ZESZYTY NAUKOI/B POLITECHNIKI SLASKIEJ 1953

Soria: ENERGETYKA z. 83 Nr kol. 775

Andrzej WITKOWSKI
Instytut Maszyn 1 Urzgdzen Energetycznych

SEKWENCYJNO ITERACYJNY PROCES RADAWCZY
WENTYLATOROW OSI0WYCH

Streszczenie. Przedstawiono wyniki niektérych badan teoretycz-
nychidoswiadc zi.lnych struktury przeptywu w osiowych stopniach
sprezajacych. Wyniki te postuzyty do opracowania metod obliozen
aerodynamicznych modelowych wentylatoréw osiowych z merydionalnym
przyspieszeniem strumienia i reakcyjnych. Zamieszczono charaktery-
styki aerodynamiczne wentylatoréw modelowych_Wyniki badan doswiad-
czalnych skonfrontowano z wynikami analizy teoretycznej.

t. Wstep

Rozw6j wspétczesnych badan w zakresie aerodynamiki maszyn przeptywo-
wych determinuja dwa praktyczne zadania:

- zadanie pierwsze sprowadzajgace sie do analizy przeptywu i okreslenia
charakterystyk pracy maszyn o znanej geometrii ukdtadu dopatkowego,

- zadanie drugie polegajace na ksztattowaniu optymalnego uktadu topatko-
wego zapewniajgoego uzyskanie pozadanych lub narzuconych z goéry parame-
trow.

Dla rozwigzania obu tych zadan konieczne jest doktadne poznanie zja-
wisk wystepujacych w przeptywie przez uktady Hdopatkowe. Rzeczywisty po-
step moze tu by¢ osiagniety jedynie poprzez roéwnoczesny rozwdj, wzajemnie
sie uzupedniajacych badan teoretycznych i eksperymentalnych. Dgznos¢ do
uzyskiwania uktadéw przeptywowych o coraz to wyzszej sprawnosci aerodyna-
micznej wymaga uwzglednienia w obliczeniach w coraz to wiekszym stopniu
przestrzennej struktury przeptywu.

Generalne ujecie matematyczne wszystkich rzeczywistych cech przeptywu
jebt niemozliwe, z uwagi na nieprzezwyciezone do dzisiaj trudnosci zaroéw-
no w zakresie racjonalnego ujecia teoretycznego jak 1 opracowania metody
rozwigzania. Stosownie do tego obliczenia tak w ramach zadania pierwotne-
go jak i wtérnego prowadzono w niniejszej pracy w oparciu o odpowiednio
uproszczony model, tak zwanego guasirzeczywistego przeptywu gazu [I] . Se-
kwencyjne iteracyjny program badawczy opracowany w oparciu o ten model
przedstawiony zostat w postaci schematu blokowego na rysunku 1.
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Rys. 1. Schemat blokowy procesu badawczego osiowych stopni sprezajacyoh

Zgodnie z tym schematem w procesie rozwigzywania zaréwno pierwszego
jak i drugiego zadania aerodynamiki maszyn przeptywowych wyréznia sie
cztery podstawowe zagadnienia badawcze:

0 zagadnienie przeptywu osiowo-symetrycznego w przekroju merydionalnym
stopnia,

2) zagadnienie przeptywu w obszarach pierscionowych warstw przysciennych,

3) zagadnienie przeptywu palisadowego,

i) zagadnienie profilowych warstw przysciennych.

Wyniki uzyskane z rozwigzania wymienionych zagadnien badawczych umoz-
liwiajg z kolei doskonalenie algorytméw i programoéw obliczen aerodyna-
micznych stopni sprezajacych i wentylatoréw osiowych. Informacje uzyskane
z badan konstrukcji modelowych opracowanych przy wykorzystaniu tych algo-
rytméw, stanowig podstawe dalszej weryfikacji przyjetych metod oblicze-
niowych, Przedstawiony program badawczy zastosowany zostat w procesie o-
pracowywania nowych wysokosprawnych konstrukcji wentylatoréw osiowych z
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merydionalnym przyspieszeniem strumienia serii MWM 500 i MVG 500 oraz wen-
tylatoréw reakcyjnych serii MWO.

2. Quasirzeczywisty model przeptywu

2.1. Zagadnienie osiowo-symetryczno

Zagadnienie osiowo-symetryczne rozwigzano postugujac sic pojeciem krzy-
wizny linii pradu po usSrednieniu ogélnych réwnan roéwnowagi wzdduz po-
dziatki +topatek przy zatozeniu, ze przeptyw jest ustalony i nielepki [,
E. w.

W rezultacie usSrednienia w réwnaniach ruchu pojawia sie sita oddziaty-
wania dopatek na strumien F a w réwnaniu ciggtosci wspétczynnik przeweze-
nia t uwzgledniajacy grubos¢ #topatek.

Straty tarcia w réwnaniach ruchu uwzgledniono przez wprowadzenie do
réwnan przeptywu usrednionych wzdduz podziatki sit tarcia [5] > K 1 [] -

Ostatecznie do rozwigzania przeptywu osiowo-symetrycznego wykorzystuje
sie uktad réwnali:

1) réwnanie ruchu,

2) réwnanie energii,

3) réwnanie ciggtosci,

4) réwnanie ortogonalnosci,
5) réwnanie powierzchni pradu.

Rozpisanie tak uzyskanych roéwnan w uktadzie wspétrzednych guaai ortogo-
nalnych g, -9, rma i uwzglednienie geometrii uktadu przeptywowego, umozli-
wia z kolei wyznaczenie réwnania dogodnego do numerycznego catkowania
krok po kroku:

2W
Vm og t PVZ + QW + R =0, @)

gdzie zmienne P, Q, R sg zalezne od ksztakttu topatek wienca wirnikowego i
geometrii linii pradu [V].
Réwnaniem zamykajacym jest réwnanie ciggtosci w postaci:

o

m=z j ?Vicos((S® - f )(*~ - ti&)d. @)
o

Do obliczen wykorzystano program obliczeniowy STO-PZDW-81 w jezyku Algol
1900 [8] -
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2.2. Przeptyw palisadowy
2.2.1. Metoda funkcji pradu

Analize przeptywu palisadowego prowadzimy na wybranych osiowo-sywe-
trycznych powierzchniach pradu okreslonych przez rozwigzanie pierwszego
zagadnienia dwuwymiarowego w strudze o wysokosci An. Do wyznaczenia roz-
k#adu predkosci na powierzchni dopatek zastosowano réwnanie wyprowadzone
z warunku niewirowosci przeptywu bezwzglednego w uktadzie wspétrzednych
'ra" stycznej do linii pradu w przekroju morydionalnyu oraz zgodnej z kie-
runkiem obwodowym. Jako réwnania uzupedniajgace wykorzystano réwnanie cig-
gtosci oraz réwnania funkcji pradu. Ostateczna posta¢ roéwnania przeptywu

(]

[ w +an
(€))

jest typu eliptycznego i rozwigzywana jest na drodze numerycznej 10
przez zastgpienie go rownaniem réznicowym rozpisanym dla wez46w o nieréw-
nych odstepach i zastosowaniu zwigzkéw dla réznic przednich w skonczonym
obszarze ograniczonym konturem ABCDEFGH (rys. 20).

2.2.2. Metoda krzywizny linii pradu

¥ praktyce obliczeniowej do wyznaczania obcigzen aerodynamicznych wi-
rujacych i nieruchomych palisad topatkowych stosowano réwniez wniniejszej
pracy metode oparta na pojeciu krzywizny linii pradu fii] , [i2] -Odpowied-
nig zaleznos¢ uzyskano wykorzystujac réwnanie réwnowagi przepdywu w kie-
runku obwodowym

d¥a Kii

mel +-71 & wW

oraz réwnanie energii izentropowego przeptywu wzglednego w uktadzie wiru-
Jacym [Ii] .

©)

Ostateczne réwnanie réwnowagi przeptywu w kierunku obwodowym ma postac:

dWwgtii ™+ r w2cosN8intsind+ 2»0¥cos&sini = ¥ ©)
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2.3. Przeptyw w pierscieniowe.! warstwie przysciennel

Itozktady predkosci uzyskane z rozwigzania osiowo-symotrycznego modelu
przeptywu wykorzystuje sie z kolei do wyznaczenia wielkosci geometrycz-
nych pierscieniowych warstw przysciennych. Do rozwigzania tego zagadnie-
nia stosuje sie dwa réownania catkowe umozliwiajace wyznaczenie narastania
grubosci warstwy przysciennej w kierunku osiowym i obwodowym [i3] -

h <tizez> & »z % -h (£ 4z> + 7T M

ho o<W +,B237 =nh v + ¥ (8)

Do rozwiagzania w obszarze pierscieniowej warstwy przysciennej wykorzysty-
wana jest roznicowa posta¢ tego réwnania [14] , umozliwiajaca catkowanie
krok po kroku w kierunku przeptywu.

W réwnaniach tych uzyskanych w wyniku catkowania réwnan Naviera Stoke-
sa wzdduz podziaiki, nastepnie wzddfuz grubosci warstwy przySciennej s ,
wystepujg wielkosci charakterystyczne warstwy przysciennej takie, jak:
miara liniowa zmniejszenia natezenia przeptywu <*, miara liniowa zmniej-
szenia momentu ilosci ruchu ® oraz miara liniowa zmniejszenia sit dopat-
kowych 6 -. Dla liczbowego okreslenia tych zaleznosci konieczne jest wy-
znaczenie rozktadu predkosci w obszarze pierscieniowej warstwy przyscien-
nej oraz w obszarze przeptywu gtéwnego.

2.4. Straty profilowe

Do wyznaczenia strat profilowych wykorzystano znang korelacje opraco-
wang przez Liebleina £Ij] .

3. Badania aerodynamiczne osiowych stopni sprezajacych z merydionalnym
przyspieszeniem strumienia

3.1. Analiza przeptywu w wiencu sprezajacym MWM 600/075

3.1.1. Uwagi wstepne

Jednym ze sposobéw uzyskania wysokich wartosci przyrostu cisnienia w
osiowych wiencach sprezajacych, przy zachowaniu wysokosci sprawnosci, jest
nadanie strudze przyspieszenia poprzez zwezenie przekroju merydionalnego
kanatu wirnika w kierunku przeptywu. Konstrukcje tego typu wiencéw fopat-
kowych, zwane w dalszym ciggu osiowymi wiencami sprezajacymi z merydio-
nalnym przyspieszeniem strumienia, charakteryzuja sie Kkorzystnymi wskaz-
nikami bezwymiarowymi, prostota regulacji i1 mata gtosnoscig praoy. Prze-
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szkode w szerszym wprowadzeniu tych urzadzen do praktyki przemys4owej
stanowit4, brak miarodajnej metody obliczen aerodynamicznych rozpatrywanego
typu wentylatoréw i skomplikowany przestrzenny, trudny technologicznie
ksztatt topatek kot wirnikowych. Wychodzgc na przeciw tym trudnosciom,
przeprowadzono badania aerodynamiczne i analize teoretyczng najbardziej
og6lnej konstrukcji wienca sprezajacego z piasta o tworzacej krzywolinio-
wej i przestrzennie uksztattowanymi +opatkami [lI6] .

Analize teoretyczng przeprowadzono w oparciu o quasitréjwymiarowy mo-
del przeptywu i wyniki jej poréwnano z wynikami badan przeptywu rzeczywi-
stego. Uzyskane stad informacje wykorzystano z kolei do opracowania meto-
dy obliczen aerodynamicznych wiencéw sprezajacych z merydionalnym przy-
spieszeniem strumienia.

3ele2e Konstrukcja modelu i program badan

Przedmiotom badan byt osiowy wieniec sprezajacy z piasta o tworzacej
krzywoliniowej, przestrzennie uksztattowanymi +opatkami i cylindryczng o-
stong zewnetrzng (rys. 2).

Celem badan byto uzyskanie informacji o wkasnosciach aerodynamicznych
wienca modelowego oraz danych niezbednych do poréwnania z wynikami obli-
czen numerycznych. Stosownie do tego program badan przewidywat wyznacze-
nie wielkosci charakterystycznych wienca przy réznych katach naptywu czyn-
nika na #topatki robocze i zmiennej liczbie obrotéw oraz badania pola pred-
kosci i1 cisnien w uktadzie bezwzglednym w przekroju wlotowym i wylotowym
wirnika dla wybranych wskaznikéw wydajnosci i katéw ustawienia +opatek
regulacyjnych na wlocie#

1.3+3« Analiza teoretyczna i doswiadczalna

Do analizy teoretycznej przyjeto uproszczony model tréjwymiarowego
przeptywu czynnika nielepkiego przez kanaty miedzytopatkowe kota wirniko-
wego. Trojwymiarowe zagadnienie rozwigzano w oparciu o dwa dwuwymiarowe
przyblizenia przeptywu wzglednego.

W pierwszym przyblizeniu rozpatrzono przeptyw osiowo-symetryczny, w
drugim natomiast warunki roéwnowagi przeptywu w kierunku obwodowym na wy-
branych osiowo—symetrycznych powierzchniach pradu z uwzglednieniem skon-
czonej liczby #topatek.

Zaleznosci charakterystyczne pracy wienca uzyskane na drodze pomiaru
przedstawiono na rysunku 3» w uktadzie bezwymiarowym w Ffunkcji wskaznika
wydajnosci e Szczeg6lnie duze praktyczne znaczenie dla opracowania me-
tody obliczen aerodynamicznych wiencéw sprezajacych badanego typu ma znacz-
ne podobienstwo charakteru przebiegu krzywych zaréwno predkosci (rys. k)
jak i przyrostéw cisnien (rys. 5)> wyznaczonych na drodze teoretycznej
oraz przy pomocy pomiaru. lidwnie interesujace jest pordwnanie rozkdadu
katow wylotowych strumienia obliczonych i zmierzonych za pomocg sondowa-
nia (rys. 6). Katy strug obliczone metoda Howella w granicach doktadnosci
pomiaru pokrywaja sie w obszarze strumienia niezakd6conego wptywem szcze-



A

A, Witkowski

Wskaznik napedu y

Wskaznik wydajnosci f

Rys. 3. Charakterystyka aerodynamiczna wienca wirnikowego HWM 600/075
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Rys. 6. Katy wylotowe strug z wienca wirnikowego MWM 600/075

liny nadtopatkowej i tarcia powierzchni ograniczajacych kanat z katami
rzeczywistymi. Przeprowadzono réwniez analize przeptywu w przestrzeniach
miedzytopatkowych na wybranych osiowo-syraetryeznyoh powierzchniach pradu
[ . Geometrie palisady dopatkowej przy piascie wraz z przebiegiem linii
pradu w przeptywie wzglednym dla trzech wskaznikéw wydajnosci przedsta-
wiono na rysunku 7. Szczeg6lne znaczenie dla oceny aerodynamicznej wien-
fcow ma rozktad predkosci po obu stronach powierzohni #4opatek. Charaktery-
styczny dla palisad sprezarkowych rozktad predkosci i cisnien uzyskano
dla profilu topatki przy piascie (rys. 8). Spedniony jest tu wyraznie wa-
runek stopniowego narastania obcigzenia od wlotu w kierunku centralnych
czesci profilu, a nastepnie spadku w kierunku sptywu z dopatki.

Wnioski wyptywajgce z przeprowadzonej analizy teoretycznej i badan
aerodynamicznych wiennca modelowego wykorzystano z kolei do opracowania na
EMC metody obliczen stopni sprezajacych z merydionalnym przyspieszeniem
strumienia z piastg stozkowg i cylindryczng ostong zewnetrzng.
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Rys. 7. Palisada topatkowa wienca wirnikowego MWM 600/075 przy piascie
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A. Witkowski

3#2. Modelowe wentylatory osiowe z i.iorydionalnyn przyspieszeniem strumie-
nia
3.2.1. Algorytm obliczeniowy

Zmniejszenie dyfuzorowosci kanatoéw miedzytopatkowych przez zastosowa-
nie przyspieszenia strugi umozliwia projoktowanie wirnikéw wiencéw +opat-
kowych rozpatrywanego typu dla wysokich wskaznikéw spietrzenia. Powoduje
to jednakze znaczne przestrzenne zwichrowanie powierzchni +topatek. Pod-
stawowym problemem przy projektowaniu tych két wirnikowych jest wiec ta-
kie dobranie wskaznikéw geometrycznych, by przy mozliwie wysokich wskaz-
nikach spietrzenia i wydajnosci uzyska¢ #opatki proste, +tatwe do wykona-
nia. Na ostateczny ksztatt dopatek ma wphtyw w szczeg6lnosci dobdér stostm-
ku Srednic na wlocie i wylocie, liczba #topatek, dobér wskaznikow spie-
trzenia i wydajnosci oraz ksztattu szkieletowych profili na poszczegél-
nych promieniach poczawszy od piasty od ostony zewnetrznej, biorac pod u-
wage znacznag liczbe zmiennych, majacych wptyw na ostateczne uksztattowa-
nie powierzchni topatek i zwigzang z tym znaczng liczbe pracochtonnych ob-
liczen, opracowano, algorytm obliczen na EMC [jI7] = Jako model przyjeto
koto wirnikowe z piastag stozkowg i cylindryczng ostong zewnetrzng. Przy-
padek ten ma duze znaczenie, poniewaz jest technologicznie #tatwy do rea-
lizacji i zapewnia prostote konstrukcji oraz tanio$s¢ wirnika wentylatora.

Ksztatt powierzchni +topatek wyznaczono przy zatozeniu, zZe ruch czynni-
ka odbywa sie na osiowo-symetrycznych powierzchniach stozkowych, zgodnie
z zasadami przeptywu potencjalnego oraz przy zatozeniu jednakowych przy-
rostéow cisnienia catkowitego w kazdej” strudze elementarnej. Przy przyje-
ciu statej cyrkulacji pole sktadowych merydionalnyoh predkosci jest jed-
nakowe w nieruchomym i wirujacym wirniku.

Rozk#ady linii pradu oraz bezwymiarowych predkosci merydionalnych od-
niesionych do predkosci obwodowej u® w plaszczyznie krawedzi wlotowych i
wylotowych dopatek wirnika obliczono z zaleznosci podanych w pracy [jBj :

c1 = - et P ©
1nk~2 + (1 - >8R Po - ~k“2 + (@ - >?)2 (i - cosio)]

gdzie: k = tgho/(1 - v™), w plaszczyznie krawedzie wylotowych dopatek wir-
nika;
2 m2+2

=q —— o0 1,141 jm2(i_~?)2 + i expr__E!_ aretgn(-9- 1)1 (lo)
1- -2 J Lm +1 J
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gdzie: ra= tgo(l - ), natomiast q jest czynnikiem wynika,jacym z réwna-
nia ciagtosci}

L : a1
2e  (0)d-?
12

Po wyznaczeniu geometrii profili dopatki na pomocniczych powierzch-
niach odwzorowania, wykresla sie z kolei w oparciu o metode Kaptana prze-
kroje modelowe +topatki w ptaszczyznach prostopadtych do osi wirnika.
Szczeg6lnie wiele informacji o ksztakcie Htopatki, dostarcza ksztatt kra-
wedzi wlotowej i wylotowej oraz kat rozwarcia X (rys, 10). Kat ten ze
wzgledoéw konstrukcyjnych powinien zmienia¢ sie w sposéb ciagly poczawszy
od piasty w kierunku ostony zewnetrznej. Zastosowano profile o szkieleto-
wej parabolicznej. Umozliwiaty one konstruowanie +4opatki dla zatozonego
wstepnie przebiegu krawedzi wlotowych i wylotowych, przez zmiane usytuo-
wania maksymalnej strzatki ugiecia, zaréwno w kierunku osiowym ,jak i pro-
mieniowym.

Schemat blokowy programu obliczen weddug podanego algorytmu przedsta-
wia rysunek 9« Algorytm przewiduje mozliwos¢ realizacji dowolnego modelo-
wania ksztattu dopatki przez kolejne zmiany kinematycznych i geometrycz-
nych wskaznikéw bezwymiarowych.

3.2.2. Konstrukcje wentylatoréw modelowych

Wykorzystujac przedstawiony program, przeprowadzono obliczenia kot
wirnikowych, ktorych wskazniki geometryczne i kinematyczne zestawiono w

tablicy 1,
Tablica 1
_ 2Ap
Oznaczenie
modelu n2 =V, v=- 1 </ -3
SfD2u2
mkm/06 3 0,03 0,5%* 0,32
MWM/067 0,67 0,60 0,31

Rozwiagzania konstrukcyjne +*opatek kot ~wirnikowych wentylatoréw modelowych
przedstawiono na rysunkach 10 i 11. Optymalizacja ksztattu “Htopatek ze
wzgledu na liniowy przebieg zmian katéw rozwarcia % wzddtuz wysokosci 4o-
patki, okreslony w ptaszczyznie prostopadtej do osi, umozliwito uzyskanie
topatek o matym przestrzennym zwichrowaniu ich powierzchni.

Jako model podstawowy przyjeto do badan wentylator w ukdtadzie przepty-
wwym skkadajacym sie z dwustopniowego wlotu dyszowego, wstepnej kieréw-
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Kys. 12. Uktad przeptywowy wentylatora modelowego MVG 067/063

nicy rogulacyjnej o dwunastu ptaskich dopatkach, kota wirnikowego, kierow-
nicy tylnej oraz dyfuzora wylotowego (rys. 12).

Koto wirnikowe o Srednicy zewnetrznej 500 nim posiada piaste stozkowg z
kulistg czaszg wlotowg i pierscieniowym elementem koricowym.Do piasty przy-
spawanych jest dwanascie blaszanych #topatek o szkieletowych parabolicz-
nych.

Za kotem wirnikowym znajduje sie kierownica tylna sktadajgca sie z
trzynastu blaszanych #opatek o powierzchni cylindrycznej. Ostatni element
uktadu przeptywowego wentylatora stanowi krotki dyfuzor z cylindryczng
powierzchnig zewnetrzng o wzglednej ddugosci odniesionej do Srednicy ze-
wnetrznej wynoszacej 0,5.

3.2.3. Wyniki badan aerodynamicznych

Charakterystyki wentylatoréw modelowych wyznaczano przy osiowym napdy-
wie czynnika na topatki robocze wirnika oraz przy wspotbieznym i przeciw-
bieznym zawirowaniu wstepnym.

Na rysunkach 13 oraz 14 zestawiono charakterystyki obu wentylatoréw uzy-
skane przy regulacji parametréow pracy poprzez zmiane Kkata ustawienia 4o-
patek wstepnej kierownicy regulacyjnej w zakresie katéw "= +30° do -£0°.
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Wskazniki bezwymiarowe wentylatoréw odpowiadajace punktowi maksymalnej
sprawnosci przy kacie H = 0°, naniesiono ponadto na krzywg Cordiera (rys.
15).

A
02 029 033 03/ 04 045

Rys. 13. Charakterystyka regulacyjna wentylatora MWM 067

Badane konstrukoje wentylatoréow modelowych charakteryzuja sie wysokimi
wskaznikami bezwymiarowymi, znacznie korzystniejszymi niz osiggane przez
konstrukcje wentylatoréw osiowych reakcyjnych. Przy ptaskim przebiegu wy-
sokiej sprawnosci i obszernym zakresie regulacji $wiadczy, to o korzyst-
nych wkasciwosciach aerodynamicznych badanych typéw wentylatoréw. Jak wy-
nika z wykresu (rys. 15) wskazniki badanych modeli sa wyzsze réwniez od
wskaznikoéw uzyskiwanych przez znane konstrakcje wentylatoréw z merydio-
nalnyra przyspieszeniem strumienia.
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szybkobiez nosci

Wyr<5zni<

Wskaznik  $rednicy S

— wentylatory osiowe reakcyjne

— wentylatory osiowe z merydionalnym przyspieszeniem

strumienia

« — modelowy wentylator MWG-067

® — modelowy wentylator MWG-063

itys. 15. Wskazniki bezwymiarowe wentylatoréw modelowych serii MWG 063/0C7
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h , Padanie aerodynamiczne wentylatoréw osiowych reakcyjnych

1. Osiowy stopien sprezajacy 0SS750/06/1
¢4.1.1. Konstrukcja stopnia modelowego

Dla uzyskania uzupedniajacych informacji dotyczacych przeptywu przez
osiowo stopnie sprezajace oraz dla umozliwienia weryfikacji wynikéw badan
teoretycznych skonstruowano stanowisko do badan obcigzen aerodynamicznych
wirujacych wiencéw dopatkowych oraz struktury przeptywu w wybranych prze-
krojach kontrolnych stopnia zaréwno w uktadzie wzglednym, jak i bezwzgled-
nym, w obliczeniowym i pozaobliczeniowych punktach pracy.Stanowisko umoz-
liwia ponadto badanie pednych charakterystyk aerodynamicznych stopnia.

Rys. 16. Osiowy stopien sprezajacy 0SS 750/00

Uktad przeptywowy modelowego osiowego stopnia sprezajacego (rys. 16)
sktada sie z pierscieniowej czesci wlotowej dwunastu profilowanych 4opa-
tek wstepnej kierownicy regulacyjnej, kola wirnikowego, #opatek kierowni-
cy tylnej oraz krzywoliniowego dyfuzora pierscieniowego.
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Kolo wirnikowe o stosunku S$rednic v= 0,6 sktada sie z cylindrycznej
piasty stalowej z zamocowanymi na niej za pomoca Srub osiemnastoma +opat-
kami, wykonanymi z epidianu zbrojonego wkéknem szklanym, o statej d¥ugo-
Sci cieciwy wzdtuz wysokosci.

Przekaznik cisnien umozliwia przenoszenie 96 impulséw cisnieniowych z
uktadu wirujacego do uktadu statego bez koniecznosci zatrzymywania stano-
wiska. Urzadzenie umozliwia réwnoczesny odczyt os$miu punktédw pomiarowych
i kolejng ich zmiane w czasie ruchu wienca wirnikowego.

0SS 750/06/1
PRZEKROJ 2 -2

nom
o 0o o pomiar
osiowosyme-
tryczny przeptyw
nielepki
K przeptyw
"z uwzglednieniem warstwy

przysciennej

AR ebo

RysJ ] Cm to/s]

Rys. 17# Rozk#tad predkosci w przekroju wlotowym i w
kowego 0SS 750/06 przy = 0,3

¥Iotowym wienca wirni-

Jedna z topatek wykonana jest jako drenowana w siedmiu, przekrojach na
siedmiu promieniach z 21 punktami poboru cisnienia wzdduz obwodu #*opatki.
Pozostatych 75 dysponowanych punktéw pomiarowych rozdzielonych jest po-
miedzy 15 pieciootworowych sond kulowych wirujacych wraz z wirnikiem.

Za kotem wirnikowym znajduje sie kierownica tylna sktadajaca sie z 13
ptaskich topatek cylindrycznych. Ze wzgledéw konstrukcyjnych zastosowano
dyfuzor pierscieniowy, zakrzywiony wykonany z epidianu zbrojonego wkdéknem
szklanym.
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U.2,2, ".."yniki badaii teoretycznych i doswiadczalnych
badania przeptywu osiowo-symetrycznego

Obliczenia przeptywu osiowo-symetrycznego przeprowadzono w uktadzie
wsp64rzednych 33 guasiortoponalnych i 11 linii pradu dla trzech punktéow
charakterystyki aerodynami czne.j stopnia: <fz = cm/u® = 0,317, 0,37, 0,Vt7 .
lIzyskane rozktady predkosci poréwnano z wynikami sondowania przeptywu
przeprowadzonymi w przekroju wlotowym 1-1 i wylotowym kota wirnikowego
(rys, 17, 18 i 19). Linia przerywana, wykreslono rozktad predkosoi uzyska-
ny z rozwigzania osiowo-symotrycznego zagadnienia przeptywu bez uwzgled-
nienia wptywu lepkosci czynnika w obszarach przysciennych. Linie ciagla
uzyskano przy uwzglednieniu wpdywu narastania warstw przysciennych na po-

wierzclmi. piasty i ostony zewnetrznej.

Rys. 1b. Rozk#ad predkosci w przekroju wlotowym i wylotowym wienca wirni-
kowego 0SS 730/06 przy ~ . = 0,307
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Pedny profil predkosci otrzymano przez skojarzenie tak uzyskanego pro-
filu w przeptywie gtéwnym z profilem w obszarach warstw przysciennych ob-
liczonych formutg Colesa [19] - Wptyw pierscieniowych warstw przysciennych
na rozktad predkosci w przeptywie g#oéwnym uwzgledniono przez wprowadzenie
"wspétczynnika blokady'" czynnego przekroju przeptywowego.

Rys. 19. Rozk#ad predkosci w przekroju wlotowym i wylotowym wiehca wirni-
kowego 0SS 750/06 przy ~ 0*4475

Na podkreslenie zastuguje jednakowa tendencja w przebiegu krzywych
predkosci morydionalnych, w przekroju wylotowym wienca wirnikowego, w
przeptywie g#éwnym, okreslonych na drodze obliczeniowej i doswiadczalnej
dla wszystkich trzech wartosci strumienia wydajnosci.

WV obliczeniowym punkcie pracy wienca predkosci merydionalne maja zgod-
nie z zasada statego wiru, stalg wartos¢ wzdtuz wysokosci kanatu (rys, 17).
Uzyskano tu zadowalajaca zgodnos¢ wynikéw obliczen z wynikami pomiaru
poza obszarem przejscia przeptywu swobodnego w strefe oddziatywania przy-
Sciennego przy ostonie zewnetrznej.
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V przypadku punktu pracy stopnia o wydajnosci nizszej od obliczeniowej
predkosci rosng wzdduz wysokosci kanatu, natomiast przy wydajnosci wyz-
szej maleja, Przedstawione poréwnanie potwierdza wiarygodno$s¢ wynikéw ob-
liczen przeptywu w osiowym stopniu sprezajacym przy zastosowaniu modelu

osiowo-symetrycznego,
Badania przeptywu palisadowego

Zaroéwno obliczenia jak i badania przeptywu przeprowadzono dia palisady
+opatkowej uzyskanej w przecieciu wiennca wirnikowego osiowo-syraetryczng
powierzchniag pradu w odlegtosci trzech milimetréw od piasty (rys. 20} dla
trzech punktéw charakterystyki aerodynamicznej.

Rys. 20. Palisada topatkowa wiehnca wirnikowego 0SS 750/06 przy piascie

Na rysunku 21 poréwnano wykresy cisnien w obliczeniowym punkcie pracy
wienca okreslone na drodze pomiaru z wykresami okreslonymi na drodze ob-
liczeniowej. Poréwnanie potwierdza podobienstwo przebiegu obu wykresoéow.
Obliczeniowe wykresy cisnien zaréwno po stronie czynnej jak i biernej pro-
filu odchylaja sie w strone wyzszych cisnien w miare oddalania sie od kra-
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Kys. 21. Rozk#ad cisnien wzdduz profilu przy piaécietnom = 0f37
wedzi natarcia. W efekcie rzeczywiste obcigzenie aerodynamiczne profilu
jest mniejsze od obliczeniowego*

Wspoétczynnik dyfuzorowosci D = = 2,15%+ dla profilu predkosci okres-
2

lonego w nominalnymi punkcie pracy wienca tylko nieznacznie rézni sie od
wspotczynnika okreslonego z formuty Liebleina = 2,142. Znajomos¢ tego
wspotczynnika umozliwia z kolei wyznaczenie miary liniowej zmniejszenia
momentu ilosci ruchu na sptywie z dopatki

0/1 = 0,004(1 - 1,17 In DI) = 0,03912,

0 = 0,005838, co potwierdza wczesniej uzyskane wyniki zaréwno na drodze
obliczeniowej jak i doswiadczalnej [20] - Nazbyt duzy wspédczynnik dyfuzo-
rowosci D oraz zbyt bliskie noska profilu potozenie wierzchotka predkosci
po stronie biernej profilu wskazuje na nadmierne obcigzenie aerodynamiczw
ne badanej palisady.
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<+2. Modelowe wentylatory osiowe serii MWO 500/056/007

Istniejgce metody obliczen aerodynamicznych wentylatoréw osiowych nie
gwarantuja wystarczajacej doktadnosci. Wynika to zaréwno z braku szczeg6-
+owo sprecyzowanych kryteridéw wyboru wskaznikéw bezwymiarowych jak réw-
niez z nioadekwatnosci przyjetego do obliczen modolu przeptywu do prze-
ptywu rzeczywistego. Doskonalenie istniejacych metod obliczen uk#adu prze-
ptywowego wymaga doswiadczalnej weryfikacji przyjetych wskaznikéw pracy i
metod obliczeniowych.

Osiowy wentylator modelowy

MWO0-500/056/16/1

1200
500

Rys. 22. Osiowy wentylator modelowy serii MWO 500/056

Celowi temu poswiecone byty badania aerodynamiczne, modelowych wenty-
latoréw osiowych MWO 500/056 oraz MWO 500/067 pracujacych wukdtadzie prze-
ptywowym: konfuzor wlotowy, koto wirnikowe, 4opatki kierownicy tylnej o-
raz dyiuzor koncowy (rys. 22). Obliczenia aerodynamiczne modeli prowadzo-
ne byty przy wykorzystaniu wielowariantowego programu obliczeniowego
STOS-W1 [1] - Jako podstawowe kryterium przy wyborze dopuszczalnego ob-
ciazenia aerodynamicznego ukdtadow dopatkowych przyjeto wspétczynnik dyfu-
zorowosci opracowany przez Leibleina [15] . Wyniki badan szesciu wentyla-
toréw modelowych odpowiadajace maksymalnej sprawnosci zestawione zostaty
w tablicy 2.



Lp. Model
MWO-500

1 05C/20/1
2 056/16/1
3 056/20P/I1T
6 067/20/1
5 067/16/1
6 067/20P/11

A. Witkowski

Tablica 2
Punkt odpowiadajacy
@r V Kn S

0,2220 0,2517 1,3 1,5325
0,2369 0,367 1,008 1,6377
0,2662 0,3817 1,00 1,5535
0,2609 0,6123 0,9339 11,6676
0,2582 0,5279 0,7625 1,777
0,2560 0,56 0,7877 1,727

Na rysunku 23 przedstawiona zostata regulacyjna charakterystyka aero-
dynamiczna najsprawniejszego modelu MWO 500/056/16/1T o szesnastu topat-

kachf obliczonego metodg Howella,

Rys,23« Charakterystyka regulacyjna wentylatora modelowego MWO 500/056/16
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Najwyzsza sprawnos¢ wentylator modelowy uzyskuje przy kacie ustawienia
+opatek roboczych kola wirnikowego of= 2,5°. Obliczone w punkcie maksy-
malnej sprawnosci wentylatora wskazniki bezwymiarowe wynosza:

<f*= 0,2kS5,
vV = 0,3781,

Kn = 1,0339,
6 = 1,5729,
= 0,8685.

Przy kacie of= 0,0 odpowiednie wskazniki bezwymiarowe odpowiadajace ma-
ksymalnej sprawnosci wewnetrznej wynosza:

v* = 0,2331,
v = 0,361,
Kn = 1,0366,
6 = 1,6055,
+ 0,855.

Poréwnanie przedstawionych wskaznikéw bezwymiarowych wyznaczonych na dro-
dze pomiaru ze wskaznikami przyjetymi do obliczen wskazuje, ze badany mo-
del osigga wskaznik wydajnosci zgodny z obliczeniowym, wskaznik spietrze-
nia o okoto 9% wyzszy od obliczeniowego przy wysokiej sprawnosci. Zwazyw-
szy, ze badany model ma sgosunkowo mata Srednice zewnetrzng i pracuje
przy liczbie He = R.15-10 f nalezy oczekiwa¢ wyzszych sprawnosci przy
wzroscie wymiaréw maszyn rzeczywistych i wyzszej liczbie Re.

5. Wnioski koncowe

1, Konfrontacja wynikéw obliczen uzyskanych 2z rozwigzania quasi-rze—
czywistego modelu przeptywu z wynikami badan doswiadczalnych wykazata mia-
rodajnos¢ przyjetej metody obliczeniowej wyznaczania rozktadéw parametroéw
przeptywu w osiowych stopniach sprezajacych zaréwno w obliczeniowym jak i
pozaobliczeniowych punktach jego pracy,

2, Informacje uzyskane w trakcie teoretycznej i doswiadczalnej analizy
struktury przeptywu w modelowych stopniach sprezajacych wykorzystane zo-
staty do opracowania algorytméw obliczen aerodynamicznych osiowych stopni
sprezajacych o dowolnym ksztakcie przekroju merydionalnego.

3, Dadanie modelowe wentylatordéw osiowych z merydionalnym przyspiesze-
niem strumienia wykazaty, ze osiggaja one bardzo korzystne wskazniki bez-
wymiarowe, znacznie wyzsze niz osiggane przez znane konstrukcje wentyla-
toréw osiowych reakcyjnych. Parametry pracy tych wontylatpréw sg wyzszo
od zatozonych w obliczeniach. Wskazuje to na konieczno$¢ dalszego dosko-
nalenia metod obliczeniowych tego typu wentylatoréw.
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s W badaniach osiowych stopni reakcyjnych skoncentrowano sie w szcze-
goéJnosci na opracowaniu metod uzgadniania wyjsciowych do obliczehn wskaz-
nikéw geometrycznych i kinematycznych. Najbardziej miarodajnym wskazni-
kiem oceny doskonatosci aerodynamicznej palisad +*opatkowych wydaje sie
by¢ wspotczynnik dyfuzorowosci opracowany przez Liebleina, sprawdzony w
niniejszej pracy na palisadzie wirujacej.

3. W efekcie wzajemnie sie uzupedniajacej analizy teoretycznej i do-
Swiadczalnej przeptywu w osiowych stopniach sprezajgcych, opracowano mo-
del wentylatora MWO ~00/07G/6\ Ho charakteryzujgacy sie wysokg sprawnoscia
i dobra zgodnosciag wskaznikéw obliczeniowych z pomiarowymi .

6 . Opanowanie metod wyznaczania charakterystyk aerodynamicznych na dro-
dze obliczeniowej wymaga uwzglednienia wpdywu przepdtywéw wtérnych oraz
przeciekéw nadtopatkowych [22] .

Wazniejsze oznaczenia

c - predkos¢ bezwzgledna

m - masowe natezenie przeptywu

m - wspotrzedna raerydionalna

n - wspodrzedna normalna do m

P - cisnienie statyczne

g - auasi-ortogonalna

r - promien

t - podziatka palisady, czas

V - predkos¢ wzgledna

z - liczba Htopatek, wspdédrzedna osiowa

p - kat wektora predkosci wzglednej

6 - kat nachylenia linii pradu do osi

S - grubosé warstwy przysciennej

SV - miara liniowa ubytku sity topatkowej

s* - miara liniowa zmniejszenia natezenia przeptywu

v - sprawnosc¢

9 - miara liniowa zmniejszenia momentu ilosSci ruchu
- wspotrzedna katowa

& - stosunek $rednic

< - gestos¢ gazu

V - naprezenie styczne

£ - wskaznik wydajnosci

v - wskaznik spiotrzonia, funkcja pradu

<0 - predkos¢ katowa.
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CEKBEHUHOHHO-HTUPAUHOHHah HPOUECC UCQHSAHHU
AKCHAJIbHHX BEHTHJIHTOPOB

Pe 3» Me

B ciartbe npeACTaBaeao pe3y*i>TalH aeicoiopnx TeopeTHHecjcax a npaKiHHecKax
hccasaoBasait CTpyKTypu npoTOKa b aKOHajsBHHXmaEopHhoc ciyneaar. Pe3yjij.iaTtj
acno jib30Baao npa paapadéotke ueioAOB aspoAHHaMaaecKax pacaeioB moaeaeft axca-
aai>HKX BeaTHAHTopoB, ¢iaao aspoAHaaHaaecKae xapaKtepaciHKa MOAeaeft bbhtbah-
TopoB. Pe3yABTaiH aKcnepHMeaxajiBHKx accaeAOBaHBft opaBaeao c pesyABiaiaui

TeopeTKiecKoro aaaAH3a.

SEQUENTIALLY ITERATIVE EXAMINATION PROCESS
FOR AXTAI-FLOW FANS

Summary

Results of theoretical and experimental investigations of flow struc-
tures in axial compression stages are presented. They have been used to
produce the computantional methods of aerodynamic axial flow fans with
meridional flow acceleration, and with reaction. Aerodynamic characteri-
stic curves are given for model fans. Results of experimental investiga-
tion are compared with theoretical analyses.



