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Wykaz oznaczen i skrétéw stosowanych w pracy

a — predkosci dzwigku

¢ — sktadowa osiowa predkosci przeptywu

h — wysokos¢ topatki

k — wyktadnik izentropy

| — cigciwa

n — predkos¢ obrotowa

pa — ci$nienie atmosferyczne

I — rozpatrywany promien wienca wirnikowego
Sr — warto$¢ szczeliny wierzchotkowej

t — podziatka palisady

u — predkosci obwodowa lub predkos¢ przeptywu
w —predkos$¢ wzgledna

X, Y, Z — wspotrzedne uktadu kartezjanskiego
Acy — przyrost sktadowej obwodowe;j

Cr — wspolezynnik cyrkulacji

D — érednica

H — wysoko$¢ podnoszenia wyrazona w m.

L — charakterystyczny wymiar liniowy

Ma — liczba Macha

M — turbulentna liczba Macha

P —moc

Prt— turbulentna liczba Prandtla

Q — objetosciowe natezenie przepltywu

R, Rw — indywidualna stata gazowa powietrza

Re — liczba Reynoldsa



Apc — przyrost ci$nienia catkowitego

ITL — Instytut Techniki Lotniczej

WML — Wydzial Mechatroniki i Lotnictwa
B — kat topatki w przekroju wylotowym

0 — grubo$¢ warstwy przysciennej

€ — wspotczynnik ekspansji lub wspotczynnik wzglednego oporu (odwrotno$é
doskonatosci aerodynamicznej profilu w uktadzie palisadowym).

1 — sprawnos¢

¢ — wskaznik wydatku

p — dynamiczny wspotczynnik lepkosci

ut — lepkosé turbulentna

v — kinematyczny wspotczynnik lepkosci lub stosunek $rednic
p — gestos$¢ czynnika roboczego

o — predkos¢ katowa

v — wskaznik sprezu

Stosowane indeksy

¢ — catkowity

n —niescisliwy

obl — obliczeniowy

opt — optymalny

S — Scisliwy lub statyczny
$r — $redni

W — wewnetrzny

Z — zewngetrzny



1. Wprowadzenie

1.1 Wstep

Ztozony opis matematyczny rzeczywistych zjawisk przeptywowych
zachodzacych w wiencach lopatkowych maszyn wirnikowych prowadzi do
ograniczonej mozliwosci analizy po6l przeptywu z wykorzystaniem metod
analitycznych. Ograniczenia te wynikajga przede wszystkim z koniecznos$ci
stosowania znacznych zalozen upraszczajgcych jak np. sprowadzenie
trojwymiarowego, nieustalonego przeptywu ptynu lepkiego do przypadku plaskiego
przepltywu ustalonego ptynu idealnego. W zwigzku z powyzszym, dobrg metoda
analizy trojwymiarowych przeplywéw w maszynach przeplywowych, jest
zastosowanie metod doswiadczalnych. Pomimo zalet, jakimi cechujg si¢ badania
doswiadczalne, do ich glownych wad nalezy zaliczy¢: koszty badan zwigzane
z konieczno$cig wykonania rzeczywistych obiektéow badan i budowa odpowiednich
stanowisk badan do$§wiadczalnych.

Rozwo6j metod numerycznych, uwarunkowany gléwnie wzrostem mocy
obliczeniowej wspotczesnych komputeréw, pozwala obecnie na numeryczng analize¢
ztozonych zagadnien przeplywowych bez wprowadzania powaznych zatozen
upraszczajacych wymienionych wyzej. Stad metody numeryczne (metody
komputerowej dynamiki ptynow) staja si¢ kluczowymi metodami np. w procesie
analizy trojwymiarowych przeptywéw w wiencach topatkowych maszyn
przeptywowych. W pracy metody te zastosowano do analizy przeptywow
w wiencach topatkowych wentylatorow osiowych oraz oceny projektu analitycznego
ukierunkowanego na osiggniecie zgdanych parametrow pracy.

Wentylatory osiowe sg przyktadami maszyn przeptywowych przeznaczonych
do transportu czynnika roboczego z pomieszczen do otoczenia lub odwrotnie za
posrednictwem przewodow [22]. Stanowig one grupe wirnikowych maszyn
roboczych, w ktorych nastepuje przyrost energii przeptywajacego ptynu.

Za wynalazce mechaniczne] wentylacji pomieszczen uwaza si¢ J. Justusa
Partelsa [22]. W 1711 roku opracowal wentylator stuzacy do dostarczania powietrza
do zamknietych pomieszczen kopalni. Wymuszajagc przeplyw powietrza
z pomieszczen usuwane byto powietrze zuzyte i zanieczyszczone a na jego miejsce
wttaczane $§wieze. Gwaltowny rozwo6j maszyn wirnikowych, w tym wentylatorow
osiowych, nastapit w roku 1754, w ktorym L. Euler w swojej pracy pt.: ,,Pefna teoria
maszyn dziatajgcych pod wplywem sit wody” podal opracowane przez siebie
podstawowe roOwnanie maszyn przeptywowych [22]. Natomiast pierwsze obliczenia
dotyczace wymiaroOw geometrycznych wentylatorow podal w 1832 roku A. A.
Sablukow. Obliczenie te dotyczyly skonstruowanego przez niego wentylatora
promieniowego, ktory przeznaczony byt do wentylacji kopalni i pomieszczen
fabrycznych.



Od poczatku powstania koncepcji wentylatorow osiowych dgzono do tego,
aby uzyskiwaly one jak najwyzsze sprawnosci. W latach 30 XX wieku sprawnosci
osiggane przez wentylatory dochodzity do 70%. Taki poziom sprawno$¢ uzyskiwano
poprzez zastosowanie topatek wiencow wirnikowych zagietych do przodu.
Natomiast przetom nastgpil w latach 50 XX wieku, kiedy to opracowano schematy
aerodynamiczne topatek wygigtych do tylu. Takie rozwigzanie pozwalato na
zwickszenie maksymalnej sprawnosci wentylatorow dochodzacej do 80%.
Zastosowanie w latach 60 XX wieku, w wiencach wirnikowych wentylatorow,
topatek profilowanych wygietych do tylu pozwolito na uzyskanie maksymalnych
sprawnosci dochodzacych do 88% [22].

Nalezy jednak wyraznie zaznaczy¢é, ze wyze] wymienione wartosci
sprawnosci dotyczg jedynie samych wiencéw wirnikowych.

Na potrzeby projektowania wentylatoréw osiowych powstaly wtedy katalogi
charakterystyk aerodynamicznych profili w ukladzie palisadowym, ktorych
przyktadem jest katalog profili serii NACA 65 [20].

Ze wzgledu na rozwigzania konstrukcyjne wentylatory osiowe mozna
podzieli¢ na:
— $migtowe (propellery);
— kanalowe;
— z kierownicami;
— przeciwbiezne.

Wentylatory  $miglowe  stanowiag  grupe  wentylatorow  osiowych
pozbawionych wienca kierownic oraz obudowy. Znajduja one zastosowanie
w chlodnicach samochodowych, jako wentylatory sufitowe, stolowe, gabinetowe
a takze w chlodnicach kominowych. Te ostatnie osiagaja znaczne S$rednice
zewnetrzne si¢gajace 10m. Tego typu wentylatory charakteryzujg si¢ stosunkowo
matymi przyrostami ciSnienia calkowitego natomiast duzymi objetoSciowymi
natezeniami przeptywu.

Wentylatory kanatowe stanowia grup¢ najczesciej stosowanych w przemysle
tego typu maszyn. Stosuje si¢ je m. in w gornictwie do przewietrzania przodkow
gbérniczych oraz w urzadzeniach odpylajacych. Jednakze gléwnym zastosowaniem
wentylatoréw kanalowych jest wentylacja ogélna pomieszczen, hal przemystowych,
powierzchni handlowych oraz wymuszenie dodatkowego przeplywu powietrza przez
parkingi 1 tunele. Charakteryzuja si¢ one wysokimi przyrostami ci$nienia
catkowitego, W stosunku do wentylatoréw $migltowych, przy $rednich wydatkach
przeptywu. W przypadku gdy czynnik roboczy musi by¢ transportowany na wigksze
odleglosci wentylator wyposaza si¢ zazwyczaj W wieniec kierownic, ktérego
zadaniem jest zniwelowanie kretu strumienia, co przektada si¢ na znaczace
zmniejszenie strat przeptywu.



Wentylatory przeciwbiezne sg zbudowane w formie dwoch wiencow
wirnikowych wirujacych w przeciwnych kierunkach, napgdzanych oddzielnymi
silnikami. Takie zestawienie wiencéw umozliwia odzyskanie czgs$ci energii poprzez
zniwelowanie kretu strumienia czynnika roboczego. W prostych stowach mozna
powiedzie¢, ze rozwigzanie konstrukcyjne wentylatoréw przeciwbieznych czyni
jeden z wiencéw wirnikowych wiencem kierowniczym dla drugiego. Stosuje si¢ je
w przypadku gdy wymagany jest duzy przyrost ci$nienia, np. w przypadku
koniecznosci transportu medium gazowego na znacznego odleglosci.

Najprostsze konstrukcyjnie wentylatory sktadajg si¢ z: wienca wirnikowego
(wirnika), obudowy oraz silnika napedzajacego wirnik. Do napedu wentylatorow
osiowych zazwyczaj stosuje si¢ silniki elektryczne. Jednak wykorzystuje si¢ rowniez
nap¢ed pneumatyczny oraz hybrydowy elektryczno — pneumatyczny. Wirnik
wentylatora sktada si¢ z piasty i zamontowanych w niej lopatek. W zaleznosci od
zadanych parametrow pracy, liczba topatek w wiencu waha si¢ od kilku do
kilkudziesigciu sztuk. Na rysunku nr 1.1 pokazano schemat wentylatora osiowego
z wiencem kierowniczym umieszczonym za wiencem wirnikowym.

\

—

—

—

/’

0

!}
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|

Rys. 1.1. Schemat wentylatora z wiencem kierowniczym umieszczonym za wiencem
wirnikowym: 1 — wieniec topatek wirnikowych, 2 — piasta, 3 — wieniec kierownic [22].

Czynnik roboczy w wentylatorze doprowadzany jest do wienca wirnikowego
poprzez odpowiednio uksztattowane urzadzenie wlotowe stanowigce, w wigkszos$ci
przypadkow, integralng czes¢ obudowy. Urzadzeniem tym moze by¢ tzw. skrzynia
wlotowa lub konfuzor. Zadaniem skrzyn wlotowych jest doprowadzenie medium
gazowego do przekroju wlotowego wentylatora przy jak najmniejszych stratach
przeptywu [59]. Natomiast zadaniem konfuzorow jest wywotlanie przyrostu
predkosci strumienia, przy jak najmniejszych stratach i zapewnienie rOwnomiernego
rozktadu predkosci w przekroju wlotowym kanatu topatkowego. Nastgpnie czynnik
roboczy trafia na uktad lopatkowy wirnika, w ktorym nastgpuje przyrost energii, co
skutkuje przyrostem cisnienia (spr¢zanie) i przyrostem predkosci [59]. W trakcie
transportu czynnika roboczego przez wieniec wirnikowy predko$¢ przeptywajacego
ptynu okreslona jest poprzez dwie sktadowe: predkos¢ osiowag oraz predkosé
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obwodowa (unoszenia). Predkos$¢ osiowa jest bezposrednio zwigzana z kierunkiem
przeptywu (w kierunku osi maszyny) natomiast skladowa obwodowa wynika z ruchu
obrotowego topatek wirnika. O ilosci energii przekazanej do gazu decyduje wyzej
wymieniona sktadowa obwodowa predkosci. W wentylatorach osiowych przyrost
sktadowej obwodowej jest niewielki czego konsekwencja sa niskie przyrosty
ci$nienia przy stosunkowo wysokich objetosciowych natezeniach przeptywu.

Wentylator czgsto wyposazony jest w wieniec kierownic powodujacy
likwidacj¢ kretu strumienia czynnika roboczego. Zmniejsza to straty przeptywu
w szczegolnosci gdy gaz jest transportowany na znaczne odlegtosci. Za wiencem
kierownic powinien si¢ znajdowaé¢ dyfuzor, ktory powoduje zmiang¢ energii
sktadowej osiowej predkosci wyplywajacego czynnika roboczego 1 zwigksza
ci$nienie statyczne. W niektorych rozwigzaniach wentylatorow osiowych silnik
umieszcza si¢ za wiencem wirnikowym wentylatora. Tak umieszczony silnik, wraz
z jego ewentualng obudowa, tworzy dyfuzor, co dodatkowo pozwala na zmniejszenie
strat energii przeptywajacego czynnika roboczego zachodzacych przy optywie
silnika w rozwigzaniu, w ktorym silnik elektryczny znajduje si¢ przed wiencem
wirnikowym [24].

Podstawowymi parametrami pracy wentylatorow osiowych s3:
— przyrost ci$nienia catkowitego lub statycznego;
— MOC;
— sprawno$¢ catkowita lub statyczna.

Przyrost cisnienia catkowitego definiowany jest jako rdznica ci$nienia
calkowitego na wylocie z wentylatora i ci$nienia calkowitego na wlocie do
wentylatora. Jesli okre$la si¢ statyczny przyrost ci$nienia to rozumie si¢ to jako
rdznice ci$nien statycznych na wlocie 1 wylocie z wentylatora. Okreslenie ,,przyrost
cisnienia” jest zamiennie stosowane z ,cisnienie wentylatora” (z ang. ,fan
pressure’).

Moc wentylatora jest to moc niezbedna do jego napedu np. przez
zastosowanie silnika elektrycznego. Sprawnos¢ wentylatora definiowana jest jako
stosunek mocy strumienia — stanowiacej iloczyn objgtosciowego natezenia
przeptywu i przyrostu ci$nienia — do mocy elektrycznej pobieranej przez silnik
wentylatora. Rozrdznienie sprawnosci statycznej i1 catkowitej wynika z pojecia
przyrostu ci$nienia catkowitego 1 statycznego.

Wymienione wyzej podstawowe parametry pracy wentylatorow osiowych
wyznacza si¢ doswiadczalnie na tzw. stanowiskach znormalizowanych. Danej
konfiguracji doswiadczalnej wentylatora odpowiada wtasciwa konfiguracja
stanowiska badawczego jak rowniez metodyka wykonywania badan oraz algorytmy
obliczen parametréw pracy [45]. Informacje na temat stanowisk do$wiadczalnych,
metodyki prowadzenia badan i1 wyznaczenia parametrow pracy wentylatorow
osiowych sg zawarte w odpowiedniej normie [45]. Norma dotyczaca badan
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wentylatoréw na stanowiskach znormalizowanych okresla rowniez Szereg wymagan,
ktére nalezy spetli¢ aby przeprowadzone badania mogly zosta¢ uznane za
znormalizowane. Wymagania te dotycza zaréwno konstrukcji stanowisk, uzytych
urzadzen pomiarowych jak i warunkow otoczenia stanowisk badawczych. Badania
doswiadczalne wentylatoréw osiowych prowadzi si¢ w celu wyznaczenia tzw.
charakterystyk pracy wentylatorow osiowych. Do podstawowych charakterystyk
naleza:

— charakterystyka przyrostu cisnienia catkowitego (statycznego) Ap, = f(Q),
(ap, = F(Q));

— sprawnosci catkowitej (statycznej) 77, = f(Q), (77s = f(Q));

- mocy P=f(Q).

Wszystkie charakterystyki wyznacza si¢ w funkcji objetoSciowego natezenia
przeptywu Q przy statej predkosci obrotowej chyba, Ze istniejg przestanki do badania
wentylatora przy zmiennej predkosci obrotowej. Na rysunku nr 1.2 pokazano
przyktadowy zestaw charakterystyk wentylatora osiowego w funkcji objetosciowego
natezenia przeptywu.

4500 9[%%
ap; [Pa] A
4000 an
3500 / /_\\ 70
e 3000 1 -___17_.\ \\ 60
i
i
2500 / i \ 50
2000 \ 40
f...i"' i
1000 § ~ 20
i
500 E s P 2y 1O 5T Ei:'inienia Fafkuwitegn 1 10
: —Sprawnosc catkowita
: —loc
0 r T T T 0
7 11 12 130 [m*.fsid
Niestateczny | Stateczny
i

|
|

Rys. 1.2. Przyktadowe charakterystyki wentylatora.

Charakterystyki wentylatorow dzieli si¢ na dwa zakresy pracy: stateczny oraz
niestateczny (rys. 1.2). Zakres statecznej pracy wentylatora (uzyteczniej) definiuje
si¢ dla zakresu wydatkow przeptywu dla ktérego wraz ze spadkiem objetosciowego
natezenia przeplywu wystepuje ciagly wzrost przyrost cisnienia. Uzycie wentylatora
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na zakresie pracy niestatecznej nie jest wskazane za wzgledu na niskg sprawnosc,
wystepowanie drgan elementdw konstrukcyjnych jak réwniez sktonno$é do
powstania pulsacji przeptywajacego czynnika roboczego oraz przeptywy wsteczne.

Oprécz wyzej wymienionych parametrow pracy wentylatoréw osiowych,

w literaturze wyrdznia si¢ rowniez parametry bezwymiarowe. Do podstawowych
nalezg:

— wskaznik wydajnosci;

— wskaznik spigtrzenia catkowitego;

— wskaznik mocy;

— liczba szybkobieznosci;

— liczba $rednicy

Wyzej wymienione, bezwymiarowe parametry pracy, wynikajg z teorii
podobienstwa wirnikowych maszyn osiowych. Z podobienstwa kinematycznego
wentylatorow osiowych wymagane jest, aby wymiary geometryczne jak i pola
predkosci przeplywu byly podobne dla pordwnywanych maszyn. Wynika stad, Ze
stosunki przyporzadkowanych wielkosci geometrycznych, np. cigciwa topatki | do

I
D’

z

srednicy zewnetrznej wentylatora D; (wierzchotkow topatek wirnikowych) tj.
i predkosci np. obwodowej na wierzchotku topatki u; do predkosci przeptywu c tj.

C
U_ sg stale dla calej rodziny przeptywow podobnych [59]. Predko$é obwodowa na

z

Srednicy zewngetrznej wirnika wyraza si¢ wzorem:

~7-D,-n

uZ
60

(1.1)

Natomiast $rednig predkos¢ przeptywu C (osiowg) mozna wyznaczy¢
W oparciu o objetosciowe natezenie przeptywu Q:

o= ¥
E'(DZ_DZ) (12)
4 z w
gdzie:
Dw— $rednica wewnetrzna wienca wirnikowego (podstaw topatek);
Wskaznikiem wydajnosci nazywa si¢ stosunek objetosciowego natezenia
przeptywu do iloczynu powierzchni kota o $rednicy odniesienia, w tym przypadku

srednicy zewngetrzne] wienca wirnikowego D, 1 predkosci obwodowej na
wierzchotku topatki u;:
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(1.3)

Aby doktadniej okresli¢ charakter przeptywu czynnika roboczego przez
wentylator osiowy, we wzorze (1.3) zamiast przyjetego przekroju poprzecznego
kanatu o §rednicy D; przyjmuje si¢ przekroj kanatu topatkowego:

A=Z.(D2-D2)=Z.D?-(1-v?) (1.4)
4 4
gdzie:

v — stosunek srednicy zewnetrznej do srednicy wewngtrznej wienca wirnikowego.

Wykorzystujace teraz zaleznosci (1.2), (1.3) oraz (1.4) wskaznik wydajnosci
przyjmie postac:

LT T (1.5)

Na podstawie zaleznosci (1.5) mozna stwierdzi¢, ze dla przeptywow
kinematycznie podobnych, w ktorych wskaznik wydajnosci jest staty, objetosciowe
natezenie przeptywu jest proporcjonalne do kwadratu $rednicy D; 1 do predkosci U,
[59].

Wskaznikiem spietrzenia catkowitego nazywa si¢ iloraz przyrostu ci$nienia
catkowitego Apc 1 ci$nienia dynamicznego wynikajacego z predkosci odniesienia
wynoszacej Uz:

Ap,

1, (1.6)
_ . u
5P

Na podstawie =zaleznosci (1.6) stwierdza si¢, ze przyrost ciSnienia
catkowitego Apc jest proporcjonalny do gestosci czynnika roboczego p i kwadratu
predkosci odniesienia U,. Jesli teraz we wzorze (1.6) uwzgledni si¢ (1.1) to mozna
powiedzie¢ réwniez, ze przyrost cisnienia catkowitego Apc jest proporcjonalny do
kwadratu $rednicy D; 1 predkosci obrotowej n.

Wykorzystujac pojecie wskaznika spietrzenia catkowitego oraz wydajnosci
definiuje si¢ wskaznik mocy, ktory stanowi iloczyn ww. wskaznikow [22]:

A=o-y (1.7)

Jak si¢ okazuje w praktyce, powyzej wspomniane bezwymiarowe wskazniki
pracy wentylatoréw osiowych sa niewystarczajace [22]. Do dalszych rozwazan
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dotyczacych pracy wentylatorow 1 mozliwos¢ porownania dwdch maszyn wymagane
sa pewne parametry, ktore wigza ze soba objetosciowe natgzenie przeptywu, przyrost
ci$nienia catkowitego 1 predko$¢ obrotowg wienca wirnikowego oraz objgtosciowe
natezenie przeptywu, przyrost ci$nienia catkowitego i Srednice zewnetrzng wienca
(wierzchotkéw topatek). Powodem tego jest zalezno$¢ osiggow wentylatora od
predkosci obrotowej i wymiaréw wienca wirnikowego. Dawniej, ww. parametry
wigzal ze sobg wyroznik szybkobiezno$ci [22]:

JQ
n =n-
q 4[H3

(1.8)
gdzie:
H — wysoko$¢ podnoszenia wyrazona w m.

Wyréznik szybkobieznosci okreslony zaleznoscia (1.8) w literaturze
okreslany jest rowniez jako kinematyczny wyr6znik szybkobieznosci [26].

Obecnie uzywa si¢ wskaznika szybkobieznosci Kn wyprowadzonego przez
Kellera w 1934 roku oraz liczby $rednicy 6 wyprowadzonej w 1953 przez Cordiera
[22].

Pierwszy z parametrow, wskaznik szybkobiezno$ci, mowi o tym ile razy
liczba obrotow wienca wirnikowego wentylatora jest wigksza od liczby obrotéw
porownywalnego wienca wirnikowego przy spetnieniu warunkow:

p=1
y=1
Wskaznik szybkobieznosci wyraza si¢ nastepujacym wzorem [22]:

K, =0,03512- p®™.Q" - Ap, " .n (1.9)

Jesli skorzysta si¢ z definicji wskaznika wydajno$ci oraz spigtrzenia
catkowitego zaleznos$¢ (1.9) mozna przeksztatci¢ do postaci:

Kn — ¢0,5 .l//70,75 (1.10)

Liczba $rednicy definiowana jest poprzez zalezno$¢ wyrazong za pomocg
wielko$ci wymiarowych [22]:

§=10536- p % . Ap,"*-Q"*.D, (1.11)
oraz przy wykorzystaniu wskaznika wydajnosci i spigtrzenia catkowitego:

5= (/)—0,25 .l/jo,zs (1.12)
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Jesli wskaznik spigtrzenia catkowitego , mocy A oraz sprawnosci
wentylatora n wyrazi si¢ jako funkcje wskaznika wydajnosci ¢ uzyska¢ mozna trzy
krzywe stanowigce charakterystyke bezwymiarowg wentylatora osiowego. Taka
przyktadowg charakterystyke pokazano na rysunku nr 1.3.

0.2 T
K 0,15 IJ.—--" u-"""'"__'f
0,10 - :
0,05 / i
0.9 .
LY e N
0.7 // :
0.6 :
12 /"’ punkl
v optyrmalny ———|
Y 1o =L 2
—l 1
0.8 4 "t\\
i
08 N
0.4 .
0.2
o 0.05 0.1 0,15 0,2
hexba wydajnosci @

Rys. 1.3. Przyktadowa charakterystyka bezwymiarowa wentylatora [22].

1.2 Przeglad metod analizy przeplywow w wiencach topatkowych
wentylatorow osiowych

Zjawiska przeptywowe zachodzace w wiencach topatkowych wentylatorow
osiowych mozna analizowa¢ 2z wykorzystaniem trzech metod badawczych:
analitycznej, doswiadczalnej oraz numerycznej. Dwie ostatnie metody pozwalajg na
jakosciowg i ilosciowa oceng przeptywu, natomiast metoda analityczna pozwala
jedynie na ocen¢ ilosciowa zjawisk przeplywowych zachodzacych w przeplywie
przez tego typu maszyny wirnikowe. Ponizej dokonano krotkiej charakterystyki ww.
metod w odniesieniu do analizy przeptywow przez wience topatkowe wentylatorow

osiowych.
1.2.1 Metoda analityczna

Podstawowym modelem analitycznym pozwalajacym na analiz¢ przeplywu
w wiencach topatkowych wentylatorow osiowych jest tzw. model palisady
prostoliniowej. W przypadku osiowych maszyn przeptywowych mozna uznaé, ze
powierzchnie pradu stanowia wspotosiowe walce kotowe w kierunku przeptywu. Po
rozwinigciu walcowej powierzchni pradu na ptaszczyzne otrzyma sie¢ ptaski model
przeptywu wokot zespotu profili rownooddalonych od siebie [46]. Jednakowy optyw
wokot kazdego profilu uzyskuje si¢ przy zatozeniu, ze rozwinigcie powtorzone jest
nieskonczenie wiele razy w kierunku obwodowym. W efekcie uzyskuje sie
nieskonczony ciag profili ktorych podstawowa wlasciwos$cia, oprocz jednakowych
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warunkow optywu, jest to, ze odpowiadajace sobie punkty profili lezg na
réwnoleglych prostych. Dowolna spos$rdd tych réwnolegtych prostych nosi nazwe
frontu palisady a dowolna prostopadta do niej osi palisady [46]. Na podstawie
powyzszego opisu mozna tatwo wywnioskowaé, iz kierunek osi palisady i1 osi
maszyny przeptywowej sa zgodne.

Palisad¢ prostoliniowa, wraz z uktadem kierownic, pokazano na rysunku nr
1.4. Pokazana palisada, wraz z odpowiednimi dla niej trojkatami predkosci, obrazuje
dwuwymiarowy przeptyw dla uktadu bez zmiany kierunku na wlocie — zachowanie
kierunku osiowego. Powodem tego jest zatozenie, ze uktad wentylatora nie zawiera
kierownicy wstepnej oraz nie wystepuje zmiana kierunku przeptywu tuz przed
profilami. Dodatkowe zatozenie, na potrzeby analizy przeplywu przez palisade,
stanowi jednorodno$¢ strumienia przeptywajacego czynnika roboczego przed
palisada.

\51‘

Profile wienica
wirnikowego

Profile wiefica
kierownic

Rys. 1.4. Plaska palisada profili.

Parametry geometryczne ptaskiej palisady profili (rys. 1.4) sa jednoznacznie
okreslone dla cigciwy zastosowanego profilu (rys. 1.5) a takze dla tzw. podziatki
palisady t, kata ustawienia profilu w palisadzie  oraz szerokosci palisady b.
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Rys. 1.5. Podstawowe parametry geometryczne profilu [52].

Dodatkowo okresla si¢ rowniez tzw. wypetnienie palisady o stanowigce
stosunek cieciwy profilu | do podziatki palisady t. Ze wzgledu na to, iz palisadg
stanowig profile lotnicze, nalezy w tym miejscu podaé¢ podstawowe parametry
geometryczne profilu lotniczego. Szkieletowa profilu nazywa si¢ lini¢ taczaca srodki
okregow, wpisanych w profil, z narzuconymi warunkami stycznosci do gornego
1 dolnego obrysu. Punkty przecigcia szkieletowej z profilem nazywane sa
geometryczng krawedzig natarcia oraz krawedzia spltywu. Katy, jakie tworzg styczne
do szkieletowej w punkach geometrycznej krawedzi natarcia i splywu wzgledem
kierunku obwodowego, nazywa si¢ katami topatkowymi [59]. W odniesieniu do
wiencow wirnikowych oznacza sie je przez £ i f natomiast w odniesieniu do
wiencow Kierowniczych poprzez o»" i as”. Cieciwa profilu nazywa si¢ linie taczacy
geometryczng krawedz natarcia z krawedzia sptywu. Ksztatt profilu opisywany jest
rowniez przez rozktad grubosci profilu g i strzatki ugigcia f. Bardzo czesto korzysta
si¢ z bezwymiarowych parametrow geometrycznych do ktorych naleza:

% - maksymalng strzatke ugigcia;

X
Tf - polozenie maksymalnej strzatki ugigcia;

9 mex
I
najwiekszego okrggu wpisanego w profil;

- grubos$¢ profilu, gdzie gmax 0znacza maksymalng grubos$¢ profilu, tj. Srednice

X
I—g - potozenie maksymalnej grubosci profilu.

Ruch obrotowy wienca wirnikowego skutkuje powstawaniem tzw. predkosci
unoszenia. W konsekwencji zamiast predkosci bezwzglednej przez i za wiencem
wirnikowych (odpowiednio c1 i C2) pojawiajg si¢ predkosci wzgledne Wy I Wa.

Predkos¢ unoszenia u jest jednakowa po obu stronach wirnika i stanowi
iloczyn predkosci katowej @ I promienia r na rozpatrywanym przekroju wienca
wirnikowego. W przypadku wienca kierowniczego oczywistym jest, ze predkosc
unoszenia jest rowna zeru. Kat wlotowy /1 jest katem zawartym migdzy sktadowa
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predkosci w1 a predkoscig obwodowa u. Odpowiednio kat za profilami wienca
wirnikowego, wylotowy, oznaczono przez f». Odpowiednie katy dla wienca
kierownic 0znaczono przez az i as.

Jak juz wczesniej wspomniano elementy poruszajacego sie czynnika
roboczego posiadaja dwie skladowe: osiowg oraz obwodowg. Skladowa
promieniowa jest rbwna zeru co oznacza, ze element ptynu nie przemieszcza si¢
miedzy powierzchniami  cylindrycznymi. Na  powierzchni  cylindrycznej
w plaszczyznie wlotowej do wirnika, jak i wylotowej z niego, Sktadowa obwodowa
jest taka sama [59]. Oznacza to, iz nie wystgpuje przyrost predkosci obwodowe;.
Natomiast uzyskuje si¢ przyrost sktadowej obwodowej predkosci bezwzglednej.
Wystepuje on migdzy przekrojem wlotowym i wylotowym palisady profili wienca
wirnikowego i kierownic. Przyrost ten oznaczono odpowiednio Czy Oraz Csu. Jest on
wynikiem zmiany kata wektora predkosci bezwzglednej wymuszonej poprzez
odpowiednie ustawienie profilu w palisadzie jak i jego geometrig.

Praca ptaskiej palisady profili polega na zmianie predkosci i ci$nienia
przeplywajacego przez nia czynnika roboczego. W tym miejscy nalezy wspomniec,
1z mozna mie¢ do czynienia z trzema rodzajami palisad: przys$pieszajaca, opdzniajaca
1 akcyjna.

W przypadku gdy spetniony jest warunek:
W, > fw

méwi sie o palisadzie przyspieszajacej 1 jednocze$nie zgodnie z rdwnaniem
Bernouliego:

p,| <|p|

Tego rodzaju charakter pracy palisady jest charakterystyczny dla turbin.
W przypadku gdy:

[Ww,| <|wi|oraz |p,| > |p,|

tak dziatajaca palisade nazywa si¢ opozniajacy. Palisada op6zniajaca jest schematem
przeplywu przez sprezarki oraz wentylatory osiowe. Nastepujacy przypadek:

W, | =[wi|oraz |p,| = |p,|

jest charakterystyczny dla turbin akcyjnych. W tego typu maszynach przeptywowych
wystepuje jedynie zmiana kierunku przeptywu a palisada realizujgca taki schemat
przepltywu nosi nazwe akcyjne;.
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Model ptaskiej palisady prostoliniowej stanowi podstawe do analitycznego
ksztaltowania uktadéw topatkowych wentylatorow osiowych. Danymi wyj$ciowymi
do obliczen uktadow topatkowych wentylatorow osiowych sa:

— zakladane objetosciowe natgzenie przeptywu Q;
— zakladany przyrost ci$nienia catkowitego Apc przy okreslonej gestosci

czynnika roboczego p.

Powyzsze parametry okre$la si¢ dla tzw. punktu pracy (punktu nominalnej
pracy). Dodatkowo zaktada si¢ okreslong predko$¢ obrotowsg silnika napg¢dzajacego
wentylator n.

Na rysunku nr 1.6 pokazano przyktadowe zmiany predko$ci w oplywie
topatki wirnikowej wentylatora osiowego dla trzech przekrojow wienca:
wewnetrznego (u podstawy lopatki), sredniego (w potowie rozpigtosci topatki) oraz
zewnetrznego (na wierzchotki topatki), przy zatozeniu, ze przeptywajacy czynnik ma
kierunek styczny do szkieletowej profilu (kierunek sktadowych wzglednych w)

Profil u podstawy r,, Profil na promieniu srednim r;,

ACugr

topatka /7 ACuw

W2
W o\ C

ll\\’
Profil na wierzchotku r, Acu

Rys. 1.6. Uktady predkosci dla trzech przekrojow wirnikowego wienca osiowego.

Przy pominigciu strat profilowych topatki ,,przekazuja” do gazu energig
w postaci przyrostu cisnienia catkowitego wynoszacego:

Apc=:0'u'(02u_Clu)=:0'r'a)'ACu (113)

Przyjmuje si¢, Zze przyrost ci$nienia catkowitego na catej wysokosci topatki
powinien by¢ staly:

Ap, (r)= const (1.14)

W przypadku, gdy warunek (1.14) nie bytby spetniony to zostalby naruszona
rbwnowaga promieniowa 1 pociggngloby to za sobg powstanie skladowe;j
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promieniowej predkosci. W konsekwencji nastgpitaby zmiana cylindrycznej
powierzchni pradu, CO jest sprzeczne z zatozeniem przeptywu osiowego.

Przyjmujac zatozenie, ze czynnik roboczy jest niescisliwy tj:
(X, y,2,t)=const (1.15)
oraz:
o(t) = const (1.16)

to uwzgledniajac zaleznosci (1.13) i (1.14) w kazdym przekroju topatki wirnikowe;j
bedzie spetniony nastepujacy warunek:

r-Ac, = const (1.17)
Zgodnie z warunkiem (1.17) oraz rysunkiem nr 1.5 spetnione sga réwniez warunki:
r,-Ac,, =r-Ac, =r,-Ac, (1.18)

Rozpatrujac wirujaca lopatke mozna stwierdzi¢, ze kazdy jej przekrdj,
znajdujacy sie w roznej odlegtosci od osi obrotu, wiruje z rézna predkoscia
obwodowa [59]. Jesli teraz przyjmie si¢, ze opatka ma statg szerokos$¢ b oraz katy /1
i b (rys. 1.4) to taka topatka wytwarza zmienny przyrost cisnienia wzdtuz jej
wysokosci. Konsekwencja tego jest powstanie skladowych promieniowych
obnizajacych sprawnos¢ wentylatora jak 1 osiagi przeptywowe. W trakcie
projektowania stopni wirnikowych wentylatorow osiowych wykorzystuje si¢ zasade
statego kretu. Warunek (1.18) wymusza zmian¢ kata ustawienia profili wzdhuz
wysokosci topatek, czyli tzw. zwichrzenie topatek. Nalezy jednak zaznaczy¢, iz
zwichrzenie topatek jest odpowiednie jedynie w jednym punkcie pracy wentylatora.
W literaturze okreslany jest on jako punkt znamionowy lub obliczeniowy, ktéry
realizuje zatozenia do projektowania wentylatora. Zatozeniami tymi moga by¢
maksymalna sprawno$¢ lub zadana warto$¢ przyrostu cisnienia calkowitego przy
wymaganym dla instalacji (lub zastosowan wentylatora) objetosciowym natezeniem
przeplywu. Jezeli objetoSciowe natgzenie przeptywu ulegnie zmianie, czyli
wentylator bedzie pracowat poza swoim punktem nominalnym, wtedy réwnowaga
zapisana w postaci warunku (1.18) zostanie zachwiana. Dla przyktadu, jesli
objetosciowe natezenie przeptywu ulegnie zmniejszeniu to przyrost wzglednej
predkosci obwodowej na wierzchotku topatki bedzie wigkszy niz przyrost sktadowej
obwodowej u jej podstawy. Niedotrzymanie wspomnianego warunku zachodzi
rowniez w sytuacji gdy nastgpi wzrost objetosciowego natezenia przeptywu. W tej
sytuacji u podstawy topatki nastapi wigkszy przyrost sktadowej obwodowej niz na
wierzchotku. W konsekwencji powstang dodatkowe promieniowe sktadowe
predkosci powodujace spadek sprawnosci wienca wirnikowego.

Proces projektowania stopni wirujacych wentylatoréw osiowych konczy si¢
na ustaleniu katow ustawienia profili w palisadzie, cigciw profili 1 podziatki palisady.
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Dla okre$lonych ww. katow 1 zdefiniowanego nominalnego punktu pracy
przeprowadza si¢ obliczenia stopnia kierownic. Obliczenia palisady dla kierownicy
nie odbiega wiele od tych podawanych dla palisady profili wirujacych. W takim
przypadku nie uwzglednia si¢ jedynie sktadowej obwodowej predkosci gdyz wieniec
kierownic jest wieicem niewirujacym.

Model palisady plaskiej ma niewatpliwg zalet¢ w postaci prostoty opisu
kinematyki przeptywu przez stopien wirujacy bez kierownic. Pozwala on na
oszacowanie ustawienia profili wzdtuz rozpigtosci topatki i okreslenie wszystkich
sktadowych predkosci wymaganych w procesie obliczen palisady. Jednak powaznag
wada tego modelu jest brak uwzglednienia wszystkich zjawisk wystepujacych
w oplywie stopnia osiowego gazem rzeczywistym, W tym przede wszystkim strat
przeplywu. Sg one zalezne migdzy innymi od parametrow geometrycznych palisady
takich jak: wypelnienie, kat ustawienia palisady, ksztattu profilu oraz parametrow
przeptywu okreslonych m. in. liczbg Reynoldsa, liczbg Macha, turbulencja

przeptywu itp.

Straty te mozna okresli¢ [59] jako:
— straty profilowe;
— straty tarcia o powierzchnie ograniczajace kanal topatkowy;
— straty indukowane;
— straty szczelinowe;
— straty dodatkowe.

Obliczenie wartosci strat na drodze teoretycznej jest niezwykle trudne lub
wrecz niemozliwe [59]. Na podstawie rozwazan teoretycznych mozna jedynie
dokona¢ oszacowania strat przeptywu.

Stratami profilowymi nazywa si¢ straty zachodzace w przeplywie ptaskim
przez palisad¢ prostoliniowa wyposazona w nieskonczenie wysokie topatki [59].
Warunek wysokosci topatek nalezy rozumie¢ w nastepujacy sposob. Przy $ciankach
ograniczajacych przepltyw czynnika roboczego zachodza przede wszystkim straty
tarcia oraz straty indukowane. Wraz z oddalaniem si¢ od $cianek ograniczajacych
przeptyw wpltyw wyzej wymienionych strat na parametry przeptywu zdecydowanie
maleje. W duzej odlegtosci od $cianek daza one do zera, a w przeptywie czynnika
roboczego przez palisade istotne pozostajg jedynie straty profilowe. Warto$¢ strat
profilowych dla wienca wirnikowego mozna wyznaczy¢ w oparciu o nastepujaca
zalezno$¢ [32]:

u-ctgp, +c,
l+e-ctgp,

1 1 1
w322 )
295 9p,

S,=p-Ac,-¢&

(1.19)
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W przypadku wienca kierownic warto$¢ strat profilowych wyznacza si¢ z zaleznosci:

2
Sk :pACu .Cl.g.m
1+¢-ctgo,
(1.20)

Clgo, = AS,
2-C
Mowiac o stratach profilowych nalezy réwniez uwzglednié straty wynikajace

ze skonczonej grubosci krawedzi sptywu lopatki wynikajacej z ograniczen
technologicznych produkcji topatek. Niemozliwym jest bowiem wykonanie topatki,
wirnikowej czy kierowniczej, charakteryzujacej si¢ krawedzia splywu
o nieskonczenie matej grubosci. W przypadku gdy krawedzie sptywu sg poddawane
stosownej obrobce (szlifowanie, frezowanie), a stosunek grubosci krawedzi sptywu
do cieciwy profilu wynosi okoto 0,01, straty wywolane skonczona grubos$cia
krawedzig sptywu sg stosunkowo mate [59]. Dla topatek odlewanych lub

wykonanych z blachy o stalej grubosci uzyskiwany stosunek % jest zdecydowanie

wyzszy. Wpltyw grubosci krawedzi sptywu topatki wirnikowej na straty przeptywu
mozna oszacowaé analitycznie z wykorzystaniem tzw. wspotczynnika strat
mieszania [59]. W tym celu nalezy rozpatrze¢ przeptyw przez Kkanal
mi¢dzytopatkowy palisady prostoliniowej utworzonej z profili o cigciwie | oraz
grubos$ci krawedzi sptywu g jaki pokazano na rysunku 1.7.

=

Csm
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um
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£
o
C: Cs g

u

Rys. 1.7. Trojkaty predkosci w kanale migdzytopatkowym o skonczonej grubosci krawedzi
sptywu topatek. Cs - §rednia predkos¢ za krawedzia sptywu, u - predkos¢ obwodowa, C; - predkosc¢
osiowa.
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Na rysunku 1.7 predkosci Cs, Cu | C; s3 wynikiem catkowitego wymieszania
si¢ czynnika roboczego za palisada prostoliniowa. Gornymi indeksami m 0znaczono
predkosci w obrgbie kanatlu mie¢dzytopatkowego. Dla przedstawionego przypadku
mozna zapisa¢ zaleznosci wynikajace z: réwnania ciggltosci (1.21), réwnania
zachowania pgdu w kierunku czota palisady (1.22) oraz w kierunku prostopadtym do
czota palisady (1.23):

¢t 1
c, (- 9 4 9 (1.21)
sin g tsin g
u™=u (1.22)
r.n(cZ —c")=t-g-c,(c, —c") (1.23)

gdzie:
t — podziatka palisady;
[ — kat topatki w przekroju wylotowym,;

m — masowe natg¢zenie przeptywu czynnika roboczego przez palisadg.

Z zalezno$ci (1.22) i (1.23) oraz na podstawie roéwnania Bernouliego
otrzymuje sig¢ strate cisnienia (wzor Bordy-Carnota) [59]:

S pBlercf (1.24)

Apstrat = 2

gdzie:
B — stata straty mieszania [59].

Wspolczynnik strat mieszania wyraza si¢ nastgpujaco:

2 2
APgrar C c;
—_“hstat _p.| Xz | |2z _1q
Sn=T (C] (C j (1.25)
E.p.cs S z

Na podstawie powyzszych zaleznosci oraz rys. 1.7 mozna zapisac:

c 9 m
gp= ( t.sinﬁj ol (1.26)

—= (1.27)

2
g 2 m
2 1-— 9°p
(C_ZJ —sinZgp = tg°p _( t-smﬁj
1+t ?
9 1+(1— g jtgzgom

t-sinpg

23



Mozna przyja¢, z pewnym przyblizeniem, ze kat strumienia w kanale
mi¢dzytopatkowym ¢" jest rowny katowi topatki w przekroju wylotowym pf.
Wprowadzajac powyzszg zaleznos¢ do rownania (1.27) uzyskuje si¢ wzor na straty
spowodowane skonczong gruboscig krawedzi sptywu [59]:

g Y .

; -B (t-sinﬁj s
" 9 2. 2
1+(1 t_sinﬁJ tg’p

Stratami indukowanymi nazywa si¢ straty powstajace na skutek rdznicy
ci$nien majgcej miejsce w kanale mig¢dzylopatkowym — dla przeptywu

(1.28)

trojwymiarowego. Powstanie tego rodzaju mozna wyjasni¢ analizujgc przeplyw
przez kanat miedzylopatkowy pokazany na rysunku 1.8.

Rys. 1.8. Przeptywy indukowane w kanale migdzylopatkowym, & — grubos$¢ warstwy przysciennej
[59].

Po wypuktej stronie topatki (np. punkt A) cisnienie dynamiczne jest wyzsze niz po
stronie wklestej sasiedniej topatki (punkt B). W konsekwencji pojawia si¢ roznica
ci$nien poniewaz ci$nienie w punkcie B jest wyzsze od ci$nienia w punkcie A tj.
ps>pa. W przeplywie poza warstwa przyscienng powstajaca rdznica cisnien jest
rownowazona przez sity od$rodkowe dziatajace na czasteczki czynnika roboczego
poruszajace si¢ po zakrzywionych torach [59]. W obszarze warstwy przysSciennej
nastepuje zmniejszenie predkosci medium gazowego skutkujagce zmniejszeniem sit
odsrodkowych co w konsekwencji powoduje brak zrownowazenia powstatej rdznicy
cisnien. Wobec powyzszego wystepuje ruch w kierunku B — A co generuje
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powstanie wirow (rys. 1.8) powodujacych straty przeplywu nazywane
indukowanymi.

Pomi¢dzy topatkami wienca wirnikowego i obudowg wentylatora osiowego
musi by¢ zachowana pewna odlegtos¢ zwana luzem promieniowym
(wierzchotkowym) lub szczeling wierzchotkowa. Luz promieniowy zapobiega, przy
ustalonych warunkach pracy, tarciu elementéw wirujacych o nieruchome. Warto$¢
tego luzu wynika migdzy innymi z nastgpujacych parametrow [59]:

— grubosci filmu olejowego w tozyskach maszyny przeplywowe;;

— wychylen watu w czasie drgan, szczeg6lnie przy przechodzeniu przez tzw.
obroty krytyczne;

— wydluizen wywotanych dziataniem sil odsrodkowych czy temperatury

(odksztatcenia cieplne);

— ugie¢ walu;
— luzéw montazowych;
— odchylek wykonania elementow.

Konieczno$¢ zachowania okreslonego luzu wierzchotkowego powoduje
powstawanie tzw. strat szczelinowych, rzutujacych na spadek przyrostu ci$nienia
calkowitego, spadek sprawnosci Oraz zmniejszenie nat¢zenia przeptywu (wydatku).
Oszacowanie spadku tych parametrow prowadzi si¢ w oparciu o wyniki badan
doswiadczalnych przy sprowadzeniu parametréw pracy wentylatora dla danej
wielkosci luzu promieniowego Sr do parametrow dla zerowej wielkoSci szczeliny
promieniowej sy=0 [59].

Spadek przyrostu ci$nienia catkowitego, wywotany szczeling wierzchotkowa,
mozna wyznaczy¢ z nastepujacej zaleznosci:

Ap,(s,) s, 1,+1, |w
P> 452w T .
Ap, (s, =0) h 2-h Vu (1.29)

Spadek sprawnosci wentylatora osiowego z uwzglednieniem szczeliny
wierzchotkowej wyraza si¢ nastepujaca zaleznoscia:

W
n(s,) S u
) _q_pg. 2 VU .
n(s, =0) h 1_L (130
D

gdzie:

D; — $rednica zewnetrzna wentylatora.

Zmniejszenie objetosciowego nat¢zenia przeptywu z uwzglednieniem luzu
promieniowego definiuje nastgpujaca funkcja:
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Do strat dodatkowych, powstajacych w przepltywie przez wience topatkowe
wentylatoréw osiowych, mozna zaliczy¢:
— straty tarcia o powierzchnie $cianek ograniczajacych przeptyw;
— straty zwigzane ze zmiang kata naptywu na wieniec kierownic;
— straty wywotane odleglos$cig wienca wirnikowego od wienca kierownic.

Wigkszo$¢ powyzej wymienionych strat, w procesie analizy przeptywu przez
wience topatkowe wentylatoréw osiowych z wykorzystaniem modelu palisady
prostoliniowej, mozna jedynie oszacowac bazujgc na danych doswiadczalnych.

Jak juz wczesniej wspomniano, model palisady prostoliniowej Stanowi
podstawe do procesu projektowania wentylatoréw osiowych. Poniewaz palisade
stanowi nieskonczony ciag profili to przy projektowaniu wentylatoréw osiowych
nalezy zna¢ charakterystyki aerodynamiczne profili w uktadzie palisadowym. Jednak
charakterystyki te nie sa czgsto ogolnodostepne 1 pozostaje mozliwose
wykorzystywania wspotczynnikow aerodynamicznych tzw. profili izolowanych.
Jednak charakterystyki aerodynamiczne profili izolowanych zdecydowanie r6znig si¢
od charakterystyk profilu w palisadzie. Pojawia si¢ tu kolejny problem zwigzany
z wykorzystaniem modelu palisady prostoliniowej w procesie projektowania
wentylatoréw, poniewaz charakterystyki aerodynamiczne okreslane do$wiadczalnie
powinny by¢ badane w tzw. palisadowym tunelu aerodynamicznym.

Na rysunku nr 1.8 pokazano przebieg wspotczynnika sity nosnej C,
i wspotezynnika sity oporu Cx w funkcji kata natarcia « dla profilu NACA 65-410
w oplywie izolowanym oraz w palisadzie. Z przedstawionego rysunku wynika, ze dla
profilu izolowanego uzyskiwany wspotczynnik sily nos$nej jest zdecydowanie
wyzszy, w caly rozpatrywanym zakresie katow natarcia niz w przypadku optywu
profilu w palisadzie. W zakresie matych katéw natarcia wspolczynnik sity oporu
profilu w palisadzie jest zdecydowanie wyzszy niz w przypadku profilu
izolowanego. W trakcie zwickszania kata natarcia warto§¢ wspotczynnika oporu
profilu izolowanego zaczyna przewyzsza¢ warto$¢ wspotczynnika oporu profilu
w uktadzie palisadowym na skutek zdecydowanego wzrostu oporu ci$nieniowego
przy wyzszych katach natarcia.
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Rys. 1.8. Charakterystyka profilu NACA 65-410 w przypadku profilu izolowanego [1] oraz profilu
w palisadzie o nastepujacych parametrach: 6=1.5, £1=45° [20].

Nalezy jednak pamigtac, iz powyzsze charakterystyki dotycza jedynie profili
— geometrii dwuwymiarowych. Uzyskiwane wspotczynniki sit aerodynamicznych
beda sie zupelnie roznity dla przypadku przepltywu
w rzeczywistych wiencach topatkowych.

trojwymiarowego

Opisany wyzej model palisady prostoliniowej stanowi podstawowy model
analityczny osiowej maszyny przeptywowej, czyli np. wentylatora osiowego.
Pomimo niewatpliwej zalety modelu jakg jest prostota opis kinematyki przeptywu
czynnika roboczego, posiada on wady zwigzane z brakiem doktadnego
uwzgledniania strat przeplywu oraz nieuwzglednienia trojwymiarowych efektow
przeplywu przez wience. Model ten wykorzystuje si¢ jako podstawe do wstepnego
projektowania wentylatoréw osiowych. Jednak do procesu obliczen nalezy znaé
charakterystyki aerodynamiczne profilu w palisadzie. Poniewaz charakterystyki tak
ustawionych profili zdecydowanie si¢ rdznig od charakterystyk profilu izolowanego
to znajomosci charakterystyk profili w palisadzie okreslonych
doswiadczalnie [20]. Przyktady obliczeniowe wentylatorow osiowych wraz
z przydatnymi algorytmami obliczen mozna znalez¢ w [22], [49], [59] oraz [66].

wymaga

1.2.2 Metody doswiadczalne

Analiza przeplywu przez wienice topatkowe wentylatorow osiowych moze
by¢ prowadzona droga eksperymentalng. Tego typu analizy sa zazwyczaj
przeprowadzane na rzeczywistych obiektach wentylatorow osiowych. Badania
doswiadczalne mozna podzieli¢ na dwa rodzaje z punktu widzenia uzyskiwanych
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wynikéw: badania jakosciowe 1 iloSciowe. Wynikiem badan jakosciowych sa
zobrazowane pola przeptywu bez podania danych dotyczacych wartosci parametréw
przeptywu. Badania iloSciowe pozwalaja na wyznaczenie warto$ci podstawowych
parametrow przeptywu jakimi sa np. predko$¢ i ci$nienia. Potgczenie dwoch
rodzajow badan doswiadczalnych, jakosciowych 1 ilosciowych, pozwala na
kompleksowa analiz¢ przeplywow zachodzacych w wiencach tlopatkowych
wentylatoréw osiowych.

1.2.2.1 Ocena ilo$ciowa przeptywu

Badania do$wiadczalne wentylatorow osiowych, pozwalajace na uzyskanie
danych ilosciowych dotyczacych przeplywu przez wentylator, prowadzi si¢ na tzw.
stanowiskach znormalizowanych. Wyniki uzyskane na podstawie przeprowadzonych
pomiarow na wyzej wymienionych stanowiskach pozwalajg na zbudowanie zestawu
charakterystyk wentylatorow osiowych. Otrzymane charakterystyki: przyrostu
ci$nienia catkowitego (statycznego), sprawnosci catkowitej (statycznej) i mocy,
pozwalaja m. in. na odpowiedni dobor wentylatora do sieci, tak aby punkt
wspotpracy wentylator — sie¢ wypadat dla wydatku odpowiadajagcemu maksymalne;j
sprawnosc¢.

Badania do$wiadczalne wentylatorow osiowych prowadzi si¢ w oparciu

o norm¢ dotyczacg badan wentylatorow na stanowiskach znormalizowanych [45].
Norma ta zawiera szereg obostrzen dotyczacych warunkéw prowadzonych badan,
wyznaczania parametrow pracy wentylatorow osiowych oraz konfiguracji stanowisk
znormalizowanych. Czynnikiem roboczym jest tu powietrze 0 cisnieniu
1 temperaturze panujacej w otoczeniu stanowiska badawczego. Norma wyrdznia
cztery zasadnicze typy stanowisk znormalizowanych [45]:

— typu A: wolny wlot, wolny wylot;

— typu B: wolny wlot, kanat po stronie wylotu;

— typu C: kanat po stronie wlotu, wolny wylot;

— typu D kanat po stronie wlotu, kanat po stronie wylotu.

Powyzej przyjeta klasyfikacja stanowisk znormalizowanych wynika ze
sposobu dostarczania czynnika roboczego do badanego wentylatora jak i jego wylotu
z badanego wentylatora. W przypadku konfiguracji wlot i wylot bez dodatkowych
urzagdzen moéwi si¢ odpowiednio 0 wolnym wlocie i wolnym wylocie. Dla
wentylatora w ktorym wlot i wylot powietrza odbywa si¢ poprzez kanat
bezposrednio podtaczony do wentylatora, norma opisuje stanowisko z kanatem po
stronie wlotu i odpowiednio po stronie wylotu. Kazde z wyzej wymienionych
stanowisk charakteryzuje si¢ wlasng konfiguracja urzadzen pomocniczych oraz
stosowanych  przyrzadow pomiarowych umozliwiajagcych  przeprowadzenie
pomiardw parametrow pracy wentylatorow osiowych.
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Niezaleznie od rodzaju stanowiska, w celu wyznaczenia zestawu

charakterystyk wentylatoréw osiowych, na stanowisku znormalizowanym nalezy
dokona¢ pomiaru:

temperatury otoczenia;

temperatury czynnika roboczego w odpowiednim przekroju pomiarowym
(lub komorze pomiarowej) stanowiska;

ci$nienia atmosferycznego;

ci$nienia catkowitego w odpowiednim przekroju pomiarowym (lub komorze
pomiarowej) stanowiska;

ci$nienia statycznego w odpowiednim przekroju pomiarowym (lub komorze
pomiarowej) stanowiska;

predkosci obrotowej wienca wirnikowego;

mocy pobieranej przez silnik napedzajgcy wentylator.

Aby przyblizy¢ proces obliczania charakterystyk wentylatora na podstawie

wynikoéw badan doswiadczalnych mozna postuzy¢ si¢ nastepujacym przyktadem.
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Rys. 1.9. Punkty pomiarowe znormalizowanego stanowiska badawczego wentylatorow osiowych

[45].

Niech stanowisko znormalizowane bgdzie zestawione jak na rysunku nr 1.9,

gdzie zastosowano nastepujace oznaczenia (zgodne z [45]):

An, pole przekroju poprzecznego na wlocie lub wylocie z wentylatora
(odpowiednio dla wlotu n=1 a dla wylotu n=2);

Ay, pole przekroju poprzecznego zunifikowanego odcinka kanatu, w ktérym
przeprowadza si¢ pomiary gazodynamiczne (odpowiednio dla wlotu x=3
a dla wylotu x=4).

Zaznaczy¢ nalezy, ze dla roéznych typow stanowisk, w przywolywanej

Normie, zarezerwowane sa specyficzne procedury obliczen. Ogoélny algorytm
obliczen charakterystyk wentylatora osiowego mozna podzieli¢ na cztery etapy:

wyznaczenie temperatury czynnika roboczego;

obliczenie liczby Macha;

obliczenie przyrostu ciSnienia catkowitego (statycznego) wentylatora;
obliczenie sprawnos$ci catkowitej (statycznej) wentylatora;
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1. Temperatura powietrza

Zgodnie z Normag [45] w wybranym przekroju pomiarowym X nalezy
dokona¢ pomiaru temperatury. Temperatura ta powinna by¢ traktowana jako
temperatura catkowita:

sgl = ®sgs = ®a (119)

gdzie:
Gksgx — temperatura catkowita (spietrzenia) w danym przekroju stanowiska;

@, — $rednia temperatura w otoczeniu stanowiska znormalizowanego.

Wyjatkiem od powyzszego zaleznosci jest zastosowanie wentylatora pomocniczego
[45].

Aby wyznaczy¢ temperatur¢ powietrza w przekroju 2 na wylocie
z wentylatora (rys. 1.8) nalezy skorzystac z zaleznosci:

P lubP,
®592:®sgl+ ' : :®sg4 (120)
On 'Cp
gdzie:
Cp — ciepto wlasciwe przy statym cisnieniu, dla powietrza przyjmuje si¢

cp=1 008 J/(kg'K);

gm — masowe natezenie przeptywu;

Pr — mechaniczna moc wienca wirnikowego wentylatora;
Pe — moc elektryczna pobierana przez silnik elektryczny.

Masowe natezenie przeptywu gm jest wyznaczane indywidualnie dla kazdego
ze stanowisk 1 przyjetego zestawu przyrzadow pomiarowych [45]. W przypadku gdy
silnik elektryczny, nape¢dzajacy wieniec wirnikowy wentylatora, jest catkowicie
omywany przez powietrze w kanale przeptywowym, w zalezno$ci (1.20) nalezy
stosowa¢ warto$¢ Pr.

W przypadku, gdy wymagana jest temperatura statyczna czynnika roboczego,
np. do wyznaczenia ggstosci z rOwnania stanu gazu doskonatego, wyznacza si¢ ja z

zaleznosci:
®ng K_l 2
=1+ ——Ma; 1.21
°. > (1.21)
gdzie:
6k — temperatura statyczna w danym przekroju pomiarowym stanowiska

znormalizowanego;
x — wykladnik izentropy, dla powietrza x=1,4;
May — liczba Macha w danym przekroju stanowiska znormalizowanego.
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2. Liczba Macha

Liczba Macha definiowana jest jako stosunek $redniej predkosci przeptywu
czynnika roboczego do lokalnej predkosci dzwigku.

Ma, =— (1.22)

Jednocze$nie liczba Macha stanowi kryterium podzialu przeptywu na dwa
zakresy: przeptyw niescisliwy i przeptyw $cisliwy. Norma wskazuje, ze w przypadku
gdy Ma<0,15, wptyw liczby Macha na parametry przeptywu takie jak: cis$nienie,
temperatura i gestos¢ czynnika roboczego jest niewielki i w procedurze obliczen
mozna nie uwzglednia¢ zmian ww. parametrow, a przeptyw traktuje sie jako
niescisliwy. W przypadku gdy Ma>0,15 niezbe¢dne jest uwzglednienie wpltywu
liczby Macha na ww. parametry a przeplyw nalezy traktowac jako $cisliwy. Aby
okresli¢ rodzaj przeptywu i wybra¢ odpowiedniag metode obliczania charakterystyk
doswiadczalnych, nalezy wczes$niej wyznaczy¢ tzw. odniesieniowg liczb¢ Macha
[45] definiowang zaleznoscig (1.23).

um2 qm
MaZref =

Ui
= = 1.23
ay Az'pa'\/K'Rw'G)sga Az'psgl'\/K'Rw'®sgl ( )

Przy wykorzystaniu rownania stanu gazu doskonatego do okreslenia
predkosci dzwieku (1.24) i zaleznosci na $rednig predko$¢ przeptywu czynnika
roboczego w obranym przekroju stanowiska znormalizowanego (1.25), rownanie
(1.22) mozna zapisa¢ w postaci (1.26).

a, =,x-R, 0, (1.24)
gdzie:
Rw — stata gazowa czynnika roboczego, dla suchego powietrza Rw=287 J/(kg'K).

O
Upy = —"— 1.25
gdzie:
P — gestos¢ czynnika roboczego w przekroju pomiarowym stanowiska
znormalizowanego;
umx qm

Ma, =

A A JeR 6. (1.26)

Norma [45] okresla dwa sposoby wyznaczania liczby Macha w przekroju
pomiarowym stanowiska badawczego: jezeli znane jest ci$nienie statyczne px
1 temperatura spigtrzenia Gksgx oraz gdy znane jest ci$nienie spigtrzenia w przekroju
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pomiarowy psgx i temperatura spictrzenia Gsgx. W pierwszym przypadku najpierw
wyznacza si¢:

2
-1 R,-©
MZZ(q_mJ K_l W sgx (1.27)

Uwzgledniajac, ze:

o1 (1.28)

liczba Macha w przekroju pomiarowym stanowiska badawczego wynosi:

u q
Ma, == = o
a, A -pJcR, 0, (1.29)

W drugim przypadku, tj. gdy znane jest ci$nienie spi¢trzenia w przekroju
pomiarowy psgx i temperatura spigtrzenia Gsgx, najpierw wyznacza si¢ liczb¢ Macha
dla warunkéw spigtrzenia:

O LK
Ma = : = . 1.30
59 Af'pszgx'K'Rw'Gz AE'K'psgx'psgx ( )

SgX

Liczba Macha w przekroju pomiarowym stanowiska znormalizowanego wyniesie
wtedy:

2 +1369-Ma’? +10-Ma®

Ma, = May,, ,/1+1,217-MaZ, » S (13

SgX
Pamietajac jednoczesnie, ze dla warunkow x=1,4 oraz Masg<0,45 spetniona jest
zaleznos¢ (1.21) [45].

Znajac liczb¢ Macha, Max, mozna wyznaczy¢ gesto$¢ czynnika roboczego
w  przekroju  pomiarowym  znormalizowanego stanowiska  badawczego.
Wykorzystujac rownanie stanu gazu doskonatego w postaci (1.32) oraz réwnanie
Poissona (1.33) uzyskuje sie zalezno$¢ opisujaca stosunek ci$nienia spig¢trzenia do
statycznego (1.34) oraz gestoSci spietrzenia do gestosci statycznej (1.35) w funkcji
stosunku temperatury spietrzenia do temperatury statycznej zaleznego od liczby
Macha zgodnie z (1.21). Pamigtajac jednoczesnie, ze powyzsze parametry okresla si¢
w punktach pomiarowych stanowiska badawczego X, oznaczonych zgodnie
z rysunkiem nr 1.8.
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Py gy

Px
(1.32)
ﬁ = Rngx
psgx
. Py
% = pkg = const (1.33)
X SgX
ke
1
Pux _ (%]“ (1.35)
pX X

Gestos¢  statyczng w  przekroju pomiarowym pox mozna obliczy¢
z wykorzystaniem réwnania stanu gazu doskonatego i odpowiedniego jego
przeksztatcenia:

R, O, ©,) R, 0, | O

w X

Y EY
sgx

Wyznaczajac warto$¢ gestosci statycznej z rownania (1.36) jest mozliwe
okreslenie wartos$ci $redniej predkosci przeptywu w danym przekroju pomiarowym
stanowiska badawczego o powierzchni Ay:

Upy = (1.37)

3. Przyrost ci$nienia wentylatora

Jak juz wcze$niej] wspomniano, przyrost ci$nienia catkowitego wentylatora
osiowego definiowany jest jako rdznica cisnienia calkowitego na wylocie
wentylatora i ci$nienia catkowitego na wlocie do wentylatora co zgodnie z [45] oraz
rysunkiem nr 1.8 mozna zapisac:

P: = png - psgl (138)

Wartos¢ cisnienia calkowitego w dowolnym przekroju stanowiska
znormalizowanego X, stanowi sume ciSnienia statycznego, w tym przekroju,
i cis$nienia dynamicznego z uwzglgdnieniem wspodlczynnika poprawkowego
dotyczacego liczby Macha, co mozna zapisacé:
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psgx = px + pdx . fo (139)

Cisnienie dynamiczne pPdx okresla si¢ zaleznoscia:

2
P, -u 1 q
=X X - = 1.40
pdx 2 pr (E ] ( )

W réwnaniu (1.39) wspotczynnik poprawkowy Macha fux dla cis$nienia
dynamicznego jest definiowany zaleznoscia [45]:

fyy =2 P (1.41)
pdx

gdzie:

psgx — bezwzgledne cisnienie calkowite mierzone w punkcie przeptywajacego
czynnika roboczego;

px — ci$nienie bezwzgledne.

Podane w réwnaniu (1.41) bezwzgledne ci$nienie calkowite Psgx mozna
réwniez obliczy¢ z zaleznos$ci wynikajacej z procesOw izentropowych:

ko
psgx = Py (1+k—;l Mazjk_l (142)

Wedlug Normy [45] wspotczynnik Macha wyrazony zaleznoscig (1.41) moze
by¢ réwniez wyznaczony z:

2 4 6
fo_14 Ma +(2—k)~Ma +(2—k)~(3—2-k)-Ma N

x (1.43)
4 24 192

Jezeli teraz do =zaleznosci (1.43) wprowadzi si¢ wykladnik izentropy
o warto$ci k=1,4, powyzsze rOwnanie przyjmie postac:

2 4 6
f, :1+Ma Ma Ma

< + + +... (1.44)
4 40 1600

Przyrost ci$nienia catkowitego wentylatora osiowego moze by¢ roéwniez
zdefiniowany jako rdznica ci$nienia catkowitego na wylocie z wentylatora i ci$nienia
catkowitego na wlocie do wentylatora co zgodnie z [45] mozna zapisac:

Pt = Pesgt = Pesgz = Pe2 + Py - fuz _(pel + Par- fMl) (1.45)
gdzie:

Pesg — ciSnienie catkowite;
Pe — ci$nienie statyczne.
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Jak juz wczesniej wspomniano, w drodze badan do$wiadczalnych
charakterystyk wentylatorow osiowych, mozna okre§li¢ przyrost ci$nienia
statycznego wentylatora. Definiowany jest on jako réwnica ci$nienia statycznego na
wylocie z wentylatora i ci$nienia catkowitego na wlocie do wentylatora co mozna
zapisac jako:

Py =P, — psgl (146)

Analizujac powyzszg procedure do$wiadczalnego wyznaczania parametrow
przeptywu czynnika roboczego przez wentylator osiowych oraz rozwazajgc ogolng
konfiguracje stanowiska znormalizowanego (rysunek nr 1.8) tatwo stwierdzi¢, iz
przy wyznaczaniu przyrostu ci$nienia wentylatora ci$nienie zmierzone w przekroju
pomiarowym X nalezy sprowadzi¢ do odpowiednich przekrojow wentylatora
n — wlotowego i wylotowego. Wiadomym jest, ze ciSnienie catkowite stanowi sume
cisnienia dynamicznego 1 statycznego z uwzglednieniem wspdtczynnika
poprawkowego Macha oraz tzw. strat ci$nienia. Straty energii w odniesieniu do
stanowisk znormalizowanych wystepuja na odcinkach prostych kanatu
przeptywowego oraz urzadzeniu prostujgcym strumien powietrza. Ci$nienie
calkowite w przekroju odniesieniowym znormalizowanego stanowiska badawczego
n z uwzglednieniem strat przeptywu wynosi:

2
psgn = Py +prumx. fo : [1+(§n—x)x] (147)

gdzie:
(&-x)x — straty ci$nienia na danym odcinku n — X stanowiska znormalizowanego.

Straty ci$nienia ujete w zalezno$ci (1.47) wyznacza si¢ indywidualnie dla
kazdego stanowiska typu A, B, C i D oraz zastosowanego urzadzenie prostujacego
strumien [45]. Przyjmuje si¢, ze straty ci$nienia na wlocie kanatu przeptywowego
stanowiska doswiadczalnego sg mniejsze od zera natomiast na wylocie wigksze od
zera [45].

4. Sprawnos$¢ wentylatora

Sprawnos$¢ wentylatora osiowego definiowana jest jako stosunek mocy
strumienia czynnika roboczego przeplywajacego przez wentylator 1 mocy
wynikajacej ze sposobu jej pomiaru na stanowisku znormalizowanym. Sprawnos$¢
wentylatora osiowego mozna wyrazi¢ na cztery sposoby [45]:

P

ne=g (1.48)

r

gdzie:
Py — moc strumienia czynnika roboczego;
Pr — moc wirnika.
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M. = E (1.49)
gdzie:
Pa—moc na wale wirnika.
-2 1.50
U P, (1.50)
gdzie:
Po — moc na wyjsciu z silnika elektrycznego wentylatora.
-5 1.51
T P (1.51)

e

gdzie:
Po — moc pobierana przez silnik elektryczny wentylatora.

W rownaniach (1.48 — 1.51) moc strumienia wyraza si¢ jako zalezno$¢:
Pu = qugl “Pr - kp (152)

gdzie:
Qvsg1 — objgtosciowe natezenie przeplywu;
kp — wspolczynnik poprawkowy uwzgledniajacy $cisliwos$¢ czynnika roboczego.

Objetosciowe natezenie przeptywu mozna wyznaczy¢ znajac wartosé

masowego natezenie przeptywu oraz gestoSci czynnika roboczego w przekroju

wlotowym wentylatora, zgodnie z rysunkiem nr 1.8:

U

sgl

(1.53)

qugl =

Aby wyznaczy¢ wspotczynnik poprawkowy uwzgledniajacy $cisliwos¢
czynnika roboczego wygodnie jest postuzy¢ si¢ ponizszg procedurag. W pierwszym

etapie wyznacza si¢ wspotczynnika §cisliwosci:

P

k-1 g

Zy= (1.54)

K qugl psgl

a nastepnie wspotczynnik poprawkowy kp:
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k_ln(1+x)_ Z,
P x  Inlt+z,)

(1.55)
_ P
psgl

X

Jezeli do rownania (1.52) w miejsce przyrostu cisnienia catkowitego Pt
podstawi si¢ przyrost ci$nienia statycznego Pst a nast¢pnie z rownan (1.48 — 1.51)
wyznaczy sprawnos$¢, to tak wyznaczona sprawno$¢ bedzie sprawnoscig statyczna,
dla odpowiednich warto$ci mocy.

Podana wyzej ogolna procedura przeliczania wynikéw  badan
do$wiadczalnych  przeprowadzonych na  znormalizowanych  stanowiskach
badawczych pozwala na obliczenie zestawu charakterystyk pracy wentylatorow
osiowych. Uzyskane charakterystyki pozwalaja na iloSciowg ocen¢ parametrow
pracy wentylatora jak i jego dobér do zaprojektowanej sieci wentylacyjnej. Na
podstawie otrzymanych charakterystyk mozliwe jest okreslenie punktu optymalne;j
pracy wentylatora osiowego, ktory zazwyczaj pokrywa si¢ z maksymalng
sprawnoscig wentylatora. Przyktadowy zestaw charakterystyk uzyskiwany na
podstawie realizacji zalecen Normy pokazano na rysunku nr 1.9.

< o =
& 1400 3
‘ n=48r/s
Py ‘ gy = 1,2 kgim® 1 — zakres pracy wentylatora;
1200 — Pa le wentylatora [KW];
/——-\ py\ a— moc na wale wentylatora [kW];
\ N pr — przyrost ci$nienia catkowitego
1000 i ™ ANz i wentylatora [Pa];
i \ | \< pst — przyrost ci$nienia statycznego
800 T =N o] ® {18  wentylatora [Pa];
Ny X Qvsg1 — objetosciowe natgzenie przeplywu
/ e | g
600 ¢ 6 1 60 [m3/s];
/ | P, /’X\\\ nr — sprawno$é catkowita wentylatora
400 // 4 1{ 40 [%6];
/ A \\ Tsr — Sprawno$é statyczna wentylatora
200 AN 2 4 20 [/0]
: \
l
0 1 2 3 4 5 6 Gugy;

Rys. 1.9. Przyktad zestawu charakterystyk wentylatora osiowego przy statej predkosci obrotowej [45].
1.2.2.2 Ocena jako$ciowa przepltywu

Opisana w poprzednim podpunkcie metoda doswiadczalna pozwala na oceng
ilosciowa przeptywu czynnika roboczego przeptywajacego przez wentylator osiowy.
Oproécz oceny ilosciowej przydatne sa metody umozliwiajagce jakoSciowa oceng
przeptywu, czyli jego wizualizacje. Metody jakosciowe majg za zadanie zobrazowac
oraz wyjasni¢ zjawiska fizyczne zachodzace podczas przeptywu.

Jedna z najprostszych metod analizy jakosciowej jest wizualizacja przeptywu
za pomocg nitek przyklejonych w wybranych miejscach optywanego obiektu. Nitki
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mozna przyklei¢ np. na wewng¢trzng powierzchni¢ obudowy wentylatora, topatki
kierownicze, ostong¢ silnika itp. Podczas pracy wentylatora nitki utoza si¢ zgodnie
z kierunkiem przeptywu czynnika roboczego. Na rysunku nr 1.10 pokazano
zastosowanie nitek do wizualizacji przeplywu na wlocie do wentylatora osiowego
(konfuzorze). Na podstawie takiej oceny jakosciowej mozna zauwazy¢, iz W tych
warunkach pracy konfuzor nie wprowadza dodatkowych zaburzen w przeptywie
a strumien doprowadzany do wienca wirnikowego ma kierunek osiowy.

Rys. 1.10. Zastosowanie nitek do wizualizacji przeptywu na wlocie do wentylatora osiowego.

Szerokie zastosowanie w metodach wizualizacji przeplywu, znalazta metoda
wprowadzania do przeptywu czastek dymu. Zastosowanie dymu w metodach
wizualizacyjnych ma zasadnicza zalete wynikajacag z faktu, 1z struga dymu jest
czynnikiem  bezinwazyjnym zwigkszajacym nieznacznie gestos¢  czynnika
roboczego. Dym wytwarzany w specjalnych urzadzeniach (tzw. generatorach dymu
lub mgly), wprowadzany jest do przeptywu przy pomocy specjalnych dysz. Na
rysunku 1.11 pokazano wykorzystanie dymu do wizualizacji przeptywu w uktadzie
wlotowym wentylatora osiowego. Prezentowany przyktad ukazuje obszar zasysania
powietrza przez wieniec wirnikowy.

38



Rys. 1.11. Zastosowanie dymu do wizualizacji przeptywu we wlocie do wentylatora osiowego.

Powyzej opisane metody cechujg si¢ niezwykla prostota w przeprowadzaniu
badan jakosciowych przeptywow przez uklady wentylatorow osiowych. Ich
zdecydowang zaleta jest rowniez niski koszt zardwno wykonywania dos§wiadczen jak
1 urzadzen potrzebnych do ich przeprowadzenia.

Inng metoda wizualizacji przeptywu wykorzystywang w badaniach
doswiadczalnych wentylatorow jest wprowadzanie w przeplyw zawiesiny olejowej
z dodatkiem barwnika. Metoda ta umozliwia dwuwymiarowa wizualizacjg
przeptywu stad jej angielska nazwa Surface Oil Flow Visualization (SOFV). Dzigki
odpowiednio przygotowanej mieszance mozna zidentyfikowac kierunek przeptywu
czynnika roboczego czy zlokalizowaé punkty stagnacji oraz separacji warstwy
przysciennej. Czgsto wykorzystuje si¢ olej z dodatkiem fluorescencyjnego barwnika
do zobrazowania przeptywu ptaskiego wymuszanego przez wentylator osiowy lub
palisade prostoliniowg [57]. Na rysunku nr 1.12 pokazano wizualizacj¢ wykonang
z zastosowaniem metody SOFV dla przeptywu wymuszonego wentylatorem
osiowym. Rezultatem przeprowadzonych badan jakosciowych jest uchwycenie
momentu formowania si¢ tzw. wiru podkowiastego [57].

o

Rys. 1.12. Zastosowanie metody SOFV do wizualizacji przeptywu wymuszonego wentylatorem
osiowym [57].
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Obecnie szerokie zastosowanie w wizualizacji przepltywu znalazty optyczne
(bezkontaktowe) techniki pomiarowe. Bezkontaktowe metody pomiaru przeptywow
stanowig swoisty standard w zakresie pomiaréw predkosci przeptywu zaroéwno
cieczy, jak i gazoéw [29]. Jedng z najbardziej zaawansowanych metod pomiarowych,
wykorzystywanych w badaniach nad zjawiskami przeptywowymi jest cyfrowa
anemometria obrazowa (PIV — Particle Image Velocimetry). Istotg tej metody jest
wprowadzanie w przeptyw czastek wskaznikowych (tzw. posiewu), o bardzo matych
rozmiarach rzedu 1-2 do kilkudziesieciu mikrometréw [29]. Czasteczki ktorych
wymiary zawieraja si¢ ww. zakresie zasadniczo nie zaktocajg przeptywu. Wskazniki
unoszone s wraz z przeplywajacym czynnikiem roboczym i oswietlane wigzka
lasera. Swiatlo lasera jest rozpraszane na tych mikroczasteczkach a efekt ten jest
rejestrowany przez specjalistyczng kamere lub zestaw kamer. Uzyskany obraz,
z wykorzystaniem specjalizowanego oprogramowania urzadzen pomiarowych,
pozwala na ztozong analiz¢ pol predkosci, w tym wyznaczenie wektoréw predkos$ci
przeptywu. Na rysunku nr 1.13 pokazano obraz przeptywu w przekroju pomiarowym
wentylatora osiowego uzyskany przy wykorzystaniu metody PIV. Przedstawiona
wizualizacja ukazuje wirowo$¢ przeptywu czynnika roboczego po stronie wylotu z
wentylatora osiowego.

Rys. 1.13. Przeptyw powietrza po stronie wylotu z wentylatora osiowego [14].

1.2.3 Metody numeryczne, uwagi ogolne

Zdecydowana wigkszo$¢ zagadnien przeplywowych posiada niezwykle
ztozong struktur¢ opisu matematycznego co utrudnia, a nawet uniemozliwia,
prowadzenie ich analizy z wykorzystaniem metod analitycznych. Chcac uzyskac
ogolne rozwigzania dla takich przypadkéw nalezy stosowaé, w odniesieniu do opisu
matematycznego, zatozenia upraszczajace jak np. ptyn nielepki 1 niescisliwy czy
sprowadzi¢ przeplyw do przypadku ustalonego przeplywu ptlaskiego. Mimo
stosowanych uproszczen, czesto duzego stopnia, niektore zagadnienia dalej pozostaja
bez rozwigzan. Dotyczy to w szczegdlnosci przypadkow optywdw i przeplywow
przestrzennych.

Opisane w poprzednich punktach metody doswiadczalne posiadajg wiele
zalet lecz rowniez sa obarczone pewnymi wadami. Rozpatrujac badania
doswiadczalne wentylatorow osiowych, zaréwno ilosciowe jak i jakosciowe, ich
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wada s3 wysokie koszty badan wynikajace z kosztow budowy i eksploatacji
infrastruktury badawczej jak i budowy samych obiektow badan. Oczywistym faktem
jest mozliwos¢ obnizenia tych kosztoéw poprzez budoweg jedynie modeli
wentylatoréw. Jednakze w tym miejscu pojawia sig problem wynikajacy
z konieczno$ci speklnienia tzw. liczb kryterialnych okreslajagcych dynamiczne
podobienstwo przeptywow oraz przeliczenia parametrow przeptywu przez modele na
parametry przeptywu przez obiekty rzeczywiste.

Dzigki metodom do$wiadczalnym uzyska¢ mozna zestaw danych
pozwalajacych na analiz¢ zatozonych parametréw pracy wentylatorow. W przypadku
niespetnienia oczekiwan dotyczacych zadanych osiggéw od tego typu maszyn,
wymagane jest przeprowadzenie procesu optymalizacji polegajgcej np. na zmianie
uktadu topatkowego wentylatora (liczba topatek wirnikowych czy ich katow
ustawienia w piascie) co wigze si¢ z koniecznoscig przeprowadzenia kolejnych
badan na stanowisku doswiadczalnym. W efekcie takich zabiegow koszty
wytworzenia finalnego egzemplarza wentylatora spetniajagcego zatozenia dotyczace
jego osiggéw  zdecydowanie rosng. Alternatywe dla seryjnych badan
doswiadczalnych, odznaczajacymi si¢ wysokimi kosztami, stanowig tzw. metody
numeryczne.

Podstawa metod numerycznej symulacji przeptywu jest dyskretyzacja rownan
opisujacych ten przeptyw. Jednak nie istnieje uniwersalna metoda numeryczna
a kazdy przypadek obliczeniowy nalezy rozpatrywaé¢ indywidualnie. Metody
numeryczne w zastosowaniu do zagadnien przeptywowych to w zasadzie trzy
metody wymienione nizej:

— metoda ro6znic skonczonych;
— metoda elementéw skonczonych;
— metoda objetosci skonczonych.

Elementem wspolnym wyzej wymienionych metod jest poszukiwanie
warto$ci niewiadomych funkcji w dyskretnym zbiorze punktow zwanych wezlami.
Metoda réznic skonczonych roézni si¢ od pozostalych faktem bezposredniej
dyskretyzacji rownan zapisanych w formie roéwnan rézniczkowych przy
wykorzystaniu rozwinigcia W szereg Taylora [23], [30]. W pozostatych metodach
dyskretyzacji podlega obszar w  ktorym poszukuje si¢ rozwigzania
a rOwnania opisujace przeptyw zapisuje si¢ w formie catkowej, ktora nazywana jest
forma zachowawcza lub diwergentng.

Weczesniej jednak nalezy podac istotne fakty zwigzane z r6znymi rodzajami
przeptywow wystepujacych w przyrodzie i zagadnieniach technicznych.

1.2.3.1 Przeptywy laminarne i turbulentne, modelowanie turbulencji

Przeptywy ptynéw wystepujace w przyrodzie i zagadnieniach technicznych
mozna podzieli¢ na dwa Kluczowe rodzaje: przeptywy laminarne oraz przeptywy
turbulentne. Przepltyw laminarny moze posiada¢ cechy ruchu ustalonego [9]
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1 charakteryzuje si¢ tym, ze jezeli przeptyw taki potraktuje si¢ jako przeplyw
cienkich warstw ptynu to warstwy te beda ptynaé rownolegle do siebie. Nie beda
réwniez zachodzily jakiekolwiek zjawiska wymiany pedu migdzy warstwami,
a powstajace naprgzenia styczne sg wynikiem réznych predkosci tych warstw. Jak
pokazuje doswiadczenie Reynoldsa [9], przeplywy laminarne zachodza przy
stosunkowo niskich predkosciach przeptywu. Istnieje pewna grupa przypadkéw dla
ktorych moze wystapi¢ przeplyw laminarny. Sg to przede wszystkim przeptywy
przez kapilary, przeptywy przez przewody 0 niewielkich $rednicach przy matych
predkosciach przeptywu, w przewodach centralnego ogrzewania systemu
grawitacyjnego, w waskich szczelinach (w tozyskach $lizgowych lub mi¢dzy ttokiem
a cylindrem silnika lub spre¢zarki), przez filtry, w gruncie, smole, lawie itp. [61].

Wraz ze wzrostem predkosci przeptywu, przeptyw laminarny, posiada
tendencj¢ do przej$cia w przeptyw turbulentny. Przej$cie z przeplywu laminarnego
do turbulentnego zachodzi przy tzw. krytycznej liczby Reynoldsa. Liczba Reynoldsa
wyraza fizycznie stosunek sil bezwtadnos$ci do sit lepkosci:

u-L

Re=—— (1.56)
14

W przypadku przeptywéw (optywdéw wewnetrznych) definiuje sie¢ dwie
krytyczne liczby Reynoldsa — dolng i goérng. Zgodnie z literaturg [66] dolna
krytyczna liczba Reynoldsa wynosi Re=~2320. Ponizej tej wartosci przyjmuje si¢ ze
przeplyw jest zawsze laminarny. Gorna krytyczna liczba Reynoldsa wynosi
Re=50 000 i powyzej tej wartosci przeptyw jest zawsze turbulentny.

Inaczej jest natomiast w przypadku optywow, poniewaz mamy tu do
czynienia z laminarng warstwa przyscienng, stosunkowo krotkim zakresem
przeplywu przejsciowego oraz przeptywem z turbulentng warstwa przyscienng jesli
liczba Reynoldsa jest wystarczajaco duza. Dla plaskiej ptytki (rys. 1.14) jest to
warto$¢ 485 000 i w konsekwencji mamy do czynienia z laminarno — turbulentng
warstwg przyscienna.

w.p. {urbulentna
w.p. laminarna
Vo i, ol
—— v ¢ o 3
v v Y J

- A0 JRa
% v e W .
s o \" ok v LA | X
‘ P-
illzm - Re' = Re sekr
L -

Rys. 1.14. Przejécie laminarne warstwy przysciennej w turbulentng [15].

Najczgséciej jednak w przyrodzie i technice mamy do czynienia
z przeplywami turbulentnymi. Przeplywy turbulentne charakteryzuja si¢ tym, ze
elementy plynu poruszaja si¢ zawsze ruchem nieustalonym. Je§li znow przeptyw
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potraktuje si¢, tak jak to byto w przypadku przeptywu laminarnego, jako przeptyw
cienkich warstw plynu, to mozna powiedzie¢, ze w przypadku przeptywu
turbulentnego nastepuje bardzo intensywna wymiana pedu migdzy sgsiednimi
warstwami ptynu. Wymiana ta zachodzi na skutek trudnego do przewidzenia ruchu
pulsacyjnego czastek plynu. Pulsacje te maja charakter makroskopowy, tzn.
predkosci 1 czestosci zmian kierunkow pulsacji turbulentnych sa o kilka rzedow
mniejsze niz w ruchu molekularnym czgsteczek plyngcego osrodka. Amplitudy
pulsacji turbulentnych natomiast sg znaczenie wigksze niz amplitudy drgan
molekularnych [30].

Pozostaje wigc pytanie jaki rodzaj ruchu opisuje jedno z najwazniejszych
réwnan mechaniki ptynow jakim jest rownanie zwane rownaniem Naviera — Stokesa,
oraz jak zmieni si¢ jego posta¢ w przypadku danego rodzaju ruchu plynu.
W kartezjanskim uktadzie wspoirzednych mozna zapisac to rownanie w postaci [31]:

du op 0| ou, 2 . -
—X=pX ——+—-| py-| 2-—=—="-divu ||+
Pat T T T | ( x 3 H
8 ou, ou\| o [6uz auxj_
+_. ﬂ. _+_ +_ ﬂ. + s
oy a ox )| oz oX 01
du I au
p_y:pY_a_p_i_i. ﬂ(%+_yjj|+

du, _ . o, 0 _(6u2+8uzj+

P dt p 0z  OX a ox oz

0 ou, ou, 0 ou, 2 . -~

| =2+ L+ = | 2-—=2—=divu ||,
oy oy oz 0z oz 3
Lewe strony powyzszego uktadu réwnan zawieraja tzw. pochodne materialne

predkosci, bedace suma pochodnych lokalnych 1 konwekcyjnych. Pochodna
materialna predkosci wzgledem wspohrzednej X, kartezjanskiego uktadu
wspotrzednych, ma postac:
du, ou ou ou ou

X=—X4u —X+u X+u, —=
dd ot *ox Yoy oz (1.58)

Analizujagc powyzsze rdwnanie mozna stwierdzi¢, iz pochodna materialna
predkosci okresla przys$pieszenie lokalne 1 przyspieszenie po przebyciu pewnej drogi.

u
Zachowujac w rownaniach Naviera - Stokesa czton lokalny 8_'[X mozna powiedziec,

1z opisujg one kazdy rodzaj ruchu ptynu.
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Zestaw roéwnan (1.57) stanowi najogolniejszg forme¢ rdézniczkowa rownan
ruchu ptynu lepkiego i $cisliwego, przy czym lepkos¢ plynu nie jest wartoscig statg
lecz jest funkcja ci$nienia oraz temperatury:

=u(p,T) (1.59)

Ogolne rozwigzania analityczne roéwnan Naviera — Stokesa nie istniej3.
W zwiagzku z tym, w celu rozwigzania uktadu rownan (1.57), wykorzystuje si¢
metody numeryczne. Nawet z wykorzystaniem metod komputerowej mechaniki
ptynéw, rozwigzanie uktadu réwnan zawierajgcego m. in. roOwnania Naviera —
Stokesa, jest zadaniem bardzo trudnym, co jest zwigzane z wymaganiem bardzo
duzej mocy obliczeniowej komputerow stosowanych w metodach komputerowej
symulacji przeplywu. Wobec powyzszego, w wigkszosci przypadkéw, do
rozwigzywania zagadnief turbulentnych z zakresu mechaniki ptyndéw, stosuje si¢
tzw. Reynoldsowskie usrednienie rownania Naviera — Stokesa.

1.2.3.2 Usrednione rownania Naviera — Stokesa (RANS)

Przeptyw turbulentny mozna potraktowaé jako przeptyw $rednio — ustalony.
Stwierdzenie to opiera si¢ na zatozeniu, ze w przypadku przeptywu turbulentnego
strumien masy przeptywajacy przez kanal i sita dziatajaca na jego S$cianki sg
niezmienne w czasie. Swiadczy to o tym, ze mimo pulsacyjnego chaotycznego
charakteru, $rednie parametry sa stale w czasie [30]. Zatem w takim przypadku,
parametry przeptywu mozna przedstawi¢ jako sume ustalonych, $rednich warto$ci
oraz pulsacji tych parametrow. Co mozna zapisac:

p=p+p
U, =u +U,
— (1.60)
U, =u,+u’,
u=u+u

Parametry usrednione w czasie (prawa strona réwnania (1.57)) okresla sie
nastepujaco (na przyktadzie uxrys. 1.15):

— 1
u, =

t
qudt (1.61)
t

-4 .
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Rys. 1.15. Predkos¢ srednia E i pulsacje predkosci U\X w $rednio — ustalonym ruchu turbulentnym
[30].

Przedziat czasu to-t1 w zaleznosci (1.61) jest duzy w poréwnaniu do sredniego
okresu pulsacji turbulentnych. Konsekwencja powyzszego jest stwierdzenie, ze
Srednie wartos$ci pulsacji sa rowne zeru:

t,-t ¢ (1.62)

Nalezy jednocze$nie zauwazy¢ (rys. 1.16), ze $rednie warto$ci np. kwadratow
pulsacji predkos$ci sg zawsze rdézne od zera [30]:

), fi(, ) 20

uu, #0 (1.63)
u,u,=0
u,u, =0
~ \2
(ur,)
VYV
1:1 tg t

Rys. 1.16. Przebieg (u‘x )waunkcji czasu t [30].
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Dla przedstawionych powyzej zasad usredniania mozna zapisa¢ nastepujace
zwiazki (na przyktadzie uy):

u
ou, | A
[ P J—O, (1.63)

u,-u, =(uX +u‘x)~(uX +u‘x):uX u ().

Procedurg usredniania mozna wykorzysta¢ do oszacowania miary wzglednej
intensywnosci turbulencji w poszczegdlnych kierunkach:

l'lX
iy oS (164)
uy
~\2
- WS
u

Proces usredniania rownania Naviera — Stokesa mozna przedstawi¢ na
przyktadzie réwnania dla plynu o stalej gestosci z pominieciem cztonu
reprezentujacego sily masowe. Dla takiego przypadku, w ukladzie kartezjanskim
i zapisie wskaznikowym, rownanie ciagto$ci wraz z rownaniem Naviera — Stokesa
przybierze postac:

Ny _
OX;

L T (1.65)
8(’0 u')+i(p.uj.ui)=_@+i Y7 %4__]
ot OX: OX: 6xj OX. OX.

] 1

0

Prawa strona réwnania Naviera — Stokesa oraz rownanie cigglosci (1.65)
charakteryzuja si¢ tym, ze sa liniowe. Zatem pulsacja wystepujagca w nich jest
w pierwsze] potedze co zgodnie z wczesnie] opisanymi zasadami usredniania
spowoduje jej wyzerowanie. Problematyczna jest jednak lewa strona rdéwnania
Naviera - Stokesa (1.65), ktora w przeciwienstwie do prawej strony jest nieliniowa.
Zgodnie z zasadami usredniania czton nieliniowy mozna zapisa¢ w postaci:
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: : (1.66)

0 —
+—Ip-u U
axi (p J ')
Nalezy rowniez pamigta¢, ze usrednione iloczyny u’;-u’; sg niezerowe.
Ostatecznie usredniony uktad réwnan (1.65) przybiera postac:
T
OX,
_ D ou ou;
i(p u uj)__@ 0| .| ou_ °Y (1.67)
OX; oX;  OX; oX;  OX;
0
——\p-uu
aX (p ] |)

Roéwnanie (1.67) rozni sie od rownania wyjsciowego (1.65) poniewaz zgodnie

z zasadami usredniania dla ruchu $rednio-ustalonego pochodna % =0, stad czlonu

tego nie ma po lewej stronie rownania (1.67). Jednakze proces usredniania rOwnania
Naviera — Stokesa wprowadza usrednione iloczyny pulsacji majace wymiar naprezen
po prawej stronie rownania (1.67). Naprezenie te s3 zwigzane z usredniong
predkoscig zmiany pgdu powodowang przez pulsacje turbulentne [30]. Wyrazenie
ww. naprezefi— p-u’;-u; dla i,j=1,2,3 moze zosta¢ zapisany w postaci tablicy

kwadratowej i w przypadku tradycyjnych oznaczen kartezjanskich przyjmie postac:

pU,) pu,u, puu,
2

I =| pu’,u’, p(u‘y) pu U, (1.68)
puLuy putuy o)

Tensor (1.68) jest nazywany tensorem napr¢zen turbulentnych lub naprezen
Reynoldsowskich. Jest on symetryczny i w zwigzku z tym mozna wyrdzni¢ sze$é
sktadowych tensora. W komputerowej dynamice przeplywdéw turbulentnych uzywa
si¢ w stosunku do tych réwnan rozpowszechnionego skrotu RANS od Reynolds
Averaged Navier — Stokes [30].

Uktad réownan (1.67) nie jest ukladem zamknigtym. Do jego domknigcia
niezbednych jest sze$¢ roéwnan okreslajacych sktadowe tensora naprezen
turbulentnych (1.68). W przypadku komputerowej dynamiki plynéw réwnania te
wynikaja z zastosowanego modelu turbulencji.
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Zagadnienie dotyczace uzupehlienia uktadu réwnan RANS dla przypadku
ruchu turbulentnego sprowadza si¢ do konstruowania tzw. hipotez zamykajacych,
czyli matematycznych modeli turbulencji. Istnieje wiele modeli turbulencji [56]
jednak zZaden z nich nie jest uniwersalny i uzytkownik oprogramowania
obliczeniowego musi zdecydowa¢, ktory z modeli bedzie odpowiedni dla danego
przypadku. Modele turbulencji, dostepne w oprogramowaniu Ansys Fluent dla
rozwigzywania rownan RANS, pokazano na rysunku 1.17.

Modele jednoréwnaniowe
Spalart-Allmaras

Modele dwuréwnaniowe
Standard k-¢

RNG k-¢
Realizable k-¢ Zwig¢kszenie czasu
obliczen podczas
iteracji

Modele trzyréwnaniowe
Transition k-kl-m

Modele czterorownaniowe
Transition SST

RSM (Reynolds Stress Model)

Rys. 1.17. Modele turbulencji, dostgpne w oprogramowaniu Ansys Fluent dla rozwigzywania
réwnan RANS [5], [28].

Ponizej zostang krotko oméwione modele turbulencji wyszczegdlnione na
rysunku nr 1.17, bez podawania dla nich réwnan transportu. Dokladniejsze
informacje na ich temat mozna znalez¢ w [5], [30], [56]. Poniewaz w niniejszej
pracy, podczas realizacji symulacji numerycznych, korzystano jedynie z modelu
realizable k-¢, to zostanie on omoéwiony bardziej szczegétowo. Model ten stosowano
ze wzgledu na dobrg zgodnos¢ wynikéw symulacji numerycznych z wynikami badan
doswiadczalnych, jak rowniez stosunkowo krotki czas osiggania zbieznoS$ci obliczen

[40], [62].

Model  Spalarta-Allmarasa  jest  wzglednie  prostym  modelem
jednorownaniowym, ktoéry rozwigzuje rownanie transportu dla lepkosci turbulentne;.
W modelu nie jest konieczne obliczanie skali dlugosci zwigzanej z grubo$cig
warstwy przySciennej. Zostal on opracowany przede wszystkim dla zastosowan
w lotnictwie i kosmonautyce z zakresu rozwigzywania zagadnien dotyczacych
optywu ciat oraz zwigzanych z maszynami przeplywowymi.

Zaimplementowany w pakiecie Ansys Fluent model Spalarta-Allmarasa
moze zosta¢ wykorzystany do symulacji optywu (przeptywu) dla siatek cechujacych
si¢ stosunkowo niska jakoscig czyli tzw. siatek zgrubnych. Wobec powyzszego
znajduje zastosowanie w przypadkach gdy nie jest wymagana duza dokladnos¢
uzyskiwanych wynikow dla przypadkéw przeptywu turbulentnego. Ze wzgledu na te
zalete jak 1 stosunkowo krotki czas obliczen moze by¢ stosowany do badan
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wstepnych. Wada modelu jest brak mozliwosci szybkiego dostosowania zmian
w skali dhugosci. Konsekwencja tego jest ograniczenie jego stosowalno$ci
w przypadku symulacji przeptywow z np. oderwaniem warstwy przyscienne;.

Model k-& zostal zaproponowany w roku 1972 przez Laundera i Spadlinga.
Jest to model dwuréwnaniowy, ktdrego roéwnania opieraja si¢ na rozwazaniach
fenomenologicznych i empiryzmie [5]. Ze wzgledu na ekonomiczno$¢ obliczen oraz
rozsadng doktadno$¢ dla szerokiego zakresu przeplywow turbulentnych czyni go
popularnym w przemystowych symulacjach przeplywow z uwzglednieniem
wymiany ciepfa.

Standardowy model k-¢ oparty jest na modelowych réwnaniach transportu dla
kinetycznej energii turbulencji (K) oraz szybkosci jej dyssypacji (¢). Rownanie
transportu dla kinetycznej energii turbulencji wywodzi si¢ bezposrednio z réwnania
transportu energii podczas gdy réwnanie transportu dla szybko$ci dyssypacji tej
energii uzyskano za pomoca rozumowania fizycznego [5]. W zwiagzku z tym nie
posiada ono swojego doktadnego odpowiednika matematycznego.

W miarg¢ poznawania mocnych jak i stabych stron standardowego modelu k-&
wprowadzono modyfikacje w celu poprawy jego wydajnosci. W oprogramowaniu
Ansys Fluent dostgpne sg dwa warianty modyfikowanego modelu standard k-&: RNG
k-& oraz realizable k-e.

Model RNG k-¢ zostal opracowany z wykorzystaniem techniki statystyczne;j
zwanej teorig grupy renormalizacji (RNG). W odniesieniu do standardowego modelu
k-e, w rownaniu transportu dla szybkosci dyssypacji energii turbulencji ¢, zawiera
dodatkowy czlon pozwalajacy na poprawe doktadnosci obliczen dla przeptywow
szybko wzbudzanych [5]. Do gtéwnych udoskonalen modelu RNG k-¢ w stosunku do
standardowego modelu k-¢ zaliczy¢ nalezy:

— uwzgledniony jest w nim wplyw pojawiajacych si¢ wird6w na turbulencje
znaczaco podnoszac doktadnos¢ przeptywow z wirami;

— posiada formute analityczng dla turbulentnych liczb Prandtla, podczas gdy
model standard k- wykorzystuje stale warto$ci okreslone przez
uzytkownika oprogramowania;

— model RNG k-¢ zawiera analitycznie rozniczkowalng formute dla lepkosci
efektywnej pozwalajaca na uwzglednienie zjawisk zachodzacych przy
przeptywie z niskimi liczbami Reynoldsa podczas gdy model standard k-
zostat sformutowany dla analiz przeptywow z duzymi liczbami Reynoldsa.

Powyzsze cechy sprawiaja, ze model RNG k-¢ jest bardziej doktadny
i niezawodny dla szerszej klasy przepltywow niz model standard k-¢ [5].
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Model turbulencji realizable k-¢ jest modyfikacja modelu standard k-e
r6znigcg si¢ w dwoch nastepujacych elementach:
— zawiera alternatywng formut¢ dla lepkosci turbulentnej;
— rownanie transportu dla szybkos$ci dyssypacji energii turbulencji & zostato
wyprowadzone z doktadnego rownania dla transportu $redniej kwadratowe;j
fluktuacji wirowosci

Sam termin realizable (mozliwy do wykonania) oznacza, ze model spetnia
matematyczne ograniczenia napr¢zen Reynoldsowskich zgodnie z fizyka
przepltywow turbulentnych [5].

Model ralizable k-, w poréwnaniu do modelu standard k-e, wykazuje
znaczng popraw¢ w prowadzeniu symulacji zjawisk przeptywowych, w ktorych
wystepujg uktady wirdw oraz ztozone postacie przeptywow wtornych [5].

Jak wykazaly poréwnania wynikéw uzyskanych metodami do§wiadczalnymi
oraz numerycznymi, dla przypadkow przeptywow przez uklady topatkowe
wentylatoréw osiowych, model ten w odniesieniu do odpowiednio zbudowanej siatki
oraz wlasciwych warunkow brzegowych, pozwala na uzyskiwanie wynikow
symulacji stosunkowo dobrze zgodnych z wynikami badan do§wiadczalnych.

Rownanie transportu dla Kinetycznej energii turbulencji k, w modelu
realizable k-¢, ma posta¢:

2 )+ (- 2 [[yijﬂ}e

ot o, o, )ox, (1.69)
+G, —pe-=Y, +S,
natomiast rownanie dla szybkos$ci dyssypacji energii turbulentne;j:
0 0 0 MU, | O€
—(pe)+—|\pau, |]=—| | u++ |— |+
x ?) X, lpau;) X, K” agjaxj}
(1.70)

82 82
+ Se— —+C, —C, G, +S
pcl pC2k+\/E 1le k 3¢ b &

gdzie:
C,= max{o,43; L} ;
n+5
U=35;
&
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Statymi modelu sa:

Ci.=1,44;

C2=1,9;

ok=1,0 (turbulentna liczba Prandtla dla k);
o:=1,2 (turbulentna liczba Prandtla dla ¢).

Czlony Sk oraz S; powyzszych rownan stanowig cztony zrodtowe definiowane
przez uzytkownika oprogramowania. Czlon w roéwnaniu (1.69) Gk reprezentuje
generowanie energii kinetycznej turbulencji ze wzgledu na S$rednie gradienty
predkosci, ktory oblicza si¢ z:

— 0u;
G, =-puu ja—x‘ (1.71)

Zgodnie z hipoteza z Boussinesga [5], [30], czlon reprezentujacy generowanie
energii kinetycznej turbulencji mozna oszacowac jako:

G, = 4S* (1.72)

W réwnaniach (1.69) oraz (1.70) czton Gp reprezentuje generacje energii
Kinetycznej turbulencji na skutek masowych sit grawitacyjnych i oblicza si¢ go
z zaleznosci [5]:

py OT

G =fg 2
b = P9 Pr. ox (1.73)

W rownaniu (1.73) Pr¢ oznacza turbulentng liczbg Prandtla 1 w przypadku
modelu realizable k-¢ jest ona wartoscig stata wynoszaca Pr=0,85. W réwnaniu
(1.73) czton gi stanowi sktadowg przys$pieszenia ziemskiego dziatajacego w kierunku
i-tym. Wspotczynnik rozszerzalno$ci cieplnej f wystepujacy w rownaniu (1.73)
definiowany jest jako:

__1(%
p= p(@ij (1.74)

W przypadku, gdy analizie poddany jest przeptyw dla idealnego modelu
gazu, rownanie (1.73) uprasza si¢ do postaci:

0
G, =-0; p%rta_x’i (1.75)

Z réwnania transportu dla kinetycznej energii turbulencji k (1.69) mozna
wywnioskowac, ze energia ta bedzie miata tendencje do zwigkszania si¢ gdy Gp>0 tj.
dla przypadkow niestabilnej stratyfikacji. W przypadku stabilnej stratyfikacji, Gp<<O,
wyporno$¢ ma tendencj¢ do thumienia turbulencji. Oprogramowanie Ansys Fluent
zawsze uwzglednia efekty wyporno$ci na generowanie kinetycznej energii
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turbulencji dla przypadkow analiz z uwzglednieniem niezerowego pola grawitacji
oraz gradientu temperatury lub gestosci [5].

Wplyw efektow wypornosci na szybkos¢ dyssypacji energii turbulencji ¢ sg
domyslnie zaniedbywane poprzez przyréwnanie w rownaniu (1.70) cztonu Gp do
zera. Jednakze uzytkownik oprogramowania moze uwzgledni¢ wpltyw wypornosci na
& poprzez wykorzystanie okna dialogowego pozwalajacego na definiowanie modeli
turbulencji. W takim przypadku w réownaniu (1.70) zostanie wykorzystana warto$¢
obliczona na podstawie réwnania (1.75). Stopnien w jakim szybko$¢ dyssypacji
energii turbulencji ¢ zalezy od wypornosci jest okreslany przez statg Cs.. Jednakze
stata ta nie jest bezposrednio okreslona lecz obliczania na podstawie relacji [5]:

C,, = tanh|~ (1.76)
u
gdzie:
v — sktadowa wektora predkosci przeptywu rownolegla do wektora sity grawitacji;
u — skltadowa wektora predkosci przeptywu prostopadla do wektora sity
grawitacyjnej.

W réwnaniu (1.69) czlon Ym reprezentuje soba udziat dylatacji fluktuacyjne;j
w turbulencji $cisliwej do ogdlnego wspotczynnika rozpraszania [5]. W przypadku
przeptywéw z duzymi liczbami Macha wystgpuje wplyw $cisliwo$ci na turbulencje
przeptywu przez tzw. ,rozpraszanie dylatacyjne”, ktére jest zwykle pomijane przy
modelowaniu przeplywow niescisliwych. W modelach k-¢ czton Ym jest modelowany
zgodnie z formulg zaproponowang przez Sarkara [5]:

Y, =2paM? (1.77)

W powyzszym réwnaniu czlon M; okresla turbulentng liczb¢ Macha, ktoéra
wyznacza si¢ z zaleznosci:

M, = |— (1.78)

Powyzej w sposob bardziej szczegétowy omoéwiono model realizable k-e.
Zostal on zwalidowany dla szerokiego zakresu przeptywow wilaczajac w to
jednorodne strumienie wirujace, przeplywy swobodne (réwniez dla warstw
mieszajacych si¢) oraz dla przypadkow przeptywdw przez kanaty zamknigte.

Zastosowany w oprogramowaniu Ansys Fluent standard k-w jest oparty na
modelu zaproponowanym przez Wilcoxa. Model zawiera modyfikacje dla
przeptywow z matymi liczbami Reynoldsa, $ci§liwosci oraz rozprzestrzeniania si¢
przeptywu z uwzglednieniem naprezen stycznych. Jest to empiryczny model oparty
na réwnaniach transportu dla kinetycznej energii turbulencji k oraz predkosci
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dyssypacji turbulentnej energii turbulencji . Parametr » moze by¢ rowniez

rozumiany jako stosunek k :
&g

Jedna z podstawowych wad modelu Wilcoxa jest duza wrazliwo$¢ rozwigzan
na warto$¢ kinetycznej energii turbulencji k 1 predkosci jej dyssypacji @ w obszarze
przeptywu swobodnego. Zastosowana w oprogramowaniu Ansys Fluent modyfikacja
modelu pozwolita na zmniejszenie tej wrazliwosci przy zachowaniu dokladnosci
rozwigzan dla przeplywow w obszarze warstwy przyscienne;.

Model SST (Shear-Stress Transport) k-« zostat opracowany przez Mentera
w celu skutecznego potaczenia sformutowan modelu k- w bezposredniej bliskosci
omywanych $cian ze sformulowaniami modelu k-¢ dla strumienia swobodnego
w dalekim obszarze przeptywu od omywanego obiektu. Realizacja tego celu
nastepuje poprzez przeksztalcenie modelu k- w posta¢ formut dla modelu k-w.
Standardowy model k- oraz przeksztatcony k-¢ sg przemnazane przez tzw. funkcj¢
mieszania a nast¢pnie sg one sumowane. Funkcja mieszania jest zaprojektowana jako
funkcja zero-jedynkowa. W bezposredniej bliskosci omywanych $cianek ma ona
status ,,1” co oznacza, ze wilaczony jest wtedy model k-w. Natomiast daleko od
Scianek ograniczajacych przeplyw przechodzi ona w stan ,,0”, w ktorym aktywny jest
przeksztatcony model k-¢ [5].

Omawiany model zawiera w swoich rownaniach czton wyrazajacy pochodng
dyfuzji krzyzowej dla predkosci dyssypacji energii turbulentnej w. Réwniez cechuje
si¢ zmodyfikowana lepko$¢ turbulentng, ktéra pozwala na uwzglednienie
przenoszenia naprezenia $cinajacego [5].

Powyzej krotko omowione cechy czynig model SST k-w doktadniejszym
i bardziej niezawodnym niz standardowy model k-w, dla szerszej klasy przeptywow
jakimi dla przyktadu sa: przeptywy z falami uderzeniowymi, optywy wokoét profili
czy przypadki przeplywdw z niekorzystnymi gradientami cisnienia [5].

Z punktu widzenia mechaniki jednym z trudniejszych zadan jest analiza
przeplywu w obszarze warstwy przysciennej, zarowno laminarnej jak i turbulentne;.
Dotyczy to przede wszystkim oszacowania strat przeplywu co wigze si¢
z koniecznoscig dokladnej analizy naprezen stycznych. Na potrzeby numerycznej
analizy procesOw zachodzacych w obszarze warstwy przysciennej opracowano
model Transition k-kl-w. Model ten shuzy do przewidywania rozwoju warstwy
przysciennej 1 obliczania punktu przejscia przeplywu z charakteru laminarnego do
turbulentnego. Jest on modelem trojrownaniowym dla typu lepkosci wirowej
zawierajacy réwnania transportu dla turbulentnej i laminarnej energii kinetycznej
oraz odwrotnej skali turbulentnej. Model ten moze by¢ wykorzystywany do
skutecznego rozwigzywania problemow przej$cia przeplywu w obszarze warstwy
przysciennej z rezimu laminarnego do turbulentnego [5].
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Model Transition SST opiera si¢ na sprzezeniu rownan transportu kinetycznej
energii turbulencji k oraz predkosci dyssypacji turbulentnej energii turbulencji
@ modelu SST z dwoma oddzielnymi réwnaniami transportu, jednym dla nieciggltosci
i drugim dla kryteriow poczatku przejscia przeplywu z rezimu laminarnego do
turbulentnego w odniesieniu do wartosci liczby Reynoldsa [5]. Na potrzeby
funkcjonalno$ci omawianego modelu turbulencji, w oprogramowaniu Ansys Fluent,
zastosowata zastosowana korelacja empiryczna (Langtry i Menter) majaca na celu
uwzglednienie faktu standardowego przej$cia z przeptywu laminarnego do
turbulentnego w przypadku przeptywéw o niskiej turbulencji. Dodatkowo,
uzytkownik oprogramowania moze wprowadzi¢ wlasng funkcje korelacji
empirycznej, ktora moze by¢ nastepnie wykorzystana do kontrolowania grubos$ci
warstwy przysciennej zgodnie z rownaniem Reynoldsa [5].

Model naprezen Reynoldsa (RSM) jest najbardziej ztozonym modelem
turbulencji, dostepnym w oprogramowaniu Ansys Fluent. Cechg charakterystyczng
tego modelu jest rozwigzywanie rownania transportu dla naprezen Reynoldsa
jednoczesnie z rownaniem predkosci dyssypacji energii, z wylaczeniem hipotezy
izotropowej lepkosci wirowej [5]. Oznacza to, ze dla przypadkoéw przeptywow
dwuwymiarowych wymaganych jest pie¢ dodatkowych rownan, a w przypadku
przeptywow tréjwymiarowych wymaganych jest siedem rownan.

Wyniki numerycznej symulacji przeptywu, uzyskane z zastosowaniem
modelu RSM, moga nie zawsze by¢ wyraznie ,lepsze” od wynikow symulacji
przeprowadzonych z wykorzystaniem prostszych modeli turbulencji, we wszystkich
klasach przeptywéw. Wobec powyzszego zasadnym jest zastosowanie np.
dwuréwnaniowych modeli turbulencji w przypadku analizy przeptywow, w ktorych
nie wystepuja np. silnie wiry czy przeptywy wtorne, co zmniejszy tzw. koszty
obliczeniowe. Jednak stosowanie modelu RSM jest konieczne w przypadku
numeryczne] analizy przeptywow zachodzacych w np. cyklonach oraz komorach
spalania.

1.2.3.3 Metoda réznic skonczonych

Metoda réznic skonczonych stanowi jedng z najstarszych i jednocze$nie
najszerzej stosowanych metod numerycznych. Historycznie byla ona juz
rozpatrywana przez Gaussa jednak wiek dwudziesty i rozwdj techniki komputerowej
pozwolil na pelne wykorzystanie zalet wynikajacych z jej zastosowania [75]. Metoda
roznic skonczonych odznacza si¢ swoista prostota, jednak w zaleznos¢ od
rozpatrywanego zagadnienia przeptywowego ilo§¢ obliczen jakie trzeba wykonac
moze by¢ zbyt duza do rgcznego wykonania. Jednak jesli w celu rozwigzania
zagadnienia, z wyzej wymieniong metoda numeryczng, wykorzysta si¢ komputer to
wyniki mozna uzyskaé¢ w stosunkowo krotkim czasie.

Metoda roznic skonczonych polega na zastgpowaniu pochodnych
czastkowych, wystepujacych w rownaniach opisujacych dane zjawisko
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przeplywowe, wyrazeniami roznicowymi. Aby wyjasni¢ istote tej metody rozpatrzeé
mozna obszar catkowania numerycznego okreslony w prostokatnym uktadzie
wspotrzednych (Xt). Obszar ten dzieli si¢ na dyskretng siatke linii prostych
oddalonych od siebie o skonczone odlegtos¢. W kierunku osi x odleglos¢ ta niech
wynosi Ax natomiast w kierunku osi t — At. Na rysunku 1.18 pokazano schemat
prostokatnej siatki numerycznej. Punkty przecigé tak powstatej linii siatki okresla si¢
mianem weztow, ktore odpowiednio sie¢ numeruje. W Kierunku osi X numery weziow
oznaczono i=1, 2,..., I natomiast w kierunku osi t n=1, 2,..., N.

t i-1,n+1 i,n+1 i+1,n+1

I-AX

Rys. 1.18. Schemat prostokatnej siatki obliczeniowej [30].

Dla tak przygotowanej siatki oraz zastosowanej numeracji weziow, ciagle
funkcje u, zalezne od wspolrzednych x i t, mozna przedstawi¢ jako dyskretne
wartos$ci okreSlone w weztach. Przy pomocy rozwinigcia w szereg Taylora,
w otoczeniu dowolnego punktu na plaszczyznie (X,t), mozna zapisa¢ pochodne
funkcji u(x,t) za pomoca zbiorow Uin, W nastgpujacy sposob:

2 2 3 3
u(x+Ax,t):u(x,t)+a—qu+a l; (ax) 2 li (ax) +... (1.79)
OX ox® 28 ox> 3
B au o%u (Ax)  d°u (Ax)
u(x—Ax,t)= u(x,t)—&Ax v R (1.80)
B ou . 0% (Aty &u (At)
u(x,t+At)= u(x,t)+EAt+ ~ 2t a (1.82)

Powyzsze zalezno$ci mogg postuzy¢, po odpowiednim przeksztatceniu, do
wyznaczenia pochodnych jak rowniez rzedu dokladnosci ich aproksymacji réznica
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skonczong [30]. Rozwazajac rownanie (1.79) i Stosujgc aproksymacje prawostronng

u
(do przodu) wyrazenia x uzyskuje si¢:

2
ou _u(x+Axt)-u(xt) o l:g_ (1.82)
OX AX ox® 2

Prostszy zapis zaleznos$ci (1.82) mozna uzyskac stosujac notacje wskaznikowa:

ou _ ui+1,n _un _

~ - 0(Ax) (1.83)

ou

Pochodnag x mozna roéwniez wyrazi¢ poprzez wykorzystanie aproksymacji
X

lewostronnej (do tytu) dla rownania (1.80):

ou _ u(x,t)—u(x—Ax,t)+ o'u Ax

1.84
OX AX ox* 2 (1.84)
W notacji wskaznikowej powyzsze rownanie przyjmie postac:
u . —u
U _ Ui Ui 0(Ax) (1.85)

OX AX
Oznaczenia 0(Ax) zastosowane we wzorach (1.83) oraz (1.85) wyrazaja

ou
doktadno$¢ z jaka zostata dokonana aproksymacja pochodnej & W obydwu

zaleznosciach aproksymacja dokonana zostata z doktadnos$cia rzgdu Ax czyli kroku
przestrzennego Ax — aproksymacja pierwszego rzedu [30].

u
Aproksymacj¢ pochodnej x z wyzszym rzedem doktadno$ci mozna

uzyskac poprzez zastosowanie tzw. aproksymacji centralnej [21]. W tym calu nalezy
wykorzysta¢ zaleznosci (1.79) oraz (1.80):

ou _u(x+Axt)-u(x—Axt) % A
ox 2AX x 6

(1.86)

Wykorzystujac zapis wskaznikowy powyzsza zaleznos¢ sprowadzi¢ do postaci:

U _ Uign —Uig, 2
— =—"—"-0[AX 1.87
OX 2AX ( ) (1.87)
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. . ou .
Jak wida¢ z zaleznos$ci (1.87) aproksymacja pochodnej x z wykorzystaniem

wariantu centralnego jest o rzad wiclkosci doktadniejsza w porownaniu do
aproksymacji prawostronnej czy lewostronnej.

Metode réznic skonczonych stosuje si¢ w wielu algorytmach przeznaczonych
do rozwigzywania réwnan Naviera — Stokesa [23]. W odniesieniu do analizy
przeptywu przez uklady topatkowe wentylatorow osiowych, metoda ta znajduje
zastosowanie m. in. do rozwigzywania zagadnien przeptywowych przez palisadg
prostoliniowg [55].

1.2.3.4 Metoda elementow skonczonych

Metoda elementow skonczonych, MES, (ang. FEM — Finite Element Method)
jest obecnie jedng z podstawowych metod wykorzystywanych w inzynierskich
obliczeniach  wytrzymalosciowych, jednakze =znalazta swoje zastosowanie
w komputerowej mechanice pltynow. Za ,o0jca” metody uwaza si¢ prof.
Zienkiewicza, ktory dokonat jej szerokiego opisu jak réwniez podat praktyczne
zastosowania W rozwigzywanil zagadnien zwigzanych z mechanika (m. in. do
zagadnien brzegowych i brzegowo - poczatkowych) [71].

Istota metody elementéw skonczonych jest dyskretyzacja rozpatrywanego
uktadu, o nieskonczonej liczbie stopni swobody, w celu uzyskania uktadu
o skonczonej liczbie stopni swobody. Taka dyskretyzacja ukazuje newralgiczny etap
modelowania uktadow rzeczywistych jakim jest przejScie od modelu fizycznego lub
geometrycznego do dyskretnego, przy zachowaniu doktadnego odwzorowania
zjawisk zachodzacych w rozpatrywanym uktadzie fizycznym.

Po wykonaniu podziatu obszaru, w ktérym bedzie wykonywana analiza, na
wiele podobszaréw dyskretnych o prostym ksztalcie (np. kwadraty, trojkaty),
dokonuje si¢ lokalnej aproksymacji funkcji, definiujacych dane zjawisko, w kazdym
elemencie skonczonym (rys. 1.19). Aproksymacj¢ wykonuje si¢ za pomoca funkcji
ciaglych, ktorych wartosci sg jednoznacznie okreslone w tzw. weztach elementow
skonczonych.
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Rys. 1.19. Podzial obszaru cigglego na elementy skonczone [72].

Aproksymacja wielkosci fizycznych moze zosta¢ wykonana przy pomocy
wielomianow, ciggdw, funkcji wyktadniczych itp. Nalezy jednoczes$nie zaznaczy¢, iz
dla kazdego elementu skonczonego mozna zastosowac inng funkcje aproksymacyjna
(ksztaltu) jednak funkcj¢ nalezy dobraé tak, aby zachowac cigglo$¢ miedzy innymi
funkcjami na brzegach elementéw. Dziedzina funkcji ksztattu obejmuje jedynie
obszar wybranego elementu skonczonego.

Aby uzyska¢ dobra doktadnos¢ obliczen, wykonanych w oparciu o metoda
elementow skonczonych, przyjeta funkcja ksztaltu musi doktadnie odwzorowywaé
zjawiska rzeczywiste zachodzgce w rozpatrywanym ukladzie. Zazwyczaj funkcje
ksztaltu stanowig wielomiany [54] budowane na podstawie:

— wielomianow Lagrange’a;
— wielomianéw Hermite’a;
— wielomianéw Czebyszewa.

Zaletg stosowania wielomiandw, w celu utworzenia funkcji ksztaltu, jest
fatwo§¢ przeprowadzania na nich operacji matematycznych oraz mozliwo$¢
aproksymacji ztozonych przebiegéw zmian parametrow definiujacych dane zjawisko
fizyczne.

Pomimo zalet jakimi charakteryzuje si¢ wyzej omoéwiona metoda numeryczna
odchodzi si¢ od jej stosowania w rozwigzywaniu zagadnien dotyczacych zjawisk
przeptywowych [15]. Najczesciej jest stosowana do analizy zagadnien dotyczacych
szeroko pojetej wytrzymatosci materiatow.

1.2.3.5 Metoda obje¢tosci skonczonych

Obecnie, w zagadnieniach przeptywowych, najczeSciej wykorzystywang
metodg numeryczng jest metoda objgtosci skonczonych MOS (ang. FVM — Finite
Volume Method). Metoda ta polega na bezposredniej dyskretyzacji i rozwigzywaniu
robwnan wyrazajacych zasady zachowania w domenie fizycznej [56]. Wobec

58



powyzszego podstawowe réwnania mechaniki pltyndéw, dla metody objetosci
skonczonych, wymagaja zapisu w formie catkowej — zachowawczej. | tak:
— réwnanie zachowania masy (ciaggtosci):

2 f v+ Ljdiv[pﬁjds 0 (188)

— réwnanie zachowania pedu:

%(jijpﬁdvjzjsjﬁnds+j£jp5mdv (1.89)

— réwnanie zachowania energii:

%MJ PedV} =jsj p,uds +J1J‘p F,udv +jsj<'qn ds +w G pav  (1.90)

p, — sita powierzchniowa.

Zapis rownan sprowadzony do postaci diwergentnej daje okreslone korzysci
przy konstruowaniu schematow rozwigzan dla potrzeb komputerowego algorytmu
obliczeniowego [68]. Oczywistym jest, iz do powyzszych rownan zachowania nalezy
dopisa¢ roéwnania domykajace, ktérymi moga by¢ np. roOwnanie stanu gazu
doskonatego w sensie termodynamicznym:

= =RT (1.91)

Pomimo znacznego rozwoju techniki komputerowej, rownania (1.88) — (1.90)
zapisane z zachowaniem pochodnych lokalnych dla zagadnien nieustalonych, nadal
nie moga by¢ rozwigzywane numerycznie, ze wzgledu na niewystarczajace do tego
celu mozliwos$ci obliczeniowe wspoiczesnych komputerow. W celu ich rozwigzania
koniecznym jest zapis rownan w formie usrednionej np. RANS.

Ze wzgledu na to, iz metoda objetosci skonczonych jest podstawowa metoda
wykorzystywang w komputerowej mechanice plynéw, jak réwniez stanowi trzon
kodu  obliczeniowego  komercyjnego  oprogramowania  Ansys  Fluent,
wykorzystywanego w niniejszej pracy, zostanie ona szerzej omowiona.

Jednym z zatozen metody objetosci skonczonych jest to, ze jesli w kazdej
elementarnej komorce bilans masy, pedu i energii zostanie spetniony to bilanse te
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zostang rowniez spetnione w calej rozpatrywanej objetosci. W metodzie tej, podziat
obszaru obliczeniowego moze by¢ dokonywany zaré6wno z wykorzystaniem
nieortogonalnych i niejednorodnych siatek jak rowniez siatek ortogonalnych
i jednorodnych [43].

Roéwnania zachowania (1.88) — (1.90) moga zosta¢ zapisane w ogdlnej formie
dla pewnej niewiadomej wielko$ci skalarnej B. Jesli teraz strumien konwekcyjny

niewiadomej B wyrazi si¢ poprzez div(pBJj to w odniesieniu do roéwnan
zachowania pedu oraz energii strumien ten musi by¢ uzupetlniony wyrazeniem
opisujacym strumien dyfuzyjny czyli div(a-gradB). Powyzej sformutowane opisy

strumieni konwekcyjnego i dyfuzyjnego prowadza do nast¢pujacej postaci ogdlnego
réwnania zachowania dla niewiadomej wielkos$ci skalarnej B:

gw PBdV +jy [div(pB Gj—div(a-gradB)}dV :Qj KdV  (1.92)

Nalezy wspomnie¢, iz w powyzszym rownaniu V 0znacza objetosc
elementarnej komorki dyskretnego podziatu przestrzeni fizycznej. Czton B 0znacza
wielko$¢ skalarng, ktora podlega zmianom wewnatrz objetosci V. Natomiast
K stanowi zrédto wywotujace zmiany wielkos$ci skalarnej B.

Korzystajac z interpretacji twierdzenia Gaussa-Greena-Ostrogradskiego [30],
[56], druga catke w rownaniu (1.92) mozna zapisa¢ w postaci:

L/[[ [div(pB Jj —div(a- gradB)}dV = '[J [pB U-n—an. gradB)dS (1.93)

Powyzszy zapis jawnie ukazuje, iz bilansowaniu w drugiej calce rownania
(1.92) podlegaja strumienie konwekcyjny i dyfuzyjny przez powierzchni¢
S elementarnej komorki dyskretnego podziatu przestrzeni.

Na potrzeby dalszej analizy metody objgtosci skonczonych, rdéwnania
zachowania (1.88) — (1.90) mozna sprowadzi¢ do jednego rownania [58]:

gjgcpdv +Ldes:jy RdV (1.94)

W réwnaniu (1.94) wyrazenia ®,H, R s3 wektorami kolumnowymi
0 nastepujacej postaci:
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P pu 0

®=|pu| H=| -p. R=| pF, (1.95)
pre _pnu_qn meLH-qp

Wektor @ jest wektorem stanu, ktorego elementami sg: masa, ped i energia
catkowita jednostki objetosciowej. Zaznaczy¢ nalezy, iz sg to podstawowe wielkosci

0
charakteryzujace stan fizyczny ptynu. Czton rownania (1.94) am. ®dV wyraza
\

zmiany stanu fizycznego ptynu w jednostce czasu spowodowane dzialaniem zrodet

zewngtrznych. Calka powierzchniowa H Hds stanowi czton konwekcyjny 1 okresla
S

strumienie tych wielko$ci przez powierzchni¢ zewngtrzng. Prawy czton réwnania
(1.94) jest nazywany cztonem zrédtowym i zawiera cztony dyfuzyjne — pod znakiem

dywergencji.

Jak juz wcze$niej wspomniano, istota metody objetosci skonczonej jest
dyskretyzacja catej objetosci fizycznej. Niech teraz objetos¢ fizyczna o objgtosci
V otoczona zamknig¢tg powierzchnig S bedzie podzielona na K ograniczonych
objetosci kontrolnych Vi:

V=2V (1.96)

k=1

Kazdy k-ty podobszar jest otoczony powierzchnig Sk, ktora sklada si¢
z powierzchni wszystkich bokow, ktore moga by¢ wylacznie bokami
Lwewnetrznymi” gdy podobszar lezy wewnatrz catej objetosci V, lub niektore moga
by¢ bokami ,zewng¢trznymi” gdy podobszar lezy na brzegu obszaru V [58].
W przypadku gdy boki ,zewnetrzne” Kk-tego podobszaru brzegowego majg
powierzchnie Sk to:

-
s=Y's, (1.97)
k=

1

gdzie:
K" - liczba podobszaréw brzegowych — ,,zewnetrznych”.

Zgodnie z tak zdefiniowanym podzialem obszaru fizycznego oraz
zatozeniami metody objetosci skonczonej, rownanie (1.94) mozna zapisa¢ dla kazdej
z objetosci kontrolne;j:

gqu)dngds:j{dev (1.98)
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< [y wav + [fras= ([ rov
< [ oav+ [ ves— [ rov

W powyzszym uktadzie réwnan catki powierzchniowe wystepuja dwukrotnie
na kazdym zewng¢trznym boku, przy czym strumien ze znakiem dodatnim na jednym
boku stanowi ten sam strumien na boku podobszaru przylegtego lecz ze znakiem
ujemny (strumien wyptywajacy przez jedng powierzchni¢ stanowi strumien
wptywajacy dla powierzchni przyleglego podobszaru). W konsekwencji, Suma catek
powierzchniowych daje strumien wektora H tylko przez powierzchni¢ S. Natomiast
suma catek po objetosci Vi stanowi catke po objetosci V. Taki tok rozumowania
pozwala na stwierdzenie poprawnosci dekompozycji rownania (1.94) na k-tg liczbg
réwnan (1.98). Jednocze$nie mozna zauwazy¢ iz wyrazenie:

K
2. [ Has = [] Has (199
k=l's, S

mozna wykorzysta¢ do oceny doktadnosci przeprowadzanych analiz numerycznych

[26].

Powolujac si¢ na zatozenia metody objetosci skonczonych, dowolne z réwnan
(1.98) mozna przedstawi¢ w formie dyskretne;j:

0 i
a(q)kvk)—i_zHl 5 =RV, (1.100)

1=1

gdzie:
Ly

Z — oznacza sume strumieni wektora H na wszystkich Lk bokach podobszaru k.
=1

Na rysunku 1.20 pokazano podzial pewnego obszaru przeptywu ptaskiego na
czworokaty. Dla czworokata ABCD (oznaczonego na rysunku 1(i,j)), wektor stanu
@k mozna zapisa¢ w postaci:

®, = (1.101)
e

Dla przypadku pokazanego na rysunku 1.20 podziatu, oznaczenie Vi stanowi
pole czworokata Sascp, natomiast strumienie (Hi-Si)k nalezy sumowaé po wszystkich
bokach danego czworokata: AB, BC, CD, DA.
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Rys. 1.20. Podziat obszaru catkowania na podobszary czworokatne [58].

Roéwnanie (1.78) ukazuje réznice istniejace pomigdzy metoda objgtosci
skonczonych a wczeséniej opisywanymi metodami réznic i elementéw skonczonych
[26]. W metodzie objetosci skonczonych:

— wartosci liczbowe wektora stanu @k nie dotycza wyltacznie czworokata 1(i,j)
(rys. 1.20), lecz stanowig warto$¢ Srednig w podobszarze V. Jednocze$nie
pierwszy czton rownania (1.100) okresla tempo zmian parametrow stanu,
usrednionych w danym podobszarze,

— wspélrzedne weztow siatki sg wykorzystywane do obliczania objgtosci
(w przypadku plaskim powierzchni) podobszaréw oraz powierzchni
(w przypadku ptaskim dlugosci) ich bokéw — umozliwia to stosowanie
dowolnych siatek numerycznych;

— w przypadku braku cztonéw zrédtowych Rk=0, z réwnania (1.100) wynika,
ze zmiana usrednionych parametrow zachodzaca w przedziale czasu At,
réwna si¢ réznicy strumieni doptywajacych i odptywajacych przez brzegi
podobszaru. Dla przeptywu ustalonego bez zZrédet zewnetrznych usrednione
parametry nie ulegaja zmianie, a wzor (1.100) wyraza bilans strumieni przez

Ly
wszystkie boki podobszaru (Z H,-S,=0).

1=1

W metodzie objgtosci skonczonych wyrdznia si¢ dwa sposoby dyskretyzacji
obszaru obliczeniowego i numeracji podobszarow, a co za tym idzie numeracji
dyskretnych  warto§ci  parametrow  przeplywu: dyskretyzacj¢  rdznicowa
1 elementow3.

Dyskretyzacja roznicowa charakteryzuje si¢ tym, ze wezly siatki stanowig
punkty przecigcia dwoch zbiorow linii  cigglych, utozsamianych 2z liniami
wspotrzednych [26]. Przyktadem takiej siatki jest siatka pokazana na rysunku 1.20.
Z tego powodu polozenie weztow siatki definiuje si¢ poprzez podanie
wspotrzednych punktow przecigcia. Zaznaczy¢ nalezy, iz metoda ta umozliwia
podawanie dla weztow wspotrzednych krzywoliniowych.
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W dyskretyzacji elementowej podziat obszaru ptaskiego wykonuje si¢ przy
zastosowaniu podobszaréw czworokatnych lub trojkatnych. W przypadku przeptywu
przestrzennego podobszarami moga by¢ szeSciany, czworosciany lub ostrostupy.
W takim przypadku wezty siatki nie lezg na liniach wspoétrzednych i wymagana jest
ich indywidualna numeracja prowadzona w okre§lonym porzadku. Przyktad
dyskretyzacji elementowej pokazano na rysunku 1.21.

Po wyborze sposobu dyskretyzacji obszaru obliczeniowego nalezy
zdecydowa¢, w ktérym miejscu podobszaru beda dokonywane obliczenia warto$ci
zmiennych stanu. W tym miejscu mozna wyrdzni¢ dwie mozliwosci: wariant
centralny (rys. 1.21a) oraz wierzchotkowy (rys. 1.21b). W przypadku wariantu
centralnego warto$ci zmiennych stanu obliczane sg jako $rednie dla podobszaréw
i sg reprezentatywne dla dowolnego punktu z tego podobszaru. Dla wariantu
wierzchotkowego zmienne stanu obliczane sa w weztach stanowigcych wierzchotki
podobszaru z jednym wspolnym punktem.

a) b)

Rys. 1.21. Rodzaje dyskretyzacji elementowej obszaru plaskiego wraz z numeracja weztow.
Zacienione pola oznaczaja podobszar nalezacy do wezta k [26].

Niewatpliwg zaleta metody objetosci skonczonych jest naturalny sposob
w jaki metoda ta wlacza niektore warunki brzegowe. Przyktadem takiego warunku
brzegowego, dla nieprzepuszczalnych $cianek, jest zerowanie strumieni mas
w kierunku normalnym. Dodatkowo metoda ta pozwala na stosowanie
nieortogonalnych 1 niejednorodnych siatek obliczeniowych co ma duze znaczenie
w przypadku analiz numerycznych obiektow o skomplikowanych ksztattach jakimi
sa m. in. uktady topatkowe wentylatoréw osiowych.

1.3 Aktualny stan zagadnien projektowania wentylatoréw osiowych

Wraz z opracowaniem pierwszych wentylatorow osiowych dazono do
uzyskiwania dla nich jak najwiekszych sprawnosci przy zachowaniu oczekiwanych
parametrow pracy takich jak np. przyrost ci$nienia catkowitego dla wymaganego
objetosciowego nat¢zenia przeptywu. Literatura [22] podaje, ze w latach 60 XX
wieku udawalo si¢ konstruowa¢ wentylatory osiowe o sprawnosci dochodzacej do
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88%. Jednakze taka sprawno$¢ moze by¢ osiggana jedynie przez pojedyncze wience
wirnikowe traktowane jako czeSci izolowane. W przypadku gdy uwzgledni si¢
sprawnos¢ wentylatora osiowego traktowanego jako cato$¢ uktadu wyposazonego
w: wilot, silnik elektryczny, wieniec wirnikowy, dyfuzor z ewentualnymi
kierownicami, sprawnos¢ ta bedzie zdecydowanie nizsza. Stad w roku 2011 ukazato
si¢ Rozporzadzenie Komisji Unii Europejskiej [50] w sprawie wykonania dyrektywy
Parlamentu Europejskiego i Rady nr 2009/125/WE w odniesieniu do wymogow
dotyczacych ekoprojektu dla wentylatorow napedzanych silnikiem elektrycznym
0 poborze mocy od 125W do 500kW. Rozporzadzenie to definiuje wymagania
dotyczace sprawno$ci wentylatorow osiowych, promieniowych jak i poprzecznych
oraz o przeplywie mieszanym. W przypadku wentylatorow osiowych
eksploatowanych po roku 2015, ich sprawnos¢ catkowita nie moze by¢ nizsza niz ta,
ktora jest definiowana zaleznoscia [50]:

1. =2,74-In(P)+51,67 dla 0,125< P <10

7,=078-In(P)+5612 dla10<P <500 (1.102)

gdzie:
P — moc silnika elektrycznego w [kW].

Dlatego tez nowo projektowane wentylatory musza cechowac si¢ konstrukcja
spelniajaca powyzsze wymagania. Na chwile obecna, wylaczajac zwigkszenie
sprawno$ci dzialania silnikow elektrycznych, poprawe sprawnosci wentylatoréw
mozna o0siggnaé poprzez zastosowanie wiencow lopatkowych o odpowiednim
uktadzie aerodynamicznym jak rowniez wlasciwie opracowanych urzadzen
pomocniczych takich jak konfuzory i dyfuzory.

Do niedawna, podczas projektowania uktadow topatkowych wentylatoréw
osiowych, postugiwano si¢ jedynie modelem palisady prostoliniowej uzupetnionego
wynikami  badan doswiadczalnych. W efekcie powstajace  konstrukcje
charakteryzowaty si¢ nizszymi osiggami niz zaktadane co byto wynikiem stosowania
uproszczen, dotyczacych zjawisk fizycznych, w metodzie analitycznej. Fakt ten ulegt
zmianie wraz z rozwojem metod numerycznych i stworzeniem szeregu programow
obliczeniowych dedykowanych dla komputerowej mechaniki ptynéw, z ktorych
wyrdznia si¢ komercyjny pakiet Ansys Fluent. Metody numeryczne pozwalaja na
dokladniejsze oszacowanie zakladanych wynikoéw projektoéw wentylatoréw osiowych
oraz wprowadzanie zmian konstrukcyjnych, w wypadku nieosiggania zaktadanych
parametroOw, juz na etapie projektu. Obecnie projekty wentylatoréw osiowych
opierajg si¢ na metodzie analitycznej wynikajacej z modelu palisady prostoliniowej
jednak stanowig one jedynie wyjscie do budowy modeli wentylatorow na potrzeby
komputerowej analizy przeptywu. Ocena efektow projektu dokonywana jest na
podstawie numerycznych symulacji przeptywu a nie na drodze dos§wiadczalnej jak to
bylo przed rozwojem metod komputerowych.
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Podczas analizy literatury przedmiotu =znaleziono wiele przykladow
mozliwosci zastosowania metod numerycznych do analizy przepltywu przez wience
topatkowe wentylatorow osiowych. Wyniki symulacji numerycznych prezentowane
sa zazwyczaj w postaci charakterystyk pracy wentylatoréw osiowych jak rowniez
w postaci rozktadow pol przeptywu w obranych przekrojach kontrolnych (np. za
wiencem wirnikowym czy w okre§lonym przekroju topatki).

Znaczna czg$¢ literatury poswigcona jest problemowi numerycznego
wyznaczania charakterystyk pracy wentylatoréw osiowych, rozktadow ci$nien na
topatkach oraz pdl przeptywu w okre$lonych przekrojach kontrolnych [19], [51],
[63]. W procesie wykonywania symulacji numerycznych autorzy publikacji
postuguja si¢ zardbwno modelami catych wiencow wirnikowych i1 wiencow
kierowniczych wentylatorow osiowych [33] jak i ich wycinkami [13] (np. kanatami
przeptywowymi dla jednej topatki). Przedstawiane wyniki symulacji numerycznych
cechujg si¢ dobrg zgodno$cig z wynikami badan doswiadczalnych. W niektorych
przypadkach [44] powstajace rozbieznosCi migedzy wynikami numerycznymi
a doswiadczalnymi sg niwelowane do minimum poprzez korekcj¢ predkosci
obrotowej dla modelu numerycznego [27].

Czg$¢ publikacji poswiecona jest wptywowi elementéw konstrukcyjnych
uktadow topatkowych na osiggi wentylatoréw osiowych. W literaturze spotyka si¢
wyniki symulacji numerycznych dla réznych geometrii wierzchotka topatki.
Interesujagcym zagadnieniem jest ksztaltowanie wierzchotka topatki poprzez
wykonywanie odpowiednich rowkow na zewngtrznej powierzchni wierzchotka
topatki [69]. Analizowana literatura zawiera rowniez wyniki numerycznych analiz
przeptywu przez wience wirnikowe wentylatoréw osiowych, ktorych topatki zostaty
wyposazone W winglety — ptyty brzegowe [8]. Pomyst na takie ksztaltowanie topatek
wirnikowych wywodzi si¢ z uktadow topatkowych turbinowych silnikow
odrzutowych. Plyty brzegowe, znajdujace si¢ na wierzchotkach topatek wiencow
wirnikowych, majg z zadanie poprawi¢ osiaggi wentylatorow osiowych poprzez
redukcje tzw. oporu indukowanego wynikajacego z rdznicy ciSnien migdzy
powierzchnig wklesta 1 wypukta topatki.

Rozpatrywana jest rowniez wielko$¢ szczeliny wierzchotkowej. Jednym ze
sposobow zmian luzu wierzchotkowego, podawanego przez literaturg przedmiotu,
jest zmniejszenie wysokosci topatki przy zachowaniu statej $rednicy oslony wirnika
[41]. W tym przypadku takie sterowanie wartoscia szczeling wierzchotkowa wydaje
si¢ problematyczne. Konsekwencja skrocenia ltopatki jest zmniejszenie efektywnej
powierzchni wytwarzajacej przyrost ci$nienia catkowitego. Innym podejsciem do
analizy wptywu wartosci szczeliny wierzchotkowej na charakterystyki pracy
wentylatorow osiowych jest zmiana luzu promieniowego poprzez modyfikacje
srednicy obudowy wentylatora. Podejscie to jest rozpatrywane w literaturze
w odniesieniu do sprezarek [53]. W tym przypadku nalezy pamigtac, ze w tego typu
maszynach sprezajacych, luz wierzchotkowi jest zdecydowanie mniejszy, czgsto
wynoszacy dziesigte czgsci milimetra, niz w przypadku przemystowych
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wentylatoréw osiowych. Odmienne sg roéwniez parametry pracy sprezarek ktore
pracuja przy zdecydowanie wyzszych predkosciach obrotowych i wytwarzaja
wigksze przyrosty ci$nien niz wentylatory.

Jak si¢ okazuje, znaczny wptyw na charakterystyki wentylatoréw osiowych
ma grubo$¢ oraz ksztalt krawedzi sptywu topatki wirnikowej. Zazwyczaj krawedzie
sptywu  lopatek sa  zaokraglane. Z punktu widzenia aerodynamiki,
najefektywniejszym wirnikiem bylby wirnik wyposazony w topatki o zerowej
grubosci krawedzi sptywu. Jednakze konstrukcja taka jest niemozliwa do wykonania
ze wzgledu na ograniczenia technologiczne. W literaturze napotka¢ mozna wyniki
analiz numerycznych dla topatek o zaokraglonej krawedzi sptywu (o skonczonej
gruboséci) [12]. Dostepna literatura ogranicza si¢ jedynie do topatek ktorych grubosé
krawedzi splywu wynosi 2% cigciwy zastosowanego profilu (zmienna grubos¢
wzdtluz rozpigtosci topatki) [12]. W szczegélnych przypadkach wentylatorow
osiowych, dla tak zdefiniowanej grubosci krawedzi sptywu, moga wystepowad
ograniczenia w wykonaniu lopatek spowodowane kwestiami technologicznymi jak
réowniez ekonomicznymi. Wobec tego, dla pelnego rozpatrzenia zagadnienia,
rowniez w nawigzaniu do technologii wykonania, analizy numeryczne powinny by¢
przeprowadzone dla przypadkow ostro $cietej krawedzi sptywu, jak rowniez o inne
przypadki grubosci krawedzi sptywu zarowno topatki wirnikowej jak i kierowniczej.
Warto zaznaczy¢ w tym miejscu, iz opisane powyzej ksztaltowanie krawedzi sptywu
topatek wirnikowych nie jest jedynym rozwazanym aspektem. Na rynku branzowym
dostepne sa wentylatory osiowe wyposazone w ,zabkowana” krawedz splywu.
Przyktadem takich rozwigzan konstrukcyjnych sa wentylatory hiszpanskiej firmy
Novovent z serii Winder [74]. Wykorzystujac informacje zawarte w danych
katalogowych firmy ,,zgbkowana” krawedzZ sptywu topatki powoduje wzrost osiggow
wienca wirnikowego przy jednoczesnej redukcji generowanego hatasu.

W literaturze dostepne sg rowniez wyniki badan doswiadczalnych, w oparciu
o metode PIV, wptywu zmiany lokalnej grubosci profilu topatek wirnikowych [2].
Lokalng zmiane¢ grubosci topatek uzyskano poprzez wykonanie specjalnego
»wybrzuszenia” jej wklestej powierzchni. Analizie poddano zestaw wiencow
wirnikowych wyposazonych w topatki charakteryzujacych si¢ lokalng zmiang, tak
przygotowanej geometrii, w kierunku od krawedzi natarcia do krawedzi splywu.
Wyniki potwierdzaja, iz takie ksztaltowanie lopatek poprawia osiggi wiencow
wirnikowych. W szczegolnosci nalezy znalezé optymalne potozenie takiego
,wybrzuszenia” wklestej krawedzi profilu dla okreslonych warunkéw pracy.

Oproécz rozwazan numerycznych jak 1 do$wiadczalnych nad geometrig
krawedzi sptywu topatek prowadzi si¢ rowniez analizy dla modyfikowanej krawedzi
natarcia topatek wirnikowych. Analizy takie sa prowadzone przede wszystkim dla
topatek turbin wiatrowych [6], [11] ale réwniez i dla lopatek wirnikowych
wentylatorow osiowych. Ciekawym zagadnieniem jest analiza optywu lopatki
wienca wirnikowego wentylatora osiowego ktorej ,,zabkowana” geometria krawedzi
natarcia zostata zdefiniowana przebiegiem sinusoidalnym. Rozwazania nad taka
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geometrig lopatki wynikajg z ksztattu jakie posiadajg ptetwy wielorybdéw co jest
szczegllnie podkreslane w dostgpnej literaturze [17]. Okazuje si¢ bowiem, ze dla
topatek o tak uksztattowanej krawedzi natarcia wystepujace zjawisko oderwania na
duzych katach natarcia cechuje si¢ o wiele tagodniejszym przebiegiem niz jak to jest
w przypadku topatek o klasycznej krawedzi natarcia. Jednakze z dostepnych analiz
numerycznych wynika, iz przeptyw czynnika roboczego symulowano jedynie dla
izolowanej topatki, ktora nie realizowata ruchu obrotowego, jak to jest w przypadku
maszyny wirnikowe;j.

Oczywistym jest rowniez to, iz kat ustawienia profilu wzdhuz rozpigtosci
topatki zaréwno wirnikowej jak i kierowniczej, istotnie wplywa na zmiany
charakterystyk pracy wentylatorow osiowych. W literaturze mozna spotkac
numeryczne analizy przeptywu dla réznych katéw ustawienia topatek w piascie [13],
[63]. Wnioski ptynagce z wynikdw symulacji numerycznych moga zostaé
wykorzystane na potrzeby zagadnien optymalizacyjnych [31]. W trakcie
projektowania wentylatorow osiowych ustala si¢ katy ustawienia profili w palisadzie
w oparciu o kinematyke przeplywu przez palisade profili. Jak juz wczesniej
wspomniano, algorytmy analityczne nie uwzgledniaja w catosci fizyki zjawisk
przeptywowych zachodzacych w ukladach topatkowych wentylatorow. Analizy
numeryczne pozwalaja na ocen¢ przyjetego, wynikajagcego z rozwazan
analitycznych, rozktadu katow ustawienia profili. W przypadku zidentyfikowania
negatywnego zjawiska aerodynamicznego (np. oderwanie) w pewnym przekroju
topatki, mozna dokona¢ modyfikacji kata ustawienia profilu lub zastosowaé inny
profil spelniajacy wymagania przeptywowe.

Oprocz wplywu zmiany kata ustawienia profilu wzdhuz rozpigtosci topatki na
charakterystyki, wykonuje si¢ rowniez analizy numeryczne topatek pochylonych do
,przodu” [70] oraz o wysokim stopniu skrecenia [7]. Pochylenie topatek jak rowniez
ich skrecenie wydatnie wpltywa na uzyskiwane charakterystyki pracy. Takie uktady
aerodynamiczne umozliwiaja osiaganie przede wszystkim wyzszych sprawnosci.
W tym miejscu nalezy rownocze$nie podkresli¢c znaczenie liczby topatek
wirnikowych umieszczonych w piascie. Z analizy wynikéw zamieszczonych w
dostepnej literatury przedmiotu mozna stwierdzi¢, iz wigksza liczba topatek
wirnikowych w ograniczony sposdb wpltywa na uzyskiwang sprawno$¢ wentylatora
osiowego [42]. W waskim zakresie zmian liczby lopatek jest mozliwe znalezienie
optimum z punktu widzenia sprawnosci wienca wirnikowego bez konieczno$¢
budowy rzeczywistych wirnikow na potrzeby badan do$wiadczalnych. Istotny jest
rowniez fakt, iz obecne pakiety obliczeniowe jak rowniez programy graficzne z nimi
wspoOtpracujace pozwalaja na dos$¢ szybka modyfikacje przypadku obliczeniowego.

1.4 Tezai cel pracy

W Instytucie Techniki Lotniczej Wydziatu Mechatroniki 1 Lotnictwa WAT,
pod kierownictwem dr hab. inz. Stanistawa Wrze$nia, realizowany byt projekt pt.
~Wysokowydajne wentylatory lutniowe nowej generacji dla gornictwa podziemnego
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i odpylaczy suchych z mechanicznym systemem regeneracji filtrow oraz odpylacz
suchy z mechanicznym systemem regeneracji filtréw™. Udzial pracownikow
Wojskowej Akademii Technicznej w tym projekcie to opracowanie uktadow
przeplywowych nowych wentylatorow osiowych o znacznie podwyzszonej
sprawnosci. W  trakcie opracowywania geometrii topatek  wirnikowych
i kierowniczych spetniajgcych zakladane wymagania postepowano wg nastepujacego
schematu:

1) obliczenia analityczne — dobor uktadu aerodynamicznego topatki w oparciu
0 model palisady prostoliniowej;

2) analizy numeryczne — sprawdzenie dobranych uktadow aerodynamicznych
pod katem wymaganych osiggéw wentylatorow osiowych, wprowadzenie
poprawek do geometrii topatek

3) badania doswiadczalne — ocena poprawnosci zastosowane] metody
numerycznej w oparciu o badania do§wiadczalne wentylator6w osiowych na
stanowisku znormalizowanym.

W etapie obliczen analitycznych zdefiniowano katy ustawienia profili wzdtuz
wysokosci topatek, punkty ustawienia profili w palisadzie oraz dokonano doboru
profili na topatki wiencéw wirnikowych. Okre§lono roéwniez parametry
geometryczne lopatek wienca kierowniczego, konfuzorow oraz dyfuzorow.
Powyzsze parametry dobrano dla z gory zatozonych gabarytow wentylatoréw oraz
nominalnych punktow pracy tak, aby na drodze analitycznego projektowania
wentylatoréw spelnione zostaly wymagania, z okre§lonym marginesem btedu,
stawiane nowoprojektowanym wentylatorom dotyczace ich osiggéw. Nastepnie,
w etapie analiz numerycznych, dokonano oceny wykonanych projektow
gazodynamicznych wentylatorow osiowych. Analizujac wyniki symulacji przeptywu
przez wience topatkowe wentylatorow osiowych podejmowano decyzje
0 koniecznosci modyfikacji uzyskanej na drodze analitycznej geometrii, w
przypadku nie osiagni¢cia zaktadanych parametréw pracy, lub o mozliwosci
przekazania projektu wentylatora do produkcji.

W etapie koncowym realizowanego projektu dokonywano ostateczniej oceny
projektow wentylatoréw osiowych pod katem spelnienia zaktadanych parametrow
pracy. Podczas realizacji badan doswiadczalnych napotkano problemy wynikajace
z technologii produkcji topatek wirnikowych. Zatozono bowiem, ze topatki wiencoéw
wentylatoréw beda kute a nastgpnie, w przypadku lopatek wirnikowych, spawane
z dwoch czesci. Taka technologia produkcji wymagata zastosowania statej grubosci
krawedzi sptywu o warto$ci pozwalajacej na wykonanie dobrej jakosci spawu €O jak
si¢ Okazato taka znaczna grubosci krawedzi sptywu istotnie wplywala na
charakterystyki pracy projektowanych wentylatorow. Technologia spawania topatek

! Projekt realizowany wspdlnie z firmg SIGMA S.A. z siedzibg w Jastkowie (k/ Lublina), czas trwania
projektu 4.12.2013 — 31.12.2015. Projekt wspotfinansowany ze $rodkow Narodowego Centrum Badan
i Rozwoju oraz Unii Europejskiej w ramach Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego
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skutkowala rowniez pewnymi zmianami w geometrii ostatecznego wyrobu
w odniesieniu do geometrii wynikajacej z projektow gazodynamicznych.

Na podstawie przeprowadzonej analizy literatury przedmiotu jak
i do$wiadczenia nabytego w trakcie realizacji ww. projektu dot. wysokowydajnych
wentylatoréw osiowych stwierdzi¢ mozna, iz w trakcie projektowania tego typu
maszyn nadal wystepuja istotne problemy, ktoére na etapie projektu analitycznego
utrudniajg, a czesto uniemozliwiaja, osigganie zaktadanych parametréw pracy.
Stosowany w rozwazaniach analitycznych model palisady prostoliniowej wydaje si¢
juz niewystarczajacy w kontekscie projektowania wentylatoréw. Uzupetnieniem
obliczen analitycznych stanowily do tej pory wyniki badan do$wiadczalnych,
jednakze s3 one wykonywane na stanowiskach badawczych wyposazonych
w  kosztowng  aparatur¢  kontrolno-pomiarowg. = Wykonywanie = badan
eksperymentalnych w trakcie projektowania ukladu aerodynamicznego wentylatora
osiowego drastycznie zwigksza koszty finalnego egzemplarza wentylatora jak
réwniez wydluza czas potrzeby na przeprowadzenie procesu projektowania. WWobec
powyzszego zZnakomita alternatywe dla wsparcia projektowania stanowig metody
komputerowej mechaniki ptynow. Dokonujac odpowiedniej interpretacji wynikow
numerycznych symulacji tréjwymiarowych przeptywow w wiencach topatkowych
wentylatorow ~ osiowych ~ mozna  wprowadzi¢  modyfikacje  ukladow
aerodynamicznych, dzigki ktorym mozliwe bedzie uzyskanie zaktadanych
parametrow pracy projektowanych wentylatoréw osiowych. Wskazuje na to przede
wszystkim dost¢pna literatura przedmiotu.

W zwigzku z przeprowadzong analizg literatury przedmiotu jak réwniez na
podstawie do$wiadczenia nabytego w trakcie realizacji ww. projektu dotyczacego
wysokowydajnych wentylatorow lutniowych, postawiono cel pracy, ktorym jest
opracowanie metodyki badan przeplywow w  kluczowych elementach
konstrukcyjnych wentylatoréw osiowych pozwalajacej na analizg skutkow
,hiewlasciwej aerodynamiki” takich elementow skutkujacej niska sprawnoscia calej
konstrukcji.

Dla tak zdefiniowanego celu pracy jej teza brzmi nast¢pujaco:

,Numeryczna analiza pol przeptywu czynnika roboczego w kluczowych elementach
wentylatorow osiowych pozwala na skuteczng eliminacje obszarow niewtasciwych
struktur przepbywu wplywajqgcych na sprawnosc¢ wentylatorow”
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2. Model analityczny wentylatora osiowego

Ta czg$¢ pracy poswiecona jest wykonaniu projektéw analitycznych dwoch
przyktadowych wentylatorow osiowych réznigcych si¢ parametrami nominalnymi.
Otrzymane projekty postuzg w pozniejszym etapie za jeden z przykltadow
modelowania trojwymiarowego wiencoOw topatkowych. Natomiast wykreslone
charakterystyki teoretyczne zostang porownane z wynikami numerycznych symulacji
przeptywu, dla obliczonych uktadow topatkowych, co stanowi¢ begdzie jeden
z przyktadow zastosowania metod numerycznych w procesie projektowania tego
typu maszyn.

2.1 Uwagi wstepne

Podstawowym zadaniem realizowanym podczas analitycznego projektowania
wentylatoréw osiowych jest wyznaczenie parametrow geometrycznych kanatu
przeplywowego 2z uwzglednieniem geometrii topatek wienca wirnikowego
i kierowniczego. Obliczenia przeprowadza si¢ zazwyczaj dla tzw. punktu pracy,
ktory mozna rozpatrywa¢ na dwa sposoby. Z jednej strony moze by¢ on
rozpatrywany jako punkt wspotpracy wentylatora z przytaczong siecig wentylacyjng
lub punkt na charakterystyce, w ktorym sprawno$¢ wentylatora osigga maximum.
Niezaleznie od sposobu zdefiniowania punktu pracy, nalezy okresli¢ zadany przyrost
ci$nienia catkowitego Apc. oraz odpowiednie dla tego przyrostu objgtosciowe
natezenie przeplywu Q. Oba te parametry sa jednocze$nie parametrami wyjsciowymi
dla procesu projektowania.

Oprocz powyzej podanych parametréw stanowigcych punkt wyjscia do
obliczen analitycznych wentylatoréw osiowych, wprowadza si¢ dodatkowe zatozenia
stanowigce ograniczenia w procesie projektowania. Ograniczeniami tymi moga by¢
np. gabaryty wentylatora oraz predko$¢ obrotowa wirnika. Wartos¢ $rednicy
zewnetrznej i wewnetrznej to ograniczenia wynikajagce m. in. z przewidywanego
sposobu montazu wentylatora, wymiarow silnika stosowanego do jego napedu lub
srednicy kanalu wentylacyjnego. Ograniczenia predkosci obrotowej wynikaja np.
z zakresu dopuszczalnych predkosci obrotowych silnika elektrycznego oraz
maksymalnego do zaakceptowania poziomu hatasu generowanego przez wentylator.

Dla procesu projektowania wentylatorow osiowych nie istnieje Zadna
uniwersalna metoda analityczna. Opracowany i przedstawiony dalej algorytm jest
zmodyfikowang wersjg algorytméw podawanych w [22], [32], [59], [65],
uzupetlniong o dos$¢ istotne rozwigzania autorskie [35], [36], dotyczace m. in.
szacowania strat przeptywu i doboru profili na topatki oraz wyznaczania
charakterystyk teoretycznych, opracowane na potrzeby prac rozwojowych
w projekcie dotyczacym wysokowydajnych wentylatorow lutniowych.

Metodyka prowadzenia obliczen, podawana W wyzej wymienionych
pozycjach literatury, jest zblizona a same algorytmy bazuja na wykorzystaniu

71



modelu palisady prostoliniowej. Ewentualne réznice zaczynajg si¢ pojawiaé
w etapach doboru zaktadanych parametrow: sprawnosci, wypelnien palisad oraz
wskaznikow sprezu | wydatku. Sytuacja ta wynika z stosowania pewnych uproszczen
czy wspierania obliczen analitycznych wynikami badan do$wiadczalnych. Warto
wspomnie¢, iz nadal w wielu pozycjach literatury, w przyktadach obliczeniowych
projektow gazodynamicznych wentylatorow osiowych wykorzystuje si¢ dane
doswiadczalne pochodzace z drugiej potowy XX wieku. Brak jest natomiast prac,
ktore wskazuja na opracowywanie nowych zmodyfikowanych algorytmow
analitycznych.

W procesie projektowania wentylatorow osiowych, wykorzystuje si¢ zasade
stalego kretu. Ogolnie mowiac, zasada ta wprowadza skrecenie topatek, zarowno
wirnikowych jak i Kierowniczych, co prowadzi do wyeliminowania sktadowych
promieniowych predko$ci i otrzymania rownowagi promieniowej sit w kazdym
rozpatrywanym przekroju topatki. Przeciwdzialanie promieniowemu
przemieszczaniu si¢ czgstek czynnika roboczego objawia si¢ przede wszystkim
poprawg parametréw przeplywowych. Obliczenia wykonuje si¢ zwykle dla
przynajmniej trzech przekrojow topatki wirnikowej jak i kierowniczej.

2.2 Algorytm analityczny projektowania wentylatora osiowego

2.2.1 Parametry wyj$ciowe

W oparciu o zmodyfikowany algorytm zaprojektowane zostaly dwa
wentylatory osiowe wyposazone W wience wirnikowe i kierownicze bez analizy
wptywu konfuzorow oraz dyfuzoréw. Uproszczenie w postaci eliminacji z toku
obliczen wymienionych urzadzen pomocniczych wynika z metody oceny
uzyskanych wynikéw pracy uktadow topatkowych wentylatorow droga
numerycznych symulacji p6l przeptywu.

Algorytm analitycznego projektowania wentylatorow osiowych testowano na

przyktadzie wentylatora o nastgpujacych parametrach wyjsciowych (nominalnych):
3
— objetosciowe natgzenie przeptywu Q = s ;
S

— przyrost ci$nienia catkowitego Ap, =400Pa.

Powyzsze parametry wyjSciowe wynikaja z faktu, iz na wyposazeniu
Laboratorium Mechaniki Phynow ITL WML WAT znajduje si¢ stanowisko badan
wentylatorow z wiencem wirnikowym firmy Multi-Wing serii Z [73], ktory cechuje
si¢ podobnymi wartoSciami nominalnego przyrostu ci$nienia catkowitego przy
odpowiadajacym mu objgtosciowym natezeniu przeptywu. Mozna wigc byto
wykona¢ badania do$wiadczalne, ktorych wyniki moga stanowi¢ ostateczng oceng
prac projektowych. Wczesniej analityczny wynik projektu uktadu topatkowego
sprawdzano droga numerycznej analizy pol przeptywu.
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Dla ustalonych gtéwnych parametrow geometrycznych wentylatora osiowego
mozna stosunkowo w prosty sposob dobra¢ konfuzor jak i dyfuzor na podstawie
danych do$wiadczalnych [59]. Parametry geometryczne wymienionych urzadzen
pomocniczych sa uzalezniane zazwyczaj od $rednicy zewngtrznej projektowanego
wentylatora. Badania doswiadczalne wskazuja na konieczno$¢ stosowania
konfuzorow, w tym wlasciwy dobor konfuzora dla danej osiowej maszyny
wirnikowej [14], [48].

W pierwszym etapie obliczen analitycznych, dla ustalonych parametrow
wejsciowych (wydatku 1 przyrostu cisnienia catkowitego), wyznacza si¢ wskaznik
szybkobieznosci Kn, przy czym jego warto$¢ oblicza si¢ dla trzech wybranych
predkosci obrotowych.

-0,75
K_=0,0351.n.Q° (A—p] 2.1)
P
Dla przypadku projektowanego wentylatora, przyjete predkosci obrotowe wyniosty:
o =950%"
min

=450 2"
min
r

~ n=20502"
min

Przyjete do obliczen wartosci  predkosci  obrotowych — wynikaja
z charakterystycznych predkosci obrotowych najczes$ciej stosowanych silnikow
elektrycznych wykorzystywanych do napedu wentylatorow.

Dla obliczonych wartosci wspolczynnika szybkobieznosci dobiera si¢
optymalne parametry wentylatorow: sprawnos¢, wskaznik srednicy, wskaznik sprezu
oraz wskaznik wydatku. Przebiegi tych parametrow, wynikajacych z danych
statystycznych, w funkcji wskaznika szybkobieznosci [59] poddano aproksymacji
funkcjami wielomianowymi. Funkcje te majg nastgpujaca postac:

— optymalna sprawno$¢:

1,6642-K °—8,6548-K *+17,944.K °—18,656-K * +
Mope =1 +9,7864- K, —11853dla K, <14 (2.2)
0,0156- K *—0,0809- K, +0,9746dlaK, >14
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— optymalny wskaznik $rednicy:

13104-K °—54,663-K °+89,581- K *-71,278-K ° +
Voo = +27,054-K,* —4,3572- K, +11dlaK, <11 (2.3)
0,5dlaK, >11

— optymalny wskaznik spr¢zu:

2,5977-K > -6,5845-K * +5,0035-K, —0,5632dla K <10 24
Yopt = :
" 1-0,0463- K *+0,3423- K, > —0,9428- K, +1,0972dla K, >1,0
— optymalny wskaznik wydatku:
@op =—0,0195-K °+01783-K *~0,6394 K, + 29

+1,1353-K 2 —0,9812-K, +0,7783

Sposréd wyznaczonych, wyzej wymienionych, wskaznikow wybiera si¢ taki
wskaznik szybkobieznosci dla ktorego uzyskuje si¢ najwyzsza sprawnos$¢ optymalng
i konsekwentnie, dla wybranego K, pozostate wskazniki optymalne. W tablicy 2.1
przedstawiono przyjete warto$ci bezwymiarowych wskaznikow przeptywu

Tablica 2.1. Przyjete wartosci bezwymiarowych wskaznikow przeptywu.

Wskaznik przeptywu Oznaczenie | Jednostka | Wartosé¢
Wybrany wskaznik
K - 1,482

szybkobiezno$ci " -l A8
Wybrana predko$¢ obrotowa n [obr/min] 1450
Wybrany optymalny wskaznik

ybrany optymalny ot [] 0,457
wydatku
Wybrany optymalny wskaznik

y . y p ym y \I,/opt [_] 0’301
sprezu
Wybrany optymalny stosunek
. Y . y oply y Vopt ['] 0,500
srednic
Sprawno$¢ optymalna Topt [-] 0,889

W trakcie prowadzenia obliczen okazato si¢, iZ wybor optymalnej sprawnosci
moze powodowaé wiele problemoéw zwigzanych z uzyskiwaniem wiasciwych
wynikéw dotyczacych osiggow projektowanego wentylatora. Zwigzane jest to
z samg wartoscig optymalnej sprawnos$ci siegajacej zazwyczaj od 85% do 90%.
W takim przypadku warto dobra¢ do dalszych obliczen warto$¢ sprawnosci
wynikajaca z wielomianow Bommesa [22]:
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log;, =—0,097358 —0,0800538 - log K, +0,151771-(log K, )* +

2.6
+0,340467 - (log K, )° (28)

Powyzsza sprawno$¢ wyznacza si¢ dla wskaznika szybkobieznos¢, ktory

dobrano ze wzgledu na maksymalng sprawnos$¢ optymalng obliczong w poprzednich
krokach.

W przypadku projektowania wentylatora osiowego w uktadzie z konfuzorem
oraz dyfuzorem mozna postuzy¢ si¢ ponizsza zalezno$cig okreslajacg sprawnosc¢
[65]:

7 =nopt—[§k+10,9-no(%] -(10,9~77D)} (2.7)
l//T _ Wopt

= 2.8
nopt IUbni ( )

W zaleznoséci (2.8) mozna stosowaé sprawno$¢ optymalng lub warto$é
sprawnosci wynikajaca z wielomianow Bommesa (2.6). Jednak w toku obliczen
analitycznych korzystniejsze jest stosowanie sprawno$ci wynikajacej z zaleznoS$ci
(2.6), ktora w stosunku do sprawnosci optymalnej jest nieco nizsza. Wartosé
sprawnosci liczona z wielomianow Bommesa jest blizsza sprawno$ciom
rzeczywistym wiencéw wirnikowych. W prezentowanym algorytmie przyjeto do
obliczen sprawno$¢ wynikajacag z zaleznos$ci (2.6).

W nastepnym kroku wyznacza si¢ odpowiednio: objetosciowy wskaznik
wydajnoséci, wskaznik S$rednicy oraz skorygowang wartos¢ wspolczynnika
szybkobieznosci:

(D* = Popt* (1_ Voptz) (29)
5o q)*fo,s 'l/lopt0’25 2.10)

Ze wzgledu na skorygowang warto$¢ wspotczynnika szybkobieznosci nalezy
zwykle dokona¢ korekty wszystkich wyznaczanych dotad parametrow wentylatora,
w tym takze parametrow optymalnych.

Nastepnie sprawdza si¢ spelnienie warunku pracy lopatek wirnikowych
wzdhuz catej wysokosci w obszarze wiru swobodnego [65]:
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2.
V1 1,05 = Yot (2.12)
) 1—1/opt

Spelienie powyzszego warunku zapobiega zjawisku oderwaniu w obszarze
umocowania topatki do piasty [65]. W tablicy 2.2 zamieszczono wartosci liczbowe
wyzej omoéwionych wskaznikdw.

Tablica 2.2. Wartosci skorygowanych bezwymiarowych wskaznikéw przeptywu

Wskaznik przeptywu Oznaczenie | Wartos¢

Sprawnos¢ izentropowa liczona z wielomiandw i 0.785
Bommesa
Objetosciowy wskaznik wydajnosci o) 0,343
Wskaznik $rednicy oD 1,265
Skorygowana warto$¢ wskaznika szybkobieznosci Kn" 1,441
Korekta sprawnosci izentropowej liczonej z .

. ., Nip 0,785
wielomiané6w Bommesa
Wybrana sprawnos¢ do obliczen ni 0,785

Wyznaczenie wyzej wymienionych parametrow pozwala na zdefiniowanie
gléwnych wymiaréw projektowanego wentylatora. W pierwszej kolejnosci nalezy
wyznaczy¢ wymagang predkos¢ obwodowa wierzchotka topatki:

u, = 24P, 2.13)
’ (noptIUbni)'p'l//opt .

Znajac wymagang warto$¢ predkosci obwodowej mozliwe jest wyznaczenie
srednicy zewngtrznej a w konsekwencji, z wykorzystaniem optymalnego wskaznika
srednic Srednicy wewnetrznej:

D, =— 1 (2.14)

Dw =Vopt* Dz (215)

Znajac gldbwne wymiary wentylatora mozna przejs¢ do etapu ksztattowania
topatek wienca wirnikowego oraz kierowniczego. W tablicy 2.3 zamieszono przyjete
gtowne wymiary wentylatora.
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Tablica 2.3. Przyjete $rednice projektowanego wentylatora.

Uz [m/s] | 52,573
Okreslenie wymiaréw D, [mm] | 692,456
wentylatora

Dw [mm] | 346,228
Optymalna sredm.ca D, [mm]| 710
zewnetrzna - przyjeta
Optymalna sredrnc.3 Dy, [mm]| 355
wewnetrzna - przyjeta

Nalezy jednak pamigtac, ze w trakcie prowadzenia obliczen moze si¢ okazaé
iz dobrane $rednice nie bedg poprawne dla danego przypadku obliczeniowego,
inaczej mowiaC nie spelnia wymagan dotyczacych parametréw nominalnych.
W takim przypadku nalezy dokona¢ korekty wartosci S$rednicy wewngtrznej
1 zewnetrzne;.

2.2.2 Obliczenia geometrii topatki wirnikowe]

W pierwszym etapie obliczen geometrii uktadu topatkowego wienca
wirnikowego, okresla si¢ predko$¢ osiowag powietrza przeptywajacego przez
wentylator:

4-Q

C, = .
ﬁ-(DZZ—Dwz) (2.16)

Nastepnie wyznacza si¢ sktadowa osiowa predkosci z uwzglednieniem
warstwy przysciennej [32]:

o 29 (2.17)

W wigkszosci dostgpnych algorytméw analitycznych dot. projektowania
wentylatoréw osiowych dokonuje si¢ zatozen co do grubosci warstwy przysciennej.
Natomiast wiadomym jest, ze grubo$¢ warstwy przysciennej zmienia si¢ w funkcji
m. in. predkosci przeptywu. W przypadku szacowania wartosci tego parametru
mozna postuzy¢ si¢ zalezno$cig dla ptaskiej ptytki w przeptywie turbulentnym:

1%
5=037-D, 5| 218
8 ) (2.18)

v="*oraz 11=(171+0,048-T)-10° [45];
P

T — temperatura w [°C].

gdzie:
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W tablicy 2.4. zamieszczono uzyskane wartosci dotyczace obliczen predkosci
osiowej oraz warstwy przyscienne;.

Tablica 2.4. Obliczona warto$¢ predkos$ci osiowej oraz grubo$ci warstwy przysSciennej

Parametr Oznaczenie | Jednostka | Warto$¢
Predkos¢ osiowa Cm [m/s] 16,84
Grubo$¢ warstwy przysciennej do [mm] 6,12
Przyjeta grubo$¢ warstwy przyscienne;j ) [mm] 6,00

Sktadowa osi(r)v&.fa z u.vvzglf;dnieniem . [m/s] 17.44
warstwy przysciennej

W omawianym algorytmie obliczenia prowadzono dla siedmiu przekrojow
topatki, dla ktéorych wyznaczono predkos¢ obwodowa oraz przyrost skladowej
obwodowej predkosci przeptywu:

z-D-n
50 (2.19)
A
Ac, =—=Pe_ (2.20)
;i -p-u

Wyznaczone wartosci sktadowych predkosci postuzg, w nastgpnym kroku do
obliczenia katow naptywu i sptywu z topatki wirnikowej na obranych przekrojach.
Kat naptywu strumienia powietrza na topatke okresla zaleznos$¢ (2.21) natomiast kat
sptywu z topatki wzoér (2.22).

c
B, =arcig (Faj (2.21)
S, =arctg Ca (2.22)
2 U—AC, '
Roéznica ww. katow wynosi:
AB=p,~ P (2.23)
a kat $redni:
Ca
B, =arctg —1 (2.24)
U_EA%
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Nastepnie wyznacza si¢ predkosci wzgledne naptywu, splywu oraz $rednig
predkos¢ wzgledna.

w, =4/c,> +u? (2.25)

w, =/c,” +(u—Ac, ) (2.26)

2 Ac, Y
W, =.[C,"+|u— 2“ (2.27)

Kat ustawienia profilu oraz dlugos$¢ jego cigciwy w danym przekroju topatki
zalezy mig¢dzy innymi od wspotczynnika cyrkulacji oraz wypekniania palisady.
Optymalny wspotczynnik cyrkulacji mozna obliczy¢ z formuty Traupela [65]:

2
=0,8+0,2- AP +1,435- AP
100 100

C

Topt

(2.28)
dla Af <50°

Optymalny wspdlczynnik cyrkulacji mozna rdwniez obliczy¢ z zalezno$ci:

3
W.
Cropt = 2,2-(Wij (2.29)

Nalezy jednak pamietaé, ze wspolczynnik optymalnej cyrkulacji nie moze
przekroczy¢ warto$ci maksymalnej okreslonej przez ponizsza zalezno$¢:

3
Crow = 3,3-(%] (2.30)
Wl

Optymalne wypehienie palisady wyznacza si¢ dla dwoch zakresow
przeptywu: $cisliwego 1 nieScisliwego. Zakres przeplywow  Scisliwych
i niescisliwych rozgranicza liczba Macha [45]:

— zakres niescisliwy:

Ma =4 <015 (2.31)
a
— zakres Scisliwy:
Ma =4 5015 (2.32)
a

Gdy liczba Macha jest mniejsza niz 0,15 nie ma potrzeby dokonywania zmian
ci$nienia, temperatury czy predkosci przeptywu uwarunkowanych wplywem
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scisliwosci. Majac to na uwadze, optymalne wypetnienia w zakresie niescisliwym
WYynosi:

2-Ac,

Ooptn = C W (2.33)

Topt ~ 'Vs

W zakresie $cisliwym optymalne wypetnienie palisady wyznacza si¢ stosujac
wspotczynnik korekcyjny [65]:

O,
Oopt = Ooptn| — (2.34)
O,

n

Na potrzeby algorytmu analitycznego projektowania wentylatora osiowego
warto$§¢ wspolczynnika poprawkowego uwzglednionego w (2.33) aproksymowano,
w oparciu o dane literaturowe [59], funkcja o postaci:

y= ao( )"’ a'l(a)eb(a)x
ai( ) Yo + €7
8 (a)=1-a/(a)

0
b(a) ot ﬂleﬂza

(2.35)

W tablicy 2.5 zamieszczono wspotczynniki funkcji aproksymacyjnej (2.35).

Tablica 2.5. Wspoétczynniki funkcji aproksymacyjnej

Bo 3,2703
Bi 8,7321
B2 -0,2091
Yo 0,0744
% -0,0252
Y2 0,0176

Warto$¢ wypetnienia optymalnego jest niezbedna do wyznaczenia cigciw
profili budujacych topatke jak rowniez liczby topatek w wiencu. Chcac wyznaczy¢
niezbedne cigciwy profili nalezy wyznaczy¢ tzw. cigciwe obliczeniowa:

14
I, > 4-10° e (2.36)

a dalej mozna juz okresli¢ wymagang liczbe topatek:

7-D- Oopts

= (2.37)

Iobl
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Przyjecie wigkszej lub mniejszej liczby topatek w wiencu wirnikowym, niz
liczba wynikajaca z wzoru (2.37), skutkuje zmiang cigciwy geometrycznej profili
w poszczegdlnych przekrojach topatki (2.38).

7D oy

| — (2.38)

z

Nalezy zalozy¢ roéwniez warto$§¢ szczeliny promieniowej pomiedzy
wierzchotkiem topatki a obudowa wentylatora, ktorg mozna wyznaczy¢ w oparciu
0 ponizszg zalezno$¢ [22]:

D,-D

s, =0,03- W (2.39)

Warto$¢ szczeliny wierzchotkowej moze zosta¢ rowniez z gory zatozona jesli
moéwig o tym np. odpowiednie normy lub znane jest maksymalne wydtuzenie topatek
czy ugigcia walu w trakcie normalnej pracy urzadzenia. Nalezy jednak tak dobrac

warto$¢ luzu promieniowego aby wyeliminowa¢ mozliwos$¢ tarcia wierzchotéw
topatek o wewnetrzng powierzchnie obudowy wentylatora w ustalonych warunkach

pracy.

Na potrzeby przeprowadzenia analizy strat przeptywu, w dalszych etapach
obliczen analitycznych, wyznacza si¢ wysokos¢ projektowanej topatki:

_D,-D,
2

h (2.40)

W kolejnym kroku dokonano obliczen parametréw pozwalajagcych na
okreslenie ksztaltu szkieletowej profilu topatki oraz jego kata ustawienia:
— kat wygiecia szkieletowe;j:

) AB—45
1—m/1—Q3{1J%f(4{Xf—OAéD} (2.41)
Oopt Oopt I
m::ozs-{z-ij +01. 2025 (2.42)
| 50

— kat odchylenia strumienia czynnika roboczego:

1
y=m-o- |— (2.43)
opt
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— kat natarcia:

l Xf
a= 4,5—0,3-9-(0—”1-4-[|——0,45H (2.44)

— kat lopatkowy na wlocie:

ﬁl* =p+a (2.45)
— kat topatkowy na wylocie:
ﬂz* =B +r (246)
— kat ustawienia profilu:
g, =Lthe ;ﬂz (2.47)

W ostatnim etapie obliczen dotyczacych geometrii uktadu lopatkowego
wienca wirnikowego wyznaczono strzatke ugiecia:

2-sin(zj . 2tg(§j (2.48)

Znajac wartos$¢ strzatki ugigcia oraz procentowe potozenie jej maksymalnej
warto$ci mozna wyznaczy¢ geometri¢ profilu dopasowang do trojkatow predkosci.
W tym przypadku wykorzystano funkcje definiujaca wspotrzedne linii szkieletowej
o ksztalcie parabolicznym [65]:

f:

1-2-Xx, X, (2.49)

gdzie:
X,y — wspotrzedne szkieletowe.

Dla potrzeb projektowania wentylatora przyjeto, ze wartos¢ maksymalnej
strzatki ugiecia znajduje si¢ w punkcie odpowiadajacym 50% cigciwy profilu.

Przy okreslaniu wspotrzednych linii szkieletowej, dopasowanej do uktadu
trojkatéw predkosci, mozna uwzgledni¢ jednoczesnie wspotrzedne obrysu gérnego
i dolnego obranego profilu bazowego. W tym celu nalezy znalez¢ odlegto$¢ miedzy
wyzej wymienionymi wspotrzednymi linii szkieletowej oraz punktami definiujacymi
obrys dolny i gorny profilu. Aby tego dokonaé, nalezy w pierwszej kolejnosci,
znalez¢ réwnanie prostej prostopadtej do linii szkieletowej w kazdym punkcie
okreslajacym jej ksztalt. Mozna tego dokona¢ wyznaczajac pochodng funkcji (2.49)
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wzgledem wspotrzednej X. Dla ulatwienia przeksztalcen wprowadzono nastepujace
oznaczenia:

2 (2.50)

Stosujac powyzsze 0znaczenia funkcja (2.49) przyjmie postaé:

X —X?
= 2.51
y A-Xx+B ( )

a jej pochodna bedzie rowna:

dy -A-x*-2.-B-x+B
dx (A-x+BY

(2.52)

Pochodna ta stanowi wspotczynnik kierunkowy stycznej do krzywej w danym
punkcie:

_—A-x*-2-B-x+B

C =
” (A-x+B)

(2.53)

Wspodlczynnik kierunkowy prostej prostopadlej przechodzacej przez ten
punkt okresla wyrazenie:

(A-x+B)

LT AX+2-B-x—B (2:54)

Znajac wspotczynnik prostej prostopadiej do szkieletowej w punkcie (Xo, Yo)
mozna zapisa¢ roOwnanie tej prostej:

Yo=C,-%+D, (2.55)
oraz zapisa¢ niewiadomy wspolczynnik:
D, =y,—C, X% (2.56)

Jesli teraz znane sg wspotrzedne punktow definiujgcych gorny 1 dolny obrys
profilu wyjsciowego, w odniesieniu do cieciwy geometrycznej pokrywajacej sie
z linig szkieletowsg (profil symetryczny), mozna obliczy¢ wspotrzedne punktow dla
profilu, ktorego linia szkieletowa jest inna niz w wyzej wymienionym przypadku.
Roéwnanie prostej przechodzacej przez szukany punkt obrysu profilu mozna zapisac:

y,=C,-x,+D, (2.57)
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Odlegtos¢ pomigdzy szukanym punktem, a punktem lezgcym na linii szkieletowej
mozna zapisa¢ W postaci:

(x, =%, ) +(y, —y,) =R? (2.58)

gdzie:
R — odlegto$¢ migdzy punktami;
Xs, Ys — wspotrzedne poszukiwanego punktu

Wykorzystujac rownanie prostej (2.57) 1 wstawiajac je do (2.58) uzyskuje si¢
robwnanie kwadratowe wzgledem xs (2.59), ktérego rozwigzaniem (2.60) sa
wspotrzedne na osi odcigtej poszukiwanego punktu:

xsz-(1+CL2)+xS J-2-x,+2-C, (D, -y, )]+

2.59
+%° +(D, - ¥,) ~R*=0 (259
~b—+b*-4-a-c —b++b*-4-a-c
51: stz (2.60)
2-a 2-a
gdzie:
a={+c?);

b=[-2-%+2-C, (D, —y,)];
c=x+(D,-y,) -R®.
W niniejszej pracy profilem wyjSciowym zarowno dla topatek wienca

wirnikowego jak i kierowniczego byt profil NACA 65-010, ktérego wspotrzedne
przedstawiono w tablicy 2.6.

Na rysunku nr 2.1 pokazano przyktadowa modyfikacj¢ profilu wyjsciowego
dla strzatki ugiecia 0,0848 mm w odniesieniu do cigciwy wynoszacej 1 mm.
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Tablica 2.6. Wspotrzedne profilu NACA 65-010 [20].

x[%] | y[%] | x[%] | y[%]
0,00 0,000 40 4,996
0,50 0,772 45 4,963
0,75 0,932 50 4,812
1,25 1,169 55 4,530
2,50 1,574 60 4,146
5,00 2,177 65 3,682
7,50 2,647 70 3,156
10 3,040 75 2,584
15 3,666 80 1,987
20 4,143 85 1,385
25 4,503 90 0,810
30 4,760 95 0,306
35 4,924 100 0,000
0,15
y [n(;f!;] - ~—_
005 //,/ — I .
, e —] BN
0 // \§
| —
102 03 04 05 6 0, 8 09 |
0,05 T —_— i
-0,1

— Profil wyjsciowy

Szkieletowa zmodyfikowanego profilu
——Zmodyfikowany profil

Rys. 2.1. Przyktadowa modyfikacja profilu wyjsciowego dla potrzeb projektowania wentylatora.

Wyzej opisana procedura pozwala na obliczenie geometrii topatki wirnikowe;j
projektowanego wentylatora osiowego.

Wyniki obliczen parametréw geometrycznych 1 kinematycznych dla siedmiu
wybranych przekrojéw zestawiono w tablicy 2.7.
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Tablica 2.7. Parametry geometryczne i kinematyczne stopnia wirnikowego.

Przekrdj
Parametr Oznaczenie | Jednostka Wewnetrzny | 1 2 Sredni 3 4 Zewnetrzny

Srednica D [mm] 355 426 497 532,5 568 639 710
Sktadowa obwodowa u [m/s] 26,95 32,34 37,73 40,43 43,12 48,51 53,90
Przyrost obwodowej ACy [m/s] 15,43 12,86 11,02 10,29 9,65 8,57 7,72
Kat naptywu B1 [°] 32,90 28,33 24,81 23,33 22,02 19,77 17,93
Kat sptywu B2 [°] 56,55 41,83 33,14 30,05 27,52 23,59 20,69
Kat $redni Bm [°] 42,20 33,94 28,42 26,30 24,48 21,52 19,21
Kat zmiany kierunku AB [] 23,65 |13,50| 8,34 6,72 5,50 3,82 2,76
Wzgledna predkos¢ wlotowa Wy [m/s] 32,10 36,74 41,57 44,03 46,52 51,55 56,66
Wzgledna predkos$¢ wylotowa W2 [m/s] 20,90 26,15 31,90 34,82 37,75 43,58 49,37
Srednia predko$é wzgledna W [m/s] 2596  |31,23| 36,64 | 39,36 | 42,08 47,54 53,00
Optymalna cyrkulacja Cropt [-] 0,93 0,85 0,83 0,82 0,82 0,81 0,81
Optymalne wypelnienie zakres Goptn [-] 1,28 097| 073 | 064 | 056 0,45 0,36
niescisliwy

Liczba Macha Ma [-] 0,09 0,11 0,12 0,13 0,14 0,15 0,16
Wspdtczynnik korygujacy ds/0n [-] 1,01 1,01 1,02 1,02 1,02 1,03 1,03
Optymalne wypetnienie zakres Gopt [-] 1,30 098| 074 | 065 | 057 0,46 0,37

Scisliwy
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Tablica 2.7. Parametry geometryczne i kinematyczne stopnia wirnikowego, cd.

Przekrdj
Parametr Oznaczenie | Jednostka Wewnetrzny | 1 2 Sredni 3 4 Zewnetrzny
Przyjete potozenie maksymalnej strzatki ugiecia Xl [-] 0,5
1/00pt 0,77 1,02 | 1,35 | 154 1,74 2,19 2,69
Parametry szkieletowej m [-] 0,30 0,33 | 0,34 0,35 0,35 0,36 0,37
0 N 34,58 21,18 | 13,87 | 11,28 | 8,77 11,05 6,99
Kat odchylenia strugi powietrza Y [°] 9,02 6,99 5,54 4,90 411 5,93 4,23
Kata natarcia o [ -1,91 -0,69 | 0,01 0,33 0,83 -1,30 -0,01
Kat topatkowy na wlocie Bi" [°] 31,00 27,64 | 24,81 | 23,67 | 22,85 | 18,47 17,92
Kat topatkowy na wylocie B2" [°] 65,57 48,82 | 38,68 | 34,95 | 31,63 29,52 24,91
Kat ustawienia profilu w palisadzie B [°] 48,29 38,23 | 31,75 | 29,31 | 27,24 | 23,99 21,41
R=f+x X [mm] 326,55 495,77 | 688,61 | 802,56 | 975,30 | 680,80 931,58
Promien krzywizny szkieletowej R [mm] 342,00 504,36 | 693,69 | 806,46 | 978,17 | 683,98 933,32
Strzatka ugiecia f [mm] 15,45 859 | 507 | 391 2,86 3,18 1,74
Bezwymiarowa strzatka ugiecia f [-] 0,076 0,046 | 0,030 | 0,025 | 0,019 | 0,024 0,015
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Tablica 2.7. Parametry geometryczne i kinematyczne stopnia wirnikowego cd.

Przekrdj

Parametr Oznaczenie | Jednostka Wewnetrzny ‘ 1 ‘ 2 ‘ Sredni ‘ 3 4 Zewnetrzny
Obliczeniowa cigciwa profilu - z warunku loblwar [mm] 169,35
Przyjeta obliczeniowa cigciwa profilu lobl [mm] 170
Obliczeniowa liczba topatek Zobl [-] 6,40
Wybrana liczba topatek z [-] 7
Obliczeniowy rozklad cigciw I [mm] 206 187 165 155 146 131 119
Liniowy rozktad cigciw I [mm] 203 185 168 159 150 132 114
Szczelina promieniowa Srobl [mm] 5,33
Wybrana szczelina promieniowa St [mm] S
Wysokos¢ topatki h [mm] 177,5
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Zmiang cigciw profili wzdhuiz rozpigtosci topatki mozna przyjac stosujac

rozktad liniowy [59].

Na rysunku 2.2 pokazano cigciwy topatki wirnikowej uzyskane dla
wybranych $rednic (przekrojow).

220

= N
) o
o =)

Dtugos¢ cieciwy [mm]
o
o

® (Cieciwa obliczeniowa

Rozktad liniowy

N

S

™S

™

@
N

400 500 600

Rys. 2.2. Cigciwy topatki wirnikowe;j.

2.2.3 Obliczenia geometrii topatki kierowniczej

700

800

Srednica [mm]

Obliczenia parametréw geometrycznych oraz aerodynamicznych dla wienca
Kierowniczego prowadzi si¢ w podobny sposob jak w przypadku wienca
wirnikowego. W pierwszym etapie obliczen okresla si¢ trojkaty predkosci dla

Kierownicy:

— kat naptywu na kierownicg:

Ca
a, = arctg
Ac,

— kat sptywu z kierownicy:

a, =90°

— kat zmiany kierunku przeptywu

Aa=a,—a,

(2.61)

(2.62)

(2.63)

W nastgpnym kroku wyznacza si¢ bezwzgledng predkos¢ wlotowa oraz
srednig predkos¢ bezwzgledna.
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c,=—-2
' sina, (2.64)
Ac, Y
c, = ca2+( ZUJ (2.65)

Dla wienca kierownic, podobnie jak w przypadku wienca wirnikowego,
okreslono warto$¢ optymalnej cyrkulacji:

C

Topt

Aa Aa 2
=0,8+0,2-| — [+1,435.| — (2.66)
100 100

Majac ten parametr wyznaczono wspotczynnik optymalnego wypelnienia palisady:

_ 2-Ac,

o, =
opt C C

(2.67)

Topt "~ “s

W przypadku ksztaltowania pidra topatki kierowniczej postgpuje si¢
podobnie jak w przypadku topatki wirnikowej podstawiajac do zalezno$ci
(2.41+2.47) dane dla kierownic. Ksztalt profilu spetniajacy trojkaty predkosci
otrzymano w oparciu o funkcje paraboliczng (2.49) i procedur¢ przedstawiong
wczesniej dla topatki wirnikowe;.

Obliczeniowa cigciwe topatki kierowniczej wyznacza si¢ z warunku:

1%
loy 23:10° — (2.68)

Ssr
natomiast liczbe topatek kierowniczych z zaleznosci:

- Dv’r ) O-v'r
z=" i (2.69)

Iobl

Przyjmujac catkowitg liczbe topatek mozna wyznaczy¢ dlugosci cigciw na
obranych przekrojach topatki kierowniczej:
z-D

— (2.70)

W przypadku kierownicy rowniez przyjeto liniowa zmiang cigciw wzdhuz
srednicy projektowanego wienca (przekrojow topatki).

Na rysunku 2.3 pokazano cigciwy topatki kierowniczej (cigciwy obliczone
oraz liniowa zmiang cigciw).
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Rys. 2.3. Cigciwy topatki kierowniczej.

W celu zestawienia ze soba obu wiencéw — wirnikowego i kierowniczego —
pozostaje jeszcze okre$lenie odleglosci migdzy nimi, ktéra mozna wyznaczyé
z zaleznosci [22]:

s, =(0,5+0,7)-1,, (2.71)
Na tym etapie konczy si¢ obliczenia dotyczace wienca kierowniczego.

W tablicy 2.8 zamieszczono uzyskane parametry geometryczne oraz
kinematyczne wienca kierowniczego.
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Tablica 2.8. Parametry geometryczne i kinematyczne stopnia kierowniczego.

Przekrdj
Parametr Oznaczenie | Jednostka Wewnetrzny 1 2 Sredni 3 4 Zewnetrzny

Srednica D [mm] 355 426 497 532,5 568 639 720
Kat naptywu o3 [ 48,49 53,59 57,70 59,46 61,05 63,82 66,13
Kat sptywu ol [°] 90 90 90 90 90 90 90
Kat zmiany kierunku Ao [ 41,51 36,41 | 32,30 30,54 28,95 26,18 23,87
Bezwzgledna predkos¢ wlotowa C1 [m/s] 23,29 21,67 20,63 20,25 19,93 19,43 19,07
Srednia predko$é bezwzgledna Cs [m/s] 19,07 18,59 18,29 18,18 18,09 17,96 17,86
Optymalna cyrkulacja Cropt [-] 1,13 1,06 1,01 0,99 0,98 0,95 0,93
Optymalne wypelnienie zakres Goptn [] 1,43 130 | 119 | 1,14 | 1,00 1,00 0,93
niescisliwy
Przyje;t.e pc.)lo-zeme maksymalnej %l [] 05
strzatki ugigcia

1/Gopt 0,70 0,77 0,84 0,88 0,92 1,00 1,08
Parametry szkieletowej m [-] 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23

0 [ 57,81 51,96 | 47,35 45,42 43,69 40,79 38,48

Kat odchylenia strugi powietrza Y [0] 11,11 10,47 9,99 9,79 9,63 9,36 9,18
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Tablica 2.8. Parametry geometryczne i kinematyczne stopnia wirnikowego cd.

Przekrdj
Parametr Oznaczenie | Jednostka Wewnetrzny 1 2 Sredni 3 4 Zewnetrzny
Kata natarcia a [°] -5,19 -5,08 -5,06 -5,08 -5,12 -5,25 -5,44
Kat topatkowy na wlocie o3 [] 43,30 4851 | 52,64 54,38 55,93 58,57 60,70
Kat topatkowy na wylocie o [] 101,11 100,47 | 99,99 99,79 99,63 99,36 99,18
Kat ustawienia profilu w palisadzie o [] 72,21 74,49 | 76,31 77,09 77,78 78,97 79,94
R=f+x X [mm] 185,44 222,42 | 260,92 | 280,54 | 300,32 | 340,00 381,77
Promien krzywizny szkieletowej R [mm] 211,83 247,42 | 284,89 | 304,12 | 323,56 | 362,74 404,36
Strzatka ugiecia f [mm] 26,39 25,00 | 23,98 23,57 23,24 22,74 22,59
Bezwymiarowa strzatka ugigcia f [mm] 0,1289 0,1153 | 0,1048 | 0,1004 | 0,0965 | 0,0899 0,0848
i . . fily -
Obliczeniowa cigciwa profilu - z lobioar [mm] 24325
warunku
Przyjeta obliczeniowa cigciwa profilu lobi [mm] 245
Obliczeniowa liczba topatek Zopl [-] 7,767232
Wybrana liczba topatek z [-] 8
Obliczeniowy rozktad cigciw lobi [mm] 200 218 232 238 243 252 263
Liniowy rozktad cigciw I [mm] 205 217 229 235 241 253 267
Odlegltos¢ migdzy wiencami Sz [mm] 79
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2.2.4 Analiza strat przeptywu

Omowiony algorytm projektowania wentylatora osiowego obejmuje réwniez
zagadnienia dotyczace analizy strat przeptywu, z ktorych wyroznia sig:
— straty profilowe;
— straty wywotane szczeling wierzchotkowa.
Straty profilowe w wiencu wirnikowym wyznacza si¢ z zaleznosci:

SW:p.ACu .g.%
1+¢-ctgp,

(2.72)
1 1 1
“gﬂw—z‘(@m]

W prezentowanym algorytmie warto$¢ wspolczynnika wzglednego oporu
(strat profilowych) & przyjeto jako stata wynoszaca [32]:

£=0,025 (2.73)

Powodem przyjecia stalej wartosci wspdtczynnika wzglednego oporu byt
brak dostepnosci wartosci wspotczynnikow aerodynamicznych profili w uktadzie
palisadowym, dla obliczonych katéw ustawien profili w palisadzie. Warto w tym
miejscu przypomnie¢, iz algorytm wykorzystuje metode modyfikacji linii
szkieletowej profili odpowiadajacej wyznaczonym trojkatom predkosci.

Obliczenia warto$ci strat przeprowadza si¢ na wszystkich obranych
przekrojach topatki wirnikowe;j i ostatecznie wyznacza $rednie straty profilowe:

S
_Z_ (2.74)

Sr—w

S
n

Straty profilowe w wiencu kierownic wyznacza si¢ z zaleznosci:

2
Sk :p.ACu .Ca.g.m
l+e-ctgo,
(2.75)
ot _ Ac,
ga, = e

a
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W przypadku wienca kierownic postepuje si¢ podobnie jak w przypadku
wienca wirnikowego 1 obliczenia przeprowadza si¢ na wszystkich obranych
przekrojach, wyznaczajac $rednie straty przeptywu:

S
_ 25w (2.76)

sr—k

n

Ostatecznie straty profilowe zachodzace podczas przeptywu przez wieniec
kierownic, wyznacza si¢ z zaleznoSci:

10-5
S, , = [1+ 2 - RW]'S"* 2.77)

Nastgpnym krokiem jest wyznaczenie teoretycznego przyrostu cisnienia
catkowitego:

Aptc =p- us’r : ACu—s’r (278)

Teoretyczny przyrost cisnienia catkowitego obliczono dla przekroju
$redniego. Znajac warto$¢ strat profilowych w przeptywie przez wieniec wirnikowy
I kierowniczy obliczono przyrost ci$nienia catkowitego z uwzglednieniem wyzej
wymienionych strat:

AP, =AP, =S, —Si_p (2.79)

Sr—w

Analiza strat przeptywu, w projektowanym wentylatorze osiowym, moze
zostaé rozszerzona o straty wynikajace z szczeliny wierzchotkowej. Obecnos¢ luzu
wierzchotkowego wplywa bezposrednio na spadek przyrostu ci$nienia catkowitego
(1.29), sprawnosci (1.30) oraz zmniejszenie objg¢tosciowego natgzenia przeplywu
(1.31). Zmniejszenie przyrostu cisnienia catkowitego wywotane obecno$cia
szczeliny wierzchotkowej wyznaczono z zaleznosci:

Ap,s,) s, I+ fw
e ) 5.2 T [T .
.60 b zh @80

natomiast zmniejszenie wartosci sprawnosci z zaleznosci:

sts'r

le_m.i. Us, (2.81)
n(Sr:O) h 1_1
D

W przypadku analizy wplywu szczeliny wierzchotkowej na zmniejszenie
objetosciowego natezenia przeptywu nalezy postuzy¢ si¢ zaleznoscig (1.31) oraz
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wynikami badan do$wiadczalnych [59]. Zmniejszenie wydatku przeptywajacego
czynnika roboczego przez wentylator osiowy wyznacza si¢ z zaleznosci:

Na podstawie wynikow badan doswiadczalnych [59] funkcje opisang
zaleznoscig (2.82) aproksymowano wielomianem drugiego stopnia. Po aproksymacji
zaleznos$ci (2.82) mozna zapisa¢ w postaci:

Q) _o04a. 40144 A1
Q(s, =0)

A= S, W, ( *)2
Znajac wartosci strat profilowych oraz wplyw szczeliny wierzchotkowej

mozna przejs¢ do Oszacowania mocy wymaganej do napedu projektowanego
wentylatora.

(2.83)

Moc napedowg mozna wyznaczy¢ z zaleznosci [32]:
P =P, + AR, +kAP, +0,03P, (2.84)

Poszczegolne cztony zaleznosci (2.84) wyznacza si¢ w nastepujacy sposob:

Py :Q(sr)'p’u.ér'Acu—s'r (2.85)
D P 2 Ac,_
AR, =7r-—*-6-C,-=u,” -|1-—* 2.86
=7 2 ( . J (2.86)
D P 2 Ac,_
Apzzﬂ-._z.é‘.ca._uz By p— 2.87
7 7 [ U, ) ( )

Wspoétczynnik k uwzglednia dodatkowg moc potrzebng do napedu
wentylatora wynikajagca z oporu powodowanego przeptywami wzbudzanymi
w obecnosci szczeliny wierzchotkowej, stawianego przez koncoéwki topatek
wirnikowych. Warto§¢ wspotczynnika przyjmuje si¢ z zakresu k=7+2 [32], przy
czym dla wysokich topatek wartos¢ k jest blizsza dolnej granicy. W wyniku
przeprowadzonych obliczen dla wienca wirnikowego (patrz tabela 2.7) uzyskana
topatka jest stosunkowo niska wobec tego przyjeto wartos¢ k=2. Wyniki
Oszacowania strat przeplywu oraz mocy potrzebnej do napedu wentylatora
zamieszczono w tablicy 2.9.
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Tablica. 2.9. Wyniki szacowania strat przeptywu oraz mocy potrzebnej do napedu wentylatora.

Przekroj
Parametr Oznaczenie Jednostka | Przekroj | Wewnetrzny 1 2 Sredni 3 4 Zewnetrzny
Wieniec ctgBw [-] 1,103 1,486 | 1,848 | 2,023 | 2,196 | 2,536 2,870
wirnikowy Sw [Pa] 21,695 24,873 | 28,125 | 29,763 | 31,405 | 34,687 37,955
Straty profilowe 256 [Pa] 29,786
Wieniec ctgow [-] 0,442 0,369 | 0,316 | 0,295 | 0,277 | 0,246 0,221
. . Sk [Pa] 9,749 7,731 | 6,425 | 5,930 | 5,508 | 4,826 4,299
kierownic
SSik [Pa] 8,500
Teoretyczny przyrost ciSnienia catkowitego Apc [Pa] 509,554
Przyrost ci$nienia catkowitego z N
uwzgle;dnieniem strat proﬁlogfych APe [Pa] 471,268
Zmniegjszenie f(@,y,Rw-¢) [-1 0,007487
wydatku Q(sn)/Q(s+=0) [-] 0,9989
rz\é\g‘;"\"l\t/‘fskty Q(s) [m¥s] 4,9946
Analiza strat Zmniejszenie
wynikajacych ze przyrostu AP¢ (sr)/AP. (5:=0) [-1 0,888
szczeliny promieniowej cisnienia
pr;iz‘;fi‘i';'i?nia APS(s) [Pa] 418,614
Zmniejszenie _
sprawnosci n(s)/m(s=0) L] 0.911
_ _ AP, W] 11,095
Analiza mocy pgtrrzebnej AP, [W] 177,957
doxﬁfr’]?sgvxgegca P, W] | 25450302
Moc catkowita P [kW] 2,99
Sprawnos¢ ogdlna wentylatora e [-1 0,64

97




Na rysunku nr 2.4 przedstawiono projekt konstrukcyjny topatki wirnikowe;j
a na rysunku nr 2.5 projekt konstrukcyjny topatki kierowniczej. Podane tu parametry
geometryczne wynikaja z obliczen wykonanych z wykorzystaniem opracowanego
algorytmu analitycznego projektowania wentylatoréw osiowych.

Rys. 2.4. Projekt konstrukcyjny topatki wirnikowej projektowanego wentylatora o parametrach
znamionowych Q=5m?%/s oraz Ap.=400Pa.
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Rys. 2.5. Projekt konstrukcyjny topatki kierowniczej projektowanego wentylatora o parametrach
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znamionowych Q=5m?/s oraz Ap.=400Pa.

2.2.5 Charakterystyki teoretyczne

Ostatnim etapem obliczen jest wyznaczenie charakterystyk teoretycznych dla
obliczonych parametrow geometrycznych wentylatora oraz zalozonej predkosci

obrotowej. Obliczenie charakterystyk teoretycznych mozna przeprowadzi¢ na dwa
sposoby. Pierwszy z nich polega na okresleniu przyrostu ci$nienia catkowitego,
mocy napedowej 1 sprawnosci dla wydatkow mniejszych 1 wigkszych od wydatku
wynikajacego z zatozen wstgpnych (nominalnego). Jednak metoda ta wymaga
znajomosci charakterystyk aerodynamicznych zastosowanego profilu w ukladzie
palisadowym oraz doktadnej wartosci kata odchylenia strugi czynnika roboczego AS
dla nowych uktadéw wektorow predkosci, wynikajacych z przyjetych wydatkow.

Wspomniana metoda wyznaczania charakterystyk teoretycznych projektowanych
wentylatoréw osiowych jest omowiona w [32] oraz [59]. Druga metoda polega na
wyznaczaniu 0siggow wentylatora dla przyrostow cisnienia catkowitego mniejszych
1 wigkszych od warto$ci nominalnej. Zatozeniem upraszczajagcym do tej metody jest
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brak zmian kata odchylenia strumienia czynnika roboczego Ap, a uklad trojkatow
predkosci, w calym =zakresie charakterystyki, wynika tylko i wylacznie z kata
ustawienia profilu wzdluz wysokosci topatki. Jednoczesnie w tej metodzie nie
uwzglednia sie¢ wptywu kierownic na uktad trojkatow predkosci (wieniec kKierownic
wprowadza jedynie straty przeptywu).

W tej czegsci pracy zostanie opisana dalej procedura wyznaczania
charakterystyk teoretycznych projektowanego wentylatora bez znajomosci
charakterystyk aerodynamicznych profili stosowanych w topatkach wirnika.

W pierwszym etapie obliczen zaktadano wartosci przyrostow ci$nienia
catkowitego dla zalozonego zakresu charakterystyki, a obliczenia prowadzono dla
wszystkich przyjetych przekrojow lopatki.

Dla danej warto$ci przyrostu cisnienia catkowitego Apc obliczono przyrost
obwodowej sktadowej predkosci:

A
=2 (2.88)

Ac, =
p-u

u

Sktadowa osiowa predkosci przeptywu wyznaczono z zaleznosci:
¢, =(u—Ac,)-tgp (2.89)

W powyzszej zalezno$¢ kat [ jest katem ustawienia profilu na obranych
przekrojach obliczeniowych. Znajac warto$¢ sktadowej osiowej predkosci przeptywu
czynnika roboczego mozna wyznaczy¢ sktadowa osiowg z uwzglednieniem warstwy
przysciennej (2.90). Zaktada si¢ w tym miejscu, ze grubo$¢ warstwy przysciennej nie
ulegta zmianie w poréwnaniu z jej gruboscig dla nominalnego (obliczeniowego)
punktu pracy projektowanego wentylatora [32], [59].

Cm
26 (2.90)
D,-D

Z w

Znajac  warto$¢ sktadowej osiowej predkosci przeptywu, predkosci
obwodowej oraz przyrostu skladowej obwodowej wyznaczy¢ mozna $rednig

wzgledng predkos¢ przeptywu:
Ac, Y
W, =\/ca2 +(u— 2U] (2.91)

W nastgpnych krokach wyznaczono kat naptywu czynnika roboczego na
topatke (w danym przekroju) (2.92), wskaznik wydatku (2.93) oraz objetosciowy
wskaznik wydatku (2.94).
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p, =arctg (%) (2.92)

C
0, =2 (2.93)
u

*

(0\, :¢v '(1_Vopt) (294)

Objetosciowe natezenie przeptywu dla obranego przyrostu cisnienia
catkowitego wynosi:

Q=c, (b} -D;) (2.95)

Warto$¢ objetosciowego natezenia przeptywu (2.95) wyznaczono dla
wszystkich rozpatrywanych przekrojow topatki i obliczono $rednig wartosé
z uzyskanych wynikow. Warto$¢ $srednia wydatku stanowi objetosciowe nat¢zenie
przeptywu dla danego punktu charakterystyki.

W kolejnych krokach obliczono straty przeptywu wynikajace ze strat
profilowych w wiencu wirnikowym i wiencu kierownic, powodowanych obecnoscia
luzu wierzchotkowego oraz wyznaczono moc niezbgdna do napedu projektowanego
wentylatora. Obliczenia prowadzono wykorzystujac zaleznosci (2.72) + (2.87).
Efektem koncowym jest uzyskanie zestawu teoretycznych charakterystyk pracy
projektowanego wentylatora takich jak:

— moc niezbedna (rys. 2.6);
— sprawnosci calkowitej 1 przyrostu cisnienia calkowitego w funkcji

objetosciowego natgzenia przeptywu (2.7).
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Rys. 2.6. Charakterystyka mocy w funkcji obj¢toSciowego natgzenia przeptywu dla projektowanego
wentylatora osiowego o parametrach nominalnych Q=5m?/s oraz Ap.=400Pa.

800 0,8
Ap, [Pa] == Przyrost cisnienia catkowitego || n [-]
700 Sprawnos¢ 0,7
?\ —
500 ~ \\ 05
400 \\ \ 0,4
300 \ \ 0,3
200 \\ \ 0,2
100 N 0,1
0 \ 0

3 4 5 6 7  Q[m3/s]g

Rys. 2.7. Charakterystyka przyrostu ci$nienia catkowitego oraz sprawnosci catkowitej w funkcji
objetosciowego natezenia przeptywu dla projektowanego wentylatora osiowego o parametrach
nominalnych Q=5m?%'s oraz Ap.=400Pa.

Nalezy zwroci¢ uwage na to, iz zgodnie z teoretyczng charakterystyka
przyrostu ci$nienia calkowitego oraz wczesniej wykonanymi obliczeniami w punkcie
znamionowym, osiagniety zostal zalozony przyrost ci$nienia catkowitego na
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poziomie Ap;=400Pa dla Q=5m?s. W calym zakresie wydatkéw uzyskana
sprawno$¢ catkowita nie przekracza 7=68%. Z punktu widzenia wymogow
stawianych wentylatorom [50] taki projekt wentylatora bylby nie do zaakceptowania.
Gloéwny wpltyw na poziom sprawnos$ci projektowanego wentylatora (jak i przyrost
cisnienia catkowitego) ma zgodnie z algorytmem analitycznym szczelina
wierzchotkowa. Wplyw wartosci szczeliny wierzchotkowej na osiggi wentylatora
osiowego zostanie omoéwiony w dalszej czeSci pracy poswieconej Ocenie
analitycznego projektu gazodynamicznego wentylatora osiowego metodami
numerycznymi.

Na potrzeby wspomnianej oceny zaprojektowano drugi wentylator, w oparciu

o ten sam algorytm analityczny, dla nast¢pujacych parametréw nominalnych:
3
— objetosciowe natg¢zenie przeplywu Q = 8m— ;
s

— przyrost ci$nienia catkowitego Ap, =3300Pa ;
obr
— predko$¢ obrotowa N =2950—— .
min
W tablicy 2.10 zamieszczono podstawowe parametry geometryczne uzyskane
w oparciu o obliczenia ujete we wezesniej omowionym algorytmie analitycznym.

Tablica 2.10. Podstawowe parametry geometryczne wentylatora o parametrach znamionowych
Q=8m®/s oraz Ap.=3300Pa.

Parametr Oznaczenie | Jednostka | Przekroj
Srednica zewnetrzna D, [mm] 700
Srednica wewnetrzna Dw [mm] 462
Luz wierzchotkowy S [mm] 3,5
Liczba topatek wiefica wirnikowego Zw [-] 23
Liczba topatek wienca kierowniczego Zk [-] 26
Odlegto$¢ migdzywiencowa Sz [mm] 45

Na rysunku nr 2.8 pokazano projekt konstrukcyjny topatki wirnikowej
natomiast na rysunku nr 2.9 pokazano projekt konstrukcyjny topatki kierowniczej
projektowanego wentylatora dla parametréow nominalnych Q=8m?%s oraz
Apc=3300Pa.
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Rys. 2.8. Projekt konstrukcyjny topatki wirnikowej projektowanego wentylatora o parametrach

znamionowych Q=8m?%s oraz Ap.=3300Pa.
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Rys. 2.9. Projekt konstrukcyjny topatki kierowniczej projektowanego wentylatora o parametrach
znamionowych Q=8m?%/s oraz Ap.=3300Pa.

Dla projektowanego wentylatora o parametrach znamionowych Q=8m?/s oraz
Apc=3300Pa wyznaczono rowniez charakterystyki teoretyczne. Na rysunku nr 2.9
pokazano charakterystyke mocy, natomiast na rysunku 2.10 charakterystyke
przyrostu ci$nienia catkowitego w funkcji objetosciowego natgzenia przeptywu.
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Rys. 2.10. Charakterystyka mocy w funkcji objetosciowego nat¢zenia przepltywu dla projektowanego
wentylatora osiowego o parametrach nominalnych Q=8m?%/s oraz Ap.=3300Pa.
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Rys. 2.11. Charakterystyka przyrostu cisnienia catkowitego oraz sprawnosci catkowitej w funkcji
objetosciowego natezenia przeptywu dla projektowanego wentylatora osiowego o parametrach
nominalnych Q=8m?3/s oraz Ap.=3300Pa.

Rowniez w przypadku projektu wentylatora o parametrach znamionowych
Q=8m’/s oraz Ap.=3300Pa uzyskana warto$¢ sprawnosci catkowitej nie jest
zadowalajaca z punktu widzenia wymogoéw stawianych wentylatorom o poborze
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mocy z zakresu objetego rozporzadzeniem komisji Unii Europejskiej [50]. Nalezy
jednak wskazaé, ze obliczenia analityczne pozwalaja na osiggnigcie innych
zaktadanych (nominalnych) parametréw pracy projektowanego wentylatora.
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3. Stanowisko doswiadczalne do badan wentylatorow osiowych

W  niniejszym rozdziale omowiono budowe stanowiska do badan
doswiadczalnych wentylatorow osiowych oraz metodyke prowadzenia pomiarow.
Jak juz wczesniej wspomniano, badania doswiadczalne prowadzi si¢ na
znormalizowanych stanowiskach badawczych umozliwiajacych wyznaczenie
charakterystyk wentylatoréw osiowych, do ktorych naleza:

— charakterystyka przyrostu ciénienia catkowitego (statycznego) Ap, = f(Q)

(4p, = f(Q));
— sprawnosci calkowitej (statycznej) 77, = f(Q) (n,= f(Q))

— mocyP = f(Q);

W rozdziale pierwszym pracy podano podzial stanowisk znormalizowanych
zawarty w normie [45]. Omoéwiono réwniez ogdlng metodyke wyznaczania
(obliczania) charakterystyk pracy wentylatorow. Dla konkretnych rozwigzan
konstrukcyjnych stanowiska do$wiadczalnego w kategorii A, B, C lub D, norma
uwzglednia szczegdtowa metodyke prowadzenia pomiaréw oraz Wyznaczania
charakterystyk pracy wentylatorow.

W Laboratorium Mechaniki Ptynéw Instytutu Techniki Lotniczej WML
WAT na potrzeby doswiadczalnych badan wentylatoréw osiowych, zbudowano takie
stanowisko zgodnie z wymaganiami normy [45]. Wyznaczanie charakterystyk
prowadzi si¢ tu w oparciu o metodyke przewidziang dla kategorii D. Na rysunku nr
3.1. pokazano schemat stanowiska do wykonywania badan dos$wiadczalnych
wentylatoréw osiowych w przypadku stanowisk typu D.

30,

1 — badany wentylator;

2 — prostownica strumienia;

PL1 — przekroj wlotowy do wentylatora;
PL2 — przekroj wylotowy z wentylatora;
PL4 — przekrdj pomiarowy.

Rys. 3.1. Schemat stanowiska do badan do§wiadczalnych wentylatoréw osiowych — kategoria D [45].
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3.1 Ogolna charakterystyka stanowiska

Stanowisko do badan wentylatorow osiowych (rys. 3.2) sklada si¢
z: obudowy wentylatora wraz z silnikiem elektrycznym, przewodu pomiarowego,
przepustnicy oraz zestawu pomiarowego i regulacyjnego.

Badany wentylator

Rys. 3.2. Wizualizacja stanowiska doswiadczalnego do badania wentylatoré6w osiowych [37].

Obudowe wentylatora z silnikiem elektrycznym stanowi fabryczne
urzadzenie o oznaczeniu AFC/4-710-400T, bedace osiowym kanatem
przeplywowym, o nominalnej $rednicy 710mm z silnikiem trdjfazowym o mocy
4kW. Nominalna predko$¢ obrotowa silnika wynosi n=14500br/min. Termin
»,obudowa wentylatora” wynika z mozliwosci montazu do piasty silnika
elektrycznego réznych wiencow wirnikowych, o maksymalnej §rednicy zewngtrznej
D:max=700mm. Mozliwo$¢ stosowania wiencow wirnikowych o rdéznych
konfiguracjach topatek czyni urzadzenie uniwersalnym obiektem badan.

Zgodnie z norma do takiego uktadu dotaczono przewdd pomiarowy w postaci
ocynkowanej rury typu ,,Spiro” o $rednicy nominalnej réwnej $rednicy nominalnej
wentylatora tj. 710mm. Rury tego typu wyrdzniaja si¢ podwyzszong sztywnoscia,
przy stosunkowo matej grubosci $cianki (w przypadku omawianego stanowiska
grubo$¢ $cianki kanatu pomiarowego wynosi 6=1,2mm). W odlegtosci 1400mm od
ptaszczyzny wylotu z wienca topatkowego, w przewodzie pomiarowym,
zamontowano gwiazdowg prostownic¢ strumienia powietrza. Prostownica ta sklada
si¢ z o$miu ramion, wykonanych z blachy stalowej o grubo$ci 2mm i dtugosci
1400mm. Wymiary prostownicy, jak rowniez jej odlegtos¢ od ptaszczyzny wylotu
z wirnika, wynikajg z zapisdéw zawartych w normie [45].

Za prostownicg strumienia, w odleglosci okoto 700mm od jej konca, w tzw.
przekroju pomiarowym stanowiska, umieszczono sonde stuzacg do pomiaru ci$nienia
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calkowitego 1 statycznego. Sond¢ zaprojektowano i zbudowano w oparciu
0 zalecenia zawarte w normie [45]. Na rysunku nr 3.3 pokazano schemat
rozmieszczenia punktow pomiarowych cisnienia catkowitego.

0,6550
0,816
0,830
0,9790
]

Rys. 3.3. Schemat rozmieszczenia punktéw pomiarowych ci$nienia catkowitego [45].

Zaprojektowana sonda wyposazona jest w 6 ramion zawierajacych po 4 rurki
przeznaczone do pomiaru ci$nienia catkowitego. Sonda potaczona jest z kanatem
pomiarowym za pomocg przeciwkotnierzy. Wewnatrz ramion przebiegaja przewody
elastyczne, przylaczone do dajnikdow cisnienia calkowitego, pozwalajace na ich
podlaczenie do miernika cisnien. Na obwodzie obudowy sondy umieszczonych jest
6 kroccow do pomiaru cisnienia statycznego, umieszczonych miedzy ramionami
sondy. Taka konstrukcja sondy umozliwia jednoczesny pomiar cisnienia w kilku
punktach bez konieczno$ci przemieszczania rurki Prandtla w ptaszczyznie pomiaru
przeplywu. Wizualizacj¢ projektu sondy oraz jej rzeczywisty wyglad pokazano na
rysunku nr 3.4.
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Rys. 3.4. Wizualizacja projektu sondy (A) oraz jej rzeczywisty wyglad (B).

Przew6d pomiarowy zakonczono przepustnica soczewkowsa przeznaczong do
zmiany objetosciowego natezenia  przeptywu. Przepustnica soczewkowa
konstrukcyjnie przypomina przestong aparatu fotograficznegoponiewaz w tego typu
przepustnicy kilka plaszczyzn obraca si¢ synchronicznie wokdét indywidualnych osi,
ktére wychodza poza obrgb samej przepustnicy. Zaleta takiego rozwigzania jest
ptynna regulacja pola przekroju poprzecznego kanatu.

W skiad stanowiska wchodzi réwniez uktad pomiarowo — kontrolny
sktadajacy sie cyfrowego skanera ci$nien oraz falownika. Cyfrowy skaner ci$nien
wyposazony jest w 32 kanaly pomiarowe zawarte w dwoch bateriach czujnikow
roznigcy si¢ zakresami mierzonych cisnien. Spos$rod 32 kanaldow 16 kanalow
umozliwia pomiar ci$nienia W zakresie +/-5000Pa a pozostate 16 na pomiar
cisnienia w zakresie +/-1500Pa. Oprogramowanie skanera ci$nien pozwala na
pomiary statyczne i dynamiczne, archiwizacje¢ danych w plikach tekstowych oraz ich
prezentacje w postaci wykresow shupkowych 1 histogramoéw. Zastosowany
w stanowisku trojfazowy falownik umozliwia ptynng regulacje obrotow wirnika
wentylatora jak rowniez utrzymywanie stalych zadanych obrotow. Dodatkowo
falownik umozliwia pomiar warto$ci napigcia i natgzenia pradu pobieranego przez
silnik wentylatora co pozwala na wyznaczenie mocy niezbg¢dnej do napgdu wirnika,
co umozliwia wyznaczenie sprawnosci wentylatora. Fotografi¢ systemu pomiarowo
— kontrolnego pokazano na rysunku nr 3.5.
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Rys. 3.5. System kontrolny (falownik) zamontowany na stanowisku do badan doswiadczalnych
wentylatoréw osiowych.

Modutowa budowa stanowiska umozliwia przytaczenie do niego urzadzen
pomocniczych (konfuzory i dyfuzory) oraz badanie wplywu tych urzadzen na
charakterystyki badanych wirnikéw. Stanowisko zawiera rowniez elementy ruchome
umozliwiajace przemieszczanie stanowiska, montaz urzadzen pomocniczych itp.
Fotografie stanowiska do badan doswiadczalnych wentylatoréw osiowych pokazano
na rysunku nr 5.6.

Rys. 3.6. Stanowisko do§wiadczalne do badania wentylatoréw osiowych.

3.2 Metodyka wyznaczania charakterystyk wentylatoréw osiowych na
stanowisku doswiadczalnym

W celu wyznaczenia charakterystyk wentylatoréw osiowych, w oparciu
o wyniki badan dos$wiadczalnych, nalezy dokona¢ pomiaru nizej wymienionych
wielkosci:
— ci$nienia catkowitego i statycznego w przekroju pomiarowym,;
— mocy elektrycznej niezbednej do napgdu wentylatora.
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Ponizej przedstawiono metodyke wyznaczania charakterystyk wentylatorow
osiowych z uwzglednieniem wymagan zawartych w stosownej normie [45].
Predkos$¢ przeptywu powietrza przez kanal pomiarowy omawianego stanowiska nie
przekracza predkosci Ma=0,15, a wspodlczynnik ci$nienia, definiowany jako
stosunek cisnienia calkowitego na wylocie z badanego wentylatora do cis$nienia
catkowitego na wlocie do badanego wentylatora, jest mniejszy niz 1,02. W takim
przypadku przeptyw mozna traktowa¢ jako niescisliwy 1 zastosowaé procedure
wyznaczania charakterystyk dla takich warunkow przeplywu.

W podawanych dalej zaleznosciach, niezbgednych do wyznaczenia
charakterystyk wentylatora osiowego, zastosowano numeracj¢ indeksow dolnych
odpowiadajacg numerom przekrojow zgodnie ze schematem stanowiska pokazanym
na rys. 3.1. Schemat ten odpowiada uktadowi rzeczywistego stanowiska
doswiadczalnego.

Proces wyznaczania charakterystyk wentylatorow osiowych rozpoczyna si¢
od wyznaczenia masowego natezenia przeplywu w oparciu o pomiary cis$nien
(statycznego 1 catkowitego) w przekroju pomiarowym. Cisnienie statyczne
w przekroju pomiarowym wyznacza si¢ jako Srednig arytmetyczng warto$ci ci$nien
zmierzong w poszczegolnych punktach pomiarowych:

1 n
pe4 :_Z pe4j (31)
nis
gdzie:
n — liczba punktow pomiarowych (w przypadku omawianego stanowiska n=6).

Bezwzgledne cisnienie statyczne wynosi:

Py = Pes + Py (3.2)

W zwigzku z brakiem uwzgledniania wpltywu S$cisliwosci powietrza na
parametry przeptywu nie ma konieczno$ci dokonywania pomiaru temperatury
w przekroju pomiarowym. W takim przypadku bezwzglgdna temperatura catkowita,
w przekroju pomiarowym wynosi:

©,,, =T, +27315 (3.3)

gdzie:
Ta — temperatura mierzona w otoczeniu stanowiska badawczego w [°C].

Bezwzgledna temperatura catkowita wyznaczona z zaleznosci (3.3) jest
réwna bezwzglednej temperaturze catkowitej w przekroju wlotu do wentylatora @sq1
oraz bezwzglednej temperaturze catkowitej w przekroju wylotu z wentylatora @sge:

Oy = Oy, =O,, =T, +27315 (3.4)
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Do wyznaczenia wydatku przeplywu niezbedne jest obliczenie ci$nienia
dynamicznego. Cisnienie dynamiczne stanowi roznic¢ miedzy ci$nieniem
catkowitym zmierzonym w punkcie, w przekroju pomiarowym, a ci$nieniem
statycznym panujagcym w przekroju pomiarowym co mozna zapisac:

Apj = pj — Pea (35)

gdzie:
pj — cisnienie catkowite zmierzone w j-tym punkcie w przekroju pomiarowym
zgodnie z rys. 3.3.

Zgodnie z norma [45] wyznacza si¢ S$rednie cis$nienie dynamiczne
w przekroju pomiarowym stanowiska badawczego:

2

Ap,, Z(%JZ::AijﬁJ [%(\/A_F’l+\/A_F’2++ Ap, )} (3.6)

W zaleznosci (3.6) n nalezy rozumie¢ jako liczb¢ punktéw pomiarowych
ci$nienia catkowitego (w przekroju pomiarowym stanowiska n=24).

W nastepnym kroku nalezy okresli¢ gestos¢é czynnika roboczego (powietrza)
w przekroju pomiarowym stanowiska doswiadczalnego. W tym celu korzysta sie¢
w réwnania stanu gazu doskonatego w postaci:

__ b
P R .0 (3.7)

W sg4

Ostatecznie masowe natezenie przeptywu wyniesie:

qm:a'g'Atl'Vz'pA'Apm (38)

gdzie:
a— wspotczynnik przeptywu bedacy funkcjg liczby Reynoldsa;

&— wspodlczynnik ekspansji [45];

As — pole przekroju poprzecznego przekroju pomiarowego stanowiska,
2 2
w omawianym stanowisku do$wiadczalnym A, = il 4D4 =7 071 ~ 0,396 m?
(D4=710 mm).
Wspotczynnik ekspansji wyznacza si¢ z zalezno$ci:
2 0,5
g=|1- L APy  Kr1fAD, (3.9)
2k p, 6k p,
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Wspotczynnik przeptywu a wyznacza si¢ ze wzoru na liczbe Reynoldsa
w przekroju pomiarowym:

200 A
P BP0 400 (3.10)

Re,,=a-¢-D,-
o4 *171+0,048-T,

Wyznaczanie masowego natgzenie przeplywu odbywa si¢ w sposob
iteracyjny. W pierwszej iteracji przyjmuje si¢ «=0,99 a wspodlczynnik ekspansji
oblicza z zaleznosci (3.9). Majac te wielko$ci mozna juz obliczy¢ masowe natezenie
przepltywu z zaleznosci (3.8). W kolejnym kroku wyznacza si¢ liczbe Reynoldsa:

4'q 6
Re = m '10
°* 7-D,-(171+0.048-T,) (3.11)

Znajac wartos¢ liczby Reynoldsa w przekroju pomiarowym, przeksztatcajac
zalezno$¢ (3.10), oblicza si¢ nastgpng warto$¢ wspoOlczynnika przeplywu « oraz
masowe natgzenie przeptywu Qm. Zaleca si¢ aby obliczenia zostaly wykonane dla
dwoch do trzech iteracji a ostateczng warto$¢ masowego natezenia przeplywu nalezy
podawa¢ z doktadnoscia do trzech miejsc znaczacych [45].

Nastgpnym krokiem wyznaczania charakterystyk wentylatora osiowego jest
obliczenie wartosci ci$nienia catkowitego w plaszczyznie wylotu z wentylatora.
Ci$nienie to wynosi:

png = p4 +

(%jz-[u(@_n] @12)

2-p \ A
Czton réwnania (3.12) ¢, ,okresla wspotczynnik strat przeptywu w kanale

pomiarowym na odcinku od ptaszczyzny wylotu z wentylatora do przekroju
pomiarowego. Wspolczynnik strat przeptywu na wspomnianym odcinku przewodu
pomiarowego wynosi [45]:

(¢,.,)=0,015+1,26-(Re,,) ** +0,95-(Rep, ) > (3.13)

Zalezno$¢ na wspotczynnik strat (3.13) uwzglednia straty na odcinku prostym
kanatu pomiarowego jak i straty miejscowe na prostownicy strumienia.

W nastgpnym etapie obliczen charakterystyk wentylatora wyznacza si¢
warto$¢ cis$nienia catkowitego na jego wlocie. W przypadku gdy po stronie wlotowe;j
zostanie zainstalowany dodatkowy odcinek kanatu nalezy dokona¢ w nim pomiaru
ci$nienia statycznego p3. W takim przypadku catkowite ci$nienie na wlocie wyniesie:
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psgl = p3 +

(%T i+ (3.14)

2:ps

Dla omawianego stanowiska p3=p4 0raz Az=As.

Czton rownania (3.14) &, , okres§la wspotczynnik strat przeptywu w kanale

po stronie wlotu do wentylatora. Warto$¢ tego wspotczynnika ten wynosi [45]:

(53_1)=—DL-[0,005+0,42-(R6D4)0’3] (3.15)

gdzie:

L stosunek dhugosci przewodu po stronie wlotu do wentylatora do jego $rednicy.
3

W przypadku gdy cis$nienie statyczne po stronie wlotu nie jest mierzone
(przypadek tzw. krotkiego wlotu) cisnienie calkowite na wlocie do wentylatora

WYNOSi:

{%T ()] (3.16)

=p,+
psgl pa 2 . p3

Ostatecznie przyrost ci$nienia catkowitego wentylatora wyniesie:

Apc = png - psgl (317)

a objetosciowe natezenie przeptywu oraz sprawnosc:

_ O
Q="r (3.18)
_ Apc Q
== (3.19)

e

gdzie:
Pe — moc elektryczna pobierana przez silnik wentylatora.

Powyzej opisana procedura prowadzi do obliczenia podstawowych
charakterystyk wentylatora osiowego w oparciu o wyniki badah na stanowisku

znormalizowanym. Charakterystyki w funkcji wydatkéw objetosciowych przeptywu
uzyskuje si¢ dokonujac pomiaru przy réznych ustawieniach przepustnicy.
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4. Numeryczna analiza tréjwymiarowych przeptywow
w kluczowych elementach wentylatoréw osiowych

4.1 Uwagi ogolne

Numeryczne analizy przeptywow wewnetrznych jak 1 zewnetrznych
(optywu), niezaleznie od wybranej metody (metoda elementow skonczonych lub
metoda objetosci skonczonych), wymagajg wirtualnego obiektu badan. Wirtualne
obiekty badan buduje si¢ w specjalizowanych programach CAD (ang. Computer
Aided Design — komputerowe wspomaganie projektowania). Stopien zaawansowania
obecnych pakietow graficznych pozwala na tworzenie obiektow, ktorych
ograniczenia wynikaja jedynie z technologii wykonania finalnego produktu lub
wyobrazni projektanta. Zazwyczaj, w celu wykonania cyklu symulacji
numerycznych oraz prac polegajacych na optymalizacji obiektu technicznego,
w danym pakiecie CAD buduje si¢ jeden model wirtualny, ktory w miare¢ potrzeb jest
nastepnie modyfikowany.

Ze wzgledu na prostot¢ modelowania palisady ptaskiej, stanowigcej model
wentylatora osiowego (obiekt 2D), w niniejszej pracy oméwiono metode budowy
trojwymiarowych modeli wentylatorow osiowych na potrzeby przeprowadzenia
symulacji numerycznych.

Proces budowy wirtualnego obiektu badan rozpoczyna si¢ od okreslenia jego
wszystkich ~ parametréw  geometrycznych niezbednych do odpowiedniego
zdefiniowania bryly. W odniesieniu do modeli wentylatorow osiowych do takich
parametrow naleza:

— dane geometryczne profili wykorzystywanych do projektu konstrukcyjnego
opatek;

— katy ustawienia profili wzdtuz wysokosci topatki;

— liczba topatek;

— S$rednica zewnetrzna 1 wewngtrzna wentylatora.

Przed przystapieniem do modelowania obiektu badan nalezy rozwazy¢
mozliwo$§¢ wprowadzenia pewnych uproszczen geometrii. Uproszczenia moga
przyczyni¢ si¢ do zdecydowanego skrocenia czasu generacji siatek oraz czasu
trwania obliczen. Nalezy jednak pamigtaé, iz uproszczenia nie mogg powodowac
zmian, ktére w znacznym stopniu przetozag si¢ na spadek jakosci odwzorowania
geometrii modelu. Po okresleniu ww. parametrow geometrycznych oraz dokonaniu
oceny mozliwo$ci uproszczenia modelu wirtualnego wprowadza si¢ w programie
dane w postaci zbioréw punktow i krzywych na bazie ktérych budowane sa
powierzchnie, a w ostatnim etapie prac obiekty brytowe.

Obecne na rynku pakiety obliczeniowe posiadaja odpowiednie narzgdzia
potrzebne do zbudowania dwu- i tréjwymiarowych obiektéw badan 0 niemal
dowolnym ksztalcie. Réznice w proponowanych rozwigzaniach modelowania
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wynikajg przede wszystkim z zastosowanego interfejsu graficznego oraz liczby
operacji wymaganych do osiagniecia finalnej geometrii. W przypadku pakietu Ansys
narzedziem do budowy obiektow badan, we wczesniejszych wersjach programu, byt
Design Modeler. Od wersji Ansys v16 role tg przejal komponent Space Claim.
W niniejszej pracy wirtualne obiekty badan zostaty zbudowane w specjalizowanym
pakiecie Siemens NX.

4.2 Budowa modeli badan na podstawie projektu gazodynamicznego

Efektem projektu gazodynamicznego, w oparciu 0 wczesniej opisany
algorytm wykorzystujacy model palisady prostoliniowej, jest zestaw parametrow
geometrycznych definiujgcych ksztatt wiencow wirnikowych 1 kierowniczych.
Proces budowy modeli na potrzeby symulacji numerycznych rozpoczyna si¢ od
wprowadzenia do oprogramowania punktow definiujacych ksztalt profili, na
poszczegolnych przekrojach topatek. Nastgpnie, W oparciu 0 zaimportowane punkty,
tworzy si¢ odpowiednie krzywe stanowiagce obrysy gorne i dolne profili. Na rysunku
nr 4.1 pokazano odwzorowany profil topatki wirnikowej wentylatora osiowego
o0 parametrach nominalnych Q=5m?%/s oraz Ap.=400Pa, na przekroju $rednim.

Rys. 4.1. Profil topatki wirnikowej na przekroju srednim topatki wienca wirnikowego
wentylatora osiowego o parametrach znamionowych Q=5 m?%/s oraz Ap.=400 Pa - krzywa typu spline.

Poniewaz w wigkszo$ci przypadkéw wspotrzedne profili sa podawane dla
zerowej grubosci krawedzi sptywu, w specjalizowanym oprogramowaniu NX
Unigraphics dokonano jej pogrubienia. Pogrubienie krawedzi sptywu wynika z checi
zachowania rzeczywistego ksztattu krawedzi sptywu lopatki na co wplyw maja
ograniczenia technologiczne wytwarzania topatek. Wynika to z faktu braku fizycznej
mozliwo$ci wykonania topatki o zerowej grubosci krawedzi sptywu. Krawedz
sptywu pogrubiono poprzez poprowadzenie stycznej, do punktu reprezentujacego
krawedz sptywu, o dlugosci 1% cieciwy profilu na rozpatrywanym przekroju topatki.
Nastepnie ze skrajnych punktow wspomnianej stycznej prowadzono tuki styczne do
gornego i dolnego obrysu profilu. Tak budowana geometria byla niezbedna do
wykonania zaokraglenia krawedz splywu. Zaokraglenie to wykonano w odleglosci
1% dhugosci cigciwy profilu od punktu reprezentujacego krawedz sptywu o zerowej
grubosci. Rowniez w tym przypadku wykorzystywano krzywe typu spline.

Na rysunku nr 4.2 pokazano efekt koncowy modyfikacji krawedzi sptywu
topatki. Kolorem czerwonym oznaczono obrys profilu wyjsciowego (0 zerowej
grubosci krawedzi splywu), w obszarze jego krawedzi splywu, natomiast kolorem
niebieskim zmodyfikowana krawedz sptywu o grubosci wynoszacej 1% dlugosci
cigciwy zastosowanego profilu.
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Rys. 4.2. Pogrubiona krawegdz sptywu profilu na przekroju $rednim topatki wienca
wirnikowego wentylatora osiowego o parametrach znamionowych Q=5m?/s oraz Ap.=400Pa.

W ten sam sposob zbudowano wszystkie profile sktadajace si¢ na okreslony
ksztatt topatki wirnikowej wentylatora osiowego 0 parametrach znamionowych
Q=5m3/s oraz Ap.=400Pa. W kolejnym kroku ww. krzywe (profile) ustawiano
zgodnie z obliczonymi w etapie projektowania wentylatora katami ustawienia na
obranych przekrojach topatki zgodnie z tablica 2.7, a w przypadku topatki
kierowniczej z tablica 2.8. Na rysunku 4.3 pokazano schematycznie profile

okreslajace ksztalt topatki wirnikowe;.

Rys. 4.3. Profile okreslajace ksztalt topatki wirnikowej wentylatora osiowego o parametrach
znamionowych Q=5m?/s oraz Ap.=400Pa.

Po odpowiednim ustawieniu profilu mozna przystagpic do budowy
wirtualnego modelu topatki. Sprawdzonym praktycznie sposobem wykonania
trojwymiarowego modelu topatki jest wykorzystanie funkcji pozwalajacej na
zbudowanie bryly w oparciu o utworzone przekroje. Nastgpnie tak wykonang bryle
»przycina si¢” okregami reprezentujacymi piaste oraz ostone wentylatora co zostato
pokazane na rysunku nr 4.4.
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Rys. 4.4. Wykonana topatka wirnikowej wentylatora osiowego o parametrach nominalnych
Q=5m3/s oraz Ap.=400Pa.

W celu odtworzenia catego wienca wirnikowego nalezy wykonaé kopie
topatki dla okreslonego przesunigcia katowego. W opisywanym przypadku wieniec

wirnikowy jest wyposazony w 7 topatek wobec Czego wystarczy wykona¢ 6 kopii
0
dla przesunigcia katowego wynoszacego

. Na rysunku nr 3.5 pokazano caty

wieniec wirnikowy projektowanego wentylatora osiowego o0 parametrach
nominalnych Q=5m%/s oraz Ap.=400Pa.

Rys. 4.5. Wieniec wirnikowy wentylatora projektowanego wentylatora osiowego o
parametrach znamionowych Q=5m?%/s oraz Ap.=400Pa.

Opisany wyzej sposob budowy wirtualnych modeli wentylatora na podstawie
danych uzyskanych w etapie analitycznego projektowania wentylatora,
wykorzystano przy budowie modelu wienca kierownic. Na rysunku nr 4.6 pokazano
wieniec wirnikowy wentylatora osiowego wraz z wiencem kierownic z zachowaniem
odpowiedniej odlegtosci migdzywiencowej (tablica 2.8). Natomiast na rysunku 4.7
pokazano model wentylatora osiowego, o parametrach znamionowych Q=8m?%s oraz
Apc=3300Pa, zbudowany w oparciu o wyzej opisang procedurg.
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Rys. 4.7. Model wentylatora o parametrach znamionowych Q=8m%/s oraz 4p.=3300Pa.

4.3 Odwzorowanie geometrii wentylatorow osiowych
z wykorzystaniem metod inzynierii odwrotnej

Wykonujac przeptywowe analizy numeryczne nalezy zdawaé sobie sprawe
z tego, iz uzyskiwane wyniki mogg by¢ obarczone btedami wynikajacymi z istoty
metod numerycznych. Wobec tego niezbedna jest ocena poprawno$ci uzyskiwanych
wynikow czyli np. porownanie Wynikdbw numerycznych z  wynikami
doswiadczalnymi dla tego samego modelu. Takie sprawdzenie pozwala na ocen¢
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m. in. wptywu ,,jakosci” siatki numerycznej, zastosowanego modelu turbulenciji,
warunkéw brzegowych na wyniki symulacji. Oczywiscie nie o0znhacza to
koniecznosci sprawdzenia kazdego przypadku obliczeniowego bo wtedy tracg sens
metody numeryczne. Nalezy poréwna¢ wybrane przypadki badan numerycznych
ktorych liczba wynika gléwnie z doswiadczenia osoby prowadzacej takie symulacje
numeryczne.

Na potrzeby oceny poprawnosci zastosowanych parametrow —siatki
numerycznej, warunkow brzegowych i1 modelu turbulencji wykonano wirtualne
modele trzech rzeczywistych wiencéw wirnikowych ktore zostaty poddane badaniom
doswiadczalnym. Uzyskane wyniki numeryczne i do$wiadczalne zostang podane
1 omowione w dalszej czgsdci pracy.

Wirtualne modele wiencéw wirnikowych uzyskano stosujac nowoczesne
techniki inzynierii odwrotnej — skanowanie optyczne. Skan rzeczywistych wiencow
wirnikowych wykonano przy uzyciu bezdotykowego skanera optycznego GOM
ATOS 2. Podstawa procesu skanowania jest analiza linii w serii pragzkow
rzutowanych na powierzchni¢ obiektu. Prazki te s3 rejestrowane przez kamerg
1 przetwarzane za pomocg algorytméw uwzgledniajagcych parametry uktadu
optycznego skanera [18]. W efekcie uzyskiwany jest zbior punktow (chmura
punktow) o wspohrzednych X, y, z stanowiagcy odwzorowanie powierzchni
skanowanego modelu. Moduty programowe dotaczone do oprogramowania skanera
optycznego pozwalaja na zapis skanowanej powierzchni w postaci pliku STL, ktory
stanowi siatke trojkatow utworzonych na bazie chmury punktéw. Taka siatka
pozwala na przygotowanie wirtualnego modelu obiektu rzeczywistego niezbgdnego
do przeprowadzenia procesu dyskretyzacji oraz numerycznych symulacji przeptywu.
Ponizej omoéwiono proces odtwarzania geometrii wienca wirnikowego, na
przyktadzie 12-topatkowego wienica wirnikowego wentylatora osiowego, ktorego
topaty zostaty zbudowane w oparciu o profil NACA 65-810 (rys. 4.8).

Rys. 4.8. 12-topatwy wieniec wirnikowy wentylatora osiowego, profil fopat — NACA 65 810.

Wieniec ten sktada si¢ z piasty firmy Multiwing, ktéra umozliwia skokowa
zmian¢ kata nastawy lopatek oraz wymiang samych topatek. Mozliwe katy
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ustawienia topatek w piascie, ustalone przez producenta, wynosza: 25°, 30°, 32,5°,
37,5° 40° 45° oraz 50°. Srednica wewnetrzna piasty wynosi 285mm natomiast
srednica zewngtrzna wirnika (wyznaczona przez wierzchotki topat) 700mm.
Oryginalny profil topatek zostal zastgpiony profilem NACA 65-810 poprzez
naniesienie na powierzchni¢ lopatek zywicy, ktora nastepnie zostata poddana
obrobce mechaniczne;.

Wyniki skanowania obiektu poddano obrobce graficznej w oprogramowaniu
Siemens NX 8.5. Pierwszym etapem operacji odwzorowania geometrii wienca
wirnikowego wentylatora jest import siatki STL do ww. oprogramowania. Na
rysunku nr 4.9 pokazano importowang do oprogramowania Siemens NX
importowang geometri¢ wienca wirnikowego.

Rys. 4.9. Geometria skanowanego wienca wirnikowego.

Rozwigzania zastosowane w oprogramowaniu Ansys Fluent pozwalajg na
wykonanie numerycznej symulacji przeplywu przez wieniec wirnikowy w oparciu
o jedna lopatk¢ (z zastosowaniem tzw. periodycznych warunkow brzegowych),.
Taka topatke z fragmentem piasty pokazano na rysunku nr 4.10.
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Rys. 4.10. Lopatka z zamkiem.

Obiekt po skanowaniu zawiera wiele typowych, dla tej metody, biedow
dotyczacych przede wszystkim jakosci powierzchni, ktore nalezy poprawi¢. Jedna
z najprostszych metod ,,naprawy” tego typu geometrii jest przecigcie uzyskanego
obrazu kilkoma ptaszczyznami i utworzenie zestawu przekrojow definiujacych
odtwarzang geometri¢. Wybrane przekroje pokazano na rysunku 4.11.

Rys. 4.11. Wybrane przekroje definiujace ksztatt topatki.

W celu utworzenia modelu ,,mato zwichrzonej” topatki (o stosunkowo matym
kacie skrecenia pidra) o jakosci niezbednej do przeprowadzenia Symulacji
numerycznych, wymagane jest jedynie kilka przekrojow. Ilos¢ krzywych
wykorzystywanych do odwzorowania modelu nie moze by¢ zbyt duza gdyz w trakcie
tworzenia geometrii moze doj$¢ do deformacji powierzchni. Wobec powyzszego
sposrod wykonanych przekrojow (rys. 4.11) dokonano wyboru kilku krzywych do
dalszego procesu odwzorowywania geometrii. Na rysunku nr 4.12 pokazano krzywe
przeznaczone dla dalszego procesu odwzorowywania geometrii.
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Rys. 4.12. Krzywe przeznaczone do utworzenia geometrii topaty.

Nalezy zwréci¢ uwage, ze pokazane na rysunku nr 4.12 krzywe s3
,uszkodzone”. Wyraznie wida¢ nieciagglosci, ktore nalezy naprawic. W tym celu
wykorzystano krzywe typu spline, ktore nalezy ,,obrysowac” na przygotowanych
wczesniej przekrojach co pokazano na rysunku nr 4.13.

Rys. 4.13. Tworzenie krzywych typu spline na przekroju zeskanowanej topatki wentylatora.

Ostatnim etapem prac bylo sporzadzenie nowej geometrii topatki poprzez
tzw. wyciagniecie po krzywych. Na rysunku nr 4.14 pokazano odwzorowany ksztatt
topatki wirnikowej 12-topatkowego wienca wirnikowego wentylatora osiowego.
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Rys. 4.14. L.opatka wienca wirnikowego wentylatora osiowego.

Whasciwg praktyka jest pordwnanie wirtualnej topatki z modelem uzyskanym
w wyniku operacji skanowania. Na rysunku nr 4.15 pokazano takie poréwnanie
gdzie kolorem czerwonym oznaczono model po skanowaniu topatki, a kolorem
szarym wirtualny model koncowy. Przenikanie si¢ kolorow §wiadczy o poprawnym
wykonaniu wirtualnego modelu.

Rys. 4.15. Poréwnanie geometrii modelu wirtualnego (szary) z modelem uzyskanym w wyniku
skanowania (czerwony).

W oprogramowaniu Siemens NX mozliwe jest dokonanie wizualizacji typu
,Zebra” na powierzchni modelu co pozwala na wykrycie ewentualnych btedow
w modelowanych powierzchniach. Na rysunku nr 4.16 przedstawiono tego typu
jakosciowa analize, ktéra wykazata brak bledow zwigzanych z ,jako$cig”
powierzchni.
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Rys. 3.16. Analiza jako$ci wykonanej powierzchni topatki wentylatora.

Na rysunku nr 4.17 pokazano schematycznie etapy modyfikacji oryginalnej
topatki firmy Multiwing poprzez natozenie na nig profilu NACA 65-810 (poprzez
mechaniczne naniesienie Zywicy) oraz ostateczng geometri¢ odwzorowanej topatki.

gt
Oryginalnaopatka Lopgtka Z naniesionym Wirtualny model fopatki
profilem NACA 65-810 z profilem NACA 65-810

Rys. 4.17. Lopatka oryginalnego wentylatora firmy Multwing, topatka wentylatora z naniesionym
profilem NACA 65-810, wirtualny model topatki z profilem NACA 65-810 [40].

W podobny sposob odwzorowano wirtualne modele topatek wirnikowych

innych wiencow wirnikowych wykorzystywanych w badaniach do$wiadczalnych
I numerycznych:

— 6-topatkowy, profil topatki GA(W)-1;
— 12-topatkowy, profil topatki GA(W)-1;
— 12-topatkowy, oznaczenie topatki 5ZL (oryginalny wirnik firmy Multiwing).

W pracy zawarto rowniez wyniki badan do$wiadczalnych i numerycznych
jednego z wiencow wirnikowych objetych wczesniej wspomnianym projektem dot.
wysokowydajnych wentylatoréw osiowych.
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Wience wirnikowe z profilami GAW oraz NACA powstaly w wyniku
naniesienia na oryginalne topatki firmy Multiwing dodatkowego materiatu w postaci
zywicy epoksydowej. Nastepnie tak przygotowane powierzchnie poddano obrobce
mechanicznej w celu uzyskania zgdanego ksztattu wynikajacego ze wspotrzednych
definiujacych obrys gorny i dolny profili GA(W)-1 oraz NACA 65-810.

Na rysunku nr 4.18 pokazano profile lopatek ww. trzech wiencow
wirnikowych wykorzystywanych w badaniach do§wiadczalnych i numerycznych.

Profil GA(W)-1 Profil NACA 65-810 Profil Multiwing

Rys. 4.18. Profile topatek trzech wiencéw wirnikowych wykorzystywanych w badaniach
doswiadczalnych oraz numerycznych.

Powyzej opisana procedura stanowi prosty i szybki sposob odwzorowywania
geometrii topatek na podstawie skanowania obiektu rzeczywistego niezbednego do
uzyskania modelu o dobrej jakosci geometrii niezbednej do przeprowadzenia
numerycznych symulacji przeplywu.

4.4 Przygotowanie  modeli na  potrzeby  przeprowadzenia
numerycznych symulacji przepltywu

Obiekty wirtualne wykorzystywane w numerycznych symulacjach przeptywu
wymagaja pewnych operacji w zakresie dostosowania ich geometrii do procesu
dyskretyzacji obszaru obliczeniowego p6l przeptywu. W procesie tym nalezy tez
przeanalizowa¢ dostepne modele obliczeniowe pozwalajagce m. in. na skrocenie
czasu obliczen oraz czasu generowania siatki obliczeniowej. W przypadku
oprogramowania Ansys Fluent tymi modelami s3: SRF (Single Reference Frame),
MRF (Multiple Reference Frame) oraz Sliding Mesh. Model SRF dedykowany jest
do symulacji przeplywu przez pojedynczy wieniec wirnikowy maszyny
przeptywowej dla przypadku przeptywu ustalonego oraz nieustalonego. Model MRF
dedykowany jest do modelowania przeptywu przez kanaly lopatkowe
wielowiencowych maszyn przeptywowych. Model MRF mozna stosowaé dla
przypadkoéw przeplywu ustalonego jak i nieustalonego. Ostatnim z wymienionych
modeli maszyn wirnikowych, Sliding Mesh, jest przeznaczony do modelowania
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przeptywu przez kanaty topatkowe dla przypadku przeptywu nieustalonego z silng
interferencja pomiedzy wiencami [3].

Cecha wspdlng wyzej wymienionych modeli jest mozliwo$¢ zastosowania
tzw. periodycznych (okresowych) warunkéw brzegowych. Okresowe warunki
brzegowe znajduja zastosowanie w przypadku geometrii, w ktoérych pewne elementy
sg powtarzalne jak np. w przypadku wiencow topatkowych wentylatorow osiowych.
Warunki te pozwalaja na budowe powtarzalnego ,.clementu” danej maszyny
przeptywowej, a zastosowanie okresowych warunkow brzegowych umozliwia
uwzglednienie interferencji miedzy kolejnymi elementami modelu.

Ponizej przedstawiono metod¢ przygotowania modeli, na potrzeby
numerycznych symulacji przeptywu z wykorzystaniem periodycznych warunkow
brzegowych, na przykladzie modelu wirnika wentylatora o parametrach
znamionowych Q=5m®/s oraz Ap.=400Pa.

Przygotowanie modelu do przeprowadzenia symulacji numerycznych
rozpoczeto od budowy modelu przedstawionego na rys. 4.19, gdzie pokazano obiekt
wirtualny zawierajacy tylko jedng topatke wirnikowa i kierowniczg.

Rys. 4.19. Model do symulacji numerycznych z pojedyncza topatkg wirnikowsg i kierowniczg.

W nastepnym etapie tworzy si¢ krzywe przeznaczone do ,,wycigcia” kanatu
przeptywowego dla pojedynczej topatki. Krzywe te najlepiej odwzorowac¢ na
plaszczyznie utworzonej w miejscu taczenia topatek z piasty. Ksztalt krzywych musi
wynika¢ z krzywizny topatki jak rowniez z planowanej geometrii kanatu
przeplywowego. Kanal ten  powinien stanowi¢  wycinek  przestrzeni
migdzytopatkowej, ktorego $ciany boczne beda w roéwnej odleglosci od
sasiadujacych topatek. Zapewni to mozliwos¢ lepszego roztozenia siatki
numerycznej w danej objetosci. Na rysunku 4.20 pokazano wrysowane krzywe dla
wienca wirnikowego 1 kierowniczego modelu wentylatora o parametrach
znamionowych Q=5m®/s oraz Ap.=400Pa.
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Rys. 4.20. Krzywe przeznaczone do wycigcia kanatu przeptywowego dla pojedynczej topatki
wirnikowej
i kierowniczej.

W oparciu 0 wyzej wspomniane krzywe zbudowano powierzchnie, ktore
nastgpnie Obrocono o zadany kat, wynikajacy z liczby fopatek w wieficu
wirnikowym i kierowniczym. W prezentowanym przyktadzie wentylator posiada
siedem lopatek wirnikowych oraz osiem lopatek wienca kierownic, wobec tego kat
rozwarcia modelowanego kanatu przeplywowego powinien wynosi¢ dla wienca
wirnikowego oraz kierowniczego odpowiednio: 51,43° oraz 45°. Na rysunku nr 4.21
pokazano ww. przygotowane plaszczyzny dla kanatu przepltywowego pojedynczej
topatki wiefica wirnikowego.

Rys. 4.21. Powierzchnie ograniczajgce kanal przeptywowy dla pojedynczych topatek na przyktadzie
wienca wirnikowego.

W celu utworzenia obszaru obliczeniowego nalezato nastepnie ,,wyciac”
geometrie topatek od otaczajacej ich objetosci. W tym celu wykorzystano okregi
definiujgce piaste oraz oslone¢ wentylatora. Poprzez ,,wyciagnigcie” w programie
CAD tych okregdw tworzy si¢ objetos¢ (rys. 4.22) obejmujaca topatke wirnikowa
oraz kierowniczg. Nast¢pnie obie topatki usunieto z utworzonej bryly, pozostawiajac
w miejscach topatek puste przestrzenie. Na rysunku nr 4.22 pokazano taki obiekt
z widocznymi plaszczyznami przeznaczonymi do budowy wycinka modelu
wentylatora.
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Rys. 4.22. Geometria po wycigciu geometrii topatek z widocznymi ptaszczyznami przeznaczonymi do
budowy wycinka modelu wentylatora (na przykladzie geometrii wiefica wirnikowego).

Wykorzystujac wcze$niej utworzone plaszczyzny uzyskano obszar tzw.
domeny obliczeniowej, ktéra mozna podda¢ procesowi dyskretyzacji okreslajac
odpowiednie warunki brzegowe. Przy poprawnie wykonanym modelu oraz siatce
numerycznej wystarczajace jest aby ptaszczyzne wlotu i wylotu przesunaé¢ o dlugosé
piasty odpowiednio wienca wirnikowego i1 kierowniczego. Wskazuja na to wyniki
symulacji numerycznych [40]. Na rysunku nr 4.23 pokazano finalny model
wentylatora po wykonaniu wszystkich operacji przygotowania do procesu
dyskretyzacji obszaru przeptywowego.

Rys. 4.23. Geometria wentylatora o parametrach znamionowych Q=5m?/s oraz 4p.=400Pa
przygotowana do procesu dyskretyzacji.

Wyzej opisana procedura pozwala na stosunkowo ,,szybka” budowe modeli
wentylatoréw osiowych na potrzeby symulacji numerycznych.

4.5 Budowa siatek obliczeniowych, zagadnienia ogdlne

Niezwykle trudnym i czasochtonnym procesem jest budowa poprawnej,
dostosowanej do analizowanego zagadnienia siatki obliczeniowej. Sam proces
budowy siatki jest niezwykle istotny ze wzgledu na oczekiwane wyniki badan —
w  szczegOlnoSci dotyczy przypadkow analiz  numerycznych dla modeli
0 skomplikowanych ksztattach. Proces ten wymaga duzego do$wiadczenia jak
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i znajomosci istotnych zjawisk fizycznych zachodzacych w ztozonych zagadnieniach
przeplywowych. Nalezy doda¢, ze Sposob konstruowania siatki obliczeniowe;j
warunkuje m. in. wtasciwe wyniki obliczen numerycznych.

Ogolne wytyczne dotyczace poprawnej budowy siatek numerycznych mozna
znalez¢ w literaturze np.: [4], [30], [56]. Ponizej przedstawiono zasadnicze rodzaje
siatek obliczeniowych do ktorych naleza:

— siatki strukturalne;

— blokowe siatki strukturalne;
— siatki niestrukturalne;

— siatki hybrydowe.

Szerzej przedstawiono proces budowy hybrydowej siatki obliczeniowej dla
przypadku analizy przeplywu przez wieniec wirnikowy wentylatora osiowego.

Oprogramowanie Ansys Fluent do procesu obliczen wykorzystuje siatki
trojwymiarowe sktadajace si¢ z komorek czworosciennych, sze$ciennych,
wielosciennych, piramidalnych lub pryzmatycznych/klinowych oraz ich kombinacji.
Na rysunku nr 4.24. pokazano wyzej wymienione obj¢toSciowe elementy

dyskretyzujace.
CzworoS$cienna Szes$cienna
Pryzmatyczna/Klinowa Piramidalna Wielos$cienna

Rys. 4.24. Objetosciowe elementy dyskretyzujace [3].

Trojwymiarowe siatki strukturalne sg to siatki cechujace si¢ regularng
strukturg utworzong przez rodzing linii, ktére sg rownolegle oraz prostopadte do
oplywanego ciata lub do kierunku przeptywu — zgodne z przeptywem. Wiasnoscig
rodzin linii jest to, Ze linie w danej rodzinie si¢ nie przecinajg tzn. ze rodzina np. linii
poziomych nie przecina si¢ wzajemnie a z sgsiednig rodzing linii pionowych kazda
linia przecina si¢ tylko raz. Dzigki tej wlasno$ci tatwo jest numerowac punkty
przeciecia siatki (wezly) w sposob jednoznaczny przy uzyciu trzech wskaznikow.
W przypadku strukturalnych siatek trojwymiarowych wykorzystywane sg elementy
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szeScienne (rys. 4.24). Sposoéb numerowania we¢zlow i plaszczyzn dla elementu
sze$ciennego pokazano na rysunku nr 4.25.

Ws (xs,¥5,25)
W (%s,Y6,26)

Plaszczyma | Przynalezne wezly
1 4-3-2-1
3-4-6-5
4-1-7-6
2-3-5-8
1-2-8-7
7-8-5-6

o || Wk

W (Xg,Ys,75)

1 (%0,y1,21) W5 (x2,Y2,22)
Rys. 4.25. Numerowanie weztow i plaszczyzn dla szeSciennego elementu siatki.

Kazda siatka strukturalna jest logicznie rOwnowazna siatce kartezjanskie;j,
przy czym moga by¢ one zaréwno ortogonalne, nieortogonalne oraz nierownomierne
(zaggszczone), np. W obszarze silnych gradientow parametréw gazodynamicznych
(obszarze warstwy przySciennej itp.). Wada tego rodzaju siatek jest uzyskiwanie na
nich dobrych wynikow wylacznie dla geometrycznie prostych obszarow
obliczeniowych. Na rysunku nr 4.26 pokazano strukturalng siatke numeryczna
wykonang na powierzchni modelu topatki wienca wirnikowego wentylatora
0siowego.

Rys. 4.26. Siatka strukturalna wykonana na powierzchni topatki wiefica wirnikowego wentylatora
0siowego.

Siatki blokowo-strukturalne pozwalaja na podziat obszaru obliczeniowego na
podobszary dla ktorych budowa siatki jest rozna. Sam podzial na podobszary wynika
z analizowanego zagadnienia przeptywowego. Bloki siatki buduje si¢ w taki sposdb
by mozliwe bylo uzyskanie doktadniejszych wynikow w obszarach o znacznych
zmianach parametrow przeptywu. W tych obszarach zageszcza si¢ siatke natomiast
W pozostatych wykorzystuje si¢ siatki o wigkszych rozmiarach. Taki sposéb budowy
siatek numerycznych pozwala na przyspieszenie obliczen bez utraty poprawnos$ci
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uzyskiwanych wynikow. Na rysunku nr 4.27 pokazano przyklad blokowej siatki
strukturalnej.

Rys. 4.27. Blokowa siatka strukturalna [41].

Siatki niestrukturalne sg wykorzystywane do numerycznych analiz pol
przeplywu wokoét obiektéw o ztozonej geometrii. Ich gtowng zaleta jest mozliwos¢
dobrego ,,dopasowania” do krzywoliniowych powierzchni obszaréw obliczeniowych.
W  przypadkach trojwymiarowych najczes$ciej wykorzystywanymi elementami
dyskretyzujacymi objetos¢ obszarow obliczeniowych sg elementy czworos$cienne lub
piramidalne (rys. 4.24), natomiast na brzegach modeli obliczeniowych stosuje si¢
elementy trojkatne (2D). Na rysunku nr 4.28 pokazano przyktad trojwymiarowej
siatki niestrukturalnej wykonanej dla modelu wienca wirnikowego wentylatora
osiowego.

Rys. 4.28. Niestrukturalna siatka trojwymiarowa wykonana dla modelu wienca wirnikowego
wentylatora osiowego.

Numeryczne siatki hybrydowe stanowig potaczenie siatek strukturalnych
1 niestrukturalnych. Ze wzglgedu na duza ztozonos¢ geometryczng analizowanego
przypadku zasadnym jest zastosowanie siatek niestrukturalnych. Jednak siatki te nie
pozwalaja na poprawne wyniki w obszarach duzych gradientow parametrow
przeptywu i moga by¢ przyczyna uzyskiwania mniej wiarygodnych wynikéw lub
nawet blednych [3]. Wobec tego w obszarze warstwy przysciennej buduje sie siatke
sktadajaca si¢ z elementow pryzmatycznych. Tak zbudowana siatka okreslana jest
mianem siatki hybrydowej, ktoéra zapewnia wigksza wiarygodnos$¢ uzyskiwanych
wynikdw niz w przypadku zastosowania siatki niestrukturalnej bez wydzielenia
obszaru warstwy przysciennej. Na rysunku nr 4.29 pokazano przekroj siatki
hybrydowej, z widocznymi elementami pryzmatycznymi w obszarze warstwy
przysciennej, wykonanej dla modelu wienica wirnikowego wentylatora osiowego.
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Rys. 4.29. Przekroj siatki hybrydowej wykonanej dla modelu wienca wirnikowego
wentylatora osiowego.

Wybor rodzaju siatki zalezy przede wszystkim od geometrii modelu jak
rowniez od rodzaju realizowanych obliczen. Dokonujac wyboru typu siatki nalezy
rozwazy¢ nastepujace kwestie:

— czas generowania siatki;
— koszt obliczeniowy;
— dyfuzje numeryczna.

Wickszos¢ probleméw przeptywowych dotyczy przeptywdéw wewnetrznych
lub zewnetrznych zwigzanych ze zlozonymi geometriami. Budowa siatek
strukturalnych lub blokowych siatek strukturalnych dla skomplikowanych geometrii
moze by¢ niezwykle czasochtonna, jesli nie niemozliwe [3]. Czas przygotowania
siatek dla ztozonych modeli mozna zmniejszy¢é poprzez zastosowanie siatek
niestrukturalnych z wykorzystaniem np. elementow czworo$ciennych.

Jednak istnieja pewne ,zagrozenia” wynikajace z zastosowania siatek
strukturalnych lub o strukturze blokowej do skomplikowanych geometrii.
Zastosowanie ww. rodzajow siatek do ztozonych modeli moze doprowadzi¢ do
nadmiernego uproszczenia ich geometrii i probleméw z osiagni¢ciem ,,dobrej
jakosci” siatki.

W przypadkach zlozonych geometrii, lub duzej skali dtugosci przeptywu,
mozna utworzy¢ siatke czworoscienng, ktéra bedzie posiadala znacznie mniejsza
liczbe komorek niz odpowiadajaca jej siatka ztozona z elementdéw szesciennych. Jest
to spowodowane mozliwoscig grupowania komorek czworosciennych w wybranych
obszarach utworzonej domeny obliczeniowej w przeciwienstwie do siatek
strukturalnych.

Negatywng cechg siatek wykonanych w oparciu o elementy czworo$cienne
jest ich wspotczynnik ksztaltu, ktéry wpltywa na tzw. ,,sko$nos¢ siatki”. Duza
skosno$¢ siatki moze w znacznym stopniu utrudnia¢ uzyskanie zbieznoSci
rozwigzania oraz znaczaco wptynaé na doktadno$¢ wynikow. Stad tez w przypadku
prostych geometrii, w ktérych przeptyw odpowiada ich ksztaltowi (np. dtugi kanat)
lepszym rozwigzaniem jest budowa siatek z elementami szesciennymi. W takim
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wypadku siatka bedzie posiada¢ znacznie mniej komoérek niz siatka wykonana
w oparciu o elementy czworoscienne co w praktyce bedzie oznacza¢ skrocenie czasu
realizacji obliczen. Z drugiej strony przeksztalcenie calej siatki czworo$ciennej
w siatke wielo$cienng pozwoli na zmniejszenie liczby komorek.

W przypadku wyboru siatki dla rozwazanych przypadkéw obliczeniowych
stwierdzono, w wyniku wielu wstepnych obliczen, iz warto korzysta¢ z ogolnie
zalecanych wskazowek zawartych m. in w [3]:

— dla prostych geometrii nalezy stosowac¢ elementy sze$cienne;

— dla przypadkéw umiarkowanie zlozonych geometrii stosowac niestrukturalne
siatki o elementach szesciennych;

— dla stosunkowo zlozonych geometrii stosowac siatki czworo$cienne

z warstwami pryzmatycznymi (w szczegolnosci w obszarze warstwy

przysciennej);

— w przypadku bardzo zlozonych geometrii nalezy uzywaé wylacznie
elementow czworo$ciennych.

Jednym ze zrédel bledow pojawiajacych si¢ w trakcie symulacji
numerycznych jest tzw. dyfuzja numeryczna. Dyfuzja numeryczna jest czgsto
nazywana ,falszywa dyfuzja” a termin ten wynika z faktu, iz nie jest ona
rzeczywistym zjawiskiem a jej wplyw na wyniki obliczen jest analogiczny do
zwigkszenia rzeczywistego wspotczynnika dyfuzji [3]. Dyfuzja numeryczna jest
najbardziej zauwazalna podczas symulacji przeptywu przypadkéow zdominowanych
przez konwekcje tj. wtedy gdy rzeczywista dyfuzja jest mata. Wszystkie schematy
numeryczne przeznaczone do rozwigzywania zagadnien przeptywowych zawieraja
skoncza liczbe dyfuzji numerycznej. Wynika to z definicji dyfuzji numerycznej,
ktéra powstaje w wyniku blgdow skracania (bledow dyskretyzacji) bedacych
konsekwencja przedstawiania réwnan mechaniki ptynéw w postaci dyskretnej. 1lo§¢
dyfuzji numerycznej jest odwrotnie proporcjonalna do rozdzielczosci siatki
numerycznej, zatem jednym ze sposobow uniknigcia nadmiernej dyfuzji jest
poprawa jakosci siatki, np. zageszczenie jej. Najmniejsza dyfuzj¢ numeryczng
uzyskuje si¢ w przypadkach wykorzystania siatek strukturalnych. Dotyczy to jednak
modeli 0 mato skomplikowanej geometrii. W przypadkach skomplikowanych
ksztattow, dla ktorych niezbgdne sg elementy np. czworo$cienne w celu ograniczenia
dyfuzji numerycznej wykorzystuje si¢ elementy pryzmatyczne w obszarach warstwy
przysciennej tworzac tzw. siatki hybrydowe.
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4.6 Budowa siatek dla zagadnien trojwymiarowych

Po wlasciwym przygotowaniu i zamodelowaniu obiektu badan (wg. zasad
podanych w pkt. 4.4) mozna przej$¢ do budowy przestrzennej siatki obliczeniowe;.
Jest to jeden z wazniejszych procesow przygotowywania modeli do przeprowadzenia
symulacji numerycznych.

W przypadku analiz numerycznych przeptywu czynnika roboczego przez
wience lopatkowe wentylatoroéw osiowych ksztatt i rozmiar obszaru obliczeniowego
jest z gory podyktowany przez kanat przeplywowy wentylatora. Nalezy jednak
pamigtac o ,,przedtuzeniu” kanatu po stronie wlotu i wylotu w celu wprowadzenia
odpowiednich warunkow brzegowych. Jednakze nie nalezy tworzy¢ zbyt dlugiego
obszaru przed i za wiencami topatkowymi, chyba ze zachodzi taka konieczno$¢,
gdyz wplynie to na wzrost oporu tarcia i zanizenie osiaggéw badanego wentylatora.
Nastgpng rzecza, ktorg nalezy rozwazy¢, to rodzaj siatki zastosowanej w danym
przypadku obliczeniowym. Z analizy wielu przypadkéw obliczeniowych wynika, ze
zadowalajace wyniki symulacji numerycznych przepltywu przez wience lopatkowe
wentylatoréw osiowych uzyskuje si¢ stosujac siatki hybrydowe. Jak juz wczes$niej
wspominano, hybrydowe siatki numeryczne pozwalaja na wilasciwg dyskretyzacje
skomplikowanej geometrii z zageszczeniem elementow siatki w obszarze,
spodziewanych, najwigkszych zmian parametréw przeptywu. Ponizej zostanie
opisany proces budowy tego typu siatki, w module Mesh oprogramowania Ansys, dla
modelu wienca wirnikowego wentylatora osiowego na przyktadzie wienca
wirnikowego na ktérego topatki obrano profil NACA 65-810.

Przed przystapieniem do procesu dyskretyzacji modelu nalezy si¢ zastanowic¢
nad mozliwoscig uproszczenia geometrii. W tym przypadku usunigto z modelu
opatki trzpien stanowigcy wzmocnienie piora topaty w miejscu taczenia z zamkiem.
Efekt uproszczenia geometrii pokazano na rysunku 4.30.

J—

Rys. 4.30. Uproszczenie geometrii topatki wirnikowej — usunigcie trzpienia.

Po utworzeniu modelu wentylatora wraz z odpowiednim dla niego obszarem
obliczeniowym (wg pkt. 4.4), w pierwszym etapie dyskretyzacji, nalezy zbudowaé
siatk¢ na powierzchniach topatek oraz ptaszczyznach brzegowych ograniczajacych
kanal przeptywowy (obszaru obliczeniowego). W przypadku stosunkowo prostych
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geometrii obiektow przeznaczonych do analiz numerycznych mozliwa jest budowa
siatki strukturalnej. W konsekwencji istnieje mozliwos¢ budowy tego typu siatki
w calym obszarze obliczeniowym, ktorej zalety jak i wady zostaly oméwione
powyzej. W przypadkach skomplikowanych ksztattéw budowe siatki obliczeniowe;j
nalezy stosowa¢ elementy trojkatne lub czworokagtne. W prezentowanym
przyktadzie, jak juz wczesniej wspomniano, zaprezentowany zostanie proces
budowy siatki hybrydowej, skladajacej si¢ z elementéw trojkatnych (na
powierzchniach brzegowych) oraz elementow pryzmatycznych w obszarze warstwy
przyscienne;.

Przy budowie siatki trojkatnej, na powierzchniach bocznych, nalezy pamigtac
0 jej odpowiednim zaggszczeniu w miejscach, w ktorych mozna si¢ spodziewaé
duzych gradientow parametrow gazodynamicznych jak réwniez w miejscach
w ktorych geometria cechuje si¢ duza krzywizng lub ptaszczyznami o znaczaco
mniejszej powierzchni w poroéwnaniu do pozostalych plaszczyzn. W przypadku
topatki wienca wirnikowego wentylatora osiowego tymi newralgicznymi obiektami
sa krawedz sptywu, krawedz natarcia oraz wierzchotek topatki (w przypadku analiz
z uwzglednieniem szczeliny wierzchotkowej). Z tego tez powodu wygodniej jest aby
ww. geometrie zostaly zamodelowane jako indywidualne powierzchnie, dla ktorych
bedzie mozna oddzielnie zdefiniowaé rozmiar elementéw siatki. Znajac np. promien
zaokraglenia krawedzi sptywu mozna dobra¢ takg wielko$¢ siatki trojkatnej aby na
danym przekroju topatki znalazto si¢ np. 10 elementéw siatki. W przypadku braku
znajomos$ci  powyzszego parametru mozna postuzyé si¢  wskaznikiem
oprogramowania sktadajacego si¢ z 3 okregdw symbolizujacych rozmiar
najmniejszego, $redniego oraz najwickszego elementu siatki. Srednice okregdw,
okreslaja globalne rozmiary elementéw siatki i za ich pomoca mozna, wizualnie,
definiowa¢ wymagane lokalne rozmiary elementow siatki. Jednakze w obu
przypadkach wymagane jest od uzytkownika do$wiadczenie w budowie siatki i jej
lokalnym zaggszczaniu. Sposob wykorzystania wskaznika rozmiaru elementow siatki
pokazano, na przyktadzie krawedzi sptywu, na rysunku 4.31.

Rozmiar najmniejszego

elementu siatki X
Rozmiar najwi¢kszego
elementu siatki

100 e
Veve—  D—
™) P

Rys. 4.31. Zastosowanie wskaznika wielkos$ci elementow siatki.
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Po zdefiniowaniu lokalnych rozmiaréw elementow siatki dobra praktyka jest
wygenerowanie podgladu siatki na powierzchniach obszaru obliczeniowego w celu
jako$ciowej oceny poprawnosci ,,roztozenia” siatki obliczeniowej. Czynnos¢ ta
pozwala na oszczedzenie czasu budowy siatki gdyz dokonywanie jej modyfikacji po
wygenerowaniu w catej objetosci wymaga znaczenie wigcej czasu niz modyfikacje
siatki po wykonaniu jej podgladu na powierzchniach obszaru obliczeniowego.
Doswiadczenie wynikajace z wielokrotnej budowy siatek pokazuje, ze w przypadku
prawidlowego okreslenia wielkosci elementow siatki na powierzchniach obszaru
obliczeniowego, wiasciwa rowniez zostanie wykonana siatka w calej objgtosci
domeny (z zachowaniem odpowiednich ustawien globalnych wielkosci elementu
siatki).

Podczas jakosciowej oceny roztozenia siatki na powierzchniach obszaru
obliczeniowego nalezy zwr6oci¢é szczegdlng uwage na odwzorowanie matych
krzywizn modelu oraz ewentualne znieksztatcenia matych powierzchni. Na rysunku
nr 4.32 pokazano podglad siatki numerycznej, utworzonej z wykorzystaniem
elementow trojkatnych, z widoczng krawedzig natarcia spetniajacej wymagania
dotyczace wlasciwego rozmieszczenia elementow siatki 1 odwzorowania
powierzchni.

Rys. 4.32. Podglad siatki numerycznej wykonanej na brzegach obszaru obliczeniowego.

Po zbudowaniu siatki na powierzchniach obszaru obliczeniowego dobrg
praktyka jest wstepne sprawdzenie wskaznikow jakosci wykonanej siatki. Na
rysunku nr 4.33 pokazano rozktad elementoéw siatki pod wzgledem jakosci, w funkcji
liczby jej elementéw wraz z widocznym, najgorszym jakosciowo, elementem siatki.
Element ten znajduje si¢ daleko od topatki wirnikowej wokol ktorej siatka
z zalozenia ma by¢ jako$ciowo najlepsza. W przypadku gdy jakos¢ elementow siatki
jest niewystarczajaca lub wystepuja niedoskonatosci w odwzorowaniu powierzchni
nalezy zmniejszy¢ rozmiar elementow siatki.
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Rys. 4.33. Rozktad jako$ci siatki wykonanej na powierzchniach obszaru obliczeniowego.

Po sprawdzeniu siatki wykonanej na powierzchniach obszaru obliczeniowego
i upewnieniu si¢ co do jakosci jej elementow, w przypadku siatek hybrydowych,
nalezy przystapi¢ do budowy elementéw pryzmatycznych w obszarze warstwy
przysciennej. W przypadku analiz przeptywu przez wience lopatkowe maszyn
wirnikowych Kkonieczne jest utworzenie warstwy elementéw pryzmatycznych na
powierzchniach lopatek, piasty oraz oston ww. maszyn. Na rysunku nr 4.34
pokazano 5 warstw elementéw pryzmatycznych utworzonych w obszarze warstwy
przysciennej. Jak wykazaty doswiadczenia [40] jest to wystarczajaca liczba warstw
tych elementow zapewniajgca odpowiednig doktadnosé obliczen.

Rys. 4.34. Warstwy elementow pryzmatycznych w obszarze warstwy przyscienne;j.

Wielko$¢ elementu pryzmatycznego znajdujacego si¢ w bezposrednim
sgsiedztwie powierzchni na ktorej jest tworzony zalezy od wczesniej zdefiniowane;j
wielkos$ci elementu trdjkatnego. Wielkos¢ kolejnych elementéw w warstwach zalezy
od wybranego przez uzytkownika postepu geometrycznego tworzenia si¢ tych
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elementow. Rowniez w tym przypadku nalezy dokona¢ oceny jako$ciowej
1 ilo§ciowej wygenerowanych elementow pryzmatycznych.

Po upewnieniu si¢ co do jakosci wykonanej, na powierzchniach obszaru
obliczeniowego siatki trojkatnej oraz elementéw pryzmatycznych w obszarze
warstwy przys$ciennej, mozna przejs¢ do wygenerowania siatki w calej objetosci
domeny obliczeniowej. Jednakze po jej utworzeniu nalezy jeszcze razy sprawdzié
jakos¢ elementow uzyskanej siatki, gdyz to ona w gléwnej mierze rzutuje na
doktadno$¢ obliczen. Gtownymi wskaznikami jakosci siatki, ktore nalezy sprawdzi¢
jest sko$no$¢ oraz ortogonalno$¢ eclementow. Zaleca sie¢ [4] aby dla siatek
hybrydowych sko$nos$¢ byta mniejsza od 0,95 natomiast ortogonalno$¢ wieksza od
0,05. Siatki, ktorych elementy cechujg si¢ wskaznikami zawierajacymi si¢
w powyzszy granicach sa ,akceptowalne” do prowadzenia na nich badan
numerycznych.

Dobra praktyka jest nazwanie odpowiednich powierzchni reprezentujacych
warunki brzegowe w poézniejszych symulacjach numerycznych. W module Mesh,
oprogramowania Ansys, nazwy te mozna nadaé¢ zarowno przed jak i po utworzeniu
siatki numerycznej. Wykorzystuje si¢ do tego celu instrukcje Create Named
Selection. Po wywotaniu tej instrukcji mozna nada¢ dowolng nazwe dla wybranej
powierzchni. Jednak dowolne nazwy wymagaja zweryfikowania zagdanego warunku
brzegowego przed inicjalizacja obliczen. Warto w tym przypadku nadawaé nazwy
zgodne z warunkami brzegowymi przypisanymi w oprogramowaniu Ansys Fluent.
Dlatego tez po utworzeniu siatki nadano nastgpujace nazwy dla wspomnianych
powierzchni:

— wilot do wentylatora: Mass Flow Inlet (w zakresie wysokich wydatkow
przeptywu) oraz Pressure Inlet (dla zakresu $rednich i niskich wydatkow
przeptywu)

— wylot z wentylatora: Pressure Outlet;

— piasta: Hub;

— ostona zewnetrzna: Shroud (lub Casing);

— lopatka: Blade.

O ile dwie pierwsze nazwy powierzchni sg bezposrednio powigzane
z warunkami brzegowymi oprogramowania Ansys Fluent, tj. masowe natezenie
przeptywu i ci$nienie na wlocie oraz cisnienie na wylocie, to dla pozostatych,
nierozpoznawalnych, zostanie przypisany warunek typu Wall, co z punktu widzenia
prowadzenia symulacji numerycznych jest prawidtowe. Powyzsze warunki brzegowe
sa typowymi warunkami brzegowymi dla zagadnieh przeplywu przez wience
topatkowe wentylatoréw osiowych [3], [19], [33], [40] [44].
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4.6.1 Numeryczna analiza wplywu iloSci elementow  siatki
obliczeniowej na wyniki symulacji przeptywu

Nizej przedstawiono analize wplywu liczby elementow dyskretyzujacych na
wyniki warto$ci przyrostu ci$nienia catkowitego wentylatora osiowego. Symulacje
numeryczne przeprowadzono dla modelu topatki wentylatora, z wykorzystaniem
siatek hybrydowych, dla trzech wartosci wydatkow z zakresu statecznej pracy
wentylatora. Wartosci przyrostu cisnienia catkowitego uzyskane na podstawie
wynikow symulacji numerycznych poréwnano z wynikami badan doswiadczalnych.

Pierwszym etapem tej czgéci pracy byla analiza wptywu liczby elementow
pryzmatycznych w obszarze warstwy przysciennej. W tym celu zbudowano 5 siatek
hybrydowych réznigcych si¢ liczbg pryzmatycznych elementdéw dyskretyzujacych
w 5 warstwach w obszarze warstwy przyscienne;j:

— siatka 1 — liczba elementdéw w obszarze warstwy przysciennej: 770 320

(catkowita liczba elementow siatki 2 677 155)

— siatka 2 — liczba elementow w obszarze warstwy przysSciennej: 1 063 980

(catkowita liczba elementow siatki 3 684589)

— siatka 3 — liczba elementow w obszarze warstwy przysSciennej: 1 200 060

(catkowita liczba elementow siatki 4 167 374)

— siatka 4 — liczba elementdw w obszarze warstwy przysciennej: 1 650 140

(catkowita liczba elementow siatki 5 662 113)

— siatka 5 — liczba elementdw w obszarze warstwy przysciennej: 2 613 055

(catkowita liczba elementow siatki 8 952 637)

Numeryczne symulacje przeptywowe zostaly przeprowadzone dla wydatkow
wynoszacych: Q=5,068m%/s, Q=4,766m%s oraz Q=4,546m°%s. Jak juz wczesniej
wspomniano, przyjete ww. warto$ci objetosciowych natezen przeptywu wynikaty
z zakresu statecznej pracy wentylatora osiowego. W tablicy 4.1 oraz na rysunku 4.35
przedstawiono wartosci przyrostu ci$nienia catkowitego uzyskane doswiadczalnie
oraz numerycznie dla siatek ro6znigcych si¢ liczbg elementow w obszarze warstwy
przysScienne;.
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Tablica 4.1. Poroéwnanie warto$ci przyrostu cisnienia calkowitego uzyskanych doswiadczalnie
i numerycznie dla rozniej liczby elementoéw pryzmatycznych w obszarze warstwy przys$cienne;j.

Q=5,068m%/s Q=4,546m%s
Ap. [Pa] | 8(Apc) [%0] Apc [Pa] | 8(Apc) [%0]
Wyniki doswiadczalne | 326,539 ; Wyniki 377,001 ;
doswiadczalne
Siatka 1 321,726 1,47 Siatka 1 411,868 9,22
Siatka 2 321,697 1,48 Siatka 2 412,056 9,27
Siatka 3 322,137 1,35 Siatka 3 412,093 9,28
Siatka 4 321,521 1,54 Siatka 4 411,810 9,21
Siatka 5 331,167 1,42 Siatka 5 414,876 10,02
Q=4,766m%/s
Wyniki doswiadczalne | 360,031 -
Siatka 1 375,728 4,36
Siatka 2 375,402 4,27
Siatka 3 375,319 4,25
Siatka 4 375,223 4,22
Siatka 5 387,459 7,62
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Rys. 4.35. Porownanie wartosci przyrostu ci$nienia catkowitego uzyskanych doswiadczalnie
i numerycznie dla rézniej liczby elementow pryzmatycznych w obszarze warstwy przys$ciennej.

Jak wida¢, wraz ze wzrostem dlawienia wentylatora (spadkiem wydatku
przeptywu), wyniki symulacji numerycznych zaczynajg w znaczacy sposob odbiegac
si¢ od wynikéw doswiadczalnych, dla wszystkich zbudowanych siatek. W przypadku
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objetosciowego natezenia przeptywu wynoszacego 5,068m%s nie stwierdzono
istotnego wptywu liczby elementdow w obszarze warstwy przy$ciennej na
otrzymywane wyniki. Dla tej wartosci wydatku uzyskano najlepsza zgodno$é
wynikéw doswiadczalnych 1 numerycznych. Po zmniejszeniu wydatku do poziomu
4,766m°/s najwieksza roznice w uzyskiwanych wynikach odnotowano dla siatki nr 5.
Dla tej siatki wzgledna roznica w wynikach wyniosta 7,62%, natomiast dla
pozostatych siatek utrzymywala si¢ w granicach 4,22+4,36%. Wobec powyzszego
mozna stwierdzi¢, ze dla pierwszych czterech siatek nie odnotowano istotnego
wplywu liczby elementow w obszarze warstwy przysciennej na uzyskiwane wyniki,
przy danej warto$ci objetosciowego natezenia przeptywu. Dla wydatku wynoszacego
4,546m3/s wyniki uzyskiwane numerycznie i do$wiadczalnie znaczaco sie réznia,
przy czym dla siatki nr 5 ponownie roznica ta jest najwigksza. Rowniez w tym
przypadku dla czterech pierwszych siatek nie zaobserwowano znaczacego wplywu
liczby elementéw w obszarze warstwy przy$ciennej na uzyskiwane wyniki.

Powyzsza analiza wykazala, iz w celu uzyskania zadowalajacej zbiezno$ci
wynikow symulacji numerycznych z wynikami badan dos$wiadczalnych nalezy
stosowa¢ wielko§¢ elementow siatki gwarantujace uzyskanie, dla przypadku
testowego, okoto 1200000 elementow pryzmatycznych w obszarze warstwy
przysciennej. Dodatkowo stwierdzono konieczno$¢ przeprowadzenia analizy wplywu
catkowitej liczby elementow siatki przy zalozeniu stalej liczby elementow
w obszarze warstwy przysciennej. Z tego wzgledu, w dalszych analizach testowych,
przyjeto siatke nr 3 dla ktorej zwigkszano liczbe elementdw czworo$ciennych
w objetosci domeny obliczeniowej przy utrzymywaniu liczby elementow
pryzmatycznych w obszarze warstwy przys$ciennej na poziomie 1 200 000. W celu
przeprowadzenia dalszego etapu badan testowych zbudowano kolejnych 6 siatek
roznigcych si¢ liczbg elementow przy utrzymywaniu liczby elementow w obszarze
warstwy przysciennej na Ww. poziomie. Zastosowano nastgpujace siatki:

— siatka 1 — liczba elementow: 2 827 626;
— siatka 2 — liczba elementéw: 3 112 283;
— siatka 3 — liczba elementow: 3 292 293;
— siatka 4 — liczba elementéw: 3 519 451;
— siatka 5 — liczba elementdéw: 3 808 044;
— siatka 6 — liczba elementéw: 4 167 374;
— siatka 7 — liczba elementow: 5 343 210.

W tablicy 4.2 oraz na rysunku 4.36 przedstawiono wartosci przyrostu
cisnienia catkowitego uzyskane doswiadczalnie oraz numerycznie dla siatek
réznigcych sie liczba elementéw w objetosci obszaru obliczeniowego przy stalej
liczbie elementow w obszarze warstwy przysSciennej.
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Tablica 4.2. Poroéwnanie warto$ci przyrostu cisnienia calkowitego uzyskanych do$wiadczalnie
i numerycznie dla rozniej liczby elementow siatki.

Q=5,068m%/s Q=4,546m%/s
Apc [Pa] | 8(Apc) [%0] Apc [Pa] | 8(Apc) [%0]
Wiyniki do$wiadczalne | 326,539 | - Wyniki 377,091 .
doswiadczalne

Siatka nr 1 318,211 2,55 Siatka nr 1 399,638 5,98

Siatka nr 2 319,043 2,30 Siatka nr 2 403,280 6,94

Siatka nr 3 319,659 2,11 Siatka nr 3 405,683 7,58

Siatka nr 4 320,192 1,94 Siatka nr 4 406,805 7,88

Siatka nr 5 320,952 1,71 Siatka nr 5 410,097 8,75

Siatka nr 6 322,137 1,35 Siatka nr 6 412,093 9,28

Siatka nr 7 324,126 0,74 Siatka nr 7 414,741 9,98

Q=4,766m%/s

Wyniki doswiadczalne | 360,031 -

Siatka nr 1 370,894 3,02

Siatka nr 2 371,716 3,25

Siatka nr 3 373,454 3,73

Siatka nr 4 372,889 3,57

Siatka nr 5 374,288 3,96

Siatka nr 6 375,319 4,25

Siatka nr 7 377,625 4,89

450 | mQ=5,068[m3/s] mQ=4,766 [m3/s] mQ=4,546 [m3/s] |
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Rys. 4.36. Porownanie warto$ci przyrostu ci$nienia calkowitego uzyskanych doswiadczalnie

i numerycznie dla r6zniej liczby elementow siatki.
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Rowniez dla powyzszych wynikow badan testowych mozna zauwazy¢, iz
niezaleznie od liczby elementow siatki wraz ze wzrostem poziomu dlawienia
wentylatora wzrasta roznica w wynikach doswiadczalnych 1 numerycznych.
Najmniejsze roznice wzgledne uzyskano dla objetosciowego natezenia przeptywu
wynoszacego 5,068m3/s. Przy tym wydatku najlepsza zbiezno$¢ wynikow uzyskano
dla siatki charakteryzujacej si¢ najwicksza liczbg elementow. Wraz ze wzrostem
dtawienia najmniejsze roznice w wynikach uzyskiwanych doswiadczalnie
1 numerycznie osiggano z wykorzystaniem siatki nr 1.

Podsumowujac symulacje testowe stwierdza si¢, ze najlepsza zgodnos$¢
wynikéw mozna uzyska¢ wykorzystujac numeryczng siatk¢ hybrydowag zawierajaca
1200 000 elementow pryzmatycznych w obszarze warstwy przysciennej, przy ich
catkowitej liczbie 3 000 000. Przy czym podane liczby elementow dotycza danego
przypadku obliczeniowego, przeznaczonego do symulacji testowych. Jednak wazne
sg tu zdefiniowane rozmiary elementow siatki pozwalajace na uzyskanie zadanej
liczby elementow w catej objetosci obszaru obliczeniowego. Wobec powyzszego
symulacje numeryczne, w dalszej czeg$ci niniejszej pracy, prowadzone bytly dla siatek
budowanych w oparciu o ustawienia wynikajace z analizy badan testowych.

Nalezy jednocze$nie podkresli¢, ze nie prowadzono dodatkowych zabiegoéw
udoskonalajacych siatki tj. adaptacji. W pracy [40] wykazano, iz dla poprawnie
zbudowanych siatek hybrydowych dodatkowa ich adaptacja, w obszarze warstwy
przysciennej czy W obszarach duzych gradientéw ci$nien, nie wptywa na wyniKi
symulacji numerycznych dla umiarkowanych predkosci przeptywu.

4.7 Numeryczna  analiza  wplywu  wybranych  parametréw
geometrycznych  wiencoOw  lopatkowych na charakterystyki
wentylatorow osiowych

Ponizej przedstawiono wyniki analiz numerycznych wpltywu wybranych
parametrow  geometrycznych ~ wiencow  lopatkowych na  charakterystyki
wentylatoréw osiowych. Parametrami tymi byty:

— wielkos$¢ szczeliny wierzchotkowej;

— grubos¢ krawedzi sptywu;

— profilowanie topatek kierowniczych;

— grubos$¢ wzgledna profilu topatek wirnikowych.
— liczba topatek wienca wirnikowego.

4.7.1 Numeryczna analiza wptywu wielkos$ci szczeliny wierzchotkowej
na charakterystyki wentylatoréw osiowych

Projektujac 1 eksploatujgc maszyny robocze z elementami wirujacymi nalezy
zapewni¢ odpowiednig warto$¢ luzu wierzchotkowego, tak aby przy ustalonych
warunkach pracy zapobiec tarciu elementoéw wirujacych o nieruchome. Wartos¢
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szczeliny wierzchotkowej stanowi funkcje wielu czynnikow o czym byla mowa
w rozdziale 1 niniejszej pracy.

Nalezy pamigtac, ze obecno$¢ luzu wierzchotkowego, miedzy wierzchotkami
topatek wienca wirnikowego a ostong wentylatora osiowego, powoduje generowanie
tzw. strat szczelinowych, ktére rzutuja na spadek osiaggdéw tego typu maszyn.
Efektywna metoda analizy wpltywu wielko$ci szczeliny wierzchotkowej na
charakterystyki wentylatorow, a co za tym idzie strat szczelinowych, jest wykonanie
serii numerycznych symulacji przeplywu przez wience wirnikowe dla obranych
warto$¢ luzu wierzchotkowego. Symulacje przeprowadzono z wykorzystaniem
modeli wiencow wirnikowych zaprojektowanych w toku realizacji niniejszej pracy.
Modele wiencow wirnikowych réznity si¢ miedzy soba przyjetymi do analiz
warto$ciami luzu wierzchotkowego. 1 tak dla wienca wirnikowego wentylatora
o zaktadanych parametrach nominalnych Q=5m3s Ap.=400Pa warto$¢ szczeliny
wierzchotkowej wynosita od Omm do 5mm zwigkszana co 1mm, natomiast dla
wiefica wirnikowego wentylatora o zaktadanych parametrach nominalnych Q=8m?%s
Apc=3300Pa wynosita ona 15mm, 25mm oraz 3,5mm. Warto$§¢ luzu
wierzchotkowego wynoszaca Sr=0mm oznacza, ze analizy przeprowadzono przy
braku uwzgledniania ww. luzu. Odpowiednia warto§¢ szczeliny wierzchotkowej
uzyskiwano poprzez zwigkszanie Srednicy zewnetrznej wentylatora przy zachowania
statej wysokosci topatki wirnikowe;.

Na rysunku 4.37 oraz 4.38 pokazano przebieg charakterystyk przyrostu
cisnienia calkowitego w funkcji objetosciowego natezenia przeplywu dla obu
zaprojektowanych  wiencéw  wirnikowych, dla obranych wartosci  luzu
wierzchotkowego.

149



600

=0 [mm]
AP_[Pa] e 5r=1 [MmM]
500 sr=2 [mm] [
sr=3 [mm]
400 | ===sr=4 [mm] |
e=—sr=5 [mm]
300
200
100 Y
0 L] L] L] L] L] L] 1
1 2 3 4 5 6 7Q [m3/s] 8

Rys. 4.37. Charakterystyki przyrostu ci$nienia catkowitego w funkcji objetosciowego nat¢zenia
przeptywu, dla obranych wartosci luzu wierzchotkowego, wienca wirnikowego wentylatora o
zaktadanych parametrach nominalnych Q=5m?%/s Ap.=400Pa.
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Rys. 4.38. Charakterystyki przyrostu ci$nienia catkowitego w funkcji obj¢tosciowego natezenia
przeptywu, dla obranych wartosci luzu wierzcholkowego, wienca wirnikowego wentylatora o
zaktadanych parametrach nominalnych Q=8m?%s Ap.=3300Pa.
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Uzyskane wyniki wskazuja na istotny wptyw wielkosci luzu promieniowego
na osiggane przyrosty cisnienia catkowitego. Najwyzszy przyrost cisnienia
catkowitego otrzymano dla wienca wirnikowego cechujacego si¢ brakiem szczeliny
wierzchotkowej, co w konsekwencji oznacza brak strat wierzchotkowych. Wraz ze
wzrostem wartosci luzu wierzchotkowego spada warto$¢ przyrostu cisnienia
catkowitego 1 jednoczesnie jego maksymalna warto$¢ przesuwa si¢ w strone
wyzszych wydatkow przeptywu. Szczegodlnie jest to widoczne na charakterystykach
wienca wirnikowego wentylatora o zaktadanych parametrach nominalnych Q=8m3/s
Apc=3300Pa. Wraz ze wzrostem wartosci luzu wierzchotkowego mozna zauwazy¢
charakterystyczne przegigcia przebiegow przyrostu ci$nienia catkowitego na zakresie
niskich wydatkow przeptywu. Jest to typowe dla wielu rzeczywistych konstrukcji
wentylatorow osiowych [38], co wynika wlasnie z obecnosci szczeliny
wierzchotkowej stanowigcej swoisty zawor upustu.

W tablicy 4.3 zamieszczono warto$ci maksymalnych przyrostow cis$nienia
calkowitego oraz jego wzgledne spadki w odniesieniu do Apemax dla s=0mm
zaprojektowanego wienca wirnikowego wentylatora o zakladanych parametrach
nominalnych Q=5m?%s Ap.=400Pa. Jak widaé¢, juz 2mm szczelina wierzchotkowa
generuje spadek maksymalnego przyrostu ci$nienia catkowitego o blisko 10%.
Otrzymane wzgledne réznice w maksymalnym przyroscie ci$nienia catkowitego
wienca wirnikowego sg istotne z punktu widzenia toku projektowania wentylatorow
oraz ich doboru do sieci wentylacyjne;j.

Tablica 4.3. Wzgledne spadki maksymalnego przyrostu ci$nienia catkowitego, dla obranych wartosci
luzu wierzchotkowego, w odniesieniu do Apemax dla s=0mm dla wienca wirnikowego wentylatora
o zakladanych parametrach nominalnych Q=5m?%s Ap.=400Pa.

ApPcmax [Pa] 4 [%]
S=0mm 555,73 -

s=1mm 546,29 1,70
S=2mm 500,86 9,87
$=3mm 467,40 15,89
S/=4mm 443,83 20,14
S=5mm 430,36 22,56

W przypadku charakterystyk wienca wirnikowego wentylatora osiowego
0 zakladanych parametrach nominalnych Q=8m?®/s Ap.=3300Pa (rys. 4.38), spadki
maksymalnej warto$ci przyrostu ci$nienia catkowitego, dla wartosci szczeliny
wierzchotkowej sr=2,5mm oraz s=3,5mm odniesiono do wariantu wienca
wirnikowego ze szczeling wierzchotkowa o wartosci Sr=1,5mm. I tak rdéznice
wzgledne tego spadku wyniosty odpowiednio 10,01% i 19,39%.

Na rysunku 4.39 oraz 4.40 pokazano charakterystyki mocy w funkcji
objetosciowego natezenia przeplywu dla obydwu zaprojektowanych wiencow
wirnikowych, dla obranych warto$ci luzu wierzchotkowego.
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Rys. 4.39. Charakterystyki mocy w funkcji objetosciowego natgzenia przeptywu, dla obranych
wartosci luzu wierzchotkowego, wienca wirnikowego wentylatora o zaktadanych parametrach
nominalnych Q=5m?%s Ap.=400Pa.
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Rys. 4.40. Charakterystyki mocy w funkcji objeto$ciowego natezenia przeptywu, dla obranych
wartosci luzu wierzchotkowego, wienca wirnikowego wentylatora o zaktadanych parametrach
nominalnych Q=8m®/s Ap.=3300Pa.
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Rowniez w tym przypadku najwyzsze wartosci mocy osiaggane s3a dla
wiencow cechujacych si¢ brakiem obecno$ci luzu wierzchotkowego. W przypadku
wienca wirnikowego wentylatora o zaktadanych parametrach nominalnych Q=5m3/s
Ap.=400Pa uzyskiwane wartosci mocy, na zakresie statecznej pracy, spadajg wraz ze
wzrostem warto$ci szczeliny wierzchotkowej (rys. 4.39). Natomiast w przypadku
drugiego z zaprojektowanych wiencow (rys. 4.40) charakterystyki te, w zakresie
wydatkoéw przeptywdéw odpowiadajacych zakresowi statecznej pracy, praktycznie sie
pokrywaja. Wraz ze wzrostem wartosci szczeliny wierzchotkowej, punkty
maksymalnych wartosci mocy, dla obydwu zaprojektowanych wiencow
wirnikowych, przesuwajg si¢ w strong¢ wyzszych wydatkow przeptywu. Wzgledne
spadki wartosci maksymalnej mocy, dla poszczegdlnych wartosci luzu
wierzchotkowego w odniesieniu do przypadkéw braku obecnosci szczeliny
wierzchotkowej, zamieszczono w tablicy 4.4. Na podstawie uzyskanych wynikow
wida¢, ze wzgledne spadki maksymalnych wartosci mocy pozostaja na podobnym
poziomie dla obydwu wiencow wirnikowych. Nalezy jednak pamigtaé, iz
przedstawione wyniki jak 1 ich analiza dotycza wylacznie konsekwencji
dynamicznego oddzialywania powietrza na topatki. Brak tu ujg¢cia charakterystyk
silnika napedzajacego wieniec wirnikowych 1 mocy wynikajacych ze wspolpracy
silnik-wieniec wirnikowy.

Tablica 4.4. Wzgledne spadki mocy maksymalnej dla obranych wartosci luzu wierzchotkowego.

Wentylator o zaktadanych parametrach nominalnych
Q=5md/s Ap.=400Pa

Pmax [KW] o [%]
$r=0mm 2,663 -
s/=1mm 2,654 0,33
s/=2mm 2,568 3,56
$=3mm 2,517 5,46
Se=4mm 2,512 5,65
S$r=5mm 2,484 6,70

Wentylator o zakladanych parametrach nominalnych
Q=8m%/s Ap.=3300Pa

Pmax [KW] & [%]
sr=1,5 [mm] 29,273 -
sr=2,5 [mm] 28,657 2,10
sr=3,5 [mm] 27,856 4,84

Charakterystyki sprawnos$ci w funkcji objetoSciowego natezenia przeptywu
zaprojektowanych wiencow wirnikowych, uwzglednieniem obranych wartosci luzu
wierzchotkowego, pokazano na rysunkach 4.41 oraz 4.42.
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Rys. 4.41. Charakterystyki sprawnosci w funkcji objetosciowego natezenia przeptywu, dla obranych
wartosci luzu wierzchotkowego, wienca wirnikowego wentylatora 0 zaktadanych parametrach
nominalnych Q=5m3/s Ap.=400Pa.
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Rys. 4.42. Charakterystyki sprawnosci w funkcji objetosciowego natezenia przeptywu, dla obranych
wartosci luzu wierzchotkowego, wienca wirnikowego wentylatora o zaktadanych parametrach
nominalnych Q=8m®/s Ap.=3300Pa.
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Z przedstawionych przebiegdw charakterystyk wyraznie wida¢ znaczacy
wptyw szczeliny wierzchotkowej na uzyskiwang sprawnos$¢. Wraz ze wzrostem
warto$ci luzu promieniowego nastepuje spadek sprawnosci, jak rOwniez przesuwanie
si¢ jej maksymalnej warto$ci w strong¢ wyzszych wydatkow przeptywu. Dotyczy to
obu przypadkéw zaprojektowanych wiencoéw wirnikowych.

W tablicy 4.5 pokazano wartosci wzglednych spadkow sprawno$ci w punkcie
nominalnych wydatkéw przeptywu dla obu zaprojektowanych wiencow
wirnikowych oraz zatozonych wielko$ci luzu wierzchotkowego. Wzgledne spadki,
w nominalnych punktach pracy, odniesiono do sprawnosci wiencow
charakteryzujacych si¢ brakiem obecnosci luzu wierzchotkowego, a w przypadku
wiefica wirnikowego wentylatora o parametrach nominalnych Q=8m?%s Ap.=3300Pa
do s=15mm. Warto =zauwazy¢, iz w przypadku wielkosci szczelin
wierzchotkowych, rzedu Ssr=1+2mm, wzgledne spadki sprawnosci sa stosunkowo
male i nieprzekraczajace 4%. W przypadku wienca wirnikowego wentylatora
o zaktadanych parametrach nominalnych Q=8m3%s Ap.=3300Pa obserwuje sic
zdecydowanie wyzsze spadki sprawno$ci wraz ze wzrostem luzu promieniowego niz
to jest w przypadku drugiego z zaprojektowanych wiencéw. Dla tego wienca
szczelina wierzchotkowa wynoszaca Sr=3,5mm powoduje wzgledny spadek
sprawnosci ponad 8% podczas gdy dla wienca wirnikowego wentylatora
o zakladanych parametrach nominalnych Q=5m’/s Ap.=400Pa szczelina
wierzchotkowa wynoszaca Sr=4mm powoduje wzgledny spadek sprawnosci rzedu
6%. Sytuacja ta wynika z roznicy predkosci przeptywu przez obydwa wience
wirnikowe co potwierdzaja badania doswiadczalne [59].

Tablica 4.5. Wzgledne spadkoéw sprawnosci w punkcie nominalnych wydatkow przeptywu dla
projektowanych wiencow wirnikowych oraz zatozonych warto$ci luzu wierzchotkowego.

Wentylator o0 zaktadanych parametrach nominalnych
Q=5m?s Ap.=400Pa

Mimax [%] 5 [%]
sr=0 [mm] 91,10 -
sr=1[mm] 89,67 1,58
sr=2 [mm] 88,26 3,12
sr=3 [mm] 86,77 4,76
sr=4 [mm] 85,53 6,11
sr=5 [mm] 84,23 7,54

Wentylator o zaktadanych parametrach nominalnych
Q=8m?3/s Ap.=3300Pa

Mimax [%] 3 [%]
sr=1,5 [mm] 88,807 -
sr=2,5 [mm] 82,768 6,80
sr=3,5 [mm] 80,995 8,80
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Powyzej oméwione zmiany w charakterystykach pracy projektowanych
wiencow wirnikowych, z uwzglednieniem szczeliny wierzchotkowej, wynikaja ze
zmian pol przeplywu w obrebie wierzchotka topatki. Na rysunkach 4.43 — 4.48
pokazano rozktady ci$nienia statycznego na ptaszczyznie wirowania (YZ o$ obrotu
X) wienca wirnikowego wentylatora o zakladanych parametrach nominalnych
Q=5m®s Ap=400Pa dla wybranych wartosci szczeliny wierzchotkowej
w zakladanym nominalnym punkcie pracy. W przypadku braku luzu
wierzchotkowego nie obserwuje si¢ istotnych zmian cisnienia statycznego
w bezposredniej bliskosci ostony wirnika. Jednak wraz ze wzrostem warto$ci
szczeliny wierzchotkowej spadek wartoSci ci$nienia statycznego w obszarze
wierzchotka topatki jest juz wyrazny.
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Rys. 4.43. Rozk}ad ci$nienia statycznego na ptaszczyZznie wirowania wienca wirnikowego wentylatora
0 zakladanych parametrach nominalnych Q=5m?3/s Ap.=400Pa — brak obecnosci szczeliny
wierzcholkowe;.
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Rys. 4.44. Rozktad ci$nienia statycznego na ptaszczyZznie wirowania wienca wirnikowego wentylatora
0 zakladanych parametrach nominalnych Q=5m?%s Ap.=400Pa — szczelina wierzchotkowa s;=1mm.
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Rys. 4.45. Rozktad ci$nienia statycznego na ptaszczyZznie wirowania wienca wirnikowego wentylatora
0 zaktadanych parametrach nominalnych Q=5m?/s Ap.=400Pa — szczelina wierzchotkowa sr=2mm.
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Rys. 4.46. Rozktad ci$nienia statycznego na plaszczyznie wirowania wienca wirnikowego wentylatora
0 zaktadanych parametrach nominalnych Q=5m?/s Ap.=400Pa — szczelina wierzchotkowa s,=3mm.
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Rys. 4.47. Rozk}ad ci$nienia statycznego na ptaszczyznie wirowania wienca wirnikowego wentylatora
0 zaktadanych parametrach nominalnych Q=5m?/s Ap.=400Pa — szczelina wierzchotkowa sr=4mm.
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Rys. 4.48. Rozktad ci$nienia statycznego na ptaszczyZznie wirowania wienca wirnikowego wentylatora
0 zakladanych parametrach nominalnych Q=5m?%s Ap.=400Pa — szczelina wierzchotkowa s;=5mm.

Analizujac pokazane wyzej rozklady cis$nienia statycznego mozna zauwazy¢
»przesuwanie si¢”” obszaru nizszego ci$nienia w stron¢ wypuklej powierzchni topatki
wraz ze wzrostem wartos$ci szczeliny wierzchotkowej. Wynika to z faktu, iz wypukta
powierzchnia znajduje si¢ po stronie ssacej wentylatora natomiast wklesta po stronie
tloczacej. Pojawiajagca si¢ roznica cisnien powoduje powstanie wiru, ktory
przyczynia si¢ do zwigkszenia strat przeptywu. Dokonujgc wizualizacji linii pradu
splywajacych z topatki mozna stwierdzi¢ obecno$¢ wiru powstajacego w obrgbie
wierzchotka topatki (rys. 4.49). Powstate straty przeptywu, na skutek uformowania
si¢ wiru, wptywaja na spadek uzyskiwanego przyrostu cisnienia catkowitego oraz
sprawnosci co zostato pokazane na wczesniej omoéwionych charakterystykach.
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Rys. 4.49. Wir w obrebie wierzcholka topatki wienca wirnikowego wentylatora, o zaktadanych
parametrach nominalnych Q=5m3/s Ap.=400Pa — szczelina wierzchotkowa s;=5mm.

Podobne rozktady ci$nienia statycznego uzyskano dla wienca wirnikowego
wentylatora o parametrach nominalnych Q=8m?%/s Ap.=3300Pa. Réwniez w tym
przypadku zaobserwowano spadek cis$nienia statycznego w obszarze wierzchotka
topatki z wyraznym jego przesunigciem w stron¢ wypuklej powierzchni topatki
wirnikowej, wraz ze wzrostem wielko$ci luzu promieniowego. Na rysunkach
4.50 — 4.52 pokazano rozktady ci$nienia statycznego W ptaszczyznie wirowania (YZ
o$ obrotu X) wienca wirnikowego o wyzej wymienionych parametrach nominalnych
w nominalnym punkcie pracy. Na rysunku 4.53 pokazano wizualizacje wiru
tworzacego si¢ na skutek powstatej roznicy cisnien.
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Rys. 4.50. Rozktad ci$nienia statycznego na plaszczyznie wirowania wienca wirnikowego wentylatora
0 zakladanych parametrach nominalnych Q=8m?/s Ap.=3300Pa — szczelina wierzchotkowa
Sr=1,5mm.
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Rys. 4.51. Rozk}ad ci$nienia statycznego na ptaszczyZznie wirowania wienca wirnikowego wentylatora
0 zaktadanych parametrach nominalnych Q=8m®/s Ap.=3300Pa — szczelina wierzchotkowa
Sr=2,5mm.
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Rys. 4.52. Rozktad ci$nienia statycznego na ptaszczyznie wirowania wienca wirnikowego wentylatora
0 zaktadanych parametrach nominalnych Q=8m®/s Ap.=3300Pa — szczelina wierzchotkowa
$r=3,5mm.
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Rys. 4.53. Wir w obrebie wierzchotka topatki wentylatora o zaktadanych parametrach nominalnych
Q=8m?%/s Ap.=3300Pa — szczelina wierzchotkowa s,=3,5mm.

Pokazane zjawisko aerodynamiczne, jak i jego konsekwencje, wystepujace
w obrebie wierzchotka topatki przy zwigkszaniu warto$ci luzu wierzchotkowego,
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mozna porowna¢ do efektu powstawania oporu indukowanego wynikajacego z wiru
powstajacego na koncowkach skrzydet samolotow. W przypadku gdy skrzydio
wytwarza site¢ no$ng na jego dolnej powierzchni panuje ci$nienie wyzsze niz na
gbérnej powierzchni. W efekcie, na koncowce skrzydta, dochodzi do wyréwnywania
si¢ cisnienia statycznego 1 uformowania wiru, jak to ma miejsce w przytoczonym
przyktadzie topatki wirnikowej. Efekt ten, w przypadku skrzydetl samolotow, jest
minimalizowany poprzez zastosowanie tzw. wingletow. Umieszczenie wingletow, na
koncoéwka skrzydet, skutkuje spadkiem oporu indukowanego oraz wzrostem sity
nos$nej poprzez ograniczenie mozliwos$ci wyrdwnywania si¢ ci$nien a co za tym idzie
zmniejszeniem intensywnosci powstajacego wiru.

Wobec powyzszego zaproponowano, aby topatki wiencow wirnikowych
wyposazy¢ w plyty brzegowe, na wzdér wingletéw, ktorych zadaniem bylo
ograniczenie wiru powstajacego w obrebie wierzchotkow topatek. Na rysunku nr
4.54 pokazano zaproponowane ptyty brzegowe dla obu zaprojektowanych wiencow.
Geometria ww. plyt zostala wykonana poprzez 5mm, boczne, wyciagnigcie
powierzchni lopatek na wysokosci 2mm od wierzchotka topatek, przy czym
w modelach zachowano luzy promieniowe 5mm i 3,5mm odpowiednio dla wienca
wentylatora o zakladanych parametrach nominalnych Q=5m®/s Ap.=400Pa
i Q=8m°s Ap.=3300Pa. Dla tak zbudowanych modeli lopatek przygotowano
obszary obliczeniowe, identyczne jak w przypadku modeli pozbawionych ptyt
brzegowych, po czym je zdyskretyzowano zgodnie z wczesniej opisang metodyka
budowy siatek obliczeniowych.

Rys. 4.54. Plyty brzegowe na wierzchotkach topatek wienca wirnikowego wentylatorow
0 zaktadanych parametrach nominalnych Q=5m®/s Ap.=400Pa (A) i Q=8m?/s Ap.=3300Pa (B).

W pierwszym etapie badan numerycznych przeprowadzono symulacje
w nominalnych punkach pracy obu wiencow w celu sprawdzenia wptywu plyt
brzegowych na ograniczenie intensywnosci wiré6w powstajacych w obrgbie
wierzchotkow topatek.

Na rysunku nr 4.55 pokazano wizualizacje linii pradu strumienia powietrza
w oplywie topatki wienca wirnikowego wentylatora o parametrach nominalnych
Q=5m’/s Ap.=400Pa (w zatozonym punkcie pracy), ktére zostaly wyposazone
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w plyty brzegowe. Na podstawie pokazanego obrazu przeplywu mozna wnioskowac
0 nieznacznym spadku intensywnosci uktadu wirdw z jednoczesnym zmniejszeniem
obszaru wystepowania takich wirow.
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| 4.71e+01,
4.29e+01

1/2146+01
/ 1.74e+01
1,29¢+01

Rys. 4.55. Linie pradu w optywie topatek wirnikowych wentylatora o parametrach nominalnych
Q=5m?/s Ap.=400Pa wyposazonych w ptyty brzegowe.

Na rysunku nr 4.56 pokazano wizualizacj¢ linii pradu w optywie topatek
wienca wirnikowego wentylatora osiowego o parametrach nominalnych Q=8m?%/s
Apc=3300Pa z zamontowanymi ptytami brzegowymi. W tym przypadku pokazany
obraz przeplywu nie daje pewnosci co do zmniejszenia intensywnosci wiru w skutek
zastosowania plyt brzegowych. Mozna jedynie stwierdzi¢, ze obecno$¢ ptyt
brzegowych powoduje zmniejszenie rozmiaréw wiru, w poréwnaniu do wiru
tworzacego si¢ na wierzchotkach topatek pozbawionych ptyt brzegowych (rys. 4.53).
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Rys. 4.56. Linie pradu w optywie topatek wirnikowych wienca wentylatora o parametrach
nominalnych Q=8md/s Ap.=3300Pa (topatki wyposazone w plyty brzegowe).
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Analiza linii pradu nie wskazuje na eliminacj¢ wirdw wierzchotkowych, ale
wskazuje na mozliwo$¢ ograniczenia ich intensywnosci oraz rozmiaréw. Wobec tego
mozna zatozy¢, ze obecnos$¢ ptyt brzegowych na wierzchotkach lopatek wiencow
wirnikowych winna skutkowaé poprawag charakterystyk wiencéw wentylatorow
osiowych. W celu potwierdzenia poprawno$ci powyzszego wniosku wykonano
analizy iloSciowe osiggoéw wiencow z tak uksztaltowanymi lopatkami. Uzyskane
charakterystyki zestawiono z charakterystykami wiencow, ktorych topatki nie zostaty
wyposazone w plyty brzegowe.

Na rysunku 4.57 oraz 4.58 pokazano charakterystyki przyrostu cisnienia
calkowitego w  funkcji  objetoSciowego natezenia przeplywu dla obu
zaprojektowanych wiencoéw wirnikowych z uwzglednieniem ptyt brzegowych.
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Rys. 4.57. Wptyw ptyt brzegowych na charakterystyki przyrostu ci$nienia catkowitego w funkcji
objetosciowego natezenia przeptywu wienca wirnikowego wentylatora 0 parametrach nominalnych
Q=5m3/s Ap.=400Pa.
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Rys. 4.58. Wptyw ptyt brzegowych na charakterystyki przyrostu cisnienia catkowitego w funkcji
objetosciowego natezenia przeptywu wienca wirnikowego wentylatora o parametrach nominalnych
Q=8m%/s 4p.=3300Pa.

Z pokazanych charakterystyk, w przypadku obydwu wiencow, wpltyw
obecnos$ci ptyt brzegowych na wierzchotkach topatek, na zakresie statecznej pracy,
jest niewielki a nawet powoduje nieznaczny spadek przyrostu cisnienia catkowitego.
Spadek ten mozna ttumaczy¢ zwigkszonymi oporami tarcia ze wzgledu na obecnosé
dodatkowych powierzchni. Jednak warto zwroci¢ uwage na fakt ,,wydluzenia”
zakresu statecznej pracy wiencOw wywolanego obecnoscig plyt brzegowych.
W przypadku wienca wirnikowego wentylatora o zakladanych parametrach
nominalnych Q=5m3s Ap.=400Pa punkt maksymalnego przyrostu ci$nienia
catkowitego wynoszacego 427Pa przy wydatku réwnym 4,75m3/s zostal przesuniety
w strong nizszych wydatkoéw przeplywu. Wieniec ten maksymalny przyrost ci$nienia
wynoszacy 445Pa osigga przy wydatku rownym 4,5m%/s.

W przypadku drugiego z projektowanych wiencow wirnikowych, réwniez
obserwuje si¢ niewielki wpltyw obecno$ci plyt brzegowych na charakterystyke
przyrostu cisnienia catkowitego (rys. 4.58). Ale rowniez w tym przypadku nastapito
przesunig¢cie punktu maksymalnego przyrostu ci$nienia catkowitego definiujgcego
zakres statecznej pracy, w stron¢ nizszych wydatkow przeptywu. Maksymalny
przyrost cisnienia catkowitego, wienca wirnikowego z ‘topatkami bez ptyt
brzegowych to warto$é 2600Pa przy wydatku 9m3/s natomiast wieniec wirnikowy
posiadajacy plyty brzegowe posiada maksymalny przyrost ci$nienia wynoszacy
2650Pa przy wydatku 8,6m3/s. W zakresie objetosciowego natezenia przeplywu
9+10m°%/s wyraznie wida¢, ze wieniec wirnikowy z topatkami bez ptyt brzegowych
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wytwarza wyzszy przyrost cisnienia calkowitego niz wieniec z topatkami
wyposazonymi w plyty brzegowe. Wzgledna rdéznica w przyroScie ci$nienia
catkowitego, w tym zakresie wydatkéw, wyniosta 2,86%.

Na rysunkach 4.59 i 4.60 pokazano charakterystyki mocy w funkcji
objetosciowego natezenia przeptywu dla obu projektowanych wiencow wirnikowych
z uwzglednieniem wplywu obecnosci ptyt brzegowych.
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Rys. 4.59. Wptyw ptyt brzegowych na charakterystyki mocy w funkcji objeto$ciowego natezenia
przeptywu wiefica wirnikowego wentylatora osiowego o parametrach nominalnych Q=5m3's
Ap:=400Pa.
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Rys. 4.60. Wptyw ptyt brzegowych na charakterystyki mocy w funkcji objeto$ciowego nat¢zenia
przeptywu wienca wirnikowego wentylatora osiowego o zaktadanych parametrach nominalnych
Q=8m%/s 4p.=3300Pa.

W przypadku pokazanych charakterystyk nie obserwuje si¢ szczegdlnego
wptywu ptyt brzegowych na wartosci osigganych mocy. Rowniez w tym przypadku
obecnos¢ plyt brzegowych przyczynita si¢ do nieznacznego przesunigcia punktu
maksymalne] mocy w strong¢ mniejszych wydatkow przeptywu. Dla obu
projektowanych wiencéw wirnikowych, niezaleznie od konfiguracji geometrycznej
topatek, uzyskiwane maksymalne warto$ci mocy pozostaja na tym samym poziomie.

Na rysunkach 4.61 i 4.62 pokazano charakterystyki sprawnosci w funkcji
objetosciowego natgzenia przeptywu dla obu zaprojektowanych wiencow
wirnikowych z uwzglednieniem ptyt brzegowych na wierzchotkach topatek.

168



90

n [%]|
80
70
60
50 y, :
/ Bez ptyty brzegowej |
=7 ptytg brzegowa I
40 I B B |
1 2 3 4 5 6 7Q[m3/s]8

Rys. 4.61. Wptyw ptyt brzegowych na charakterystyki sprawnosci w funkcji objetosciowego
natezenia przeptywu wienca wirnikowego wentylatora osiowego o parametrach nominalnych
Q=5m3/s Ap.=400Pa.
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Rys. 4.62. Wptyw plyt brzegowych na charakterystyki sprawnosci w funkcji objetosciowego
natgzenia przeptywu wienica wirnikowego wentylatora osiowego o parametrach nominalnych
Q=8m?/s Ap.=3300Pa.
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W przypadku wienca wentylatora, o zaktadanych parametrach nominalnych
Q=5m’/s Ap.=400Pa (rys. 4.61), obecno$¢ ptyt brzegowych na wierzchotkach
lopatek nie wptyneta znaczaco na wartos¢ jego sprawnosé. Jedynie dla wydatku
4,5m%/s uzyskano nieznaczny przyrost sprawnosci, wynoszacy 2,05%. Zauwazy¢
nalezy réwniez fakt, ze w przypadku obu konfiguracji geometrycznych topatek
wienca wirnikowego maksymalna warto$ci sprawnosci pozostaje na tym samym
poziomie i wynosi 84% przy objetosciowym natezeniu przeptywu 5,5m3/s.

Charakterystyki sprawno$ci wienca wirnikowego wentylatora o zaktadanych
parametrach nominalnych Q=8m3s Ap.=3300Pa, z uwzglednieniem i bez
uwzgledniania obecnosci plyt brzegowych, zdecydowanie r6znig si¢ od siebie (rys.
4.62). Obecno$¢ plyt brzegowych na wierzchotkach topatek wirnikowych
przyczynita si¢ do widocznego spadku sprawnosci w zakresie wydatkow 9+12m3/s.
Sytuacje ta mozna tlumaczy¢ wzrostem oporu tarcia wynikajacego z obecnosci
dodatkowych, omywanych, powierzchni. Sredni, wzgledny spadek sprawnosci
w tym zakresie wyniost 1,43% przy czym, przy objetosciowym natezeniu przepltywu
wynoszacym 12m3/s spadek tek jest najwiekszy i wynosi 3,13%. Nalezy
jednocze$nie zauwazy¢ iz po przekroczeniu objetosciowego nat¢zenia przeplywu
wynoszacego 9m3/s uzyskano nieznaczny przyrost sprawnosci wynikajacy
z zastosowania plyt brzegowych na wierzchotkach topatek. W zakresie wydatkow
8+9m3/s séredni, wzgledny przyrost sprawnosci wyniost 0,35%, przy czym
najwiekszy przyrost uzyskano dla objeto$ciowego natezenia przeptywu 8,5m3s
1 wyniost on 0,57%.

Whioski szczegotowe z analizy wynikow tej czgéci pracy sa nastepujace:

1. Wraz ze wzrostem warto$ci luzu wierzchotkowego nastgpuje
zmniejszenie przyrostu ci$nienia catkowitego przy jednoczesnym
przesuni¢ciu punktu maksymalnego przyrostu ci$nienia w strong
wyzszych wydatkéw przeptywu;

2. Nie zaobserwowano znaczacego wplywu wielko$ci szczeliny
wierzchotkowej na charakterystyki mocy zaprojektowanych wiencow
wirnikowych, jednak wraz ze wzrostem warto$ci luzu wierzchotkowego
nastgpito przesunigcie punktu jej maksymalne; wartosci w strong
nizszych wydatkow przeptywu;

3. Wraz ze wzrostem wartosci luzu wierzchotkowego nastepuje spadek
sprawnosci, przy jednoczesnym przesunieciu punktu jej maksymalnej
warto$ci w strone wyzszych warto$ci objetosciowych natezen przeptywu;

4. Analiza obrazéw pdl przeptywu pozwala na identyfikacje uktadu wiréw
powstajacych W obszarze wierzchotkow topatek wirnikowych,
wplywajacych na spadek osiggéw wiencéw wirnikowych wentylatordw,

w tym przede wszystkim sprawnosci;

5. W celu proby wyeliminowania wiré6w wierzchotkowych zastosowanie
ptyt brzegowych na wierzchotkach topatek wirnikowych przyczynia sig
do zmniejszenia intensywnosci i wielko$ci powstajacego wiru;
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6. Analiza wynikéw symulacji numerycznych wykazala znikomy wplyw
obecnosci ptyt brzegowych na wierzchotkach topatek wirnikowych na
osiagi 0bu wiencow.

7. W przypadku wienca wirnikowego wentylatora o parametrach
nominalnych Q=5m3/s Ap.=400Pa, po zastosowaniu ptyt brzegowych,
mozna uznaé, ze uzyskiwane wartosci sprawnosci catkowitej praktycznie
nie ulegly zmianie. Natomiast w przypadku drugiego z projektowanych
wiehcow, w zakresie wydatkow 9+12m?/s, nastapit spadek sprawnosci
wzglednie wynoszacy 1,43%.

8. Uzyskane wyniki nie wykluczaja mozliwo$ci poprawy sprawnosci
wiencow wirnikowych wentylatoréw osiowych poprzez zastosowanie
plyt brzegowych na wierzchotkach topatek. Ewentualna optymalizacja
geometrii ptyt brzegowych moze przyczynié si¢ do wzrostu sprawnosci
projektowanych wiencéw wirnikowych wentylatoréw osiowych;

9. W_celu osiagania jak najwyzszych sprawnosci nalezy stosowaé

minimalna warto$¢ luzu wierzcholkowego wykluczajaca mozliwosé

tarcia wierzchotkow lopatek wirnikowych o wewnetrzna ostone

wentylatoréw osiowych.

4.7.2 Numeryczna analiza wptywu grubosci krawedzi sptywu topatki
wirnikowe] na charakterystyki wentylatoréw osiowych

Skonczona grubos¢ krawedzi sptywu topatek wynika z ograniczen
technologicznych ich produkcji, niemozliwe jest bowiem wykonanie lopatek
o zerowej grubosci krawedzi sptywu.

Za krawedzig spltywu lopatki o skonczonej grubosci zachodzi oderwanie
strumienia czynnika roboczego co prowadzi do powstania strat przeptywu,
nazywanymi czgsto Stratami mieszania [59]. Z punktu widzenia koniecznosci
poprawy sprawnosci wentylatoréw osiowych zasadnym jest dokonanie analizy
wplywu grubosci krawedzi sptywu lopatki na charakterystyki wiencow wirnikowych.
W tym celu wykorzystano model projektowanego w toku realizacji projektu dot.
wysokowydajnych wentylatoréw lutniowych nowej generacji, wentylatora oznaczeniu
WL [39], ktorego topatki wirnikowe zbudowano w oparciu o profil
NACA 65-810. Technologia produkcji tego wentylatora zaktadata spawanie topatek
wienca wirnikowego z odpowiednio wycietego arkusza blachy o zalozonej grubosci,
co w konsekwencji prowadzitlo do wykonania krawedzi sptywu lopatek 0 stalej
grubosci. Zatem nalezato dokona¢ analiz wplywu skonczonej grubosci krawedzi
splywu na charakterystyki pracy projektowanego wentylatora. Analizy numeryczne
przeprowadzono dla przypadku braku obecnosci szczeliny wierzchotkowej
z wykorzystaniem geometrii wynikajacej ze wstgpnego projektu analitycznego.

Na potrzeby przeprowadzenia stosownych analiz  numerycznych
zdecydowano si¢ na utworzenie dwoch zestawdéw modeli geometrycznych wiencow
wirnikowych, ktorych topatki charakteryzowaly si¢ krawedziami splywu o stalej
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grubosci, przy czym ich krawedzie splywu réznity sie sposobem odwzorowania.
Kazdy z zestawow wstepnie zaprojektowanych wiencow zawieral trzy modele
z topatkami o grubosci krawedzi sptywu: 1mm, 2mm, 3mm. Modele wiencow
pierwszego zestawu charakteryzowaty si¢ topatkami, ktorych krawegdzie spltywu
zaokraglono podczas gdy modele wiencow drugiego z zestawOw cechowaly si¢
topatkami, ktorych krawedz sptywu byla — ,prosto” S$cigta (ostra). Promien
zaokraglenia krawedzi spltywu topatek wynikat z ich grubosci i wynosit odpowiednio
r=0,5mm, r=1mm, r=1,5mm.

Grubos¢ krawedzi sptywu lopatek wirnikowych zwigkszano poprzez
wykorzystanie uktadu trojkata utworzonego przez styczng wyprowadzong
z odpowiedniego punktu gérnego obrysu profilu, fragment linii obrysu od punktu
stycznosci do punktu reprezentujacego krawedz splywu oraz odcinek domykajacy,
prostopadty do linii profilu w punkcie sptywu [34]. Wada zastosowanego sposobu
modelowania krawedzi splywu jest zmiana kata sptywu strumienia z topatki. Jednak
stosowano taki model ze wzgledu na unikanie ingerencji koniecznej w innym
przypadku zasadniczej zmiany ksztattu dolnego obrysu profilu topatki [34]. Na
rysunku nr 4.63 pokazano zmodyfikowang ,0strg” krawedzi sptywu profilu
NACA 65-810 na potrzeby badan w okre§lonym przedziale wzrostu grubosci
krawedzi sptywu.

Rys. 4.63. Pogrubiona krawedz sptywu profilu NACA 65-810 [34].

Na rysunku nr 4.64 pokazano charakterystyki przyrostu cisnienia catkowitego
w funkcji objgtosciowego nate¢zenia przeptywu wstepnie zaprojektowanych wiehcow
wirnikowych wyposazonych w topatki z zaokraglonymi krawe¢dziami spltywu 0
zatozonych grubosciach.

172



4500
Ap, [Pa] ——g=1 mm zaokraglona
—g=2 mm zaokraglona
4000
\ ——g=3 mm zaokraglona
- \\
- \\
2500

2000 N

1500 | 1 1 1 1 1
6 7 8 9 10 11Q [m3/s] 12

Rys. 4.65. Charakterystyki przyrostu ci$nienia catkowitego w funkcji obj¢tosciowego nat¢zenia
przeptywu wstepnie zaprojektowanych wiencow wirnikowych wentylatora WL z topatkami
0 zaokraglonych krawedziach sptywu [34].

Analiza przebiegu charakterystyk wykazuje, Zze najwicksze przyrosty
ci$nienia catkowitego uzyskano dla wienca z topatkami wirnikowymi, ktorych
grubos¢ zaokraglonej krawedzi sptywu wynosita 1mm. Natomiast najmniejszy
przyrost ci$nienia catkowitego zaobserwowano dla wienca wirnikowego z topatkami
0 3mm grubosci krawedzi splywu. Analizujgc zakres charakterystyk dla wysokich
objetosciowych natgzen przeptywu, w stosunku do wiencow wirnikowych
z topatkami 0 1mm grubosci krawedzi sptywu, spadek ci$nienia catkowitego
wentylatora  wyniést  5,1% oraz  9,3%  odpowiednio dla  wiencow
z topatkami o grubos$ci krawedzi sptywu 2mm i 3mm. Warto zauwazy¢, ze wraz ze
spadkiem objetosciowego natezenie przeptywu zmniejsza si¢ rdznica miedzy
warto$ciami przyrostu ci$nienia calkowitego wstepnie zaprojektowanych wiencow
wirnikowych wentylatora dla zalozonych grubosci krawedzi splywu. Mozna to
thumaczy¢ zmniejszeniem strat przeptywu — strat mieszania — wywotany spadkiem
predkosci przeptywu, poniewaz straty przeptywu sga wprost proporcjonalne do
iloczynu wspolczynnika strat mieszania i kwadratu predkosci przeptywu [59]:

1
Apstrat = é,m Py = gm EPCSZ (41)

Charakterystyki przyrostu ci$nienia catkowitego w funkcji objetosciowego
natgzenia przeplywu wstepnie zaprojektowanych wiencow wirnikowych z topatkami
o zatozonych grubosciach ,,ostrej” krawedzi sptywu pokazano na rysunku nr 4.66.
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Rys. 4.66. Charakterystyki przyrostu ci$nienia catkowitego w funkcji objetosciowego natezenia
przeptywu wstepnie zaprojektowanych wiencéw wirnikowych wentylatora WL wyposazonych
w fopatki charakteryzujace si¢ ostro $cietymi krawedziami sptywu [34].

W tym przypadku réwniez zaobserwowano najwigkszy przyrost ci$nienia
catkowitego dla wienca wirnikowego z topatkami, ktérych grubos¢ krawedzi sptywu
wynosila Imm, natomiast najmniejszy dla wienca wirnikowego z topatkami o 3mm
grubosci krawedzi splywu. Ponownie rozpatrujac zakres wysokich wydatkéw
przeplywu, spadek ci$nienia calkowitego wiefica wirnikowego wentylatora,
w odniesieniu do wiencéw wirnikowych z lopatkami o grubosci krawedzi sptywu
Imm, wyniost 2,1% oraz 6,5% odpowiednio dla topatek o 2mm i 3mm grubosci
krawedzi sptywu. Rowniez w tym przypadku ,zbieganie” si¢ charakterystyk
uwarunkowane jest spadkiem predkosci przeptywu wptywajacym na spadek strat

przeptywu.

Na rysunku 4.67 pokazano charakterystyki przyrostu cisnienia catkowitego
w funkcji objetosciowego natezenia przeplywu, wstepnie zaprojektowanych
wiencow wirnikowych wentylatora osiowego o oznaczeniu WL dla wszystkich
rozwazanych wariantow krawedzi sptywu lopatek. Na pokazanym wykresie liniami
kreskowymi oznaczono warianty topatek z krawedziami splywu ostro $cigtymi,
natomiast linig ciggla warianty z krawedziami zaokraglonymi.
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Rys. 4.67. Charakterystyki przyrostu ci$nienia catkowitego w funkcji objetosciowego natezenia
przeptywu wstepnie zaprojektowanych wiencow wirnikowych wentylatora osiowego 0 0znaczeniu
WL dla wszystkich wariantow krawedzi sptywu topatek [34].

Analizujac przedstawione przebiegi mozna stwierdzi¢, ze w przypadku
wirnikow z topatkami o zaokraglonych krawedziach sptywu uzyskiwane przyrosty
cisnienia catkowitego sa nizsze niz dla wirnikéw z topatkami, ktorych krawedzie
sptywu byly ostro S$ciete dla odpowiadajacych sobie grubosci. Charakterystyki
przyrostu cisnienia catkowitego wienca wirnikowego z topatkami o ostro $cigtej
krawedzi sptywu sg rownolegle przesunigte do ,,géry” w stosunku do charakterystyk
wiencow wirnikowych z topatkami, ktorych krawedzie splywu zostaly zaokraglone.
Przesunigcie to jest najwigksze dla wiencow wyposazonych w topatki o 3mm
grubos$ci krawedzi sptywu. Wraz ze zmniejszeniem grubosci krawedzi sptywu
fopatek  wirnikowych, rdéznica miedzy charakterystykami wiencow dla
odpowiadajacych sobie grubosci krawedzi splywu topatek zmniejsza si¢, co jest
konsekwencja spadku strat mieszania [59]. Srednia, wzgledna réznica w przyroécie
cisnienia catkowitego, w calym rozpatrywanym zakresie wydatkow przeptywu,
migdzy charakterystykami wienca wirnikowego z lopatkami o 3mm grubosci
krawedzi splywu, w wersji zaokraglonej i ostro $cigtej, wyniosta 3,81%. Dla
wiencéw wirnikowych wyposazonych w topatki o grubosci krawedzi sptywu 1mm
I 2mm roznice te wyniosty odpowiednio 1,29% oraz 2,94%. Oznacza to, ze dla
mniejszych grubosci krawedzi spltywu, wplyw sposobu jej odwzorowania jest
niewielki. Wraz ze wzrostem grubosci krawedzi splywu wplyw ten jest
wyrazniejszy, a najmniejsze straty przeptywu uzyskano dla topatek o krawedziach
ostro $cietych na co rowniez wskazujg badania doswiadczalne [47].
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Na rysunku nr 4.68 pokazano charakterystyki mocy w funkcji objetosciowego
natezenia  przeplywu, wstepnie zaprojektowanych, wiencéw  wirnikowych
wentylatora o oznaczeniu WL wyposazonych w topatki o zaokraglonych krawedziach
sptywu 1 zalozonych grubosciach.
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Rys. 4.68. Charakterystyki mocy projektowanych wiencow wirnikowych wentylatora osiowego WL
w funkcji objetosciowego natezenia przeplywu charakteryzujacych si¢ zaokraglonymi krawedziami
sptywu.

Najwyzsze wartosci mocy uzyskano dla wienica wirnikowego wyposazonego
w lopatki, ktorych grubos$¢ krawedzi sptywu wynosi Imm. Przyczyng takiego stanu
rzeczy jest generowanie przez topatki, z taka gruboscig krawedzi sptywu, wyzszego
przyrostu cisnienia catkowitego, co przektada si¢ na wzrost momentu oporowego na
podstawie ktorego, jak juz wczesniej wspominano, Wwyznaczana jest moc
z wykorzystaniem metody numerycznej. Srednia réznica wzgledna miedzy
charakterystykami, w odniesieniu do wienca wirnikowego z topatkami o 1mm
grubo$ci  krawedzi sptywu, wyniosta 3,21% oraz 6,32% dla wiencow
z topatkami o grubosci krawedzi sptywu wynoszacej odpowiednio 2mm i 3mm
w calym rozpatrywanym zakresie wydatkéw przeptywu.

Przebiegi charakterystyk mocy w funkcji objetoSciowego natezenia
przeptywu (rys. 4.69) wstgpnie zaprojektowanych wiencow wirnikowych
z lopatkami o ostro S$cietych krawedziach sptywu sa podobne do powyzej
omowionych.
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Rys. 4.69. Charakterystyki mocy wstegpnie zaprojektowanych wieficow wirnikowych wentylatora
osiowego o oznaczeniu WL w funkcji objetosciowego wydatku przeptywu wyposazonych w topatki
o ostro $cictych krawedziach sptywu.

Roéwniez w tym przypadku najwyzsze moce uzyskano dla wienca
wirnikowego z topatkami, ktérych grubos¢ krawedzi splywu wyniosta 1mm. Przy
czym $rednie réznice wzgledne miedzy uzyskanymi charakterystykami sg w tym
przypadku mniejsze. I tak odnoszac réznice do wienca wirnikowego wyposazonego
w lopatki z krawedzig sptywu o grubosci Imm, w calym zakresie rozpatrywanych
wydatkow przeptywu, wyniosty 1,83% 1 3,74% odpowiednio dla wiencow
z topatkami o grubos$ci krawedzi sptywu odpowiednio 2mm oraz 3mm.

Zbiorcze charakterystyki mocy wstepnie zaprojektowanych wiencow
wirnikowych  wyposazonych w topatki charakteryzujace si¢ wszystkimi
rozpatrywanymi geometriami krawedzi sptywu pokazano na rysunku 4.70.
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Rys. 4.70. Charakterystyki mocy w funkcji objetosciowego wydatku przeptywu projektowanych
wiencow wirnikowych wyposazonych w topatki charakteryzujace si¢ wszystkimi wariantami
geometrii krawedzi sptywu [34].

Analizujac pokazane przebiegi stwierdza si¢, ze wyzsze moce osiagni¢to dla
wiencéw z topatkami charakteryzujacymi si¢ ostro Scietymi krawedziami sptywu.
Jest to konsekwencja wytwarzania przez te lopatki wickszych przyrostow cisnienia
catkowitego w poroéwnaniu do topatek z zaokraglonymi krawedziami sptywu co
przeklada si¢ na wzrostu momentu oporowego. Mozna rdéwniez dostrzec, ze
charakterystyki mocy wstegpnie zaprojektowanych wieficow  wirnikowych
wyposazonych w lopatki o ostro $cietej krawedzi splywu sg rownolegle przesunicte
do ,,gory”, w stosunku do charakterystyk wiencow wirnikowych z lopatkami,
ktorych krawedzie splywu zostaty zaokraglone. Srednia wzgledna roznica w mocy
wiencow wirnikowych, w calym rozpatrywanym zakresie wydatkow przeptywu,
miedzy charakterystykami dla wiencéw z topatkami charakteryzujagcymi si¢ 1mm
gruboscig krawedzi sptywu, w wersji zaokraglonej 1 ostro $cietej, wyniosta 1,37%.
Dla wiencow z topatkami o 2mm i 3mm grubosci krawedzi rdznice te majg warto$é
odpowiednio 2,74% oraz 3,87%. Maksymalne warto$ci mocy wahajg si¢ w granicach
P=32,8+34,4kW co daje roznic¢ wzgledna na poziomie 4,88%.

Na rysunku nr 4.71 pokazano charakterystyki sprawnosci wstgpnie
zaprojektowanych wiencow wirnikowych wentylatora o oznaczeniu WL w funkcji
objetosciowego natgzenia przeptywu, wyposazonych w topatki o zaokraglonych
krawedziach sptywu 1 zatozonych grubos$ciach.
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Rys. 4.71. Charakterystyki sprawno$ci wstepnie zaprojektowanych wiencow wirnikowych
wentylatora osiowego w funkcji objetosciowego wydatku przeptywu wyposazonych w topatki
z zaokraglonymi krawedziami sptywu.

Najwyzsza sprawno$¢ maksymalng uzyskano dla wienca wirnikowego
z topatkami charakteryzujacymi si¢ 3mm gruboscia krawedzi sptywu 1 wyniosta ona
93,5% przy wydatku réwnym 8,2m%/s. Przyczyna tego stanu rzeczy jest fakt
uzyskania najlepszego, z punktu widzenia sprawnosci, stosunku energii dostarczonej
do strumienia Q-Apc do mocy szacowanej na podstawie wyznaczonego momentu
oporowego wienca wirnikowego P. Potwierdzaja to wczesniej omoéwione
charakterystyki mocy 1 przyrostu cisnienia catkowitego. W zakresie wysokich
wydatkow wyzsze sprawno$ci wstepnie zaprojektowanych wiencow wirnikowych
uzyskano dla topatek charakteryzujacych si¢ mniejszymi grubosciami krawedzi
splywu, co jest efektem mniejszych strat przeptywu [47], [59] (wartos¢ tych strat jest
funkcja kwadratu predkosci przeptywu). Warto szczegdlng uwage zwrd¢ na fakt
przesunigcia maksymalnych wartosci sprawnosci wiencoOw wirnikowych w strong
wysokich wydatkow wraz ze zmniejszaniem grubosci krawedzi sptywu topatek. Jest
to kluczowe w przypadku projektowania wysokowydajnych wentylatorow osiowych.

Na rysunku nr 4.72 pokazano charakterystyki sprawno$ci wstepnie
zaprojektowanych wiencéw wirnikowych wentylatora osiowego o oznaczeniu WL
w funkcji objetosciowego natgzenia przeptywu, charakteryzujacych si¢ topatkami
o ostro $cigtych krawedziach sptywu i1 zaloZzonych grubosciach.
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Rys. 4.72. Charakterystyki sprawno$ci w funkcji objeto$ciowego natezenia przeptywu wstepnie
zaprojektowanych wiencow wirnikowych charakteryzujacych si¢ ostro $cietymi krawedziami sptywu
lopatek.

Charakter przebiegu pokazanych charakterystyk jest identyczny jak
w przypadku charakterystyk sprawnosci wiencéw wirnikowych charakteryzujacych
si¢ topatkami o zaokraglonych krawedziach splywu. Rowniez w tym przypadku
maksymalng sprawno$¢ uzyskano dla wienca z topatkami wirnikowymi o 3mm
grubosci  krawedzi sptywu. Stwierdzono réwniez przesunigcie  punktow
maksymalnych sprawnosci, rozpatrywanych wiencow, w strong¢ wyzszych wydatkow
przeptywu przy zmniejszeniu grubosci krawedzi sptywu topatek.

Zbiorcze charakterystyki sprawnosci w funkcji objetosciowego natezenia
przeplywu wstepnie zaprojektowanych wiencow wirnikowych wentylatora
0 oznaczeniu WL, wyposazonych w lopatki charakteryzujace si¢ wszystkimi
rozpatrywanymi geometriami krawedzi sptywu pokazano na rysunku 4.73.
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Rys. 4.73. Charakterystyki sprawnosci wstepnie zaprojektowanych wiencow wirnikowych
wentylatora o oznaczeniu WL wyposazonych w topatki charakteryzujace si¢ wszystkimi
rozpatrywanymi geometriami krawedzi sptywu [34].

Na podstawie przebiegu pokazanych charakterystyk mozna stwierdzi¢, ze
minimalnie wyzsze sprawnosci uzyskiwane sg przez wience wirnikowe z fopatkami,
ktorych krawedzie sptywu zostaly ostro $cigte. Srednia wzgledna rdznica
w sprawnosci catkowitej wiencoOw, w calym rozpatrywanym zakresie wydatkow
przeptywu, miedzy wiencami wyposazonymi w lopatki o zaokraglonych 1 ostro
$cietych krawedziach sptywu topatek wyniosta 0,06%, 0,1% i 0,05% dla wiencow
z topatkami o grubosci krawedzi sptywu odpowiednio Imm, 2mm i 3mm. Mozna
zatem uzna¢ brak znaczacego wplywu sposobu odwzorowania krawedzi splywu na
uzyskiwang sprawnos$¢ catkowita wiencow wirnikowych wentylatorow osiowych.
Wigkszy wpltyw na charakterystyki wienhcéw ma tym przypadku grubos¢ krawedzi
spltywu topatek wirnikowych.

Zmiany ilosciowe w osiggach wstepnie zaprojektowanych wiencow
wirnikowych wynikajg ze zmian pdl przeptywu za krawedziami sptywu topatek. Na
rysunkach nr 4.74+4.76 pokazano rozktady predkosci przeptywu na powierzchniach
w potowie wysokosci topatek charakteryzujacych si¢ ostro $cietymi krawedziami
sptywu i zatozonymi grubosciami przy Q=10,2m%/s. Na podstawie pokazanych
rozktadow mozna stwierdzi¢, iz wraz ze wzrostem grubos$ci krawedzi sptywu topatek
wzrasta obszar oderwania czynnika roboczego tuz za krawedziami sptywu. Sugeruje
to na wzrost intensywnosci mieszania Strumienia czynnika roboczego, a co za tym
idzie wzrost strat przeptywu.
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Rys. 4.74. Rozktad predkosci przeptywu na powierzchni w potowie rozpigtosci topatek wstepnie
zaprojektowanego wienca wirnikowego dla przypadku ostro $cietej krawedzi sptywu grubosci 1mm.
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Rys. 4.75. Rozktad predkosci przeptywu na powierzchni w potowie rozpigtosci topatek wstepnie
zaprojektowanego wienca wirnikowego dla przypadku ostro $cigtej krawedzi sptywu grubosci 2mm.
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Rys. 4.76. Rozktad predkosci przeptywu na powierzchni w potowie rozpigtosci topatek wstgpnie
zaprojektowanego wienca wirnikowego dla przypadku ostro $cigtej krawedzi sptywu grubosci 3mm.

Na omoéwionych wcze$niej charakterystykach wstepnie zaprojektowanych
wiencow wirnikowych wentylatora o oznaczeniu WL widoczny jest wpltyw sposobu
odwzorowania krawedzi sptywu topatki na jego osiggi. Jak juz wczesniej
wspomniano dla mniejszych grubosci krawedzi splywu wplyw sposobu
odwzorowania jej geometrii na uzyskiwane, przez wience wirnikowego, parametry
pracy jest niewielki. Natomiast dla grubszych krawedzi sptywu jest on szczegdlnie
zauwazalny.

Na rysunku nr 4.77 pokazano rozktad predkosci przeptywu na powierzchni
zlokalizowanej w potowie rozpigtosci topatek wirnikowych dla wariantu z ostro
$cietymi i zaokraglonymi krawedziami sptywu o grubosci 3mm przy wydatku
rownym Q=10,2m%/s. Na przedstawionych ilustracjach rastrowych mozna zauwazy¢é
niewielkg réznice w rozkladzie predkosci przeptywu za obranymi rozwigzaniami
krawedzi sptywu. Obszar spadku predkosci przeplywu jest nieznacznie wigkszy za
zaokraglong krawedzig sptywu, niz to jest w przypadku ostro S$cietej krawedzi
sptywu, co rzutuje na niewielki spadek w osiggach wentylatora widoczny na
wczesniej omowionych charakterystykach.
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Krawedz zaokraglona Krawedz ostro $cigta

Rys. 4.77. Rozktady predkosci przeptywu w potowie rozpigtosci topatek wirnikowych wstgpnie
zaprojektowanych wiencéw wentylatora o oznaczeniu WL z zaokraglonymi i ostro $cigtymi

krawedziami sptywu o grubosci 3mm.

Reasumujac podstawowe charakterystyki pracy projektowanych wiencow
wirnikowych wentylatora WL, (projektowanego w ramach projektu o nr UOD-DEM-

1-407/001,

dot. wysokowydajnych wentylatoréw lutniowych nowej generacji),

z uwzglednieniem wplywu grubosci i sposobu odwzorowania krawedzi sptywu
topatek uzupetlnione analiza jakosciowg rozktadow predkosci przeplywu pozwalaja
na sformutowanie nizej wymienionych wnioskow:

1.

Uzyskane wyniki potwierdzajg istotny wptyw grubosci krawedzi sptywu
topatek wirnikowych na osiggi wstepnie zaprojektowanych wiencow
wirnikowych;

Zwigkszenie grubosci krawedzi sptywu od 1mm do 3mm spowodowato
spadek przyrostu ci$nienia catkowitego rzedu 6% na zakresie wysokich
wydatkow;

Wozrost grubosci krawedzi sptywu topatki wirnikowej powoduje
zdecydowany spadek sprawnos$ci wienca wirnikowego, co szczegdlnie
jest widoczne w zakresie wysokich wydatkow przeptywu;

Dla stosunkowo matych grubosci krawedzi sptywu, rzedu 1mm sposob
ich odwzorowania, zaokraglenie i ostre $cigcie, w znikomy sposéb
wplywa na uzyskiwang sprawno$¢ wienca wirnikowego;

Wigkszy wplyw sposobu odwzorowania krawedzi sptywu topatek
wirnikowych na spadek sprawnosci wstepnie zaprojektowanych
wiencow obserwuje sie dla przypadkéw wiencéw wyposazonych
W topatki charakteryzujace si¢ krawedziami sptywu o wiekszej grubosci;
Uzyskane obrazy pol przeptywu wskazuja na intensyfikacj¢ mieszania
czynnika roboczego za krawedzig sptywu lopatki wraz ze wzrostem jej
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grubo$ci co prowadzi do powstania tzw. strat mieszania rzutujacych na
spadek sprawnos$ci wiencéw wirnikowych wentylatoréw osiowych

7. Jak wynika z uzyskanych obrazow pdl przeptywu, straty mieszania
spowodowane sg gwaltowng zmiang przekroju w obszarze krawedzi
sptywu 1 w konsekwencji zmiang predkosci przeptywu;

8. Uzyskane obrazy pdl przeplywu czynnika roboczego, w obszarze
krawedzi sptywu lopatek stanowigcych kluczowy element wiencow
wirnikowych wentylatorow osiowych, pozwalaja na identyfikacje
obszaréw niewtasciwych struktur przeptywu i wskazuja mozliwosci ich
skutecznej eliminacji poprzez zmniejszenie grubosci krawedzi sptywu.

4.7.3 Numeryczna analiza wptywu profilowania topatek kierowniczych
na charakterystyki wentylatoréw osiowych

W wentylatorach osiowych gtownym przeznaczeniem wienca kierownic jest
»prostowanie” strumienia czynnika roboczego wyplywajacego bezposrednio
z wienca wirnikowego. Przyczyng tego stanu rzeczy jest konieczno$¢
wyeliminowania ruchu obrotowego medium gazowego, poniewaz obecno$¢ wirOw
w kanale przeptywowym generuje stosunkowo wysokie straty przeptywu. Jednak
nalezy pamigta¢ réwniez o tym, iz uktad kierownic rowniez bedzie wprowadzat
dodatkowe straty przeplywu w postaci odpowiednich strat profilowych,
w szczegbOlnosci strat tarcia. Warunkiem koniecznym poprawnego ustawienia
Kierownic warunkujacego uzyskanie jak najwyzszej sprawnosci wentylatora, jest tez
eliminacja oderwan warstwy przysciennej prowadzacych do wzrostu strat przeptywu.
Jednak nalezy pamigta¢ o tym, ze kierownice sg projektowane tylko i wytaczenie dla
nominalnego punktu pracy definiowanego przez np. warto$¢ przyrostu ci$nienia
catkowitego odpowiadajaca okreslonym wydatkiem przeptywu. Poza punktem pracy
moga powstawaé niewtasciwe Struktury aerodynamiczne np. oderwania obnizajace
sprawnos¢ wentylatora. Dotyczy to tzw. kierownic statych (nienastawialnych).

We weczesniej omoéwionych projektach analitycznych wentylatorow
o parametrach nominalnych Q=5m?%/s i Ap.=400Pa oraz Q=8m?%/s i Ap.=3300Pa
zastosowano kierownice zbudowane w oparciu o modyfikowany profil
NACA 65-010. Profil modyfikowano zgodnie z procedurg omdéwiong w punkcie 2
niniejszej pracy. Po wykonaniu symulacji numerycznej, stanowigcej wstepng ocene
projektow analitycznych, postanowiono podda¢ analizie pola przeptywu powietrza
przez uklad wieniec wirnikowy — wieniec kierownic dla zaprojektowanych
wentylatorow.

Na rysunkach 4.78 oraz 4.79 pokazano wizualizacje linii pradu na
powierzchniach usytuowanych w polowie wysokosci topatek, w zaktadanych
nominalnych punktach pracy dla ww. wentylatorow. Wizualizacje linii pradu
wskazuja na oderwanie zachodzace na goérnych (wypuktych) powierzchniach
topatek, przy czym do intensywniejszego zjawiska oderwania dochodzi w przypadku
wentylatora o zakladanych parametrach nominalnych Q=5m%/s Ap.=400Pa.

185



Jednoczesnie nalezy uznaé, ze kierownice zostaly ustawione prawidiowo, na co
wskazuje ,,wyprostowanie” linii pragdu za wiencami stacjonarnymi a powstanie
oderwania wynika z duzej krzywizny profili kierownic. Pojawienie si¢ tego typu
niewlasciwych struktur przeptywowych moze prowadzi¢ do spadku osiagow
wentylatorow a w szczegdlnosci ich sprawnosci. Wobec tego postanowiono
zmodyfikowaé geometri¢ kierownic.
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Rys. 4.78. Linie pradu na powierzchni w potowie wysokosci topatek w nominalnym punkcie pracy
wentylatora o zaktadanych parametrach nominalnych Q=5mé/s Ap.=400Pa.
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Rys. 4.79. Linie pradu na powierzchni w potowie wysokosci topatek w nominalnym punkcie pracy
wentylatora 0 zaktadanych parametrach nominalnych Q=8m?3/s Ap.=3300Pa.

Jak juz wspomniano, do oderwania strumienia powietrza w tylnej czeSci
kierownic dochodzi na skutek duzej krzywizny wypuktej powierzchni Kierownic.
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W celu wyeliminowania tej niewlasciwej struktury przeplywu postanowiono zastgpic
kierownice  ,,profilowane”  kierownicami  wykonanymi z  odpowiednio
uksztattowanego (wygigtego) arkusza blachy o grubosci 3mm, przy czym takie
kierownice ustawiono w wiencu, jak i ,,wygi¢to”, zgodnie z katami 1 parametrami
szkieletowych uzyskanych w projektach analitycznych obydwu wentylatorow.

Na rysunkach nr 4.80 oraz 4.81 pokazano wizualizacje linii pradu na
powierzchniach usytuowanych w potowie wysokosci topatek, w zaktadanych
nominalnych punktach pracy dla zaprojektowanych wentylatorow z wiencami
kierowniczymi z fopatkami w formie blachy.
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Rys.4.80. Linie pradu na ptaszczyznie w potowie wysokosci topatek w nominalnym punkcie pracy

wentylatora o parametrach nominalnych Q=5m®/s Ap.=400Pa z topatkami kierowniczymi o statej
grubosci.
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Rys. 4.81. Linie pradu na ptaszczyznie w polowie wysokosci topatek w nominalnym punkcie pracy
wentylatora o parametrach nominalnych Q=8m?%s Ap.=3300Pa z topatkami kierowniczymi 0 state;
grubosci.

Z przedstawionych obrazéw pol przeplywu wynika, ze w obu przypadkach
wyeliminowano oderwanie w obszarze koncow kierownic przy zachowaniu ich
dobrej zdolno$ci do prostowania strumienia powietrza. W zwiagzku ze skuteczng
eliminacjg niewlasciwej struktury przeptywu w postaci oderwania postanowiono
przeprowadzi¢ symulacje przepltywu przez wience topatkowe obu wentylatoréw
w celu ponownego zbudowania ich charakterystyk. Nastepnie charakterystyki
wentylatoréw z profilowanymi topatkami kierownic poréwnano z charakterystykami
wentylatoréw wyposazonych w kierownice wykonane w postaci wygietej blachy
o grubo$ci 3mm.

Na rysunkach 4.82 oraz 4.83 pokazano charakterystyki przyrostu ci$nienia
w funkcji objetosciowego nat¢zenia przeplywu dla zaprojektowanych wentylatorow
w dwoch konfiguracjach topatek kierowniczych: profilowanych i w formie blachy
o grubo$ci 3mm. Analizujac charakterystyki wentylatora o parametrach nominalnych
Q=5m?%/s i Ap;=400Pa mozna zauwazy¢ wzrost przyrostu cisnienia catkowitego dla
zakresu wysokich objetosciowych natezen przeptywu. W zakladanym nominalnym
punkcie pracy, wzgledny wzrost ci$nienia wentylatora wyniost 1,33% natomiast
sredni wzgledny wzrost ci$nienia w calym rozpatrywanym zakresie charakterystyki
wyniost 7,04%.
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Rys. 4.82. Charakterystyka przyrostu cisnienia catkowitego w funkcji objgto§ciowego natezenia
przeplywu wentylatora o parametrach nominalnych Q=5m3/s i Ap.=400Pa dla dwoch konfiguracji
wienca kierownic.

Rowniez w przypadku wentylatora o parametrach nominalnych Q=8m3/s
I Ap.=3300Pa uzyskano wzrost przyrostu cisnienia catkowitego dla wysokich
objetosciowych natezen przeptywu przy zmianie ksztattu kierownic (rys. 4.83).
Dodatkowo uzyskano wyzsze cisnienie wentylatora na zakresie niskich wydatkéw
przeptywu. W zaktadanym nominalnym punkcie pracy, wzgledny wzrost ci$nienia
wentylatora wynidst 3,85% natomiast $redni wzglgdny wzrost cisnienia w calym
rozpatrywanym zakresie charakterystyki wyniost 9,09%.
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Rys. 4.83. Charakterystyka przyrostu cisnienia catkowitego w funkcji objeto§ciowego natezenia

przeptywu wentylatora o parametrach nominalnych Q=8md/s i Ap.=3300Pa dla dwoch konfiguracji
wienca kierownic.

Zmiana profilowanych topatek kierowniczych na lopatki w formie wygietej
blachy pociagneta za soba zmiany w charakterystykach sprawnosci obu
zaprojektowanych wentylatorow. Na rysunku nr 4.84 pokazano charakterystyki
sprawnoéci wentylatora o zaktadanych parametrach nominalnych Q=5m?®s
I Apc=400Pa, dla dwoch konfiguracji wiencow kierownic. W catym rozpatrywanym
zakresie objetosciowych natgzen przeptywu przyrost sprawnosci wyniost 5,55%.
Zdecydowang poprawe¢ poziomu sprawnosci uzyskano na zakresie wysokich natgzen
przeptywu. Wzgledny wzrost sprawno$ci w tym zakresie wyniost 19,86%.
W zakresie wydatkéw od 5,7m3/s do 6,4m%/s nastapil spadek poziomu sprawnosci,
dla przypadku wentylatora z kierownicami w formie gietej blachy, ktorego
wzgledna, $rednia warto§¢ wyniosta 1,18%. Sytuacje¢ ta mozna wytlumaczy¢
analizujac rozktad pola predkosci przeptywu.
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Rys. 4.84. Charakterystyka sprawnosci w funkcji objetoSciowego natgzenia przepltywu wentylatora
o parametrach nominalnych Q=5m?/s i Ap.=400Pa dla dwdch konfiguracji wienca kierownic.

Na rysunku nr 4.85 pokazano rozktad pr¢dkosci przeptywu na plaszczyznie
zlokalizowanej w polowie rozpietosci topatek przy wydatku réwnym Q=6m?3/s
1 konfiguracji wentylatora z kierownica w formie wygietej blachy. Na pokazanym
rozktadzie predkosci wida¢ pojawiajace si¢ oderwanie po wewnetrznej stronie
topatki kierowniczej. Zjawisko oderwania, w tym miejscu geometrii topatki
kierowniczej, powstaje w wyniku wiekszej krzywizny powierzchni wewnetrznej
kierownicy wykonanej z blachy niz krzywizny powierzchni wewnetrznej kierownicy
profilowanej. OczywisScie rozwazania te s3 wazne dla omawianego punktu
charakterystyki definiowanego przez wartos¢ objetosciowego natgzenia przeptywu
wynoszaca Q=6mq/s.
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Rys. 4.85. Rozktad predkosci przeptywu na ptaszczyznie w potowie wysokos$ci topatek dla wydatku
wynoszacego Q=6m?/s wentylatora o parametrach nominalnych Q=5m?%/s Ap.=400Pa
z topatkami kierowniczymi w formie blachy o grubosci 3mm.

Na rysunku nr 4.86 pokazano charakterystyke sprawnosci wentylatora
0 parametrach nominalnych Q=8m®s i Ap.=3300Pa dla dwoéch wariantow
kierownic.
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Rys. 4.86. Charakterystyka sprawnosci w funkcji objetoSciowego nat¢zenia przeptywu wentylatora
0 zaktadanych parametrach nominalnych Q=8m?/s i Ap,=3300Pa dla dwdch konfiguracji wienca
kierownic.

192



W przypadku tego wentylatora, zastosowanie kierownicy wykonanej z blachy
o grubosci 3mm, pociagneto za sobg przyrost sprawnosci w catym rozpatrywanym
zakresie wydatkéw przeptywu. Wzrost sprawnosci jest szczeg6lnie widoczny na
zakresie wysokich wydatkow przepltywu. W zaktadanym nominalnym punkcie pracy
wentylatora wzgledny przyrost sprawnosci wyniost 1,68% natomiast Sredni,
wzgledy, przyrost sprawnosci w calym rozpatrywanym zakresie charakterystyki
wyniost 4,75%.

Na analizowanej charakterystyce (rys 4.86) wida¢ spadek wartosci
sprawnoséci w zakresie wydatkow od 8,5m?/s do 10m®s dla przypadku wentylatora
wyposazonego w topatki kierownicze w postaci wygietej blachy. Powodem spadku
sprawnosci w tym zakresie jest oderwanie pojawiajace si¢ po wewnetrznej stronie
topatki kierowniczej. Na rysunku nr 4.87 pokazano pole predkosci przeptywu na
powierzchni utworzonej w potowie rozpigtosci topatek przy wydatku réwnym
Q=9,5m%s i konfiguracji wentylatora z kierownica w formie wygietej blachy.
Ponownie mozna stwierdzi¢, ze ta niewlasciwa struktura przeptywu wynika ze zbyt
duzej krzywizny topatki kierowniczej dla przytoczonego zakresu objg¢tosciowego
nat¢zenia przeptywu. Jednak nalezy pamigtad, iz kierownice zostaty uksztaltowane
(w obu przypadkow wentylatoréw) dla parametrow przeptywowych wynikajacych z
zakladanych nominalnych punktow pracy.
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Rys. 4.87. Rozktad predkosci przeptywu na plaszczyznie w potowie wysokosci topatki dla wydatku
wynoszacego Q=9,5m%/s wentylatora o parametrach nominalnych Q=8m?%s Ap.=3300Pa z lopatkami
kierowniczymi w formie blachy o grubosci 3mm.

Po analizie wplywu profilowania topatek kierowniczych na dwie
z podstawowych charakterystyk pracy wentylatorow — przyrostu cisnienia
catkowitego i1 sprawnosci w funkcji objetosciowego natezenia przeptywu, pozostaje
jeszcze kwestia charakterystyk mocy obu wentylatoréw z zatozonymi geometriami
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topatek kierowniczych. Na rysunkach 4.88 oraz 4.89 pokazano charakterystyki
mocy, obu zaprojektowanych wentylatoréw, w funkcji objetosciowego nate¢zenia

przeptywu.
3
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Rys. 7.88. Charakterystyka mocy w funkcji objetosciowego natezenia przeptywu wentylatora
o parametrach nominalnych Q=5m?/s i Ap.=400Pa dla dwdch zatozonych konfiguracjach wienca
kierownic.
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Rys. 4.89. Charakterystyka mocy w funkcji obj¢tosciowego natgzenia przeptywu wentylatora o
parametrach nominalnych Q=8m?%/s i 4p.=3300Pa dla dwéch zatozonych konfiguracjach wiefica
kierownic.
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Analizujac charakterystyke mocy wentylatora o zaktadanych parametrach
nominalnych Q=5m®/s i Ap;=400Pa mozna powiedzie¢, ze zmiana geometrii topatki
kierowniczej nie wplyneta na warto§¢ mocy niezbednej do napedu wentylatora.
W przypadku charakterystyki drugiego z zaprojektowanych wentylatorow (rys. 7.89)
nastapil wzrost osigganej mocy. W catym rozpatrywanym zakresie charakterystyki
sredni, wzgledny, wzrost mocy wyniost 1,8%. Wobec powyzszego mozna uznaé
nieznaczacy wplyw profilowania lopatek kierowniczych na warto$¢ uzyskiwanych
mocy, co jest istotne z punktu widzenia doboru zespotéw napedowych wentylatorow
osiowych.

Przeprowadzone symulacje numeryczne w catym zakresie rozpatrywanych
wydatkéow oraz analiza pol przeplywu dla rozpatrywanych geometrii wiencow
kierowniczych, pozwalaja na nizej wymienione wnioski, wynikajace z tej czgsci

pracy:

1. Uzyskane wyniki potwierdzaja istotny wplyw profilowania lopatek
kierowniczych na osiagi wentylatorow osiowych;

2. Zmiana geometrii topatek kierowniczych z profilowanych na wykonane
w formie wygigtej blachy pociagnela za soba wzrost sprawnosci
w zakladanym nominalnym punkcie pracy 1,1% oraz 1,68%
odpowiednio dla wentylatora o zakladanych parametrach nominalnych
Q=5m%/s Ap.=400Pa i Q=8m°/s Ap.=3300Pa;

3. Srednie, wzgledne, przyrosty sprawnoéci w calym rozpatrywanym
zakresie objetosciowych natgzen przeptywu wynidst 5,55% oraz 4,75%
odpowiednio dla wentylatora o zakladanych parametrach nominalnych
Q=5m®/s Ap;=400Pa i Q=8m°/s Ap.=3300Pa;

4. Wigksze zmiany w charakterystyce sprawnosci uzyskano na zakresie
wysokich wydatkéw dla obu zaprojektowanych wentylatorow;

5. Zmiana geometrii Kierownic pociagneta za soba wzrost uzyskiwanego
przyrostu cisnienia catkowitego wentylatoréw przy niewielkich
zmianach charakterystyk mocy;

6. Uzyskane obrazy p6l  predkosci  potwierdzaja ~ mozliwosé
zidentyfikowania niewtasciwych struktur przeptywu czynnika roboczego
przez wience kierownic rzutujacych na spadek osiggdw wentylatorow ze
szczegbOlnym uwzglednieniem sprawnosci;

7. Analiza pdl przeplywu wskazala koniecznosé zmiany geometrii lopatek

kierowniczych, ktéra skutkowala eliminacja niewla$ciwych struktur

przeplywu na zakresie wysokich i nominalnych wydatkow przeptywu;

8. Jak wynika z przeprowadzonej analiza pdl predkosci, dla wentylatorow

wyposazonych w_wieniec kierownicy z lopatkami zbudowanymi
w_postaci gietej blachy, ewentualny spadek sprawno$ci w _zakresie
srednich  wydatkow  przeptywu, moze wynikaé z oderwania
pojawiajacego sie¢ po wewnetrzne] stronie topatek kierowniczych
spowodowanego zbyt duza krzywizna kierownic;
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9. Numeryczna analiza pol przeplywu czynnika roboczego przez wience
kierownic wskazuje na potrzebe prowadzenia prac nad geometria topatek
kierowniczych zapewniajaca eliminacje obszarow niewlasciwych

struktur przeplywu podnoszac tym samym poziom sprawnos$ci
wentylatoréw osiowych.

4.7.4 Numeryczna analiza wplywu grubosci wzglednej profilu topatek
wirnikowych na  charakterystyki  wiencow  wirnikowych
wentylatoréw osiowych

W trakcie projektowania wentylatorow osiowych nalezy dobra¢ profile
lotnicze definiujace ksztalt topatek, zarowno wiencéw wirnikowych jak
i Kierowniczych. Niewtasciwy dobér profili moze doprowadzi¢ do nieosiggniecia
zakladanych parametrow pracy, a w szczegdlnosci wymaganego poziomu
sprawnosci.

Jednym z wazniejszych kryteriow doboru profili na wience topatkowe jest
optymalny stosunek wspoétczynnika sity nosnej i oporu dla wyznaczonej, w oparciu
o model palisady prostoliniowej, kinematyki przeptywu w nominalnym punkcie
pracy. Wymienione wspoOlczynniki mozna ,odczyta¢” z charakterystyk
aerodynamicznych profili w uktadzie palisadowym. Jednak charakterystyki te sa
w wiekszosci przypadkéw niedostepne lub zawierajg ograniczong ilo§¢ danych.
Jedynym ogo6lnodostepnym katalogiem zawierajagcym charakterystyki profili
w ukladzie palisadowym jest katalog profili serii NACA 65 [20]. Niestety nie
stanowi on ,.kompletnego” katalogu danych i ogranicza si¢ jedynie do wybranych
konfiguracji kinematycznych, co jest wynikiem zlozonosci i dhlugotrwalosci
prowadzenia badan do$wiadczalnych przeplywu przez palisady ptaskie. Oczywiscie
istnieje mozliwos¢ uzyskania wspotczynnikow aerodynamicznych profili, w uktadzie
palisadowym, w oparciu 0 wyniki badan numerycznych jednak takie podejscie jest
nieoplacalne z punktu widzenia czasu niezbednego na przygotowanie
1 przeprowadzenie symulacji czasem kilkuset wariantow. Mozna oczywiScie
postuzy¢ si¢ charakterystykami profili tzw. izolowanych. Jednak jak pokazuje
rysunek 1.8 w przypadku projektowania wiencow lopatkowych maszyn
przeplywowych nie nalezy stosowa¢ wspotczynnikéw dla profili izolowanych
poniewaz ich charakterystyki zdecydowanie ro6znig si¢ od charakterystyk profili
w uktadzie palisadowym. Nalezy rowniez pamigtac, iz powyzsze rozwazania dotycza
oplywu profili, czyli zagadnien ptaskich. Uzyskiwane wspotczynniki sit
aerodynamicznych beda odmienne dla przypadku przeptywu tréjwymiarowego.

Wobec powyzszej opisanych trudnosci w doborze profili na wience
topatkowe wentylatorow osiowych, w przeprowadzonych projektach analitycznych
wentylatoréw osiowych objetych niniejszg pracg, wykorzystano funkcje definiujaca
wspotrzedne szkieletowej o ksztalcie parabolicznym okreslong wzorem (2.49),
natomiast jako profil bazowy zastosowano profil NACA 65-010 o 10% grubosci
wzglednej. Wybor tego profilu wynikat z wykorzystania go do stworzenia wczesniej
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wspomnianego katalogu charakterystyk aerodynamiczny profili w ukladzie
palisadowym [20]. Z kursu aerodynamiki wiadomo, ze charakterystyki
aerodynamiczne profili silnie zaleza od ich grubosci wzglednej. Wobec tego mozna
stwierdzi¢, iz réwniez osiggi maszyny przeptywowej bedg zaleze¢ od grubosci
wzglednej profilu zastosowanego na jej wience topatkowe.

W celu okreslenia wptywu grubosci wzglednej profili topatek na
charakterystyki wiencow wirnikowych wentylatoréw osiowych przeprowadzono
symulacje numeryczne przeptywu powietrza przez wience, na ktoérych topatki obrano
nastepujace profile:

— NACA 65-015 — wzgledna grubos¢ profilu 15%;
— NACA 65-012 — wzgledna grubos¢ profilu 12%;
— NACA 65-010 — wzgledna grubos¢ profilu 10%;
— NACA 65-008 — wzgledna grubos¢ profilu 8%;
— NACA 65-006 — wzgledna grubos$¢ profilu 6%.

W tym miejscu nalezy ponownie przypomnieé, iz profil NACA 65-010
stanowi profil ,,wyjsciowy” na wience wirnikowe zaprojektowanych wentylatorow
osiowych. Lopatki wiencow, dla obranych grubosci wzglednych profili, zbudowano
zachowujac wartosci parametrow geometrycznych, ktére wynikaly z opracowanych
projektow analitycznych w tym: krzywizng szkieletowej profilu oraz kat jego
ustawienia wzdhluz rozpigtosci topatki.

Na rysunku nr 4.90 pokazano charakterystyki przyrostu ci$nienia calkowitego
w funkcji objetosciowego natezenia przeptywu wienca wirnikowego wentylatora
o zaktadanych parametrach nominalnych Q=5m?s Ap.=400Pa, dla obranych
grubosci wzglednych profili topatek.
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Rys. 4.90. Charakterystyki przyrostu cisnienia catkowitego w funkcji objeto$ciowego natezenia
przeptywu wiencow wirnikowych o wentylatora o zaktadanych parametrach nominalnych Q=5md/s
i Ap.=400Pa dla oranych grubosci wzglednych profili topatek wirnikowych.

W zakresie statecznej pracy wiencéw wirnikowych najmniejsze przyrosty
ci$nienia catkowitego uzyskano dla wienca ktérego topatki zbudowano w oparciu
o profil o 15% grubosci wzglednej. Nalezy jednak dodaé, ze wzrost grubosci
wzglednej profili topatek wirnikowych powoduje przesunigcie punktu maksymalne;j
warto$ci przyrostu cis$nienia catkowitego w stron¢ nizszych wydatkow przeptywu
wydtuzajac tym samy zakres statecznej pracy. Najwiekszy wzrost przyrostu cisnienia
catkowitego, w =zakresie statecznej pracy wentylatora, uzyskano dla wienca
wirnikowego ktorego topatki zbudowano stosujac profil o 12% grubosci wzgledne;.
Odnoszac uzyskane wyniki do ,,wyjSciowej” geometrii wienca wirnikowego (profile
fopatek wirnikowych o 10% grubosci wzglednej) zastosowanie profilu o 15%
grubosci wzglednej poskutkowalo spadkiem przyrostu cisnienia catkowitego,
$rednio, 0 15,66% w zakresie objeto$ciowych natezen przeptywu 5+7m?3/s. Natomiast
zastosowanie profilu 0 12% grubosci spowodowato wzgledny sredni wzrost warto$ci
przyrostu ci$nienia catkowitego o 17,1% w ww. zakresie wydatkéw przeplywu. Na
podstawie uzyskanych wynikow mozna stwierdzi¢ istotny wplyw grubosci
wzglednej profilu topatki wirnikowej na uzyskiwany przyrost ci$nienia catkowitego.
Jednoczesnie istnieje mozliwo$¢ ,sterowania” ww. parametrem wienca
wirnikowego, za pomoca modyfikacji geometrii topatki wirnikowej w postaci
grubosci wzglednej profilu, w kontek$cie zaktadanych osiggow wentylatora.
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Na rysunku nr 4.91 pokazano charakterystyki mocy w funkcji objetosciowego
nat¢zenia przeplywu wienca wirnikowego zaprojektowanego wentylatora
o zakladanych parametrach nominalnych Q=5m?%/s i Ap.=400Pa.
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Rys. 4.91. Charakterystyki mocy w funkcji objetosciowego natgzenia przeptywu wiencoOw
wirnikowych wentylatora 0 zaktadanych parametrach nominalnych Q=5m?/s i Ap.=400Pa dla rézne;
grubosci wzglednej profilu topatek wirnikowych.

W zakresie statecznej pracy wentylatora tj. 5+7m3/s przebiegi charakterystyk
mocy odzwierciedlaja przebiegi wyzej omoOwionych charakterystyk przyrostu
cisSnienia  catkowitego. Zgodnie z uzyskanymi wynikami, najwigkszym
zapotrzebowaniem na moc niezbedng do napedu cechuje si¢ wieniec wirnikowy na
ktorego topatki obrano profil 0 12% grubosci wzglgdnej. Najnizsze wartosci mocy
ww. zakresie wydatkow uzyskano dla wiefica z topatkami na ktére obrano profil
0 15% grubosci wzglednej. Wynika to z wartosci uzyskiwanych przyrostow cis$nienia
catkowitego, im jest on wigkszy tym wigksze jest zapotrzebowanie na moc
niezbedng do napedu wiefica wirnikowego. Zmiana profilu topatek wirnikowych
z ,,wyj$ciowego” o grubosci wzglednej 10% na profil o grubosci wzglednej 15%
spowodowato $redni spadek mocy w ww. zakresie objetosciowych natgzen
przeptywu o 10,43%. Natomiast zastosowanie profilu 0 12% grubosci wzglednej
w konsekwencji doprowadzito do sredniego wzrostu wartosci uzyskiwanych mocy
0 13,73%.

Na rysunku nr 4.92 pokazano charakterystyki sprawnosci w funkcji
objetosciowego natezenia przeplywu wienca wirnikowego zaprojektowanego
wentylatora o zakladanych parametrach nominalnych Q=5m%'s i Ap.=400Pa.

199



90

n [%]

80

70 \

60
— =12 [%]

50 —g=10 [%] I
e g=8 [%]

40 ' ;

1 2 3 4 5 6 7Q[m3/s] 8

Rys. 4.92. Charakterystyki sprawnosci w funkcji objetosciowego natezenia przeptywu wiencow
wirnikowych wentylatora o parametrach nominalnych Q=5m?%/s i Ap,=400Pa dla r6znej grubosci
wzglednej profilu topatek wirnikowych.

Na podstawie otrzymanych wynikow mozna stwierdzi¢ istotny wplyw
grubosci wzglednej profilu lopatki wirnikowej na sprawno$¢ wienca co jest
szczegolnie widoczne na zakresie wysokich wydatkow przeptywu. Na zakresie
statecznej pracy wienca, najwyzsze wartosci sprawnosci uzyskano dla wiencow
wirnikowych ktorych topatki zbudowano stosujgc profil o najmniejszej grubosci
wzglednej, natomiast najnizsze dla wiencow z lopatkami ktorych profil cechuje si¢
15% grubosciag wzglgdng. Zmiana grubosci wzglednej profilu topatki z 10% na 6%
spowodowata $redni wzgledny wzrost sprawnosci o 2,8% w zakresie objgtosciowych
natezen przeplywu 5+7m3/s. W tym zakresie, zastosowanie profilu 0 15% grubosci
wzglednej w miejsce profilu o 10% grubosci, wyjsciowego, poskutkowato $rednim
spadkiem sprawno$ci o 4,72%. Analizujac pokazane charakterystyki sprawnosci
catkowite] mozna réwniez zauwazyC, iz wraz ze wzrostem grubosci wzglednej
profilu topatek wirnikowych nastgpuje przesunigcie punktu maksymalnej sprawnosci
w stron¢ nizszych wydatkow przeptywu. Fakt ten jest istotny przy ustalaniu
nominalnego punktu pracy zwigzanego z uzyskaniem maksymalnej sprawnosci
wentylatora osiowego.

Wplyw grubosci wzglednej profili topatek wirnikowych na osiagi
analizowanych wiencow wirnikowych wentylatora osiowego o zaktadanych
parametrach nominalnych Q=5m%s i Ap.=400Pa mozna réwniez wytlumaczyé
dokonujac analizy pdl przeptywu dla poszczegdlnych konfiguracji wiencow
wirnikowych. Na rysunkach 4.93+4.97 pokazano rozktady predkosci przeptywu
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w polowie rozpigtosci topatek wienca wirnikowego dla obranych grubosci
wzglednych profili w zaktadanym punkcie pracy tj. przy Q=5m?%s (na rysunkach
ukryto powierzchnie topatek w celu tatwiejszej oceny jakosciowej pola przeptywu).
Analizujac pokazane rozktady predkosci stwierdza si¢ obecno$¢ oderwania
w obszarze krawedzi sptywu co jest wywotane jej skonczong gruboscig. Wraz ze
wzrostem grubo$ci wzglednej profilu topatki wirnikowej punkt separacji warstwy
przys$ciennej, znajdujacy si¢ na wypuklej powierzchni topatek, przesuwa si¢ w strong
krawedzi natarcia zwickszajac tym samy obszar topatki zajety oderwaniem.
Przyczynia si¢ to do wzrostu strat przeptywu i1 spadku sprawnosci wienca
wirnikowego co jest widoczne na charakterystyce wienca (rys. 4.92).
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Rys. 4.93. Rozktad predkosci przeptywu na powierzchni utworzonej w potowie rozpigtosci topatek

wiefica wirnikowego o zaktadanych parametrach nominalnych Q=5m?/s i Ap;=400Pa dla ktérych
obrano profil NACA 65-006.
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Rys. 4.94. Rozktad predkosci przeptywu na powierzchni utworzonej w potowie topatek wienca
wirnikowego o zaktadanych parametrach nominalnych Q=5m?%/s i Ap;=400Pa dla ktérych obrano
profil NACA 65-008.
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Rys. 4.95. Rozktad predkosci przeptywu na powierzchni utworzonej w potowie rozpigtosci topatek
wiefica wirnikowego o zaktadanych parametrach nominalnych Q=5m?/s i Ap;=400Pa dla ktorych
obrano profil NACA 65-010.
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Rys. 4.96. Rozktad predkosci przeptywu na powierzchni utworzonej w potowie topatek wienca
wirnikowego o zaktadanych parametrach nominalnych Q=5m?%/s i Ap;=400Pa dla ktérych obrano
profil NACA 65-012.
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Rys. 4.97. Rozktad predkosci przeptywu na powierzchni utworzonej w potowie rozpigtosci topatek
wiefica wirnikowego o zaktadanych parametrach nominalnych Q=5m?/s i Ap;=400Pa dla ktérych
obrano profil NACA 65-015.

Reasumujagc najwieksze przyrosty ci$nienia catkowitego, na zakresie
statecznej pracy, uzyskano dla wiefica, ktorego topatki zostalty zbudowane stosujac
profil 0 12% grubosci wzglednej. Rowniez dla tego wienca wirnikowego uzyskano
najwyzsze wartosci mocy. W przypadku charakterystyki sprawnosci, najwyzsze
warto$ci sprawnos$ci uzyskano dla wienca wirnikowego z topatkami ktoérych profil
odznaczal si¢ najmniejszg gruboscia wzgledng. Dodatkowo stwierdzono fakt
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przesuwania si¢ punktu maksymalnej sprawnosci w stron¢ nizszych wydatkow
przeptywu wraz ze wzrostem grubosci wzglednej profili topatek wirnikowych. Na
podstawie uzyskanych wynikow mozna stwierdzi¢, iz na topatki wiencow
wirnikowych wentylatorow osiowych, odznaczajacych si¢ niskim przyrostem
ci$nienia catkowitego, lepiej jest stosowaé profile o stosunkowo malej grubosci
wzglednej. Wynika to m. in. z faktu uzyskania najwyzszych warto$ci sprawnos$ci
przy znacznej poprawie charakterystyki przyrostu ci$nienia i niewielkim wzro$cie
warto$ci mocy na zakresie statecznej pracy wienca wirnikowego. Wskazuja na to
jednoczesénie uzyskane obrazy pol predkosci, ktorych analiza potwierdza spadek
sprawnos$ci na zakresie statecznej pracy wiencow wirnikowych, wraz ze wzrostem
grubosci wzglednej profili topatek wirnikowych, wywotany zwigkszaniem si¢ strefy
oderwania warstwy przysciennej. Po zakonficzeniu procesu projektowania
wentylatora, nalezy dokonaé¢ sprawdzenia osigganych parametrow dla wybranych
grubos$ci wzglednych profilu topatek wirnikowych w kilku punkach charakterystyki,
gdyz jak pokazala powyzsza analiza wynikow moze si¢ okaza¢, ze dla profilu
o stosunkowo wysokiej grubosci wzglednej (w tym przypadku 12%) uzyskiwane
warto$ci  przyrostu cisnienia catkowitego beda spetlnialy oczekiwania przy
akceptowalnym poziomie sprawnosci i mocy.

Ponizej przedstawiono 1 omdéwiono wplyw grubosci wzglednej profilu
topatek wirnikowych na charakterystyki wiencow zaprojektowanego wentylatora
osiowego o zaktadanych parametrach nominalnych Q=8m?%s i Ap.=3300Pa. Modele
do badan numerycznych wykonano dla parametrow geometrycznych wynikajacych
z opracowanego projektu analitycznego z zachowaniem 3,5mm szczeliny
wierzchotkowe;.

Na rysunku nr 4.98 pokazano charakterystyki przyrostu cisnienia catkowitego
w funkcji objgtosciowego natgzenia przeptywu, dla wybranych grubosci wzglednych
profili topatek wiencow wirnikowych zaprojektowanego wentylatora, o zaktadanych
parametrach nominalnych Q=8m?/s i Ap.=3300Pa.
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Rys. 4.98. Charakterystyki przyrostu cisnienia catkowitego w funkcji objeto$ciowego natezenia
przeptywu wiencow wirnikowych wentylatora o zaktadanych parametrach nominalnych Q=8m3/s
i Apc=3300Pa dla obranych grubosci wzglednych profili topatek.

Otrzymane charakterystyki potwierdzily znaczacy wptyw grubosci wzglednej
profilu topatki wirnikowej na uzyskiwane wartosci przyrostu ci$nienia catkowitego.
Najwicksza warto$¢ przyrostu cisnienia wentylatora uzyskano dla wienca
wirnikowego ktorego topatki cechuja si¢ profilem o najmniejszej grubosci
wzglednej. Zmiana profilu z ,,wyjSciowego” o 10% grubosci wzglednej na profil
o grubosci 6% spowodowata §redni wzgledny wzrost przyrostu ci$nienia catkowitego
w wysokoséci 21,83% w zakresie objeto$ciowych natezen przeptywu 9,5+12m?/s.
Zakres ten odpowiada zakresowi statecznej pracy wienca wirnikowego z topatkami
wyposazonymi w profil o 6% grubosci wzglednej. Z drugiej strony zastosowanie
profilu 0 15% grubosci w konsekwencji doprowadzito do spadku przyrostu ci$nienia
catkowitego o 32,2% w stosunku do wienca wirnikowego z topatkami zbudowanymi
na bazie profilu NACA 65-010, ww. zakresie wydatkow przeptywu. Mozna rowniez
zaobserwowaé wyrazne przesuwanie si¢ punktu maksymalnego przyrostu ci$nienia
w stron¢ nizszych wydatkéw przeplywu wraz ze wzrostem grubosci wzglednej
profilu topatek wirnikowych, co przeklada si¢ na rozszerzenie zakresu statecznej
pracy. Po przekroczeniu wydatku odpowiadajacemu maksymalnemu przyrostowi
ci$nienia catkowitego, dla wiencéw wirnikowych wyposazonych w topatki o duzej
grubosci wzglednej profilu, nastepuje gwattowny spadek ww. parametru co nie ma
miejsca w przypadku charakterystyk wiencow wirnikowych ktorych topatki
zbudowano o profile odznaczajace si¢ malg gruboscia wzgledna.
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Na rysunku nr 4.99 pokazano charakterystyki mocy w funkcji objetosciowego
natgzenia przeptywu wiencéw wirnikowych, z topatkami cechujacymi si¢ rozna
gruboscia wzgledng profili, zaprojektowanego wentylatora o zakladanych
parametrach nominalnych Q=8mq/s i Ap.=3300Pa.
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Rys. 4.99. Charakterystyki mocy w funkcji objetosciowego natezenia przeptywu wiehcOw
wirnikowych wentylatora o zaktadanych parametrach nominalnych Q=8md/s i Ap.=3300Pa dla réznej
grubosci wzglednej profilu topatek wirnikowych.

Przebiegi charakterystyk mocy odzwierciedlaja przebiegi wczedniej
omoéwionych charakterystyk przyrostu cis$nienia catkowitego. Rowniez w tym
przypadku obserwuje si¢ przesuni¢cie punktu maksymalnej mocy w strong nizszych
wydatkow przeptywu wraz ze wzrostem grubosci wzglednej profilu lopatki
wirnikowej oraz charakterystyczny gwaltowny spadek mocy, po przekroczeniu
objetosciowego natgzenia przeptywu odpowiadajagcemu punktowi maksymalnej
warto$ci mocy, dla wiencow wirnikowych z topatkami ktorych profile cechujg sig¢
stosunkowo duzg grubo$cig wzgledna. Zmiana profilu o 10% grubo$ci wzglednej na
profil cechujacy si¢ 6% grubosci wzglednej wywotata wzrost warto$ci mocy $rednio
0 14,42% w zakresie objetosciowych natezen przeptywu 9,5+12md/s. Zastosowanie
profilu o najwigkszej, przyjetej do analiz numerycznych, grubosci wzglednej
spowodowato spadek wartosci mocy o 22,13%, ww. zakresie wydatkow przeptywu,
w stosunku do wienca wirnikowego wyposazonego w topatki cechujacymi sie
,»WYyjsciowa” gruboscig wzgledna profilu tj. 10%. Znaczace zmiany w uzyskiwanych
warto$ciach mocy niezbednej do napedu wienca wirnikowego potwierdzaja istotny
wplywu grubosci wzglednej profili na omawiane charakterystyki. Fakt ten jest
kluczowy w aspekcie doboru silnika napgdzajacego wentylator.
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Na rysunku nr 4.100 pokazano charakterystyki sprawnosci w funkcji
objetosciowego natgzenia przeptywu wiencow wirnikowych zaprojektowanego
wentylatora o zaktadanych parametrach nominalnych Q=8m?%'s i A4p.=3300Pa.
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Rys. 4.100. Charakterystyki sprawnosci w funkcji objetosciowego natezenia przeptywu wiencow
wirnikowych wentylatora o parametrach nominalnych Q=8m?%s i 4p.=3300Pa dla rdznej grubosci
wzglednej profilu topatek wirnikowych.

Uzyskane wyniki potwierdzaja znaczacy wptyw grubosci wzglednej profilu
na charakterystyki sprawnosci wiencow wirnikowych wentylatorow osiowych, co
jest szczegdlnie widoczne na zakresie wysokich wydatkow przeptywu. Rowniez
w tym przypadku najwigksze wartosci sprawnos$ci, na zakresie statecznej pracy
wiefica, uzyskano dla lopatek z profilem o najnizszej, przyjetej do analiz
numerycznych, grubosci wzglednej. Zmiana profilu o 10% grubosci wzglednej na
profil 0 6% grubosci spowodowato $redni wzrost wartosci sprawnosci o 4,36%
w zakresie wydatkow przeptywu 9,5+12m%/s. Z drugiej strony wymiana profilu
»wyjsciowego” na profil o 15% grubosci wzglednej doprowadzito do spadku
sprawnosci $rednio o 9,67% w ww. zakresie objetoSciowych natgzen przeplywu.
Dodatkowo mozna zauwazy¢, jak to bylo w przypadku wczesniej omawianych
charakterystyk, przesuwanie si¢ punktu maksymalnej sprawnosci w stron¢ nizszych
wydatkow przeptywu wraz ze wzrostem grubosci wzglednej profili. Powyzszy fakt
jest istotny z punktu widzenia okreslenia nominalnego punktu pracy wentylatora
w stosunku do maksymalnej sprawnosci.

Analizy pola predkosci przeptywu na ptaszczyznie zlokalizowanej w potowie
rozpigtosci topatek wiencéw wirnikowych wykonano réwniez w przypadku
wentylatora o parametrach nominalnych Q=8m%s i Ap.=3300Pa. Na rysunkach
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4.101+4.105 pokazano rozktady predkosci przeptywu dla obranych grubosci
wzglednych profili w zaktadanym punkcie pracy tj. przy Q=8mds. Analizujac
pokazane  rozklady  predkosci  stwierdza  si¢  obecno$¢  oderwania
w obszarze krawedzi spltywu topatek, ktorego punkt przesuwa si¢ w stron¢ krawedzi
natarcia wraz ze wzrostem grubosci wzglednej profili. W konsekwencji zwigksza si¢
obszar oderwania co przyczynia si¢ to do wzrostu strat przeptywu 1 spadku
sprawnosci wienca wirnikowego co jest widoczne na charakterystyce na rysunku
nr 7.100.
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Rys. 4.101. Rozktad prgdkosci przeptywu na powierzchni utworzonej w potowie rozpigtosci topatek
wiefica wirnikowego wentylatora o zakladanych parametrach nominalnych Q=8m®/s i Ap;=3300Pa
dla ktorych obrano profil NACA 65-006.

208



1.39e+02
1.32e+02
1.25e+02
1.18e+02
1.11e+02
1.04e+02
9.72e+01
9.02e+01
8.33e+01
7.64e+01
6.94e+01
6.25e+01
5.55e+01
4.86e+01
4.16e+01
3.47e+01
2.78e+01
2.08e+01
1.39e+01
6.94e+00

[m/s ] 0.00e+00

Rys. 4.102. Rozktad predkosci przeptywu na powierzchni utworzonej w potowie topatek wienca
wirnikowego wentylatora o zaktadanych parametrach nominalnych Q=8m?%/s i 4p.=3300Pa dla
ktorych obrano profil NACA 65-008.
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Rys. 4.103. Rozktad predkosci przeptywu na powierzchni utworzonej w potowie topatek wienca
wirnikowego o zaktadanych parametrach nominalnych Q=8m?%/s i 4p.=3300Pa dla ktérych obrano
profil NACA 65-010.
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Rys. 4.104. Rozktad predkosci przeptywu na powierzchni utworzonej w potowie rozpigtosci topatek
wiefica wirnikowego o zaktadanych parametrach nominalnych Q=8m?/s i 4p.=3300Pa dla ktérych
obrano profil NACA 65-012.
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Rys. 4.105. Rozktad predkosci przeptywu na powierzchni utworzonej w potowie topatek wienca
wirnikowego o zakladanych parametrach nominalnych Q=8m?/s i Ap,=3300Pa (lopatki z profilem
NACA 65-015).

W podsumowaniu nalezy wskaza¢, iz w zakresie statecznej pracy najwigksze
przyrosty ci$nienia catkowitego uzyskano dla wienca wirnikowego, ktorego topatki
cechowaty si¢ profilem o najmniejszej grubos$ci wzglednej. Wraz ze wzrostem
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grubosci wzglednej profilu topatek wirnikowych wyraznie wida¢ przesunigcie
punktu maksymalnego przyrostu ci$nienia catkowitego w strone¢ niskich wydatkow
przeptywu co skutkuje zwigkszeniem zakresu statecznej pracy kosztem spadku
przyrostu ci$nienia calkowitego. W przypadku charakterystyki mocy rowniez
uzyskano najwigksze warto$ci mocy dla cienkich topatek, o 6% grubosci wzgledne;j
profilu. Jest to spowodowane osigganiem wyzszych przyrostOw cisnienia
catkowitego co jest jednoznaczne z wigkszym obcigzeniem topatek. Jednak znaczny
wplyw grubosci wzglednej profilu topatek wirnikowych na charakterystyki mocy jest
kluczowy z punktu widzenia doboru silnika elektrycznego napedzajacego wentylator.
Uzyskano rdwniez znaczacy wzrost sprawnos$ci wienca wirnikowego, ktorego topatki
charakteryzuja si¢ profilem o stosunkowo matej grubosci wzglednej. Przyrost
warto$ci sprawnos$ci wraz ze spadkiem grubosci wzglednej profilu mozna
wytlumaczy¢ dokonujac analizy uzyskanych rozktadow predkosci przeptywu. Wraz
ze wzrostem grubo$ci wzglednej profilu topatki wirnikowej nastepuje przesuniecie
punktu separacji warstwy przySciennej w stron¢ krawedzi natarcia, CO
w konsekwencji prowadzi do wzrostu obszaru objetego oderwaniem, a tym samym
wzrostu strat przeplywu co przeklada si¢ na spadek sprawnosci calkowite;j.
Jednocze$nie wraz ze wzrostem grubosci wzglednej profilu topatek wirnikowych
nastgpuje przesuwanie si¢ punktu maksymalnej sprawnos$ci w stron¢ nizszych
objetosciowych nat¢zen przeplywu. Na podstawie uzyskanych wynikéw mozna
stwierdzi¢, iz na topatki wiencéw wirnikowych wentylatoréw osiowych, ktére maja
si¢ cechowa¢ wysokim przyrostem ci$nienia catkowitego, nalezy stosowaé profile
o matej grubosci wzgledne;.

Whioski wynikajace z analizy wynikow tej czesci pracy mozna sformutowaé
nastepujaco:

1. Przeprowadzone analizy numeryczne potwierdzily istotny wplyw
grubosci wzglednej zastosowanego profilu na przebieg charakterystyki
wentylatoréw osiowych;

2. Dla przypadku wentylatora o parametrach nominalnych  Q=5m?%/s
Apc=400Pa najwicksze przyrosty ci$nienia catkowitego (w zakresie
statecznej pracy), uzyskano dla wienca wirnikowego ktorego topatki
zostaty zbudowane w oparciu o profil 0 12% grubosci wzglednej;

3. Dla drugiego z projektowanych wentylatorow, Q=8m?/s Ap.=3300Pa,
najwigksze przyrosty ci$nienia catkowitego uzyskano dla wienca
wirnikowego ktorego ‘topatki zbudowano w oparciu o profil
0 najmniejszej grubosci wzgledne;;

4. W przypadku wentylatora o parametrach nominalnych  Q=8md/s
Apc=3300Pa widoczne jest przesuwanie si¢ punktu maksymalnego
przyrostu cisnienia catkowitego w stron¢ niskich wydatkéw przeptywu
w miar¢ Wzrostu grubosci wzglednej profili topatek wirnikowych, co
skutkuje zwigkszeniem zakresu statecznej pracy, ale powoduje spadek
przyrostu ci$nienia catkowitego;
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5. Najwicksze wartosci mocy niezbednej do napedu wentylatorow
uzyskano dla wiencow dla ktéorych uzyskano najwyzsze przyrosty
ci$nienia catkowitego;

6. W przypadku obu analizowanych wentylatorow, najwigksze wartosci
sprawnosci, (W zakresie statecznej pracy), uzyskano dla wiencow
ktorych topatki zbudowano z wykorzystaniem profili o najmniejszych
grubo$ciach wzglednych;

7. Analiza uzyskanych obrazéw po6l predkosci potwierdza spadek

sprawno$ci na zakresie statecznej pracy wienhcoOw wirnikowych w miare
wzrostu grubosci wzglednej profili topatek wirnikowych;
8. Wraz ze wzrostem grubos$ci wzglednei profili topatek wirnikowych

punkt separacji warstwy przysciennej przesuwa si¢ w_stron¢ krawedzi
natarcia zwiekszajac tym samym strefe oderwan;

9. Projektujgc  wentylatory, ktére majg si¢ charakteryzowaé wysoka
sprawno$cig nalezy W opatkach wiencéw wirnikowych stosowaé profile
0 matej grubosci wzglednej poniewaz jak pokazala analiza pdl predkosci
przeplywu, pozwala to na ograniczenie strefy oderwania i tym samym
zmniejszenie strat przeplywu.

4.7.5 Numeryczna analiza wptywu liczby topatek wienca wirnikowego
na charakterystyki wentylatorow osiowych

Projekty wentylatorow osiowych wymagaja okreslenia odpowiedniej liczby
lopatek wienca wirnikowego. Niewlasciwa liczba topatek w wiencu moze mied
znaczace konsekwencje w odniesieniu  do oczekiwanych charakterystyk
wentylatoréw  osiowych. W  przypadku projektowania wysokowydajnych
wentylatoréw osiowych, przy ich ustalonych gabarytach i predkosci obrotowe;,
mozna stosowa¢ mniejszg liczbe topatek niz w przypadku projektowania
wentylator6w o duzym przyroscie ci$nienia catkowitego. W analizach odnotowano
fakt, iz nawet nieznaczna zmiana liczby topatek wirnikowych moze prowadzi¢ do
niekorzystnych zmian parametrow pracy a szczegélnie sprawnosci wentylatora.
Wobec powyzszego zasadnym jest przeprowadzenie glgbszej analizy wptywu liczby
lopatek wienca wirnikowego na charakterystyki pracy wentylatoréw osiowych.
W pracy z powodzeniem przeprowadzono takie analizy z wykorzystaniem
numerycznej symulacji przeptywu.

Przedstawiono tu i omoéwiono wpltyw liczby topatek wirnikowych na
charakterystyki wienca wirnikowego zaprojektowanego wentylatora osiowego
o zaktadanych parametrach nominalnych Q=5m®/s i Ap.=400Pa. Analizy
numeryczne wykonano dla liczby 5, 6, 7, 8, 9 lopatek wirnikowych, przy czym
zgodnie z wzorem (2.37) wyznaczona w projekcie analitycznym (podanym
w punkcie 2 niniejszej pracy) liczba topatek wirnikowych wyniosta 7.

Na rysunku nr 4.106 pokazano charakterystyki przyrostu ci$nienia
catkowitego w funkcji objetosciowego natezenia przeptywu, przy réznej liczbie
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lopatek, wienca wirnikowego zaprojektowanego wentylatora o zakladanych
parametrach nominalnych Q=5mq/s i Ap.=400Pa.
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Rys. 4.106. Charakterystyki przyrostu cisnienia catkowitego w funkcji objetoSciowego nat¢zenia
przeptywu wiefica wentylatora o zaktadanych parametrach nominalnych Q=5m®/s i Ap.=400Pa dla
roznej liczby topatek wirnikowych.

Analizujac pokazane przebiegi mozna stwierdzi¢, ze wraz ze wzrostem liczby
lopatek wirnikowych wzrasta warto§¢ przyrostu ci$nienia catkowitego. Najwiekszy
przyrost ciS$nienia catkowitego obserwuje si¢ na zakresie $rednich 1 niskich
wydatkéow przeptywu. Dodatkowo zwiekszenie liczby lopatek wienca powoduje
przesunigcie punktu maksymalnej wartosci przyrostu ci$nienia catkowitego w strong
wyzszych wartosci objetosciowego natgzenia przeptywu zmniejszajacym tym samym
zakres statecznej pracy wentylatora.

W przypadku wienca wirnikowego wyposazonego w 5 topatek wirnikowych
nie obserwuje si¢ ,,przegi¢cia” krzywej przyrostu cisnienia calkowitego na zakresie
niestatecznej pracy wentylatora, co jest charakterystyczne dla wiencow wirnikowych
wyposazonych w wiekszg liczbe lopatek. Na podstawie pokazanych przebiegow
mozna wnioskowaé, ze dalsze zwigkszanie liczby lopatek wirnikowych nie
spowoduje znaczacego wzrostu wartos$ci przyrostu ci$nienia catkowitego na zakresie
statecznej pracy wentylatora. Wniosek ten wynika z faktu, iz w zakresie wydatkow
4,75+7m%s zwiekszenie liczby topatek z 6 do 7 powoduje éredni wzrost wartosci
przyrostu cis$nienia catkowitego wynoszacy 4,85%. Zwigkszenie liczby topatek
z 8 do 9 powoduje $redni wzrost wartosci przyrostu ci$nienia calkowitego w tym
samym zakresie wydatkow, juz tylko o 2,29%.
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W tablicy 4.6 pokazano roznice wzgledne w wartosciach maksymalnych
przyrostow cisnienia catkowitego, wyznaczajacych zakres statecznej pracy, dla
wybranej liczby topatek w wiencu wirnikowym. Wyniki odniesiono maksymalnego
przyrostu ci$nienia catkowitego wienca wirnikowego wyposazonego w 5 lopatek

wirnikowych.

Tablica 4.6 Roznice wzgledne w warto$ciach maksymalnych przyrostow cisnienia catkowitego
wiefica wirnikowego wentylatora osiowego 0 zakladanych parametrach nominalnych Q=5md/s
i Ap.=400Pa dla wybranej liczby topatek w wiencu.

Liczba topatek | Apemax [P2] | & [%]
z=5 372,94 -
z=6 396,34 6,27
z=7 430,36 | 15,40
z=8 449,39 | 20,50
z=9 458,89 | 23,05

Na podstawie wynikdéw przedstawionych w tablicy 4.6 wida¢, iz zwigkszenie
liczby topatek wirnikowych z 5 do 9 powoduje wzrost maksymalnego przyrostu
cisnienia catkowitego o 23%. Jednocze$nie wraz ze zwickszaniem liczby topatek
w wiencu wirnikowym obserwuje si¢ spadek wzglednych roéznic w warto$ciach
przyrostu ci$nienia catkowitego. Moze to sugerowaé istnienie granicznej liczby
topatek wirnikowych powyzej ktorej, nie bedzie juz znaczacego wzrostu wartosci
przyrostu ci$nienia catkowitego wentylatora osiowego.

Na rysunku nr 4.107 pokazano charakterystyki mocy w funkcji
objetoSciowego natezenia przeptywu, przy r0znej liczbie topatek, wienca
wirnikowego  zaprojektowanego wentylatora o zakladanych parametrach
nominalnych Q=5m%/s i Ap.=400Pa.
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Rys. 4.107. Charakterystyki mocy wienca w funkcji objetosciowego natgzenia przeptywu wienca
wirnikowego wentylatora osiowego o parametrach nominalnych Q=5m%'s i Ap.=400Pa dla réznej
liczbie topatek wirnikowych.

Analizujac pokazane charakterystyki tatwo zauwazyé, ze wzrost liczby
topatek wirnikowych w wiencu prowadzi do wzrostu mocy niezbednej do napedu
wentylatora. Jest to szczegllnie widocznie w zakresie S$rednich wydatkow
przeptywu. W zakresie objetosciowych natezen przeplywu 4,75+7m’/s zwiekszenie
liczby topatek z 5 do 9 spowodowalo S$redni wzgledny wzrost wartosci mocy
0 19,15%. Tak duza zmiana wskazuje na konieczno$¢ doboru liczby lopatek wienca
wirnikowego w aspekcie niezbednej mocy silnika napedzajacego wentylator
w odniesieniu do oczekiwanych pozostatych parametrow pracy.

Na rysunku nr 4.108 pokazano charakterystyki sprawnosci w funkcji
objetosciowego natezenia przeptywu wienca wirnikowego, przy roznej liczbie
topatek, zaprojektowanego wentylatora o zaktadanych parametrach nominalnych
Q=5m%/s i Ap.=400Pa.
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Rys. 4.108. Charakterystyki sprawnos$ci catkowitej, w funkcji objetosciowego natgzenia przeptywu,
wienca wirnikowego wentylatora o zakladanych parametrach nominalnych Q=5m?/s i Ap.=400Pa dla
r6znej liczby topatek wirnikowych.

Przedstawione charakterystyki nalezy rozpatrywa¢ oddzielnie dla dwoéch
zakresow objetosciowych natezen przeptywu. W zakresie wydatkow 4+7m3/s
wyraznie widaé, ze wzrost liczby topatek wirnikowych w wiencu powoduje spadek
sprawno$ci. W tym zakresie wydatkow, $rednia réznica wzgledna w wartosciach
sprawnosci uzyskanej dla 5-cio oraz 9-cio topatkowego wienica wirnikowego,
wyniosta 3,48%. Dla zakresu niskich wydatkéw przeptywu tj. 2+4m?>/s wzrost liczby
lopatek w wiencu powoduje przyrost sprawnosci wienca wirnikowego, jednakze
nalezy pamigta¢, ze podany wyzej zakres objg¢toSciowych natgzen przeptywu
odpowiada zakresowi pracy niestatecznej wentylatora. W wyzej wspomnianym
zakresie $rednia réznica wzgledna w warto$ciach sprawnosci uzyskanej dla 6 1 9
topatek wienca wirnikowego wynosi 4,25%. Nalezy jednocze$nie zauwazy¢, ze dla
zaktadanego nominalnego objetosciowego wydatku przeptywu brak jest istotnego
wplywu liczby topatek wirnikowych na uzyskiwang sprawnos¢ catkowita. I tak dla
wydatku Q=5m?/s réznica wzgledna w warto$ciach sprawnoéci uzyskanej dla 5 oraz
9 topatek wienca wirnikowego wyniosta jedynie 0,8%.

Dodatkowo, analizujgc charakterystyki przedstawione na rysunku nr 4.108,
mozna stwierdzi¢, ze wraz ze wzrostem liczby topatek wienca wirnikowego punkt
maksymalnej sprawno$ci przesuwa si¢ w strong nizszych wartosci objetosciowych
natezen przeplywu.

Na rysunkach 4.109+4.113 pokazano rozklady ciSnienia statycznego na
powierzchni zlokalizowanej w potowie rozpigtosci topatek wienca wirnikowego
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wentylatora o zakladanych parametrach nominalnych Q=5m%s i Ap.=400Pa dla

nominalnej warto$ci wydatku. Pokazano tu przypadki dla liczby topatek rowne;j: 5, 6,
7,8i09.

Dokonujac analizy obrazow przeptywu stwierdza si¢, ze wraz ze wzrostem
liczby lopatek wirnikowych spada warto$¢ cisnienia statycznego bezposrednio przed
palisada oraz nastgpuje wzrost ciSnienia za nig. Powstala roznica ci$nien przeklada
si¢ bezposrednio na wzrost przyrostu ci$nienia catkowitego wraz ze wzrostem liczby
topatek co zostato pokazane na charakterystykach na rysunku nr 4.107.

1.3%e+13

1.08e+03

7.60e+02

4.43e+02

1.26e+02

-1.91e+02
-5.07e+02
-5.24e+02
-1.14e+03
-1.46e+03
-1.77e+03
-2.09e+03
-2.41e+03
-2.73e+03
-3.04e+03
-3.36e+03
-3.68e+03
-3.99e+03
-4.31e+03
-4.63e+03

-4.94e+03
[ pascal |

Rys. 4.109. Rozktad ci$nienia statycznego na powierzchni utworzonej w potowie rozpigtosci topatek
wirnikowych wentylatora o zaktadanych parametrach nominalnych Q=5m?/s i Ap.=400Pa (liczba
lopatek rowna 5).
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Rys. 4.110. Rozktad ci$nienia statycznego na powierzchni utworzonej w potowie rozpigtosci topatek
wirnikowych wentylatora o zaktadanych parametrach nominalnych Q=5m?/s i 4p.=400Pa (liczba
lopatek réwna 6).
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Rys. 4.111. Rozktad ci$nienia statycznego na powierzchni utworzonej w polowie rozpietosci topatek
wirnikowych wentylatora o zaktadanych parametrach nominalnych Q=5m?%/s i Ap.=400Pa (liczba
topatek rowna 7).
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Rys. 4.112. Rozktad ci$nienia statycznego na powierzchni utworzonej w polowie rozpigtosci topatek
wirnikowych wentylatora o zaktadanych parametrach nominalnych Q=5m?/s i Ap.=400Pa (liczba
opatek rowna 8).
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Rys. 4.113. Rozktad ci$nienia statycznego na powierzchni utworzonej w polowie rozpigtosci topatek
wirnikowych wentylatora o zaktadanych parametrach nominalnych Q=5m?/s i Ap.=400Pa (liczba
topatek rowna 9).

Reasumujgc stwierdzono rowniez, iz wraz ze wzrostem liczby topatek
w wiencu wirnikowym uzyskuje si¢ wzrost wartosci przyrostu ci$nienia catkowitego
oraz mocy w calym zakresie rozpatrywanych wydatkow przeptywu. Zwigkszanie
liczby topatek powoduje tez przesunigcie maksymalnych warto§ci ww. parametréw
strong wyzszych wydatkow przeplywu. W przypadku charakterystyki sprawnosci,
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zwigkszenie liczby lopatek wirnikowych powoduje spadek sprawno$ci na zakresie
wysokich 1 $rednich objetosciowych natezen przeptywu. Jest to spowodowane
zwigkszonymi stratami wynikajacymi ze wzrostu optywanych powierzchni. Analiza
uzyskanych obrazéw rozktadu ci$nienia statycznego pokazuje tez na wzrost roznicy
ciSnienia wraz ze wzrostem liczby lopatek wirnikowych po stronie ,,ss3cej”
i ,ttoczacej” palisady. Na uwage zashuguje fakt, ze zwigkszenie liczby topatek
wienca wirnikowego na zakresie niestatecznej pracy wentylatora osiowego skutkuje
wzrostem warto$ci sprawnosci.

Ponizej przedstawiono i omoéwiono wptyw liczby lopatek wirnikowych na
podstawowe charakterystyki wienca wirnikowego zaprojektowanego wentylatora
osiowego o zaktadanych parametrach nominalnych Q=8m%s i Ap.=3300Pa.
Numeryczne analizy przeptywowe wykonano dla wiencow wyposazonych w 21, 22,
23, 24 oraz 25 topatek. Jednoczes$nie nalezy zaznaczy¢ iz zgodnie z wzorem (2.37)
dla zaprojektowanego wentylatora osiowego 0 ww. zakladanych parametrach
nominalnych, ustalone liczba topatek w wiencu wyniosta 23.

Na rysunku nr 4.114 pokazano charakterystyki przyrostu ci$nienia
catkowitego w funkcji objetosciowego natezenia przeptywu, przy rdéznej liczbie
topatek, wienca wirnikowego zaprojektowanego wentylatora o zakladanych
parametrach nominalnych Q=8m?/s i Ap.=3300Pa.
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Rys. 4.114. Charakterystyki przyrostu ci$nienia catkowitego w funkcji objetosciowego natgzenia

przeptywu wierica wentylatora o zaktadanych parametrach nominalnych Q=5m®/s i Ap.=400Pa dla
roznej liczby topatek wirnikowych.
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W przypadku tego wentylatora wzrost liczby topatek wienca wirnikowego
powoduje nieznaczny spadek uzyskiwanego przyrostu ci$nienia catkowitego
w zakresie statecznej pracy. Zwigkszajac wczesniej przyjeta liczba topatek
wirnikowych (w liczbie 23) o 2 topatki otrzymuje si¢ wzgledny spadek wartosci
przyrostu ci$nienia catkowitego wynoszacy 4,45% dla zakresu wydatkow 9+12m?/s.
Natomiast zmniejszenie liczby topatek wirnikowych o 2 w odniesieniu do
wyjsciowej liczby topatek powoduje wzrost warto$ci przyrostu ci$nienia catkowitego
0 2,56%, w wyzej wymienionym zakresie wydatkow przeptywu.

Na rysunku nr 4.115 pokazano charakterystyki mocy w funkcji
objetosciowego natgzenia przeptywu, przy roznej liczbie topatek, wienca
wirnikowego  zaprojektowanego wentylatora o zakladanych parametrach
nominalnych Q=8m%/s i Ap.=3300Pa.

30
P [kW]

25

20
—7=75
—7=)

15 |—:z23
— =77
— =) ]

10 T

6 7 8 9 10 11

12 13
Q [m3/s]

Rys. 4.115. Charakterystyki przyrostu cisnienia catkowitego w funkcji objetoSciowego nat¢zenia
przeptywu wiefica wentylatora o zaktadanych parametrach nominalnych Q=5m®/s i Ap.=400Pa dla
roznej liczby topatek wirnikowych.

Ksztalt przebiegu pokazanych charakterystyk odzwierciedla przebieg
wczesniej omawianych  charakterystyk  przyrostu  ci$nienia  catkowitego.
Wyrazniejsze roznice w wartosciach mocy niezbgdnej do napedu wentylatora
obserwuje si¢ jedynie na zakresie wysokich objetosciowych natezen przeptywu oraz
dla punktu maksymalnej mocy tj. dla wydatku wynoszacego 9m3/s. W zakresie
wydatkéw 10+12md/s zwickszenie liczby topatek do 25, z wyjéciowej liczby 23,
spowodowato spadek wartosci mocy o 1,63%. Natomiast wyposazenie wienca
wirnikowego w dwie topatki mniej spowodowalo wzrost wartoSci mocy,
ww. zakresie wydatkow, o 0,55%.
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W tablicy 4.7 pokazano réoznice wzgledne w wartosciach maksymalnych
mocy wiencow wirnikowych charakteryzujacych si¢ r6zng liczba topatek. Analizujac
dane pokazane w ponizszej tabeli mozna stwierdzi¢, ze zmiana liczby topatek
w wiencu wirnikowych w zakresie +£2 lopatki powoduje niewielkg zmiang
w maksymalnej warto$ci mocy niezbednej do napgdu wentylatora osiowego.

Tablica 4.7. Roéznice wzgledne w wartoSciach maksymalnych mocy wentylatora osiowego

o zaktadanych parametrach nominalnych Q=8m?%s i Ap;=3300Pa dla wybranej liczby topatek

w wieficu wirnikowym, dla wydatku wynoszacego Q=8m®/s.

Liczba topatek | Pmax [KW] | & [%]
z=21 27,597 -
z=22 27,898 | 1,09
z=23 27,856 | 0,94
z=24 28,034 | 1,58
z=25 28,096 | 1,81

Na rysunku nr 4.116 pokazano charakterystyki sprawnosci w funkcji
liczbie topatek, wienca

objetosciowego natgzenia przeptywu, przy roznej

wirnikowego  zaprojektowanego  wentylatora
nominalnych Q=8m%/s i Ap.=3300Pa.
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Rys. 4.116. Charakterystyki sprawnosci w funkcji objeto$ciowego natezenia przeptywu wienca
wentylatora o parametrach nominalnych Q=8m?%/s i Ap.=3300Pa dla roznej ilosci topatek

wirnikowych.
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W  przeciwienstwie do poprzednich dwodch analizowanych zestawow
charakterystyk, wyzej pokazane wykazujg wyrazniejszy wplyw liczby lopatek
wienca wirnikowego na warto$ci uzyskiwanej sprawnosci. W  zakresie
objetosciowych natezen przeptywu 9+12m%s zwiekszenie liczby lopatek
wirnikowych do 25, z wyznaczonej w projekcie analitycznym 23 topatek,
doprowadzitlo do spadku sprawnosci o $rednig wartos¢ wynoszaca 1,8%.
Wyposazenie wienca wirnikowego w dwie topatki mniej od ilosci wynikajacej
z projektu analitycznego przetozylo si¢ o wzrost sprawnosci, ww. zakresie wydatkow
przeptywu, o $rednig wzgledng wartosci wynoszaca 1,7%. Wobec powyzszego
mozna stwierdzi¢, ze zmiana liczby topatek wirnikowych w zakresie +2 topatki nie
prowadzi do znaczacych zmian w osigganych warto$ciach sprawnosci.

Na rysunkach 4.117+4.121 pokazano rozklady ci$nienia statycznego na
powierzchni utworzonej w potowie rozpigtosci topatek wienca wirnikowego
wentylatora 0 nominalnym przyroscie cisnienia catkowitego Ap.=3300Pa dla
wydatku wynoszacego Q=8m®/s. W tym przypadku rowniez wzrasta rdznica
w warto$ciach ci$nienia statycznego wraz ze wzrostem liczby topatek w wieficu
wirnikowym zaroéwno przed i za palisada. Jednak roéznice nie sa tak wyrazne jak to
bylo w przypadku poprzednio analizowanego wentylatora osiowego (charakterystyki
pokazane na rysunku nr 4.114).
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Rys. 4.117. Rozktad ci$nienia statycznego na powierzchni utworzonej w polowie rozpietosci topatek
wirnikowych wentylatora o zaktadanych parametrach nominalnych Q=8m?%/s i Ap.=3300Pa dla liczby
fopatek wiencu wynoszacej 21.
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Rys. 4.118. Rozktad ci$nienia statycznego na powierzchni utworzonej w polowie rozpigtosci topatek
wirnikowych wentylatora o zaktadanych parametrach nominalnych Q=5m?/s i Ap.=400Pa dla liczby
lopatek wienicu wynoszacej 22.
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Rys. 4.119. Rozk}ad ci$nienia statycznego na powierzchni utworzonej w potowie rozpietosci topatek
wirnikowych wentylatora o zaktadanych parametrach nominalnych Q=8m?%/s i Ap.=3300Pa dla liczby
fopatek wiencu wynoszacej 23.

224



6.30e+03
5.67e+03
5.04e+03
4.41e+03
3.78e+03
3.15e+03
2.52e+03
1.89e+03
1.26e+013
6.32e+02
2.44e+00
6.27e+02
-1.26e+03
-1.89e+03
-2.52e+03
-3.15e+03
-3.78e+03
-4.41e+03
-5.04e+03
-5.66e+03

-6.29e+03
[ pascal |

Rys. 4.120. Rozktad ci$nienia statycznego na powierzchni utworzonej w potowie rozpigtosci topatek
wirnikowych wentylatora o zaktadanych parametrach nominalnych Q=8m®/s i 4p.=3300Pa dla liczby
lopatek wienicu wynoszacej 24.
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Rys. 4.121. Rozk}ad ci$nienia statycznego na powierzchni utworzonej w potowie rozpietosci topatek
wirnikowych wentylatora o zaktadanych parametrach nominalnych Q=8m?%/s i Ap.=3300Pa dla liczby
fopatek wiencu wynoszacej 25.
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Podsumowujac, przedstawiono i oméwiono numeryczng analize wplywu
liczby topatek wirnikowych na podstawowe charakterystyki zaprojektowanego
wienca wentylatora osiowego o zakladanych parametrach nominalnych.
W przypadku analizowanego wentylatora (Q=8m%/s i Ap.=3300Pa) zmiana liczby
lopatek w wiencu wirnikowym w zakresie +£2 topatki, ma niewielki wplyw na
podstawowe charakterystyki. Jednak widoczny jest wyrazny wptyw liczby topatek
wirnikowych na warto$ci sprawnos$ci wienca, W szczegdlnosci W zakresie wysokich
wydatkow przeptywu.

Wazniejsze whnioski wynikajace z analizy wynikéw tej cze$ci mozna
sformutowac nastepujaco:

1. Przeprowadzone analizy numeryczne potwierdzilty znaczacy wplyw
liczby topatek wienica wirnikowego na jego charakterystyki;

2. W przypadku wentylatora niskoci$nieniowego wykazano wigkszy wplyw
liczby topatek wienca wirnikowego na przyrost ci$nienia catkowitego niz
w przypadku wentylatora wysokoci$nieniowego;

3. Najwyzsze wartosci sprawnosci uzyskano dla wiencéw wirnikowych
charakteryzujacych si¢ mniejsza liczbg topatek, co jest wynikiem
mniejszej powierzchni optywanej i tym samym spadkiem oporu
profilowego;

4. Otrzymane wyniki wykazuja konieczno$¢ dokonania analizy ilosci
topatek wirnikowych pod katem uzyskania zaktadanych warto$ci
przyrostu ci$nienia calkowitego przy akceptowalnym poziomie mocy
1 sprawnos$ci wentylatoréw osiowych;

5. Analiza uzyskanych obrazéw pdl przeplywu pokazuje wzrost rdznicy
cisnien (przed i za palisadg) wraz ze wzrostem liczby topatek
wirnikowych co skutkuje zmianami w przebiegu charakterystyki
przyrostu ci$nienia catkowitego;

6. Analiza uzyskanych pdl przeplywu nie wykazata niepozadanych zjawisk

przeplywowych, ktére moga powstawacé wraz ze wzrostem liczby lopatek

w wiencach wirnikowych.
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5. Porownanie wynikow symulacji numerycznych z wynikami
badan doswiadczalnych

5.1 Uwagi wstepne

W tej czesci pracy podano i1 omowiono wyniki numerycznych badan
porownawczych  trojwymiarowych  przeplywoéw przez wience ‘topatkowe
wentylatorow osiowych. W pierwszej kolejnosci zaprezentowano pordéwnanie
wynikéw symulacji numerycznych z wynikami badan do$wiadczalnych
przeprowadzonych na stanowisku znajdujagcym si¢ w Laboratorium Mechaniki
Plynéw Instytutu Techniki Lotniczej WML WAT. Nastepnie pokazano poréwnanie
charakterystyk teoretycznych z charakterystykami numerycznymi wentylatorow
zaprojektowanych w toku realizacji niniejszej pracy. Na koncu pokazano
charakterystyki wynikajace z przeprowadzonej ostatecznej oceny projektowanego,
w ramach realizacji projektu dot. wysokowydajnych wentylatorow lutniowych,
wentylatora osiowego 0 oznaczeniu WL. Badania do$wiadczalne tego wentylatora
zostaly przeprowadzone na stanowisku znajdujacym si¢ w pomieszczeniu
symulujgcym sztolnie w firmie SIGMA.

Wyniki badan poréwnawczych podano w postaci charakterystyk przyrostu
ci$nienia catkowitego, sprawnosci oraz mocy w funkcji objgtosciowego nat¢zenia
przeptywu. Analizy ilosciowe uzupelniono o analizy jako$ciowe wynikajace
z wykresow rastrowych rozktadow wybranych parametrow przeptywu. Wirtualne
modele wiencow wentylatorow przeznaczonych do badan numerycznych zbudowano
oraz zdyskretyzowano zgodnie z wczesniej omoéwiong metodyka.

5.2 Analiza wynikéw symulacji numerycznych i wynikéw badan
doswiadczalnych

Ponizej przedstawiono pordéwnanie charakterystyk przyrostu ci$nienia
catkowitego, mocy 1 sprawnosci w funkcji objetoSciowego natezenia przeptywu,
uzyskanych z wykorzystaniem metody doswiadczalne; oraz numeryczne;.
Przeprowadzono réwniez analiz¢ iloSciowa 1 jakosciowa uzyskanych wynikow.
Badaniom doswiadczalnym poddano wentylator, umieszczony na stanowisku
opisanym w rozdziale 3 niniejszej pracy, 0 oznaczeniu AFC/4-710-400T
z zamontowanymi trzema wiencami wirnikowymi roznigcymi si¢ miedzy soba
profilami lopatek, co zostalo opisane w rozdziale 4. Oryginalny, 12-to topatkowy,
wieniec wirnikowy firmy Multiwing przebadano przy kacie ustawienia topatek
w piascie wynoszacym 30°. W przypadku wienca z 12-oma topatkami z naniesionym
profilem NACA badania wykonano przy dwoch ustawieniach topatek w piascie
wynoszacych 30° oraz 45°. Badania do$wiadczalne wentylatora osiowego
z zamontowanym wiencem wirnikowym na ktorego lopatki naniesiono profil GAW
wykonano przy kacie ustawienia topatek w piascie 35° jednak przy rézniej liczbie
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fopatek w piascie, tj. dla 6 1 12 lopatek. Badani numeryczne wyzej wymienionych
wiencow wirnikowych wykonano dla identycznych konfiguracji

Wyzej wymienione zmiany w konfiguracji wiencéw wirnikowych uzyskano
dzigki rozwigzaniu konstrukcyjnemu piasty, firmy Multiwing, umozliwiajacemu
zmiang kata ustawienia topatki oraz liczby topatek w wiencu (rys. 5.1).

Polozenic piasty B [ gdl

Ly e .
Srednica
ST obwory

1 leg— @d3
v T
@dS

Rys. 5.1. Rozwigzanie konstrukcyjne piasty umozliwiajacej zmiane kata nastawy topat [73].

Podczas prowadzenia badan numerycznych zachowano rzeczywiste wartosci
luzéw wierzchotkowych dla poszczegolnych wentylatorow. W przypadku badan na
stanowisku doswiadczalnym luz ten, dla wszystkich rozpatrywanych wiencéw
wirnikowych, wynosit 5mm.

Na rysunku nr 5.2 pokazano pordéwnanie charakterystyki numerycznej
i do$wiadczalnej przyrostu cisnienia catkowitego w funkcji objgtosciowego
natgzenia przeptywu wienca wirnikowego Multiwing dla kata ustawienia topatek
w piascie wynoszacego 30°.
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Rys. 5.2. Charakterystyki przyrostu ci$nienia catkowitego wienca wirnikowego Multiwing.
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Na podstawie pokazanej charakterystyki, wida¢ iz uzyskano zadowalajaca
zgodno$¢ wynikow W zakresie statecznej pracy wentylatora. W zakresie wydatkow
przeptywu 4,0+5,4m3/s roznica wynikow doswiadczalnych i numerycznych wyniosta
3,2%. W zakresie $rednich wydatkow przeptywu, tj. 1,8+3,5m%/s, uzyskiwane
warto$ci przyrostu cisnienia catkowitego zdecydowanie si¢ r6znig, a $rednia rdéznica
wzgledna w tym zakresie wyniosta 16,36%. Jednoczesnie wyzej wymieniony zakres
objetosciowych natgzen przeptywu odpowiada zakresowi niestatecznej wienca.

Tak duzg roznice w uzyskiwanych warto$ciach przyrostu ci$nienia
catkowitego w zakresie S$rednich wydatkéw przeptywu mozna wytlumaczy¢
dokonujac analizy pola przeptywu. Na rysunku nr 5.3 pokazano rozklad predkosci
przeptywu w potowie wysokosci topatek wienica wirnikowego, przy wydatku
wynoszacym 2,33m3%/s. Z przedstawionego rozktadu wyraznie widaé powstawanie
stref oderwania przeptywu w tym przekroju topatki. Pojawienie si¢ stref oderwan
w konsekwencji prowadzi do spadku przyrostu cisnienia catkowitego
w rzeczywistym przeptywie. W tym miejscu nalezy zaznaczy¢, iz powstanie stref
oderwan jest typowe dla zakresu niestatecznej pracy wentylatorow osiowych [59].
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Rys. 5.3. Rozktad predkosci przeptywu w potowie wysokosci topatek wienca wirnikowego Multiwing,
przy wydatku wynoszacym 2,33m?/s.

Na rysunku nr 5.4 pokazano poréwnanie charakterystyk mocy w funkcji
objetosciowego natezenia przeplywu wienca wirnikowego Multiwing dla kata
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ustawienia lopatek w piascie 30°, uzyskanych z wykorzystaniem dwoéch metod
badawczych.
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Rys. 5.4. Charakterystyki mocy wienca wirnikowego Multiwing.

Na podstawie pokazanych charakterystyk mozna stwierdzi¢ uzyskanie
zadowalajacej zgodnosci wynikdéw mocy w calym zakresie rozpatrywanych
objetosciowych natezen przeptywu. W zakresie wydatkow 1,4+5,4m%/s, érednia
réznica wzgledna w warto$ciach mocy uzyskanych numerycznie i do§wiadczalnie
wyniosta 5,22%.

Na rysunku nr 5.5 pokazano charakterystyki sprawnosci w funkcji
objetosciowego natezenia przepltywu wienca wirnikowego Multiwing dla kata
ustawienia lopatek w piascie 30°. W tym przypadku, w catym zakresie
rozpatrywanych  objetosciowych — natezen  przeptywu,  wyniki  uzyskane
z wykorzystaniem metody numerycznej zdecydowanie odbiegaja od wynikow
doswiadczalnych. Na ten stan rzeczy bezposredni wplyw ma brak ujecia,
w symulacjach numerycznych oporow stanowiska, rzeczywistej chropowatosci
kanatu przeptywowego, topatek wirnikowych jak réwniez ksztattu ostony silnika.
W  zakresie wydatkow 1,4+5,4m3/s érednia rdznica wzgledna w wartos$ciach
sprawnos$ci uzyskanych numerycznie i do§wiadczalnie wyniosta 27%. Najwigksze
roznice w charakterystykach obserwuje si¢ w zakresie objetoSciowych natezen
przeptywu odpowiadajacemu zakresowi niestatecznej pracy wentylatora.
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Rys. 5.5. Charakterystyki sprawnosci wienica wirnikowego Multiwing.

Na rysunku nr 5.6 pokazano charakterystyki przyrostu ci$nienia catkowitego
w funkcji objetosciowego natgzenia przeplywu wienca wirnikowego, na ktorego
topatki naniesiono profil NACA, dla kata ustawienia lopatek w piascie 30°.
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Rys. 5.6. Charakterystyki przyrostu ci$nienia catkowitego wienca z topatkami wirnikowymi
wykonanymi w oparciu o profil NACA dla kata ustawienia topatek w piascie 30°.

Z pokazanych charakterystyk wynika uzyskanie zadowalajacej zgodnosci
wynikow numerycznych i dos§wiadczalnych na zakresie statecznej pracy wentylatora.
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W zakresie wydatkow 3,15+4,5m%/s $rednia wzgledna roznica w wynikach wyniosta
2,57%. Wraz ze spadkiem objetosciowego natezenia przeptywu stwierdzono znaczne
réznice w wynikach przyrostu ci$nienia calkowitego uzyskiwanych do§wiadczalnie
oraz numerycznie. Na rysunku nr 5.7 pokazano rozktad predkosci przeptywu na
plaszczyznie zlokalizowanej na 50% wysokosci topatek omawianego wienca
wirnikowego, przy objetosciowym natezeniu przeptywu wynoszacym 2,709m?/s.
Analizujagc pokazany rozktad predkosci przeplywu mozna zauwazy¢, ze
w punkcie zlokalizowanym na 50% dtugosci cigciwy profilu, w rozpatrywanym
przekroju, znajduje si¢ tzw. punkt separacji warstwy przySciennej i wystepuje
zjawisko oderwania. Jak to bylo w przypadku wcze$niej omawianego wienca
Multiwing nalezy domniemywac¢, iz w rzeczywistosci rowniez pojawiajg si¢ strefy
oderwania, co w konsekwencji prowadzi do spadku przyrostu ci$nienia catkowitego.
Dodatkowo, dla danego objg¢tosciowego nat¢zenia przeptywu, wystepuje znaczny
spadek predkosci przeptywu za palisadg. Wigze si¢ to z wyraznym przyrostem
ci$nienia wynikajacym z duzego stopnia zdtawienia przeptywu.
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Rys. 5.7. Rozktad predkosci przeptywu w potowie wysokosci topatek wirnikowych z naniesionym
profilem NACA dla kata ustawienia topatek w piascie 30° i wydatku Q=2,709m?%/s.

Na rysunku nr 5.8 pokazano rozktad cisnienia statycznego W przekroju
zlokalizowanym na 50% wysokosci topatek przy wydatku przeptywu wynoszacym
2,709m%s. Na pokazanym rozkladzie wyraznie widaé znaczny przyrost ci$nienia za
palisadg co prowadzi do silnego ,zdlawienia” wienca. Sytuacja ta wynika ze
stosukowo malej przestrzeni miedzytopatkowej oraz matego kata ustawienia topatek
w piascie. Przy takiej konfiguracji wirnika jak i jego predkosci obrotowej wysoKi
poziom ,dtawienia” uniemozliwit poprawne prowadzenie symulacji, wobec
powyzszego ograniczono zakres badan do podanej wartosci objetosciowego
nate¢zenia przeptywu.
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Rys. 5.8. Rozktad ci$nienia statycznego w potowie wysokosci topatek wirnikowych z naniesionym
profilem NACA, przy kacie ustawienia topatek w piascie rownym 30° oraz wydatku Q=2,709m%/s.

Na rysunku nr 5.9 pokazano pordéwnanie charakterystyk mocy w funkcji
objetosciowego natgzenia przeplywu wienca wirnikowego, na ktérego lopatki
naniesiono profil NACA, dla kata ustawienia topatek w piascie 30°.
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Rys. 5.9. Charakterystyki mocy wienca z topatkami wirnikowymi wykonanymi w oparciu o profil
NACA dla kata ustawienia fopatek w piascie 30°.
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Pokazane charakterystyki zdecydowanie ro6znig si¢ od siebie pod wzgledem
jakosciowym jak i iloSciowym. Analizujac je pod katem jakoSciowym mozna
stwierdzié, ze charakterystyka mocy wyznaczona numerycznie ma podobny przebieg
jak charakterystyka przyrostu cisnienia catkowitego. Moc wentylatora wyznaczona
doswiadczalnie wykazuje niewielkie zmiany w funkcji objetosciowego nat¢zenia
przeplywu natomiast roznica mi¢dzy moca Wwyznaczong numerycznie
a do$wiadczalng wyniosta 12,33% w zakresie wydatkow 2,75+4,5m?s. Roznica ta
moze by¢ konsekwencja niewtasciwego ukladu aerodynamicznego topatek (katow
ustawienia profili wzdluz rozpietosci topatki) wskutek blednego odwzorowania
profilu NACA 65-810 na oryginalny profil Multiwing co powoduje wzrost wagi
omawianego wienca, brak odpowiedniego wywazenia itp.

Na rysunku nr 5.10 pokazano charakterystyki sprawnosci w funkcji
objetosciowego natgzenia przeptywu wienca wirnikowego, ktérego topatki
zbudowano w oparciu o profil NACA, dla kata ustawienia topatek w piascie 30°.
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Rys. 5.10. Charakterystyki mocy wienca z topatkami wirnikowymi wykonanymi w oparciu o profil
NACA dla kata ustawienia topatek w piascie 30°.

Rowniez w tym przypadku, w calym =zakresie rozpatrywanych
objetosciowych natezen przeplywu, wyniki uzyskane numerycznie odbiegaja od
wynikéw badan doswiadczalnych. Sprawno$¢ wyznaczona na podstawie
numerycznych symulacji przeptywu przewyzsza swoimi wartosciami sprawnos¢
wyznaczong do$wiadczalnie. Przyczyn roznic nalezy upatrywaé w wczesniej
omowionych uproszczeniach polegajacych na m. in. na braku ujecia w symulacjach
numerycznych  oporéw  stanowiska, rzeczywistej chropowatosci  kanatu
pomiarowego, chropowatosci topatek wirnikowych oraz braku ostony silnika.
W zakresie objetosciowych natezeh przeptywu 2,75+4,5m3/s $rednia roznica
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wzgledna w warto$ciach sprawnos$ci uzyskanych numerycznie i do$wiadczalnie
wyniosta 34%.

Na rysunku nr 5.11 zostaly pokazane charakterystyki przyrostu cis$nienia
catkowitego w funkcji objetoSciowego natezenia przeplywu wienca z topatkami
wirnikowymi wykonanymi w oparciu o profil NACA, dla kata ustawienia topatek
w piascie 45°,
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Rys. 5.11. Charakterystyki przyrostu ci$nienia calkowitego wienca z topatkami wirnikowymi
wykonanymi w oparciu o profil NACA dla kata ustawienia topatek w piascie 45°,

W zakresie wysokich warto$ci objetosciowych natgzen przeptywu uzyskano
zadowalajaca zgodno$¢ wynikow doswiadczalnych i numerycznych. W zakresie
wydatkow 3,95+6,4m3/s $rednia réznica wzgledna przyrostu ci$nienia catkowitego
uzyskiwanego w oparciu o zastosowane metody badawcze wyniosta 3,75%. Roznica
w wynikach uzyskiwanych numerycznie i doswiadczalnie ro$nie wraz ze spadkiem
objetosciowego natezenia przeptywu.

Roéznicg w uzyskiwanych wynikach przyrostu ci$nienia caltkowitego
z wykorzystaniem metody numerycznej i doswiadczalnej mozna wytlumaczy¢
dokonujac analizy pola przeptywu. Na rysunku nr 5.12 pokazano rozktad predkosci
przeptywu na powierzchni zlokalizowanej na 50% wysokosci topatek omawianego
wienca wirnikowego, przy objetosciowym natezeniu przeplywu wynoszacym
2,1m%s. Rowniez w tym przypadku obserwuje sic powstanie stref oderwania
warstwy przysciennej, co prowadzi do zaburzenia oplywu wokot wszystkich topatek.
W rzeczywistym przeptywie oderwanie to bedzie zaburzato przeplyw wokot
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wszystkich topatek w wiencu. W przypadku symulacji numerycznych nastepuje
szybkie usrednienie parametrow przeptywu za topatkami wienca wirnikowego na co
wskazuje uzyskany obraz przeptywu (rys. 5.12). Stad wynikaja roznice
w warto$ciach przyrostu ci$nienia calkowitego wyznaczonych w oparciu
o zastosowane metody badawcze. W zakresie wydatkow przeptywu 1,6+4m3/s
Srednia roznica wzgledna w uzyskanych wartosciach wyniosta 14%.
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Rys. 5.12. Rozktad predkosci przeptywu w potowie wysokosci topatek wienca z topatkami
wirnikowymi wykonanymi w oparciu o profil NACA dla kata ustawienia topatek w piascie 45°
i wydatku 2,1m?/s.

Na rysunku nr 5.13 pokazano charakterystyki mocy w funkcji objetosciowego
natezenia przeptywu wienca z lopatkami wirnikowymi wykonanymi w oparciu
o profil NACA dla kata ustawienia topatek w piascie 45°.
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Rys. 5.13. Charakterystyki mocy wienca z topatkami wirnikowymi wykonanymi w oparciu o profil
NACA dla ustawienia lopatek w piascie 45°.

Réwniez w tym przypadku otrzymano znaczace réznice w wartosciach mocy
uzyskanych numerycznie i do$wiadczalnie. Srednia, wzgledna roznica w uzyskanych
wynikach, w zakresie objetosciowych natezen przeptywu 1,6+6,4m%/s wyniosta
10,5%. Tak duze rdéznice mozna tlumaczy¢ waga wienca wirnikowego
1 niedostosowaniem katow ustawienia profili wzdhuz rozpigtosci topatki do mocy
nominalnej silnika elektrycznego zastosowanego na stanowisku do§wiadczalnym.

Na rysunku nr 5.14 pokazano charakterystyki sprawnosci w funkcji
objetosciowego natezenia przepltywu wienca z topatkami wirnikowymi wykonanymi
w oparciu o profil NACA dla kata ustawienia topatek w piascie 45°.
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Rys. 5.14. Charakterystyki mocy wienca z topatkami wirnikowymi wykonanymi w oparciu o profil
NACA dla kata ustawienia topatek w piascie 45°.

Mozna uznaé, ze w zakresie wysokich wydatkow przeplywu otrzymano
zadowalajaca zgodno$¢ wynikdw. Wraz ze zmniejszeniem wydatku przeptywu
wzrastajg réznice w warto$ciach sprawnosci uzyskanych z wykorzystaniem metody
doswiadczalnej 1 numerycznej. Ma to zwigzek z wczesniej omowionymi
uproszczeniami dotyczacymi przede wszystkim brakiem wujecia rzeczywistej
chropowatosci topatek wirnikowych czy elementéw konstrukcyjnych stanowiska jak
rOwniez pojawieniem si¢ stref oderwania warstwy przysSciennej, ktore
w rzeczywistym przeptywie silnie wptywa na spadek sprawnosci. W zakresie
wydatkow przeptywu 1,6+6,4m%s $rednia roznica wzgledna w warto$ciach
uzyskanych z wykorzystaniem dwoch metod badawczych wyniosta 29%.

Na rysunku nr 5.15 pokazano charakterystyki przyrostu ci$nienia
calkowitego, w funkcji objetosciowego natgzenia przeplywu 6-Cio ltopatkowego
wienca wirnikowego, ktorego topatki wykonano w oparciu o profil GAW dla kata
ustawienia topatek w piascie 35°.
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Rys. 5.15. Charakterystyki przyrostu ci$nienia catkowitego 6-cio topatkowego wienca wirnikowego,
ktérego topatki wykonano w oparciu o profil GAW dla kata ustawienia topatek w piascie 35°.

Analizujac pokazane charakterystyki mozna stwierdzi¢ uzyskanie dobrej
zgodno$ci wynikow badan doswiadczalnych i numerycznych. W catym zakresie
objetosciowych natezen przeptywu, wyznaczonych na stanowisku doswiadczalnym,
tji. 1+5m’/s érednia roéznica wzgledna w uzyskiwanych wartoéciach przyrostu
cisnienia catkowitego wyniosta 2,9%. Najwigksze rdznice w charakterystykach
obserwuje si¢ dla zakresu wysokich jak i niskich wydatkow przeptywu. Jednak
roznice te jak wida¢ sa niewielkie.

Na rysunku 5.16 pokazano rozktad predkosci przeptywu w przekroju
wykonanym w potowie wysokosci topatek 6-cio topatkowego wienca wirnikowego,
ktérego topatki wykonano w oparciu o profil GAW przy objgtos§ciowym natezeniu
przeptywu wynoszacym 1,68m°/s.
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Rys. 5.16. Rozktad predkosci przeptywu na 50% wysokosci topatek 6-cio topatkowego wienca
wirnikowego, ktorego topatki wykonano w oparciu o profil GAW, przy kacie ustawienia topatek w
piascie 35° i wydatku wynoszacym 1,68md/s.

Analizujac pokazane pole przeplywu mozna stwierdzi¢ powstanie stref
oderwan warstwy przys$ciennej. Jednak ze wzgledu na wigksze pole przestrzeni
miedzylopatkowej nie dochodzi do znacznego zaburzenia pola optywu jak
obserwowano to we wczesniej omawianych przypadkach. W konsekwencji roznice
w charakterystykach przyrostu cisnienia calkowitego wyznaczonych do§wiadczalnie
i numerycznie sg niewielkie rowniez na zakresie niestatecznej pracy wentylatora.

Na rysunku nr 5.17 pokazano charakterystyki mocy w funkcji objetosciowego
natgzenia przeptywu 6-Cio topatkowego wienca wirnikowego, ktorego topatki
wykonano w oparciu o profil GAW dla kata ustawienia topatek w piascie 35°.
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Rys. 5.17. Charakterystyki mocy 6-cio topatkowego wiefica wirnikowego, ktorego topatki zostaty
zbudowane w oparciu o profil GAW dla kata ustawienia topatek w piascie 35°.

Réwniez w tym przypadku wida¢ znaczne réznice w wynikach otrzymanych
w oparciu o dwie metody badawcze. Moc wyznaczona numerycznie, w zakresie
wysokich 1 $rednich objetosciowych natgzen przeptywu, jest zanizona w stosunku do
warto$ci eksperymentalnych. Rdéznice moga wynika¢ z wczedniej wspomnianych
przyczyn, w tym z wagi wienca jak rowniez jego uktadu aerodynamicznego.
W calym zakresie wydatkow wyznaczonych na stanowisku doswiadczalnym tj.
1+5m?/s $rednia, wzgledna réznica wartosci mocy wyznaczonej eksperymentalnie
1 numerycznie wyniosta 7,86%.

Na rysunku nr 5.18 pokazano charakterystyki sprawnosci w funkcji
objetosciowego nat¢zenia przeptywu 6-cio topatkowego wienca wirnikowego,
ktorego topatki zostaly zbudowane w oparciu o profil GAW dla kata ustawienia
topatek w piascie 35°.

241



90 -

)
nslcfa]_ /__,\

70 A o

60 A °

50 A p

30 A

20 A /

10 - === Badania doswiadczalne

0 —.Badania nunr:eryczne
0 1 2 3 4 5 6 Q[m3/s]7

Rys. 5.18. Charakterystyki sprawnosci 6-cio topatkowego wienca wirnikowego, ktorego topatki
zbudowano w oparciu o profil, dla kata ustawienia topatek w piascie 35°.

Réwniez w tym przypadku sprawno$¢ uzyskana w oparciu o symulacje
numeryczne jest zdecydowanie wyzsza od sprawnosci wyznaczonej na stanowisku
dos$wiadczalnym. Powodu takich rézni¢ nalezy upatrywa¢ we wczesniej
wspomnianych uproszczeniach zastosowany w metodzie numerycznej. W zakresie
objetosciowych natezen przeptywu 1+5 m®/s érednia réznica wzgledna w warto$ciach
sprawnos$ci uzyskanych w oparciu o zastosowane metody badawcze wyniosta
22,42%.

Na rysunku nr 5.19 pokazano charakterystyki przyrostu ci$nienia catkowitego
w funkcji objetosciowego natezenia przeptywu 12-to topatkowego wienca
wirnikowego, ktorego topatki zbudowano w oparciu o profil GAW, dla kata
ustawienia topatek w piascie 35°.
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Rys. 5.19. Charakterystyki przyrostu cisnienia catkowitego 12-to topatkowego wienca wirnikowego,
ktérego topatki zbudowano w oparciu o profil GAW, dla kata ustawienia topatek w piascie 35°.

Analizuja przebieg charakterystyk mozna stwierdzi¢ uzyskanie dobrej
zgodnos$ci wynikow numerycznych i eksperymentalnych na zakresie wysokich oraz
niskich objeto$ciowych natezen przeptywu. W zakresie wydatkéw 4+5m°/s $rednia
réznica wzgledna warto$ci przyrostu ci$nienia catkowitego uzyskanych numerycznie
i do$wiadczalnie wynosita 3,63%, natomiast w zakresie wydatkow 1+2m3/s wyniosta
ona 5%.

W zakresie $rednich wydatkow przeptywu, tj. 2+4md/s, wartoéci przyrostu
ci$nienia catkowitego, uzyskane z wykorzystaniem metody numerycznej, r6znig si¢
od warto$ci uzyskanych do$wiadczalnie. W tym zakresie wydatkow $rednia roznica
wzgledna w uzyskiwanych warto$ciach z wykorzystaniem dwoch metod badawczych
wyniosta 11,2%. Jednocze$nie nalezy zaznaczy¢, ze ww. zakres objgtosciowych
nat¢zen przeplywu odpowiada zakresowi niestatecznej pracy wentylatora. Rdznice
w uzyskiwanych wartosciach przyrostu cisnienia catkowitego mozna ponownie
wytlumaczy¢ pojawieniem si¢ stref oderwan warstwy przyscienne;.
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Rys. 5.20. Rozktad predkosci przepltywu w przekroju zlokalizowanym w potowie wysokosci topatek
12-to topatkowego wiefica wirnikowego, ktorego topatki zbudowano w oparciu o profil GAW dla kata
ustawienia topatek w piascie 35° i wydatku 2,722md/s.

Na rysunku nr 5.20 pokazano rozktad predkosci przeptywu w przekroju
zlokalizowanym w potowie rozpigtosci topatek wienca wirnikowego przy
objetosciowym natezeniu przeptywu wynoszacym 2,722m?%s. Rowniez w tym
przypadku mozna zauwazy¢ powstanie stref oderwan na wypuktej stronie topatek
jednak obszar tego oderwania jest zdecydowanie mniejszy niz w przypadku
wczesniej omawianych wiencéw wirnikowych. Mozna jednocze$nie wywnioskowac,
ze w przypadku wiencow wirnikowych, ktérych topatki sa budowane w oparciu
o profile charakteryzujace si¢ duzymi grubosciami wzglednymi pojawiajace si¢
strefy oderwan na zakresie niestatecznej pracy wentylatora sa zdecydowanie
mniejsze niz w przypadku cienkich topatek — 0 matej grubosci wzglednej profili. W
catym zakresie wydatkow przeptywu wyznaczonych na stanowisku doswiadczalnych
srednia réznica wzgledna w wartosciach przyrostu cisnienia catkowitego uzyskanych
dwoma metodami badawczymi wyniosta 6,88%.

Na rysunku nr 5.21 pokazano poréwnanie charakterystyk mocy 12-to
topatkowego wienca wirnikowego, ktorego topatki zbudowano w oparciu o profil
GAW, uzyskanych doswiadczalnie i numerycznie.
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Rys. 5.21. Charakterystyki mocy 12-to topatkowego wienca wirnikowego, ktorego topatki zbudowano
w oparciu o profil GAW dla kata ustawienia topatek w piascie 35°.

W calym rozpatrywanym zakresie wydatkow przeptywu, wartoSci mocy
uzyskane numerycznie sg wigksze w odniesieniu do warto$ci wyznaczonych
w oparciu 0 badania doswiadczalnie. Wynika¢ to mozne z ograniczonej mocy silnika
elektrycznego napedzajacego wentylator w powigzaniu ze zwigkszona z waga
wienca oraz zmiang uktadu aerodynamicznego poprzez zmiang¢ profilu. W zakresie
objetosciowego natezenia przeptywu 1+5m?s $rednia réznica wzgledna miedzy
warto$ciami mocy uzyskanych do$wiadczalnie i numerycznie wynosi 10,25%.

Na rysunku nr 5.22 pokazano charakterystyki sprawnosci 12-to opatkowego
winca wirnikowego, ktorego topatki zbudowano w oparciu o profil GAW, dla kata
ustawienia topatek w piascie wynoszacego 35°.
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Rys. 5.22. Charakterystyki sprawnosci 12-to topatkowego wienica wirnikowego, ktorego topatki
zbudowano w oparciu o profil GAW, dla kata ustawienia topatek w piascie 35°.

Réwniez w tym przypadku warto$ci sprawnosci otrzymane na podstawie
przeprowadzonych numerycznych symulacji przeptywu sa zdecydowanie wyzsze od
warto$ci doswiadczalnych. Jak juz wczes$niej wspominano powodem powstatych
rozbiezno$ci jest brak uwzglednienia rzeczywistej szorstkosci topatek, kanatu
przeplywowego jak rowniez ksztattu ostony silnika elektrycznego. W zakresie
wydatkow przeptywu 1+5m®/s érednia roznica wzgledna miedzy warto$ciami
sprawnosci catkowitej uzyskanymi doswiadczalnie 1 numerycznie wyniosta 22,75%.

Powyzej dokonano analizy porownawczej podstawowych charakterystyk,
roéznych konfiguracji wiencéw wirnikowych, wyznaczonych doswiadczalnie oraz
numerycznie. Nalezy zwroci¢ uwage na fakt uzyskania zadowalajacej zgodnosci
wynikow przyrostu cisnienia calkowitego na zakresach statecznej pracy, dla
wszystkich konfiguracji wiencow wirnikowych. Po wejsciu wiencoOw w zakres
niestatecznej pracy, wyniki uzyskane doswiadczalnie odbiegaja od wynikow
numerycznych, na co ma wplyw powstanie stref oderwan warstw przysciennych.
Najlepsza zgodno$¢ charakterystyk przyrostow cisnienia catkowitego w funkcji
objetosciowego natgzenia przeptywu uzyskano dla 6-cio lopatkowego wienca
wirnikowego, z topatkami zbudowanymi w oparciu o profil GAW, ktérych kat
ustawienia w piaécie wynosit 35°.

W przypadku charakterystyk mocy, najlepsza zgodnos$ci uzyskano dla wienca
wirnikowego firmy Multiwing w fabrycznej konfiguracji. Nalezy jednocze$nie
zaznaczy¢€, iz jest to wirnik dedykowany do ww. wentylatora. Pozostale wience
wirnikowe uzyskano poprzez sztuczne naniesienie innych profili na oryginalne
topatki firmy Multiwing. Spowodowato to wzrost wagi omawianych wiencow jak

246



réwniez zmiang katéw ustawienia profili, wzdtuz rozpigtosci topatek, co moglo si¢
przetozy¢ na ich duze obcigzenie aecrodynamiczne przektadajace si¢ na wzrost mocy
niezbednej do napedu. Jednak mozna uznaé, ze we wszystkich rozpatrywanych
przypadkach, z wylgczeniem wienca wirnikowego firmy Multiwing, przebieg
charakterystyk mocy uzyskanych na podstawie przeprowadzonych symulacji byt
podobny. Jednoczesnie $rednia réznica wzgledna, w wartosciach mocy uzyskanych
do$wiadczalnie 1 numerycznie, byla zblizona dla wszystkich rozpatrywanych
konfiguracji wiencow i zawierala si¢ w granicach §+7/2%. Znajomo$¢ rozbiezno$ci
wynikow numerycznych i do§wiadczalnych w zakresie mocy niezbe¢dnej do napedu
wentylatora moze by¢ kluczowe w aspekcie doboru silnika elektrycznego do
rozwigzania konstrukcyjnego wentylatora.

W przypadku charakterystyk sprawnosci, we wszystkich rozpatrywanych
przypadkach, wartosci sprawno$ci wyznaczone numerycznie byly zdecydowanie
wyzsze od warto$ci wyznaczonych doswiadczalnie. Wptyw na to miaty uproszczenia
w postaci nieuwzglednienia rzeczywiste] chropowato$ci kanalu pomiarowego
i topatek wirnikowych jak rowniez brak odwzorowania ostony silnika elektrycznego
oraz prowadzenie symulacji numerycznych dla przypadku przeptywu ustalonego.
Jednak analizujac charakterystyki sprawnosci w funkcji objetoSciowego nate¢zenia
przeptywu, uzyskane na podstawie numerycznej symulacji przeptywu, mozna
stwierdzi¢ podobienstwa ich przebiegu dla wszystkich rozpatrywanych przypadkow.
Srednia roznica wzgledna w warto$ciach uzyskanych do$wiadczalnie i numerycznie
wahata si¢ w granicach 23+34%.

Do gléwnych wnioskow ptynacych z tej czgsci pracy nalezy zaliczy¢:

1. Analiza porownawcza charakterystyk przyrostu ci$nienia catkowitego
wiencow  wirnikowych  potwierdza mozliwo$¢ uzyskania, na
zadowalajacym poziomie, zgodnosci wynikow doswiadczalnych
1 numerycznych, szczegolnie na zakresie statecznej pracy;

2. Najwicksze réznice w warto$ciach przyrostu cisnienia calkowitego
otrzymano na zakresach niestatecznej pracy wiencow, ktorych
charakterystyki cechowaly si¢ przegieciem krzywych, szczegolnie
w przypadkach wiencoéw wirnikowych o stosunkowo cienkich topatkach;

3. Analiza uzyskanych obrazéw pdl przeptywu, na zakresach niestatecznej
pracy wentylatorow osiowych, pozwolita na identyfikacje stref oderwan

warstwy przyS$ciennej, ktore w rzeczywisto$ci moga silnie wplywaé na
spadek osiagdw tego typu maszyn przeplywowych;
4. Uzyskane obrazy pol przeptywu pozwalaja na zidentyfikowanie punktow

separacji warstwy przy$cienne] oraz obrazujag wplyw stref oderwan na
zaburzenie przeptywu wokoét wszystkich topatek wienca wirnikowego:

5. Otrzymane charakterystyki mocy pozwalaja na stwierdzenie, iz jedynie
odpowiednio dobrany wieniec wirnikowy, do silnika elektrycznego
przeznaczonego do jego napedu, gwarantuje uzyskanie zgodnosci
wynikow doswiadczalnych 1 numerycznych;
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6. Rozbieznosci ~w  charakterystykach sprawnosci, uzyskanych
doswiadczalnie oraz numerycznie, wynikaja z zastosowanych uproszczen

dotyczacych m. in. z braku uwzglednienia rzeczywistej chropowatosci
elementow konstrukcyjnych wentylatora oraz prowadzenia symulacji
numerycznych w oparciu o geometri¢ pojedynczych wycinkéw wiencow
wirnikowych;

7. W celu numerycznego otrzymania charakterystyk sprawnosci catkowitej

wentylatorOw osiowych nalezy uwzglednia¢, w miare mozliwosci
obliczeniowych, rzeczywista chropowato$¢ 1 ksztalt elementow

konstrukcyjnych wentylatoréw osiowych:;
8. Znajomos$¢é poziomoéw rozbiezno§¢ w charakterystykach sprawnosci

1 mocy otrzymanych z wykorzystaniem dwoch metod badawczych

pozwala na przewidzenie rzeczywiste] sprawno$ci projektowanych
wentylatoréw osiowych oraz uscislenie prac dotyczacych prawidlowego
doboru silnika elektrycznego do napedu wiencoOw wirnikowych.

5.3 Poréwnanie wynikéw numerycznych z wynikami obliczen
analitycznych

Jak juz wczedniej wspomniano, algorytmy analityczne projektowania
wentylatoréw osiowych opierajace si¢ na modelu palisady prostoliniowej, zawieraja
wady do ktorych nalezy przede wszystkim zaliczy¢ sprowadzenie przeptywu do
przypadku przeptywu dwuwymiarowego i brak mozliwosci doktadnego oszacowania
strat przeptywu. Stad tez nalezy dokona¢ sprawdzenia projektu projektowanego
wentylatora. W tym miejscu nalezy podkres§lic role badan numerycznych
w projektach gazodynamicznych wentylatorow osiowych. Wykorzystanie metod
numerycznych ogranicza konieczno$¢ przeprowadzania serii badan dos§wiadczalnych
prototypow wentylatorow do minimum, obnizajgc tym samym zmniejSzajac tym
samym koszty zwigzane z projektowaniem tego typu maszyn [67].

Numeryczna analiza projektéw analitycznych wentylatorow osiowych zostata
wykonana dla wczesniej omodwionych projektow wentylatoréw, w uktadzie
z kierownicami, o zakladanych parametrach nominalnych Q=5m?s Ap.=400Pa oraz
Q=8m3%s Ap.=3300Pa. Wyniki obliczen analitycznych zostaly poréwnane
z wynikami symulacji numerycznych przy braku obecnosci szczeliny
wierzchotkowej (Sr=0mm), dla obu metod badawczych. Wyniki zostaty
przedstawione w postaci charakterystyk przyrostu ci$nienia catkowitego, sprawnosci
oraz mocy w funkcji objetosciowego natezenia przeptywu.

Na rysunku nr 5.23 oraz 5.24 pokazano poréwnanie charakterystyk przyrostu
ci$nienia catkowitego uzyskanych analitycznie oraz numerycznie projektowanych
wentylatoréw. Analizujac pokazane przebiegi mozna stwierdzi¢ ilo$ciowe rdznice
w charakterystykach uzyskanych tymi dwoma metodami.
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Rys. 5.23. Charakterystyki przyrostu ci$nienia catkowitego wentylatora o zaktadanych parametrach
nominalnych Q=5m3/s Ap.=400Pa uzyskane numerycznie oraz analitycznie [67].
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Rys. 5.24. Charakterystyki przyrostu ci$nienia catkowitego wentylatora o zaktadanych parametrach
nominalnych Q=8m3/s, Ap.=3300Pa uzyskane numerycznie oraz analitycznie.

Dla wentylatora o zakladanych parametrach nominalnych Q=5m3/s
Apc=400Pa najmniejsza roznica wzgledna w wartosciach przyrostu cisnienia
catkowitego wynosi 7,47% przy objetosciowym natezeniu przeplywu Q=6md/s.
W przypadku drugiego wentylatora najmniejsza roéznica wzgledna, analizowanego
parametru, wynosi 6,66% przy objetosciowym natezeniu przeptywu rownym 9m?/s.
Warto w tym miejscu zwroci¢ uwage na fakt, iz dla obu wentylatorow, najmniejsze
roznice wzgledne uzyskano dla wydatkéw przeptywu bedacych blisko wydatkom
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nominalnych, co potwierdza poprawnos¢  zaproponowanego  algorytmu
analitycznego.

Srednia réznica wzgledna w uzyskiwanych wartoéciach przyrostu ci$nienia
calkowitego w zakresie wydatkow Q=4,5+7m3ls wynosi 29,72% dla wentylatora
o zakladanych parametrach nominalnych Q=5m®/s Ap.=400Pa. Natomiast
w zakresie objeto$ciowego natgzenia przeptywu Q=7+11,5m’/s roznica ta wynosi
34,68% dla drugiego z projektowanych wentylatorow. Wartosci $rednich rdznic
wzglednych sg ze sobg poréwnywalne dla obu wentylatorow a réznice ilosciowe
w przebiegach charakterystyk wynikaja przede wszystkim z ograniczen metody
analitycznej. Ograniczenia te nalezy rozumie¢ jako przede wszystkim sprowadzenie
przeplywu do przypadku przeptywu dwuwymiarowego oraz braku mozliwosci
dokladnego oszacowania strat przeptywu ze szczegdlnym uwzglgdnieniem strat
tarcia oraz strat wynikajacych z interferencji migdzy wiencem wirnikowym
a wiencem kierownic. Nalezy w tym miejscu zwroci¢ uwage na przebieg
charakterystyk przyrostu ci$nienia catkowitego. Charakterystyka uzyskana
analitycznie jest liniowa, az do uzyskania maksymalnej wartos$ci przyrostu ci$nienia.
Natomiast charakterystyka wyznaczona z wykorzystaniem metody numerycznej jest
zblizona do liniowej w calym zakresie rozpatrywanych wydatkéw przeptywu. Jest to
skutkiem, przede wszystkim zastosowania, w algorytmie analitycznym, statego
wspotczynnika strat profilowych podczas gdy stanowi on funkcje objetosciowego
nat¢zenia przeptywu (predkosci przeptywu), kata naptywu oraz kata sptywu z topatki
na danym jej przekroju. W algorytmach analitycznych szacowanie strat przeptywu
powinno wynika¢ z charakterystyk profili w uktadzie palisadowym. Jednak jak juz
wczesniej wspomniano istniejg pewne problemy dotyczace doboru profilu na topatki
wiencow lopatkowych wentylatorow wynikajagce z braku dostgpnosci danych
doswiadczalnych czy ich ograniczonej ilo$ci. Dlatego tez w omawianym wczesniej
algorytmie wykorzystang stalag wartos¢ wspotczynnika strat profilowych, dla
przypomnienia wynoszacego ¢=0,025 [32].

W tym miejscu nalezy wspomnie¢, ze dla przypadku wentylatora
o zaktadanych parametrach nominalnych Q=5m®%s, Ap.=400Pa metoda analityczna jak
i numeryczna wskazuja na mozliwos$¢ osiagnigcia zaktadanych parametrow przez
rzeczywistg konstrukcje. W przypadku drugiego wentylatora metody numeryczne nie
potwierdzaja takiej mozliwo$ci pomimo uzyskania parametréw nominalnych na
drodze obliczef analitycznych.

Na rysunkach 5.25 oraz 5.26 pokazano charakterystyki mocy w funkcji
objetosciowego natezenia przeptywu obu zaprojektowanych wentylatorow,
wyznaczone analitycznie oraz numerycznie.
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Rys. 5.25. Charakterystyki mocy wentylatora o zaktadanych parametrach nominalnych Q=5m3s,
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Rys. 5.26. Charakterystyki mocy wentylatora o zaktadanych parametrach nominalnych Q=8m?%s,

Ap.=3300Pa uzyskane analitycznie oraz numerycznie.

Analizujac przedstawione przebiegi stwierdza si¢, ze moc liczona w oparciu
w stosunku do mocy uzyskanej

o algorytm analityczny jest zawyzona
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w oparciu o metod¢ numeryczng [67], w catym zakresie rozpatrywanych wydatkow
przeptywu. Wynika to przede wszystkim ze sposobu wyznaczania tego parametru
W oparciu 0 obie zastosowane metody. W metodzie analitycznej moc wentylatora
jest szacowana na podstawie mocy niezb¢dnej do pokonania strat przeptywu
powigkszone] o moc dostarczong do strumienia czynnika roboczego. Nalezy
jednoczesnie pamigta¢ o jednym 2z uproszczen zastosowanym algorytmie
analitycznym wynikajacym z wczesniej wspomnianego faktu przyjecia statej
wartosci wspotczynnika strat profilowych w catlym zakresie objgtosciowego
natgzenia przeplywu. W metodzie numerycznej moc wentylatora osiowego jest
wyliczana w oparciu o warto$¢ momentu oporowego wynikajacego z dynamicznego
oddziatywania czynnika roboczego na powierzchni¢ lopatek wirnikowych.
Jednocze$nie nalezy mie¢ na uwadze, iz obie metody nie uwzgledniaja
charakterystyk pracy silnika napedzajacego wieniec wirnikowy jak réwniez jego
wspotpracy z wirnikiem.

Analizujac ilosciowo pokazane przebiegi charakterystyk stwierdza sig, ze
srednia roznica wzglgdna w uzyskiwanych warto$ciach mocy dla wentylatora
o zakladanych parametrach nominalnych Q=5m3/s Ap.=400Pa w zakresie wydatkow
0=4,5+7m%ls wyniosta 20,27%. Dla wentylatora o zaktadanych parametrach
nominalnych Q=8m%/s Ap.=3300Pa rdznica ta wyniosta 21,35% w zakresie
wydatkow Q=7+11, 5m®/s.

Nalezy réwniez zaznaczyC, ze uzyskane wartos§ci mocy, zar6wno na
podstawie obliczen analitycznych jak 1 symulacji numerycznych, zawierajg si¢
w granicach mocy uzytkowanych, przemystowych, wentylatorow osiowych
charakteryzujacych si¢ poréwnywalnymi parametrami nominalnymi obj¢tosciowego
natg¢zenia przeptywu 1 przyrostu cisnienia catkowitego jak w powyzej analizowanych
przypadkach [38].

Na rysunkach 5.27 oraz 5.28 pokazano charakterystyki sprawnosci w funkcji
objetosciowego natgzenia przeptyw zaprojektowanych wentylatorow osiowych,
wyznaczone analitycznie oraz numerycznie.
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Rys. 5.27. Charakterystyki sprawno$ci wentylatora o zaktadanych parametrach nominalnych
Q=5m?/s Ap.=400Pa uzyskane analitycznie oraz numerycznie [67].

0,3

0,2

01 ——(Qbliczenia analityczne
’ ——Badania numeryczne
0 i i

2 4 6 8 10 12 Q [m3/s] 14

Rys. 5.28. Charakterystyki sprawnos$ci wentylatora o zaktadanych parametrach nominalnych
Q=8m?%/s, Ap.=3300Pa uzyskane analitycznie oraz numerycznie.

Srednia réznica wzgledna w wartosciach sprawnosci, uzyskanych
analitycznie 1 numerycznie, dla wentylatora o zakladanych parametrach nominalnych
Q=5m%/s Ap.=400Pa wyniosta 14,9% dla zakresu wydatkow O=4, 5+7m®/s. Roznica
ta dla drugiego z zaprojektowanych wentylatorow wyniosta 10,35% w zakresie
wydatkow Q=7+11,5m®/s. Roznice w przebiegu charakterystyk uzyskanych dwoma
metodami badawczymi wynikaja z wcze$niej omowionych charakterystyk przyrostu
ci$nienia catkowitego oraz mocy wentylatoréw w funkcji objetos§ciowego natezenia
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przeplywu jak rowniez ograniczen metod analitycznych i przyjecia ,,idealnie”
gladkiej powierzchni kanatow wentylatorow wraz z topatkami do symulacji
numerycznych

W tym miejscu warto zauwazyC, iz maksymalne sprawnosci obu
zaprojektowanych  wentylatorow, wyznaczone na  podstawie  symulacji
numerycznych, uzyskiwane sa dla wydatkoéw przeplywu bliskich warto§ciom
nominalnych objetosciowych natezen przeplywu, co potwierdza poprawnos¢
zrealizowanych projektow wentylatorow. W przypadku charakterystyk uzyskanych
metodami analitycznymi, maksymalna sprawnos$¢ catkowita jest przesunigta w strong
nizszych objetosciowych natezen przeplywu co spowodowane jest, wczesniej
wspomnianym, przyjeciem stalej wartosci wspotczynnika strat profilowych dla
catego zakresu rozpatrywanych wydatkow przeptywu.

Na podstawie przeprowadzonych numerycznych analiz przeptywu mozna
dokona¢ oceny wiasciwego ,,skrecenia” topatek wienca wirnikowego pod katem ich
rownomiernego obcigzenia. Na rysunkach 5.29 oraz 5.30 pokazano rozklady
ciSnienia statycznego na wklestych oraz wypuklych powierzchniach topatek
wirnikowych obu zaprojektowanych wentylatorow, dla wydatkéw odpowiadajacych
wydatkom nominalnym. Analizujac pokazane rozklady stwierdzi¢ mozna
poprawnos¢ ustawien profili wzdhuz rozpigtosci topatek (skrecenia topatek) na co
wskazuje rownomierno$¢ rozktadu cisnienia wzdluz wysokosci topatek.
W przypadku niewlasciwego skrecenia topatek pojawilyby si¢ obszary, na
powierzchni topatek, charakteryzujace si¢ duza rdznicg ci$nienia statycznego.
Znaczna réznica w rozktadzie cisnienia statycznego wzdhuz rozpigtosci topatek
w konsekwencji doprowadzitaby do powstania silnego przeptywu promieniowego co
w efekcie skutkowatoby spadkiem osiggdw projektowanego wentylatora osiowego.

Powierzchnia wypukta topatek Powierzchnia wklgsta topatek

Rys. 5.29. Rozktad ci$nienia statycznego na topatkach wienica wirnikowego zaprojektowanego
wentylatora o zaktadanych parametrach nominalnych Q=5md/s Ap.=400Pa.
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Rys. 5.30. Rozktad ci$nienia statycznego na topatkach wienica wirnikowego zaprojektowanego

wentylatora o zaktadanych parametrach nominalnych Q=8m?%/s Ap.=3300Pa.

Wnhioski ptynace z analizy tej czg$ci pracy sa nastepujace:

1.

Uzyskane wyniki potwierdzaja konieczno$¢ sprawdzenia projektow
analitycznych wentylatoréw osiowych metodami numerycznymi;

Przy braku znajomosci charakterystyk profili w ukladzie palisadowym,
przyjecie statej wartosci wspolczynnika strat profilowych na poziomie
&=0,025 pozwala na oszacowanie strat przeptywu na akceptowalnym
poziomie;

Wyniki badan numerycznych potwierdzaja poprawnos¢
zaproponowanego algorytmu analitycznego projektowania wentylatorow
osiowych;

Wartoséci najmniejszych roéznic w uzyskiwanych parametrach pracy obu
wentylatorow, uzyskanych dwoma metodami badawczymi, znalazty si¢
w poblizu punktow obliczeniowych co pozwala na stwierdzenie, iz
zaproponowany algorytm umozliwia wlasciwe zaprojektowanie
wentylatora, ze stosunkowo matymi btedami, dla zadanych parametrow
nominalnych;

Na podstawie uzyskanych rozktadéw cis$nienia statycznego, na
powierzchniach lopatek, tatwo mozna dokonaé analizy pod katem ich
wiasciwego skrecenia.

W_celu poprawy osiggéw projektowanych wentylatoréw osiowych
mozna zastosowaé zalecenia konstrukcyjne omoéwione w punkcie
4 niniejszej pracy.
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5.4 Badania koncowe wentylatora osiowego

Zgodnie z opracowanym algorytmem analitycznym, oméwionym w rozdziale
2 niniejszej pracy, wykonano projekt kofcowy jednowirnikowego gorniczego
wentylatora osiowego wraz z wiencem kierownic, o oznaczeniu WL.

W projekcie koncowym wienca wirnikowego 1 kierownic szczegolng uwage
poswigcono analizie wynikow duzej serii symulacji numerycznych opisanych
w rozdziale 4 oraz w powyzszych punktach rozdzialu 5 rozprawy. Wykonane prace
badawcze potwierdzaja mozliwo$¢ uzyskiwania stosunkowo dobrej zgodnos$ci
wynikow analitycznych i numerycznych (w szczegodlnosci dla nominalnego punktu
pracy) z wynikami badan doswiadczalnych. Majac na uwadze rowniez pewne
rozbieznosci w wynikach metody analitycznej, do§wiadczalnej i numerycznej mozna
jednoznacznie stwierdzi¢, iz umieje¢tne potaczenie wymienionych metod badawczych
jest rozwigzaniem skutecznym w procesie projektowania wentylatora spetniajacego
zaktadane wymagania w zakresie charakterystyk jednostopniowego wentylatora.

W przypadku realizowanego projektu badawczego gltoéwnym zatozeniem
projektowym bylo podniesienie sprawnos$ci wentylatora przy zachowaniu zadanego
przyrostu cisnienia catkowitego dla okre§lonego objetosciowego wydatku
przeplywu. W efekcie prac badawczych okreslono ostateczng liczbe topatek wienca
wirnikowego w liczbie 14 topatek, a dla wienca kierowniczego w liczbie 7 topatek.
Lopatki wirnikowe zostaly zbudowane w oparciu o profil NACA 65-810 natomiast
w przypadku wienca kierownic zaproponowano prostsze i bardziej ,,ekonomiczne”
rozwigzanie by takie topatki wykona¢ z odpowiednio gietej blachy o statej grubosci
wynoszacej 3mm.

Przyjeto rowniez, ze ze wzgledow na technologie wykonywania topatek
wirnikowych, grubos¢ krawedzi sptywu bedzie rowna 3mm, a luz wierzchotkowy
topatek wienca wirnikowego wyniesie rowniez 3mm. Po akceptacji przez producenta
wentylator6w  gorniczych, parametréw geometrycznych, wykonany projekt
wentylatora zostal skierowany do zakladu produkcyjnego celem wykonania
prototypu.

Wykonany prototyp poddano ostatecznej ocenie, ktora polegata na analizie
poréwnawcze] charakterystyk uzyskanych analitycznie oraz numerycznie
z charakterystykami do$wiadczalnymi na stanowisku do$wiadczalnym, firmy
SIGMA S.A., zbudowanym zgodnie z zaleceniami normy [45]. Stanowisko,
stanowigce element badan przemystowych w aspekcie realizacji prac badawczo-
rozwojowych, zostato pokazane na rysunku nr 5.31.
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Rys. 5.31. Stanowisko do$wiadczalne firmy SIGMA S.A.

Na potrzeby przeprowadzenia dodatkowych badan numerycznych
rzeczywistego wirnika (ktorego jak przewidywano rzeczywista geometria moze by¢
nieco inna niz projektu, z uwagi np. na odksztalcenia podczas procesu spawania),
wykonany wieniec topatkowy wentylatora, zostal zeskanowany, a jego geometria
odtworzona zgodnie z zaleceniami zawartymi w punkcie 4.3 niniejszej pracy. Na
rysunku nr 5.32 pokazano poréwnanie geometrii wienca wynikajacej z projektu
analitycznego (zielony) oraz odtworzonej geometrii prototypu na podstawie jego
skanu.

44 =4.0784 mm

Rys. 5.32. Poréwnanie geometrii fopatek wyznaczonej w algorytmie analitycznym (kolor zielony)
i geometrii wynikajacej ze skanu optycznego prototypu (kolor czerwony).
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Poréwnanie charakterystyk przyrostu cisnienia catkowitego w funkcji
obje¢toSciowego natgzenia przeptywu wentylatora osiowego WL, uzyskanych
z wykorzystaniem trzech metod badawczych, pokazano na rysunku nr 5.33.
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Rys. 5.33. Charakterystyki przyrostu cisnienia catkowitego wentylatora WL uzyskane trzema
metodami badawczymi.

Pierwsze co warto wskazaé to fakt, iz po przekroczeniu wydatku 8,5m%s,
wyznaczajacego granic¢ statecznej pracy wentylatora, nastgpuje gwattowny spadek
przyrostu cisnienia catkowitego bez charakterystycznego przegiecia.. Widaé tez
wyrazne potwierdzenie poprawnosci metod ,,projektowych” w odniesieniu do
wynikow badan doswiadczalnych na rzeczywistym stanowisku badawczym.

W calym zakresie objetoSciowych natezen przeptywu uzyskano dobrg
zgodno$¢ wynikéw jakosciowych 1 ilosciowych do$§wiadczalnych 1 numerycznych,
ale dotyczy to rowniez wynikow analitycznych. Dla przyktadu: w zakresie wydatkow
7+12,5m°/s $rednia réznica wzgledna w warto$ciach przyrostu cinienia catkowitego
dla metody numerycznej i dos$wiadczalnej i nie przekracza 12%, przy czym
najwigksze rdznice obserwuje si¢ dla wysokich natgzen przeptywu (w zakresie
wydatkéw przeptywu 10+12,5m%/s érednia roznica wzgledna w warto$ciach
przyrostu cisnienia catkowitego to ok. 18,7%). Réznice w uzyskiwanych warto$ciach
przyrostu ci$nienia catkowitego mozna tlumaczy¢ wczesniej omoOwionymi
uproszczeniami zastosowanymi w numerycznych analizach przeptywowych
dotyczacych m. in. pominigcia chropowatosci powierzchni oraz geometrii oston
silnika. Dodatkowo analizy numeryczne przeprowadzono z wykorzystaniem modelu
MRF, czyli modelu gdzie modeluje si¢ jedynie jedng topatke wirnikowg i1 jedna
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kierownicza, a nastepnie dokonuje powielenia do rzeczywistej liczby topatek.
Poniewaz rzeczywista konstrukcja zostata wykonana bez uzycia zaawansowanych
technologii (m. in. r¢gczne spawanie i ustawianie topatek w wienicu) trudno méwic
o poprawnosci i doktadnos$ci ustawienia wszystkich topatek w wiencu.

Warto doda¢, iz w zakresie $rednich objetosciowych natgzen przeplywu, tj.
Q=9+10,5m%s, uzyskano bardzo dobra zgodno$¢ wynikéw numerycznych
1 doswiadczalnych z wynikami obliczen analitycznych bo jak wida¢ w tym zakresie
wydatkéw $rednia roéznica wzgledna miedzy wartoSciami przyrostu cisnienia
catkowitego wyznaczonego analitycznie 1 numerycznie wyniosta 1,77%. W tym
samym zakresie objetosciowych natezen przeptywu, Srednia roéznica wzglgdna
migdzy wynikami badan do$wiadczalnych i obliczen numerycznych wynosi 4,36%.
Stosunkowo duze réznice w wynikach obserwuje si¢ dla zakresu wysokich i niskich
objetosciowych natezen przepltywu, ale jest to zrozumiate poniewaz charakterystyka
teoretyczna ma przebieg liniowy co ma zwigzek z wczesniej wspomnianym
przyjeciem do obliczen statego wspdlczynnika strat profilowych.

Na rysunku nr 5.34 pokazano poréwnanie charakterystyk mocy w funkcji
objetosciowego natezenia przeptywu wentylatora osiowego WL, uzyskanych trzema
metodami badawczymi.
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Rys. 5.34. Charakterystyki mocy wentylatora WL uzyskane z wykorzystaniem trzech metod

badawczych.

W tym przypadku warto$ci mocy obliczone analitycznie sg znacznie wigksze
w odniesieniu do warto$ci otrzymanych z badan eksperymentalnych oraz
przeprowadzonych symulacji numerycznych. W zakresie wydatkow 7+12,5m%/s
srednia wzgledna roznica w wartoS§ciach mocy obliczonych analitycznie
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1 wyznaczonych numerycznie wyniosta 22,4% i jest na tym samym poziomie co we
wczesniej omawianych przypadkach wentylatorow. We wspomnianym zakresie
objetosciowych natezen przeptywu, Srednia wzgledna réznica w wartosciach mocy
obliczonych analitycznie i wyznaczonych na podstawie przeprowadzonego
doswiadczenia wyniosta 17,69%.

W  zakresie wysokich oraz niskich objetosciowych natezen przeplywu
warto$ci mocy wyznaczone numerycznie s3 zanizone w stosunku do mocy
otrzymanej na podstawie badan doswiadczalnych. Najlepsza zgodnos¢ wynikow
uzyskano w zakresie wydatkow 8+10,5m%s, i w tym zakresie $rednia réznica
wzgledna w wynikach uzyskanych numerycznie 1 do$§wiadczalnie wyniosta 4,2%.
W calym zakresie objetosciowych natezen przeptywu, uzyskanych na stanowisku
doswiadczalnym, réznica ta wyniosta 8,3%.

Uzyskane wyniki pozwalaja sadzi¢, iz rdznice warto§ci mocy wyznaczonej
w oparciu o obliczenia analityczne i symulacje numeryczne mieszczg si¢
w okreslonych, statych, granicach, co pozwala na stwierdzenie, ze rdznice
w poziomach mocy uzyskiwanych z wykorzystaniem tych dwoch metod badawczych
moga by¢ powtarzalne dla wigkszosci rozwigzan konstrukeyjnych jednowirnikowych
wentylatoréw osiowych. W konsekwencji mozna do$¢ doktadnie oszacowac
rzeczywiste warto§ci mocy niezbgdne do napedu wentylatorow na podstawie
wynikow symulacji numerycznych przeptywu przez wience topatkowe, ktorych
geometria wynika z projektow analitycznych. Jest to kluczowy wniosek z punktu
widzenia doboru silnika napgdzajacego wentylator

Na rysunku nr 5.35 pokazano porownanie charakterystyk sprawnosci
w funkcji objetosciowego natgzenia przeplywu wentylatora osiowego WL,
uzyskanych trzema metodami badawczymi.
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Rys. 5.35. Charakterystyki sprawnosci wentylatora WL uzyskane trzema metodami badawczymi.

Wartosci sprawnos$ci wyznaczone numerycznie oraz analitycznie sg
zawyzone w stosunku do warto$ci sprawnos$ci obliczonej na podstawie wynikoéw
badan doswiadczalnych. W zakresie wydatkéw 7+12,5m%/s érednia réznica wzgledna
miedzy wynikami doswiadczalnymi i numerycznymi wynosi 24,33%. W tym samym
zakresie rdéznica migdzy wynikami obliczen analitycznych 1 wynikami
doswiadczalnymi to warto$¢ 27,74%.

W zakresie $érednich wydatkow przeplywu tj. Q=9+11,5m%/s wartoéci
sprawnosci obliczone analitycznie sg nizsze w odniesieniu do wartosci sprawnosci
wyznaczonych numerycznie. Otrzymane réznice w wartoSciach sprawnosci
wyznaczonych w oparciu o zastosowane metody badawcze mieszcza si¢ jednak
w granicach podanych dla wczesniej omawianych wiencéw wirnikowych.

Uzyskane wyniki pozwalajg sadzi¢, 1z rdznice warto$ci sprawnosci,
wyznaczone w oparciu o obliczenia analityczne 1 symulacje numeryczne, rowniez
mieszcza si¢ w okreslonych statych granicach, co pozwala na stwierdzenie, Ze takie
réznice w wartosciach sprawnosci uzyskiwanych z wykorzystaniem trzech metod
badawczych moga by¢ powtarzalne dla wigkszosci rozwiazan konstrukcyjnych
jednowirnikowych wentylatorow osiowych. W konsekwencji mozna szacowac
rzeczywiste wartosci sprawnosci na podstawie wynikéw symulacji numerycznych
przeptywu przez wience topatkowe, ktorych geometria wynika z projektow
analitycznych. Jednak nalezy mie¢ na uwadze fakt, iz to stwierdzenie dotyczy
jedynie symulacji numerycznych w ktorych zastosowano uproszczenia polegajace na
braku uwzglgdnienia rzeczywistej szorstko$ci elementow  konstrukcyjnych
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wentylatora, dodatkowych geometrii wynikajacych m. in. z ksztaltu ostony silnika
oraz jego usytuowania w stosunku do naptywajacych strug powietrza.

Ostatecznie mozna poda¢ zasadnicza informacj¢ dotyczaca projektowanego
wentylatora w oparciu o zawartg w pracy metodyke projektowania. Produkt koncowy
nowej wersji, wentylatora WL osigga maksymalng sprawno$¢ 75% przy wydatku
9,5m%/s Poprzedni ukltad tej wersji wentylatora posiadat sprawno$¢ 54% przy
objeto$ciowym natezeniu przeptywu 6m?/s.

Reasumujac opracowana metodyka projektowania, wykorzystujaca metode
analityczng i metode¢ numeryczng z elementami badan do§wiadczalnych w procesie
projektowania, pozwala na znaczng poprawg¢ sprawnosci projektowanych
wentylatoréw osiowych. W przypadku wentylatora WL jest to wzrost o 21 punktow
procentowych, co jest znaczacym osiggnieciem. Dodatkowo zrealizowano zalozenie
dotyczace warto$ci przyrostu ci$nienia catkowitego przy wydatku odpowiadajagcemu
maksymalnej sprawnosci jak rowniez zmniejszenie maksymalnej mocy niezbednej
do napedu takiej maszyny przeplywowej. Zgodnie zatozeniami dla wydatku
odpowiadajacego maksymalnej wartosci sprawnosci przyrost ciSnienia powinien by¢
nie mniejszy niz 2300Pa, a moc niezbedna do napedu wentylatora nie powinna
przekroczy¢ 37kW.

Z charakterystyki pokazanej na rysunku nr 5.33 mozna odczyta¢ iz dla
wydatku 9,5m3%/s, odpowiadajagcemu maksymalnej warto$ci sprawnos$ci, przyrost
ci$nienia catkowitego wynidst Ap.=2600Pa. Na podstawie charakterystyki mocy
wentylatora wida¢ tez, iz w catym zakresie objetoSciowego natgzenia przeplywu nie
przekroczona jest warto$¢ mocy 33kW.

W konsekwencji mozna zatem uznaé, ze propozycja umiejetnego stosowania
,hybrydowych” metod badawczych prowadzi do opracowania poprawnego, z punktu
widzenia wymaganych parametrow pracy, projektu wentylatora osiowego.

Wszechstronna i wnikliwie prowadzona analiza trojwymiarowych pol
przeptywu czynnika roboczego w kluczowych elementach wentylatoréw osiowych
pozwala na taki dobor parametréw geometrycznych wiencéw topatkowych, by byto
mozliwe okreslenie 1 wyeliminowanie niewlasciwych struktur przepltywu
wplywajacych na osiggi, w tym na bardzo istotny element czyli sprawnos¢
wentylatora. Potwierdza to fakt podniesienia sprawnosci wyzej przedstawionego
wentylatora przy jednoczesnym spelnieniu pozostatych wymogdéw dotyczacych
objetosciowego natezenia przeptywu i przyrostu ci$nienia catkowitego.

Reasumujac nalezy wskaza¢ réwniez utylitarny charakter opracowanej
metodyki wykorzystujacej analize trojwymiarowych pol przeplywu metoda
numeryczng. Jest to kluczowy efekt projektu badawczego poniewaz podany nizej
wniosek jest niezwykle istotny w odniesieniu do Rozporzadzeniu Komisji Unii
Europejskiej [50], gdzie przewidziano harmonogram wycofywania z produkcji
nieekonomicznych rozwiazan i opracowywania wentylatorow nowej generacji
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o znacznie wi¢kszej sprawnosci. W przypadku analizy dos¢ trudnej konstrukcji
jakim byl wentylator WL (wentylator o stosunkowo ,krotkich” lopatkach
wirnika) podniesiono sprawno$¢ maksymalna wentylatora o 21 punktéw
procentowych przy zachowaniu pozostalych wymogéw dotyczacych
ograniczenia mocy niezbednej do jego napedu oraz przyrostu ciSnienia
calkowitego.
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6. Wnioski koncowe

W tresci tej czesci pracy zawarto wnioski z analizy wszystkich przypadkow
badawczych pol przeplywu powietrza przez wentylatory osiowe wyposazone
w pojedyncze wience wirnikowe oraz w uktady wieniec wirnikowy — wieniec
Kierownic.

Zaproponowany algorytm analityczny projektowania tego typu maszyn,
okazal si¢ skutecznym sposobem projektow wstepnych co wskazuje, iz
z powodzeniem moze stanowi¢ punkt wyjscia dalszych prac majacych na celu
uzyskanie zakladanych poziomoéw sprawnosci wentylatoréw osiowych [50] przy
spelnieniu zadanych wartosci przyrostu ci$nienia catkowitego i akceptowalnym
poziomie mocy niezbgdnej do ich napedu. W koncowej czgsci pracy dokonano oceny
wynikow projektowania wentylatorow osiowych, w oparciu o ww. algorytm
porownujgc wyniki wszystkich badan, w tym wynikéw symulacji numerycznych
z wynikami przemystowych badan doswiadczalnych Wykonane numeryczne analizy
przeptywowe pozwolity na analiz¢ uzyskanych jakoSciowych i iloSciowych pol
przeptywu, na identyfikacj¢ niewtasciwych struktur przeptywu oraz przeprowadzenie
modyfikacji, ktore w efekcie pozwolity na wzrost uzyskiwanych parametrow pracy
wentylatoréw osiowych a w szczegolnosci sprawnosci.

Na podstawie przeprowadzonych analiz wynikéw numerycznych symulacji
przeplywu przez wience topatkowe wentylatorow osiowych, mozna sformutowaé
ogolny wniosek wynikajacy z gléwnego celu realizacji niniejszej pracy. Pakiety
komercyjne z zaimplementowanymi metodami komputerowej mechaniki ptynow
stanowig kluczowy eclement poprawnego procesu projektowania wentylatorow
osiowych 1 w efekcie koncowym pozwalaja na uzyskanie zaktadanych osiggéw tego
typu maszyn. Nalezy tez pamigta¢ o koniecznosci sprawdzenia wynikow w kazdym
etapie projektu bo jak pokazata analiza wynikOw zawarta w niniejszej pracy,
uzyskanie = zadawalajacej  zgodnosci  wynikow  badan  doswiadczalnych
1 numerycznych nie zawsze jest mozliwe w calym zakresie pracy wentylatoréw.
W pracy taka zgodnos$¢ uzyskano w zakresie statecznej pracy wentylatorow 1 dotyczy
to w szczegolnosci charakterystyk przyrostu cisnienia catkowitego.

Fakt ten potwierdza analiza porownawcza charakterystyk wentylatorow
osiowych gdzie wida¢ zadowalajaca zgodno$s¢ wynikow doswiadczalnych
1 numerycznych przyrostu ci$nienia catkowitego na zakresie statecznej pracy.
Roznice w wynikach pojawiajg si¢ w sytuacjach wystepowania duzych stref oderwan
warstwy przysSciennej, na wklestych i wypuktych stornach topatek wirnikowych, co
jest charakterystyczne dla zakresu niestatecznej pracy tego typu maszyn
przeplywowych.  Dzigki analizie uzyskanych obrazéw pol przeptywu
zidentyfikowano te strefy jak rowniez ich duzy wplyw na zaburzenie optywu
wszystkich topatek w wiencu wirnikowym, co w rzeczywistosci silnie wptywa na
spadek osiggow wentylatoréw. Jedynie w przypadku wentylatora o oznaczeniu WL
oraz 6-cio topatkowego wienca wirnikowego GAW uzyskano zadowalajaca zgodno$¢
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wynikow badan doswiadczalnych i numerycznych w catym zakresie rozpatrywanych
wydatkow przeptywu. Jak pokazata analiza otrzymanych pdl przeptywu, na
przyktadzie wienca topatkowego z profilem GAW, powstajace oderwania na zakresie
niestatecznej pracy nie powodowaly silnych zaburzen w oplywie wszystkich topatek
wienca.

W zakresie analizy poréwnawczej charakterystyk, dos$wiadczalnych
1 numerycznych, mocy wentylatorow osiowych uzyskano roznice wynikoOw mieszace
si¢ w granicach 8+12%. Nalezy w tym miejscu wspomnie¢, iz w wiekszosci
przypadkdw moc uzyskiwana numerycznie byla zawyzona w stosunku do mocy
wyznaczonej na podstawie danych doswiadczalnych. Jedynie w przypadku wienca
wirnikowego Multiwing uzyskano zadowalajaca zgodno$¢ ww. charakterystyk.
Wieniec ten jest dedykowany do stosowanego w eksperymencie wentylatora,
a w szczegoOlnosci do silnika go napedzajacego, zatem jego masa jak i uktad
aerodynamiczny nie obcigzaja w sposéb znaczacy napedu jak to byto w przypadkach
pozostatych wentylatorow. W przypadku projektowanego wentylatora osiowego
0 oznaczeniu WL uzyskano zadowalajaca zgodno$¢ wartosci mocy, uzyskanych
doswiadczalnie i numerycznie, w punkcie nominalnej pracy wentylatora. Uzyskane
wyniki sg kluczowe z punktu widzenia doboru silnika elektrycznego do napedu
wentylatoréw osiowych.

Analiza poréwnawcza charakterystyk sprawnos$ci wentylatorow osiowych
wykazata stosunkowo stabg zgodno$¢ wynikéw doswiadczalnych 1 numerycznych.
We wszystkich analizowanych przypadkach otrzymane numerycznie warto$ci
sprawnos$ci byly wyzsze w odniesieniu do warto$ci uzyskanych w oparciu o dane
doswiadczalne poniewaz rdznice te zawieraty si¢ w granicach 23+34%. Wptyw na to
mialo przede wszystkim brak mozliwosci uwzglednienia charakterystyki mocy
silnika napedzajacego wentylator oraz uproszczenie polegajace na pominigciu
ksztaltu ostony silnika oraz wplywu rzeczywistej chropowato$ci oplywanych
powierzchni we wszystkich wariantach prowadzonych symulacji numerycznych.

Waznym aspektem praktycznym jest tu uzyskanie zadowalajacej zgodnosci
wynikow badan do$wiadczalnych i numerycznych przyrostu ci$nienia catkowitego
w zakresie statecznej pracy wentylatora poniewaz jest t0 w zasadzie zakres
stosowany w typowych rozwigzaniach konstrukcyjnych. Znajomo$¢ rozbieznosci
w innych zakresach z wykorzystaniem zastosowanych metod badawczych ma aspekt
poznawczy i pozwala na szacowanie wptywu okreslonych zjawisk przeptywowych
na charakterystyki mocy i sprawnos$ci projektowanych wentylatorow w innych
zakresach pracy wentylatorow.

Waznym wnioskiem jest tez udokumentowany fakt, iz uzyskanie wynikow
symulacji numerycznych zgodnych z wynikami doswiadczalnymi na akceptowalnym
poziomie bledow umozliwiajg siatki hybrydowe. Nalezy jednak dokonywac¢ operacji
sprawdzania wptywu liczby elementéw siatki na wyniki symulacji numerycznych
1 dotyczy to szczegélnie obszaréw warstwy przysciennej. W tym celu nalezy
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przeprowadzi¢ dodatkowe symulacje w 2 do 3 punktéw charakterystyki wentylatora
w zakresie statecznej pracy, dla okreslonej liczby elementow siatki z wariantem
zmiany liczby elementdw w obszarze warstwy przyscienne;.

Przeprowadzone badania numeryczne oraz dos$wiadczalne badania
porébwnawcze potwierdzaja rowniez przydatnos¢ proponowanego algorytmu
analitycznego projektowania wentylatorow osiowych. Algorytm, pomimo
zastosowania uproszczen w postaci np. przyjecia statego wspodlczynnika strat
profilowych, pozwala na stosunkowo poprawny przebieg catego procesu
projektowania wentylatorow. Wniosek ten wynika z analizy porownawczej
przedstawionej w rozdziale széstym, gdzie dla przypomnienia, otrzymano
zadowalajaca  zgodno$¢  wynikéw  analitycznych  oraz ~ numerycznych,
w szczegoOlnosci dla nominalnego (obliczeniowego) objegtoSciowego natgzenia
przeplywu. Uzyskane rozklady ci$nienia statycznego, na powierzchniach lopatek
wirnikowych, potwierdzity tez poprawnos$¢ wyznaczonych katow skrecenia topatek
co skutkuje miedzy innymi réwnomiernym obcigzeniem lopatek w zalozonym
punkcie nominalnej pracy wentylatorow.

W podsumowaniu nalezy podkresli¢ szczegdlng role numerycznej analizy
trojwymiarowych przeplywéw w kluczowych elementach wentylatoréw
osiowych w realizacji niniejszej pracy. Przeprowadzono tu duzg liczbe takich analiz
z obszernym badaniem wplywu najwazniejszych parametrow geometrycznych
wiencoéw topatkowych na charakterystyki wentylatorow osiowych. Najwazniejsze
z takich parametrow to:

— warto$¢ szczeliny wierzchotkowej;

— grubos¢ krawedzi sptywu;

— grubos$¢ wzgledna profilu topatek wirnikowych.

— liczba topatek wienca wirnikowego;

— sposob profilowania topatek wienca kierowniczego.

W wyniku realizacji calej pracy i1 osiagnigtych rezultatow mozna wigc
sformutowaé wazne szczegbtowe wnioski i zalecenia dotyczace kluczowych zasad
projektowania wentylatorow osiowych nowej generacji charakteryzujacych si¢
stosunkowo wysoka sprawnoscia.

Whioski z analizy przeplywu w obszarze szczeliny wierzcholkowej:

1. Analiza uzyskanych jakosciowych i ilosciowych wynikow pol przeptywu
pozwala na identyfikacj¢ powstajacych wiréw w obszarze wierzchotkow
topatek wirnikowych, ktorych intensywno$¢ wzrasta wraz ze wzrostem
wartosci luzu promieniowego, co oczywiscie wptywa na spadek sprawnosci
1 wartosci ci$nienia catkowitego;

2. Ewentualne zastosowanie ptyt brzegowych na wierzchotkach topatek w celu
eliminacji powstatych uktadow wirdw nie jest zalecane poniewaz prowadzi to
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do spadku sprawnos$ci. Obserwuje si¢ bowiem wzrost oporu ci$nieniowego
1 oporu tarcia z uwagi na obecno$¢ dodatkowych, optywanych powierzchni;

3. W okreSlonych i przy stosunkowo malych warto$ciach szczeliny
wierzchotkowej nie wystepuje znaczacy wplyw szczeliny wierzchotkowej na
charakterystyki mocy wentylatoréw, ale w projektach gdzie zalozeniem jest
osigganie duzej sprawnosci, nalezy jednak stosowa¢ mozliwie najmniejszg
warto$¢ luzu wierzchotkowego

Whioski z analizy wplywu grubosci krawedzi sptywu lopatek:

1. Grubos¢ krawedzi sptywu topatek wirnikowych znacznie wptywa na wartos¢
sprawnos$ci catkowitej, stad dla osiggania mozliwie duzych wartos$ci
sprawnosci, nalezy stosowa¢ mozliwie matg grubos$¢ krawedzi sptywu;

2. Dla stosunkowo cienkich krawedzi sptywu ich sposéb odwzorowania, $cigcie
czy zaokraglenie, w znikomy sposob wplywa na uzyskiwang sprawnos$¢
wentylatora;

3. Projektujac wentylatory osiowe zaleca si¢ stosowanie, w miar¢ mozliwosci
technologicznych, cienkich krawedzi splywu ktérych grubo$¢ jest zmienna
w funkcji wysokosci topatki i wynosi 1% dhugosci cigciwy profilu na danym
przekroju topatki.

Whioski i zalecenia projektowe w obszarze profilowania lopatek kierowniczych

1. Numeryczna analiza uzyskanych pol przeplywu pozwala na identyfikacje
obszar6w oderwania warstwy przySciennej powstajacego na wypuklej
powierzchni topatki kierowniczej przy zakltadanym nominalnym wydatku
przeptywu 1 okreslenie takiego obszaru w zaleznosci od krzywizny topatki
kierowniczej;

2. W procesie projektowania jednostopniowych wentylatorow osiowych zaleca
si¢ wykonywanie topatek wienca kierowniczego W oparciu o profile lotnicze
o stosunkowo malej grubosci, ale ze wzgledow ekonomicznych (tanich
konstrukcjach) z powodzeniem mozna stosowac lopatki wykonane z cienkiej
blachy o okreslonej strzatce ugiecia;

3. W przypadku uzyskiwania charakterystyk odznaczajacych si¢ gwattownym
spadkiem sprawnos$ci na zakresie statecznej pracy dla wentylatordéw, ktorych
topatki kierownicze wykonano postaci wygigtej blachy, lub zbudowanych
w oparciu o cienkie profile, nalezy dokonaé analizy pol przeptywu w kilku
przekrojach topatek, w celu identyfikacji i eliminacji niewtasciwych struktur
przeplywu wynikajacych ze zbyt duzej krzywizny topatek.

Wnhioski z analizy wplywu grubosci wzglednej profilu topatek wirnikowych

1. Zastosowanie profili o duzej grubosci wzglednej prowadzi do powstania
oderwan warstwy przy$ciennej, w obszarze krawedzi sptywu, z punktem
separacji przesuwajacym si¢ w stron¢ krawedzi natarcia wraz ze wzrostem
grubosci wzglednej;
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2. Pojawiajace si¢ oderwania silnie wplywaja znaczaco na spadek osiggéw
wentylatoréw osiowych, w szczeg6lnosci na uzyskiwane wartosci
sprawnosci;

3. Na topatki wiencéw wirnikowych wentylatoréw osiowych nalezy stosowac
profile o stosunkowo matej grubo$ci wzglednej, przy czym grubosé
dobieranego profilu nalezy przeanalizowa¢ w zaleznosci od wptywu liczby
lopatek.

Whioski z analizy wplywu liczby lopatek w wiencach wirnikowych

1. Liczba lopatek wienca wirnikowego ma istotny wptyw na osiggang warto$¢
przyrostu  ciSnienia  catkowitego w  przypadku  wentylatorow
niskocisnieniowych. W przypadku wentylatorow wysokocisnieniowych
liczba topatek wienca wirnikowego w znacznie mniejszym stopniu wptywa
na warto$ci uzyskiwanego przyrostu ci$nienia catkowitego. Oznacza to iz
takie grupy wentylator6w wymagaja nieco innego sposobu projektowania, ale
méwigc  ogoélnie wplyw liczby topatek wienca wirnikowego na
charakterystyke sprawnos$ci catkowitej, jest waznym zagadnieniem zaréwno
dla wentylatorow niskoci$nieniowych jak i wentylatorow
wysokocisnieniowych;

2. Stosunkowo wysokie poziomy sprawnosci uzyskuje si¢ dla wiencow
wirnikowych wyposazonych w mniejszg liczbe topatek, przy czym bedzie to
oznaczato spadek ci$nienia catkowitego;

3. Ze wzgledu na znaczacy wplyw liczby topatek wirnikowych na podstawowe
charakterystyki wentylatoréw osiowych, w celu uzyskania optymalnej liczby
topatek wienca wirnikowego, gwarantujacej uzyskanie zadanych pozioméw
przyrostu cisnienia catkowitego przy akceptowalnym poziomie sprawnosci,
zaleca si¢ wykorzystanie zaleznosci (2.37).

Zastosowanie powyzszych zalecen, w trakcie catego procesu projektowania
wentylatoréw osiowych, moze pozwoli¢ na uzyskanie zagdanych poziomoéw warto$ci
przyrostu cisnienia calkowitego, minimalizacji niezb¢dnej do napgdu mocy silnika
przy stosunkowo wysokich warto$ciach sprawnosci w nominalnych punktach pracy.

Nalezy w tym miejscu podkresli¢, ze wyniki uzyskane w toku realizacji
niniejszej pracy, potwierdzity mozliwos¢ skutecznej eliminacji obszarow
niewlasciwych struktur przeptywu wptywajacych na sprawnos¢ wentylatorow przy
wykorzystaniu numerycznej analizy trojwymiarowych pol przeptywu czynnika
roboczego w kluczowych elementach wentylatorow osiowych.

Reasumujac nalezy powiedzie¢ iz osiagniety zostat cel pracy, a teza pracy
zostala udowodniona. Opracowana metodyka projektowania wentylatoréw badania
przeptywéw w Kkluczowych elementach konstrukcyjnych wentylatoréw osiowych
oparta na zastosowaniu wstepnym metod analitycznych oraz na wykorzystaniu
zaawansowanych metod numerycznych, w analizie pol przeptywu przez uklady
lopatkowe wentylatorow osiowych, pozwala jak wida¢ na uzyskanie dobrej
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zgodno$ci z wynikami badan eksperymentalnych. Kluczowe jest tu oczywiscie
wlasciwe wykorzystanie zastosowanych tu metod badawczych skutkujace
projektowaniem wentylator6w osiowych nowej generacji charakteryzujacych sig
wysokimi poziomami sprawnos$ci przy zatozonych innych waznych parametrach
eksploatacyjnych takich maszyn.

Analiza uzyskanych wynikow badan pozwolila na sformulowanie réwniez
innych obszarow kolejnych prac rozwojowych, ktore moga przyczyni¢ si¢ do
dalszego doskonalenia metodyki projektowania takich maszyn w oparciu o badania
pol przeptyw czynnika roboczego przez kluczowe elementy wentylatorow osiowych.

Takie prace rozwojowe powinny dotyczy¢ dwoch obszarow.

Pierwszy z nich to obszar analitycznego projektowania wentylatorow osiowych,
gdzie nalezaloby migdzy innymi rozwazy¢é mozliwos¢ opracowania formuty
dotyczacej zmian wspotczynnika strat profilowych, wraz ze zmiang katow optywu
profili w uktadzie palisadowym wynikajaca z ukladu trojkatéw predkosci, co
pozwoli na uzyskanie charakterystyk teoretycznych blizszych charakterystykom
doswiadczalnym.

Drugi obszar to obszar numerycznych symulacji przeplywu gdzie warto takie
symulacje numeryczne pél przeptywu wykona¢ np. z uwzglednieniem S$redniej
rzeczywistej chropowato$ci kanatu przeptywowego oraz topatek (wynikajace;
z zastosowanej technologii produkcji) oraz z wariantem uwzglednienia ksztattu
ostony silnika elektrycznego, co wptynie na osigganie rezultatéw dla rzeczywistej
konstrukcji urzadzenia.
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