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PROCEDURA BADAWCZA UKLADOW
PRZEPLYWOWYCH WENTYLATOROW OSIOWYCH

Streszczenie. Przedstawiono procedure badawczg oraz wyniki wie-
loletnich, wzajemnie sie uzupetniajacych badan teoretycznych i do-
Swiadczalnych prowadzonych w Instytucie Maszyn i Urzadzen Energe-
tycznych w zakresie doskonalenia uktadéw przeptywowych i opracowa-
nia nowych konstrukcji modelowych wentylatoréw osiowych reakcyj-
nych oraz z merydionalnym przys$pieszeniem strumienia. Badania sze-
regu konstrukcji modelowych wentylatoréow serii MWM - 500/063/067
oraz MWM - 500/056/063/067 umozliwity doskonalenie zardwno istnie-
jacych metod obliczeniowych, jak rowniez zasad doboru podstawowych
wielkosci geometrycznych z punktu widzenia pozadanych parametrow
pracy. Umozliwity one réwniez stworzenie banku informacji niezbed-
nych do szybkiego opracowania odpowiedniej konstrukcji dla celow
praktycznych.

THE INVESTIGATIONS PROCEDURE OF AXIAL FANS FLOW
SYSTEMS

Summary. The investigations procedure and results of many years
theoretical and experimental research conducted in the Institute of
Power Machinery of Silesian Technical University in Gliwice in area of
improvements of flow systems and developments ofa new constructions
of axial flow fans as well as ofnormal types and with meridional stream
acceleration has been presented. The testing of many model axial flow
fans of MWM - 063/067 and WMO - 500/056/063/067 series made it
possible to asses the calculating methods and to determine the selection
principles of basic geometrical quantities in the aspect of required
operation parameters. That also enabled to create a bank ofinformation
necessary for a quick elaboration of construction for practical purposes.
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UNTERSUCHUNGSVORGANG FUR DIE STROMUNGSSYSTEME
DER AXIALVENTILATOREN

Zusammenfassung. Ein Vorgang und die Ergebnisse vieljéhriger
theoretischer und experimentelier Untersuchungen die im Institut fr
Energetische Maschinen und Anlagen durchgefiuhrt worden sind wurde
dargestellt. Ziel dieser Untersuchungen war die Verbesserung der
Strémungssysteme und bearbeitung von neuen Modell-Axialventilatoren
mit Reaktionsstufe und mit der meridioneler Beschleunigung der
Stromung. Die Untersuchungen der Ventilatoren aus der Reihe MWM -
500/063/067 und MWM —500/056/063/067 erlaubten die Berechnungs-
methoden als auch die Grundlagen der Annahme der geometrischen
GroBRen vom Standpunkt der Arbeitsparametern zu verbessern. Es
wurde auch maglich eine Informationsbank zu schaffen, was fur schnelle
Entwurfbearbeitung unerlaflich ist.

1. WSTEP

Istniejgce metody obliczen aerodynamicznych wentylatorow osiowych nie
gwarantujg wcigz maksymalnych, mozliwych do uzyskania sprawno$ci oraz
wystarczajgcej doktadnosci przewidywania parametréw pracy bez uzupetnia-
jacych badan modelowych. Wynika to zardwno z braku szczeg6towo sprecyzo-
wanych kryteriow doboru wskaznikéw, jak réwniez z nieadekwatnosci, przyj-
mowanego do obliczer na poziomie inzynierskim, modelu przeptywu rzeczywi-
stego. Dalsze doskonalenie metod obliczeh aerodynamicznych osiowych stopni
sprezajacych wymaga weryfikacji stosowanych modeli przeptywu oraz
wskaznikéw pracy na drodze wzajemnie uzupetniajacej sie analizy teoretycz-
nej i doswiadczalnej.

Przyjety stosownie do tego przez autora [1] sekwencyjno-iteracyjny pro-
gram badawczy przedstawiony zostat w postaci schematu blokowego na ry-
sunku 1. Prowadzone sukcesywnie zgodnie z tym schematem badania w
zakresie szczegétowego rozpoznania struktury przeptywu [2], [3], [4], [5],jak i
petnych charakterystyk pracy wentylatoréow modelowych [6], [7], [8] daty
podstawe weryfikacji i doskonalenia algorytmow i programow obliczen aero-
dynamicznych stopni sprezajacych i wentylatoréw osiowych. Opracowanie w
ramach tego programu badan charakterystyk aerodynamicznych szeregu
wentylatorow modelowych o r6znych wskaznikach geometrycznych i kinema-
tycznych i o réznej konstrukcji stworzyto bogaty zbiér informacji, ktére moga
znacznie utatwié dobor wiasciwego typu wentylatora do wymaganych parame-
tréw pracy, na przyktad w procesie modernizacji istniejgcych stacji wentylato-
rowych.
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Rys. 1. Schemat blokowy procedury badawczej wentylatoréw osiowych

Fig. 1. Block scheme of investigations procedure of axial flow fans

2. BADANIA STRUKTURY PRZEPLYWU W OSIOWYCH STOPNIACH
SPREZAJACYCH
2.1. Program badawczy osiowych stopni sprezajgcych

Rozwoj wspdtczesnych badan w zakresie aerodynamiki maszyn przeptywo-
wych determinujg dwa praktyczne zadania:
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Rys. 2. Schemat blokowy procedury badawczej osiowych stopni sprezajacych

Fig. 2. Block scheme of investigations procedure of axial compressor stages

- zadanie pierwsze, sprowadzajace sie do analizy przeptywu i okreSlenia
charakterystyk pracy maszyn o znanej geometrii uktadu topatkowego,

- zadanie drugie, polegajgce na optymalnym ksztattowaniu uktadu topatko-
wego zapewniajgcego uzyskanie pozadanych czy narzuconych z gory para-

metréw przeptywu.

Dla rozwigzania obu tych zadan konieczne jest doktadne poznanie rzeczy-
wistych zjawisk wystepujacych w przeptywie przez uktady topatkowe. Gene-
ralne ujecie matematyczne wszystkich rzeczywistych cech przeptywu jest
niemozliwe z uwagi na nie przezwyciezone do dzisiaj trudnos$ci zarbwno w
zakresie racjonalnego ujecia teoretycznego, jak i opracowania metody rozwig-
zania. Stosowanie do tego badania teoretyczne i doswiadczalne w ramach
rozpoznania zadania pierwszego i wtornego prowadzone byty na podstawie
odpowiednio uproszczonego modelu tak zwanego quasi-rzeczywistego prze-
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ptywu [9]. Program badawczy oparty na tym modelu przedstawiony zostat w
postaci schematu blokowego na rysunku 2. Zgodnie z tym schematem w
procesie rozwigzywania zaréwno pierwszego, jak i drugiego zadania aerody-
namiki maszyn przeptywowych wyrdznia sie cztery podstawowe zagadnienia
badawcze:
1) zagadnienie przeptywu osiowosymetrycznego w przekroju merydionalnym
stopnia,
2) zagadnienie przeptywu w obszarach pierScieniowych warstw przyscien-
nych,
3) zagadnienie przeptywu palisadowego,
4) zagadnienie profilowych warstw przysciennych.
Wyniki uzyskane z rozpoznania wymienionych zagadniern badawczych
umozliwiajg z kolei doskonalenie algorytmow i programéw obliczen aerodyna-
micznych stopni sprezajgcych i wentylatorow osiowych.

2.2. Stopnie modelowe do badah podstawowych

Dla uzyskania uzupetniajgcych informacji dotyczacych przeptywu przez
osiowe stopnie sprezajgce oraz dla umozliwienia weryfikacji wynikow badan
teoretycznych skonstruowano sukcesywnie stanowiska do badan stopni za-
rowno osiowych z merydionalnym przys$pieszeniem strumienia [2], jak i re-
akcyjnych [3], [10], [11], Stanowiska umozliwiajg badania struktury przepty-
wu w wybranych przekrojach kontrolnych stopni dla obciazen aerodynamicz-
nych wirujgcych wiencow topatkowych w obliczeniowym i pozaobliczeniowych
punktach pracy.

Wykonano jeden uktad przeptywowy stopnia modelowego wentylatora
merydionalnego MWM - 600/075/1 [6] (rys. 3) oraz trzy uktady przeptywowe
stopnia modelowego wentylatora osiowego reakcyjnego OSS - 750/06/1 [3],
OSS - 750/06/11 [10] oraz OSS - 1000/0,56/1 [11] (rys.4) o ré6znym stopniu
obcigzenia aerodynamicznego.

Charakterystyki aerodynamiczne wiencdw wirnikowych stopni modelo-
wych uzyskane na drodze sondowania przeptywu za pomoca tréjotworowych i
pieciootworowych sond aerodynamicznych przedstawione zostaty kolejno na
rysunku 5 dlawiefnca merydionalnego oraz na rysunku 6 dla wiencow reakcyj-
nych. Charakterystyki aerodynamiczne tych wiericdw, wyznaczone w nomi-
nalnym punkcie ich pracy, zestawione zostaty ponadto w tablicy 1.

Analiza wynikow badan struktury przeptywu w osiowych stopniach spreza-
jacych umozliwita uzyskanie informacji niezbednych do racjonalnego proje-
ktowania uktadéw przeptywowych wentylatoréw osiowych o przeznaczeniu
przemystowym.
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Rys. 3. Uktad przeptywowy stopnia merydionalnego

Fig. 3. Flow system of meridional stage

Model MWM-600/075/1 OSS-750/06/1
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Tablica 1

0Ss-1000/0.56/1
(1]

0,56
0,254
0,3717
1,058

0,946



Rys. 4. Uktad przeptywowy osiowego stopnia sprezajagcego OSS-1000/056/1
Fig. 4. Model axial compressor stage OSS-1000/056/I
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Wskaznik  wydajnosci  fz*Cnfuz

Rys. 5. Charakterystyka aerodynamiczna merydionalnego wierica wirnikowego

Fig. 5. Overall performance characteristic of meridional rotor

W szczeg6lnosci okreslone zostaty zalecenia dotyczace:

- wielkosci geometrycznych charakteryzujgcych ksztatt przekroju merydio-
nalnego stopni,

- doboru ksztattu profili topatkowych z punktu widzenia wymaganego obcia-
zenia aerodynamicznego,

- metod obliczen katow topatkowych

Poszukiwanie relacji pomiedzy wskaznikami geometrycznymi i kinematy-
cznymi uktadow przeptywowych niezbednych do racjonalnego opracowania
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algorytméw i programow obliczen aerodynamicznych odbyto sie na drodze
sukcesywnych badan szeregu konstrukcji modelowych wentylatorow.

Wskaznik przeptywu fz=&mAz

Rys. 6. Charakterystyki aerodynamiczne wiencow wirnikowych osiowych stopni sprezaja-
cych OSS-750/06/1, OSS-750/06/11 oraz OSS 1000/056/1

Fig. 6. Overall performance characteristics ofrotor ofaxial flow stages OSS-750/06/1,
0SS-750/06/11 and OSS-1000/056/1
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Rys. 7. Schemat blokowy obliczen aerodynamicznych kél wirnikowych z merydionalnym
przy$pieszeniem strumienia

Fig. 7. Block diagram for aerodynamic computation ofimpellers with meridional stream
acceleration
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3. AUTOMATYZACJA OBLICZEN AERODYNAMICZNYCH | PROCESU
PROJEKTOWANIA UKEADOW PRZEPLYWOWYCH WENTYLATO-
ROW OSIOWYCH

3.1. Wentylatory z merydionalnym przy$pieszeniem strumienia

Ogélny schemat blokowy algorytmu obliczen aerodynamicznych uktadu
topatkowego przedstawiony jest na rysunku 7 [6], Zgodnie z tym schematem
w pierwszej kolejnosci wyznacza sie rozktad osiowosymetrycznych powierzch-
ni pradu (rys. 8) oraz predkosci w przekroju merydionalnym kota wirnikowe-
go. Rozkiady te uzyskuje sie zrozwigzania zagadnienia osiowosymetrycznego
przeptywu w dwoch kolejnych przyblizeniach.

Rys. 8. Siatka obliczeniowa w przekroju merydionalnym kola wirnikowego

Fig. 8. Grid of computation of meridional crossection

Szkieletowe topatki okreslone zostaty na osiowosymetrycznych powierzch-
niach pradu po uprzednim odwzorowaniu ich na ptaszczyznie pomocniczej
(rys. 9a). Rysunek 9a wraz z geometrig przekroju merydionalnego wirnika
(rys. 9b) stanowi podstawe wykreslenia przekrojéw modelowych topatki w
ptaszczyznach prostopadtych do osi wirnika (rys. 9¢c) na podstawie metody
odwzorowania konforemnego. Technologiczno$¢ wykonawstwa topatki zapew-



Rys. 9. Przekroje konstrukcyjne kota wirnikowego

Fig. 9. Vane pattem sections
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PROCEDURA: RYSZ

PROCEDURA: RYSZ

Rys. 10. Schemat blokowy procedury projektowania topatki

Fig. 10. Btock scheme of procedure of design ofblade

Rys. 11. Rzut aksonometryczny kota wirnikowego

Fig. 11. Spatial viev impeller

nia wtasciwie dobrany w pro-
gramie iteracyjnym, zblizony
do liniowego, rozktad katow
rozwarcia topatki (n) wzdtuz
jej wysokosci. Niezbedng
swobode doboru kgta umozli-
wia przyjecie parabolicznego
ksztattu szkieletowych profi-
li. Przedstawiony program
jest skojarzony z proce-
durami umozliwiajagcymi
komputerowe  wykreslenie
przekrojow modelowych to-
patki oraz catych két wirni-
kowych w dowolnym, prze-
strzennym usytuowaniu
[12], [13], Program napisany
jest w systemie blokowym
(rys. 10), w ktérym wystepu-
ja cztery procedury:
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Rys. 12. Schemat blokowy wielowariantowych obliczeh wentylatoréw osiowych

Fig. 12. Block scheme of multivariant computations of axial flow fans
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- procedura kreslenia przekroju merydionalnego wirnika (1),

- procedura kreslenia palisad topatkowych (2),

- procedura kreslenia przekrojow modelowych (3),

- procedura kreslenia wirnika w rzucie aksonometrycznym (4) - (rys. 10).
Procedura kreslenia przekrojow modelowych umozliwia dodatkowg korekte

ksztattu topatki poprzez wzajemny obrot sgsiednich przekrojéw wzgledem

siebie o zadany w trybie konwersacyjnym kat. Ukoronowaniem procedur

wykresinych jest procedura (4) kreslagca kompletne koto wirnikowe w dowol-

nym rzucie aksonometrycznym (rys. 11). Procedura ta w sposéb szczegdlnie

plastyczny utatwia ocene jakosciowg oraz wyhoér ksztattu topatek i kanatdw

miedzytopatkowych.

3.2. Wentylatory osiowe reakcyjne

Schemat blokowy wielowariantowych obliczen aerodynamicznych uktadu
przeptywowego osiowego stopnia sprezajgcego sktadajgcego sie z wierica wir-
nikowego, kierownicy tylnej oraz dyfuzora koncowego przedstawiony zostat
narysunku 12.

Algorytm i program obliczeniowy [8] zapewnia wybor sposobu wyznaczania
wyjsciowych wskaznikéw i kierowniczych wielkosci obcigzenia aerodynamicz-
nego uktadu przeptywowego oraz metod obliczen aerodynamicznych. Wie-
lowariantowe prowadzenie obliczern umozliwia optymalizacje wskaznikéw
geometrycznych i kinematycznych z punktu widzenia dopuszczalnego obcia-
zenia aerodynamicznego i sprawnosci uktadu przeptywowego.

4. WYNIKI BADAN WENTYLATOROW MODELOWYCH

4.1. Wentylatory z merydionalnym przy$pieszeniem strumienia

Na rysunku 13 przedstawiona zostata konstrukcja wentylatora modelowe-
go MWG - 063 [6] o stosunku $rednic w przekroju wylotowym kota wirnikowe-
go v = 0,63. Model MWG - 067/11 rézni sie jedynie stosunkiem Srednic w
przekroju wylotowym kota wirnikowego v = 0,67. Koto wirnikowe o $rednicy
zewnetrznej 500 mm posiada piaste stozkowa i pierscieniowy element konco-
wy. Do piasty przyspawanych jest dwanascie blaszanych topatek o szkieleto-
wych parabolicznych. Za kotem wirnikowym znajduje sie kierownica tylna
sktadajagca sie z trzynastu blaszanych topatek o powierzchni cylindrycznej.
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Fig. 13. Model fan MWM-063/500

Charakterystyki aerodynamiczne wentylatorow modelowych MWG - 063 i
MWG - 067 wyznaczone dla roznych katéw ustawienia topatek wstepnej
kierownicy regulacyjnej przedstawione zostaty na rysunkach 14 i 15
Wskazniki bezwymiarowe uzyskane przez badane modele w punkcie odpo-
wiadajgcym maksymalnej sprawnosci wewnetrznej zestawione zostaty w

tablicy 2.
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r
Rys. 14. Charakterystyka regulacyjna wentylatora modelowego MWM-063/500

Fig. 14. Performance curves ofthe model fan MWM-063/500
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Model MWM-063
Wskaznik wydajnosci 0,37
Wskaznik spietrzenia 0,78

Sprawno$¢ wewnetrzna 88,1
Wyréznik szybkobieznosci 0,764
Wskaznik Srednicy 1,491

Modelowy wenlylalor merydionatny

Andrzej Witkowski

Tablica 2
MWG-063 MWG-067
0,3571 0,3361
0,7627 0,8672
86,27 85,71
0,7329 0,645
1,673 1,6645

MWM-067

Rys. 15. Charakterystyka regulacyjna wentylatora modelowego MWM-067/500

Fig. 15. Performance curves ofthe model fan MWM-067/500
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Rys. 16. Lopatka uniwersalna

Fig. 16. Universal blade

311

W celu rozszerzenia pola
pracy wentylatorow ana-
lizowanego typu przepro-
wadzone zostaly réwniez
badania wplywu kata usta-
wienia topatek roboczych
kota wirnikowego z mery-
dionalnym przyS$pieszeniem
strumienia na charaktery-
styke aerodynamiczng wen-
tylatorow modelowych [12].
W tym celu opracowano na
podstawie modelu MWM -
063/00, przy wykorzystaniu
przedstawionej procedury
projektowej, konstrukcje to-
patki wykonanej w matrycy
uniwersalnej o wymiarach
uwzgledniajacych obrys to-
patek dla katow ustawienia
Aa = +15°, +10°, 0,0°, -0,5°
(rys. 16).

Na rysunku 17 przedsta-
wiono uzyskane obszary
pracy wentylatoréw z trze-
ma wersjami kot wirniko-
wych o katach ustawienia
topatek roboczych Aa = 0,0°,
+10° i -5° wykreslone w
uktadzie wspoétrzednych

logarytmicznych. Z poréwnania wynika, ze obrdét topatki kota wirnikowego o
+10° powoduje wzrost wskaznika wydajnosci w punkcie nominalnym o 21,4%,
natomiast wskaznika spietrzenia 0 21% przy spadku sprawnosci w granicach
3%. Osiggalne graniczne wartosci wskaznikow wydajnosci r| > 0,6 wynoszg
dla zespotu trzech badanych wirnikéw odpowiednio g&*= 0,225 - 0,5.
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APclPa]

Rys. 17. Obszar pracy wentylatora z kotami wirnikowymi o r6znym kacie ustawienia
topatek

Fig. 17. Performance curves offans with different angles ofimpeller blades setting
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4.2. Wentylatory osiowe reakcyjne

4.2.1. Konstrukcje modelowe

W celu sprawdzenia zastosowanych metod doboru wskaznikéw bezwymia-
rowych oraz metod obliczeA aerodynamicznych opracowano i przebadano
aerodynamicznie dwanascie wentylatoréw modelowych, w tym:

1. pie¢ konstrukcji o stosunku $rednic v = 0,56,
2. cztery konstrukcje modelowe o stosunku $rednic v = 0,63,
3. trzy konstrukcje modelowe o stosunku $rednic v = 0,67.

Wszystkie wentylatory modelowe pracujg w uktadzie przeptywowym: wlot
dyszowy, koto wirnikowe, kierownica tylna, dyfuzor. Srednica zewnetrzna kot
wirnikowych 500 mm. Wszystkie modele posiadajg kota wirnikowe z kulisty-
mi piastami stalowymi osadzonymiw nich obrotowo topatkami wykonanymi z
zywic epoksydowych. Szkieletowe profile majg w rozwinieciu na ptaszczyzne
ksztatt tuku lub paraboli (P). Kierownice tylne posiadajg nieprofilowane to-
patki cylindryczne wykonane z blachy.

4.2.2. Badania aerodynamiczne wentylatoréw modelowych i analiza wyni-
kow badan

Badania aerodynamiczne prowadzone byty na stanowisku zainstalowanym
w laboratorium Zaktadu Cieplnych Maszyn Przeptywowych Instytutu Maszyn
i Urzadzen Energetycznych Politechniki Slaskiej [8], Wybrane dla kazdego z
trzech stosunkow $rednic (v = 0,56, 0,63, 0,67) charakterystyki regulacyjne
wentylatorow modelowych, wyznaczone dla oSmiu kgtéw ustawienia topatek
roboczych kota wirnikowego Aa = 0,0°, 2,0°, 5° 10° 15° -2,5°, -5° -10°
przedstawione zostaty na rysunkach 18, 19, 20.

Wyniki badan w punktach charakterystyki odpowiadajgcych maksymalnej
sprawnos$ci modeli oraz obliczeniowemu wskaZnikowi wydajnosci gi*zestawio-
no w tablicy 3. Najwyzszg sprawnos¢ r|j = 0,868 uzyskat model MWO —
500/056/16/Ho o stosunku $rednic v = 0,56 przy liczbie Reynoldsa Re = 3,93 x 105,

Przy wzroscie $rednicy do 1000 mm liczba Re osiggnetaby warto$¢ R = 10,9 x 105,
co spowodowatoby wzrost sprawnosci do okoto 89%.

Na rysunku 21 naniesiono wskazniki bezwymiarowe wentylatoréw modelo-
wych na wykres KD= fi8). Wykres ten wykorzystano w algorytmie i programie
obliczeniowym do wyznaczania kompletu wskaznikow bezwymiarowych nie-
zbednych w obliczeniach aerodynamicznych wentylatoréw osiowych.

Bardzo istotne znaczenie z punktu widzenia uzyskiwanych parametrow
pracy przez ukiad topatkowy ma wybo6r whasciwej relacji pomiedzy stosun-
kiem $rednic v, wskaznikiem spietrzenia Wy oraz wydajnosci (g~ W niniejszej
pracy dla wyznaczenia tej relacji postuzono sie zalezno$cig zapewniajaca
prace uktadu przeptywowego bez oderwania bezwtadnosciowego:
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Rys. 18. Charakterystyka regulacyjna wentylatora modelowego MWO-500/056/16

Lp.

B W N -

Fig. 18. Performance curves of model fan MWO-500/056/16

Model
MWO-500
056/20/1
056/16/1
056/20P/11
056/16/We

Wyniki pomiaréw

punkt odpowiadajacy t|max

Tii % Iy
82,7 0,2136
83,12 0,2259
80,4 0,256

0,861 0,2371

¥
0,2517
0,367
0,3817
0,3573

Kn
1,3
1,008
1,00
1,0536

Tablica 3

1,5325
1,6377
1,5535
1,588



Procedura badawcza uktadéw przeptywowych. 315

Lp.

10
11

Model
MWO-500

056/16/Ho
063/16/Wel
063/16/Hol
063/16/Well
063/16/Holl
067/20/1
067/16/1
067/20P/11

Tablica 3 cd.
Wyniki pomiaréw
punkt odpowiadajgcy t|max
Tli% @* Vv kn 8
0,8685 0,2485 0,3787 1,0339 1,5729
0,8366 0,24 0,4178 0,9426 1,6413
0,8453 0,2064 0,4029 0,8985 1,7536
0,8452 0,2287 0,436 0,8803 1,6991
0,8355 0,2605 0,4188 0,9804 1,5761
76,0 0,2309 0,4123 0,9339 1,6676
79,0 0,2482 0,5279 0,7625 1,777
78,0 0,2465 0,54 0,7877 1,727
%

Rys. 19. Charakterystyka regulacyjna wentylatora modelowego MWO-500/063/16

Fig. 19. Performance curves of model fan MWQO-500/063/16
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V25*%+4 7 2
Di 9

v=7tl=-2,5 F +K (1)
Dz ot

gdzie: Jt=— - teoretyczny wskaznik spietrzenia,
Tli

K=Kl —stata wyznaczona w niniejszej pracy na drodze doswiad-
czalnej.

Rys. 20. Charakterystyka regulacyjna wentylatora modelowego MWO-500/067/16

Fig. 20. Performance curves ofmodel fan MWO-500/067/16
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1MVrO5U3/056/2(l/1
2MV/O 500/056(1611
3HW 0 500(056/ JOP/II
(MWO 500/067/70/1
5MWO 5001067/16/1
6MWO 500/067/ 70 0/11
7MWO 5U)(056/16/Wt
8MV/0 50J/0S6't6/Hc
9MV/0 5TO/063/16/Wr |
I0HV/O 500/063116/1 In |
IIMWO 500/063/16/Wc II
1? MWO 500/063/16/ Ho Il

Rys. 21. Wykres zbiorczy wskaznikéw bezwymiarowych Rn = RS)

Fig. 21. Overall nondimensional characteristics ofaxial flow fans K,, = F(8)

Sprawdzono réwniez rzeczywiste obcigzenie aerodynamiczne palisad topat-
kowych Cr Z/ 1

Wymienione kluczowe dla projektowania uktadéw przeptywowych wentyla-
tordw osiowych wskazniki zestawione zostaty w tablicy 4 w funkcji stosunku

$rednicv.

Tablica 4
* Crl/t K Ki
v=D1/D2 yti<p ) )
obliczenia pomiar obliczenia pomiar réwn. (1) rown. (1)

0,56 1,6-1,7 1,59-1,8 1,329-1,409 1,462-1,49 0,054-0,0722 0,037-0,045
0,63 1,7-20 1,65-1,8 1,208-14 1,012-1,159 0,077-0,12 0,0378-0,07
0,67 2,24 2,6 1,24-1,398 1,557-1,598 0,0829 0,037
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Z zestawienia tego wynika, ze wystepuje wyrazna prawidtowos$é w zacho-
waniu sie stosunku Jt/<p* w funkcji stosunku Srednic v. Ze wzrostem v teore-
tyczny wskaznik spietrzenia rosnie w stopniu znacznie wiekszym niz
wskaznik wydajno$ci g Wzrost stosunku $rednic powoduje réwniez wzrost
wspdétczynnika K wystepujgcego w réwnaniu (1). Badania wykazaty rowniez
réwnorzednos$¢ obu zastosowanych w pracy metod projektowania.

5. ZASTOSOWANIE PRZEMYStOWE

5.1. Zastosowanie wentylatoréw merydionalnych do wentylacji
pomochiczej

Najwyzsza wydajno$¢ nominalna wentylatora typu WLE 1004/1 z typosze-
regu wentylatoréw lutniowych [14] wynosi 10.5 m3s, natomiast najnizsza
wydajnos¢ nominalna wentylatora typu WOK 1.6/P stosowanego w wentylacji
gtownej wynosi 40 m3s. Wystepujaca tu duza luka w zakresie wydajnosci
wymagata uzupetnienia przez nowe konstrukcje wentylatorow. W szczegélno-
Sci konieczne stato sie wprowadzenie do eksploatacji nowych konstrukcji
wentylatorow o wydajnosciach 15-20 m3s i przyrostach cisnien 2000-
3000 Pa. Oczekiwania te spetniajg obecnie wentylatory typu WPM-1000 A i
WPM-1200 A [15], w ktorych zastosowany zostat uktad przeptywowy wenty-
latora modelowego MW G-063/500 [6], Podobnie jak w wentylatorach modelo-
wych, zastosowano tu proste technologicznie i trwate w eksploatacji kota
wirnikowe spawane, z topatkami wykonanymi z blachy stalowej (rys. 22).
Obszary pracy obu wielkosci wentylatoréw regulowanych przez zmiane katow
ustawienia topatek wstepnej kierownicy regulacyjnej przedstawione sg na
rysunku 23. Nowe konstrukcje zachowujg wysokie sprawnosci zespotu w
wymaganym zakresie parametréw pracy; przeznaczone sg do wentylacji po-
mocniczej i przewietrzania wyrobisk gérniczych odrebna wentylacja ssacg w
polach | kategorii zagrozenia metanowego oraz odrebng ttoczgcag w polach I,
11 i1v kategorii zagrozenia metanowego [15].

5.2. Wykorzystanie wentylatorow merydionalnych w modernizacji
wentylatoréw gtéwnego przewietrzania

W zwigzku z wystagpieniem w obrebie szybu Kokoszyce KWK Anna w
Pszowie koniecznos$ci eksploatacji poktadéw wegla kamiennego na wiekszych
gtebokosciach przeprowadzona zostata modernizacja stacji wentylatorowe;j.



Rys. 22. Wentylator WPM-1200 A

Fig. 22. WPM-1200 A Fan
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Pa

Wydajnos¢ V [ mVs

Rys. 23. Charakterystyki regulacyjne wentylatoréw WPM-1000 Ai WPM-1200 A

Fig. 23. Performance curves of fans WPM-1000 A and WPM-1200 A

Istniejgce dotychczas wentylatory typu Turbo Werke Meissen o parametrach:
V = 120 m3s; APc= 2400 Pa zastgpione zostaty jednostopniowym wentylato-
rem z merydionalnym prze$pieszeniem strumienia o srednicy zewnetrznej
kota wirnikowego 2,6 m i gabarytach (rys. 23) zblizonych do gabarytow po-
przedniej konstrukcji. Umozliwito to wykorzystanie istniejgcej stacji wenty-
latorowej wraz z kanatami wentylacyjnymi i podstacja elektryczna.

Koszttak przeprowadzonej modernizacji w stosunku do kosztu rozwigzania
przewidujgcego wybudowanie nowej stacji wentylatorowej z wykorzystaniem
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Sprawnos$¢ wentylatora

CRd

catkowite

Spietrzenie

Wydajnos¢ V [m~/s]
Rys. 25. Charakterystyka regulacyjna wentylatora WMK-2.6

Fig. 25. Performance curves of fan WMK-2.6
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wentylatoréw kopalnianych promieniowych typu WPK-3.9 wynosi jedynie
5,3% [9],

Na rysunku 15 przedstawiona zostata charakterystyka regulacyjna wenty-
latora WMK-2.6, z ktérej wynika, ze osigga on przy wydajnosciach w grani-
cach 165-200 m3s cisnienie od 2500-3200 N/m2wymagane przy wentylacji
gtebokich poktadéw szybu Kokoszyce [10].

6. WNIOSKI KONCOWE

Przedstawiono sekwencyjno-iteracyjny proces badawczy wentylatoréw
osiowych merydionalnych i reakcyjnych. Proces polega na wzajemnie uzupet-
niajagcej sie analizie teoretycznej i doswiadczalnej szczegdétowej struktury
przeptywu w wybranych elementach uktadu przeptywowego oraz badaniach
petnych charakterystyk aerodynamicznych wentylatoréw modelowych proje-
ktowanych zgodnie z sukcesywnie doskonalonymi algorytmami obliczeniowy-
mi. Reprezentatywny zestaw wynikéw badan wentylatorow modelowych, o
bardzo wysokiej sprawnos$ci, pozwolit na sprecyzowanie zalezno$ci pomiedzy
podstawowym wskaznikiem geometrycznym, jakim jest stosunek S$rednic, a
podstawowymi wskaznikami kinematycznymi. Uzyskane wyniki umozliwity
modyfikacje algorytmu obliczeh aerodynamicznych zapewniajacych bardziej
precyzyjne uzgadnianie parametréw geometrycznych i kinematycznych wen-
tylatoréw w fazie projektowania. Pozwolito to z kolei na opracowanie w peni
zautomatyzowanych programéw komputerowych zaréwno w fazie obliczen
aerodynamicznych, jak rowniez w fazie konstruowania. Szeroka reprezenta-
cjaprzebadanych wentylatorow modelowych stwarza ponadto przestanki wia-
Sciwego wyboru w fazie potrzeby uktadu przeptywowego wentylatora dla
konkretnych celéw praktycznych. Przedstawione przyktady wskazujg w
szczegdlnosci na duze mozliwosci wykorzystania opracowanych uktadow prze-
ptywowych w pracach modernizacyjnych wentylatoréw gtéwnego i miejscowe-
go przewietrzania kopaln.
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Abstract

The development of contemporary aerodynamics of turbomachines is
determined by two practical problems:

- the first problem is reduced to an analysis ofthe flow and estabilishing the
characteristics of operation of machines with known geometry of the flow
system,

- the second problem consists in the shaping of the optimum blade vane
system which ensures the desired or assumed in advance parameters.

In order to solve both of these problems it is necessary to learn about the
phenomena occuring during the flow through the blade vane systems. A real
progress can be achieved here only through simultaneous development of
complementary to each other theoretical and experimental studies.

In theoretical part the problem has been solved taking into consideration
the simplified so called quasireal flow model in which to make the analysis
easier, the flow has been devidied into two regimes.

The sequence-iteration research process elaborated at the Institute of
Power Machinery of the Silesian Technical University may be divided into
four basic problems (fig. 1):
1.the problem of axial-symmetrical flow in meridional section of the stage,
2.the problem offlow in the annulus wall boundary layers,

3. the problem ofthe blade cascade flow,

4. the problem ofthe profile boundary layers.

The results obtained from the solution of the above mentioned research
problems make it possible in twin, to improve the algorithms and programs of
aerodynamic calculations of compressor stages and fans. The information
obtained from the studies of the model constructions elaborated while using
these algorithms are the basis for further verification ofthe adopted analyti-
cal methods.
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The presented research program has been used in the process of
elaborating new, highly efficient model constructions of axial-flow fans with
meridional acceleration of the stream, of the series MWM-500/063 and
MWG-500/067, as well as the reaction ones of the series
MWO0-500/056/063/067.

It possible to asses the calculating methods and to determine the selection
principles of basic geometrical quantities in the aspect of required operation
parameters. That also enabled to create a bank of information necessary to
quick elaboration of construction for practical purposes.



