonowanych instalacjach
z odpowiednimi wentylatorami;
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e Wdrozono systemy pozwalajgce na
ciqgle pomiary parametréw instalacii,
zdalny przesyt danych do serwera,
gdzie poddawane sq biezqcej andlizie
i selekcji zebranych danych do wyko-
rzystania w procesie modelowania
i diagnostyki;

e Zweryfikowano  eksperymentalnie
zadowalajgcy stopien korelacji migdzy
wyselekcjonowanymi  parametrami
mierzonymi w warunkach rzeczywi-
stych, a charakterystykg wentylatora
i instalacji. Wyznacznikiem tego bylo
znalezienie czterech istotnych staty-
stycznie parametrow na poziomie
ufnosci 95%.

Nalezy zaznaczyé, ze realizowany
projekt rozwojowo-badawczy ma takze
swoje szersze uzasadnienie — spofeczne
i biznesowe. Podkreslanie ich znaczenia
przy prezentowaniu rozwigzan fechnicz-
nych jest wazne i pozqdane [21,22].
W literaturze dotyczqcej funkcjonowania
wspétczesnych firm podkresla sie role
orientacji przedsiebiorczej, ktéra polega
na zdolnoéci do innowacii, na proaktyw-
nosci i aklywnym podejmowaniu inicjaty-
wy oraz na podejmowaniu ryzyka. Stano-
wi ona nierzadko podstawe sukcesu pro-
jektéw [23,24]. Opisywany projekt, ktory
jest wspétfinansowany ze érodkéw Euro-
pejskiego Funduszu Rozwoju Regionalne-
go w ramach Programu Operacyjnego
Inteligentny Rozwdj 2014-2020, moze
zostad opisany jako przejaw takiej whasnie
orientacii przedsiebiorczej. Jego planowa-
ny efekt, czyli wentylator przemystowy
o unikalnej konstrukeji bedzie stanowit lep-
szq niz dotychczasowa odpowiedz na sto-
jace przed firmq i jej klientami wyzwania
w obliczu przewidywanych skutkéw mega-
trendéw ksztattujgcych obecng i przyszig
rzeczywistosc.
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