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KRYTERIUM STABILNOŚCI CHARAKTERYSTYK 
WENTYLATORÓW PROMIENIOWYCH

Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki badań nad histerezę 
charakterystyki wentylatorów promieniowych. W części teoretycznej 
przedstawiono zjawiska występujące w przepływie względnym przez ka­
nały międzyłopatkowe, wprowadzając pojęcia liczb Richardsona i Ros- 
by*ego.W oparciu o wyniki badań określono kryterium stabilności cha­
rakterystyki jako funkcji obciążenia i liczby Rosby'ego.

Powstanie pętli histerezy charakterystyki wentylatora promieniowego ma 
ścisły związek z warunkami przepływu w kanale międzyłopatkowym. Istotny 
wpływ na powstawanie tego zjawiska ma wielkość cyrkulacji.względny wektor 
"w" wzdłuż całej szerokości kanału międzyłopatkowego jest większy przy 
ściance ciśnieniowej , odpowiednio do sił Coriolisa. Im większa różnica 
prędkości względnych A  w tym większa cyrkulacja a tym samym mniejsza 

skłonność do oderwania.
Różnicę prędkości A  w można wyznaczyć [l] :

gdzie:

a - oznacza szerokość kanału, 

co - prędkość kątową,

Rj - promień krzywizny łopatki, 

w^ - średnia prędkość.

Dak widać, względna prędkość maleje w sposób prawie liniowy od ścianki 
ssącej do ścianki ciśnieniowej.

Dla liniowego przebiegu, prędkości względne przy ściankach wynoszą [l]:

1. WSTĘP
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Podstawiając do równań (a) i (b) równanie (1), otrzymamy:

- a . u> , (la)

(lb)

Cząsteczki płynu poruszające się w kierunku powiększających się prze­
krojów poprzecznych poddane są działaniu siły Coriolisa skierowanej prze­

być ujemna, tzn. tutaj powinnien wystąpić obszar odrywania się strumie­
nia. Dednak, jak wykazują badania eksperymentalne, przy małych wydatkach 
strumień odrywa się nie od ciśnieniowej strony a od ssącej strony łopat­
ki. Dla małych kątów napływu ¡h kąt natarcia jest ujemny i stru­
mień opływający krawędź wlotową łopatki pod wpływem siły odśrodkowej od­
rywa się, przy czym odrywanie rozwija się dzięki sile Coriolisa. Im mniej­

szy wydatek, tym silniejsze oderwanie. Dla wartości wydajności (Q = Q ) 
nominalnych odrywanie strumienia zanika. Proces ten występuje stopniowo i 
w niektórych wirnikach, gdzie stopień dyfuzorowości jest zbyt duży, prze­
ciąga się nawet w pobliżu punktu nominalnego, uwidaczniając się w postaci 
nieciągłości charakterystyk tworząc pętlę histerezy.

Przy wydajnościach znacznie większych od nominalnych, kiedy kąty natar­
cia osiągają dodatnie wartości szczególnie przy małych promieniach krzy­
wizny "noska” łopatki strumień odrywa się od ciśnieniowej strony łopatki 
(rys. 2). w tym jednak przypadku odrywanie nie rozprzestrzenia się na ca­
łą długość kanału, a pod działaniem siły Coriolisa lokalizuje się na ciś­
nieniowej stronie łopatki, przy tym także może występować odrywanie od ssą­
cej strony łopatki. Pojawienie się lokalnego oderwania strumienia od ciś­

nieniowej strony łopatki doprowadza do nieznacznego zmniejszenia kąta wy­
lotu strumienia J& i promienia krzywizny linii prądu. Oak było to omó­

wione wyżej czynniki te występują jednocześnie i dlatego w pewnym stopniu

Rys. 1

ciwnie do kierunku wirowania 
wirnika. Tak więc warstwa 

przyścienna ma tendencję do 
przylegania do ciśnieniowej 
ścianki łopatki oraz do od­
rywania od powierzchni ssą­

cej łopatki (rys. 1). Siły 
Coriolisa określają w spo­
sób zdecydowany zachowanie 
się strumienia i oddziały- 
wują na wzrost warstwy przy­
ściennej. Zgodnie z równa­
niem (la) przy małych wydat-
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Rys. 2

wzajemnie się kompensuję, dzięki czemu przy większych wydajnościach cha­
rakterystyka spiętrzenia staje się praktycznie liniowa.

Znalezienie zależności lub wielkości, które maję wpływ na stabilizację

rystyki przepływowej wentylatora jest tematem niniejszego rozważania.

2. EFEKTY UWARSTWIENIA

Sednym z ważnych parametrów określajęcych wzrost warstwy przyściennej 
jest opóźnienie lub przyspieszenie przepływu; definiowane:

Wynikowa grubość warstwy przyściennej, odpowiadajęca stracie pędu, może 
być wyliczona ze wzoru Truckenbrodta:

przepływu w kanale międzyłopatkowym a jednocześnie stabilizację charakte-

K+T
n

(3)

gdzie:

r-m = śTn/5~ Nl
sin/5^

(4)

(5)
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przy czym wykładnik:

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

Omówiony w rozdz. 1 gradient prędkości można interpretować jako gra­
dient liczby Richardsona Cl].

Liczbę tę można zdefiniować [l]:

iw
2  , to

~ d ~w
ĆT

y

(6 )

Riw •’8St raiarę stabilności wirujęcej warstwy przyściennej w kanale mię­
dzy łopatkowym.

Podobne wyrażenie:

w

Ric = ir (?)w

jest miarę stabilności warstwy przyściennej zakrzywionej ścianki tarczy 
nakrywajęcej, gdzie Rn oznacza promień krzywizny. Suma liczb Richardso- 
na Riw i Ric j est gradientem prędkości względnej i może być przedsta­
wiona w postaci:

2 . co . a . ( 0 A wR - --------   sino - ,* i s p ------ ST---  Slntó “ $  — • (8)
m

po przekształceniu otrzymamy:

4 JT. sin]'h rsin/h # sin<$ coo/3 - cosjb 1

Ri s p =   ż-----------------tg,^ -  (8)

gdzie:
d

K

2
£=  ”j~ - stosunek średnic, 

al

& - kęt nachylenia osi przepływu,

c „ b m2 1 1

* = ^ 7  = ^

2 - liczba łopatek.
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Iloczyn liczby Richardsona i grubości warstwy przyściennej, odpowiadają­
cej stracie pędu, określany jest jako współczynnik obciążenia.

Dsp " Risp(i )m ' (10)

Współczynnik obciążenia wydaje się być właściwym parametrem do wyrażenia 
danych aerodynamicznych wirnika i może stanowić jedno z kryterium stabil­
ności charakterystyki przepływowej. Drugie kryterium może stanowić liczba 

Rosby'ego definiowana wg [2]

Rq - liczba Rosby'ego.

Dla warunków na wlocie do kanału międzyłopatkowego zależność na liczbę 
Rq będzie następująca:

V  . Z . d . £ 2
R =    s------------. (12)O p jjf- (f d

8 31. b . sin jii - — * ■ ■*  £ . sin/2)
1 1 2 R

gdzie:

- liczba przepływu, 

bŁ - szerokość wirnika na wlocie.

Dla punktu optymalnego (f ) obliczono dla szeregu wirników wskaźnik 
obciążenia Dsp wg zależności (10) oraz liczbę Rosby'ego wg zależności 
(12). Grubość warstwy przyściennej obliczono dla przypadku przepływu tur- 
bulentnego. Wyniki zestawiono w tablicy 1.

Tablica 1

Dane wirnika

°sp RoNr wir. °2/ d i
b^(mm) b2 (mm) l\ P 2 Z

1 2 3 4 5 6 7 8 9

24 1.4 176 130 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 1.4 153,5 107,5 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 STABILNOŚCI

przedstawione w tablicy 1 wirniki zostały przebadane na stoisku pomia­
rowym, którego schemat przedstawiono na rys. 3. Do pomiaru użyto automa­

tycznego przelicznika charakterystyk wentylatorów (A P Ch w).który w znacz­
nym stopniu skrócił przebieg pomiarów. APChw przed przystąpieniem do po­

miarów został wycechowany i przeprowadzono pomiar kontrolny, wykres cha­
rakterystyki bezwymiarowej wykreślono punktowo na rejestratorze X, Y, Y. 
KaZdy z wirników miał pomierzone dwie charakterystyki, Jedną przy oddła- 
wieniu a drugą przy zadławieniu wentylatora w czasie pomiaru. Tym sposo­

bem moZna ustalić histerezę a tym samym stabilność charakterystyki prze­

pływowej wentylatora. Wykresy charakterystyk z pracy [3] i [4] dla nie­
których wirników przedstawiono na rys. 4, 5, 6 (z histerezą) oraz 7 i 8 
(bez histerezy). Chcąc w oparciu o wyliczone kryteria oraz pomiary okreś­
lić uogólnione kryterium stabilności charakterystyki wentylatora promie­
niowego naniesiono na układ współrzędnych rq = f(Ds p ) obliczone wartości 
z tablicy 1.

Konfrontując te wartości z pomiarami okazuje się. Ze powstaje wyraźna 
granica pokazana na rys. 9 (linię ciągłą),powyżej której wentylatory wy­
kazywały histerezę charakterystyki, natomiast poniżej histerezą nie wystę­

powała. Linia ta stanowi interpolację obszaru granicznego pomiędzy zbio­
rem punktów Rq = f(Ds p ), obejmujących obszar, gdzie występuje histerezą 
oraz gdzie nie występuje histerezą charakterystyki wentylatora.
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0 0,05 Q1 a 15 02 0,25 0,3

Rys. 5. Charakterystyka przepływowa. Wirnik nr 31
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Badane wirniki przedstawiję szeroki zakres kętów i stosunków średnic 
oraz szerokości, stosowanych często w budowie wentylatorów, uzyskane dość 
jednoznaczne wyniki na tak szerokim zakresie geometrii wirników pozwala na 
pewne uogólnienie niniejszego kryterium.

Wartości współczynnika obciężenia Dgp wyliczono teoretycznie z geo­
metrii wirnika, natomiast liczbę Rosby'ego R obliczono, przyjmujęc war­

tości V5 z pomiaru.

Niniejsze wyniki badań potwierdzaj? słuszność, że na uwarstwienie czyn­
nika w kanale międzyłopatkowym wpływ ma gradient liczby Richardsona oraz 
dyfuzorowość kanału. Tam, gdzie wartości te przekraczaj? pewne granice wy­
stępuje oderwanie, które objawia się w postaci histerezy charakterystyki.
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KPHTEPHfl CTAEHJIBHOCTH XAPAKTEPHCTHK PAHHAJIBHHX BEHTHJIHTOPOB 

P e 3 d  m  e

B ciaiLe npHBOAHTCH pe3yxbiaTu accxeAOBaBHg rHciepe3Hca xapaKTepactuku 
paAHaabHHx BeHTHJiHTopoB. B TeopeiHMecKOfi aacta H3xaraioTCH HBxeHHH npoHCxoA- 
aąue b OTHOCHTexbHOM TeaeHaa no aejuionaToaHhoi KaHaxaM, bboahtch noaaTae 
aaceji PaxapxcOHa a Pocóa. Onapaacb Ha pe3yxbTaTu acoJieAOBaHaił, onpeAejieHO 
Kpaiepai! CTafiaAbaocTa xapaKiepacTHKH KaK (JiyHKnaH Harpy3Ka a qacxa Pocóa.

STABILITY CRITERION OF CENTRIFUGAL VENTILATOR CHARACTERISTICS 

S u m m a r y

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.


