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NOWA SERIA WENTYLATOROW OSIOWYCH
MORSKICH DLA MFW “MAWENT” W MALBORKU

Streszczenie. W pracy przedstawiono rezultaty prac badawczo-roz-
wojowych, ktorych celem bylo zaprojektowanie i wdrozenie nowej serii
wentylatorow osiowych morskich. Wentylatory te charakteryzujg sie
standaryzacja wirnikow, wysokg sprawnoscig przy dobrym pokryciu
pola pracy oraz o ponad 10 dB nizszg hatasliwoscig od serii wentylato-
réw produkowanych w MFW do 1990 r.

NEW SERIES OF AXIAL FLOW FANS FOR SHIPBUILDING
INDUSTRY FOR MFW “MAWENT” IN MALBORK

Summary. In this report the results ofresearch and development of
a new series of axial fans for shipbuilding industry are presented. This
new series is characterized by the standarization concept ofrotors, high
efficiency in a wide range ofvolume flow rates and a noise level by 10
dB lower than that ofthe fan serian manufactured before.

NEUE REIHE DER AXIALEN VENTILATOREN IN SCHIFFBAU
IN MFW “MAWENT” MALBORK

Zusammenfassung. Dieser Bericht stellt die Ergebnisse der
Untersuchung und Entwicklung der neuen Reihe der axialen
Ventilatoren fiur Schiffoau. Die neue Reihe ist durch die
Standarisierungskonzept der Rotoren, hochen Wirkungsgrad in breiten
Bereich des Fordervolumens sowie auch Uber 10 dB niedrigeren
Schallpegel in Vergleich zu der bis 1990 hergestellten Reihe
gekennzeichnet.
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1. WSTEP

Instytut Maszyn Przeptywowych PAN w Gdansku podjat sie w latach
1987-1990 zaprojektowania uktadu przeptywowego nowej serii wentylatorow
osiowych morskich dla Fabryki Wentylatoréw “MAWENT” w Malborku. No-
wa seria wentylatorow osiowych morskich powinna byta zastgpic serie wenty-
latoréw osiowych morskich produkowanych dotychczas w Fabryce Wentylato-
row MAWENT. W sktad tej serii wchodzito 8 wentylatoréw od WOM - 1000/07
do WOM - 250/07 oraz trzy wentylatory WOM - 1000/06 do WOM 630/6.
Wentylatory z rozszerzeniem 06 i 07 r6znity sie stosunkiem $rednicy wewne-
trznej do zewnetrznej wentylatora, odpowiedniov =0,7 i 0,6.

Wentylatory uzywane sg na statkach morskich najczesciej w systemach
wentylacyjnych i klimatyzacyjnych. Petnig one w zasadzie pomocniczg role w
stosunku do systemoéw gtéwnych, np. napedu statku. Koszt wentylatorow
stanowi tez niewielki procent kosztéw ogdlnych budowy statku.

Dobor wentylatora do sieci wentylacyjnej stanowi zwykle pewien problem
inzynierski z powodu trudnos$ci z doborem gabarytow wentylatora przy zada-
nym spietrzeniu, wydatku i zapotrzebowaniu mocy. Powaznym problemem
moze by¢ ponadto poziom hatasu generowanego przez wentylator, zwykle
uciazliwy dla zatogi.

Projektowanie i konstrukcja wentylatorow osiowych nie nastrecza nawet
czesci tych inzynierskich probleméw jak projektowanie sprezarek o duzej
wydajnosci i spietrzeniu. Tym niemniej problemdw nie brakuje i w tym przy-
padku, a do takich nalezg z pewnoscig obnizenie hatasu aerodynamicznego i
mechanicznego, osiaggniecie wysokiej sprawnosci przy optymalnie dobranym
sprezu i wydatku, jak réwniez obnizenie ciezaru wentylatora i kosztu jego
wytwarzania.

Celem nowego projektu wentylatora bylo przede wszystkim osiagniecie
sprawnosci g > 0,80 oraz obnizenie hatasliwosci wentylatoréw, gdyz zaden z
dotychczas produkowanych wentylatoréw nie posiadat chyba nawet 1 klasy
hatasliwosci.

2. PRZEGLAD WENTYLATOROW OSIOWYCH MORSKICH PRODUKO-
WANYCH DO 1990 ROKU W WMF

Seria (typoszereg) wentylatoréw osiowych morskich produkowanych w
MFW charakteryzowat sie nastepujgcymi skrajnymi punktami pola pracy:



Nowa seria wentylatoréw osiowych morskich. 265

wydatek objetosciowy V =0,2 + 20 m3s,
spietrzenie catkowite Ape= 250 + 1200 Pa.

Konstrukcja kazdego wirnika przewidywata 6 réznych katéw ustawienia
topatek, co umozliwia lepsze pokrycie charakterystyk przeptywowych typo-
szeregu wentylatoréw. Srednice zewnetrzne wentylatorow dobrane sg wg
szeregu liczb Renarda RIO: Dz = 1000, 800, 630, 500, 400, 315, 250 i 200 mm.
Srednice wirnikéw wentylatoréw dobrano wg zasady statosci stosunku $redni-
cywewnetrznej i zewnetrznej v =0,7. Sprawnosci maksymalne dla wentylato-
row o Srednicach Dz = 200 5310 wahaty sie w granicach r| = 0,55 + 0,73, dla
wentylatoréw o $rednicach Dz = 400 i 500 mm r| = 0,58 + 0,70 oraz dla
wentylatoréw o $rednicach Dz =630 i 800 mm r| = 0,62 m0,71. Najwieksze
sprawnosci osiggnieto dla wentylatoréw o $rednicy Dz= 1000 mm i wahaja sie
one w granicach r| = 0,76 + 0,81. Sprawnosci r| < 0,70 nalezy uzna¢ za niskie.
Wentylatory te ponadto charakteryzujg sie duzg gtosnoscia.

3. ZALOZENIA TECHNICZNE NOWEJ SERII WENTYLATOROW OSIO-
WYCH MORSKICH

Rozeznanie przeprowadzone w kilku stoczniach polskich wskazywato na
konieczno$¢ zageszczenia nowej serii wentylatoréw i oparcie $rednic zewne-
trznych wentylatoréw na szeregu liczb normalnych R20, co powigkszyto pra-
wie dwukrotnie ilo$¢ wentylatoréw w serii Dz = 1000, 900, 800, 710, 630, 560,
500, 450, 400 w zakresie Dz = 1000 + 400 i pozostawiajac dobdr Srednic
zewnetrznych Dz <400 mm wg szeregu liczb Renarda RIO. A wiec dla Dz <400
mm nie zageszczono nowej serii wentylatoréw.

Przy wyborze $rednic zewnetrznych wg liczb R20 przy petnym zageszczeniu
serii nowa seria wentylatoréw sktadataby sie z 15 wentylatoréw.

Podstawowag cechg nowej serii wentylatoréw jest standaryzacja wirnikow,
polegajgca na ograniczeniu ilosci produkowanych wirnikbw wentylatorow w
pierwszej wersji do pieciu, w drugiej wersji do osSmiu. Podobne ograniczenie
dotyczy¢ ma ilosci topatek wirnikowych i kierowniczych.

Standaryzacja ta polega zatem na jedno- lub dwukrotnym obcinaniu topa-
tek, przy zachowaniu statej Srednicy wewnetrznej wirnika i dopasowaniu ich
do dwdch lub jednej dodatkowej obudowy o odpowiednio mniejszej Srednicy.
Zasade standaryzacji wirnikow w przedstawiono na rys. 1. W pierwszej wersji
mielibySmy do czynienia z szeregiem wentylatorow o odpowiednich stosun-
kach érednic V=0,5, 0,56 i 0,63, zas w drugiej wersji V=0,5i 0,56.

Wyboru metody standaryzacji (2 lub 1 obciecie) planowano dokona¢ po
przebadaniu prototypu wentylatora WOM - 1000/50 i dwoch wentylatoréw
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otrzymanych przez kolejne ob-
ciecie topatek, a mianowicie
WOM - 900/56 i WOM -
800/63. Taka koncepcja stan-
DH - const. daryzacji wirnikéw wentylato-
réw nie jest nowos$cig. Mozna
ja znalez¢ w [4], jak rowniez
wydedukowaé¢ z katalogow
firm zagranicznych. W propo-
nowanej serii wentylatorow
zdecydowano sie na podstawo-
wy stosunek S$rednic v = 05
przede wszystkim ze wzgledu
na gabaryty silnikéw elektry-
cznych. Zatozenie v = 0,5 po-
zwolitoby na skorzystanie z do-
tychczas stosowanych silnikow
elektrycznych, z wyjatkiem Dz
=500, gdzie nalezatoby dobraé
inny silnik. Obnizenie stosun-
ku $rednic pozwoli na obnize-
nie ilosci topatek wirnika przy
zachowaniu tego samego spie-
trzenia catkowitego. 1los¢ topa-
Fig. 1. Concept of rotors standarization tek, Zw = 20, jaka dotychczas
stosowano, wydaje sie stanow-
czo za duza. Zmniejszenie $rednicy wirnika Dwi zmniejszenie ilosci fopatek Zw
pozwoli na obnizenie masy czesci wirujgcych wentylatora, réwniez na obnize-
nie masy catego wentylatora, a wiec pozwoli na dokonanie oszczednosci mate-
riatowych.

Rys. 1. Koncepcja standaryzacji wirnikow

4. METODA PROJEKTOWANIA | DOBOR PROFILI WIRNIKA

Charakterystyka zewnetrzna wentylatora jest zalezna od doboru geometrii
topatek i ich profili wzdtuz topatek oraz generalnie od metody projektowania.
Zwykle przyjmuje sie, ze zasada “swobodnego wiru” jest wystarczajgca do
poprawnego zaprojektowania uktadu topatkowego [4, 5, 6], chociaz projekto-
wanie wg zasady “dowolnego wiru” wykazuje pewne korzysci w stosunku do
zasady “swobodnego wiru”. Przede wszystkim zasada “dowolnego wiru” za-
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pewnia lepsze obcigzenie topatki wzdtuz jej catej dtugosci, a w rzeczywistosci
w Srodku i w czesci wierzchotkowej, gdzie przeptyw jest zwykle “zdrowszy”,
tzn. bez oderwan. W ten sposéb w czesci wierzchotkowej topatek uzyskuje sie
wyzsze przyrosty ci$nien niz przy stopie topatki.

Ponadto topatka projektowana metodga “dowolnego wiru” ma mniejsze zwi-
chrowanie niz topatka projektowana metodg swobodnego wiru i mniejszy kat
odchylenia strumienia przy stopie topatki. Zwazywszy, ze przy stopie topatki
najpredzej wystepuje oderwanie przeptywu, zdecydowano sie na projektowa-
nie uktadu topatkowego metoda “dowolnego wiru”.

topatki wirnika sg na wszystkich przekrojach profilowane. Od doboru
wiasciwego profilu zalezy jakos$¢ przeptywu w wiericu topatkowym, wystepo-
wanie oderwan przeptywu przy obcigzeniach nienominalnych, a réwniez hata-
Sliwos¢ wentylatora. W serii wentylatorow dotychczas produkowanych w
MFW linie szkieletowg stanowit tuk okregu, za$ rozktad grubosci na linii
szkieletowej dany byt rozktadem standardowym NACA 0010. Jednakze firmy
produkujace wentylatory odchodza od tak prostego konstruowania topatek
wentylatoréw [6, 7].Przede wszystkim dotyczy to linii szkieletowej, gdyz r6z-
nice w réznych rozktadach grubosci sg zazwyczaj niewielkie i nie decydujg w
zasadniczy sposob ojakosci optywu profilu. R.A. Wallis proponuje zmodyfiko-
wanag linie szkieletowg z serii NACA 230X X lub jej modyfikacje nazwang w [6]
serig profilow F i rozklad grubosci znany w literaturze angielskiej jako C4.
E. Hofler dobiera na linie szkieletowg odcinki okregu i stosuje profile orozkta-
dzie grubosci wg serii profili NACA 65.

Dla nowo projektowanej serii wentylatoréw osiowych morskich dla MFW
zaproponowano nieco r6zng od rodziny profiléw F [6] modyfikacje profili z
pieciocyfrowej rodziny profilow NACA 230XX. Profile te w zakresie (0, 0,15)
dtugosci cieciwy maja ksztatt linii szkieletowej jak profile serii NACA 230XX,
za$ w zakresie (0,15, 1,0) majg ksztatt odcinka tuku okregu. Maksimum
strzatki ugiecia linii szkieletowej dla takiego profilu wystepuje dla x/c =0,25
od ugiecia linii szkieletowej dla profilu i wystepuje ono w tym samym punkcie
jak dla profiléw NACA 230X X. Taki ksztatt linii szkieletowej powinien zapew-
ni¢ wzrost maksymalnej wartosci wspotczynnika sity nosnej o okoto 0,15, a
wiec odsuwa wystepowanie oderwania przy wiekszym obcigzeniu profili, a
zatem lepiej nadaja sie do projektowania topatek metoda “dowolnego wiru”,
gdy projektuje sie wyzsze obcigzenia topatki niz w “metodzie swobodnego
wiru”. Wedtug danych eksperymentalnych przedstawionych w [7] rozktad
grubosci profili wywiera niewielki wptyw na jakos$¢ optywu, a w szczeg6lnosci
na wystepowanie oderwania, stad przy projektowaniu profili dla nowej serii
wentylatoréw uzyto rozktadu D1 typowego dla profili rodziny NACA 230XX.
Maksimum grubosci profili dla rozktadu D1 znajduje sie w odlegtosci x/c = 0,3
od krawedzi natarcia profili. topatki kierownicze wylotowe przewidziano
nieprofilowane o linii szkieletowej bedacej odcinkiem tuku okregu.
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5. METODOLOGIA OBLICZEN NUMERYCZNYCH UKLADU LOPATKO-
WEGO

5.1. Obliczenie geometrii uktadu topatkowego

Obliczenia geometrii uktadéw topatkowych nowej serii wentylatorow prze-
prowadzono z wykorzystaniem metody podanej przez R.A. Wallisa [5, 6],
wykonujac obligatoryjnie obliczenia topatkowe metoda “swobodnego wiru”
oraz kilkanascie obliczen metoda “dowolnego wiru”, wybierajgc do dalszych
analiz uktad charakteryzujacy sie najwyzszg sprawnoscig dla ilosci topatek
Zw = 16. Obcigzenie topatek wzdtuz jej dtugosci miato zwykle charakter
posredni pomiedzy rozktadem opisanym metodga “swobodnego wiru”a obcigze-
niem rownomiernym wzdtuz dtugosci [9], Nastepnie obliczono ksztatt profili
topatkowych na kolejnych przekrojach (minimum 5) pomiarowych topatki.

5.2. Obliczenia ptaskiego potencjalnego przeptywu przez palisady
profilow

Po obliczeniu geometrii uktadu topatkowego przeprowadzono obliczenia
przeptywu potencjalnego przez ptaska palisade profilow utworzong przez
przeciecie wierica wirnikowego i jego wyprostowanie na ptaszczyznie. Oblicze-
nia te przeprowadzono wg metody przedstawionej w [11] i powt6rzonej w [12],
Metoda ta polega na zastapieniu profili przez ciaggly rozktad wirowosci na
profilu i obliczeniu rozktadu predkosci i cisnienia za pomocg metod réwnan
catkowych. Rezultaty tych obliczenh dla prototypu WOM 1000/50 przedstawio-
no w [10].

5.3. Obliczenie warstwy przysciennej i punktu oderwania przepty-
wu na profilu

W ramach wspdtpracy IMP PAN i Instytutu za Turbinske Stroje, Lubljana,
przeprowadzono obliczenia warstwy przysciennej dla profilu dla wentylatora
WOM 1000/50 dla przekroju na $rednicy podziatowej. Obliczenia te wykonano
metodg Truckenbrodta i Gruschwitza [13] dla laminarnej i turbulentnej war-
stwy przysciennej [16]. Wartos¢ parametruL =- 0,180, przy ktérym wystepu-
je oderwanie warstwy przysciennej, wystgpito na ssacej powierzchni profilu
dlax/c =0,975 od krawedzi natarcia, czyli w odlegtosci x/c = 0,025 od krawedzi
sptywu. Zatem oderwanie przeptywu wystapi - praktycznie rzecz biorac -
dopiero na krawedzi sptywu, gdzie i tak nastepuje oderwanie przeptywu, gdyz
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zaczyna sie tworzy¢ $lad sptywowy z profilu. Rezultat tych obliczen wskazuje,
ze przyjeta metoda projektowania zapewnia w zasadzie bezoderwaniowy
optyw profili w palisadzie dla nominalnych warunkéw naptywu na palisade.

6. BADANIA EKSPERYMENTALNE PROTOTYPOW WENTYLATOROW
WOM - 1000/50, WOM-900/56 | WOM-800/63

Celem badan byt pomiar charakterystyk zewnetrznych wentylatorow
WOM-1000/50 oraz dwoch wentylatoréw otrzymanych przez obciecie topatek
WOM-900/56 i WOM-800/63. (Wentylatory te podczas prac badawczo - proje-
ktowych oznaczano odpowiednio WOM-1000/500, WOM-900/500 i WOM-
800/500, gdzie podawano odpowiednio $rednice zewnetrzng i wewnetrzng
wentylatora). Badania te [14, 15] przeprowadzono na stanowisku pomiaro-
wym w MFW w Malborku. W rezultacie tych badan stwierdzono co nastepuje
[14]: wentylator WOM-1000/50 osiaggnat maksymalng sprawnos¢ t| = 0,83
przy wydajnosci Q = 13,7 m3s i spietrzeniu catkowitym Ape 1010 Pa i mocy
N = 16,9 kW; skorygowany poziom cisnienia akustycznego wentylatora z
otwartym wylotem dla wentylatora pracujagcego w punkcie maksymalnej
sprawnosci wynosit Lp0 = 96,6 dB (A), co plasuje ten wentylator w drugiej
klasie hatasliwosci wg PN-80/M-43122. Osiagniety poziom hatasu byt ponad
10 dB nizszy od poziomu hatasu generowanego przez dotychczas produkowa-
ny wentylator WOM 1000/06. Nowy wentylator pokrywat takie samo pole
charakterystyk zewnatrz przy mniejszej o 4 liczbie topatek wirnika i przy
sprawnosci w duzym zakresie wiekszej od 80%. Wentylator WOM - 900/56 (z
obcietymi topatkami) [15] uzyskat maksymalne sprawnosci A = 0,805 dla
wydajnosci Q = 9,2 m3s spietrzeniu Ape = 868 Pa. Dla katdw ustawienia
topatek 45 poziom hatasliwos$ci byt niski i wentylator ten spetniat wymagania
2 klasy hatasliwosci wg PN. Niestety kolejne obciecie topatek, wentylator
WOM-800/63, obnizyto juz znacznie sprawnos¢ wentylatora g = 0,74 < 0,80,
stad tez ten wentylator nie spetnit zatozen projektowych, a ponadto jego pole
pracy pokrywato sie z polem pracy wentylatora WOM-900/56 [15]. Na rys. 2
przedstawiono pole pracy tych trzech wentylatoréw [15],

Zatem badania przedstawione w [14, 15] doprowadzity do wyboru metody
standaryzacji wirnikobw nowej serii wentylatoréw przez jednokrotne obcinanie
topatek. Wentylator z dwukrotnie obcietymi topatkami wykazywat sprawnos¢
ponizej zatozen projektowych. Do dalszych prac projektowych przyjeto zatem
metode standaryzacji wirnikdw polegajaca na jednokrotnym obcinaniu o ok.
10% topatek wirnika. Uktad przeptywowy wentylatora WOM-800/50 zaproje-
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Rys. 2. Pole pracy trzech wentylatoréw o standaryzowanych uktadach topatkowych

Fig. 2. Working field for three fans with standarizaed blades configuration

ktowano ponownie, uzyskujac sprawnos$é juz powyzej 80% i klase hatasliwosci
1 dopuszczajacg wentylator do eksploatacji.

Oprécz badan charakterystyki zewnetrznej wentylatorow WOM-1000/50
do WOM-800/63 przebadano rowniez profile predkosci za wirnikiem i kierow-
nicg wentylatora WOM-100/50 [16]. Celem tych badan byta weryfikacja meto-
dy projektowania przez poréwnanie obliczen i eksperymentalnych rozktadéw
predkosci za wirnikiem i kierownicg wentylatora. Na rys. 3 a i b przedstawio-
no rezultaty pomiaréw rozktadu predkosci u2za wirnikiem wentylatora (U2
obliczeniowej, u2m - zmierzonej) oraz kata wyptywu a2s0 obliczeniowego i
aZz mzmierzonego. Wida¢ dobrg zgodno$¢ obliczen i pomiaréw. Badania te
potwierdzity w zasadzie metode projektowania.
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Rys. 3. Rozktad predkosci przeptywu obliczeniowej i mierzonej oraz kata wyptywu z wirni-
ka obliczonego i mierzonego za wiericem wirnika wentylatora WOM 1000/50

Fig. 3. Velocity distributions: (computational) and (measured) and inlet angles: (computa-
tional and (measuerd) behind blade-ring
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7. WNIOSKI KONCOWE

W latach 1987 - 1990 w IMP PAN w Gdansku i w MFW w Malborku w
ramach CPBR 11.2.63 zaprojektowano i wdrozono do produkcji w 1992 serie
nowych wentylatorow osiowych morskich. Gtéwng zaleta nowej serii jest
standaryzacja wirnikdw, co pozwolito zwigkszy¢ ilos¢ wentylatoréw (WOM-
900/56, WOM-710/56 itp.) w serii przy niezmiennej ilosci uktadéw topatko-
wych. Standaryzacja ta polega na obcinaniu topatek o okoto 10% przy jedno-
czesnym zachowaniu wysokiej sprawnosci tak otrzymanego wentylatora i
dobrym pokryciu pola pracy.

Wentylatory nowej serii charakteryzujg sie ponadto nizszym oponad 10 dB
poziomem hatasu w stosunku do wentylatorow dotychczas produkowanych.

Wentylatory nowej serii pokrywajg to samo pole pracy przy mniejszej o0 4
liczbie topatek wirnika, jak i topatek kierownicy. Obniza to mase wentylato-
row i koszty ich produkcji.
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Abstract

In this report the results of research and development of a new series of
axial fans for shipbuilding industry are presented.

These fans are generally used in air conditioning and ventilation systems
they fulfilthe auxiliary role. Their cost is rather low comparing to the total
cost of the ship. The fan selection is a problem, becouse ofthe difficulties with
the dimensions for given pressure, volume and power. Noise level could also
be a problem. The designing and construction of axial fans is rather easy
comparing to high-pressure and high-volume compressors. Other problems
are, for example the decrease of aerodynamic and mechanical noise, high
efficiency for optimum pressure and volume and the decrease of weight and
costs of production.

This new fan series is characterized by the standarization concept of rotors,
high efficiency in a wide range of volume flow rates and the noise level lower
by 10 dB than ofthe fan series manufactured before.



