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Z MERYDIONALNYLI PRZYSPIESZENIEM STRUMIENIA

Streszczenie. Kontynuujgc prace nad nowymi modelami wysokospraw-
nycE-wentyTaTorow osiowych_ z merydionalnym przyspieszeniem strumie-
nia, opracowano konstrukcje wentylatora o stosunku Srednic w prze-
kroju lotowym wirnika 0,67. Badania przepkywowe wykazaty wysokie
wskazniki spietrzenia i wydajnosci oraz wysoka sprawnos¢ wentylato-
ra modelowego.

1. Wstgp

Wykorzystujac dotychczasowe wyniki Nadan prowadzonych w Zespole Ciepl-
nych Maszyn Wirnikowych Instytutu Maszyn i Urzadzen Energetycznych nad no-
wymi wysokosprawnymi wentylatorami osiowymi z merydionalnym przyspiesze-
niem strumienia PJ. [2J. [3], [4] opracowano konstrukcje wentylatora o
stosunku Srednic w przekroju wylotowym wirnika 0,67. Konstrukcja ta sta-
nowi pierwszy z modeli [3] majacych stanowi¢ podstawe do opracowania nowe-
go szeregu wentylatorow przemysdowych ogdlnego przeznaczenia. Stosownie
do wstepnych zatozen [3] zamierzeniem autoréw bydo opracowanie konstruk-
cji wentylatora modelowego, charakteryzujagcej sie wysokimi wskaznikami
spietrzenia 1 wydajnosci przy wysokiej sprawnosci i prostocie wyko-
nawstwa koka wirnikowego.

Kierujac sie konkretnymi potrzebami przemystu przyjeto uktad przepty-
wowy wentylatora ze stalg Srednica zewnetrzng dyfuzora wylotowego.Ograni-
cza to mozliwos¢ pelnej zamiany energii kinetycznej na wylocie na cisnie-
nie statyczne.

2. Wybor wskaznikéw geometrycznych i kinematycznych

"Wskazniki geometryczne i kinematyczne wentylatora modelowego dobrano po
przeprowadzeniu analizy wskaznikéw szeregu konstrukcji wentylatoréw osio-
wych reakcyjnych i z merydionalnym przyspieszeniem strumieniu [3]. »rkaz-
niki te oraz obliczeniowe wskazniki projektowanego modelu przedstawio-
no na wykresie Cordiera (rys. 1). Stosownie do przeprowadzonej analizo
wybrane ula rozpatrywanego wentylatora o stosunku Srednic w przekroju “w~
lotowym 0,67 wskazniki bezwymiarowe zestawiono w tablicy 1.
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szybkobieznosci

Wyréznik

Wskaznik $rednicy 6

wentylatory osiowe reakcyjne
- - — wentylatory osiowe z merydionalnym przyspieszeniem
strumienia
@ -modelowy wentylator MWMO067

Rys. 1. Wielkosci charakterystyczne wentylatoréw osiowych reakcyjnych i z
merydionalnym przyspieszeniem strumienia
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Tablica 1

Obliczeniowe wskazniki bezwymiarowe wentylatora modelowego

Stosunek Srednic w przekroju wylotowym - 0.67

kola wirnikowego ’

Stosunek $rednic w przekroju wlotowym Vi =0.5

kota wirnikowego ’

Obliczeniowy wskaznik przeptywu = 4y Y- =0,31

Obliczeniowy wskaznik spietrzenia VvV = g—l—ApEC = 0.8
?u2

Obliczeniowa sprawnos¢ przeptywowa
wentylatora

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

Jako model podstawowy przyjeto wentylator o ukkadzie przeptywowym skda-
dajacym sie z dwustopniowego wlotu dyszowego, wstepnej kierownicy regu-
lacyjnej o dwunastu plaskich dopatkach, koka wirnikowego, kierownicy tyl-
nej oraz dyfuzoraWylotowego (rys. 2). Konstrukcja modelu umozliwia zmia-
ne odlegtosci miedzy wiencem wirnikowym a wstepng kierownica regulacyjna
oraz topatkami kierownicy tylnej przez osiowe przemieszczanie koka wirni-
kowego zamocowanego na wale przy pomocy stozkéw zaciskowych. W tym celu
zastosowano ponadto w ostonie zewnetrznej na wlocie do wirnika oraz w osto-
nie wewnetrznej pomiedzy wirnikiem a kierownicg tylng wymienne pierscienie
dystansowe.

3.1. Koto wirnikowe

Koto wirnikowe o Srednicy zewnetrznej 500 mm posiada piaste stozkowg z
kulistg czasza wlotowg i pierscieniowym elementem koricowym.Do piasty przy-
spawanych jest dwanascie blaszanych dopatek o parabolicznych szkieletowych
wyznaczonych w przecieciu osiowo-symetrycznymi powierzchniami stozkowymi
(rys. ~i). Ksztakt powierzchni +dopatek wyznaczono przy zaktozeniu, ze prze-
ptyw gazu odbywa sie na tych osiowo-symetrycznych powierzchniach zgodnie

Rys. 3. topatka koka wirnikowego
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z zasadami przeptywu potencjalnego oraz przy zatozeniu jednakowych przy-
rostéw cisnienia catkowitego w kazdej strudze elementarnej [2], [4]-

Do obliczen katow natarcia zastosowano odpowiednio przystosowang formu-
4e Komarowa [5]- [4]- Kat odchylenia strugi w plaszczyznie krawedzi wylo-
towej Htopatek wyznaczono stosujac odpowiednio przystosowang metode Howel-
la, ktora, zgodnie z wynikami badan przedstawionymi w pracy [i], daje dla
wystarczajaco gestej palisady w przekroju wylotowym wirnika dobrg zgod-
nos¢ z przeptywem rzeczywistym. Opracowany algorytm obliczen na maszyne
cyfrowg [3] umozliwia dowolne modelowanie ksztaktu dopatki w zaleznosci od
przyjetych bezwymiarowych wskaznikéw geometrycznych i kinematycznych. Wy-
niki obliczen przeptywu wraz z geometriag szkieletowych profili wirnikowe-
go wienca +opatkowego, wyznaczonych na pieciu osiowo-symetrycznych powierz-
chniach stozkowych, zestawione zostaly w tablicy 2.Podano tam rowniez sto-
sunki predkosci wzglednych Wg/w® dla sprawdzenia warunku de Hallera oraz
odpowiednie wartosci stopnia reakcyjnosci .

Tablica 2

Parametry geometryczne i kinematyczne wienca 4opatkowego
kota wirnikowego

v oz e 0 erusr A o GU wermi

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

A W N R O

Z zestawienia wynika, ze wszystkie przekroje dopatki sg umiarkowanie
obcigzone aerodynamicznie. W efekcie uzyskana dopatka jest mato przestrzen-
nie zwichrowana. Wskazuje na to prawig stala wartos¢ kata rozwarcia A
krawedzi #opatki w przekroju prostopaddym do osi wirnika (rys. 3).

Zmierzona szczelina nadtopatkowa koda wirnikowego zmienia sie w grani-
cach 0,55f0,75 mm.

3.2. Kierownica tylna i1 dyfuzor

Kierownica tylna skkada sie z trzynastu blaszanych topatek o powierz-
chni cylindrycznej, podaczonych z wewnetrznym oraz zewnetrznym pierscie-
niem przy pomocy spawania. Katy odchylenia strug w przekroju wlotowym 4o-
patek obliczono wg Howella. Sniane katow wlotowych i wylotowych Jdopatek
wzdduz promienia uzyskano przez odpowiednie Sciecie krawedzi wlotowej 1
wylotowej .
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Ostatni element ukdadu przeptywowego wentylatora stanowi krotki dyfu-
zor z cylindryczng powierzchnka zewnetrzna o wzglednej diugosci,odniesio-
nej do Srednicy zewnetrznej, wynoszacej 0,5.

4. Program badan

Program badan przewidywat wyznaczenie wielkosci charakterystycznych pra-
cy wentylatora!

- w ukkadzie wymiarowym w funkcji natezenia przeptywu

przyrost cisnienia catkowitego 4p = (V)
moc przekazywana czynnikowi N=f(Vv)
sprawnos¢ catkowita wentylatora = V),

- w ukdadzie bezwymiarowym w funkcji wskaznika wydajnosci

wskaznik spietrzenia catkowitego Ve =
wskaznik mocy A= (o
sprawnos¢ catkowita yo=  F

przy kacie naptywu czynnika natopatki roboczei J= -40°; -30°; -20°;
-10°, 0° +10°j + 20°; +30° i liczbie obrotéw 1500 obr./min.

5. Stanowisko badawcze

Badania aerodynamiczne modelu przeprowadzono na stanowiskupomiarowym
wentylatoréow zainstalowanym w laboratorium Zaktadu Dos$wiadczalnego Fabry-
ki Wentylatoréw w Chekmie Slaskim (rys. a). Modelowy wentylator poddaczo-
ny jest po stronie tdoczenia do rurocigagu pomiarowego. Podstawowymi ele-
mentami stanowiska pomiarowego sa: rurociag pomiarowy wraz z prostownica-
mi ulowymi i dyszga Venturiego do pomiaru natezenia przepbkywu, silnik tréj-
fazowy zabudowany w kodysce wraz z urzadzeniem wagowym do pomiaru momentu
obrotowego oraz elektronowy licznik impulséw do pomiaru liczby obrotéw.

Pomiar natezenia przepdywu przeprowadzono przy pomocy dyszy Venturiego
0 stopniu otwarcia 0,36, z wielopunktowym poborem cisnienia statycznego
przed i za zwezka, usrednianego nastepnie w komorach wyréwnawczych.Dla za-
pewnienia wymaganej doktadnosci, do obliczehn natezenia przepdywu wykorzy-
stano wartosci iloczynu wspétczynnika przepbywu 1 liczby ekspansji wyzna-
czonego na drodze sondowania rurka Prandtla przekroju B rury pomiarowej.
Sondowanie przeprowadzono wzdduz czterech Srednic rozstawionych po obwo-
dzie co 45° w 84 punktach, dla trzech charakterystycznych wydajnosci bada-
nego wentylatora.
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Cisnienie statyczne za wentylatorem mierzono w przekroju A w odlegto-
Sci 2,755 m za dyfuzorem. Impuls cisnienia statycznego pobierany byt w
o$miu punktach na obwodzie rurociggu i usSredniany nastepnie w zbiorniku
wyréwnawczym.

6. Opracowanie wyi.ikow badan

Charakterystyki wentylatora modelowego v/yznaczono przy osiowym napdy-
wie czynnika na #opatki robocze wirnika oraz przy wspotbrzeznym i prze-
ciwbieznym zawirowaniu wstepnym. Kierunek zawirowania ustalano przez od-
powiednie ustawienie kierownic wlotowych.

Strumien masy obliczono z zaleznoscit

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

gdziet

« £ - okreslono w oparciu o wyniki sondowania rurka Prandtla.

Spietrzenie catkowite w wentylatorze Ap obliczono jako sume cis-

nienia statycznego mierzonego w przekroju poéiérowym A rury pomiarowej,
cisdnienia dynamicznego obliczonego ze S$redniej predkosci w tym przekroju
oraz strat cisnienia wystepujacych na odcinku od przekroju 2 do przekro-
Ju pomiarowego A.

Moc przekazywang czynnikowi wyznaczono jako réznice

gdzies
Hg « MoC silnika,

AH - moc biegu jatowego silnika i tarcia dozysk wyznaczona po zdjeciu
z watu kota wirnikowego.

Moc silnika wyznaczono w oparciu o zaleznosoi
WS=MS.L)=23t_n.MS

gdzies

Mg - moment silnika mierzony przy pomocy urzadzenia Wagowego-
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Moc uzyteczng wentylatora obliczono z zaleznosci:

31

X . £i
\ =V*PbZ. 1 pyr wq t*PieHh o5

N
‘T « 100 W
Wskazniki bezwymiarowe
4 . Vl
wskaznik przeptywu P = ?
3| . u2
2 APy
wskaznik spietrzenia vV = T
p2 - 4
wyréznik szybkobieznosci G =Pi/?2 -3/4
Redukcja parametrow przeptywu

Wielkosci charakterystyczne pracy wentylatora redukowano do S$redniej
gestosci: p= 1,2 kg/m" oraz do stakych obrotéw n = 1500 obr/min,zgodnie
z zasadami podobienstwa przephywu. Dok#adno$¢ pomiaréw oszacowano na pod-

stawie szeregu badahn prowadzonych w ciagu kilku lat na rozpatrywanym sta-
nowisku:

dok#adnos¢ okreslenia wydajnosci Vv + 1,5%

dok*adnos¢ okreslenia spietrzenia

catkowitego Ap + 1%
1-2

dok*adnos¢ okreslenia mocy H +1%

dok#adnos¢ wyznaczenia sprawnosci BC|_2 + 2%

Duza liczba punktéw pomiarowych przy zerowej wartosci kgta ustawienia kie-
rownicy regulacyjnej na wlocie pozwolida przy opracowywaniu wynikéw na
aproksymowonie ™-rzywych

y= f(f) 1 12= wielomianem algebraicznym
y =Z an

Stopien wielomianu okreslono z dodatkowego warunku minimalizujacego
wariancje.
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Modelowy wentylator merydionalny MWM-067

NIKW]

dyg. 5 Pelna charakterystyka aerodynamiczna wentylatora przy osiowym na-
ptywie powietrza na dopatki robocze
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Rys. 6. Bezwymiarowa charakterystyka aerodxnamicgna wentylatora przy osio-
wym napdywie czynnika na *opatki robocze
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Modelowy wentylator merydionalny MWM-067

P

Inys. 7. Bezwymiarowe charakterystyki aerodynamiczne wentylatora przy roz-
nych katach ustawienia #topatek kierownicy regulacyjnej na wlocie
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7. Wyniki badan

Zaleznosci charakterystyczne pracy wentylatora dgcznie z obszarem pra-
cy niestatecznej dla zerowego kata ustawienia kierownicy regulacyjnej na
wlocie przedstawiono w postaci wykresu, w ukdadzie wymiarowym, w funkcji
wydajnosci V na rysunku 5. Obszar pracy modelu przy tym samym kacie na-
pkywu czynnika na dopatki robocze przedstawiony zostat ponadto w ukdadzie
wspodrzednych bezwymiarowych na rysunku 6.

Krzywe sprawnosci i wskaznika spietrzenia w funkcji wskaznika wydajno-
Sci aproksymowano kolejno wielomianem algebraicznym 6 i 8 stopnia dla 45
punktéw pomiarowych.

Ha rysunku 7 zestawiono charakterystyki uzyskane przy regulacji parame-
trow pracy przez zmiane kata ustawienia dopatek wstepnej kierownicy regu-
lacyjnej w zakresie katow j = +30° do -40°. Hajwyzsza sprawnos¢ 86,51%
wentylator uzyskat przy przeciwibeznym ustawieniu kierownicy regulacyjnej
na wlocie f= -10°, przy wskazniku spietrzenia if = 0,67 i wydajnosci (p =
= 0,34. Otrzymany przy tym przyrost cisnienia calkowitego odpowjada 89%
przyrostu maksymalnego. Zblizong sprawnos¢ otrzymano przy zerowym kacie
ustawienia wstepnej kierownicy regulacyjnej Q€ = 86,1%), przy wskazniku
spietrzenia y= 0,63 i1 wydajnosci 9= 0,34.

Zakres roboczy charakterystyki badanego modelu bez regulacji odpowiada-
Jacy 90% sprawnosci maksymalnej @ = 77,6%) miesci sie w obszarze wydajno-
sci od 1,94 m-Vs do 3,15 mYs ((p= Oy.258-0,411), co odpowiada stosunkowi
1*1,62. Zakres roboczy charakterystyki wentylatora z regulacjg parametrow
pracy przy pomocy odchylnych kierownic wstepnych odpowiada wydajnosci w
mgranicach o 1,99 do 3,3 m"Ys. W tym przypadku graniczne wydajnosci maja
sie do siebie jak 1*1,66.

8. Analiza wn: kéw badan

Uzyskane z pomiaréw zredukowane parametry pracy wentylatora modelowego
w punkcie maksymalnej sprawnosci, dla trzech katow ustawienia wstepnej
kierownicy regulacyjnej zestawiono w tablicy 3. Wskazniki bezwymiarowe wen-
tylatora odpowiadajace punktowi maksymalnej sprawnosci przy kacie y= 0°
naniesiono ponadto na krzywg Cordiera (rys. 1).

Z przedstawionej tablicy i wykresu wynika, ze badany wentylator osigga
korzystne wskazniki bezwymiarowe, znacznie korzystniejsze niz osiggane
przez konstrukcje wentylatoréw osiowych reakcyjnych. Charakteryzuje siewy-
sokim wskaznikiem wydajnosci, wyzszym wskaznikiem spietrzenia oraz niz-
szym wskaznikiem Srednicy. Wskazniki te sagkorzystniejsze réwniez od wskaz-
nikéw uzyskiwanych przez znane konstrukcje wentylatoréw 2z merydionalnym
przyspieszeniem strumienia.
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Wysoka sprawnos¢ przekraczajaca 83% wentylator utrzymuje przy “wskazni-
ku wydajnosci <= 0,34 dla trzech katéw ustawienia kierownicy regulacyj-
nej na wlocie, co wskazuje na nieczutosS¢ wienca wirnikowego na warunki na-
pkywu na Hopatki robocze.

Obszerny zakres pracy w granicach wydajnosci od 2 mA/s do 3,3 m /s przy
sprawnosci przekraczajacej 77% potwierdza dobre wkasnosci przepdywowe i
regulacyjne modelu. Ciagly przebieg krzywej cisnienia (rys. 5) w calym ob-
szarze wydajnosci wskazuje na stateczng prace wentylatora réwniez przy bar-
dzo matych wydajnosciach.

\/ celu przeprowadzenia przyblizonej analizy zgodnosci obliczeniowoj i
rzeczywistej kinematyki przepdywu zestawiono w tablicy 4 odpo-wiednie war-
tosci katow i1 bezwymiarowych predkosci okreslonych na Sredniej Srednicy
przekroju wylotowego #opatek koka wirnikowego. Do pordwnania przyjeto war-
tosci uzyskane na drodze pomiaru odpowiadajace punktowi maksymalnej spraw-
nosci przy zerowym kacie ustawienia kierownicy regulacyjnej na “wlocie oraz
punktowi o wskazniku wydajnosci zblizonym do obliczeniowego.

Sk#adowg obwodowg predkosci bezwzglednej obliczono ze wzoru:

Cumuz™ 2, A
Srednig predko$¢ merydionalng w przekroju wylotowym koka wirnikowego okre-
Slono z réwnania ciggtosci

Z poréwnania danych zawartych w tablicach 1, 3 i 4 wynika, ze badany
wentylator osigga wyzsze od zatozonych w obliczeniach wskazniki spietrze-
nia i wydajnosci oraz wyzszg sprawnos¢. Zmiana tych wielkosci nie wywota-
+a jednakze wiekszych réznic w katach wylotowych i strug,ktore we wszyst-
kich trzech poréwnywanych przypadkach sg bardzo do siebie zblizone.

Dok#adng analize rzeczywistej kinematyki przeptywu i ewentualng korek-
te zastosowanej metody obliczen bedzie mozna przeprowadzi¢ po dokonaniu

sondowania przeptywu w przekroju wylotowym dopatek kota wirnikowego.
9. Wnioski koncowe
- Badany model wentylatora osiowego z merydionalnym przyspieszeniem stru-

mienia osigga korzystne wskazniki bezwymiarowe znacznie wyzsze niz o0sig-
gane przez znane konstrukcje wentylatoréw osiowych normalnego typu.
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Wyaoka sprawnos¢ przeptywowa wentylatora utrzymujgca sie w szerokim za-

kresie wydajnosci i katow ustawienia kierownicy regulacyjnej na wlocie

potwierdza dobre wkasnosci aerodynamiczne i regulacyjne wentylatora ba-
danego typu.

Zaobserwowana w czasie badan nieczutos¢ .,"entylatora na warunki przepty-

wu w przekroju wlotowym wirnika dopuszcza stosowanie stosunkowo prostej

regulacji przy pomocy plaskich, odchylnych kierownic regulacyjnych na wlo-
cie.

Parametry pracy badanego wentylatora sa wyzsze od zatozonych parametroéw
obliczeniowych. Kinematyka przepdywu rzeczywistego niewiele jednakze
odbiega oi kinematyki obliczeniowej, co Swiadczy o wystarczajaco dobrej
dok¥#adnosci przyjetej metody obliczen przepkywowych.

Analiza zaréwno wynikéw badan jak wynikéw obliczen ukdadu przepdywowego
wskazuje na mozliwos¢ wiekszego obcigzeniaaerodynamicznego ukdadu dopat-
kowego kota wirnikowego i kierownicy tylnej. Planowane badania dalszych
modeli winny umozliwi¢ Scislejsze opracowanie zwigzkow wystepujgacych po-
miedzy wartoscig stosunku Srednic w przekroju wylotowym wirnika,a wskaz-
nikami spietrzenia i wydajnosci .

Zestawienie wazniejszych oznaczen

Wskaznik 1 - dotyczy wlotu do wirnika,

Wskaznik 2 - dotyczy wyloxu z wirnika,

°m” cu “ skkadowe predkosci bezwzglednej, merydionalna 1 obwodowa .od-
niesione do predkosci obwodowej Ug,

Cp - wspokczynnik cyrkulacji,

D2 - Srednica zewnetrzna koka wirnikowego,

t - podziatka palisady,

n - liczba obrotéw,

u - moc uzyteczna wentylatora,

U2 - predkos¢ obwodowa na Srednicy zewnetrznej,

Vv - wydajnosc¢ przepitywu,

w - predkos¢ wzgledna,

z - liczba topatek,

Ap - przyrost cisnienia statycznego,

ApO - przyrost cisnienia catkowitego,

x - reakcyjnos¢ wirnika,

3 - i.at odchylenia strugi na wylocie z wienca



Howy modelowy '''enty lator osiowy...

m

G - wskaznik Srednicy,
6 - wyroéznik szybkobieznosci,
i - kat zmiany kierunku przeptyw,

J - kat ustawienia topatek wstepnej kierownicy regulacyjnej,

- bezwymiarowa Srednica odniesiona do Srednicy zewnetrznej koka wir-
nikowego,

o - wskaznik, liczba wydajnosci

y wskaznik spietrzenia,

h - kat rozwarcia krawedzi #opatek kota wirnikowego w plaszczyznie pro-

stopadtej do osi,

p - gestos¢ czynnika,

m' - kat strugi w odniesieniu do kierunku osiowego,

0 - kat wygiecia szkieletowej profilu.
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HOBAH KOHC liHH OCEBOrO BEHTHJIHTOPA
C MEPHUHOHAJIbHDIM yCKOPEHHEM nOTOKA

Pe3toue

OcynecTBjiHJi nporpajwy HonniaHHFl BHIKO3<S<eKTHBHitx oceBHx BeHTHJifITopoB o
MepHFIHOHaj IbHHM yCKOpeHHeM nOTOKa, pa3pafiOTaHO HOByiO KOHCTpyKUHB BeHTHJIHTO-
pa ¢ BTyjioMHHM oTHoneHHeM 0,67 npa 1iHJiHHFIpHoeckOM xoxyxe AH(G>(J)y3opa.A300,m-
HavH>keckHe HCCJieaoBaHHa nojiTBepAHJiH BucoKae KO3$bimiieHThi Azajiewu u npnn3-
BOAHTejiBHOOTH, a Ilaicxe BHOoKHe K.n.A. MOAejibHoro BeHTHXFliopa.B pafioie npe*-
elaBjieH aHajias pe3yjrbialOB HCCJieAOBaHHii h npoBepeH npHHamft MeTo,n pac’eia.

THE HEW MODEL OP AXIAL PLOW PAH WITH MERIDIOHAL STREAM
ACCELERAT10H

Summary

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.



