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ANALIZAWSPOLPRACY WIRNIKA PROMIENIOWEGO
Z KOLEKTORAMI O ROZNEJ GEOMETRII

Streszczenie. Praca przedstawia hipoteze dotyczg wspotpracy pro-
mieniowego wirnika wentylatora z kolektorami o r6znych geometriach
oraz ocene badafn w tym zakresie. Podstawg do jej analizy sg witasne
wyniki badan oraz wnioski z badan innych autoréw. Tre$¢ hipotezy
zasadza sie na przyjeciu, ze oddzialywanie kolektora narusza osiowg
symetrie przeptywu w poszczeg6lnych kanatach wirnika powodujac
zmiane optymalnego punktu pracy odpowiadajgcego najwyzszej warto-
$ci sprawnosci w danym rozwigzaniu catego wentylatora.

ANALYSIS OF THE COOPERATION BETWEEN THE CENTRIFUGAL
ROTORAND COLLECTORSWITHDIFFERENT GEOMETRIES

Summary. In this paper the hypothesis about the cooperation
between the centrifugal rotor and collectors with different geometries is
discussed. She is based on the own and others researches. The main
idea of this hypothesis is that different collectors in different way
disturb the axial symmetry outflow from the rotor. These disturbances
change the characteristics ofthe centrifugal rotor and the ventilator.

ANALYSE DER ZUSAMMENARBEIT ZWISCHEN DEM
RADIALVENTILATORUND DEN KOLEKTOREN
VERSCHIEDENER GEOMETRIE

Zusammenfassung. Die Arbeit enhélt eine Hypothese Uber die
Zusammenarbeit zwischen dem Rotor des Radialventilators und
geometrisch verschiedenen Kolektoren als auch die Bewertung der
Untersuchungen in diesem Bereich. Die Analyse beruht auf eigenen
MeRergebnissen als auch auf den Resultaten von anderen Autoren.
Nach der Hypotese die Einwirkung des Kolektors stdrt die Axialsymetrie
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der Rotorstromung was den optimalen Arbeitspunkt verédndert, der
dem hochsten Wert des Wirkungsgrads entspricht.

1. WPROWADZENIE

Wentylator promieniowy o typowym, najczesciej spotykanym, rozwigzaniu
konstrukcyjnie jest maszyng nieskomplikowang. Pomijajac naped, tworzg go
trzy mechanicznie nie wspoipracujgce elementy: wirnik promieniowy, obudo-
wa spiralna (kolektor) oraz aparat kierownicy dolotowej z nastawnymi fopat-
kami aerodynamicznie oceniajac te maszyne, przyptyw w takim wentylatorze
jest trudny do teoretycznego opisu. Wiele trudnos$ci pojawia sie rowniez w
badaniach ze wzgledu na relatywnie nieduze warto$ci mierzonych wartosci
oraz ztozonos¢ przeptywu. To kolektorjest elementem komplikujacym teorety-
czne i eksperymentalne badanie przeptywu w catym wentylatorze. Za jego
przyczyng przewidzenie rzeczywistych charakterystyk w czasie projektowa-
nia obarczone jest duzg niepewnoscia.

Kolektor w ksztatcie spiralnej obudowy (rys. 1.) stuzy do zebrania i odpro-
wadzenia gazu wyptywajacego z wirnika w kierunku kro¢ca wylotowego oraz
do zamiany czesci cisnienia dynamicznego w cisnienie statyczne. Zadania te
powinny by¢ zrealizowane w kolektorze w taki sposob, aby spetnione byly
nastepujace, wazne wymagania:

- osiggniecie wymaganego przyrostu cisnienia catkowitego przy danym stru-
mieniu objetosci, tj. projektowym punkcie pracy,

- zapewnienie maksymalnie mozliwych warto$ci sprawnosci catkowitej i
statycznej catego wentylatora,

- zapewnienie wymaganego ksztattu i ekonomicznego zakresu zmiennosci
podstawowych charakterystyk, tj. przyrostu cisnienia catkowitego oraz
sprawnosci.

Najczesciej wentylator promieniowy posiada kolektor o geometrii pokaza-
nej na rysunku 1. Wazniejsze cechy takiego rozwigzania to:

- stata szeroko$¢ B - zwykle znacznie wieksza od szerokosci wirnika b2,

- zblizony do ksztattu spirali logarytmicznej zewnetrzny, promieniowy obrys
kolektora,

- wystepowanie tak zwanego jezyczka, od ktérego rozpoczyna sie ,,zbieranie
strumienia gazu wyptywajacego z wirnika.

Przeptywy w wirniku i kierownicy, mimo ztozonosci nie mniejszego stopnia,
opisane zostaty wieloma metodami tak teoretycznymi, jak i eksperymentalny-
mi. Pozwalajg one przewidywa¢, z duzg stosunkowo pewnoscig, charaktery-
styki tych elementdéw oraz ich wzajemng wspotprace w tych przypadkach, gdy
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OO
Rys. 1. Szkic pomocniczy do obliczen kolektora spiralnego

Fig. 1. The scheme of spiral volute

nie naruszonajest osiowosymetryczno$¢ przeptywu. Dobre rezultaty otrzymu-
je sie w dmuchawach i sprezarkach promieniowych, gdy za wirnikiem znajdu-
je sie dyfuzor beztopatkowy lub topatkowy (ten ostatni, gdy nie rozpoczyna sie
zbyt blisko przekroju wylotowego z wirnika). Warunkiem dodatkowym otrzy-
mania dobrej zgodnosci obliczen z badaniami jest brak ograniczen materiato-
wych, gabarytowych lub napedowych (obroty) wymuszajgcych nietypowe geo-
metrie wirnika.

Z racji ekonomicznych prosta konstrukcja wentylatora promieniowego z
kolektorem jak na rysunku 1 powoduje, ze przeptyw w wirniku i kolektorze
staje sie bardziej ztozony. Do najwazniejszych przyczyn komplikujgcych prze-
ptyw naleza:

- stosunkowo duzy przeciek od strony tarczy przedniej wskutek uszczelnie-
nia typu szczelinowego,

- wystepowanie wstecznego oddziatywania kolektora naruszajgcego osio-
wosymetrycznos¢ przeptywu w wirniku,

- wystepowanie przestrzennego, niestacjonarnego przeptywu z rozlegtymi
sferami przeptywdw wtérnych w otoczeniu jezyczka oraz w dos¢ obszer-
nych strefach miedzy wirnikiem a bocznymi sciankami kolektora.
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Literatura dotyczaca badan eksperymentalnych, teorii, konstrukcji i eks-
ploatacji wentylatorow promieniowych jest bardzo obszerna. Sprawy wymie-
nione sg wielostronnie opisane i ujete w r6zne metody obliczeniowe i projekto-
we. Faktem jest znaczny dorobek teoretyczny i eksperymentalny w dziedzinie
wentylatorow promieniowych oraz istnienie wielu bardzo dobrych rozwigzan
tych maszyn. Faktem tez jest rGwniez duza niepewnos$¢ metod projektowania.
Wyraza si¢ ona miedzy innymi w zbyt mocno réznigcych sie rozwigzaniach
otrzymywanych za pomocg ré6znych metod oraz niezadowalajgcej zgodnosci
obliczen projektowych z wynikami badan.

2. WYBRANE WYNIKI BADAN

Badany byt wirnik promienio-
wy wspOltpracujacy z trzema, réz-
nymi kolektorami oznaczanymi
dalej symbolami K 560, K 450 i K
400. Pierwszy z nich (K 560) jest
kolektorem wentylatora WPWs -
40/1.8 produkcji Fabryki Wenty-
latorébw OWENT w Olkuszu. Dwa
nastepne zaprojektowane zostaty
specjalnie na parametry wirnika
W2 (odpowiednika wirnika we-
ntylatora WPWs-40/1.8). Kole-
ktor o symbolu K 450 zaprojekto-
wano zgodnie z pracg [1], a kole-
ktor K 400 zgodnie z pracg [2].
W kazdym z tych trzech zesta-
wien wirnika W2 i danego kole-
ktora badania prowadzone byly
przy trzech wartosciach szczelin Rys. 2. Szkic poréwnawczy geometrii trzech kole-

przywlotowych oraz przy wybra- kioréw spiralnych o tej samej szerokosci B =
nych katach ustawienia kierowni- 265 mm

cy. Kolektory te posiadaty te samg
szeroko$¢ B =265 mm. Wartosci w
symbolach kolektoréw odpowiadajg
wymiarowi H (rys. 1.). Zewnetrzne
obrysy tych kolektorow poréwnano
na rysunku 2. Zasadnicze dane geo-

Fig. 2. The scheme ofgeometry ofthree spiral
volutes with some width B = 265 mm
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metryczne wirnika W2 prezentuje ponizsze zestawienie:
- $rednica zewnetrznaD2=720 mm,

- $rednica wewnetrzna przy tarczy tylnej Dx= 386 mm,
- liczba topatek zw= 12,

- lopatki proste, krawedz wlotowa profilowana,

- kat topatkowy wlotowy  =58,5°,

- kat topatkowy wlotowy przy tarczy tylnej Pi=13°,

- szerokos$¢ wirnika na wylocie b2=94 mm,

- szerokos$¢ wirnika na wlocie = 188 mm, na $rednicy D\.

Petny opis badan, wyniki oraz analizy zawiera praca [3]. Tutaj przedstawio-
ne zostangjedynie dwa reprezentatywne rysunki niezbedne dla dalszej anali-
zy. Rysunki 3a i 3b przedstawiajg charakterystyki przyrostu cisnienia catko-
witego oraz sprawnosci efektywnej rle dla poszczeg6lnych zestawieri wirnika
W2 z r6znymi kolektorami. Rysunek 3a prezentuje te charakterystyki dla
zerowego kata ustawienia kierownicy yk, a rysunek 3b dla kata 40°. Wszystkie
pokazane charakterystyki zmierzone zostaly przy szczelinie przywlotowej
rownej 0,8 mm.

Z rysunkéw 3 widoczny jest doktadnie odmienny wptyw kolektorow na
osiggane parametry pracy catego wentylatora. Dla przypadku zerowego kata
ustawienia kierownicy % = 0 najwyzsza sprawnos$¢ efektywna r)eosiggana jest
w ukiadzie z kolektorem ,,najobszerniejszym” o symbolu K 560. Najnizszg
sprawnos$¢ w tym przypadku uzyskano z ,,ciasnym”kolektorem K 400. Réwno-
czesnie widoczne jest takie oddziatywanie tego kolektora K 400, ze charakte-
rystyki tracag swoj gtadki przebieg. Uzyte pojecia kolektora obszernego i cias-
nego nie okreslajg negatywnie oddziatywajacej przestrzeni kolektora. Trudne
jest okreslenie, czy zrédtem ujemnego oddziatywania jest nieodpowiednia
zewnetrzna krzywizna obrysu kolektora, czy przestrzen pomiedzy przednig
tarczg wirnika z boczng $ciankg kolektora.

W obszernej literaturze tego tematu, tutaj nie przytaczanej, pokazana jest
duza liczba mozliwych oddziatywan kolektora na charakterystyki catego we-
ntylatora. W prezentowanych w niej badaniach i modelach teoretycznego
opisu widoczny jest brak uwzglednienia dwoch —wydaje sie istotnych —zja-
wisk. Jednym z nich jest naruszenie osiowej symetrycznosci wyptywu gazu z
wirnika. Drugim jest oddziatywanie stosunkowo bezwtadnej masy gazu w
przestrzeni miedzy boczng Ssciankg kolektora a przednig sciankg wirnika na
przeptyw w catej przestrzeni kolektora. Zjawiska te wymienia sie jako silnie
dyssypatywne, nie podejmujgc proby ich jakosciowego i iloSciowego opisu.
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Rys. 3. Sprawno$¢ Tlei przyrosty ci$nienia APcdla wentylatoréw z wirnikiem W2, szczeli-
ng przywlotowa UO przy obrotach n = 1470 obr/min dla kolektoréw K400, K450 i K560:

a) kat kierownicy yk = 0°, b) kgt kierownicy yk = 40°

Fig. 3. Efficiences Teand preassure vices APcfor fans with impeller W2: a) inlet stator bla-
de angle yk = 0°, b) inlet stator blade angle yk = 40°
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3. WPLYW ZABURZENIA OSIOWEJ SYMETRYCZNOSCI WYPLYWU
Z WIRNIKA

Zaburzenie osiowej symetrycznos$ci wyptywu gazu zwirnika narusza mozli-
wos$¢ stosowania prostych form wzoréw bilansowych. W takim przypadku
kazdy kanat wirnika musi by¢ traktowany oddzielnie, wnoszac swoje udziaty
do ogélnych réwnan bilansu strumieni masy i energii. Przyjeto nastepujace
oznaczenia:

m - strumien masy gazu, kg/s,

c - predkos¢ bezwzgledna, m/s,

cr - skladowa promieniowa predkosci bezwzglednej, m/s,
cu - sktadowa obwodowa predkosci bezwzglednej, m/s,
Aic - przyrost entalpii catkowitej, J/kg,

Aix - izentropowy przyrost entalpii catkowitej, J/kg,

Om _wspotczynnik strat mieszania sie strumieni,
r=c2/u2 - wspoiczynnik wydajnosci,

Wp=2c2/u2 - wskaznik pracy,
Tsc= Aist/Aic - sprawnos$¢ izentropowa, catkowita

indeksy:

k - dotyczy kanatu wirnika,

2 - dotyczy przekroju wylotowego wirnika,
w - dotyczy wirnika,

we - dotyczy wentylatora.

Zrbéwnania bilansu strumieni w kanatach wirnika:
£ mk=mw (1)
po rozpisaniu dla przekroju 2 wylotowego z wirnika:
2w~pk N b2c2rk- pwn D2b2c2r (2)
po zatozeniu pk= pwi podzieleniu przez u2otrzymujemy:
A *P2rk —A2r,w — *P2r ()

Rownanie bilansu energii strumieni wyptywajacych z poszczeg6lnych kana-
tow wirnika:
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X mkg2k= i 4
po uwzglednieniu, ze:
Aic, k = (2 k —d, k=c2u, k—¢lu, k
w—2—hl =c2u—¢lu
e,k ¢ciorazciu,™ cly O

oraz wprowadzeniu wzoréw definiujagcych wskaznik pracy \p i sprawnos$é
izentropowg catkowitg gi€po przeksztatceniach pozwala uzyska¢ dwie zalez-
nosci:

Vp—Vb,w— Vi, kA2, KI(ZwP2)

fisc~ Scw~  Wp, k™2, khsc, K/ ("WP2r\p)

Zaleznosci (3), (5) i (6) pozwalajg okresli¢ nowy, zmieniony punkt pracy
wirnika przy niewystepowaniu tych samych wielkosci strumienia masy w
poszczeg6lnych kanatach wirnika. Wyniki moga by¢ r6zne w zaleznosci od
rozktadu mk - rzeczywistego lub zatozonego dla celéw obliczen symulacyj-
nych. Strumienie te nadto intensywnie sie mieszajg, wnoszac do przeptywu
dodatkowe straty. Intensywno$¢ mieszania sie tych strumieni jest funkcja
geometrii kolektora oraz wspétczynnika wydajnosci. Skutkiem tego jest prze-
suniecie optymalnego punktu pracy, ktory nie pokrywa sie z oczekiwaniami
konstruktoréw.

Whnioski z badan wentylatorow szczeg6lnie w zakresie opracowywania mo-
deli i zaleznos$ci stuzacych projektowaniu kolektoréw, a tym samym catych
wentylatoréw, obarczone sg tym wiekszym btedem, im mniej zbadany zostat
stopien i charakter nieréwnomiemosci przeptywu w kanatach wirnika. Tym
mozna ttumaczy¢ spotykane - czasami znaczne - rdéznice w geometriach
kolektoréw zaprojektowanych za pomocg ré6znych metod.

Na rysunku 4 przedstawiono cztery funkcje dla pewnego wirnika w celu
zilustrowania ich przebiegu. Pokazane zalezno$ci wskaznika pracy 1/2v|/p i
sprawnosci izentropowej, catkowitej r)sc sg wyidealizowanymi charakterysty-
kami tego wirnika przy petnej powtarzalnosci przeptywu w kolejnych kana-
tach wirnika. Charakterystyka sprawnosci riscsprowadzona zostata do postaci
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Rys. 4. Zmienno$¢ wskaznika pracy \|[pi sprawnosci izentropowej tisc oraz odpowiednich
iloczynowych funkcji wielkosci y p, TI® i 2w zaleznosci od wskaznika wydajnosci €zr

Fig. 4. Variability of work coefficient ypand isentropic efficiency T|S and adequate func-
tion »p, Use, <2 of flow coefficient gar
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symetrycznej wzgledem wartosci wskaznika wydajnosci q2r = 0,211. Funkcja
I/ 2\/p * (p2rjest zalezna od stromosci charakterystyki wskaznika pracy 1/ 2vp,
a wiec gldwnie od kata topatkowego p2. Maksimum charakterystyki
I/ 2\yp » q2r wPsc lezy znacznie przesuniete od wartosci g2r=0,211.

Wynikowe wartosci 1/2\]/p, g2 i r|sc otrzymane z zaleznosci (3), (5) i (6)
zalezne sg od przyjetego rozktadu strumieni masy w kanatach wirnika. Zalez-
nosci te - uzupetnione modelem mieszania sie strumieni i powstawania strat
w kolektorze - mogg by¢ pomocne do bardziej doktadnych obliczen projekto-
wych wentylatora promieniowego.
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Abstract

In this paper the hypothesis about the cooperation between the centrifugal
rotor and collectors with different geometry is discussed. The hypothesis is
based on the research carried out by the authors and the other research.

The simple construction ofthe centrifugal rotor with collector (fig. 1) causes
more complicated flow. The most important reasons are:

- relatively big leak from the front disc side, because ofthe sloting seal

- reverse reaction ofthe collector disturbing the axi-symetric flow

- three dimensional unsteady flow with wide secondary flow spheres in the
cut-offarea and also in wide areas between the rotor and the side walls of
the collector

The main idea of this hipothesis is, that different collectors disturb the
axi—symetric flow from the rotor in different ways. These disturbances change
the characteristics ofthe centrifugal rotor and the fan at all.



