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ZASTOSOWANIE WSPÓLCZESNYCH METOD OBLI'CZENIOWYCH MECHANIKI' PJlZE~LYWÓW

W PRO.CESIE PROJEKTOWANIA. WENTYLATORÓW

. I

streszczinie. W ~raoy rozpatrzono zagadnienie zastosowania nowo-ozesnyoh me od obJ.iozenio~oh meohaniki przeplywu w procesie proje~-
towania wentyJ.a.j:or6w.Podano plodeJ.przepl.ywu, opisano zestaw p:l:Dgra-
m6w obJ.iozeniowyoh i przedstawionó wybrane przyklady obJ.iozen pr,ze-
plywu w wentYJ.~toraoh.. .'

1. Wstep

J"akko'J.wiek pog1.ad, lI:e wentyJ.atory. .n~e~a do .maszyn,ni~ wymagaJaoych ta-
kiej pieozolowitosoiprzy projektowaniui wykonaniujak ittnemaszynywi~~

nikowe , straoil. jull: rao~ e bytu, to je~i1ak~e w prooe~ ie . pro jektowania w daJ.- .

sz~ oiaBu nie 'wykorzystuje ...sie' tu pe~nych.mo~J.iwosci,j8kiepodsuwajamm ;
". . '\ . .

nowoozesne metody numeryoznego m~deJ.owaniaprzepl.yw6w.Ob~ony stan rozwo-

ju eJ.ektronioznej teoluiiki obJ.iozeniowej zezwa1a'na symuJ.owanie zj~isk

przeplywu w oparoiu o ooraz'og6J.ri.tejsze i do~adnieJsze ioh m.odeJ.e.

. . Wntoeki ~ikB:jaoe z a.ktuaJ.nyohtend~nojiw komputeryzac~i prao in:ty-
nierskio~, sklaniaja -w dziedzinie projektow~ia wentyJ.ator6w- d~'opra~

oowattia nowyoh metod'ana1izy konstruko'ji'o:tazdo .tworzenia kompJ.eksowyoh
&e. tod syntezy konstrukoji. Wdro~enie takioh metod opartych na og61nych mo-. . . I' . .. . .
~deJ.~oh'przeplywu daje erekty szozeg6J.n~~widoozne w z~esie optymaJ.iza-
oj'ikonstrukoji iuaszyn wirnikowyoh, .w tym .t.akze'i wentyJ.ator6w.

W niniej~~ym rereraoie przedstawiono zarys prao i niekt6re wyniki z

zakresu kompJ.eksowychmetod anaJ.izyi'syntezy przepl.ywup'l.yi1U w. maszynach

wirnikowyoh, ze s~ozeB6J.nym uwzBJ.edni~iem wentylgtór6w.

\

2. ModeJ. przeplYwu

Obecnie stosowane y.pr~tyo~ kons~ruktorsk~eJ metody' i aJ.gorytmy obli-

ozeniowe' w dti~ejmierze'bazuja na; up'ro8z'czonyoh (najczesciej je~nowymiaro-

wyoh.) 'modeJ.aoh prz~p.lYWu.P~ZY ozym ióh skutecznosc, jakko1wiek poprawia-

na staJ.e .przez bad~lia empiryozne, Jest jednak ogranio_ona.
j.
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Nowe perspektywy tak"w zakre~ie "tra1"nosoi" projektowania jak i uzysk~

wania ukladów przeplywowyoh o ooraz wieks~ej doskonalosoi s*warz. wdro~e-

nie do praktyki qu~i-tr6jwymiarowego mode1u.ana1izy.przeplywu ~]. _Po~-
. "

stawowa ~doil.tego .mode1u.to .wyr6mienl- w FZepl)IWie dw60h obs,zar6w.Jeden

z nioh 'o obszar warstw przysoieuuyoh, gdzie 'plyn uwa.a sie jako 1epki~
drugi zas to obszar strumienia g16wnego, gdzie rozPatruje sie plyn jako

nie1epki. Nastepnie Wykorzystuje sie konoepoje rozwiezania tego zagadnie-'

nia, p01egajeoe na podzia1e oalego prob1emu na d._ zadania:

przeplywu plynu przy zalo~eniu jego osiowej symetrii (przeplyw n~ po-

wierzohni . s2',

~ oplywu pa1isady pro~i1i na obrotowyoh powierzohniaoh pr.du~ierzohnie

typu 's;),uzyskanyoh w Wyniku,rozwiezania zadania pOprzedniego.

Przedstawiony mode1 ob1i~zeniowy dotyozy przede wSZY8tkim rozvi,zania

zadan anaJ.izyprzeplywu. Poszerzenie go na zagadnienia syntezy w pOstaoi

d08tosowanej do potrzeb praktyki konstru~yjnej maszyny Wi~ikowej [2],~
nika ,z~aktu, ~ezagadnienie 8yntezy iliema jednoznaoznego s~ormu.l.owania,

gdyz zedane parametry przeplywu'mog, byc zrea1izowane najozesoiej przez

wie1e uklad6w o r6myoh geomet~iaoh. Ob1iozenia wedlug przedstawionego na

'rys. 1.komp1eksowego mOde1u,.obejmujaoego zagadnienia ana1izy i syntezy,

prowadzi sie na drodze iteraoyjnej (i, .1;k, 1 - lIenumerami ko.J.ejny~hi..

teraoji). '.

Przedstawione ponizej ~iki dotyozyc beda zasadniozej jego ozesoi, to
... J / ".

jest quas~-tr6JWymiarowego mode1u przeplywu w obrebie .trumienia g16wnego.

na powierzohniaoh;typu s; i S~. Wykorzystujao pojeoie f-UIJkojipradu~r6wna-
nia opisujace przeplyw na tyoh povierzolmiaoh mozna przed.tawi6 w'na8t ep~

Jaoej})08taci:

gdzie odpoViedniki_ pary W8~1rZednyoh (q1' q2) d1a powierz~hnitypu s;

8a w8p6~zedne (" m); zas d1a powierzohni typ,u S~ - vap61rzedne (r,z).

3. Uwagi o numeryoznej rea1izaoji mode1u przeplyWU

Rozwiezanj.er6wnan ..,jtypu (1) uzy.kano przy raa.to.ovaniu metody siatek

(r6mio sko~ozonyoh). Sprowadza sie ona do tego, ~e w obszarze, w którym

poszukiwanejest rozwiazaniewyr6mia aie zbi6r punkt6w,kt6re 11«\ punktil.-

.miwezlowymi p~ej aiatki, nastepnie za" r6wnania róznj.ozkowe zastepuje

sie w tyoh wezlaoh odpowiednimi.r6wnaniami rÓ*nioowymi,'które w oparoiu

o var~i brzegowe slu~a do wyznaczenia poszukiwanyoh wartosoi ';'6Wnania

przyb1izonego."

"' .. . ~ , . .
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W metodzie tej jedn~ z glóWnyoh

~iatki obliozeniOwej. Dotyoijozasw

Rys. 2. 'Gwiazda pUnkt6w krzywo-,
liniowej siatki obliozeniowej

trudnosoi jest obranie odpowiedniej

tym wzgledzie korzystano'z siatek pro-

stokatnyoh, 00 praktyoznie uniemo~li~

wia10 stosowanie jej dla 'obszarów ró~-

nyoh od prostokatnyoh. Opraoowanie pr~'

oedury obliozen dla siatki krzywoli-

niowej (rys. 2) spowodowa10, ~e mo~a

ja z pelnym powodzeniem stosowac dla

obs~arów o dowolnej konfiguraoji.

-Przy opraoowywaniu px:ogramów , obli-

ozeniowyoh na EMC przyjeto konoepoje

zrealizowania zestawu programów dla

pOBzozes6lnyoh zagadnien obliozeniowyCh

00 prowadzi do lepszego ioh wykorzy-

stania ~znaoznie 1atwiejszego ppero-

wania nimi:.

4. ,Wybrane przyklady numeryozne.1 re~lizao.1i modelu przep1ywu

Dla rozwiazania zagadnienia analizy na powierzohniaeh typu S; opraoowa-
no programy: ANWIR-10 dotyozaoy przep1~ przez ~ez10patkoWy kana1 wirni-

JK ---

Rys. 3. Zestaw danyoh do programu ANWIR-10

Dane: Promien zewnetrzny wirnika R2 =-300,00, Szerokosc wirnika na wylo-
oie B2 = 150.00, Kat naohylenia tarozy GAM = 15.940, Promien wlotowy wir-
nika RO = 195.00, Promien-wyobleniaROK = 60,00,Liozba przedzia16wDawl~
oie N1 = 5, Liozqa przedzia~ów na wylooie N2 = 5, Liozba przedzia1ów ob-
szaru obliozeniowego JA = 10, Brzegowa wartosc ~u~cji pradu PSZ = 100,
Liozba'i:teraoj'imaksym~na ,:l;XK = 30, Dokladnosciteraoji EPS1'\= 10,010,
Stopien wie10miariuaproksymaoyjnego NK = 7.0; Liozba wydajnosoi FI'=,O.190

JA .
I
I I

,I I
I I
I O Io:I II
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lA IK
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nika promieniowago, AlnfIR-20 dptyozaoy przepiywu przez beziopatkowy ~
wentylatora diagonalnego oraz ANSTO-10, dotyozaoy przepiywu wetopniu o-

siowym sltladajaoym sie z wirnika i kierownicy. Zagadnienie analizy ~przp~

piywu przez palisadY profili (przepiyw na powier~ohni s;) rozwiazuja pro-. .

gramy: ANPAL-10 dotyozaoy przepiywu przez piaska palisade prostoliniowa,

ANPAL-30 rozwiazujaoy oplyw palisady profili rozmieszozonyoh na dowolnej

powierzohni obrotowej struga piynu'o zmiennej grubosoi oraz ANPAL-60 do-
tyozaoy przepiywu przezpiaska palisade koiowa (promieniowa).

Przy opraoowaniu powyzszyoh program6w dazono do tego, by jak najbar-

dziej ograniozyc wszystkie ozynnosoi przygotowawoze, szozeg61nie ozynno-

sci przygotewania danyoh do obliozen.Przykiadowona rys~ 3 przedstawiono
zestaw danyohpotrzebnyohdo'programuANWIR-10wraz z odPowiednimszkioem

analizy przepiywu.
~
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Jednym z wyni~6w otrzymanyoh za pomoca program~ ANWIR-10 jest rozk1ad

predkosoi merydiona2nyoh (wy~a~onyoh b~zwymia~owo wZB2edem predk~sci ob-

wodowej na srednioy zewnet.rznej'''irnik~), lc.t6ry' d2a przykladu"przedstawio-
no'na rys. 4. Rozklad tep"stanowic moze p~dstawe do da2szego projektowa-

nia loPatek wirnika. Jednoczes~ie mozDa juz na tym etapie prowadzic pewna

optyma2izacje ksztaltu tar.czynakr)~"ajaoej, ana2izujac rozklad .predkosoi
wzdluz jej pmlierzohni. Jeden ~ takich rozkladów pokazano na rys. .5.
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Znajac rd~klad ~at6w wlotowych ~ wirniku wentylatora mozna wyznaozyc
optymalny przebieg krawedzi wlotowej lopatki, 'co przedstawiono na rys: 6.

Kat lopatkoWy na wlocie, obliozany wedlug ~asyczneJ metody postepowania,
wynosil tu 210, 00 prowadzilo do tego, ~e nawet dla obliozeniowego punktu

praoy otrzymYwalo sie znaoZne wartosoi katów natarcia i zwiekszone straty
"uderzenia" .

Przykladem rozkladu uzyskanego za pomooa ~ogramu ANSTO-10 jest ~oz-

klad przyrostów'oisnienia statyoznego ujetyoh w ~ormie bezwymiarowej

w stopniu wentylatora osiowego (rys. 7). Wprowadzajac do.tego programu da-

ne Odnoslliel<sztaltowaniasie strat w poszozególnyoh punktach pracy stop-

nia, otrzymac mozna m.in. obliozeniowa oharakterystyke stopnia.

Wiele istotnyoh problem6w przeplywu rozwiazuja programy ANPAL. Miedzy

~nnymi pozwalaja one wyznaozy6 rozklady parametrów (predkoso1.,oisnienia,
.katy) tak wzdl~~ konturów, jak i w oalym analizow~ym obszarze, przy ozym

w tych programa~h 10\tstrugi na wylooie ~2 mozna przyja6 jako dany, CO
jednak ze wzgledów ~iZYka!nyoh jest niesluszne lub te~ mozna ~ada6 jego

wyznaozenia. Tym samym otr~muje si.e'tutak wamew prooesie.projektowama.

.palisadypro~iliwielkosci,jak katy odchylenia'O . .

Szozególnie wazna j~st mo~liwos6 analizowania meohaniki przeplywu przez

'palisasy rozmieszozone na dowolnyoh ~owierzohniaoh obrotowyoh w stru~ze

'0 ~iennej grubosci, jak to ma ~iejsce na przYklad w wentylatorach diago-

nalnych i akcyjnyoh (z merydionalnym przyspieszeniem strumienia).

Testowym przykladem potwierdzajacym poprawnos.6uzyskiwanych wynik6w jest;

porównanie obliozónego rozkladu ~spólc.zynni~a oisnieni~

~ (p - Pf) .

2
P'''1

z punktami pomiaro~~mi (rys. 8).

Je~eli ohod~i o palisady promieniowe to trzeba tu zaznaczyc, ze inne .

od proponowanej tutaj - metody 7o~"ia~ania ~a bardzo zmudne i utrudnione,
a niekiedy wreoz ograniozone 90 pro~ili cienkich i palisady plaskiej. :1e-

. 1(-

toda ~unkoji pradu zdaje natomiast doskonale egzamin. Jako przyklad przed-
. . . .

stawiono rozk1ad wspólczynniki cisnienia wzd1uz konturów pro~ili palisady

we~tYlatora. promicn~O\"ego ,(1')'5.'9). NaleZ)' tu mioc na uwadze, ze przeplyw

w palisadach wenty~atorów promienio"~ch pharQkteryzuje sie oderwaniam~

strug, wobeo czego samo zbadanie przeplywu blJzoderl~a.niowego jest pierwszym

etapem,badan, do którego nfl..le~y d.o1aczyczaBadnlen:lf~przeplywu", warstwie

przyso iennej.
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NACA 65 (12)10

f3p =11.g.

t/I =1.0

~1 :.30.
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- ...%
Rys. 8. Rozk.lad oUnien na 'pro1'i1u
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Ry8. .9. Rozk.lad oieienia .tatyozneso na powierzohni' 10patki venty1atora
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5. Uwagi konoowe

Przedstawione przykladowe wyniki obliozen swiadoza o szerokioh ~v~ii-

wosciaoh opraoowanyoh programów. ~ykorzystanie ioh w.procesie projektowa-
nia wentylatorów stwarza nowa jakos6 w tej dziedzinie. Pozwala na odrzu-

oenie szeregu niejasnyoh i watpliwyoh do tej pory teorii i hipotez obli-

ozeniowyoh i stanowi pddstawe do uzYskania maszyn o wiekszej doskona1o-

sci przep1ywowej.
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HCnOI\b30BAF2E COBPE~EHHHX ~HCnEHHHX I{ETO~OBPACqETA TEaEHH~
B nPOlIECCE 11POEKTHPOBAHIDl BEHTHMTOPOB

Pe310ue

B pa60Te paccMoTpeHo npo6~eM~ HcnO~h30BaKH~
. .

~OB pacaera TeaeHH~ B npo~ecce npoeKTHpOBaHH~

COBpeueHHNX aHCHeHHHX MeTO-

BeHTH~~TOpOB. npe~CTaB~eHO

Mo~eHb TeaeHH~.

. B pa60Te KpaTKo H3~araeTC~ Bonpoc~ peanH3a~HH aHc~eHHHX MeTo~oB. npHBO-

~~TCR cBe~eHHR o' COCTaBe B~aHC~HTeHbHHX nporpaMMOB Ha BBM. npe~CTaB~eH~ TO-

~e. HeKOTop~e pe3YHbTaTH a3pO~HHaM~aeCKHX pacaeTOB BeHTH~HTOpOB.

DESIGNING OF FANS l(ITH THE APPLICATION OF THE NUMERICAL

l-IETHODS OF FLUID l-IECHANIC

Summ ary

Designing problems o~ the ~ans with the application o~ ~luid maohanie

numerical methods has been pre~ented. The'paper present also a ~low model
. ~

oi calculation method and the adequatic oomputer program. Some results oi

calculations have been given.


