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ANALIZA KINEMATYKI ORAZ BADANIA
WENTYLATORA PROMIENIOWEGO TYPU WWOax

Streszczenie. W referacie przedstawiono analize geometrii i kine-
matyki wirnika wentylatoréw typu WWoax, ktére uzyskuja wysokie
sprawnosci. Szczegdlnie zwrdcono uwage na relacje miedzy katami na-
ptywu wzglednego na topatki wirnika a kagtami topatkowymi. Przepro-
wadzono badania wentylatora, podobnego geometrycznie do wentylato-
row WWoax, z dwoma wirnikami o réznych krawedziach wlotowych
topatek. Okreslono wptyw ksztattu krawedzi wlotowej na sprawnosc
oraz przyrost ci$nienia catkowitego.

ANALYSIS OF KINEMATICS AND RESEARCHES CONCERNING
THE RADIAL FAN (WWOax TYPE)

Summary. The paper shows analysis ofkinematics and geometry of
the impeller used in high efficiency fans (WWOax type). Particular
attention has been paid on the relation between the relative inflow
angle on the impeller blades and the blade angle. The investigations
have been carried on the fan, geometrically similar to the WWOax fan,
with two impllers with different inlet blade edge. Two influence of the
shape ofthe inlet blade edge upon the efficiency and the total pressure
increase.

ANALYSE DER KINEMATIK UND DIE UNTERSUCHUNGEN DES
RADIALVENTILATORS TYP WWOax

Zusammenfassung. Die Analyse der Kinematik und der
geometrischen Parameter des Rotors vom hocheffektiven WWOax
Ventilator wurde dargestellt. Der Nachdruck wurde auf die
Zusammenhdnge zwischen den relativen Anstromungswinkel des
Rotors und den Schaufelwinkel gelegt. Die Untersuchungen eines dem
WWOax geometrisch &hnlichen Ventilators, mit zwei Rotors mit
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verschiedenen Schaufeleintrittskanten, wurden durchgefihrt. Der
EinfluR der Gestalt von der Eintrittskante auf den Wirkungsgrad und
den Druckanstieg wurde bestimmt.

1. WPROWADZENIE

Metody projektowania wentylatorow promieniowych sg jeszcze dalekie od
doskonatosci. Istnieje jednak wiele konstrukcji o dobrej lub bardzo dobrej
sprawnosci. Do tych ostatnich zaliczajg sie wentylatory typu WWOax, ktére
wedtug roznych zrodet osiggaja sprawnosci w granicach od 83 do 92%
[4, 6, 8, 9], W niniejszym referacie przedstawiono wyniki analizy i geometrie
tego wentylatora wedlug danych otrzymanych z Fabryki Wentylatoréw
~OWENT”w Olkuszu. Wentylatory WWOax maja kilka odmian r6znigcych sie
szerokos$cig wirnika, liczbg i geometrig topatek - to znaczy proste z blachy lub
profilowane. Tutaj przeanalizowano wirniki z topatkami prostymi wykonany-
mi z blach o statej grubosci. Wzorujac sie na zasadniczych wielko$ciach geo-
metrycznych tego wirnika, zaprojektowano i wykonano wentylator wyposazo-
ny rowniez w kierownice wstepng oraz przeprowadzono jej badania. Badania
te byty wykonane dla dwoch réznych ksztattéw krawedzi wlotowej - mianowi-
cie prostej oraz zaokraglonej. Wyniki badan pozwalajg na ocene wentylatorow
typu WWOax oraz wptywu ksztattu krawedzi wlotowej na przebieg charakte-
rystyk.

2. ANALIZA GEOMETRII | KINEMATYKI WIRNIKA WENTYLATORA
WWOax-56

Wedtug katalogow [8,9] parametry znamionowe tego wentylatora sg naste-
pujace: wydatek V =5 m3s, spietrzenie catkowite APc=2000 Pa, przy predko-
$ci obrotowej n = 1445 obr/min. Wymiary wirnika pokazuje rys. 1. Zamieszczo-
no tam rowniez podstawowe wskazniki geometryczne i kinematyczne. Poza
tymi wskaznikami w niniejszej analizie interesujg nas relacje miedzy katami
przeptywu a katami topatkowymi dla sredniej predkosci oraz wzdtuz krawe-
dzi wlotowej, warto$¢ wskaznikéw pracy Wplub ycoraz konfrontacja z metoda-
mi obliczeniowymi, a takze straty w poszczeg6lnych kanatach wentylatora.
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Rys. 1. Szkic wirnika z zasadniczymi wielkosciami geometrycznymi i kinematycznymi

Fig. 1. Impeller’s scheme with main dimensions

W celu okreslenia relacji miedzy katami przeptywu a katami topatkowymi
dokonano rozwigzania przeptywu osiowosymetrycznego dla modelu ptynu nielep-
kiego [7], Szkic kanatu dla rozwigzania przeptywu podano na rys. 2, wraz z
zaznaczonymi przekrojami, dla ktorych wydrukowano wyniki obliczen. W po-
szczegOlnych przekrojach wyznaczano rozktady predkosci: promieniowej cr, osio-
wej cz, a w poblizu krawedzi wlotowej katy naptywu wzglednego na topatki:

f = arc g % (1)
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Rys. 2. Szkic kanatu dla rozwigzywania przeptywu osiowo-symetrycznego. Ksztatt krawe-
dzi wlotowej dla wyréznionych katéw natarcia - gruba linia

Fig. 2. Channel’s scheme for axi-symmetric flow solution

Na rys. 3 podano rozktad predkosci przy optywie tarczy przedniej miedzy
przekrojami 0-0 a wlotem na topatki 1-1. Miedzy tymi przekrojami stosunek
predkosci minimalnej do maksymalnej wynosi:

— =0,823 @

Na rys. 4 podano rozktad skladowej promieniowej predkosci cr wzdluz
krawedzi wlotowej topatki. Zaznaczono tam $rednig predkos¢ crér oraz miej-
sce, gdzie ta predkos¢ przypada, okreslone odlegtoscig z = 113 mm od tarczy
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Rys. 3. Rozkiad predkosci wzdtuz tarczy przedniej

Fig. 3. Velocity distributioncovwr discwise

tylnej. Na wykresie - skala dolna - danej odlegtoSci z miedzytarczami przypo-
rzagdkowano wartos$¢ kata naptywu na wirnik, ktéry zmienia sie od pt = 16,4°
(tarcza tylna) do Pi = 25,88° (tarcza przednia). Dla poréwnania - kat topatko-
wy na wlocie PI = 9,2° - rys. 1

Rys. 4 przedstawia réwniez tréjkaty predkosci w trzech punktach wzdtuz
krawedzi, mianowicie przy tarczy tylnej, w miejscy gdzie clr przyjmuje war-
tos¢ Srednig w przekroju 1-1 oraz przy tarczy przedniej. Wartosci z kreskg u
gory dotyczg predkosci cr po uwzglednieniu przewezenia przekroju gruboscia
fopatek. Przez AP oznaczono roznice miedzy katami naptywu a katami topat-
kowymi.
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Oznaczenie Cr Cr Pi Pi API Apt

Dla tarcz
a y

tylnej 1250 14,05 16,43 18,34 7,23 9,14
b Dla s’red_niej

wartosci cr 1509 1690 1960 21,75 1040 1255
c Dla tarczy

prze dn |e] 20,60 23,07 25,93 28,57 16,73 19,37

Rys. 4. Rozktad sktadowej promieniowej predkos$ci cr wzdtuz krawedzi wlotowej. Tréjkaty
predkosci

Fig. 4. Radial component distribution for crvelocity inlet edgewise. Velocity triangles
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As=pi-pi ®)

Jak widaé z rys. 4, katy natarcia zmieniajg sie od 9,14° (tarcza tylna) do
19,37° (tarcza przednia), a $rednia warto$¢ wynosi 12,55°. R6znice w rozkta-
dzie katéw natarcia wzdtuz krawedzi wlotowej sg znaczne, a ich wyréwnanie
i zmniejszenie mogtoby obnizy¢ straty uderzeniowe. Czy tak jest istotnie,
pokazgwyniki badan wentylatora zwirnikiem o zaokraglonej krawedzi wloto-
wej, przytoczone w dalszej czesci referatu.

Istotng sprawg w wentylatorze WWOax jest to, ze katy topatkowe na wlocie
sg mniejsze od katow naptywu wzglednego. Poglady na ten temat w literatu-
rze [3, 5] sa odmienne, mianowicie uwaza sie tam, ze katy topatkowe powinny
by¢wieksze od katow przeptywu wedtug zaleznosci:

Pi=p+% )

gdzie 8p jest odchyleniem naptywajgcego strumienia na wieniec topatkowy
spowodowanym przeptywem wirowym.

Dalej okreSlone zostang poszczeg6lne straty wentylatora WWOax-56 we-
dtug metod podanych w monografii E. Tuliszki [3], wskaznik pracy i|/p oraz
sprawno$¢ wentylatora. Postuzy to do konfrontacji zwartoSciami rzeczywisty-
mi podanymi w katalogach oraz zwynikami badarn wiasnych.

Poszczegodlne straty /g zostang podane jako spadki sprawnos$ci stopnia w
postaci:

100% ©)

gdzie indeks i odnosi sie do i—tej straty. Zestawienie tych strat jest nastepujg-
o=
- spadek sprawnosci spowodowany przeciekiem przednim - Arls_Pa= 1,4%
- spadek sprawnos$ci spowodowany stratami brodzenia - Ar|s_b= 1,5%
- spadek sprawnosci spowodowany stratami kanatu wlotowego - ArjOo-i =
0,75%
- spadek sprawnos$ci spowodowany stratami wirnika - Ar* _2= 10%
- spadek sprawnos$ci spowodowany stratami w kolektorze - Agk= 7,29%
w tym nagtego zmieszania [5] - Ar|r=3,34%
oraz tarcia - Ant=3,86%
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Obliczeniowa sprawnos$¢ og6lna wentylatora:
Ars=1- Ario_i- Arii_2- Ari*- Ars_b- Aris_Pa=79% 6)

Sprawnos$c¢ ta w porownaniu z danymi katalogowymi lub cytowanymi w litera-
turze [4], w zakresie od 83 - 92%, jest zatem zanizona, co moze $wiadczy¢ o
niewystarczajgcej doktadnosci metod uzywanych tutaj do obliczen.

Do obliczenia podanych powyzej spadkdw sprawnosci uzyto wstepnie
wskaznika pracy:

réownego \/p = 1,0. Ponizej zostanie on obliczony dla pewnego zakresu spraw-

nosci wentylatorow WWOax, z wykorzystaniem wskaznika przyrostu cisnie-
nia catkowitego

obliczonego z danych katalogowych [8, 9] - yc = 0,91. Zalezno$¢ miedzy
wskaznikiem pracy vp, przyrostu ci$nienia catkowitego \j/c, sprawnoscig izen-
tropowg wentylatora gs, stratami przecieku przedniego oraz stratami brodze-
niajest nastepujaca:

VP= (1 + Aris_Pa + Atis_b) ris ©
gdzie sprawnosc¢ izentropowa wentylatora:
APCV

(10

N[ - jest rzeczywistg mocg sprezania. Wyniki obliczern wskaznika pracy \/pdla
trzech warto$ci sprawnosci wentylatora r|spodaje tablica 1.
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Tablica 1
ris 0,83 0,86 0,88
c2u [ms] 29,96 31,17 32,38
VpH 0,99 1,03 1,07

Dla poréwnania sprawdzono, czy metoda Wiesnera [3] okre$lenia wspot-
czynnika zmniejszenia mocy moze byc¢ tutaj zastosowana. Wedtug tej metody
kat wyptywu strumienia zwirnika mozna obliczy¢ z zaleznoSci:

ctg P2= N +ctg P2 (11)
<p2r

DlaP2= 46 oraz J2r = 0,2348 kat wyptywu wynosi (2= 29,89. Dalej wyznacza-
jac z trojkata predkosci c2u otrzymujemy \/p = 1,18. Zatem metoda ta daje
zawyzony wynik. Spowodowane to jest tym, Ze nie jest tutaj spetnione kryte-
rium dtugosci kanatu [3], mianowicie:

i\ 8,16 sin p2
=e =0,58 (12)

przy rzeczywistym rl/r2 - 0,7. Gdyby zastosowac tutaj metode Wiesnera do
okreslenia kata topatkowego na wylocie z wirnika, otrzymuje sie wartos¢ (2=
36,5° wobec rzeczywistej wartosci p2 = 46°. Podjeto rowniez probe okreslenia
\Ipzrozwigzania przeptywu w palisadzie wirnika dla modelu ptynu nielepkie-
go [7], otrzymujac wartos¢ \ip=1,1, czyli rowniez wynik zawyzony w stosunku
do wartos$ci rzeczywistych.

3. BADANIA WENTYLATORA WWOax

Przyjmujgc zasadnicze wymiary geometryczne wirnikow wentylatoréw
WWOax zaprojektowano wentylator na parametry: APc= 2300 Pa, V=6 mJs.
Wykorzystujac teorie podobienstwa przeptywdw, postugujac sie wskaznikami
wydatku <fyi spietrzenia \ic ustalono, ze powyzsze parametry powinny by¢
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realizowane wirnikiem o $rednicy D2 = 845 mm i predkoscig obrotowg n =
1465 obr/min.

Promien wlotowy wirnika, zachowujac stosunek r¥r2, wynosi r, =297 mm,
natomiast topatkowy kat wlotowy, przy topatkach prostych i kacie p2 = 46°,
wyniesie pj = 9,2°. Liczba topatek wirnika z = 9. W takiej wersji zostat
wykonany wirnik pierwszy - wl, gdzie zachowano réwniez krawedz wlotowa
prosta, rownolegtg do osi watu napedowego.

Natomiast druga wersja wirnika - w2 ma zmieniong krawedz wlotowa.
Mianowicie, biorgc pod uwage wyniki analizy kinematyki w przekroju wloto-
wym wirnika WWOax, gdzie katy natarcia na topatke Ap =Pj- pj sg duze i
znacznie zréznicowane po szerokosci wirnika, co moze by¢é powodem powsta-
wania strat uderzeniowych. Zaprojektowano nowa krawedz wlotowa, gdzie
katy natarcia zostalty zmniejszone i wyrdwnane wzdtuz szeroko$ci. Biorgc
dodatkowo pod uwage, ze w projektowanym wentylatorze przewiduje sie
regulacje kierownicg wstepng, przesunieto krawedz wlotowg na r1=302 mm,
co powoduje, ze kat wlotowy topatek przyjmuje wartos¢ Pj = 13,6°. Krawedz
wlotowg uksztattowano tak, aby katy natarcia wzdtuz krawedzi byty wyréw-
nane i mieScity sie w granicach AP = 5 —7°. W tym przypadku promien r: =
302 mm bedzie promieniem $rednim, przy ktérym $redni kat topatkowy Pj &
= 13,6°. Ksztatt krawedzi wlotowej podano na rys. 2, ktéry dotyczy wirnika
wentylatora WWOQOax—56 o $rednicy 2= 800 mm, a p6zniej w skali geometry-
cznej przeniesiono na wirnik o $rednicy 22 = 845 mm. W wyborze miejsca
usytuowania krawedzi wlotowej postuzyty miedzy innymi wyniki obliczen
zamieszczone na rys. 5. Podano tam przebiegi pj, psr, Ap, crér oraz wér na
Sredniej powierzchni pradu wzdtuz promienia wirnika r, poczynajgc od rl1=
280 mm. Na rysunku tym mozna prze$ledzi¢, jak zmienialyby sie powyzsze
wielkosci, gdyby wlot na wirnik zaczynat sie na réznych promieniach od rx-
280 do 320 mm.

Ksztatt kolektora ustalono opierajgc sie na metodzie podanej w monografii
[3], przy zachowaniu stosunku szerokosci kolektora do szerokos$ci wirnika
B/b2= 3. Szacowanie strat wykazuje,ze wentylator powinien osiggna¢ spraw-
nosé rjs= 78 - 80.

Wyniki badan wentylatora z obydwoma wirnikami przedstawiono na rys. 6.
Na rysunku tym prezentujemy charakterystyki wentylatora dla dwoch roz-
nych katéw nastawienia kierownicy wstepnej - ak =0 i 20°. Charakterystyki
te to przyrost cisnienia catkowitego APc, sprawnosci efektywnej wentylatora
rie oraz mocy na sprzegle N e, w funkcji wydatku wentylatora V. Nalezy tutaj
zaznaczy¢, ze moc na wale wyznaczono zpomiaru momentu momentomierzem
indukcyjnym cechowanym statycznie.
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Rys. 5. Przebiegi predkosci cr s, wst oraz katéw Psr, P>AP na Sredniej powierzchni pragdu w
zaleznosci od promienia wlotu r\ na wirnik

Fig. 5. cr.$r, Wer velocities and Pér, P<angles on mean stream surface in dependence of inlet

radius - n on impeller

Charakterystyke wentylatora z wirnikiem o krawedzi prostej, geometrycz-
nie podobnego do wentylatorow WWOax, pokazano na rys. 7.
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Rys. 6. Charakterystyki wentylatora a) dla kata nastawy kierownicy wstepnej ak = 0°,
b) dla ak =20°

Fig. 6. Fan’s characteristics: a) for angle ak = 0° of inlet stator blades, b) for angle ak = 20°
ofinlet stator blades
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Rys. 7. Charakterystyki spietrzania APc = f(V) oraz linii statej sprawnosci Te = const, przy
roznych katach ak nastawy topatek kierownicy wstepnej, wentylatora geometrycznie podo-
bnego do WWOax

Fig. 7. Flow characteristics APc=1f[V) and Tle = const for different ak angles ofinlet stator
blades. This tan is geometrically similar to WWOax fan
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4. PODSUMOWANIE

W przedstawionej tutaj analizie geometrii i Kinematyki wentylatora WWO-
ax wykazaliSmy miedzy innymi, ze katy wlotowe topatek wirnika Pi sg mate i
duzo mniejsze niz katy naptywu wzglednego pl a takze bardzo zr6znicowane
wzdtuz szerokosci wirnika. Nie przeszkadza to jednak w uzyskaniu przez te
wentylatory wysokiej sprawnosci. Sprawnos¢ ta nie jest jednak tak wysoka,
jak podaje sie w katalogach oraz literaturze [4, 8, 9],

Proby podniesienia tej sprawnosci na drodze zmniejszenia katow natarcia
na topatke Ap oraz ich wyréwnania wzdtuz szerokosci wirnika nie daty oczeki-
wanego rezultatu. Jak widac na rys. 6a, przyrost ci$nienia catkowitego oraz
sprawnosci sg wyzsze dla wentylatoréw z wirnikiem o krawedzi prostej - wl
(jak w WWOax) od wentylatoréw z wirnikiem o krawedzi zaokraglonej - w2,
dla ktérego katy natarcia zostaty wyréwnane i zmniejszone. Jest to trudne do
wyjasnienia, poniewaz takie ksztattowanie krawedzi wlotowej w odniesieniu
do wentylatoréw WPWs daty podwyzszenie sprawnosci 0 3 - 4%. Wyjasnienie
tych zagadniert wymagatoby giebokiej analizy strat przeptywu w wirniku oraz
poszczegdlnych strat: uderzeniowych, tarcia, przeptywdw wtdrnych oraz ode-
rwan, cona tym etapie prac nie zostato zrobione.
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Abstract

The paper shows the analysys of kinematics and geometry of the impeller
used in high efficiency fans (WWQOax type). Particular attention has been paid
to the relation between the relative inflow angle on the impeller blades and
the blade angle.

To define this relation the solution of axi-symetric flow ofiinviscid fluid has
been achieved. Fig. 2 presents the outline ofthe channel for flow solution with
cross-sections for which calculations were undertaken. In the cross-section
distribution of the radial velocity cr and axial velocity az and relative inflow
angle near the inlet edge on the impeller blades were determined (formula
(1)). Fig. 3 presents the velocity distribution for frontal disc flow between 0-0
and 1-1 cross-sections. Between them the min. to max. velocity ratio is
cmin/cmax = 0.823. Fig. 4 presents the velocity triangles at three edge points.
The result is, that the differences in inflow angles are significant.

The investigations have been carried on the fan, geometrically similar to
the WWOax fan, with two impellers with different inlet blade edge upon the
efficiency and the total pressure increase.



