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UKELAD PRZEPLYWOWY WENTYLATORA
POPRZECZNEGO - METODA PROJEKTOWANIA

Streszczenie. Przedstawiono zasady pracy wentylatora poprzeczne-
go. Opisano koncepcje konstrukcyjne wentylatoréw i rozwoj ich kon-
strukcji. Na podstawie whasnych doswiadczen oraz danych literaturo-
wych opracowano metode projektowania wentylatorow poprzecznych.

DESIGNING METHOD OF CROSS - FLOW FANS

Summary. Principle of work of cross flow fan has been presented.
Development of constructions and constructional ideas has been
described. Basing an own researches and literature cross flow fans
designing method has been developed.

STROMUNGSYSTEM DES QUERSTROMVENTILATORS -
KONSTRUKTIONSMETHODE

Zusammenfassung. Das Arbeitsprinzip des Querstromventilators
wurde dargestellt. Die Konstruktionskonzepte von Ventilatoren und
Konstruktionsentwicklung wurde beschrieben. Auf der Basis von
eigenen Erfahrungen die Methode des Querventilatoren—Konstruieren
wurde entwickelt.

1. WPROWADZENIE

Wentylatory poprzeczne nalezg do dwustopniowych maszyn przeptywo-
wych charakteryzujacych sie dosrodkowo - od$rodkowym przeptywem powie-
trza poprzecznym do osi cylindrycznego, utopatkowanego wirnika umieszczo-
nego wewnatrz wyprofilowanej obudowy.
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Rys. 1. Trojkaty predkosci dla wybranych punktdw pomiarowych rozmieszczonych na ob-
wodzie wiernca topatkowego

Fig. 1. Velocity triangles for some measure points on blade ring
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Pierwsze rozwigzanie konstrukcyjne wentylatora poprzecznego byto przed-
miotem patentu z 1892 roku francuskiego inzyniera Paula Mortiera, ktory
zastosowat tego typu wentylator w systemie wentylacyjnym kopalni. Zapo-
mniany niemal przez p6t wieku, powrécit na deski konstruktoréw i do labora-
toriow, poczatkowo amerykanskich badaczy projektujgcych przemystowe na-
grzewnice powietrza (Anderson), a nastepnie europejskich - przystosowujg-
cych konstrukcje wentylatora poprzecznego do uzycia w urzadzeniach klima-
tyzacyjnych oraz w wentylatorowych systemach grzewczych (Ackeret, Spren-
ger, Datwyler, Coester z Istytutu Aerodynamicznego Politechniki Federalnej
w Zurichu). Opatentowany w 1953 roku przez Ecka ksztatt obudowy stanowit
podstawe do dalszych udoskonalen tej maszyny przeptywowej kontynuowa-
nych przez Lainga.

Sukcesem wspotpracujacych ze soba naukowcdw i konstruktoréw niemiec-
kich oraz angielskich okazata sie miniaturyzacja wentylatora poprzecznego
przystosowujgca go do dziatania w recznych suszarkach do wtosow.

Proces projektowania tego typu wentylatoréw w ciggu stuletniego okresu
opierat sie gtébwnie na udoskonalaniu znanych rozwigzan przystosowujacych
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Rys. 2. Pola typoszeregdw wentylatoréw réznych typéw [1]

Fig. 2. Series oftypes for different fans
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je do wymagan stawianych przez konkretne zastosowania, a nastepnie prze-
prowadzeniu kosztownych, weryfikacyjnych badan doswiadczalnych.

Braku ogolnej metody obliczania wentylatordw poprzecznych nalezy upa-
trywa¢ w niezwykle ztozonej strukturze przeptywu powietrza. Niewielkie
zmiany geometrii oraz zewnetrznych warunkéw (dtawienie) wptywajg w spo-
s6b istotny na wielkos¢ i lokalizacje dajacych sie wyodrebnié stref przeptywow
recyrkulacyjnych, silnej turbulencji oraz wiru gtdwnego. Niestacjonamos¢
przeptywu przez caty obwdd wirujgcego wienca topatkowego, ujawniajgca sie
zmiennoscia trojkatéw predkosci przedstawionych na rys. 1 dla wybranych
punktow pomiarowych, rozmieszczonych po obu stronach wiefica w mozliwie
najmniejszej od niego odlegtosci, jest charakterystyczng cecha wentylatoréw
poprzecznych.

Dwukrotny przeptyw strugi powietrza przez wieniec topatkowy, odpowia-
dajacy dwom stopniom sprezania, umozliwia wytworzenie przez tego typu
wentylator znacznie wyzszych spietrzen niz przez wentylatory osiowe lub
promieniowe. Poréwnanie wartosci wskaznikdw spietrzenia uzyskiwanych
przez rézne jednowirnikowe wentylatory przedstawiono w formie graficznej
narys. 2.

2. ZOPTYMALIZOWANY PRZEKROJ WENTYLATORA POPRZECZNEGO

Podejmowane przez szereg badaczy proby analitycznego opisu rzeczywis-
tych pol przeptywu w wentylatorach poprzecznych nie przyniosty oczekiwa-
nych rezultatéw w postaci adekwatnego modelu matematycznego. Niezgod-
nos¢ co do natury pola przeptywu polegata na zaktadaniu wystepowania w
tych samych strefach przeptywowych ruchu potencjalnego [2] lub wirowego o
wirowosci statej [3] czy zmiennej [4]. Zatozenia upraszczajace analize teorety-
czngipomijajace szereg zjawisk przeptywowych uwidaczniajgcych sie podczas
wodnej wizualizacji [5] w znacznym stopniu powodowaty oddalenie rozwazan
teoretycznych od rzeczywistych warunk6w przeptywowych. Kazdy z propono-
wanych modeli posiadat zasadniczg wade polegajacg na koniecznosci korzy-
stania zwynikdw badan doswiadczalnych, cow znacznym stopniu ograniczato
mozliwosci uogdlnienia i tym samym wykorzystania do opracowania metody
obliczania wentylatoréw poprzecznych.

Analiza wynikéw badan przeprowadzonych w celu okreslenia wplywu
ksztattu obudowy i geometrii wirnika, zdeterminowanych tzw. parametrami
konstrukcyjnymi, pozwala na sporzgdzenie zoptymalizowanego przekroju po-
przecznego tej maszyny przeptywowej, przedstawionego na rys. 3.
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1,2 - odcinki spirali catkowej

Rys. 3. Zoptymalizowany przekrdj wentylatora poprzecznego [5]

Fig. 3. Optimized fan’s cross-section

Zmienno$¢ wartosci parametréw, w zakresach uznanych za optymalne
[6, 7] lub akceptowalne dla poszczegdlnych badanych modeli, wynika z trud-
nosci konstrukcyjnych, spowodowanych koniecznoscig uwzglednienia wzaje-
mnego oddziatywania tych parametrow podczas projektowania nowych geo-
metrii. Wytyczne do projektowania geometrii wentylatora poprzecznego, za-
mieszczone na rys. 3, mogg by¢ uzyteczne po wczesniejszym okresleniu $red-
nicy zewnetrznej wirnika, uzaleznionej od konkretnego zastosowania. Ksztatt
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obudowy pozwala na uzyskiwanie zwartych konstrukcji, a mozliwos¢ bezpo-
$redniego potgczenia wentylatora i urzadzenia wspo6tpracujacego, poprzez do-
bér adekwatnych prostokatnych przekrojéw poprzecznych, znacznie obniza
straty przeptywu. Wydtuzanie wymiaru osiowego wirnika, ograniczone wzgle-
dami wytrzymatosciowymi, pozwala na zwigkszanie strumienia objetosci w
sposob charakterystyczny jedynie dla wentylatorow poprzecznych.

3. OBLICZANIE SREDNICY ZEWNETRZNEJ WIRNIKA

Nominalne wartosci spietrzenia statycznego Aps, strumienia objetosci V
oraz ich rozrzut przewidywany w czasie eksploatacji wynikajg z wymogéw
stawianych przez konkretne zastosowanie wentylatora poprzecznego.

Zaktadajgc warto$¢ wskaznika spietrzenia statycznego \ps (uznang za opty-
malng) oraz przynalezng mu warto$¢ wskaznika przeptywu @ okre$lajace
punkt lezagcy na krzywej N =f(<p), odpowiadajgcej maksymalnej sprawnosci
(rys. 4), mozna wyznaczy¢ $rednice zewnetrzng wirnika D2 oraz czestosé
obrotow n.

W wyniku przeksztatcenia wzoréw definiujgcych wskaznik spietrzenia sta-
tycznego i wskaznik przeptywu otrzymuje sie zaleznosci pozwalajace na obli-
czenie:

- $rednicy zewnetrznej wirnika

iX-\1/2 i \1/4
Ys " P .
Do 70 0)
v v2Sp-y
oraz
- czestosci obrotéw wirnika
12 3/4
176\ raapsh
n —F Vv (2)
\

Warto$¢ wystepujacej we wzorach wielkosci ,,z”, okreslonej jako stosunek
dtugosci wirnika do $rednicy zewnetrznej (z = L/D2), wynika ze stojgcej do
dyspozycji przestrzeni do zabudowy wentylatora w urzadzeniu. W przypadku
gdy z > 3, nalezy siegng¢ do specjalnych rozwigzan konstrukcyjnych ulopat-
kowanego wirnika, gdyz moga pojawi¢ sie problemy dynamiczne i wytrzy-
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9

Rys. 4. Charakterystyki bezwymiarowe sporzadzone przy ustalonej czestosci obrotow

Fig. 4. Nondimensichal characteristics for determined velocity

matosciowe. Nalezy sprawdzié, czy przewidywany rozrzut miesci sie w polu
pracy wentylatora i w przypadku negatywnego wyniku konieczne jest powto-
rzenie obliczen przy przyjeciu innych wyjsciowych wartosci \psi (@
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4. OKRESLENIE PODSTAWOWYCH WYMIAROW NA PODSTAWIE DIA-
GRAMU CORDIERA

Diagram Cordiera uzywany jest we wstepnym etapie projektowania ma-
szyn wirnikowych, w ktérych nie wystepuje zmiana gestosci ptynu w procesie
przenoszenia energii. Sporzadzony dla wentylatoréw osiowych i promienio-
wych, celem ilustracji ich optymalnego dziatania, uogélniony zostat na wenty-
latory poprzeczne w formie krzywej korelacyjnej pomiedzy dwiema wielko-
$ciami nazywanymi parametrem ksztattu ANoraz parametrem wymiaru KO,
definiowanymi odpowiednio:

12 zL U/2
Rn-  on Do ©)]

oraz

14 7L V12

<hl /2 Do @

Przedstawiony na rys. 5 graficzny obraz funkcji KN = f(KD) pozwala na
okre$lenie wartosci parametrow dla zalozonego a priori stosunku dtugosci
wirnika dojego Srednicy.

Wykorzystujac zwigzki pomiedzy wielko$ciami wystepujacymi we wzorach
(3) i(4)awskaznikiem spietrzenia catkowitego i wskaznikiem przeptywu:

i»=Tte( ®

(6)

mozna obliczy¢ wartosci ij/coraz 9.
Dla wentylatora poprzecznego o stosunku dtugosci wirnika do Srednicy
L/D2 = 2 okre$lono na podstawie diagramu Cordiera warto$ci parametrow
= 0,29 i Kd = 1,1. Obliczone wartosci wskaznikow spietrzenia catkowitego
oraz wskaznika przeptywu wynosity odpowiednio: if/c= 2,68 i (p= 0,48.
Otrzymane wyniki pordwnano z rezultatami badan przeprowadzonych dla
wentylatora poprzecznego wyprodukowanego przez niemieckg firme LTG o
wymiarach: D2 =200 [mm] i L = 400 [mm], a zatem o stosunku L/D2 =2,
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Rys. 5. Diagram Cordiera uogdlniony na wentylatory poprzeczne

Fig. 5. Cordier diagram for diametral fans

wykonanymi przy czestosci obrotéw n - 20 [I/s]. Wskaznik spietrzenia catko-
witego wynosit ijfc= 2,686, wskaznik przeptywu (p=0,48. Wartosci te uzyska-
no wwarunkach pracy wentylatora z maksymalng sprawnoscig g mex = 0,39.
Poréwnanie powyzszych wynikéw wskazuje na uzyteczno$¢ diagramu Cor-
diera przy okre$laniu podstawowych wymiaréw wentylatoréw poprzecznych
posiadajacych zoptymalizowany przekrdj prostopadty do osi wirnika.
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5. PODSUMOWANIE

Niezwykle skomplikowany charakter rzeczywistego przeptywu w wentyla-
torach poprzecznych wynikajacy z przechodzenia wienica topatkowego przez
Srodek wiru, wystepowania przeptywéw recylkulacyjnych, a takze z koniecz-
nosci uwzglednienia wptywu wielu elementéw obudowy i wirnika nie pozwoli-
ty na stworzenie akceptowalnej metody projektowania. Przedstawione w ni-
niejszej pracy propozycje okre$lania podstawowych wymiaréw oraz wytyczne
do konstruowania geometrii wentylatora poprzecznego stanowiag probe uogol-
nienia znanych i stosowanych dla innych typéw wentylatorow obliczen - nate
dwustopniowg maszyne przeptywowa.
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Abstract

The principle of work of the cross-flow fan has been presented. Develop-
ment ofconstructions and constructional ideas were described. On the basis of
experiments carried out and literature the designing method of cross-flow
fans was developed.

In this method, basing on the defined formulas of static pressure and flow
indicators the following formulas were derived:

full diameter (formula (1))

rotor velocity (formula (2))

The value of rotor length to diameter ratio (z) follows from the fan free
installation space. If z > 3 special bladed rotor should be used, becouse of
strength problems. CORDIER diagram was generalized for cross-flow fans.
Correlation curve is created for shape indicator - Kn (formula (3)) and dimen-
sion indicator - Kd(formula (4)).

Function Kn = HKad) (fig. 5) allows the definition of the parameters for
assumed rotor length to diameter ratio.



