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Streszczenie

Znajac problem nisko-sprawnos$ciowej pracy wentylatoréw promieniowych w za-
budowach kanatowych, autorzy podjeli sie numerycznej analizy wptywu zmiany
Srednicy zabudowy oraz geometrycznego kata na wlocie na prace tych urzadzen.
Obliczenia przeprowadzono w oparciu o réwnania RANS domkniete modelem tur-
bulencji k-w SST w ramach solvera Ansys CFX. Poréwnano osiagi roznych wariantéw
Srednicy zabudowy i katow, a takze zidentyfikowano kluczowe zjawiska przeptywo-
we, majace bezposredni wptyw na sprawnos¢ tego typu wentylatora. Najwiekszy
uzyskany wzrost sprawnos$ci wynidst 15 punktéw procentowych.

Stowa kluczowe: kanatowy wentylator promieniowy, CFD, sprawno$¢

1. Wprowadzenie

Konieczno$¢ ograniczania negatywnego wptywu na Srodowisko poprzez
zwiekszanie efektywnos$ci energetycznej sktania projektantéw i konstruk-
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torow do ciaglego poszukiwania nowych rozwigzan technologicznych.
Obserwujemy staty wzrost zapotrzebowania na energie elektryczng, ko-
nieczng do napedu uktadow wentylacji i klimatyzacji. Wedtug [EAw 2016 .
ok. 10% Swiatowej energii elektrycznej zostalo zuzyte na potrzeby chtod-
nictwa [1]. W systemach tych znaczaca role odgrywaja wentylatory, dlatego
ich wysokosprawna praca jest kluczowa z punktu widzenia zmniejszenia
zuzycia energil.

Zasadniczo wentylatory mozemy podzieli¢ na promieniowe oraz osiowe.
Promieniowe (rys. 1a) charakteryzuja sie wysokimi przyrostami ci$nienia
przy matym wydatku objetosciowym (wydajnos$ci) oraz zwartg zabudowa.
Powoduje to, Ze bardzo dobrze sprawdzaja sie w instalacjach ze znaczny-
mi oporami przeptywu. Naptyw ptynu w tego typu wentylatorach nastepu-
je w kierunku osiowym, za$§ wyptyw w promieniowym. Naturalnym Srodo-
wiskiem pracy wentylatora promieniowego jest zabudowa spiralna. Osiagi
wentylatorow osiowych cechuja nizsze wartosci przyrostu ciSnienia przy
duzych warto$ciach natezenia przeptywu. Ze wzgledu na liniowy montaz sa
bardzo popularne w instalacjach rurociggowych, gdyz ograniczajg koniecz-
nos$c¢ stosowania elementéw charakteryzujacych sie dodatkowymi stratami
przepltywowymi. Zalety obu typow wentylatoréw acza wentylatory promie-
niowe w zabudowie kanatowej (rys. 1b).

Rys. 1. Wentylator promieniowy w zabudowie: a) spiralnej, b) kanatowe;j

O ile wentylatory promieniowe oraz osiowe w swych naturalnych za-
budowach s3g dobrze rozpoznane pod wzgledem konstrukeji i eksploatacji
[2]-[4], to brak jest usystematyzowanej wiedzy na temat wentylatoré6w pro-
mieniowych w zabudowach osiowych. Niska sprawnos¢ tego wariantu pracy,
brak modeli teoretycznych, a takze wytycznych dotyczacych projektowania
tych nietypowych wariantéw pracy, sktonito autoréw do przeprowadzenia
badan. Miaty one na celu poprawe sprawnosci tych maszyn poprzez anali-
ze wybranych parametréw geometrycznych, takich jak srednica zabudowy,
a takze geometryczny kat topatki na wlocie.
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Rozr6zni¢ mozna kilka sposob6éw metod badan i opisu pracy wentyla-
toréw. Podejscie teoretyczne polega na stworzeniu tzw. palisady profili,
polegajacej na uproszczeniu rzeczywistego, tréjwymiarowego przeptywu
do uktadu dwuwymiarowego. Umozliwia to analize trojkatow predkosci,
a takze, przy pomocy réwnania Eulera, pozwala na wykres$lenie teoretycz-
nych krzywych pracy. Krzywe te obarczone s3 jednak duzym btedem, dlatego
charakterystyki te najlepiej wyznacza¢ w oparciu o badania laboratoryjne.
Wada pracy laboratoryjnej jest czasochtonnos$¢, wysokie koszty, a w przy-
padku najprostszych stanowisk - brak mozliwosci analizy wektoréw pred-
koSci i identyfikacji struktur dyssypacji energii.

Najwieksze mozliwosci w kwestii iloSciowych oraz jako$ciowych badan
wentylatorow wykazuje obliczeniowa mechanika ptynéw CFD. Jest po-wszech-
nie stosowana zaré6wno w osrodkach badawczych [5]-[8], jak i w przemysle.
Dzieki metodom CFD mozliwe jest nie tylko zoptymalizowanie pracy istniejg-
cych maszyn, ale réwniez doskonalenie produktu na etapie prototypowania.
W przypadku maszyn rotodynamicznych CFD umozliwia szczeg6towe rozpo-
znanie zjawisk przeptywowych, majacych miejsce zaré6wno w przestrzeni ka-
naléw miedzytopatkowych, jak i w obrebie zabudowy. Dlatego zadecydowano,
ze to narzedzie charakteryzuje sie naj-wiekszym potencjatem w rozwigzaniu
omawianego problemu.

2. Przygotowanie geometrii oraz siatki obliczeniowej

Przestrzenny model wirnika przygotowano na podstawie dokumentacji tech-
nicznej rzeczywistego wentylatora F2, wyprodukowanego w fabryce OWENT
w Olkuszu. Stworzono réwniez geometrie zabudowy kanatowej oraz kanatu
wlotowego. Czynnosci te wykonano w module Design Modeler, dostepnym
w ramach Ansys Workbench. Podczas tworzenia modelu szczegdlng uwage
zwrdcono na parametry majace kluczowe znaczenie ze wzgledu na kinematy-
ke przeptywu. Wymiary te przedstawiono w tab. 1. Odtworzenie od podstaw
geometrii przy uzyciu Design Modeler umozliwito réwniez catkowite spara-
metryzowanie modelu oraz zapewnito peing kompatybilno$¢ z pozostatymi
modutami dostepnymi w ramach tej platformy. Mozliwa jest zatem zmiana
Srednicy zabudowy, a takze zmiana kata topatki na wlocie f,, ktory deter-
minuje caty ksztatt kanatu miedzytopatkowego. Z punktu widzenia obliczen
przeplywowych analizie poddany zostaje ptyn, nie za$ geometria $cianek. Dla-
tego, tworzgc dodatkowe powierzchnie domykajgce, model wypetniono pty-
nem, sporzadzajgc tym samym wtasciwg domene obliczeniowa.

Siatke obliczeniowg stworzono przy uzyciu modutu Ansys Meshing, do-
stepnego w ramach Ansys Workbench. Licencja studencka, z ktdrej korzysta-
no w obliczeniach CFD, narzucata limit 512 000 weztéw. W celu uzyskania
jak najbardziej wiarygodnych obliczen stworzono dwie siatki numeryczne,
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réznigce sie liczba elementéw. Widok na przekréj poprzeczny siatek przed-
stawiono na rys. 3, natomiast parametry jako$ciowe w tab. 2.

Podstawowymi wskaznikami jakosci siatki s m.in. ortogonalno$¢ oraz
skosnos¢. Ortogonalno$¢ miesci sie w zakresie od 0 do 1, przy czym 1 ozna-
cza najwyzsza mozliwg jakos¢. Skosnos¢ miesci sie w zakresie od 0 do 1, przy
czym 0 oznacza najwyzszg mozliwg jakos¢. Ortogonalnos$¢ obu siatek wynosi
0,71 przy odchyleniu 0,18. Sko$no$¢ obu siatek jest mniejsza niz 0,3 przy
odchyleniu 0,18. Wskazniki te sg satysfakcjonujace i pokazuja jasno, ze siatki
sg bardzo dobrej jako$ci.

Tabela 1. Podstawowe wymiary wirnika F2

Szeroko$¢ topatki na wlocie b, =75 mm
Szerokos¢ topatki na wylocie b, =54 mm
Kat topatki na wlocie B,=8°
Kat topatki na wylocie B, = 45°
Typ topatki prosta
Liczba fopatek z=9
Srednica wewnetrzna d,=225mm
Srednica zewnetrzna d,=315mm
Srednica leja wlotowego d,=203 mm

Rys. 2. Geometria wirnika dla geometrycznego kata na wlocie B, réwnego: a) 2°, b) 20°

Rys. 3. Przekr6j poprzeczny przez dwie siatki numeryczne:
siatka 1z 1 137 255 elementami, siatka 2 z 487 279 elementami
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Tabela 2. Parametry jakosciowe siatek

Nr siatki Siatka 1 Siatka 2
Liczba weztow 338674 146 183
Liczba elementow 1137 255 487 279
Srednia ortogonalno$¢ 0,71 0,71
Odchylenie standardowe ortogonalnos$ci 0,184 0,186
Srednia sko$nos¢ 0,29 0,28
Odchylenie standardowe skos$nosci 0,18 0,18
Grubos¢ warstwy inflacji przy topatkach 0,00007 0,00010
Sredni Y+ na powierzchni topatek <5 9-16

W celu oceny jakoSci siatki pod wzgledem zgodnoSci z przyjetym mode-
lem turbulencji, przeprowadzono wstepne obliczenia dla kilku punktéw po-
miarowych. Dla kazdej z siatek obliczono $rednig warto$¢ parametru Y+ na
powierzchni topatek. Ze wzgledu na jego uniwersalno$¢ postuzono sie mo-
delem turbulencji k-w SST. Dla doktadnego obliczenia warstwy przysSciennej,
warto$¢ Y+ powinna by¢ mniejsza niz 1 (w przypadku maszyn rotodyna-
micznych wystarczy <5), natomiast w przedziale Y+ réownym 30-300 model
przybliza warstwe przys$cienng za pomoca funkcji logarytmicznej. Definicje
liczby kryterialnej Y+ przedstawia réwnanie 1.

Y4 = (1)

gdzie:

y - wysoko$¢ pierwszego elementu przy Sciance,

u - predkos¢ tarcia,

v - wspotczynnik lepkosci kinematyczne;.

W przypadku siatki nr 2 Srednia warto$¢ Y+ mieScita sie w przedziale
9-16. Jest to obszar przejSciowy, niekorzystny podczas uzywania przyjetego
modelu turbulencji (obszar Y+ w graniach 10-15 jest zabroniony). W tym
przypadku oderwania obliczenia mogtyby zosta¢ przeprowadzone niepra-
widtowo. Dla siatki nr 1 o wiekszej liczbie weztéw i elementéw, Y+ przyjmo-
wal warto$ci mniejsze niz 5. To oznacza, ze wykonanie analizy na tej siatce
bedzie gwarantowato doktadne zamodelowanie warstwy przysSciennej wraz
z oderwaniami oraz przeptywami wstecznymi. Biorgc pod uwage przytoczo-
ne fakty, zdecydowano sie wybrac siatke nr 2.

3. Warunki brzegowe oraz ustawienia solvera

Obliczenia wykonano przy uzyciu solvera Ansys CFX. W presolverze zdefinio-
wano warunki brzegowe oraz witasciwosci fizyczne domen obliczeniowych.
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Widok og6lny modelu ptynu wypetniajacego wentylator i jego zabudowe,
wraz z najwazniejszymi warunkami brzegowymi, przedstawiono na rys. 4.
W tym przypadku parametrem wejSciowym jest zmienny strumien masy,
ktory pozwala na przeprowadzenie obliczen dla catego zakresu charaktery-
styki pracy wentylatora. Ponadto nalezy pamietac, Zze parametrami wejscio-
wymi sg rowniez Srednica zabudowy oraz geometryczny kat na wlocie.

Wrylot: Cisnienie

Domeny stacjonarne otoczenia 100 kPa

Wilot: zmienny

Domena obrotowa: 2880 obr/min

Rys. 4. Widok ogdlny modelu wraz z warunkami brzegowymi

Przyjeto stacjonarny model symulacji. Wszystkie domeny stanowig ptyn
- powietrze, o temperaturze 25°C, a ciSnienie odniesienia wynosi 101325 Pa.
Ponadto zatozono:

e brak transferu ciepta (przeptyw izotermiczny),

e stata gestos¢ (p = 1,185 kg/m?) i lepko$¢ dynamiczna (u = 1,1831 x 107

Pas),

e model turbulencji k-w SST.

Model k-w SST jest dwuréwnaniowym modelem turbulencji, hybryda
modeli k-w oraz k-¢. Dzieki funkcji mieszania (ang. blending function) w ob-
szarze przySciennym aktywowany jest model k-w, natomiast w rdzeniu
przeptywu model k-e. Umozliwia to zastosowanie prawidtowego modelu
w catym zakresie modelowanego przeptywu. W obszarach o wysokim, do-
datnim gradiencie ci$nienia, model posiada czton limitujacy nadprodukcje
energii kinetycznej turbulencji. Jest to bardzo uzyteczne w przypadku prze-
plywoéw o silnych zmianach kierunku. Mozna zatem stwierdzi¢, Zze model SST
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najlepiej sprawdzi sie do og6lnych obliczen dotyczacych osiggéw wentylato-
ra, a takze do doktadnego modelowania oderwan, ktore s3 istotne z punktu
widzenia sprawnos$ci maszyny. Ponadto wedtug ,NASA Technical Memoran-
dum” model SST jest najdoktadniejszym modelem do obliczen aerodyna-
micznych [9].

Skala czasowa modelu zostata ustawiona jako automatyczna. Kryterium
zbieznosSci rownan zachowania masy i energii ustawiono na poziomie 10
Warto réwniez zauwazy¢, ze wsrdod domen zdefiniowano domene obroto-
wa (domena ptynu, wypeiniajaca bezposrednio geometrie wirnika) oraz
domeny stacjonarne (pozostate). Aby umozliwi¢ wymiane informacji zde-
finiowano odpowiednie interfejsy miedzy tymi domenami. Miedzy domena
obrotowa a stacjonarng przyjeto interfejs typu Frozen Rotor, ktéry mimo ze
nie uwzglednia bezwtadnosci ptynu, jest wystarczajacy w tego typu oblicze-
niach.

4. Wyniki badan

Pierwszy etap badan obejmowat zbadanie wptywu zmiany Srednicy zabu-
dowy na prace wirnika promieniowego, gdyz w literaturze brak jest zale-
cen na temat projektowania tego typu zabudowy. Dzieki parametryzacji
wymiaréw geometrycznych przebadano 5 wariantéw Srednicy. Dla kazdego
z wariantéw wyznaczono kilka punktow pomiarowych o r6znym masowym
natezeniu przeptywu, tak aby zobaczy¢ osiagi w catym zakresie pracy ma-
szyny. Wyniki obliczen, tj. catkowity przyrost ci$nienia, a takze sprawnos¢
catkowita w funkcji wydajnosci, przedstawiono narys. 5 i 6.

Krzywe przyrostu ci$nienia majg monotoniczny, malejgcy ksztatt, typowy
dla wentylatoréw o kacie wlotu do kanatu miedzytopatkowego 3, mniejszym
niz 90° [2]. Mimo osiowej zabudowy krzywe nie posiadajg zadnych cech pra-
cy wentylatora osiowego ani osiowo-promieniowego (wystepowanie usko-
kow). Widac wyraZznie, Ze wraz ze wzrostem Srednicy, wzrasta warto$¢ przy-
rostu ciSnienia w catym zakresie objetos$ci, najbardziej dynamicznie miedzy
Srednicami 2400 a 2450. Najwiekszy osiggniety przyrost ciSnienia wynidst
niecate 900 Pa.

W przypadku krzywych sprawnos$ciowych réwniez zaobserwowano
wzrost sprawnosci w catym zakresie wydajnos$ci. Ponadto wraz ze wzrostem
Srednicy krzywe ulegaty wyptaszczeniu, co wigze sie ze zwiekszaniem moz-
liwego zakresu pracy wentylatora. Rowniez w tym przypadku najwiekszy
przyrost obserwuje sie miedzy Srednicami 2400 a @450, a takze w zakresie
wiekszych wydajnoSci.

Na podstawie pomiaréw wyznaczono réwniez optymalne punkty pracy,
czyli takie charakteryzujace sie najwiekszg wartoscig sprawnosci (tab. 3).
Wraz ze zwiekszaniem Srednicy optymalny punkt pracy nie tylko osiggat co-
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raz wieksze wartosci, ale zmieniat takze potozenie w kierunku wiekszych
przepltywow. Dysponujac ta wiedzg mozliwe bytoby manewrowanie wymia-
rem Srednicy tak, aby osiggna¢ najwyzsza mozliwg sprawnos¢ przy z gory
zadanej wydajnosci.

1000

=]
8
sprawnosé n [+]

Przyrost ci$nienia APc [Pa]

02 03 04 05 06 07 08 09 0.2 03 0.4 05 06 0.7 038 09
——AP ®400 ——AP ®450 —@—AP ®500 Wydajnos¢ V [m?/s] =+—AP ©400 AP ©450 —m—AP ©500 Wydajnosc V [m?/s]
AP ®600 = AP D800 AP BBO0 = AP $8O0O

Rys. 5. Przyrost cisnienia catkowitego oraz sprawnosci catkowitej w funkcji wydajnosci
dla réznych srednic zabudowy kanatowej

Tabela 3. Optymalne punkty pracy dla ré6znych srednic zabudowy

Optymalne punkty pracy dla réznych srednic zabudowy
Srednica zabudowy @ [mm] 400 450 500 600 800
Optymalna wydajno$¢ [m3/h] 0,506 0,591 0,591 0,591 0,65
Saﬂgyv"’i‘i‘e‘;’opgzr[%zt] cisnienia 687 735 776 790 788
Optymalna sprawnos¢ 0,52 0,60 0,64 0,64 0,68
catkowita n, [-] ’ ’ ’ ’ ’

W celu rozpoznania zjawisk przeptywowych zwigzanych z wpltywem za-
budowy osiowej, sporzadzono kontury przedstawiajgce rozktad Srednich
linii pradu w przekroju osiowym catego uktadu wentylatora dla réznych
Srednic. Mozna zauwazy¢ dwie strefy tworzenia sie wir6w - mniejsze nad
rurociggiem ssacym przed tarcza przednig wirnika oraz wieksze za wirni-
kiem. Powstawanie duzych wiréw wynika z nagtego rozszerzenia przekroju,
bez obecnosci elementéw kierowniczych, ksztattujacych przeptyw. Wieksze
wiry majg ksztatt elipsy o rozmiarach 150/300 mm i predkos¢ okoto 8 m/s,
co przy zatozeniu Srednicy 150 mm daje predkos¢ katowa okoto 100 rad/s.
Stanowi to okoto 33% predkosci katowej wirnika. Strukture mniejszych wi-
row mozna przyblizy¢ kotem o $rednicy 100 mm oraz predkosci 15-20 m/s,
co odpowiada predkosci katowej 300-400 rad/s, réwnej predkosci kato-
wej wirnika. Zmiana $rednicy nie powoduje zatem istotnych zmian w struk-
turze wirowej, zidentyfikowanej na podstawie badan numerycznych.
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Rys. 6. Rozktad cisnienia statycznegow prze-  Rys. 7. Rozktad s$rednich linii pragdu w prze-
kroju osiowym wentylatora dla wybranych  kroju osiowym wentylatora dla wybranych
srednic zabudowy kanatowej srednic zabudowy kanatowej

Kinematyka przeptywu jest bezposrednio zwigzana z geometrig kanatu
miedzytopatkowego. W tym przypadku zmiana tej geometrii odbywata sie
poprzez zmiane geometrycznego kata na wlocie. Symulacje zmiany kata
przeprowadzono dla $rednicy zabudowy 2400 oraz 2800. Przeprowadzono
obliczenia dla zakresu katow: 2°, 4°, 6°, 8°,10°, 12° oraz 20°. Charakterystyki
przyrostu ci$nienia catkowitego, a takze sprawnos$ci w funkcji wydajnosci
dla dwoch Srednic zabudowy osiowej przy réznych katach wlotowych, po-
kazano na rys. 8.

Bazowy kat modelu wirnika (zgodny z dokumentacjg techniczng) wyno-
si 8°. W przypadku zabudowy o $rednicy 2400 wraz ze zmniejszaniem kata
wlotowego, sprawno$¢ w optymalnym punkcie pracy rosta i osiggneta war-
tos¢ 0,56 (wzrost o 4pp. w stosunku do fabrycznego kata). Wraz ze zwiek-
szaniem kata sprawnos¢ osiggata znaczgco mniejsze wartos$ci. W przypadku
Srednicy @800 najwiekszg sprawnos¢ osiggnieto dla geometrycznego kata
na wlocie réwnego 8° (kat rzeczywisty wirnika). Warto réwniez zwrécic
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uwage na zmiane lokalizacji optymalnego punktu pracy. W obu przypadkach
wraz ze zmniejszaniem wartosci kata optymalny punkt pracy przesuwat sie
w strone mniejszych wydajnosci, a zakres roboczy zwezat sie. W przypadku
zwiekszania kata optymalny punkt pracy przesuwat sie w strone wiekszych
wydajnosci, a charakterystyka sprawnosciowa ulegata sptaszczeniu.
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Rys. 8. Przyrost cisnienia catkowitego oraz sprawnosci catkowitej w funkcji wydajnosci
dla wirnika o $rednicy zabudowy osiowej 2400 i 2800, przy réznych wartosciach geome-
trycznego kata na wlocie

W celu zobrazowania wptywu zmiany geometrycznego kata wlotowego
B, na strukture przeptywu podczas pracy wirnika dla tych samych wartosci
masowego natezenia przeptywu a dwoch roznych, skrajnych katow wloto-
wych (2°1 20°), stworzono kontury rozktadu predkosci wzglednej w prze-
kroju poprzecznym wirnika, a takze rozktad wektoréw predkosci wzgledne;j
w widoku ,topatka do topatki”. Zaprezentowano je odpowiednio narys. 8i9.
W tym przypadku kontury odnosza sie do $rednicy @800, charakteryzujacej
sie najwiekszg sprawnoscia.

Przyjeto strumien masowy na poziomie 0,85 kg/s, co w przypadku pracy
rozpatrywanego wirnika jest duza wartoscia. Dla kata 5, rownego 20° roz-
ktad predkosci wzglednej oraz Srednich linii pradu jest symetryczny wobec
srodka przekroju wirnika. Wektory predkosci wzglednej uktadajg sie stycz-
nie do topatek. Powoduje to, ze wirnik pracuje w zréwnowazonych warun-
kach. W przypadku kata na wlocie rownego 2 kontur predkosci wzgledne;j
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oraz linie pradu ukladaja sie niesymetrycznie, nastepuje oderwanie, co
prowadzi do powstawania znacznych struktur wirowych. Majg one cha-
rakter dyssypacyjny, co skutkuje znacznym obniZeniem sprawnoSci. Biorac
pod uwage powyzsze obserwacje mozna doj$¢ do wniosku, ze dla kata 20°
wirnik pracuje w poblizu optymalnego punktu pracy, natomiast dla kata 2°
w obszarze niekorzystnym. Obserwacje te zgadzajq sie z wczeSniej zapre-
zentowanymi wykresami osiggéw wentylatora (rys. 8).

0,85 kg/s B,=2° 0,85 kg/s B,=20°

Velocity
50

38

25

Rys. 9. Rozktad predkosci wzglednej (géra) oraz $rednich linii pradu (dét) w przekroju
poprzecznym wirnika na wysokosci b,=50%, przy natezeniu masowym 0,85 kg/s dla
dwdch katéw B, rownych 2° i 20°

Velocity  ©
= 52

Rys. 10. Rozktad wektoréow predkosci wzglednej w widoku ,topatka do topatki”, przy
natezeniu masowym 0,85 kg/s dla dwéch katéw B, rownych 2° i 20°
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Zmiane lokalizacji optymalnego punktu pracy przy zmianie kata 3, naj-
lepiej wyjasni¢, postugujac sie tréjkatami predkosci. Predkos¢ bezwzgled-
ng c (widziang z perspektywy nieruchomego obserwatora) mozemy przed-
stawic jako ztozenie ruchu wzglednego w i unoszenia u, co przedstawia row-
nanie (2). Ponadto kazdy wektor mozna roztozy¢ na sktadowe: promieniowa
(merydionalng) oraz obwodowa (réwnanie (3)). O energii przekazanej do
czynnika decyduje sktadowa obwodowa, zgodnie z rownaniem Eulera, wy-
razonym rownaniem (4) (predkosSci unoszenia u, i u, maja wartosci state,
zwigzane z promieniem oraz predkoscig katowa zgodnie z réwnaniem (5)).
0 wydajnosci decyduje sktadowa merydionalna.

c=u+w (2)
c=c¢ +¢,
U=u +uy, (3)
w=w, +wy,
Nytoo = M(UzCay — U1C1y) (4)
U = W, Uy = W (5)
gdzie:
¢ - wektor predkosci bezwzglednej,
u - predkoSci unoszenia,
w - wektor predkosci bezwzglednej,
m - strumien masy,
w - predkosc¢ katowa,
r - promien,
N -moc.
r - skladowa promieniowa,
u - skladowa unoszenia,
1 - nawlocie,
2  -nawylocie,

utoo - moc uzyteczna, teoretyczna dla nieskonczonej liczby topatek.

Na rysunku 10 zaprezentowano trojkaty predkosci na wlocie do wirnika
dla dwéch réznych geometrycznych katow wlotowych. Tréjkat predkosci dla
kata bazowego [, sktada sie z wektorow c,, w,, u,, a dla kata wyjSciowego

. - ¢, w/', u/'. Podczas rozwazan zatozono brak zawirowania na wlocie
(a,=90°). W przedstawionej sytuacji wirnik pracuje w okolicy punktu opty-
malnego, gdyz kierunek wektora predkosci wzglednej w, jest styczny do to-
patki.
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Rys. 11. Tréjkat predkosci na wlocie do wirnika dla dwéch réznych geometrycznych
katow wlotowych 3,

W celu zachowania styczno$ci wektora w,' przy zwiekszaniu geometrycz-
nego kata topatkowego 5, na 5}, wydtuzeniu musi ulec wektor ¢, (z ¢, do ¢/,
wektor u, jest staly, gdyz jego warto$¢ zalezy wytacznie od promienia i pred-
kosci katowej). Jezeli warto$¢ wektora c, nie ulegtaby zmianie, wektor w,' nie
bytby styczny do kierunku wyznaczanego przez topatki, co spowodowatoby
oderwanie strugi po stronie podciSnieniowej. Zwiekszenie dtugosci wektora
c, do ¢, wiaze sie bezposrednio ze zmiang wydajnos$ci wentylatora.

Mozna zatem stwierdzi¢, ze zwiekszenie geometrycznego kata powoduje
przesuniecie sie optymalnego punktu pracy w kierunku wiekszych wydaj-
nos$¢. Analogicznie - zmniejszenie kata £, kieruje optymalny punkt ku mniej-
szym wydajno$ciom, gdyz w celu zachowania stycznosci wymusza skréce-
nie dtugosci wektora c;'. Praca poza punktami optymalnymi zwigzana jest
z tworzeniem sie anomalii przeptywowych, znacznie pogarszajacych osiagi.
Teoretyczne rozwazania trojkatéw predkosSci wyjasniajg zatem to zjawisko
oraz potwierdzajg prawidtowos$¢ modelu numerycznego.

5. Podsumowanie

Przeprowadzone badania wskazujg istotng role nie tylko samej geometrii
wirnika, ale takze jego zabudowy. Gt6wnym powodem niskich sprawnosci
w poréwnaniu do uktadu pracy z zabudowg spiralng, jest wystepowanie
znacznych struktur wirowych. Sg one wynikiem braku elementéw ksztattu-
jacych struge, dlatego konieczne jest zastosowanie odpowiedniego uktadu
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dyfuzorowego, pozwalajacego efektywnie zamienia¢ energie kinetyczna na
energie ciSnienia.

Zmiana $rednicy zabudowy na wieksza zawsze dawata pozytywny skutek
w postaci zwiekszenia sprawnosci catkowitej. Biorgc pod uwage prace w opty-
malnych punktach, najwiekszy wzrost sprawnosci w stosunku do $rednicy
bazowej wyniost nawet 15 pp. Jest to szczegdlne wazne, gdyz producenci
kierujg sie czesto kompaktowosScig wymiardw, nie patrzac tym samym na
0siagi energetyczne. Mozna stwierdzi¢, Zze wymiar zabudowy powinien sta-
nowic ztoty srodek miedzy zabudowg zwartg a wysokosprawng praca.

Wedtug Fortuny [3], na podstawie badan eksperymentalnych dla wir-
nikéw promieniowych, kat topatkowy 3, powinien mieScic¢ sie w przedzia-
le 8-25°. Modelowanie pokazato, Ze zalecenia te nie majg zastosowania
w przypadku wentylatora promieniowego, pracujacego w zabudowie osio-
wej. Przy mniejszej Srednicy kanatu, optymalny kat osigga wartosci rzedu
2-4°, w przypadku najwiekszej srednicy rzedu 6-8°. Ponadto zmiana kata
lopatkowego umozliwia zmiane potozenia optymalnego punktu pracy, co
moze by¢ uzyteczne pod wzgledem efektywnego dostosowania wentylatora
do wymaganych warunkdow.

Badania pokazujg, ze istnieje duzy potencjat wykorzystania numerycznej
mechaniki ptynéw CFD do optymalizacji pracy maszyn rotodynamicznych.
Ich zastosowanie odnosi sie szczegdlnie do problemoéw niestandardowych,
ktore ze wzgledu na swoja ztozonos$¢ nie moga by¢ rozwigzane przez trady-
cyjne modele teoretyczne oraz badania eksperymentalne.
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