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Z MERYDIONALNYM PRZYSPIESZENIEM STRUMIENIA

Streszczenie. Przedstawiono metode komputerowego ksztaktowania
topatek kota wirnikowego wentylatora z merydtonalnym przyspieszeniem
strumienia. Program obliczeniowy uwzglednia zaréwno aerodynamiczny,
jak i1 technologiczny aspekt projektowania. W czesci obliczeniowej
wykorzystano osiowo-symetryczny model przepdywu skojarzony z pro-
gramem obliczajacym narastanie pierscieniowych warstw przysciennych.
Metoda umozliwia ksztattowanie wiencéw wirnikowych dla dowolnie wy-
branych wskaznikéw geometrycznych 1 kinematycznych. Jako przyktad
przedstawiono trzy konstrukcje wiencéw dopatkowych o stosunku Sred-
nic na wylocie 0.63 o réoznych katach ustawienia dopatek wraz z wyni-
kami badan wentylatoréw modelowych.

1. WSTEP

Jednym ze sposobdéw uzyskania wysokich przyrostéw cisnienia w osiowych
wiencach sprezajacych, przy zachowaniu wysokiej sprawnosci, jest nadanie
strudze przyspieszenia poprzez zwezenie przekroju merydionalnego kanatu
kota wirnikowego w kierunku przeptywu [i], Q>3.

Konstrukcje tego typu wiencéw dopatkowych charakteryzuja sie korzystny-
mi wskaznikami bezwymiarowymi, prostota regulacji i maka gtos$nosciag pracy.
Whasciwospi te sprawidy, ze chetnie sg stosowane w szczegélnosci w kon-
strukcjach wentylatoréw kopalnianych zaréwno do g#béwnego, jak i pomocni-
czego przewietrzania 3], [X]* Przeszkode w szerszym stosowaniu tych wen-
tylatoréow do praktyki przemystowej stanowig brak miarodajnej metody obli-
czen aerodynamicznych i skomplikowany, przestrzenny, trudny technologicz-
nie ksztatt dtopatek két wirnikowych.

Wychodzac naprzeciw tym trudnosciom opracowany zostat w Instytucie Ma-
szyn i Urzadzen Energetycznych Politechniki Slaskiej program obliczen aero-
dynamicznych oparty na guasi-tréjwymiarowym modelu przepdywu QI, C2]» [XI»
{Jal z uwzglednieniem narastania pierscieniowych warstw przysciennych w ob-
szarach piasty i1 ostony zewnetrznej [?].- Program ten jest skojarzony z no-
woczesng procedurg umozliwiajaca komputerowe wykreslanie przekrojéw mode-
lowych dopatki oraz catych két wirnikowych w dowolnym, przestrzennym usy-
tuowaniu [V], [V]- Opracowany program obliczeniowy umozliwia szybki wybor
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optymalnego zaréwno z punktu widzenia aerodynamicznego, jak i wykonawcze-
go ksztattu kanatu miedzytopatkowego koka wirnikowego oraz uzyskanie kom-
pletu rysunkéw wykonawczych przy zastosowaniu komputera IBM PC/XT.

Program moze by¢ réwniez zastosowany do sterowania obroébkg matryc do
ksztattowania powierzchni +4opatek.

2. METODA OBLICZEN AERODYNAMICZNYCH

2.1. Przyjety model przeptywu

Wspodczesny rozwéj maszyn przepbywowych determinuje postep w rozwigzy-
waniu dwéch praktycznych zadan aerodynamiki s

- zadanie pierwsze, sprowadzajace sie do analizy przepdywu i okreslenia
charakterystyk pracy maszyn o znanej geometrii ukdadu dopatkowego,

- zadanie drugie, polegajace na ksztattowaniu optymalnego ukd#adu 4opatko-
wego zapewniajacego uzyskanie pozadanych lub narzuconych z géry parame-
trow.

W niniejszej pracy skojarzone zostaly oba zadania w celu rozwigzania
zagadnienia projektowego dopatek wirnikowych zgodnie ze schematem bloko-
wym przedstawionym na rysunku 1 [X]-

W algorytmie obliczeniowym wykorzystano jedynie oslowosymetryczne przy-
blizenie przeptywu wraz z obliczeniem narastania pierscieniowych warstw
przysciennych.

2.2. Zagadnienie osiowosymetryczne

Zagadnienie osiowosymetrvrr;ne rozwigzano postugujac sie pojeciem Krzy-
wizny linii pradu po usrednieniu ogélnych réwnan réwnowagi wzdduz podziat-
ki Jtopatek przy zatozeniu, ze przepdyw jest ustalony i nielepki [Il, Lifl,

Straty tarcia w réwnaniach ruchu uwzgledniono przez wprowadzenie do
réwnan przepdywu usrednionych wzdduz podziatki sit tarcia [X].

Do peknego rozwigzania zagadnienia wykorzystano ukdad réwnan:

1) réwnanie ruchu,
2) réwnanie energii,
3) réwnanie ciagtosci,
4) réwnanie ortogonalnosci,
5) réwnanie powierzchni pradu.
Rozpisanie tych réwnan w uktadzie wspétrzednych quasi-ortogonalnych
q,1?", mi uwzglednienie geometrii uktadu przeptywowego umozliwia wyznacze-
nie réwnania dogodnego do numerycznego catkowania krok po kroku:
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gdzie zmienne P, Q, R sa zalezne od ksztattu dopatek wienca wirnikowego

i geometrii linii pradu [V], [V]-

DANE WEJSCIOWE

GEOMETRIA PARAMETRY
STOPNIA PRZEPLYWU

QAS1-RZECZYWISTY
MODEL PRZEPLYWU

OBLICZANIE PRZEPLYWU OBLICZANIE PRZEFLYWU

OSIOWO SYMETRYCZNEGO PALI SADOWEGO

OBLICZENIA PROFILOWEJ

OBLICZANIE PIERSCIENIOWEJ
WARSTWY PRZYSCIENNEJ

WARSTWY PRZYSCIENNEJ

STRATY W PIERSC!ENIOWEJ STRATY PROFILOWE
WARSTWIE PRZYSCIENNEJ

WYNIKI  BADAN

PARAMETRY GEOMETRIA
PRZEPLYWU STOPNIA

1. Schemat blokowy quasirzeczywistego modelu przeptywu

Rys.
1. Block scheme of the quasireal flow model

Fig.

Réwnaniem zamykajacym jest rownanie ciagtosci w postaci:

q
m=zJ «h cos(6 -y) - ™) dq- )

0]

Do obliczen wykorzystano program obliczeniowy STO-PZDW-QR-89 w jezyku For-

tran 77 "9].
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2,3. Narastanie pierscieniowych warstw przysciennych

Rozktady predkosci uzyskane z rozwiazania osiowosymetrycznego modelu
przeptywu wykorzystuje sie z kolei do wyznaczania wielkosci charakterystycz
nych pierscieniowych warstw przysciennych. Do rozwigzania tego zagadnienia
stosuje sie dwa réwnania catkowe umozliwiajgce wyznaczenie narastania gru-
bosci warstwy przysciennej w kierunku osiowym 1 obwodowym [Mq:

NImO e HT WST -& (N +¥ (©)]

fi (W mW tf> + H 5m™* ¥m o5~ “ | (v tW + (4)

Do rozwigzania przeptywu w obszarze pierscieniowej warstwy przysciennej
wykorzystywana jest réznicowa postac¢ tego réwnania [V]» umozliwiajaca cak-
kowanie krok po kroku w kierunku przeptywu.

Uzyskane w wyniku rozwigzania réwnan warstwy przyécienn%} rozkdady miar
liniowych zmniejszenia natezenia przeptywu wzdduz piasty Op i ostony ze-
wnetrznej 60 wykorzystywane sa nastepnie do modyfikacji ksztaktu prze-
kroju merydionalnego wienca dopatkowego w rozwigzaniu osiowosymetrycznego
zagadnienia przeptywu.

3. KSZTALTOWANIE POWIERZCHNI tOPATEK

3.1. Geometria szkieletowych profili Htopatek

Ogoélny schemat blokowy algorytmu obliczen geometrii ukdadu fopatkowego
przedstawiono na rysunku 2. Zgodnie z tym schematem w pierwszej kolejnosci
wyznacza sie rozktad osiowosymetrycznych powierzchni pradu oraz predkosci
w przekroju merydionalnym kota wirnikowego (rys. 3). Rozkdady te uzyskuje
sie z rozwigzania zagadnienia osiowosymetrycznego przepitywu w dwéch kolej-
nych przyblizeniach. W pierwszym przyblizeniu, nazwanym na schemacie obli-
czeniowym (rys. 2) "obliczenia wstepneH uzyskuje sie wstepny rozkdadu po-
wierzchni pradu oraz predkosci z rozwigzania réwnan przeptywu kanatowego,
ktére wykorzystane sg do wyznaczenia wstepnej geometrii dopatki. Wyniki
obliczen wstepnych stanowig podstawe wyznaczenia rozkdadu miary liniowej
zmniejszenia natezenia przeptywu wzdduz piasty 1 ostony zewnetrznej kanatu
wirnika oraz kolejnego, ostatecznego juz uksztattow ania powierzchni Jdopatki

Szkieletowe #*opatki okreslone zostaly na osiowosymetrycznych powierz-
chniach pragdu po uprzednim odwzorowaniu ich na ptaszczyznie pomocniczej
(rys. Aa) ING» Rysunek (Aa) wraz z geometrig przekroju merydionalnego wir-
nika (rys. 4b) stanowi podstawe wykreslenia przekrojow modelowych topatki



Komputerowe wspomaganie projektowania. .

| wyni ki]

KRESLENIE
GEOMETRI1

LOPARKI

STOP

Rys. 2. Schemat blokowy algorytmu obliczeh aerodynamicznych dopatki
Fig- 2. Block scheme of algorythm of aerodynamic computation of blade
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Rys. 3. Rozktad powierzchni pradu i guasi-ortogonalnych w przekroju mery-
dionalnym wirnika

Fig. 3. The distribution of streamlines and orthogonals in merdional cross
section of impeller

w ptaszczyznach prostopadtych do osi wirnika (rys. 4c) zgodnie z metoda
odwzorowania konforemnego. Technologicznos¢ wykonawstwa dtopatki zapewnia
whasciwie dobrany w programie iteracyjnym, zblizony do liniowego, rozktad
katéw rozwarcia dopatki Wn) wzdduz jej wysokosci. Niezbedng swobode dobo-
ru kata umozliwia przyjecie parabolicznego ksztattu szkieletowych profi-
li. W celu speknienia zatozonego przebiegu funkcji Mn) dobierane sa ite-
racyjne dla kazdej szkieletowej wspodrzedne maksymalnej strzatki ugie-
cia fw zakresie wartosci przyjmowanych w pitaskich palisadach dopatkowych
(Xf - 0,4 - 0,55).

3.2. Komputerowe wspomaganie projektowania 4opatek wirnika przy pomocy
programu graficznego AUTOCAD T9l

Program napisany Jest w systemie blokowym (rys. 5), w ktérym wystepuja
cztery procedury:

- procedura kresleniaprzekroju merydionalnego wirnika (1) (rys. 4b),
- procedura kresleniapalisad dopatkowych (2) (rys. 4a),

- procedura kresleniaprzekrojow modelowych (3 (rys. 4c),

- procedura kresleniawirnika w rzucie aksonometrycznym (4) (rys. 6).

Procedura kreslenia przekrojéw modelowych umozliwia dodatkowa korekte
ksztattu dopatki poprzez wzajemny obrét sasiednich przekrojow wzgledem
siebie o zadany w trybie konwersacyjnym kat A$. Ukoronowaniem procedur
wykreslnych Jest procedura (4) kreslaca kompletne koto wirnikowe w dowol-



Rys. A. Przekroje modelowe +opatki
Fig. A. Vane pattern sections

1uebewodsm  amoaazndwoy

foud o

3 NE]

reluemo:



60

A. Witkowski,

(STOR)

Rys. 5. Schemat blokowy projektowania dopatki
Fig. 5. Btock diagram of the blade design procedure

Rys. 6. Rzut aksonometryczny kota wirnikowego
Fig. 6. Spatial viev of impeller

M. Mirski
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nym rzucie aksonomatrycznym (rys. 6). Procedura ta w sposéb szczegblnie
plastyczny ulatwia ocene jakosciowg ksztaktu topatek i kanatéw miedzytopat-

kowych.
4. PRZYKLADOWE KONSTRUKCJE MODELOWE

4.1. Model MWM-063/00 o geometrii nominalnej

Dane wyjsciowe modelu do obliczen zestawione zostaty w tablicy 1.

Tablica 1
Dane wyjsciowe do modelu obliczen
Lp.- MODEL MWM-063/00
1 Stosunek Srednic w przekroju wylotowym V2 0,63
2 Wskaznik spietrzenia If 0,6
3  Wskaznik wydajnosci 0,31
4  Wskaznik szybkobieznosci Kn 0,876

Odlegto$¢ merydionolna m[m]

Rys. 7. Rozktad predkosci merydionalnych wzdtuz piasty i ostony zewnetrz-
nej

Fig. 7. Meridional velocity distribution on the hub and outer wall
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Na rysunku 7 przedstawiony zostat rozk#ad predkosci merydionalnych
wzdduz piasty i ostony zewnetrznej uzyskany z rozwiazania modelu przepkywu
osiowosymetrycznego, natomiast na rysunku 8 odpowiadajace tym predkosSciom
narastanie miary liniowej zmniejszenia natezenia przeptywu.

Odlegto$¢ merydionalna m [m]

Rys. 8. Narastanie pierscieniowych warstw przysciennych
Fig. 8. Annulus boundary layer growth

Komputerowy wydruk rysunkéw konstrukcyjnych #opatki wraz z iteracyjnie
skorygowanym ksztaktem przekrojéw modelowych zamieszczony jest na rysunku 4.
Opracowane konstrukcyjnie koto wirnikowe o Srednicy zewnetrznej 500 mm

pracuje w ukdadzie przepdywowym wentylatora sktadajacego sie z Htopatek
wstepnej kierownicy regulacyjnej, kierownicy tylnej oraz dyfuzora koricowe-
go [2].

4.2. Model #Hopatki uniwersalnej

W celu rozszerzenia pola pracy wentylatoréw analizowanego typu przepro-
wadzone zostaty badania wptywu kata ustawienia dopatek roboczych kota wir-
nikowego z merydionalnym przyspieszeniem strumienia na charakterystyke ae-
rodynamiczng wentylatoréw modelowych. W tym celu opracowano na podstawie
modelu MWM-063/00, przy wykorzystaniu przedstawionej procedury projektowej,
konstrukcje 4opatki uniwersalnej o wymiarach uwzgledniajacych obrys #4opa-
tek dla katéw ustawienia Ac*= +15°, +10°, 0,0°, -0,5 (rys. 9).
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1

Rys. 9. topatka uniwersalna
Fig. 9. Universal blade

Przyjecie koncepcji "topatki uniwersalnej' obniza znacznie koszty wyko-
nawstwa alternatywnych dopatek, umozliwiajac opracowanie jednej matrycy dla
catego przyjetego zakresu katéw ustawienia. Indywidualny ksztalt topatki
dla wybranego kata ustawienia uzyskuje sie przez przyciecie odpowiednich
krawedzi 4opatki uniwersalnej.

4_.3. Wyniki badan aerodynamicznych konstrukcji modelowych

Przeprowadzono badania aerodynamiczne wentylatoréw modelowych z trzema
wersjami kot wirnikowych z dopatkami o katach ustawienia rézniacych sie od
kata nominalnego o A<t- 0.0, -5°, +10°, dla katéow ustawienia Htopatek wstep-
nej kierownicy regulacyjnej zmienianych w granicach od "f - -30° do f= +40°.

Charakterystyke regulacyjna wentylatora z nominalnym kodem wirnikowym
MWM-063/00 w uktadzie wspétrzednych bezwymiarowych przedstawiono na rysun_
ku 10. Na rysunku 11 pordéwnano obszary pracy wentylatorow z trzema wersja-
mi két wirnikowych wykreslone w ukdadzie wspétrzednych logarytmicznych.

Dla poréwnania, w tablicy 2 zestawiono wskazniki bezwymiarowe badanych mo-
deli odpowiadajgce maksymalnej sprawnosci .
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Rys, 10. Charakterystyka regulacyjna wentylatora MWM-063/00
Fig. 10. Performance curves of the MWM-063/00 fan

Tablica 2
Wskazniki bezwymiarowe badanych modeli odpowiadajace maksymalnej sprawnosci

Lp.- MODEL 7 max ©* ;

1 ot - 0° 80,86 0,313 0,64
2 ot - 10° 77,8 0,38 0,774
3 ot_ _go | 78,3 0,276 0,57

Wskazniki pracy wentylatora przy nominalnym kacie ustawienia fopatek
kota wirnikowego (otw 0°) nieznacznie sie tylko réznig od wskaznikéw obli-
czeniowych zestawionych w tablicy 1.

Obrét dopatki kota wirnikowego o +10° powoduje wzrost wskaznika wydaj-
nosci w punkcie nominalnym o 21,4%, natomiast wskaznika spietrzenia o 21%
przy spadku sprawnosci w granicach 3%. Osiagalne graniczne wartosci wskazni-
kéw wydajnosci przy rj > 0,6 wynosza dla zespotu trzech badanych wirnikéw
odpowiednio P**“ 0,225 - 0,5. Maksymalne osiggalne wskazniki spietrzenia
zestawione zostaty w tablicy 3.
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Rys. 11. Obszar pracy wentylatoréw z wirnikami o zmiennym kacie ustawienia
topatek

Fig. 11. Performance curves of fans with diffrent angles of impeller bla-
des setting

Tablica 3
Maksymalne osiggalne wskazniki spietrzenia
Lp- MODEL TF max P>
1 Aot - 0° 0,759 0,7
2 Adt « 10° 0,873 0,717

3 A otk -5° 0,701 0,686
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5. WNIOSKI KONCOWE

Opracowany program obliczeniowy umozliwia optymalizowanie konstrukcji
kot wirnikowych z merydionalnym przyspieszeniem strumienia zaréwno z punktu
widzenia aerodynamicznego, jak i technologicznego, przy minimalnym nakta-
dzie czasu.

Wybér wkasciwej konstrukcji utatwia w szczeg6lnosci analiza ksztaltu
kota™ wirnikowego przedstawiona w rzucie aksonometrycznym. Zamieszczone przy-
ktady zastosowan programu wykazaty jego przydatnos¢ w projektowaniu dopa-
tek o skomplikowanej geometrii dla dowolnych wskaznikéw geometrycznych i
kinematycznych. Przedstawiona koncepcja projektowania "#opatki uniwersal-
nej' umozliwia znaczne rozszerzenie pola pracy wentylatoréw z merydionalnym
przyspieszeniem przez zastosowanie dopatek wirnikowych o réznym kacie usta-
wienia, wykonanych z jednej matrycy.

ZESTAWIENIE WAZNIEJSZYCH 0ZNaCZEN

parametr ksztakttu warstwy przysciennej,
- strumien masy,
- kierunek merydionalny,
- odlegtos¢ mierzona wzdduz guasiortogonalnej,
- promien mierzony od osi obrotu,
- podziatka topatek,
- grubos¢ profilu dopatkowego w kierunku obwodowym,
- predkos$¢ obwodowa,
- predkos¢ wzgledna w obszarze strumienia g#éwnego,
- wspétrzedna w kierunku osiowym, liczba #opatek,

- kat ustawienia profilu w palisadzie, kat nachylenia quasi-or-
togonalnej,

- kat nachylenia linii pradu, gruboséwarstwy przysciennej,
- miara liniowa zmniejszenia natezeniaprzepiywu,
- miara liniowa zmniejszenia pedu,
- miara liniowa zmniejszenia sity dopatkowej,
rj - sprawnosc,
- wspodrzedna katowa,
'K - kat srodkowy rozwarcia #opatki,
P - gestos¢ gazu,
i; - haprezenia styczne,
«p* - wskaznik wydajnosci,
Ijf - wskaznik spietrzenia catkowitego.

- N =C = == =0 3 3 T
& N
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BCIIOMATAHHE TIPOEKIHPOBAHIH O0CEBHX KOMIIPECOORHHX KOJIEC
C NEPKEHOHAJIbHHM i’ CKOPEHHEIT nOTOKA 1IPH IOMIHH
BNHKCIIHI&HbHO VAIHHHY

Pe3bme

llpeACTaBseao ueioa jiopuapoBaBHa aonaioK KOJieca Besiaxaiopa C uepaxao-
HaJILUO yCKOpeHHUM nOT OKOM npH nOMODtH BU'IHCJIHTejlfcHOa MamUBU. 3hIBHCXHTeSbHaS
nporpaMua npimenaeT bo BHHuamte cobusctho aapoxaHaxHvecKHft sax h TexHHvec-
Kutt acnexT npoeKTapoBaaita.

B vacTh nocBsjgeHHoa aapoflHHaMijvecxoMy HCHHCxeHHS Hcnojib30BaHO ocecuMMe—
TpHvecKHft no.nejib TeveaHH coBMecTHO H3 nporpaMuou bhvucjmuoiuhm aapacTaHBe
KOJibuescro norpaBHVHoro cjcoh. iieToa saei bo3moxhum $opMHpoBaHne xonaiovHux
ECHIOB AXa npOH3B0ZbHO H3dpaHHUX reOMelpHVeCKHX H KHHeMaXHVECKHX KO3IIxJ)H-
UHesTOB. Kax apawep npase”eEO ipx XoHCTpyKgaH aonaTovHux bshiiob o othoch-
TeabHou aaaMeTpe BTynxH Ha Buxoae 0.63, ¢ pa3Hon yraox yciaaoBKH JionaxoK
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coBuecTuo H3 peayjibiaiaMH aapoAHHaMHveckoro GKCrieptfjisHTa MOAeXBHHX bbh—
IHJISIOpOB.

COMPUTER AIDED DESIGN OF AXIAL FLOW COMPRESSOR IMPELLER WITH
MERIDIONAL STREAM ACCELERATION

Summary

The method of computer aided shapes of impeller blades of fan with me-
ridional stream acceleration has been presented. The aerodynamical and
technological aspect of design problem has been taken to the considerations
in the computer programme.

In the calculational part the axial symmetrical flow model included the
solutions of the annulus wall boundary layer growth has been used. The me-
thod made possible the impeller blades forming for diffrent chosen kinema-
tics and geometries indices. For example the three constructions of the im-
pellers with tip hub ratio at the outflow V = 0.63 and diffrent angles of
blades together with results of modell fans aerodynamics investigations
has been presented.



