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KRYTERIUM STABILNOSCI CHARAKTERYSTYK
WENTYLATOROW PROMIENIOWYCH

Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki badan nad histereze
charakterystyki wentylatoréw promieniowych. W czes$ci teoretycznej
przedstawiono zjawiska wystepujace w przeptywie wzglednym przez ka-
naty miedzytopatkowe, wprowadzajac pojecia liczb Richardsona i Ros-
by*ego.W oparciu o wyniki badan okreslono kryterium stabilnosci cha-
rakterystyki jako funkcji obcigzenia i liczby Rosby"ego.

1. WSTEP

Powstanie petli histerezy charakterystyki wentylatora promieniowego ma
Scisty zwigzek z warunkami przeptywu w kanale miedzytopatkowym. Istotny
wptyw na powstawanie tego zjawiska ma wielkos¢ cyrkulacji.wzgledny wektor
"w" wzdduz catej szerokosci kanatu miedzytopatkowego jest wiekszy przy
Sciance cisnieniowej , odpowiednio do sit Coriolisa. Im wieksza roéznica
predkosci wzglednych A w tym wieksza cyrkulacja a tym samym mniejsza
sktonnos¢ do oderwania.

Réznice predkosci A w mozna wyznaczy¢ [I] :

@

gdzie:

a - oznacza szeroko$é¢ kanatu,

co - predkos¢ katowa,

Rj - promien krzywizny #4opatki,

wA - Srednia predkosc¢.

Dak wida¢, wzgledna predkos¢ maleje w spos6b prawie liniowy od Scianki
ssacej do Scianki cisnieniowej.

Dla liniowego przebiegu, predkosci wzgledne przy $Sciankach wynosza [I]:

@

Wy ()
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Podstawiajgc do rownan (a) i (b) roéwnanie (1), otrzymamy:

-a .w, (la)

(1)

Czasteczki ptynu poruszajace sie w kierunku powiekszajacych sie prze-
krojow poprzecznych poddane sa dziataniu sity Coriolisa skierowanej prze-
ciwnie do kierunku wirowania
wirnika. Tak wiec warstwa
przyscienna ma tendencje do
przylegania do cisnieniowej
Scianki topatki oraz do od-
rywania od powierzchni ssa-
cej topatki (rys. 1). Sity
Coriolisa okreslajg w spo-
s6b zdecydowany zachowanie
sie strumienia i oddziaty-
wuja na wzrost warstwy przy-
Rys. 1 Sciennej. Zgodnie 2z roéwna-
niem (la) przy matych wydat-

by¢ ujemna, tzn. tutaj powinnien wystapi¢ obszar odrywania sie strumie-
nia. Dednak, jak wykazuja badania eksperymentalne, przy matych wydatkach

strumien odrywa sie nie od cisnieniowej strony a od ssacej strony #4opat-

ki. Dla matych katéw naptywu ijh kat natarcia jest ujemny i stru-

mien optywajacy krawedz wlotowa 4opatki pod wptywem sity odsrodkowej od-

rywa sie, przy czym odrywanie rozwija sie dzigki sile Coriolisa. Im mniej-
szy wydatek, tym silniejsze oderwanie. Dla wartosci wydajnosci (Q = Q )
nominalnych odrywanie strumienia zanika. Proces ten wystepuje stopniowo i

w niektérych wirnikach, gdzie stopien dyfuzorowo$ci jest zbyt duzy, prze-
cigga sie nawet w poblizu punktu nominalnego, uwidaczniajgac sie w postaci

nieciggtosci charakterystyk tworzac petle histerezy.

Przy wydajnosciach znacznie wiekszych od nominalnych, kiedy katy natar-
cia osiggaja dodatnie wartosci szczeg6lnie przy matych promieniach krzy-
wizny "noska” #topatki strumien odrywa sie od cisnieniowej strony Htopatki
(rys. 2). w tym jednak przypadku odrywanie nie rozprzestrzenia sie na ca-
+3 dtugos¢ kanatu, a pod dziataniem sity Coriolisa lokalizuje sie na cis-
nieniowej stronie #topatki, przy tym takze moze wystepowaé odrywanie od ssg-
cej strony #topatki. Pojawienie sie lokalnego oderwania strumienia od cis$-
nieniowej strony #topatki doprowadza do nieznacznego zmniejszenia kata wy-
lotu strumienia X i promienia krzywizny linii pradu. Oak byto to omé-
wione wyzej czynniki te wystepuja jednoczes$nie i dlatego w pewnym stopniu



Kryterium stabilnosci charakterystyk,.. 59

Rys. 2

wzajemnie sie kompensuje, dzieki czemu przy wiekszych wydajnosciach cha-
rakterystyka spietrzenia staje sie praktycznie liniowa.

Znalezienie zaleznosci lub wielkosci, ktére maje wptyw na stabilizacje
przeptywu w kanale miedzytopatkowym a jednocze$nie stabilizacje charakte-
rystyki przeptywowej wentylatora jest tematem niniejszego rozwazania.

2. EFEKTY UWARSTWIENIA

Sednym z waznych parametrow okreslajecych wzrost warstwy przysciennej
jest opodznienie lub przyspieszenie przeptywu; definiowane:

Wynikowa grubo$¢ warstwy przysSciennej, odpowiadajeca stracie pedu, moze
by¢ wyliczona ze wzoru Truckenbrodta:

n
K+T
(©)
gdzie:
sin/5"
r-m = $Tn/5~ NI ®

®)
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przy czym wykdtadnik:

n = 6 -dlaprzeptywu turbulentnego,
n = 4 -dlaprzeptywu turbulentnego bliskiego oderwania,
n = 1 -dlaprzeptywu laminarnego.

Oméwiony w rozdz. 1 gradient predkosci mozna interpretowaé¢ jako gra-
dient liczby Richardsona CI].
Liczbe te mozna zdefiniowaé¢ [I]:

2,
iw  ~d-~ ®)

Riw #8St raiare stabilnosci wirujecej warstwy przysciennej w kanale mie-
dzy +opatkowym.

Podobne wyrazenie:

Ric = if @

jest miare stabilnosSci warstwy przySciennej zakrzywionej Scianki tarczy
nakrywajecej, gdzie Rn oznacza promien krzywizny. Suma liczb Richardso-
na Riw 1 Ric jest gradientem predkosci wzglednej i moze by¢é przedsta-
wiona w postaci:

2 .o _.a . ..0 Aw
RijspI-222s7io Slntémo§ -3 ®
po przeksztatceniu otrzymamy:
4 JT. sin]h rsin/h # sin<$ coo/3 - cosjbl
Risp= F O tg.,” - (6))
gdzie:
do
£= ’J~ - stosunek S$rednic,
al
& - ket nachylenia osi przeptywu,
«  m2 by g
* = N7 = A

2 - liczba +#opatek.
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Iloczyn liczby Richardsona i grubo$ci warstwy przysciennej, odpowiadaja-
cej stracie pedu, okreslany jest jako wspdéiczynnik obcigzenia.

Dsp " Risp@ )m" (10)

Wspbétczynnik obcigzenia wydaje sie by¢ whasciwym parametrem do wyrazenia
danych aerodynamicznych wirnika i moze stanowi¢ jedno z kryterium stabil-
nosci charakterystyki przeptywowej. Drugie kryterium moze stanowi¢ liczba
Rosby®ego definiowana wg [2]

Rg - liczba Rosby"ego.

Dla warunkéw na wlocie do kanatu miedzytopatkowego zalezno$¢ na liczbe
Rq bedzie nastepujaca:

V.zZ .d .£2

Ro = p _iF (f ds ____________ - (12)
83l. b . sin jii - = * =¥ £ . sinf2)
1 1 2 R

gdzie:
- liczba przeptywu,
bt - szerokos$¢ wirnika na wlocie.
Dla punktu optymalnego (f ) obliczono dla szeregu wirnikéw wskaznik
obcigzenia Dsp wg zaleznosci (10) oraz liczbe Rosby"ego wg zaleznos$ci

(12). Grubo$¢ warstwy przysciennej obliczono dla przypadku przepdywu tur-
bulentnego. Wyniki zestawiono w tablicy 1.

Tablica 1
Dane wirnika

A °s Ro

Nr wir. °2/di b~ (mm) b2 (mm) n P2 z p
1 2 3 4 5 6 7 8 9

24 .4 176 130 30 50 12 2,50 3,61
25 1,4 176 130 30 70 16 3,77 4,18
26 1,4 176 130 34 110 24 3,55 8,82
27 1.4 176 130 19 36 10 1,67 6,67
28 .4 153,5 107,5 19 36 10 1.37 6,69
29 1.4 117.5 71,5 19 36 10 1,67 6,38

30 1.4 176 130 19 36 7 2,38 4,67
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Tablicy 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9
31 1.4 176 130 19 36 14 1.19 9,34
32 1.4 176 130 19 32 9 3,32 6,66
23 1.4 176 130 20 20 7 0,003 2,78
43 1.6 176 112,5 20 20 7 1,01 3,88
44 1.6 176 112,5 19 36 7 2,46 4,20
45 1.6 176 112,5 19 36 10 1,72 6,40
46 1.6 176 112,5 19 36 14 1.25 5,72
35 1,8 176 95 34 110 24 2.47 2,68
36 1.8 176 95 20 20 7 0,04 4,14
37 1.8 176 95 19 32 9 1,02 6,94
38 1.8 176 95 19 36 14 1.15 9,67
39 1.8 176 95 19 36 10 1,64 5,52
40 1.8 176 95 19 36 7 2,29 3,83
41 1.8 176 95 30 50 12 1,30 3,54
42 1,8 176 95 30 70 16 3,01 4,90

3. KRYTERIUM STABILNOSCI

przedstawione w tablicy 1 wirniki zostaty przebadane na stoisku pomia-
rowym, ktdérego schemat przedstawiono na rys. 3. Do pomiaru uzyto automa-
tycznego przelicznika charakterystyk wentylatoréw (A P Ch w).ktéry w znacz-
nym stopniu skroécit przebieg pomiaréw. APChw przed przystapieniem do po-
miarow zostat wycechowany i przeprowadzono pomiar kontrolny, wykres cha-
rakterystyki bezwymiarowej wykreslono punktowo na rejestratorze X, Y, VY.
KaZzdy z wirnikéw miat pomierzone dwie charakterystyki, Jedng przy oddta-
wieniu a druga przy zadtawieniu wentylatora w czasie pomiaru. Tym sposo-
bem moZna ustali¢ histereze a tym samym stabilno$¢ charakterystyki prze-
ptywowej wentylatora. Wykresy charakterystyk z pracy [3] i [#] dla nie-
ktérych wirnikéw przedstawiono na rys. 4, 5, 6 (z histereza) oraz 7 i 8
(bez histerezy). Chcac w oparciu o wyliczone kryteria oraz pomiary okres$-
li¢ uog6lnione kryterium stabilnosci charakterystyki wentylatora promie-
niowego naniesiono na uktad wspodrzednych rq = f(Dsp) obliczone wartosci
z tablicy 1.

Konfrontujgc te wartosci z pomiarami okazuje sie. Ze powstaje wyrazna
granica pokazana na rys. 9 (linie ciagty),powyzej ktérej wentylatory wy-
kazywaty histereze charakterystyki, natomiast ponizej histerezg nie wyste-
powata. Linia ta stanowi interpolacje obszaru granicznego pomiedzy zbio-
rem punktéw Rq = f(Dsp), obejmujacych obszar, gdzie wystepuje histereza
oraz gdzie nie wystepuje histerezag charakterystyki wentylatora.
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Badane wirniki przedstawije szeroki zakres ketdédw i stosunkéw Srednic
oraz szerokosci, stosowanych czesto w budowie wentylatoréw, uzyskane dosc¢
jednoznaczne wyniki na tak szerokim zakresie geometrii wirnikéw pozwala na
pewne uogélnienie niniejszego kryterium.

Wartosci wspétczynnika obciezenia Dgp wyliczono teoretycznie 2z geo-
metrii wirnika, natomiast liczbe Rosby®ego R obliczono, przyjmujec war-
tosci 5 z pomiaru.

Niniejsze wyniki badan potwierdzaj? stusznos¢, ze na uwarstwienie czyn-
nika w kanale miedzytopatkowym wptyw ma gradient liczby Richardsona oraz
dyfuzorowos¢ kanatu. Tam, gdzie wartosSci te przekraczaj? pewne granice wy-
stepuje oderwanie, ktore objawia sie w postaci histerezy charakterystyki.
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KPHTEPHfI CTAEHJIBHOCTH XAPAKTEPHCTHK PAHHAJIBHHX BEHTHJIHTOPOB

Pe 3dme

B ciailLe npHBOAHTCH pe3yxbiaTu accxeAOBaBHg rHciepe3Hca xapaKTepactuku
paAHaabHHx BeHTHJiHTopoB. B TeopeiHMecKOfi aacta H3xaraioTCH HBxeHHH npoHCxoA-
ague b OTHOCHTexbHOM TeaeHaa no aejuionaToaHhoi  KaHaxaM, bboahtch noaaTae
aaceji PaxapxcOHa a Pocéa. Onapaachb Ha pe3yxbTaTu acoJieAOBaHait, onpeAejieHO
Kpaiepai! CTafiaAbaocTa xapaKiepacTHKH KaK (JiyHKnaH Harpy3Ka a gacxa Pocda.

STABILITY CRITERION OF CENTRIFUGAL VENTILATOR CHARACTERISTICS

Summary

The paper contains the research results of characteristics hysteresis
of a centrifugal ventilator. The theoretical part includes the phenomena
occuring in the relative flow through the blade channels. This has been
presented by introducing the notions of Richardson and Rosby numbers. Ba-
sing on the research results, stability criterion of the characteristics
has been defindd as a function of load and Rosby number.



