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0 RAC3ONALNYM KSZTALTOWANIU WIRNIKOW
WENTYLATOROW PROMIENIOWYCH

Streszczenie. Rozpatrzono problematyke racjonalnego, pod wzgle-
dem aerodynamicznym, doboru cech geometrycznych wirnikéw wentylato-
réow promieniowych. Oako kryterium oceny konstrukcji wirnika od
strony przeptywowej zaproponowano funkcje obciezenla aerodynamicz-
nego. a szczego6lnie Jej wartos$s¢ maksymalne. Przedstawiono koncepcje
wykorzystania funkcji obcieZenie aerodynamicznego przy projektowa-
niu wirnikéw promieniowych. Wykazano, Ze +4uk okregu nie Jest opty-
malnym ksztattem +opatki.

1. Wstep

Poddsjec krytycznej analizie stosowane obecnie metody projektowania
wirnikéw typu promieniowego wentylatoréw, pomp i sprezarek, aoZne stwier-
dzi¢. Ze metody te zasadniczo opleraje sie na materiale empirycznym. Nie-
zwykle istotne, z punktu widzenia doskonatos$ci przeptywowej wirnikoéow, za-
gadnienie okreslenia geometrii palisady #opatek sprowadzone jest do wy-
znaczania cech geometrycznych +4opatek w przekroju wlotowym 1 wylotowym pa-
lisady , sarne ze$ +opetke ksztattuje sie w zdecydowanej wiekszodci przy-
padkéw weddtug 4+uku okregu. MoZna wprawdzie spotkacé¢ sie i1 z takim stwier-
dzeniem, Ze #*opetkl o szkieletowych w ksztatcie *+ukéw kods se z jednej
strony najwygodniejsze w produkcji, z drugiej najbardziej sprawne, ktoéra
jednak w swej drugiej czeédci jest nieudokumentowane. Takiego udokumento-
wanie nie aoZna znalezé¢ przede wszystkim dlatego. Ze kotowy ksztatt +4o-
patki wirnika promieniowego wcale nis ma racjonalnego uzasadnienia na
gruncie aerodynamiki przeptywu. W szeregu tez przypadkach odejs$cie od
ksztattu kotowego nie wptywa nawet na ocenge technologieznos$ci konstrukcji
wirnika.

Stosowane w praktyce konstruktorskiej klasyczne metody i algorytmy: ob-
liczeniowe w duzej mierze bazuje na uproszczonych modelach, w ktérych
przyjmuje cig , ze istotny»i cechami geometrycznymi wystarczajacymi do
scharakteryzowanie pracy palisady #opatek promieniowych se kety #topatkowe
na wlocie i wylocie. MIlczeco za$ przyjmuja sie, ze ksztakt #opatki opi-
sany funkcje /4 » nie wpktywa ns prace palisady. To samo dotyczy
rozkkadu, b < b(r) opisujacego ksztatt wirnika w przekroju merydtonalnym
oraz rozktadu grubosci Hdopatki g m g(r).
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Wobec braku pewnych kryteriéw oceny konstrukcji wirnika od strony

przeptywowej, zostata zaproponowana w tym wzgledzie przez autora [1]
wymiarowa funkcja

Cm- = f(r)
nazwana funkcja obcigzenia aerodynamicznego +dopatek wirnika promienio
go. Niektdore aspekty jej zastosowania przedstawiono w pracy [2].

W niniejszym artykule rozpatrzono wyniki badan charakterystyk went
toréw promieniowych przy réznych ksztattach +opatek, a wiec 1 réznych
rozk+tadach funkcji obciazenia aerodynamicznego oraz podjeto prébe osz
cowania pewnych charakterystycznych wartoéci funkcji obcigzenia aerod
namicznego dii max.

2. Funkcja obciazenia i aerodynamicznego +4opatki

Funkcje obciagzenia aerodynamicznego 4opatki wirnika promieniowego

finiowano nastepujaco [ljs

? pw
Bezwymiarowa funkcja AJT » f(r) okreslona Jest stosunkiem réznicy ci
nien statycznych ap po obu stronach +dopatki do cis$nienia dynamiczne

Otta

bez-

we -

yla-

a-

y-

zde-

go

strugi ptynu (w przeptywie wzglednym) w przekroju o promieniu r (rya.1).

Rys, 1. Kanat miedzytopatkowy. Szkic do definicji funkcji obcigzenia aero-
dynamicznego
Wielkos$ci ujete w funkcji Aa' , a mianowicie $rednia predkos$¢ w oraz
charak-

réznica cidnien statycznych Ap. sa najwazniejszymi parametrami
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teryzujecymi przeptyw w wirujgcy® ksrmle raiedzytopatkowy#.. Sana sei funk-
cja obciagzenia &v pomy$lana y.ostatis jako niezmiennik podebiaAstws cha-
rakteryzujacy deformacje pola predkoéci, jak* ma aiajaee w kanale migedzy-
+opatkowyo. W przypadku pola Jednorodnego Asf » 0.

Wielkos$ci w oraz ip, b wiec takze i funkcje Asr wyznaczy¢é mozna
réznymi metodami, W zakresie analizy przeptywu ptynu idealnego (nielep-
kiego) stosowa¢ mozna takie metody, jak: metoda funkcji predu, metoda
punktéw osobliwych i metoda odwzorowaé¢ konforemnych. Metody te jednak nie
se zbyt dogodne do praktycznego stosowania, szczeg6lnie przez konstrukto-
réw. Biorac pod uwage odniesienie do rzeczywistos$ci, wydaje sie w pe#¥ni
uzasadnione stosowanie metod uproszczonych. Jak np. metoda STANITZA £3].

Ponizej przedstawiono pewien stosunkowo prosty algorytm obliczeniowy
szczegb6lnie predystynowany, ze wzgledu na awoje¢ przejrzystosé¢, do wyzna-
czenia funkcji obciezenla aerodynamicznego +4opatki wirnika promieniowego.

Réwnaniem wyjsciowym jeat réwnanie ruchu Eulera

37 - - f «rad p, - )

ktéra dla kierunku obwodowego zapisa¢ mozne w postaci

d(rCu) 1 @p
cr 37 "~ f 3% )

Przechodzac do aproksymacji réznicowej powyzszego roéwnania rézniczkowego

otrzymuje sie

1 Dp 1 dp . d(rcu)
p $f * Vv - cr dr - @
Indeks "m" oznacza, ze dane wielko$¢ wyznaczana“"jeat w $rodku kanatu mieg-

dzy topatkowego.
Uwzgledniajac, ze roéznica skonczona podzlatki katowej A<p obejmuje ka-

nat miedzytopatkowy, czyli ze

(5)

oraz pomijajac indeks “o0”, uzyskuje sie ostatecznie
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W powyzszym wzorze wystepuje nastepujece wielkodci:

p - gesto$é¢ czynnika,
z - liczba +4opatek,
11 - wspoétczynnik zwezenie pola przekroju okreslony zaleznos$ci®
X e )
gdzie:
g - Jest ketowe gruboé$ci® +*opatki na promieniu “r",
cu - sktadowe obwodowa predkos$ci bezwzglednej , ktor® wyznacza sieg ze
wzoru
cu - u - crGts(* (8)
cp - sktadowa promieniowa predkos$ci bezwzglednej, ktéore oblicza sie z

réownania ciegtosci strugi.

Wprowadzona pojecie funkcji aerodynamicznego obclezortia 4opatki odnosi
sige zasadniczo do strugi elementarnej o szerokos$ci Ab >Ab(r) i wéwczas

réownanie cleg4oscl ma postac
> 2frtp crAb (9)

Ola 4opatek Jednokrzywiznowych obliczenia mozna prowadzié¢ dla strugi
obejmujecej cate szerokos$¢ wirnika. Stosuja sie wtedy roéwnanie cigegtosei

w nastepujecaj formie
m « 2Xrc p bcp (9a)

Niezbedne do obliczenia funkcji AJT wed4#ug wzoru (i) $redni® predkos¢

wzgledn® “w* wyznacza sie z oczywistej zaleznos$ci

(10)

Ustalenie rozktadu $Sredniego ket8 strugi fimfi{r) wymaga pewnych za#4o-
zefi. 1 tak proponuje sie tu wyré6znié¢ trzy strefy (rys. 1). w ktérych ket
strugi fi opisany bedzie zaleznos$Sciami wynikajecymi z réznych przestanek.
W strefie $rodkowej ket strugi mozne przyjeé¢ Jako pokrywajecy sie z ketenm
+opatkowym, natomiast w strefach wlotowej i wylotowej ket etrugi bedzie
wypadkéw® oddziatywan +opatek i warunkoéw naptywu i wypdywu strugi. Po-
szczeg6lne strefy rozgranicza promien r , od ktérego przyjmuje sie. ze
zanika wptyw warunkéw na wejsciu do wierica oraz promien r , bedecy. tzw.
promieniem STANITZA [3]. Promien rp okreslony moze by¢ w przyblizeniu

nastepujece zaleznos$ci®
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rp - rjil ¢ f <in2fu )i

gdzla:
A*ld " 1**1 k@®tea 4dopatkowym na wlocla.

Ostatecznie w wyszczegélnionych trzech etrefech odnos$nie rozktadu kata

etrugi ptynu fi - fi(r) moZna przyja¢ nastepujace zatozenia:

- atrafa J. r « rp, fi» a0 ¢ «xr ¢ a2r2

- atrafa I1. rp < r < r# . fim fil (*2)
- atrafa 111, r 5» rp , fim bQ ¢ bxr ¢ b2r2.

Wspédczynniki aQ, aj, a2, bo, bj, b2 wyznacza sige odpowiednio na podsta-
wie nastepujacych warunkéw: keta strugi na wlocie lub wylocie, ketéow 4o0-

patkowych w przekroju o promieniu rp lub r# orez wartosci pochodnych

kata dtopatkowego w tych asmych przekrojach.

0 ile w przypadku kata wlotowego strugi fi”, jego warto$¢ narzucona
jest kinematyka przep4ywu, to w przypadku keta wylotowego strugi , Je-
go warto$¢ musi wynikaé¢é z warunku spednienia postulatu Kutty-Zukowsklego
o sptywie z ostrza profilu. Wartos$¢ keta fi2 okresla sige tu wiec na dro-
dze iteracyjnej tek, by w przekroju wylotowym spedni¢ warunek Ap =m O.

Przedstawiony algorytm obliczan pozwala stwierdzi¢, ze przebieg funk-
cji obciagzenie aerodynamicznego #*opatek wirnika promieniowego zalezny

Jest od:

- ksztattu +4opatki,

- geometrii wirnika w przekroju meryd4onalny«,
- liczby 4opatek wirnika,

- grubos$ci +opatek,

- punktu pracy wirnika.

3. Przyktady réZnego ksztattowania H+opatek wirnika

W dotychczasowych pracach projoktowo-badawczych w Zak+tadzie Cieplnych
Maszyn Wirnikowych Instytutu Maszyn i Urzedzen Energetycznych przeprowa-

dzono cztery testy wykonujec wirniki raz z +opatkami kotowymi, drugi raz

natomiast z dopatkami uksztattowanymi weddug innej zaleznos$ci, dobranej
za pomoce funkcji obcieZenla aerodynamicznego Ai . We wszystkich tych
prébach stwierdzono. Ze wirniki z #4opatkami nlekotowymi oslegnety wyzsze

sprawnosci .

Dla przyk#tadu na rya. 2 przedstawiono charakterystyki wentylatora =z
dwoma roéznymi wirnikami posiadajacymi takie eeme kety +4opatkowa: fili -
25° i fizi m 52°, z Innym jednak rozktadam katéw H4opatkowych wzddtuZ pro-

mienia , co pokazano na rya. 3. ¢Jednoczesd$nie na tym samym rysunku przed-
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Rys. 2. Charakterystyki wentylatora z wirnikami réznigcymi sie jedynie
rozktadem ketéw H+opatkowych wzdduz promienia (jak na rys. 3)

stawiono rozktad funkcji obcigzenia dla tych wirnikéw. Z bardzo starannie
przeprowadzonych pomiaréw wynika, ze wirnik nr 18 z 4opatkami kotowymi
osiggnat sprawnoséci oko4o 2% mniejsze od wirnika 19.

Inny przyktad dotyczy préby modernizacji tréjstopniowej dmuchawy odku-
rzacza CI-110 produkowanego przez Fabryke GLIWENT w Gliwicach. Chodzito
tu o poprawe sprawnos$ci 1 obnizenie g4oédnosci pracy przy ewentualnynm
wzros$cie cidnienia. Wirniki sa roéwnolegtotarczowe. Po przeprowadzonej ana-
lizie zaproponowano zmiange wersji fabrycznej (/7j m 41,4°, m 23,6°,

z » 6 topatek o ksztat#cie kotowym) na wersje zmodernizowana “ 39,4°,



0 racjonalnym ksztattowaniu wirnikow. . 403

Rys. 3. Rozktad funkcji obcigzenia aerodynamicznego Az! dla przypadku réz-
nego ksztattowanie #+opatek

Pi21 m 25.6°, z « 8 +opatek o zalennos$ci ket* wedtug roéwnania

m a ¢ b<92 ). Rozktad ketéw H*opatkowych oraz Ffunkcji Alt przedstawiono na

rya. 4. Wyniki pomiaréw charakterystyk zestawiono na rys. 5. Uzyskano tu
wprawdzie przyrost sprawno$ci w punkcie nominalnym tylko ¢ 1%, natomiast
w punktach pozanoalnalnych przyrost ten Jest wiekszy, co powoduje, Ze za-
kres pracy przy eprewnos$ci 7 > 30% powiekszy+ sie o 50% (od wartosci

AV - 96 m3/h do AV - 144 a3/e).

4. Mozliwos$ci wykorzystania funkc.1ll obcigzenie aerodynamicznego prr.y pro-

jektowaniu wirnikoéw

Analizujec typowe rozktady Ffunkcji obcieZzenia wzddtuz promienia stwier-
dzi¢ mozna, ze charakterystycznymi punktami tego rozk#adu S wielkosci
obciazenia aerodynamicznego na wlocie oraz wielko$¢ obcigezenia maksymal-

nego A3rM X . Wartos$ci 4*"BBX w duzym stopniu przesadzaj« o doskonatosci
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Rye. 4. Rozk#+ad funkcji obcigzania aerodynamicznego AJT dla dwéch przy-
padkéw kaztattowanla +opatek wirnika dwuchawy CI1-110
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LIcBAJ
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Rya. 5. Wyniki badan cherektaryatyk dnuchawy CI1-110



406 3.3. Otta

r\

stosunek $rednic D,/Dj

Rys. 6, Wartosci optymalne obciezenia aerodynamicznego AsrBOX dla wy-

sokosprawnych wentylatoréw promieniowych

przeptywu w wirniku. Dotychczas zebrane doswiadczenia pozwalaj« stwier-

dzi¢, Ze optymalne wartosci A X max zaleze od stosunku $rednic wirnika

i dla wysokosprawnych wentylatoroéw (> > 86%) uktadaj« sie wedtug rya.6.

Zaobserwowano réwniez inne prawidtowos$c, ze im mniejsze jest 43T na wlo-

cie, tym wigeksze mozna dopuscié¢ wartosci Ajfmax
Znajomos$¢ optymalnych wartosci A X Bax wykorzysta¢ mozna w procesie

projektowania wirnikéw. Dla zilustrowania latniejegcych w tym wzgledzie

mozliwoéci opracowano dwa wykresy (rys. 7 i rys. 8), na ktérych w ukta-

dzie (/514( ib24) oraz (z, ib2i) wykreslono izolinie Rax = const. Wy-

z tarcz« nakrywaj«ce

kresy dotycze wirnikéw o stosunku pi/b2 = 0,5
ksztattowana wedtug zasady b r = const oraz +dopatkami o zarysie koto-

wym. Linie przerywane zaznaczono przebiegi krzywych o wartosci nax *

3,1j optymalnej wed#ug rys. 6, dla tego stosunku $rednic. Dalsza analiza
przebiegu tych krzywych pozwala przyktadowo uzyskaé¢ (rys. 7), przy zato-

zeniu wartosci
z “ 12 m A3rmax “ 3 "1; zaleznos$é -2 " - 3,

oraz z wykresu 8, przy zatozeniu wartoséci

filk “ 20°" max " 3°"1j zaleznos¢ - 10.55TST



0 racjonalny« ksztattowaniu wirnikow

Rys. 7. Przyk+tadowy rozk¥tad izollnil AJ!* » conat dla wirnika o sto-
eunku $rednic Dj/02 »0,5 z tarcza nakrywajaca ksztattowana weddug za-

sady br » conat.

Rys. 8. Przyktadowy rozk#tad izollnil &#aBX m conat (dla wirnika jak na

rys. 7)

Dalszy postep w racjonalnym ujeciu zagadnien prrreptywu w wirnikach pro-

mieniowych moina uzyskaé¢ przez Uwzglednienie w rr eetym modelu afekt w
lepkos$ci ptynu [4],
5. Wnioski korncowe

1. Przedstawiono stosunkowo prosty i dajacy wystarczajaco doktadne wy-

niki, algorytm obliczenia funkcji obcigzania aerodynamicznego +*opatek wir-

nika promieniowego.
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2. Przytoczona przyktady wskazuje, ta funkele obcigzenia aerodynamicz-
nego 4opatek ¢ w stanowié¢ moze jedno z wazniejszych kryteriéw oceny wir-
nika cod wzgledem przeptywowy®.

3. Celowos$¢ stosowania funkcji obciazenia przy projektowaniu wirnikoéw
wydaje sie byé bezsporna. Obecnie wszystkie projektowane przez autora
pracy wirniki promieniowe powstaja z uwzglednieniem doboru odpowiedniego
rozktadu obcigzenia aerodynamicznego ATT . Rezultaty badan tych wirnikow
a$ zeskakujeco pozytywne.

4. Wykazano, ze zarys ko#towy H+opatek wirnika promieniowego nie Jeat
optymalny pod wzgledem doskonato$ci aerodynamicznej. Im ket +opatkowy
R2i Jeat wiekszy, tym wieksza Jest réznica na niekorzy$¢ 4opatki o zary-
sie kotowym.

5. Przedstawione w niniejszej pracy koncepcje zastosowania i wykorzy-
stania funkcji obclezenia aerodynamicznego kres$le pewien kierunek poste-
powania w dziedzinie poznawania zwiezkdéw przyczynowo-skutkowych aerodyna-
miki wirnikéw wentylatoréw (dmuchaw, sprezarek) promieniowych. Niezbedne

se w tym zakresie dalsze prace badawcze.
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05 PAIWOHAJOjHOH ttPCSHffliPOBAHKB KOIJSIC
HEHTPOEEKHHX BBKTHJIfiTOPQB

B paOose npHBOAaica ocBOBHue czeAeHH™* 06 acnoiisoBaHHE fcymuiHB aepoA «-
HauH'iecKoft sarpyaKH kok KpaTepsfi pamoH &xuioro npcxtHjmpoBaHHi aoiec aeu-
tpoSesHHX BeHTHJMTopoB h KOJtapeccopoB . SAecs. noKa3aBO 9T0 ~yHKOHH aapoAH-
saairaeoKoa Harpy3xn ecu» othocjstcabho yiniBepcaJi.Ho8 seAHHHBoa onpe”eliKEc?,ea
KaaeoiBO leaeH aa b aexaonaToaEKX kaaaaax & NO es pacnpeAeaeHae nNO paAny-
CYy cyrecTBeBHO Baaaei aa kca a Oopuy Kanopaoa xapaKTepaciHKH ueHipodexHboc
BBHIBXaTOpOB.

RATIONAL DESIGNING OF CENTRIFUGAL FAN IMPELLERS

S uam ary

The general outline of the function of the aerodynamic blade ceecade
loading of centrifugal impeller hae been considered ee the criterion of
Ite rational designing. It hea been proved that the distribution of aero-
dynamic loading function along the redlus has significant Influence on

the efficiency and performance characteristics of centrifugal fens.



