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‘ /
Streszczenie. W pracy rozpatrzono zagadnienie zastosowania nowo-
czesnych metod obliczeniowych mechaniki przeplywu w procesie pfojdkh
towania wentylatoréw. Podano model przeplywu, opisano zestaw progra-
mbéw obliczeniowych 1 przedstawiono wybrane przyklady obliczeri prze-
plywu W wentylatoraeh.- } i

]

1. Wstep

Jakkolwiek boglqd, Ze wentylafory npletq d6 maszyn nie wymagajgcych tae
‘kiej pieozoloﬁitoéoi przy projektowaniu_i wykonaniu jak inne maszyny wir-
- nikowe, stracil juz raoje bytu, to Jedhakte w procesie projektowania w dal-
szym clggu nie ‘wykorzystuje sig¢ tu peinych. mozl1woéci jﬁkie podauwathnm
nowoczesne metody numerycznego modelovania przeplywéw. Obecny stan TOZWO=
Ju elsktronicznej teohniki obliczeniowej zezwala na symulowanie zjawisk
przeplywu w oparciu o coraz ogdlniejsze i dokladniejsze ich modele.

Wnioski wynikajgce z aktualnych tendenc ji w komputeryzacji prac inzy-
nierskich, sktaniajq - w dziedziﬁie proJekawania wentylatoréw - do opra-
cowartia nowych metod analizy konstrukcji oraz do tworzenia kompleksowyoch
ﬁetqd syntezy knnstrukoji. Wdrozenie takich metod opartych na ogblnych mo-
;delaoh:przeplywu daJe'éfekty szozggélniq widoozne w zakreaie optymalizé-
cji konstrukoji maszyn wirnikowych, w tym-takze i wentylatoréw.

W niniejszym referacie przedstawiono zarys prac i niektére w?niki z
zakresu kompleksowych metod analizy i syntezy przeplywu pilynu w. maszynach
wirnikowych, ze szozegblnym uwzglednieniem wentylatoréw,

2. Model prﬁeplywu

Obecnie stosowane v.praktyéé konstruktorsk%ej metody 1 algorytmy obli-
czeniowe w duZe] mierze bazujé na uproszczonych fnajczgéciej Jednowymiaro~
wych) modelach przeplywu, przy ozym ich skutecznofé, jakkolwiek poprawia-

na stale przez badania empiryczne, Jest jednak ograniczona.
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Nowe perspektywy tak w zakresie "trafnosci" projektowania jak i uzyski-
wania ukladbédw przeplywowych o ocoraz wigkszej doskonalodci stwarzs wdroze-
nie do praktyki qua’si-tré:}wmiarowego modelu,analizy__pi-zeplywu [1]. -Poa-
stawowa idea tego modelu to wyrétniénip w przeplywie dwbch obszaréw.Jeden
z nich tao obszar warstw przysciemnyoh, gdzie plyn uwaza sie¢ jako lepki,
drugi zaé to obszar strumienia gibwnego, gdzie rozpatruje sie piyn Jako
nieiepki. Nastepnie ﬁykorzystu,je_sie koncepo jg¢ rozwigzania tego zagadnie-
nia, polegajgcg mna podziale calego problemu na dwa zadania: :

- przeplywu plynu przy zalozeniu jego osiowej symetrii (przep.tyv na po-
wierzchni .Sé), '

- oplywu palisady profili na obrotowych powierzchniach prgdu (pwierzohnie
typu 51'), uzyskanych w wyniku rozwigzania zadania poprzedniego. '

Przedstawiony model obliozeniowy dotyoczy przede wszystkim rozwigzania
zadah analizy przeplywu. Poszerzenie go na zagadnienia syntezy w postaci
dostosowanej do potrzeb praktyki konstrukoyjnej maszyiry wirnikowej [2],\ry-
nika z faktu, Ze zagadnienie syntezy nie ma jednoznaoznego sformulowania,
gdyz zadane parametry przeplywu mogg byé zrealizowane najczedociej przez
wiele ukladéw o réznych geometriach. Obliczenia wedlug przedstawionego na
rys. 1. kompleksowego modelu, obejmujgacego zagadnienia analizy 1 synte=zy,
prowadzi slie na drodze :Ltéraoy;jnej (1, Jj, kK, 1 = dg numerami kolejnych i=
teracji). ' '

Przedstawione ponizej wyniki dotyozyé beda zasadnicze] jego czedci, to
jest quasi-tréjwymiarowego modelu przeplywu w obr:;bie strumienia glbéwnego
na powierzchniach typu S; i Sé. Wykorzystujgo pojecie funkoji pradu,réwna-
nia opisujgce przeplyw na tych powierzchniach mo¢na przedstawié w nastepu-
Jacej postaci: . -

2 al T -
49—?+2Ba¢ +ca?+no—t+-n-ﬂ=-r, (1)
0q, ©0q,0q, CL Oq, 04a,

’

gdzie odpowiednikiem pary wspélrzednyuh (q1, qa) dla powierzchni typu S1

-

sa wspbirzedne (p, m), zaé dla powierzochni typu S, - wspblrzedne (r,z).

3. Uwagi o numeryoczmnej realizac i modelu przepiywu

Rozwigzanie réwnahd “ypu (1) uzyskano przy sastosowaniu metody siatek
(réznio skoficzonych). Sprowadza sie ona do tego, %e w obszarze, w ktérym
poszukiwane jest rozwigzanie wyréznia sie zbiér punktédw, ktére sg punkta-
mi wezlowyml pewnej siatki, naste¢pnie zaé réwnania rézniozkowe zastepuje
sie w tych wezlach odpowiednimi réwnaniami réznicowymi, ktére w oparciu
o warunlgi brzegowe sluzg do wyznaozenia poszukiwanyoh wartosci réwnania
przyblizonego. '
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. Rys. 1. Ogblny schemat kompleksowego programu obliozen przepiywu w maszynach wirnikowych
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W metodzie tej jedng z gibéwnych trudnos$ci jest obranie odpowiedniej
siatki obliczeniowej. Dotychozas w tym wzgledzie korzystano z siatek pro-
I stokgtnych, co praktycznie uniemozli-
wialo stosowanie jej dla obszaréw rdz-
nych od prostokgtnych. Opracowanie pro-
cedury obliczen dla siatki krzywoli-
niowej (rys. 2) spowodowalo, Ze moimna
Ja z pelnym powodzeniem stosowad dla
obszardé4w o dowolnej konfiguracji.

Przy opracowywaniu programéw obli-

czeniowych na EMC przyjeto koncepcje
zZrealizowania zestawu programéw dla

poszczegdlnych zagadnien obliczeniowych

co prowadzi do lepszego ich wykorzy-
Rys. 2. Gwiazda punktéw krzywo- stania i znacznie latwiejszego opero=-
liniowej siatki obliczeniowej wania nimi.

4, Wybrane przykiady numerycznej reélizacji modelu przeplywu

Dla rozwigzania zagadnienia analizy na powierzchniach typu Sé opracowa-
no programy: ANWIR-10 dotyczacy przeplywu przez bezlopatkowy kanal wirni-
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Rys. 3, Zestaw danych do programu ANWIR-10

Dane: Promierl zewnetrzny wirnika R2 =.300,00, Szeroko$é wirnika na wylo=-
cie B2 = 150.00, Kat nachylenia tarczy GAM = 15.940, Promien wlotowy wir-
nika RO = 195,00, Promiell wyoblenia ROK = 60,00, Liczba przedzialdéw na wlo-
cie N1 = 5, Liczha przedzialéw mna wylocie N2 = 5, Liczba przedziaiéw ob=
szaru obliczeniowego JA = 10, Brzegowa warto$é funkeji pradu PSZ = 100,
Liczba iteracji maksymalna IXK = 30, Dokladno$é iteraocji EPS1 |= ,0,010,
Stopiert wielomianu aproksymacyjnego NK = 7.0, Liczba wydajno$ci FI =0.190
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nika promieniowggo, ANWIR-20 dptyczacy przeplywu przez bezlopatkowy ka.na.':‘.
wentylatora diagomnalnego oraz ANSTO0-10, dotyczacy przeplywu w stopniu o=
siowym skladajgcym si¢ z wirnika i kierownicy. Zagadnienie analizy cprze~
plywu przez palisady profili (pwzaplyw na pqwierzchni S;} rozwigzujg pro-
gramy: ANPAL-10 dotyczgcy przepliywu przez plasks palisade prostoliniowsg,
ANPAL-30 rozwigzujgcy oplyw palisady profili rozmieszczonych na dowolnej
powierzchni obrotowej struga plynu'o zmiennej grubosci oraz ANPAI-60 do-
tyczgoy przeplywu przez plasks palisade kolowsg (promieniowq}. :
Przy opracowaniu powyzszyoch programéw dazono do tego, by jak na jbar-
dziej ograniczfé wszystkie ozymmofei przygotowawcze, szozegbdlnie czynno-
$ci przygotéwania danych do obliczeii. Przykladowo na rys. 3 przedstawiono
zestaw danych potrzebnych do programu xnwin-1b wraz z odpowiednim szkicem
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Jednym z wynikéw otrzymanych za pomocg programu ANWIR-10 jest 'ruzklad
predkos$ci merydionalnych (wygaZOnych bezwymiarowo wzgledem predkos$ci ob-
wodowej na $rednicy zewngtrznej wirnika), ktéry dla przykladu przedstawio-
no na rys. 4, Rozklad ten*stanowid moZé padstaﬁe do dalszego projektowa-
nia loﬁatek wirnika. Jednoczeénie mozna juz na tym etapie prowadzié pewnsa
optymalizacje ksztaltu tarpzy nakrywajgcej, analizujgec rozklad predkosei
wzdluz jej powierzchni. Jeden z takich rpzkladéw pokazano na rys. 5.

!

- CmﬁCmo

Rys. 5. Rozklad predkoéci merydionalnej wzdiuz tarczy nakrywajgoej wirni-
' ka wentylatora promieniowego

krawedz
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Rys. 6. Rozkiad katbéw wlotowych strugi, kgtéw lopatkowych i przebieg kra-
wedzi wlotowe]
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]

Zna jac rozklad katéw wlotowych W wirniku wentylatora mozna  wyznaczyé
optymalny przebieg krawegdzi wlotowej lopatki, co przedstawiono ma rys. 6.
Kat lopatkowy na wlocie, obliczany wedlug klasycznej metody postepowania,
wynosit tu 210, cc prowadzilo do tego, 2ze nawet dla obliczeniowego punktu
pracy otrzymywalo si¢ znaczne warto$ci katdw natarcia i zwiekszone straty
"uderzenia®, :

Przykiadém rozkladu uzyskanego za pomocg programu ANSTO0-10 jest roz-
kiad przyrostdw cisnienia statycznego ujetych w formie bezwymiarowéj

'2(p - p})

Ap =
2
Qu

w stopniu wentvlatora osiowego (rys. 7). Wprowadza jgc do tego programu da-
ne odnosnie ksztaltowania sie strat w poszezegdlnych punktach pracy stop-
nia, otrzymaé¢ mozna m.in. obliczeniows charakterystyke sﬁopnia.
Wiele istotnych problembéw przeplywu rozwigzuja programy ANPAL. Migdzy
innymi pozwalajg one wyznaczy¢ rozkiady parametréw (predkoéci, ciénienia,
nkqty) tal wzdiuz konturdéw, jak i w calym analizowapjm obszarze, przy czym
w tych programach kat strugi na wylooie ﬁk mozna przyJjaé¢ jako dany, co
jadnak ze wzgledbw fizykalnych jest niesiuszne lub tez mozZna zgdaé jego
wyznaczenia. Tym samym otrzymuje s;g'tu tak wazne w procesie pro jektowania
palisady profili wielko$ci, jak katy odchylenia O . '
Szezegblinie wazna jest mozliwos$é analizowania mechaniki przeplywu przez
‘palisasy rozmieszczone na dowolnych powierzchniach obrotowych w  strudze
g+ imiehnej gruboéci, jak to ma miejsce na przyklad w wentyvlatorach diago-
nalnych i akeyjnych (z merydionalnym przyspieszeniem strumienia),.
Testowym przvkiadem potwierdzajgecym poprawnosé uzyskiwanych wynikoéw jest
porbéwnanie obliczonego rozkiadu wspélczynnika ciénienia

2(p - py)

2
p:H

c —

P

z punktami pomiarowymi (rys. 8).

Jezeli chodzi o palisady promieniowe to trzeba tu zaznaczy¢, Ze inmne -
od proponowanej tutaj - metody rozwiqgania sg bardzo zmudne i utrudnione,
a niskiedy wrecz ograniczone do.profili cienkich i palisady plaskiej. e~
toda funkcji pradu zdaje natomiast doskonale egzamin. Jako' przykiad przed-
stawiono rozkilad wspélczyﬁniki ciénienia wzdldz konturbw prufiii palisady
weﬁtylatora promieniowégo {rys..g}. Nalezy tu mied na uwadze, Ze przeplyw
w palisadach wentylatoréw.promieninwych charakteryzuje sig¢ oderwaniama
strug, wobec czego samo zbadanie przeplywu bezuderﬁaniuwego jest pierwszym
etapem,badari, do ktbérego nalezy dolaczy¢ zagadnienie przeplywu w warstwie

przy$ciemme].
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5. Uwagi koricowe i . )

Przedstawione przyklﬁdowe wyniki obliczer $wiadeza o szerokich muaiie
wodciach opracowanych preogrambéw. Wykorzystanie ich w procesie projektowa-
nia wentylatoréw stwarza mnowa Jjakosé w tej dziedzinie. Pozwala na odrzu-
cenie szeregu niejasnych i watpliwych do tej pory teorii i hipotez obli-
czeniowych i stanowi pddstawe do uzyskania maszyn o wiekszej doskonalo-
Sci przeplywowej.
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UCIIONbLI0BAKYE COBPEMEHHHX YUCIEHHHX METOLOB PACYETA TEYEHUU
B [NPCLECCE NPOEKTHPOBAHWA BEHTHIATOPOB

Peawwume

B paGoTe paccMOTpeHO HPOGIEeMH HCIOJB3OBAHMA COBPEMEHHHX YHCJISHHEX MeTO-
OB pacuera TeyeHuii B mpoluecce upoeﬁwaposaﬂﬁz BeHTHIATOPOB., IlpexcTasieHo
MOJIEeNE TeYeHUHA.

B pafoTe KpaTko MsnaraeTcs BONPOCH pealXx3al¥d YUCASHHHX MeToxos, [IpHBO~
AATCHA CBEAEHMA O COCTaBE BHUMCIMTEJNBHHX HporpamMMos Ha JBM., [pezcTasieHd To-
Xe HEeKOTODHE pPEe3yABTATH ABPOLMHAMUYECKHX PAcUeTOB BEHTHALTODOR.

1

DESIGNING OF FANS WITH THE APPLICATION OF THE NUMERICAL
METHODS OF FLUID MECHANIC

Summary

Designing problems of the fans with the application of fluid mechanic
numerical metheds has been preéented. The paper present also a flow model
of calculation method and the adequatic computer program. Some results of

calculations'have been given.



