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Streszczenie. Kontynuując prace nad nowymi modelami wysokospraw
ny cE-wentyTaTor ów osiowych z merydionalnym przyspieszeniem strumie
nia, opracowano konstrukcję wentylatora o stosunku średnic w prze
kroju wylotowym wirnika 0,67. Badania przepływowe wykazały wysokie 
wskaźniki spiętrzenia i wydajności oraz wysoką sprawność wentylato
ra modelowego.

1. Wstgp

Wykorzystując dotychczasowe wyniki Nadań prowadzonych w Zespole Ciepl
nych Maszyn Wirnikowych Instytutu Maszyn i Urządzeń Energetycznych nad no
wymi wysokosprawnymi wentylatorami osiowymi z merydionalnym przyspiesze
niem strumienia PJ. [2J. [3], [4] opracowano konstrukcję wentylatora o 
stosunku średnic w przekroju wylotowym wirnika 0,67. Konstrukcja ta sta
nowi pierwszy z modeli [3] mających stanowić podstawę do opracowania nowe
go szeregu wentylatorów przemysłowych ogólnego przeznaczenia. Stosownie 
do wstępnych założeń [3] zamierzeniem autorów było opracowanie konstruk
cji wentylatora modelowego, charakteryzującej się wysokimi wskaźnikami 
spiętrzenia i wydajności przy wysokiej sprawności i prostocie wyko
nawstwa koła wirnikowego.

Kierując się konkretnymi potrzebami przemysłu przyjęto układ przepły
wowy wentylatora ze stałą średnicą zewnętrzną dyfuzora wylotowego.Ograni
cza to możliwość pełnej zamiany energii kinetycznej na wylocie na ciśnie
nie statyczne.

2. Wybór wskaźników geometrycznych i kinematycznych

'Wskaźniki geometryczne i kinematyczne wentylatora modelowego dobrano po 
przeprowadzeniu analizy wskaźników szeregu konstrukcji wentylatorów osio
wych reakcyjnych i z merydionalnym przyspieszeniem strumieniu [3]. »rkaź- 
niki te oraz obliczeniowe wskaźniki projektowanego modelu przedstawio
no na wykresie Cordiera (rys. 1 ). Stosownie do przeprowadzonej analizo 
wybrane ula rozpatrywanego wentylatora o stosunku średnic w przekroju 'wy
lotowym 0,67 wskaźniki bezwymiarowe zestawiono w tablicy 1.
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W ska źn ik  średnicy ó

 wentylatory osiowe reakcyjne
- -  —  wentylatory osiowe z merydionalnym przyspieszeniem  

strum ienia  

@  -m o d e lo w y  wentylator M W M 067

Rys. 1. Wielkości charakterystyczne wentylatorów osiowych reakcyjnych i z 
merydionalnym przyśpieszeniem strumienia
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Tablica 1
Obliczeniowe wskaźniki bezwymiarowe wentylatora modelowego

Stosunek średnic w przekroju wylotowym 
kola wirnikowego

= 0,67

Stosunek średnic w przekroju wlotowym 
koła wirnikowego

V1 =0,5

Obliczeniowy wskaźnik przepływu <f>= 4 y 'Y- = 0,31

Obliczeniowy wskaźnik spiętrzenia 2 . A Pc „ ,V = ---- p—  = 0.6
? u2

Obliczeniowa sprawność przepływowa 
wentylatora ^p = °>8

Rys. 2. Wentylator modelowy MWM-067
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3. Wentylator modelowy

Jako model podstawowy przyjęto wentylator o układzie przepływowym skła
dającym się z dwustopniowego wlotu dyszowego, wstępnej kierownicy regu
lacyjnej o dwunastu płaskich łopatkach, koła wirnikowego, kierownicy tyl
nej oraz dyfuzoraWylotowego (rys. 2 ) . Konstrukcja modelu umożliwia zmia
nę odległości między wieńcem wirnikowym a wstępną kierownicą regulacyjną 
oraz łopatkami kierownicy tylnej przez osiowe przemieszczanie koła wirni
kowego zamocowanego na wale przy pomocy stożków zaciskowych. W tym celu 
zastosowano ponadto w osłonie zewnętrznej na wlocie do wirnika oraz w osło
nie wewnętrznej pomiędzy wirnikiem a kierownicą tylną wymienne pierścienie 
dystansowe.

3.1. Koło wirnikowe
Koło wirnikowe o średnicy zewnętrznej 500 mm posiada piastę stożkową z 

kulistą czaszą wlotową i pierścieniowym elementem końcowym.Do piasty przy- 
spawanych jest dwanaście blaszanych łopatek o parabolicznych szkieletowych 
wyznaczonych w przecięciu osiowo-symetrycznymi powierzchniami stożkowymi 
(rys. ~i). Kształt powierzchni łopatek wyznaczono przy założeniu, że prze
pływ gazu odbywa się na tych osiowo-symetrycznych powierzchniach zgodnie

Rys. 3. Łopatka koła wirnikowego
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z zasadami przepływu potencjalnego oraz przy założeniu jednakowych przy
rostów ciśnienia całkowitego w każdej strudze elementarnej [2], [4].

Do obliczeń kątów natarcia zastosowano odpowiednio przystosowaną formu
łę Komarowa [5]. [4]. Kąt odchylenia strugi w płaszczyźnie krawędzi wylo
towej łopatek wyznaczono stosując odpowiednio przystosowaną metodę Howel- 
la, która, zgodnie z wynikami badań przedstawionymi w pracy [i] , daje dla 
wystarczająco gęstej palisady w przekroju wylotowym wirnika dobrą zgod
ność z przepływem rzeczywistym. Opracowany algorytm obliczeń na maszynę 
cyfrową [3] umożliwia dowolne modelowanie kształtu łopatki w zależności od 
przyjętych bezwymiarowych wskaźników geometrycznych i kinematycznych. Wy
niki obliczeń przepływu wraz z geometrią szkieletowych profili wirnikowe
go wieńca łopatkowego, wyznaczonych na pięciu osiowo-symetrycznych powierz
chniach stożkowych, zestawione zostały w tablicy 2.Podano tam również sto
sunki prędkości względnych Wg/w^ dla sprawdzenia warunku de Hallera oraz 
odpowiednie wartości stopnia reakcyjności.

Tablica 2
Parametry geometryczne i kinematyczne wieńca łopatkowego 

koła wirnikowego
Lp. *1 17 2 e 0 (t/uśr A cr Cr 14r w2/w1 Y

- - [°] [o] - to] • - - - -
0 0,5 0,67 39,62 50,81 0,488 31.41 1,094 1,96 0,882 0,389
1 0,667 0,768 31,61 58,03 0,577 31,94 0,884 1,433 0,8 0,49
2 0,746 0,853 26,02 62,10 0,631 32,58 0,733 1,125 0,78 0,545
3 0,904 0,93 22,14 64,86 0,666 33,14 0,625 0,926 0,776 0,59
4 1,0 1,00 19,27 66,94 0,691 33,58 0,544 0,787 0,778 0,622

Z zestawienia wynika, że wszystkie przekroje łopatki są umiarkowanie 
obciążone aerodynamicznie. W efekcie uzyskana łopatka jest mało przestrzen
nie zwichrowana. Wskazuje na to prawią stała wartość kąta rozwarcia A 
krawędzi łopatki w przekroju prostopadłym do osi wirnika (rys. 3).

Zmierzona szczelina nadłopatkowa koła wirnikowego zmienia się w grani
cach 0,55f0,75 mm.

3.2. Kierownica tylna i dyfuzor
Kierownica tylna składa się z trzynastu blaszanych łopatek o powierz

chni cylindrycznej, połączonych z wewnętrznym oraz zewnętrznym pierście
niem przy pomocy spawania. Kąty odchylenia strug w przekroju wlotowym ło
patek obliczono wg Howella. Snianę kątów wlotowych i wylotowych łopatek 
wzdłuż promienia uzyskano przez odpowiednie ścięcie krawędzi wlotowej i 
wylotowej.
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Ostatni element układu przepływowego wentylatora stanowi krótki dyfu- 
zor z cylindryczną powierzchnką zewnętrzną o względnej długości,odniesio
nej do średnicy zewnętrznej, wynoszącej 0,5.

4. Program badań

Program badań przewidywał wyznaczenie wielkości charakterystycznych pra
cy wentylatora!
- w układzie wymiarowym w funkcji natężenia przepływu
przyrost ciśnienia całkowitego 4p = f ( V )

1 -2
moc przekazywana czynnikowi N = f ( V )

sprawność całkowita wentylatora = f(V),

- w układzie bezwymiarowym w funkcji wskaźnika wydajności 
wskaźnik spiętrzenia całkowitego V c =

wskaźnik mocy A = f (<p)

sprawność całkowita y o = f

przy kącie napływu czynnika na łopatki robocze i J = -40°; -30°; -20°;
-10°, 0° +10°j + 20°; +30° i liczbie obrotów 1500 obr./min.

5. Stanowisko badawcze

Badania aerodynamiczne modelu przeprowadzono na stanowisku pomiarowym
wentylatorów zainstalowanym w laboratorium Zakładu Doświadczalnego Fabry
ki Wentylatorów w Chełmie Śląskim (rys. ą ) . Modelowy wentylator podłączo
ny jest po stronie tłoczenia do rurociągu pomiarowego. Podstawowymi ele
mentami stanowiska pomiarowego są: rurociąg pomiarowy wraz z prostownica
mi ulowymi i dyszą Venturiego do pomiaru natężenia przepływu, silnik trój
fazowy zabudowany w kołysce wraz z urządzeniem wagowym do pomiaru momentu 
obrotowego oraz elektronowy licznik impulsów do pomiaru liczby obrotów.

Pomiar natężenia przepływu przeprowadzono przy pomocy dyszy Venturiego 
o stopniu otwarcia 0,36, z wielopunktowym poborem ciśnienia statycznego 
przed i za zwężką, uśrednianego następnie w komorach wyrównawczych.Dla za
pewnienia wymaganej dokładności, do obliczeń natężenia przepływu wykorzy
stano wartości iloczynu współczynnika przepływu i liczby ekspansji wyzna
czonego na drodze sondowania rurką Prandtla przekroju B rury pomiarowej. 
Sondowanie przeprowadzono wzdłuż czterech średnic rozstawionych po obwo
dzie co 45° w 84 punktach, dla trzech charakterystycznych wydajności bada
nego wentylatora.
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Ciśnienie statyczne za wentylatorem mierzono w przekroju A w odległo
ści 2,755 m za dyfuzorem. Impuls ciśnienia statycznego pobierany był w 
ośmiu punktach na obwodzie rurociągu i uśredniany następnie w zbiorniku 
wyrównawczym.

6. Opracowanie wyi.ików badań

Charakterystyki wentylatora modelowego v/yznaczono przy osiowym napły
wie czynnika na łopatki robocze wirnika oraz przy współbrzeżnym i prze
ciwbieżnym zawirowaniu wstępnym. Kierunek zawirowania ustalano przez od
powiednie ustawienie kierownic wlotowych.

Strumień masy obliczono z zależnościt

m = 0,0999648 3 . Apd . p2 kg/e

gdziet
cc .£ - określono w oparciu o wyniki sondowania rurką Prandtla.

Spiętrzenie całkowite w wentylatorze Ap obliczono jako sumę ciś-
1 -2

nienia statycznego mierzonego w przekroju pomiarowym A rury pomiarowej, 
ciśnienia dynamicznego obliczonego ze średniej prędkości w tym przekroju 
oraz strat ciśnienia występujących na odcinku od przekroju 2 do przekro
ju pomiarowego A.

Moc przekazywaną czynnikowi wyznaczono jako różnicę

N = N - AH 8

moc silnika,
moc biegu jałowego silnika i tarcia łożysk wyznaczona po zdjęciu 
z wału koła wirnikowego.

Moc silnika wyznaczono w oparciu o zależnośói

W = M „ . Ł ) = 2 3 t . n . M  s s s

gdzieś
Mg - moment silnika mierzony przy pomocy urządzenia Wagowego.

gdzieś

Hs “ 
AH -
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Moc użyteczną wentylatora obliczono z zależności:
,3t-1

Z
\  = V * Pb Z -  1

3t
Pb ' “ 1

gdzi.es 
pb ‘
Sprawność całkowita wentylatora

Pb - ciśnienie barometryczne.

N

+ *  Pi • H h

' T  • 100 W

£i
?2

Wskaźniki bezwymiarowe 

wskaźnik przepływu

wskaźnik spiętrzenia

4 . V1iP = ?3Cd| . u2 

2 Ap„
V = ' 1 -2

p2 • 4

wyróżnik szybkobieżności (j = p-  n i / 2 -3/4

R e d u k c j a  p a r a m e t r ó w  p r z e p ł y w u

Wielkości charakterystyczne pracy wentylatora redukowano do średniej 
gęstości: p> = 1,2 kg/m^ oraz do stałych obrotów n = 1500 obr/min,zgodnie 
z zasadami podobieństwa przepływu. Dokładność pomiarów oszacowano na pod
stawie szeregu badań prowadzonych w ciągu kilku lat na rozpatrywanym sta
nowisku:

dokładność określenia wydajności V  + 1,5%
dokładność określenia spiętrzenia
całkowitego Ap + 1%

1-2
dokładność określenia mocy H +1%
dokładność wyznaczenia sprawności ł2C-|_2 + 2%

Duża liczba punktów pomiarowych przy zerowej wartości kąta ustawienia kie
rownicy regulacyjnej na wlocie pozwoliła przy opracowywaniu wyników na 
aproksymowonie ’-rzywych

y= f ( f )  i 12= wielomianem algebraicznym

y = Z  an

Stopień wielomianu określono z dodatkowego warunku minimalizującego 
wariancję.
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dyg. 5* Pełna charakterystyka aerodynamiczna wentylatora przy osiowym na
pływie powietrza na łopatki robocze
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Rys. 6. Bezwymiarowa charakterystyka aerodynamiczna wentylatora przy osio
wym napływie czynnika na łopatki robocze
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Modelowy wentylator merydionalny M W M -067

<P

liys. 7. Bezwymiarowe charakterystyki aerodynamiczne wentylatora przy róż
nych kątach ustawienia łopatek kierownicy regulacyjnej na wlocie
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7. Wyniki badań

Zależności charakterystyczne pracy wentylatora łącznie z obszarem pra
cy niestatecznej dla zerowego kąta ustawienia kierownicy regulacyjnej na 
wlocie przedstawiono w postaci wykresu, w układzie wymiarowym, w funkcji 
wydajności V na rysunku 5. Obszar pracy modelu przy tym samym kącie na
pływu czynnika na łopatki robocze przedstawiony został ponadto w układzie 
współrzędnych bezwymiarowych na rysunku 6.

Krzywe sprawności i wskaźnika spiętrzenia w funkcji wskaźnika wydajno
ści aproksymowano kolejno wielomianem algebraicznym 6 i 8 stopnia dla 45 
punktów pomiarowych.

Ha rysunku 7 zestawiono charakterystyki uzyskane przy regulacji parame
trów pracy przez zmianę kąta ustawienia łopatek wstępnej kierownicy regu
lacyjnej w zakresie kątów j = +30° do -40°. Hajwyższą sprawność 86,51% 
wentylator uzyskał przy przeciwibeżnym ustawieniu kierownicy regulacyjnej 
na wlocie f = -10°, przy wskaźniku spiętrzenia i f = 0,67 i wydajności (p = 
= 0,34. Otrzymany przy tym przyrost ciśnienia całkowitego odpowj ada 89% 
przyrostu maksymalnego. Zbliżoną sprawność otrzymano przy zerowym kącie 
ustawienia wstępnej kierownicy regulacyjnej (i£ = 86,1%), przy wskaźniku 
spiętrzenia y= 0,63 i wydajności <p = 0,34.

Zakres roboczy charakterystyki badanego modelu bez regulacji odpowiada
jący 90% sprawności maksymalnej (ij = 77,6%) mieści się w obszarze wydajno
ści od 1,94 m-Vs do 3,15 m-̂ /s ( (p = Oy.258-0,411 ), co odpowiada stosunkowi
1*1,62. Zakres roboczy charakterystyki wentylatora z regulacją parametrów 
pracy przy pomocy odchylnych kierownic wstępnych odpowiada wydajności w 
■granicach o 1,99 do 3,3 m-̂ /s. W tym przypadku graniczne wydajności mają 
się do siebie jak 1*1,66.

8. Analiza wyn: ków badań

Uzyskane z pomiarów zredukowane parametry pracy wentylatora modelowego 
w punkcie maksymalnej sprawności, dla trzech kątów ustawienia wstępnej 
kierownicy regulacyjnej zestawiono w tablicy 3. Wskaźniki bezwymiarowe wen
tylatora odpowiadające punktowi maksymalnej sprawności przy kącie y = 0° 
naniesiono ponadto na krzywą Cordiera (rys. 1 ).

Z przedstawionej tablicy i wykresu wynika, że badany wentylator osiąga 
korzystne wskaźniki bezwymiarowe, znacznie korzystniejsze niż osiągane 
przez konstrukcje wentylatorów osiowych reakcyjnych. Charakteryzuje się wy
sokim wskaźnikiem wydajności, wyższym wskaźnikiem spiętrzenia oraz niż
szym wskaźnikiem średnicy. Wskaźniki te są korzystniejsze również od wskaź
ników uzyskiwanych przez znane konstrukcje wentylatorów z merydionalnym 
przyśpieszeniem strumienia.
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Wysoką sprawność przekraczającą 83% wentylator utrzymuje przy 'wskaźni
ku wydajności <p= 0,34 dla trzech kątów ustawienia kierownicy regulacyj
nej na wlocie, co wskazuje na nieczułość wieńca wirnikowego na warunki na
pływu na łopatki robocze.

■0 *3Obszerny zakres pracy w granicach wydajności od 2 m^/s do 3,3 m /s przy 
sprawności przekraczającej 77% potwierdza dobre własności przepływowe i 
regulacyjne modelu. Ciągły przebieg krzywej ciśnienia (rys. 5 ) w całym ob
szarze wydajności wskazuje na stateczną pracę wentylatora również przy bar
dzo małych wydajnościach.

V/ celu przeprowadzenia przybliżonej analizy zgodności obliczeniowoj i 
rzeczywistej kinematyki przepływu zestawiono w tablicy 4 odpo-wiednie war
tości kątów i bezwymiarowych prędkości określonych na średniej średnicy 
przekroju wylotowego łopatek koła wirnikowego. Do porównania przyjęto war
tości uzyskane na drodze pomiaru odpowiadające punktowi maksymalnej spraw
ności przy zerowym kącie ustawienia kierownicy regulacyjnej na 'wlocie oraz 
punktowi o wskaźniku wydajności zbliżonym do obliczeniowego.

Składową obwodową prędkości bezwzględnej obliczono ze wzoru:

C -  -  *u " U2 " 2 , ^

Średnią prędkość merydionalną w przekroju wylotowym koła wirnikowego okre
ślono z równania ciągłości

Z porównania danych zawartych w tablicach 1, 3 i 4 wynika, że badany 
wentylator osiąga wyższe od założonych w obliczeniach wskaźniki spiętrze
nia i wydajności oraz wyższą sprawność. Zmiana tych wielkości nie wywoła
ła jednakże większych różnic w kątach wylotowych i strug,które we wszyst
kich trzech porównywanych przypadkach są bardzo do siebie zbliżone.

Dokładną analizę rzeczywistej kinematyki przepływu i ewentualną korek
tę zastosowanej metody obliczeń będzie można przeprowadzić po dokonaniu 
sondowania przepływu w przekroju wylotowym łopatek koła wirnikowego.

9. Wnioski końcowe

- Badany model wentylatora osiowego z merydionalnym przyśpieszeniem stru
mienia osiąga korzystne wskaźniki bezwymiarowe znacznie wyższe niż osią
gane przez znane konstrukcje wentylatorów osiowych normalnego typu.
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- Wyaoka sprawność przepływowa wentylatora utrzymująca się w szerokim za
kresie wydajności i kątów ustawienia kierownicy regulacyjnej na wlocie 
potwierdza dobre własności aerodynamiczne i regulacyjne wentylatora ba
danego typu.

- Zaobserwowana w czasie badań nieczułość .,'entylatora na warunki przepły
wu w przekroju wlotowym wirnika dopuszcza stosowanie stosunkowo prostej 
regulacji przy pomocy płaskich, odchylnych kierownic regulacyjnych na wlo
cie.

- Parametry pracy badanego wentylatora są wyższe od założonych parametrów 
obliczeniowych. Kinematyka przepływu rzeczywistego niewiele jednakże 
odbiega oi kinematyki obliczeniowej, co świadczy o wystarczająco dobrej 
dokładności przyjętej metody obliczeń przepływowych.

- Analiza zarówno wyników badań jak wyników obliczeń układu przepływowego 
wskazuje na możliwość większego obciążenia aerodynamicznego układu łopat
kowego koła wirnikowego i kierownicy tylnej. Planowane badania dalszych 
modeli winny umożliwić ściślejsze opracowanie związków występujących po
między wartością stosunku średnic w przekroju wylotowym wirnika,a wskaź
nikami spiętrzenia i wydajności.

Zestawienie ważniejszych oznaczeń 
Wskaźnik 1 - dotyczy wlotu do wirnika,
Wskaźnik 2 - dotyczy wyloxu z wirnika,
°m’ cu “ składowe prędkości bezwzględnej, merydionalna i obwodowa .od

niesione do prędkości obwodowej Ug,
Cp - współczynnik cyrkulacji,
D2 - średnica zewnętrzna koła wirnikowego,
t - podziałka palisady,
n - liczba obrotów,
l?u - moc użyteczna wentylatora,
U2 - prędkość ob-wodowa na średnicy zewnętrznej,
V - wydajność przepływu,
w - prędkość względna,
z - liczba łopatek,
Ap - przyrost ciśnienia statycznego,
Ap0 - przyrost ciśnienia całkowitego,
>C - reakcyjność wirnika,
3 - i.at odchylenia strugi na wylocie z wieńca



(j - wskaźnik średnicy,
6 - wyróżnik szybkobieżności,
i - kąt zmiany kierunku przepływ,
j - kąt ustawienia łopatek wstępnej kierownicy regulacyjnej,
V - bezwymiarowa średnica odniesiona do średnicy zewnętrznej koła wir

nikowego,
<p - wskaźnik, liczba wydajności
y  -  wskaźnik spiętrzenia,
h - kąt rozwarcia krawędzi łopatek koła wirnikowego w płaszczyźnie pro

stopadłej do osi,
p - gęstość czynnika,
ii" - kąt strugi w odniesieniu do kierunku osiowego,
0 - kąt wygięcia szkieletowej profilu.

Iłowy modelowy '.'.'en ty la tor osiowy...___________________________________ E_3_
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HOBAH KOHCTPyKIiHH OCEBOrO BEHTHJIHTOPA 
C MEPHUHOHAJIbHblM yCKOPEHHEM nOTOKA

P e  3 to u  e

OcynecTBjiHJi nporpajwy HonniaHHfl BHC0K03<5><{)eKTHBHbtx oceBHx BeHTHJiflTopoB o 
MepHflHOHajIbHHM yCKOpeHHeM nOTOKa, pa3pafiOTaHO HOByiO KOHCTpyKUHB BeHTHJIHTO- 
pa c BTyjioMHHM oTHoneHHeM 0,67 npa iiHJiHHflpHqecKOM xoxyxe AH(j>(J)y3opa.A3po,nn- 
HaMH>łecKHe HCCJieaoBaHHa nojiTBepAHJiH BucoKae K0 3$$imiieHThi Ą z a j i e w u  u npnn3- 
BOAHTejiBHOOTH,  a  l a i c x e  BHOoKHe K.n.A. MOAejibHoro BeHTHXfliopa.B pafioie npe*- 
eiaBjieH aHajias pe3yjrbiaT0B HCCJieAOBaHHii h npoBepeH npHHamft MeTo,n pac^eia.

THE HEW MODEL OP AXIAL PLOW PAH WITH MERIDIOHAL STREAM 
ACCELERAT10H

S u m m a r y

The new axial flow fan with meridional flow stream acceleration, and 
with huh-tip radius of the impeller 0,67 has been designed.The results of 
the experimental investigations indicated that this model fan could be 
operated with high pressure coefficient and efficiencies over a wide ope
rating range.


