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METODA OBLICZANIA STRAT PRZEPLYWU
W DYFUZORZE PIERSCIENIOWYM
WENTYLATORA OSIOWEGO

Streszczenie. Przedstawiono metode obliczen warstwy przysciennej
w przeptywie przez dyfuzor pierscieniowy wentylatora osiowego, za-
pewniajgca wysoka zbieznos¢ wynikéw teoretycznych zrezultatami ba-
dan doswiadczalnych. Podano rownanie ogdlne oraz na jego podstawie
odpowiednie wyrazenie szczeg6towe dla poddzwiekowych dyfuzorow
pierscieniowych. Zaproponowano kryterium oderwania, za pomocg kto-
rego okresli¢ mozna zakres stosowalnosci przedtozonej metody. Podano
niektore rezultaty obliczen oraz ich poréwnanie z wynikami badan
eksperymentalnych.

A METHOD OF CALCULATING OF THE FLOW LOSSES IN THE
ANNULARDIFFUSERS OF AN AXIAL-FLOW FAN

Summary. A method of calculation of diffuser flow boundary layer
has been presented that ensures a high concurrence of theoretical
results with experimental investigation findings. A general equation
was gave, and on its basis - adequate detailed expression for the
annular diffusers. For unstalled diffusers, the experimental correction
coefficients.

EINE METHODE ZURBERECHNUNG DES STROMUNGSVERLUSTS
IM RINUIFUSSOR DES AXIALVENTILATORS

Zusammenfassung. Eine Methode zur Grenzschichtberechnung bei
der Stromting durch den Ringdiffusor des Axialventilators ist
dargestellt worden. Die Methode erlaubt hohe Ubereinstimmung
zwischen den theoretischen und mefRtechnischen Ergebnissen zu
erreichen. Allgemeine Gleichung und auf deren Basis ausgefiihrte
entsprechende Einzelgleichung far Ringdiffusoren mit
Unterschallstromung wurden gegeben. Ein Kriterium fur das Abreil3en
wurde vorgeschlagen, was den Gultigkeitsbereich der Methode zu
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bestimmen erlaubt. Die Berechnungsresultate und deren Vergleich mit
den Messungen wurden gezeigt.

1. WSTEP

Waznym elementem wiekszosci maszyn i dynamicznych systemow przepty-
wowych jest dyfuzor. W elemencie tym strumieri rozszerza si¢ i energia
kinetyczna ptynu naptywajacego z duzg predkoscig ulega w pewnym stopniu
konwersji w energie potencjalng. Najwazniejszym celem dyfuzora jest wiec
zamiana mozliwie najwiekszej czesci cisnienia dynamicznego strumienia wlo-
towego na cisnienie statyczne.

W wentylatorach osiowych zastosowanie dyfuzora pierScieniowego, umiesz-
czonego za wirnikiem, powieksza przyrost entalpii statycznej tzw. stopnia
kompletnego. Bardzo waznym zagadnieniem jest takie zaprojektowanie tego
kanatu, aby wystgpito w nim zjawisko oderwania warstwy przysciennej. Wte-
dy bowiem nie jest efektywnie wykorzystywana, pod wzgledem przeptywo-
wym, przestrzen dyfuzorowa. W wyniku oderwania spada znacznie odtworze-
nie cisnienia statycznego. Ujemne oddzialywanie wspomnianego zjawiska
dotyczy zar6éwno czeSci maszyny przed dyfuzorem (zmniejsza sie bowiem
przyrost entalpii stopnia wentylatorowego), jak i bezposrednio za nim (wpro-
wadzenie niekorzystnych warunkéw przeptywowych poprzez znaczne od-
ksztatcenia pol predkosci w dalszej czesci instalacji).

Sprecyzowanie optymalnych, dla danego zastosowania, parametrow geo-
metrycznych dyfuzora jest bardzo trudne, poniewaz jego osiggi zalezg od
wielu zmiennych. Obecny poziom mechaniki ptynéw umozliwia teoretyczne
okre$lenie zachowania sie dyfuzora tylko dla najprostszych przypadkéw.

Przewidywanie warunkow przeptywu w dyfuzorach jest nadal nie rozwig-
zanym problemem w mechanice ptynéw. Najwazniejszym komplikujgcym
zagadnieniem jest tutaj wystepowanie dodatnich wartosci wzdtuznego gra-
dientu cisnienia statycznego. Doktadny wptyw tego gradientu na rozktady
predkosci nie daje sie uja¢é metodami analizy matematycznej. Problem staje
sie coraz trudniejszy w miare wzrostu ztozonosci konstrukcji kanatu dyfuzoro-
wego. Pojawia sie bowiem wtedy coraz wiecej bezwymiarowych parametrow
geometrycznych, ktérych odddziatywanie na warunki przeptywu w dyfuzorze
powinno by¢ najpierw poznane, a nastepnie uwzglednione w procesie proje-
ktowania. O ile najprostszg konstrukcje dyfuzora stozkowego opisa¢ mozna za
pomoca 3 bezwymiarowych parametréw geometrycznych, to w przypadku
dyfuzora pierScieniowego ich liczba ro$nie juz do szeSciu.
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2. STRATY CALKOWITE

Bilans energetyczny dla poddzwiekowego przeptywu dyfuzorowego mozna
W najprostszej postaci zapisa¢ w sposéb nastepujacy [1i 2]:

Cl2 +Cw + Cpi_2= 1 ()
gdzie:
£i 2 - wspotczynnik strat wewnetrznych na odcinku pomiedzy przekro-
jami kontrolnymi: wlotowym - 1iwylotowym - 2,
ew - wspotczynnik straty wylotowej,

Cpi_2 - wspobtczynnik przyrostu ci$nienia statycznego pomiedzy wspo-
mnianymi przekrojami.

Strata catkowita, ktora jest sumg strat wewnetrznych (tarcia i oderwania)
i straty wylotowej, zwigzana jest ze wspotczynnikiem:

@=CIl-2+:w, (2)

ktéry moze by¢ takze wyrazony za pomocg rownania Ginievskiego [3]:

PI
\)32y nt(1- AS) @)
gdzie:
P - gestos¢ przeptywajacego czynnika,
n - stopien rozwarcia dyfuzora (stosunek pol przekrojow odpowiednio
wylotowego A2 do wlotowego Aj),
25 . wzglednapowierzchnia przeptywu odpowiadajgca stracie wydatku.

Z definicji, dla i-tego przekroju:

1f dA
1-3 0, 4
Ai n V; cv Aa
przy czym nowo wprowadzone wielkosci to:
A* - miara powierzchniowa straty wydatku,

ej - predkosc¢ lokalna,
- predkos$¢ czynnika w rdzeniu potencjalnym.
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Dlaniewielkich przyrostdw cisnienia spotykanych w dyfuzorze wentylatora
osiowego zmiana gestosci moze zosta¢ pominieta. Poniewaz wtedy pi =p2,

wiec:

Przytoczone uproszczone zaleznos$ci sg wazne dla przypadku wyréwnanego
profilu predkosci w przekroju wlotowym.

3. ROWNANIE OGOLNE DLA PRZEPLYWU DYFUZOROWEGO

Wzgledng powierzchnie przeptywu odpowiadajgcg stracie wydatku, po-
trzebng do okreslenia wspbtczynnika strat catkowitych wedtug zaleznosci (5),
mozna takze wyznaczy¢ w spos6b teoretyczny na podstawie np. ogolnej zalez-
nosci dla turbulentnego przeptywu w kanatach dyfuzorowych, wyprowadzonej
w pracy [4]:

6)

gdzie:

L - dhugosé dyfuzora,

X - wspotrzedna analizowanego przekroju, rys. 1,

X - bezwymiarowa wspétrzedna, x =x/L,

n - obwdd przekroju poprzecznego kanatu,

H - parametr ksztattu warstwy przysciennej, H = 8*/8*} ,

5% - miara liniowa straty wydatku,

8* - miara liniowa straty pedu,

8 - grubos¢ warstwy przysciennej, rys. 1itamze

a —katrozwarcia dyfuzora.

Réwnanie (6) daje mozliwos¢ teoretycznego obliczenia wartosci wzglednej
powierzchni A2 w przekroju wylotowym dowolnego kanatu dyfuzorowego pod
warunkiem, ze nie zachodzi w nim zjawisko oderwania warstwy przysciennej
i zachowany jest jeszcze tzw. rdzen potencjalny.
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4. MODEL PRZEPLYWU DLA DYFUZORA PIERSCIENIOWEGO

Rozpatrujac przypadek stosowanej czesto w maszynach osiowych klasy
kanatow dyfuzorowych, jakimi sg dyfuzory pierscieniowe, nalezy odpowiednio
przeksztatci¢ zaproponowane rownanie ogolne. W tym celu do zaleznosci (6)
podstawia sie, majgc na uwadze rysunek 1, nastepujgce wyrazenia chara-
kterystyczne:

1 A’ 1/\ 4 f ’ (7)
02 A1'—2~—(JtD2+ 2 fD% V\A& :T|2_ 1_2

Rys. 1. Geometria dyfuzora pier§cieniowego

Fig. 1. Geometry ofannular diffuser
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7D\ nd\
Di-di
n_A_EZ 4 r j-dj ()
Al %D\ mii D\-d\’
~4 4~

H; nDj +ndj Dj +dt 9
YI2 722+ Tid2 D2+ (f2 ©)

nDf ndf
A, "4 4 Df-df
Aj tD? Jd? iA-A'
..,4 4...

(10)

Teraz, wykorzystujgc proste zaleznosci geometryczne, okresli¢ mozna odpo-
wiednie wyrazenia opisujgce $rednice lokalne:

Di =Di [1+* (Vn7-1)], (&)
a takze:
di=d1[l+x (Vra\7- 1)] , @2)
gdzie:
nr= _. (13)
Piy
jest stopniem rozwarcia stozka zewnetrznego,
oraz
di (14)
vy

dla stozka wewnetrznego.

W zwigzku z powyzszym, wykorzystujgc (11) oraz (12), zaleznosci (9) i (10)
mozna przedstawi¢ w sposob nastepujacy:

Di [L+x Gn7- 1] +di [1+x Gfnr- 1]
Di= D2+d2 @5)



Metoda obliczania strat przeptywu.. 103

oraz
Ai DI [1+x - |)]2_+ di [1+x (Vra7- 1)]2 (16)
Di-dl

Zaleznosci (7), (8), (15) i (16) podstawia sie teraz do og6lnego rownania (6),
a nastepnie, powykonaniu szeregu przeksztatcen, dochodzi sie do postaci:

Al =Bsn2 DADI-d1)18 x

(Di [1+x (VA7- D] +di [ +x (VnA- 1)]) 18
(Di [L+x (Vn7- 1)] - di [1+x (V"T- 1)])28

dx 17)
(1- Aga08)28x°2"

Dla analizowanego przypadku obliczen aerodynamicznych dyfuzora wygod-
niej jest postugiwac sie liczbg Reynoldsa, w ktdrej charakterystycznym wy-
miarem liniowym niejest dtugo$¢ kanatu L, tylko Srednica przekroju wlotowe-
go Di. Dlatego tez w miejsce

GiL
Rei, - (18)

gdzie: v - kinematyczny wspo6tczynnik lepkosci,
wprowadza sie:

CiDi
Ren. = (19)
wykorzystujac nastepujaca zaleznos¢ pomiedzy nimi:
ReL-  Reol €o)

W rezultacie powyzszych przeksztatcen w rownaniu (17) wystapi wspot-
czynnik Bbdefiniowany nastepujacg zaleznoscia:
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0,1152
RS Dy, €

Dla uogélnienia przeprowadzanych rozwazah wygodniej jest postugiwac sie
bezwymiarowymi parametrami geometrycznymi. W tym celu przyjaé mozna
jako podstawowy wymiar np. $rednice Dy (rys. 1) i do niej odnosié¢ pozostate -
wystepujagce w réwnaniu (17) - $rednice i dtugosci. Postepujac zgodnie z
powyzszym oraz wykorzystujgc zaleznosci (13) i (14), podkreslong linig prze-
rywang cze$¢ wyrazenia (17) mozna zapisa¢ w nastepujgacy sposob:

8 m2 T . d2 Tl
1+X — -1 (0] 1 +x
Dy | to- 1
28
1 (D2 T dy T a2, T
D?'» — -1 H
5 o
vy o, ~Dbil v -

Uwzgledniajgc natomiast, ze

€2)

(23)

D2 d<imDy d2
24
dy dy 'Dy dy (24

oraz upraszczajac wytgczone uprzednio przed nawiasy srednice Di, réwnanie
(17) doprowadzi¢ mozna do postaci:
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A2=Bsn2(1-A"f (1-3)18x

-8
{[I +x (P2- 1)] +cL1+x (g2-"~i)l ’* xTO2dx A

{[L+i @2- 1)]-dx-x (S2-31)} ' (1 - A2x°'928

umozliwiajgcej juz wyznaczenie wartosci liczbowej wzglednej powierzchni
przeptywu odpowiadajacej stracie wydatku w sposdb numeryczny.
Wykorzystujac réwnanie (25) oraz zaleznosci (5) i (21), mozna juz okreslié
wspoétczynnik strat catkowitych dla dyfuzorow pierscieniowych.
Konieczna jest jednak w tym celu znajomos$¢ parametru ksztattu H war-
stwy przysciennej. W danym przypadku zastosowano empiryczng zaleznos$¢
podang w pracach [1i 2]:

1,4 1+ (26)

gdzie: Ix- szeroko$¢ na wlocie, przy czym

Dx-d x
u= ", \ (27)

5. KRYTERIUM ODERWANIA WARSTWY PRZYSCIENNEJ

Przed obliczeniami warto$ci wspdtczynnika strat catkowitych nalezy za
pomoca odpowiednich kryteriow [5, 6, 7] sprawdzi¢, czy w kanale dyfuzoro-
wym nie wystepuje zjawisko oderwania. W literaturze spotyka sie wiele
réznych metod oszacowania zakresu bezoderwaniowego przeptywu dyfuzoro-
wego.

Podczas realizacji referowanych badan postuzono sie znanym kryterium H
wprowadzonym przez Doenhoffa i Tetervina [1]. W pracy [4] zaproponhowano
na tej podstawie kryterium:

Kl =ns-n> 0, (28)
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gdzie ns - stopien rozwarcia dyfuzoraw punkcie oderwania. Po wykorzystaniu
zaleznosci (26) ostatnie wyrazenie doprowadza si¢ do postaci:

K1 = 0,2857 t>2+ 1 n>0 (29)

\

W tejze samej pracy [4] wprowadzono takze nowe kryterium wynikajgce z
analizy rozszerzonego modelu fizycznego zjawiska oderwania, a w zasadzie z
analizy rozktadu naprezen stycznych w turbulentnej warstwie przysciennej:

K2=% | +0,45>0 (30)

\% /max

Zalezno$¢ ostatnig mozna poda¢ w formie, ktora postuzyta do obliczen
wedtug komputerowego programu diff2S [4]:

i— .*f\ Ly .
i+ 1+ *i Ci+1 (j +0’45>0 (31)

Xi+l~xi ci+l+ ci
Y, /v /

Majgc na uwadze rozwigzanie nierdwnosci (30) w sposdb iteracyjny, spraw-
dzenie kryterium K2 wedtug (31) sprowadza sie w zasadzie do wyznaczenia
wartosci liczbowej nastepujgcego wyrazenia:

(1 —A2710x) 1
[1+xi+1(Z>2- 1D]2-30 1+Xi+1
v L
(1-A ~ 2 8)-1

[1 -t-aCiz?22 — 1)]2-3 i 1+X; | :!,-
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[ (1-A ~?28i)-1
[1+*i+1("2- D]2-3f | +*ui
Y 3
(1-A ~'g-1
+- o +045. (32 cd)

[1+X(Z2- D)2- L+Xi
V

6. WYNIKI OBLICZEN

Monografia zawiera zestawienie wynikdw badan i obliczen dla 174 dyfuzo-
réw pierscieniowych. Przy jednoczesnym spetnieniu obydwu wyzej wymienio-
nych kryteriéw wydzielono grupe 54 przypadkow przeptywu bezoderwaniowe-
go. Réwnanie (25) rozwigzano dla tych wszystkich dyfuzoréw w sposéb nume-
ryczny, a nastepnie obliczono wartosci wspdtczynnika strat catkowitych. Po-
réwnanie wynikow obliczen teoretycznych z rezultatami eksperymentu
(rys. 2) wykazato $rednig ich rozbieznos¢ rzedu 11%.

Zastosowanie dodatkowych ograniczen dla:

- ptaskiego kata rozwarcia dyfuzora

- oraz dla dtugosci wzglednej

zmniejsza uprzednio wydzielong grupe do 20 przypadkéw zestawionych w
tabeli 1. Rozbiezno$¢ wynikdw teoretycznych i doswiadczalnych spada wtedy
do okoto 6%.
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Rys. 2. Poréwnanie obliczeniowych i doswiadczalnych eewartosci wspétczynnikéw strat
catkowitych dla dyfuzoréw pierscieniowych: A- dyfuzory bezoderwaniowe, *- pozostate

Fig. 2. Comparison of computational Ci and experimental G values oftotal losses coeffi-
cient for annular diffusers: A- diffusers withont flow separation, *- ofners

7. ZAKONCZENIE

Prezentowany sposob obliczen wspotczynnika strat catkowitych turbulen-
tnego przeptywu w poddzwiekowych dyfuzorach pierscieniowych, stosowa-
nych czesto w wentylatorach osiowych, umozliwia wyznaczenie wartosci z
doktadnoscig rzedu 5-10% w poréwnaniu do wynikow uzyskanych na drodze
badan doswiadczalnych. Mozna wiec wyrazi¢ opinie, ze przy zastosowaniu
przedstawionych kryteriow K1 i K2 oraz ograniczen dla kata 0 i dtugosci
wzglednej Z proponowana metoda umozliwia wyznaczenia warto$ci poszu-
kiwanego wspotczynnika z doktadnoscig rowng doktadnosci eksperymentu,
nawet dla stosunkowo ztozonej konstrukcji dyfuzora pierscieniowego.



Tabela 1

Zestawienie parametrow geometrycznych bezoderwaniowych dyfuzoréw pierscieniowych oraz wyniki obliczen

Lp.

BB RBEBREBowowovwotswn -

N
S

wartosci wspétczynnika strat catkowitych jjii kryteriow oderwania warstwy przysciennej Kl i K2

Numer
dyfuzora
ND*>

62
67
72
76
77
89
90
95
96
100
101
104
107
108
118
119
120
125
127
132

n

1,820
1,540
1,660
1,480
1,910
1,470
1,650
1,400
1,580
1,280
1,460
1,280
1,340
1,520
1,353
1377
1,656
1,384
1,715
1,458

0,160
0,160
0,156
0,156
0,156
0,156
0,156
0,156
0,156
0,156
0,156
0,156
0,156
0,156
0,225
0,225
0,225
0,200
0,200
0,160

1,000
1,000
1,000
1,000
1,000
0,500
0,500
0,500
0,500
0,500
0,500
0,500
0,500
0,500
0,735
0,735
0,735
0,735
0,735
0,735

dy

0,688
0,688
0,688
0,688
0,688
0,688
0,688
0,688
0,688
0,688
0,688
0,688
0,688
0,688
0,550
0,550
0,550
0,600
0,600
0,680

di

0,830
0,900
0,980
0,120
0,120
0,720
0,720
0,790
0,790
0,830
0,830
0,900
0,760
0,760
0,550
0,550
0,550
0,600
0,600
0,680

1,280
1,280
1,350
1,430
1,500
1,140
1,180
1,180
1,220
1,180
1,220
1,220
1,140
1,180
1,120
1,160
1,200
1,120
1,200
1,120

4,00
2,00
2,00
0,00
2,00
6,00

4,00
6,00
2,00
4,00
0,00
4,00
6,00
4,50
6,00
8,00
4,50
8,00
4,50

S

0,375
0,470
0,430
0,520
0,360
0,510
0,460
0,540
0,470
0,610
0,500
0,680
0,570
0,490
0,575
0,510
0,400
0,550
0,390
0,520

a

0,3640
0,4911
0,4327
0,5326
0,3391
0,5016
0,4040
0,5500
0,4374
0,6533
0,5085
0,6561
0,5984
0,4710
0,5849
0,5627
0,4001
0,5646
0,3786
0,5219

Kl

0,174
0,454
0,340
0,520
0,090
0,381
0,201
0,451
0,271
0571
0,391
0,571
0,511
0,331
0,502
0,478
0,199
0,495
0,164
0,467

0,023
0,110
0,093
0,183
0,007
0,135
0,057
0,139
0,053
0,210
0,108
0,251
0,190
0,099
0,196
0,122
0,067
0,182
0,051
0,154

“nmAtdazid jens eiuezolgo epon
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Zaprezentowana metoda moze by¢ takze wykorzystana w procesie projektowa-
nia dyiuzora pierscieniowego wentylatora osiowego do sprawdzenia, czy przy
danej geometrii kanatu istnieje niebezpieczenstwo wystgpienia zjawiska oderwa-
nia warstwy przysciennej i wykonania ewentualnej korekty wymiarow.
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Abstract

The paper presents the method of calculating the diffuser flow boundary
layer. The method secures a high correspondence of theoretical calculations
with measurement results. Also, a general form of the equation for the
annular diffusers was presented, together with the detailed expression formu-
lated on its basis. The application of the method depends on considering the
rule of the flow separation. Also, results of calculations were compared with
measurement results obtained during the experiment.

The calculation of the total losses of the turbulent flow in the infrasound
annular diffuser commonly used for axial fans makes it possible to determine
the value of coefficient more accurately (£c) (from 5-10%) than by means of
experimental methods.

So, if criteria K\ and K2 are assumed, together with the limit concerning
angle and relative length L, the method described in this paper enables the
determination of the coefficient value with accuracy equal to that which
could be achieved by means of experimental methods, even with regard to the
relatively complex structure ofthe annular diffuser. The method may also be
applied in designing axial annular diffusers for verifying the phenomenon of
the boundary layer separation for given channel dimension and also for
correcting these dimension if necessary.



