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Santrauka. Siuolaikiniy pastaty védinimo sistemose naudojami ventiliatoriai sudaro didele dalj pastato bendrojo energijos
poreikio. Siekiant uztikrinti tinkama oro kokybe ir auksta védinimo sistemy efektyvuma, butina ieSkoti naujy sprendimuy.
Vienas i§ galimy btidy - atsinaujinancia energija naudojanciy technologijy taikymas. Siuo metu placiai paplites biidas nau-
doti véjo energija turboventiliatoriuose. DidZioji dalis ankstesniuose moksliniuose tyrimuose atlikty eksperimenty susije su
skirtingy konstrukcijy turboventiliatoriy bandymais, jy charakteristiky nustatymu ir rezultaty palyginimu. Visgi, vertinant
esama moksliniy tyrimy situacija, pastebima, jog tritksta fundamentaliy tyrimy nagrinéjant oro srauty saveikos procesy
jtaka turboventiliatoriy efektyvumui. Be to, atliekamuose tyrimuose su hibridiniais tokio tipo jrenginiais tebeieskoma
sprendimy, kaip padidinti védinimo funkcionalumg, kai nepakanka véjo srauto jrenginiui veikti. Siekiant detaliau nus-
tatyti minéty procesy svarbg, pristatomame tyrime dviem skirtingais metodais eksperimenti$kai bandomi du skirtingo
tipo turboventiliatoriai. Vienu atveju jy rotoriai sukami papildomu energijos $altiniu, kitu atveju bandomi skirtingomis
véjo grei¢iy salygomis. Tyrimy metu siekiama jvertinti ne tik bandomy jrenginiy charakteristikas veikiant jprastomis
salygomis, bet ir jy védinimo potencialg be véjo srauto. Eksperimentiniy tyrimy rezultatai parodé, jog jrenginiui veikiant
jprastomis salygomis didelé dalis iStraukiamojo oro srauto veikiama rotoriy sukimosi bei ezekcijos reiskinio. Straipsnyje
pateiktos empirinés lygtys ir tyrimo rezultatai gali buti naudingi lyginant kitus eksperimentus bei tobulinant jrenginio
funkcionalumg esant mazam véjo greiciui.

Reik$miniai ZodzZiai: turboventiliatorius, véjo energija, skirta védinti, eksperimentinis tyrimas, i§traukiamojo oro srautas,

sukimosi daznis, veiksmingumas.

Ivadas

Tarp véjo energija naudojanciy védinimo technologijy
placiai paplite turboventiliatoriai. Sio tipo jrenginiai pasi-
zymi nesudétingu jrengimu ir jy veikimui néra svarbi véjo
kryptis. Tokiy jrenginiy konstrukcijos pagrindg sudaro ro-
torius, kuris veikia kaip turbina, bei ortakis su jmontuota
sukimosi asimi. Véjo srautui puéiant j turboventiliatoriy,
pradeda suktis jrenginio rotorius ir taip panaudota véjo
energija leidZia padidinti pastato védinimo intensyvuma.

Véjo varomi turboventiliatoriai daznai kombinuojami
kartu su nataralia védinimo sistema sandéliuose, cechuo-
se, pramoniniuose bei gyvenamuosiuose pastatuose. Taip
padidinamas i$traukiamojo oro srautas, kai sudétinga uz-
tikrinti reikiamg védinimo angy kiekj. Dale ir Ackerman
(1993) atlikta galimybiy studija parodé, kad pastata su
jprasta natiiralia védinimo sistema papildzius turboventi-
liatoriais, oro apykaitg pastate galima padidinti apie 15 %.
Vertinant jvairias véjo energija naudojanciy védinimo sis-

temy technologijas nustatyta, kad turboventiliatoriai yra
geriausias pasirinkimas jvertinus jy dydj, kaina bei védi-
nimo veiksmingumga. Nors $iy jrenginiy projektavimas
atrodo paprastas, oro srauty procesai turboventiliatoriuje
yra sudétingi, todél tam atliekami kiekybiniai ir kokybiniai
tyrimai (Lien ir Ahmed, 2010).

Aerodinaminiai turboventiliatoriy tyrimai atskleidé,
jog tokiame vertikalios sukimosi asies jrenginyje didesnis
efektyvumas pasiekiamas esant maZzesniam véjo greiciui
(Khan, Su, Riffat ir Biggs, 2008). Mokslininky teigimu, pu-
ciant stipriam véjui, didelé dalis oro srauto atitriiksta nuo
menciy, todeél i tai turéty buti atkreiptas démesys optimi-
zuojant jrenginio veikimg placiame oro greic¢iy diapazone.
Norédamas pagerinti védinimo efektyvuma Lai (2003) at-
liko eksperimentus su modifikuotu turboventiliatoriumi.
Tyrimo autorius i jprastg turboventiliatoriy jmontavo vi-
dines mentes. Mokslininko teigimu, toks sprendimas lei-
dzia padidinti i$traukiamojo oro srautg. Pasak autoriaus,
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svarbiausi kriterijai parenkant vidines mentes yra jy me-
dziagy savybés ir forma.

Egzistuoja ir hibridiniai tokio tipo jrenginiai. Siuo
atveju tai turboventiliatoriai su papildomai jmontuotu
oro i§traukimo ventiliatoriumi. Jprastai tokie jrenginiai
kompleksiskai veikia su saulés elementais. Generuojama
elektros energija gali buti naudojama papildomame oro
iStraukimo ventiliatoriuje, kartu veikiant su véjo varomu
turboventiliatoriumi. Taip pat saulés elementy generuoja-
ma elektros energija gali buti kaupiama akumuliatoriuose,
kuri, kai sukaupiama, naudojama tik papildomam oro i3-
traukimo ventiliatoriui, kai véjo energijos neuztenka pa-
laikyti reikiamam i$traukiamajam oro srautui. Lai (2006)
atliko tyrimus su 500 mm rotoriaus skersmens turboven-
tiliatoriumi, kuriame buvo jmontuotas 400 mm skersmens
saulés elementy energija varomas iSorinis ventiliatorius.
Eksperimenty metu nustatyta, jog, véjo greiciui nevirsijant
5 m/s, tokios konfiguracijos jrenginys pastebimai padidina
védinimo srautg. Visgi esant dideliam véjo greiciui, tokia
konstrukecija blogina védinimo efektyvuma, lyginant su
jprastos konstrukcijos turboventiliatoriais. Shinde, La-
vhale, Nair, Pawar ir Mahajan (2016) nagrinéjo turboven-
tiliatoriy kaip védinimo jrenginj ir véjo jégaine. Autoriai
teigia, kad tokio jrenginio veiksmingumas priklauso nuo
nataralios traukos ir rotoriaus stikiy. Sumazinus védinimo
intensyvuma, jrenginj galima naudoti kaip elektros gene-
ratoriy.

Esamy moksliniy tyrimy apzvalga rodo, jog bandant
turboventiliatorius didelis démesys skiriamas siurbiamam
oro srautui nustatyti bei skirtingos konstrukcijos jrengi-
niy charakteristikoms palyginti. Analizuojant hibridiniy
sprendimy tyrimus pastebima, kad jprastai nagrinéjami
jrenginiai su papildomu jmontuotu ventiliatoriumi, ta-
¢iau truksta tyrimy, kuriuose vertinamas tik jrenginio
rotoriaus sukimas papildomu energijos $altiniu. Be to,
vertinant esamg situacija pastebima, jog triiksta moksli-
niy tyrimy, kuriuose nagrinéjami turboventiliatoriuose
vykstantys fundamentalas reiskiniai.

Atliekamo tyrimo tikslas - jvertinti dviejy skirtingo
tipo turboventiliatoriy veikimo potencialg be véjo srauto,
kai jy veikimas bandomas remiantis i$centrinio ventilia-
toriaus principu. Bandymy metu taip pat nustatytos jren-
giniy charakteristikos, jiems veikiant jprastu rezimu véjo
sraute. Eksperimenty metu nustatytos priklausomybés lei-
dzia detaliau suprasti jrenginyje vykstancius fundamenta-
lius procesus ir jy jtaka oro siurbimo efektui. Pristatomi
tyrimo rezultatai gali buati naudingi tobulinant jrenginio
funkcionalumg, kai yra mazas véjo greitis ir dél to nepa-
kankamai védinama.

1. Bandomi jrenginiai

Tyrimy metu bandomi du skirtingos konstrukcijos, tac¢iau
vienodo veikimo principo turboventiliatoriai. Vieno i$ jy
rotoriaus konstrukcijg sudaro tiesios mentés (1 paveiks-
las, kairéje), o kito jrenginio rotorius sudarytas i§ lenkty
menciy (1 paveikslas, desinéje). Pirmasis jrenginys yra
australy gamintojo ,,Edmonds®, modelis ,,Hurricane 100

1 paveikslas. Bandomy turboventiliatoriy nuotraukos
Figure 1. Photos of tested turboventilators

Antrasis jrenginys lenky jmonés, o jo modelis ,,SX-WO-
130MAXAL/CENTRO

Bandomi turboventiliatoriai yra panasaus dydzio, ta-
¢iau dél skirtingos konstrukcijos skiriasi kai kurie jren-
ginius charakterizuojantys matmenys. Turboventiliatorius
su tiesiomis mentémis turi didesnj rotoriy. O turboventi-
liatoriaus su lenktomis mentémis didesnis oro siurbimo
kanalo skerspjavio plotas. Jrenginio su tiesiomis menté-
mis rotoriaus skersmuo 280 mm, rotoriaus aukstis 92 mm,
oro siurbimo kanalo skersmuo 110 mm. Atitinkamai
turboventiliatoriaus su lenktomis mentémis matmenys:
190 mm, 130 mm bei 130 mm.

2. Tyrimo metodika

Eksperimentinio tyrimy stendo konstrukcija paremta
standartu (AS/NZS 4740:2000) ir kitose publikacijose
(Khan et al., 2008; Lai, 2003) pateikty eksperimentiniy
stendy idéjomis. Stendo konstrukcijos pagrindg sudaro
2 paveiksle pavaizduotas reguliuojamo greicio elektrinis
variklis bei bandomasis turboventiliatorius. Siekiant pa-
pildomu energijos $altiniu sukurti bandomojo jrenginio
sukima, elektrinio variklio asis metaliniu strypu sujung-
ta su turboventiliatoriaus rotoriaus virfutine dalimi. Siuo
atveju elektrinio variklio sukimosi daznis reguliuojamas
naudojant atvirojo kodo ,, Arduino® valdiklj, kuriuo keicia-
mi greicio reguliatoriaus parametrai (zr. 3 paveiksle kairéje
apibrézta plotg).

Bandomasis turboventiliatorius ortakiu prijungiamas
prie slégio islyginimo kameros, kurios paskirtis imituoti
védinamg patalpg ir palaikyti reikiama slégio skirtumg
tarp vidaus ir iSorés. Slégio matavimo taskai jrengti slé-
gio islyginimo kameros sieneliy vidinéje puséje (p,) bei
eksperimentinio tyrimy stendo konstrukcijos iSoréje (p,).
Siekiant padidinti matavimo tiksluma, slégio islyginimo
kameroje jrengti matavimo taskai sujungti pjezometrinio
ziedo principu.

Siurbiamam oro srautui matuoti tyrimy stende jrengti 5
vienodi rotaciniai anemometrai ,,Ahlborn FVAD155140
kuriy skersmuo 1,85 c¢cm, o oro grei¢io matavimo riba
siekia iki 40 m/s. Rotaciniai anemometrai prijungti tarp
slégio i8lyginimo ir oro srauto stabilizavimo kamery. Pas-
taroji kamera yra prijungta prie reguliuojamo greicio ven-
tiliatoriaus, kurio paskirtis kompensuoti slégio nuostolius
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2 paveikslas. Eksperimentinio stendo schema
Figure 2. Schematic of experimental setup

bei palaikyti reikiama slégj islyginimo kameroje. Bandymy
metu turboventiliatoriy sukimosi daznio matavimai atlie-
kami optiniu tachometru ,,Extech RPM33*

Veikiant turboventiliatoriui, slégio islyginimo kameroje
sukuriamas mazesnis slégis nei bandymy patalpoje. Jrengi-
niui veikiant realiomis salygoms, toks reigkinys ypac priklau-
so nuo védinamos patalpos sandarumo, todél tai apsunkina
jrenginiy veiksmingumo palyginima. Dél Sios priezasties
bandymai atliekami palaikant pastovias slégiy salygas. Siuo
atveju tai atlieckama suvienodinant slégius matavimy stendo
iSoréje ir slégio islyginimo kameroje (p; = p,).

Eksperimenty metu taip pat atliekami bandymai jren-
giniams veikiant jprastu rezimu véjo sraute. Siam tikslui
papildomai naudojamas aerodinaminio tunelio ventiliato-
rius su oro srauto lyginimo sekcija (zr. 3 paveikslo desinéje
apibrézta plota). Véjo srautas $iuo atveju nustatomas ,,Pi-
tot“ vamzdeliu menamoje jrenginio montavimo padétyje
septyniuose tolygiai paskirstytuose taskuose. Atliekant
bandymus véjo srauto greitis sieké iki 9 m/s.

Tyrimo metu turboventiliatoriy veiksmingumui paly-
ginti taikomas i$traukiamojo oro srauto ir j rotoriy pucia-
mo véjo srauto santykio rodiklis (1):

Qe
V,y - Ay <3600

w

n= (1)
¢ia m - turboventiliatoriaus i$traukiamojo oro srauto ir
véjo srauto, nukreipto statmenai j rotoriaus skerspjiavio
plotg, santykis; Q - idtraukiamasis oro srautas, m3/h; v,, -
véjo srauto greitis, m/s; A;,,, - turboventiliatoriaus projek-
cijos j véjo srautg plotas, m?.

3. Eksperimentinio tyrimo rezultatai

Siame skyriuje pateikiamas dviejy bandyty jrenginiy i$-
traukiamojo oro srauto rezultaty palyginimas ir analizé,
esant skirtingoms bandymy salygoms. Grafikuose (4 pa-
veikslas ir 5 paveikslas) pateiktos empirinés lygtys galioja
tik bandytiems turboventiliatoriams.

3 paveikslas. Eksperimentinio stendo nuotrauka
Figure 3. Photo of experimental setup
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Pirmajame eksperimentinio tyrimo rezultaty grafike (zr.
4 paveikslg) vaizduojamos istraukiamojo oro srauto pri-
klausomybés esant skirtingiems turboventiliatoriy rotoriy
sukimosi dazniams (angl. Revolutions per minute (RPM)).
Grafike pavaizduotos kreivés rodo turboventiliatoriy su
tiesiomis ir lenktomis mentémis skirtingus i$traukiamojo
oro rezultatus, kai bandymai atliekami puciant véjo srautg
i irenginius (Zymima ,,Jprastas veikimas®) bei jy rotorius
sukant tik elektros varikliu (Zymima ,,Sukamas varikliu®).

Analizuojant bandymy rezultatus matoma, kad, pasie-
kus vienodus sukimosi daznius, didziausig itraukiamojo
oro srautg sukuria turboventiliatorius su tiesiomis menté-
mis, kai jrenginys veikiamas tik véjo srauto energijos. Siuo
atveju, rezultatams palyginti laisvai pasirinkus 300 stkiy
per minute atskaita (Zymima vertikalia briksnine linija),
apskaiciuota, jog turboventiliatorius su tiesiomis menté-
mis gali itraukti apie 20 % daugiau oro srauto nei turbo-
ventiliatorius su lenktomis mentémis, kai jy varomoji jéga
yra tik véjo srauto energija.

Pagal bandymus, atliktus be véjo srauto, matoma, kad
elektros varikliu sukant jrenginiy rotorius abiem turbo-
ventiliatoriais pasiektas daug mazesnis istraukiamojo oro
srautas nei jiems veikiant jprastu badu. Norint pasiekti
vienodus iStraukiamojo oro srautus, jrenginius sukant
varikliu reikalingas didesnis sukimosi daznis nei sukant
tik véjo srautu. Vertinant itraukiamuyjy oro srauty santykj
nustatyta, jog turboventiliatoriaus su tiesiomis mentémis
nasumas yra apie 47 % didesnis nei identiskais stkiais va-
rikliu sukamo kito tipo turboventiliatoriaus.

Lyginant véjo energija ir tik elektros varikliu pasiekia-
mus turboventiliatoriaus iStraukiamojo oro srautus mato-
ma, kad véjo srauto jtaka yra didesné turboventiliatoriui
su lenktomis mentémis. Siuo atveju, kai rotorius sukasi
naudojant tik véjo energija, tokiu jrenginiu siurbiamas oro
srautas yra didesnis apie 62 %. Na o turboventiliatoriuje su
tiesiomis mentémis skirtumas siekia apie 32 %.

Viena i§ priezas¢iy, kodél abiem atvejais pasiektas
didesnis i$traukiamojo oro srautas tiesiamenciu turbo-
ventiliatoriumi - didesnis jrenginio rotorius. Siuo atve-
ju, lyginant rotoriy projekcijas statmenai véjo srautui, jy
plotai skiriasi apie 20 %. Kita vertus, vertinant tik oro
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Figure 4. Extracted air flow against rotational frequancy

iStraukimo ortakiy skerspjavius, turboventiliatoriaus su
lenktomis mentémis siurbimo angos skerspjtvio plotas
didesnis 40 %.

5 paveiksle pateikiami sukimosi dazniy rezultatai, kai
turboventiliatoriai veikia tik nuo véjo srauto.

Pagal turboventiliatoriy sukimosi dazniy priklauso-
mybiy nuo véjo greicio rezultatus (5 paveikslas) matomos
kitokios kreiviy kitimo tendencijos. Siame grafike matyti,
jog norint pasiekti vienodus sukimosi daznius, turboven-
tiliatoriui su lenktomis mentémis reikalingas mazesnis
véjo greitis. Siuo atveju analizuojant pagal t3 pacig 300
stikiy per minute atskaitg (Zymima horizontalia bruks-
nine linija), pastebima, kad turboventiliatorius su lenkto-
mis mentémis tokj rezultatg pasiekia, kai véjo greitis yra
apie 5,8 m/s. O turboventiliatoriui su tiesiomis mentémis
reikalingas apie 7,5 m/s véjo greitis. Be to, eksperimenty
metu pastebéta, jog turboventiliatoriy rotoriai pradeda
suktis tik esant didesniam nei 2 m/s véjo greiciui. Dél $ios
prieZasties, siekiant uztikrinti védinimo poreikj tokiomis
salygomis, reikalingi papildomi védinimo sprendimai.

Tame paciame grafike (5 paveikslas) papildomai pa-
teikti véjo energijos potencialo panaudojimo védinti skai-
¢iavimo rezultatai. Pagal bandymy duomenis ir jrenginiy
geometrinius rodiklius, atlikus skai¢iavimus taikant (1)
lygtj nustatyta, jog pasirinkus bandymams atitinkamus
véjo greicius geresnis rezultatas pasiekiamas turboventi-
liatoriumi su lenktomis mentémis. Rezultaty kreivés rodo,
jog §is santykinis jrenginiy veiksminguma charakterizuo-
jantis rodiklis yra panasus, kai véjo greitis yra mazas, ta-
¢iau skirtumas didéja, iki pasiekiamas 6 m/s véjo greitis.
Esant didesniam véjo greiciui, skirtumas tarp $iy santyki-
niy rodikliy islieka panasus.

Visgi vertinant laikotarpius, kai rotoriams sukti ne-
pakanka véjo greic¢io — norint pasiekti reikiamg siurbia-
mo oro srautg, turboventiliatoriui su tiesiomis mentémis
reikalingas mazesnis sukimosi daznis. Be to, bandymus
atlikus skirtingomis jrenginiy veikimo salygomis aiskiai
matoma, jog didele dalj siurbiamo srauto veikia i roto-
riy patenkantis véjo srautas. Patekes véjo srautas ezekcijos
buadu pasiurbia oro srautg i$ oro siurbimo kanalo ir taip
pagerina jrenginio veikima.
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ISvados

1. Atlikus jrenginiy bandymus dviem skirtingais metodais
nustatyta, kad didesni i$traukiamojo oro srautai, esant
vienodiems sukimosi dazniams, pasiekiami jrenginiams
veikiant véjo sraute. Siuo atveju, vertinant absoliuciuo-
sius rodiklius, apie 20 % didesnj rezultatg pasieké tur-
boventiliatorius su tiesiomis mentémis.

2. Lyginant skirtingy turboventiliatoriy veikima véjo srau-
te ir sukant tik papildomu elektros varikliu nustatyta,
kad véjo srauto jtaka yra didesné turboventiliatoriui su
lenktomis mentémis. Norint pasiekti reikiamg istraukia-
mojo oro srautg, kai néra véjo, tokiam jrenginiui naudo-
jant energijos $altinj reikalinga iSvystyti daug didesnius
sukius.

3. Vertinant véjo energijos potencialo panaudojima veé-
dinti apskaiciuota, jog geresnis rezultatas pasiekiamas
turboventiliatoriumi su lenktomis mentémis. Siuo
atveju pagal iStraukiamojo oro srauto ir pu¢iamo véjo
srauto santykj apskaiciuota, kad tokie rodikliai tur-
boventiliatoriams su tiesiomis ir lenktomis mentémis
atitinkamai gali siekti iki 0,12 ir 0,16, kai véjo greitis
yra apie 8 m/s.

4. Rezultaty analizé rodo, jog didele jtaka istraukiamojo
oro debitui daro ne tik rotoriy sukimasis, bet ir véjo
srauto sukuriamas ezekcijos efektas. Atliekant tokiy
jrenginiy tobulinimg svarbu atkreipti démesj j $io reis-
kinio jtaka.

5. Siekiant detaliau i$tirti turboventiliatorius pagal iScen-
trinio ventiliatoriaus veikimo principus, eksperimenty
metu reikia atlikti sukimui reikalingos galios matavi-
mus.
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EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF
TURBOVENTILATORS OPERATING WITHOUT
WIND FLOW

D. Rimdzius, J. Bielskus

Abstract

Fans used in modern buildings ventilation systems make up
a large part of the building’s total energy demand. In order to
ensure proper air quality and high efficiency of ventilation sys-
tems, it is necessary to search new solutions. One of the possible
ways is to use renewable energy technologies. Currently it is a
widespread use of wind energy in turboventilators. Major part
of previous researches are related to tests of different construc-
tion turboventilators, determination of their characteristics and
analysis of results. However, assessment of the current researches
situation indicates the lack of fundamental researches of air flows
interaction processes impact to turboventilators efficiency. In
addition, researchers on hybrid turboventilators still search for
solutions to increase the ventilation functionality when there is
not enough wind power for operation of these devices. In order
to determine the significance of these processes in more detail,
in the present study, two different types of turboventilators are
experimentally tested in two different ways. In one case, their
rotors are rotated by an additional source of energy, in another
case they are tested under different wind speed conditions. The
aim of research is to assess not only the characteristics of the
testes devices under normal conditions, but also their ventila-
tion potential without wind flow. The results of experimental
investigation showed that under normal operation conditions
of the device, a large part of the extracted air flow is impacted
by rotor rotation and ejection phenomenon. Empirical equations
and investigation results presented in the paper can be useful for
comparing other experiments and improving the functionality
of the device at low wind speeds.

Keywords: turboventilator, wind energy for ventilation, ex-
perimental investigation, extracted air flow, rotation frequency,
efficiency.



