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ZASTOSOWANIE WSPOLCZESNYCH METOD OBLICZENIOWYCH MECHANIKI PRZEPLYWOW
W PROCESIE PROJEKTOWANIA WENTYLATOROW

Streszczenie. W pracy rozpatrzono zagadnienie zastosowania nowo-
czesnych metod obliczeniowych mechaniki przeptywu w procesie projek-
towania wentylatorow. Podano model przeptywu, opisano zestaw progra-
méw obliczeniowych i przedstawiono wybrane przyktady pbliczen prze-
ptywu w wentylatorach.

1. Wstep

Jakkolwiek poglad, ze wentylatory nalezg do maszyn nie wymagajacych ta-
kiej pieczotowitosSci przy projektowaniu i wykonaniu jak inne maszyny wir-
nikowe, straoit juz racje bytu, to jednakze w procesie projektowania » dal-
szym ciagu nie wykorzystuje sie tu pednych mozliwosci, jakie podsuwaja nam
nowoozesne metody numerycznego modelowania przeptywéw. Obecny stan rozwo-
ju elektronicznej techniki obliczeniowej zezwala na symulowanie zjawisk
przeptywu w oparciu o coraz ogdélniejsze i doktadniejsze ich modele.

Wnioski wynikajace z aktualnych tendencji w komputeryzacji prac inzy-
nierskich, sktaniaja - w dziedzinie projektowania wentylatoréw - do opra-
cowania nowych metod analizy konstrukcji oraz do tworzenia kompteksowyoh
metod syntezy konstrukcji. Wdrozenie takich metod opartych na ogélnych mo-
delach przeptywu daje efekty szczeg6lnie widoczne w zakresie optymaliza-
cji konstrukcji maszyn wirnikowych, w tym takze i wentylatorow.

W niniejszym referacie przedstawiono zarys prac i niektére wyniki z
zakresu kompleksowych metod analizy i syntezy przeptywu ptynu w maszynach
wirnikowyoh, ze szczeg6lnym uwzglednieniem wentylatoroéw’.

2. Model przeptywu

Obecnie stosowane w-praktyce konstruktorskiej metody i algorytmy obli-
czeniowe w duzej mierze bazujag na uproszczonych (najczesSciej jednowymiaro-
wych) modelach przeptywu, przy czym ich skutecznos$¢, jakkolwiek poprawia-
na stale przez badania empiryczne, jest jednak ograniczona.



120 Joachim J.lotte

)Nowe perspektywy tak w zakresie "trafnosci" projektowania jak i uzyski-
wania uktadow przeptywowych o ooraz wiekszej doskonatos$ci stwarza wdroze-
nie do praktyki quasi-tréojwymiarowego modelu analizy przepdywu [i] . -Pod-
stawowa idea tego modelu to wyréznienie w przeptywie dwéch obszaréw.Jeden
z nioh to obszar warstw przysoiennyoh, gdzie ptyn uwaza sie jako lepki,
drugi zas to obszar strumienia g#oéwnego, gdzie rozpatruje sie ptyn jako
nielepki. Nastepnie wykorzystuje sie koncepcje rozwiazania tego zagadnie-
nia, polegajaca na podziale catego problemu na dwa zadania:

- przeptywu piynu przy zatozeniu jego osiowej symetrii (przeptyw na po-
wierzchni S*7),

— optywu palisady profili na obrotowych powierzchniach pradu (powierzchnie
typu S|), uzyskanych w wyniku rozwigzania zadania poprzedniego.

Przedstawiony model obliczeniowy dotyczy przede wszystkim rozwigzania
zadan analizy przeptywu. Poszerzenie go na zagadnienia syntezy w postaoi
dostosowanej do potrzeb praktyki konstrukcyjnej maszyny wirnikowej [2] .wy-
nika z faktu, ze zagadnienie syntezy nie ma jednoznacznego sformutowania,
gdyz zadane parametry przeptywu mogg byé zrealizowane najczescie]j przez
wiele uktadoéw o réznyoh geometriaoh. Obliczenia weddug przedstawionego na
rys. 1 kompleksowego modelu, obejmujgacego zagadnienia analizy i syntezy,
prowadzi sie na drodze iterKcyjnej (i, j, k, 1 - dg numerami kolejnych i-
taracji).

Przedstawione ponizej wyniki dotyczy¢ bedag zasadniczej jego czesci, to
jest quasi-trojwymiarowego médelu przeptywu w obrebie strumienia gtdéwnego
na powierzchniach typu S* i S". Wykorzystujao pojecie funkoji pradu,réwna-
nia opisujace przeptyw na tych powierzchniach mozna przedstawié¢ w nastepu-
jaoej postaoi:

A:LFfFf+2B -lii— e C~f +DM +E®1=P, G)
@g., Ca-jSa., ©q 2 0q1l ©q2

gdzie odpowiednikiem pary wspé4rzednyoh (g, q2) dla powierzchni typu S*
sg wspotrzedne (tp, ra), zas dla powierzchni typu S* - wspé#rzedne (r,z).

3. Uwagi o numeryoznel realizacji modelu przeptywu

Rozwigzanie rownan mpypu (1) uzyskano przy zastosowaniu metody siatek
(réznic skonozonyoh). Sprowadza sie ona do tego, ze w obszarze, w ktérym
poszukiwane jest rozwigzanie wyr6znia sie zbidér punktéw, ktore sa punkta-
mi wezdtowymi pewnej siatki, nastepnie zas$ réwnania rézniczkowe zastepuje
sie w tych weztach odpowiednimi réwnaniami réznicowymi, ktére w oparciu
o warunki brzegowe s#uzg do wyznaczenia poszukiwanych wartosci réwnania
przyblizonego. -
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W metodzie tej jedng z g#oéwnych trudnosci jest obranie odpowiedniej

siatki obliczeniowej, Cotycftozas w tym wzgledzie korzystano z siatek pro-
stokatnych, co praktycznie uniemozli-
wiato stosowanie jej dla obszaréw réz-
nych od prostokgtnych. Opracowanie pro-
cedury obliozeé dla siatki krzywoli-
niowej (rys. 2) spowodowato, ze mozna
ja z pednym powodzeniem stosowac dla
obszaréw o dowolnej konfiguracji.

Przy opracowywaniu programéw obli-
czeniowych na EMC przyjeto Kkoncepcje
zrealizowania zestawu programéw dla
poszczegbélnych zagadnien obliczeniowych
co prowadzi do lepszego ieh wykorzy-

Hys. 2. Gwiazda punktow krzywo- stania 1 Znacznlf tatwiejszego °P**o-
liniowej siatki obliczeniowej wania nimi.

k. Wybrane przykdtady numerycznej realizacji modelu przeptywu

Dla rozwigzania zagadnienia analizy na powierzchniach typu opracowa-
no programy: ANWIR-10 dotyczacy przeptywu przez bezdtopatkowy kanat wirni-

Rys. 3. Zestaw danych do programu ANWIR-10

Dane: Promien zewnetrzny wirnika R2 = 300,00, Szerokos$¢ wirnika na wylo-
cie B2 = 150.00, Kat naohylenia tarczy GAM = 15-970, Promien wlotowy wir-
nika RO = 195.00, Promien wyoblenia ROK = 60,00, Liczba przedziatéw nawlo-
cie N1 = 5, Liczba przedziatow na wylocie N2 = 5, Liczba przedziatéw ob-
szaru obliczeniowego JA = 10, Brzegowa warto$¢ funkcji pradu PSZ = 100,
Liczba iteracji maksymalna [IXK = 30, Doktadno$¢ iteracji EPS1 I= ]0,010,
Stopien wielomianu aproksymacyjnego NK = 7.0, Liczba wydajnosci FI =0.190
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nilca promieniowego» ANWIR-20 dptyczacy przeptywu przez beztopatkowy kanat
wentylatora diagonalnego oraz ANSTO-10, dotyczacy przeptywu w stopniu o-
siowym sktadajacym sie z wirnika i kierownicy. Zagadnieriie analizy eprze-
ptywu przez palisady profili (przeptyw na powierzchni S”) rozwiazujg pro-
gramy: ANPAL-10 dotyozaoy przeptywu przez ptaska palisade prostoliniowg,
AINPAL-30 rozwigzujaoy optyw palisady profili rozmieszczonych na dowolnej
powierzchni obrotowej struga ptynu o zmiennej grubosci oraz ANPAL-60 do-
tyczgoy przeptywu przez ptaskag palisade kotowg (promieniowg).

Przy opracowaniu powyzszyoh programéw dazono do tego, by jak najbar-
dziej ograniczy¢ wszystkie czynnosci przygotowawcze, szczeg6élnie czynno-
Sci przygotowania danyoh do obliczen. Przyktadowo na rys. 3 przedstawiono
zestaw danych potrzebnych do programu AN¥IR-10 wraz z odpowiednim szkioem
obszaru analizy przeptywu.

-
Rys. k. Rozk¥ad linii o = oonst>
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Jednym z wynikéw otrzymanych za pomocg programu AHWIR-10 jest rozkdad
predkosci merydionalnych (wyrazonych bezwymiarowo wzgledem predkosci ob-
wodowej na Srednicy zewnetrznej wirnika), ktory dla przyktadu przedstawio-
no na rys. 4. Rozktad ten stanowi¢ moze podstawe do dalszego projektowa-
nia topatek wirnika. Jednoczesnie mozna juz na tym etapie prowadzié¢ pewnag
optymalizacje ksztattu tarczy nakrywajacej, analizujac rozktad predkosci
wzdduz jej powierzchni. Jeden z takich rozktadéw pokazano na rys. 5.

Rys. 5« Rozktad predkosci merydionalnej wzdduz tarczy nakrywajacej wirni-
ka wentylatora promieniowego

0 2 4 6 8 10 12 14

Rys. 6. Rozktad katéw wlotowych strugi, katéow dopatkowych i przebieg kra-
wedzi wlotowej
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Znajac rozktad katéw wlotowych w wirniku wentylatora mozna wyznaczyc¢
optymalny przebieg krawedzi wlotowej +opatki, co przedstawiono na rys. 6.
Kat +opatkowy na wlocie, obliczany weddug klasycznej metody postepowania,
wynosit tu 21°, oo prowadzidto do tego, Ze nawet dla obliczeniowego punktu
pracy otrzymywato sie znaczne wartosci katdéw natarcia i zwiekszone straty
"uderzenia".

Przyktadem rozk#adu uzyskanego za pomocg programu ANSTO-10 jest roz-
k#ad przyrostéw cisnienia statycznego ujetych w formie bezwymiarowej

ap=2C R

P.UZ
w stopniu wentylatora osiowego (rys. 7). Wprowadzajac do tego programu da-
ne odnosnie ksztaltowania sie strat w poszczegélnych punktach pracy stop-
nia, otrzyma¢ mozna m.in. obliczeniowg charakterystyke stopnia.

Wiele istotnych probleméw przepdywu rozwigzuja progxanry ANPAL. Miedzy

innymi pozwalajg one wyznaczy¢ rozktady parametréow (predkosci, .cisnienia,
katy) tak wzdduz konturéw, jak i & oaiym analizowanym obszarze, przy czym
w tych progtamach kat strugi na wylocie ~ mozna przyjac¢ jako dany, co
jednak ze wzgledoéw fizykalnych jest niestuszne lub tez mozna zada¢ jego
wyznaczenia. Tym samym otrzymuje sie tu tak wazne w procesie projektowania
palisady profili wielkosci, jak katy odchylenia 6 .
Szczegblnie wazna jest mozliwos¢ analizowania mechaniki przeptywu przez
palisasy rozmieszczone na dowolnych powierzchniach obrotowych w strudze
o zmiennej grubosci, jak to ma miejsce na przykktad w wentylatorach diago-
nalnych i akcyjnych (z merydionalnym przyspieszeniem strumienia).

Testowym przykdadem potwierdzajacym poprawnos¢ uzyskiwanych wynikéw jest
pordéwnanie obliczonego rozktadu wspétczynnika cisnienia

2(p - pL)

°p « P 1H

z punktami pomiarowymi (rys, 8).

Jezeli chodzi o palisady promieniowe to trzeba tu zaznaczy¢, z.e inne -
od proponowanej tutaj - metody rozwigzania sa bardzo zmudne i utrudnione,
a nieteiedy wrecz ograniczone do profili cienkich i palisady ptaskiej. Me-
toda funkcji pradu zdaje natomiast doskonale egzamin. Jako przyk#tad przed-
stawiono rozkdtad wspoétczynniki cisnienia wzdduz konturéw profili palisady
wentylatora promieniowego irys. 9)- Nalezy tu niiec na uwadze, ze przeptyw
w palisadach wentylatoréw promieniowych charaktery .rujo sie odorvmniamx
strug, wobec czego samo zbadanie przeptywu bezoderwaniowego jest pierwszym
etapem,bada¢, do ktérego nalezy dotaczy¢ zagadnienie przeptywu w warstwie

przysciennej.
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Rys..9. Rozktad ols$nienia atatyoznego na powierzohni #*opatki wentylatora
promieniowego
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5. Uwagi koncowe

Przedstawione przyktadowe wyniki obkiozeri $Swiadczg o szerokich mozli-
wosciach opracowanyoh programéw. Wykorzystanie ich w procesie projektowa-
nia wentylatoréw stwarza nowag jakos¢ w tej dziedzinie. Pozwala na odrzu-
oenie szeregu niejasnych i watptiwyoh do tej pory teorii i hipotez obli-
czeniowych i stanowi pddstawe do uzyskania maszyn o wiekszej doskonato-
Sci przeptywowej .
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DESIGNING OF FANS WITH THE APPLICATION OF THE NUMERICAL
METHODS OF FLUID MECHANIC

Summary

Designing problems of the fans with the application of fluid mechanic
numerical methods has been presented. The paper present also a flow model
of calculation method and the adequatic computer program. Some results of
calculations have been given.



