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Badania wptywu geometrii

obuddéw spiralnych

na sprawno$¢ statyczng wentylatoréw promieniowych

W analizach charakterystyk pracy wentylatoréow rozréz-
nia sie przyrost ciénienia catkowitego i przyrost ci$nienia
statycznego. Przyrost ci§nienia statycznego jest bezposred-
nio przyrostem uzytkowym i obecnie obserwuje sig coraz
wyraZniej kierunek oceniania wentylatoréw pod wzgledem
przyrostu ci$nienia statycznego i sprawnosci statycznej.

Szczegdlnie zaobserwowac to mozna w zastosowaniach
wentylatoréw energetycznych. Poniewaz pod wzgledem
wymaganych parametréw pracy oczekuje sig uzyskania co-
raz wiekszych przyrostéw cisnienia, stosowane sa wentyla-
tory o stosunkowo matych wyréznikach szybkobieznosci,
ktore z kolei najczesciej maja nizsza sprawnosc statyczna.

Obecnie w literaturze przedmiotu [1], [2], [3] metody
projektowania wentylatoréw nakierowane sg wyltgcznie na
uzyskanie wysokich sprawnosci catkowitych. Zdecydowa-
nie tez wiecej troski i badan poswiecono w literaturze wir-
nikom wentylatoréw.

Obudowa spiralna jest wprawdzie, obok wirnika, drugim
podstawowym elementem konstrukcyjnym wentylatora pro-
mieniowego, niemniej w literaturze technicznej zauwazy¢
mozna brak wystarczajaco kompletnych danych dotyczacych
optymalnego doboru geometrii obudowy spiralnej (spirali
zbiorczej, kolektora spiralnego) badz tez wptywu zmian cech
geometrycznych na charakterystyki pracy wentylatorow.

W niniejszym artykule przedstawiona jest préba oceny
wptywu zmian cech geometrycznych obudowy spiralnej na
charakterystyki pracy wentylatora promieniowego, w tym
szczegdlnie na sprawnos$é statyczna. Powstata ona pod-
czas opracowywania tematu badawczego 7 TO7C 004 15,
pt. ,Badania wplywu geometrii obudéw spiralnych na
sprawno$é statyczna wentylatoréw promieniowych”, zle-
conego przez Komitet Badari Naukowych [4].

Uwzgledniajac fakt, ze przeptyw w obudowie spiralnej
ma charakter przeptywu przestrzennego, nieustalonego,
zdecydowano sie okresli¢ wptyw geometrii obudowy na
charakterystyki pracy wentylatora na drodze badan ekspe-
rymentalnych.

Zasadniczym celem, kt6ry starano sie uzyskac jest okre-
$lenie zasad projektowania obudéw spiralnych uwzgled-
niajacych kryterium wysokiej sprawnosci statycznej.

Wielkosci charakteryzujace przeptyw
w obudowie spiralnej o przekroju prostokatnym

W wentylatorach promieniowych bezposrednio za wir-
nikiem znajduje sie odpowiednio uksztattowana przestrzen
obudowy spiralnej (spirali zbiorczej, kolektora spiralnego)
o staftej szerokosci B.

Gtéwnym zadaniem obudowy spiralnej jest zbieranie
gazu wyptywajacego z wirnika i kierowanie go do przewo-
du ttocznego powodujac po drodze zamiang energii kine-
tycznej strumienia gazu na cisnienie. Przeptyw gazu w obu-
dowie spiralnej jest w swej istocie niezmiernie ztozony, stad
tez bez badan eksperymentalnych nie datoby sie okreslic
wiarygodnych wnioskéw odnosnie do optymalnych cech
konstrukcyjnych. Istotna pomoca przy prowadzeniu ekspe-
rymentu jak i przy formutowaniu wnioskéw sa zaleznosci
wynikajace z analizy uproszczonego modelu przeptywu w
obudowie spiralnej.

Jezeli rozpatrzy¢ wirnik i obudowe spiralna jako samo-
istne elementy o wiasnej charakterystyce pracy, to powstaje
zagadnienie okreslenia warunkéw pracy i ich skojarzenia.
Ogélnie przyjmuje sie, ze warunek dobrego skojarzenia
wirnika z obudowa spiralna zachodzi wéwczas, gdy pred-
kosci bezwzgledne okreslone na promieniu tuz za wirni-
kiem beda jednakowe, rozpatrujgc osobno przeptyw w wir-
niku i w obudowie spiralnej.

Innymi stowy, dobre skojarzenie zapewnia jednakowe
predkosci na catym obwaodzie (tuz za wirnikiem), gdyz wtedy
przejécie ptynacego czynnika z kanaléw miedzytopatko-
wych wirnika do obudowy spiralnej odbywa sie bez za-
kiécen i zwiazanych z tym strat. Warunek ten moze zacho-
dzié tylko dla jednego punktu pracy wentylatora. W zwigz-
ku z tym obudowy spiralne tak sie projektuje, aby byf on
spetniony w znamionowym punkcie pracy. Pomijajac skia-
dowa promieniowa predkosci, warunek (teoretyczny) do-
brego skojarzenia zapisa¢ mozna wzorem:

€ =Cay (1)
ktéry po przeksztatceniach i uwzglednieniu zaleznosci geo-
metrycznych sprowadzi¢ mozna do réwnosci:

EIn(1+2K]= n—u (2)
1]
gdzie:
B — wzgledna szerokos$¢ spirali zbiorczej,

A — wzgledne rozwarcie spirali zbiorczej,
¢ — liczba wydajnosci,

n — sprawnos$é catkowita wentylatora,

y — liczba przyrostu cisnienia catkowitego.

Wyrazenie z lewej strony réwnania wiaze zasadnicze
wielkosci okreslajace geometrie obudowy spiralnej, moze
byé wigc nazwana liczba charakterystyczna geometrii obu-
dowy spiralne;j.
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K =BIn(1+2A) (3)

Po prawej stronie réwnania (2) wystepuja liczby cha-
rakteryzujace przeptyw pod wzgledem aerodynamicznym,
stad tez wielko$é

(4)

moze by¢ nazwana liczba charakterystyczna kinematyki
przeptywu w obudowie spiralne;j.

Kryteria oceny geometrii obudéw spiralnych
wentylatoréw

Kryteria energetyczne

Pod wzgledem energetycznym wyznacznikiem przyro-
stu ci$nienia w wentylatorze jest przyrost ci$nienia cat-
kowitego Ap_. Uwzgledniajac rodzaj energii mozna wiel-
ko$¢ przyrostu cisnienia catkowitego przedstawic¢ jako sume
przyrostu energii potencjalnej ci$nienia oraz energii kine-
tycznej. Stad tez zachodzi réwnosé

1
Ap, = Ap, +Ep(c§ - cf) (5)

gdzie:

dp. — przyrost ci$nienia statycznego,
p — gestosc¢ czynnika,
¢, — predkos¢ na wlocie do wentylatora,
¢, — predkos¢ na wylocie z wentylatora.

Zauwazy¢ nalezy, ze predko$¢ mozna powigzaé z wy-
dajnoscia i przeksztatcony wzér uzyska postaé

S
Ap | siAny et g N e
Pe Ps 2P [Sﬁ 812] (6)

V — wydajnosé,
S, — pole przekroju na wlocie do wentylatora,
, — pole przekroju na wylocie z wentylatora.

wn
|

W zalezno$ci od ksztattowania sie wzgledem siebie wiel-
kosci S, i S,, przyrost ci$nienia statycznego moze byé
mniejszy, réwny lub wigkszy od przyrostu ci$nienia cat-
kowitego. Przyrost ci$nienia statycznego jest bezposred-
nio uzytkowym i coraz czesciej oceniane sg mozliwosci
wentylatoréw pod wzgledem przyrostu ci$nienia statycz-
nego.

Zasadniczym kryterium oceny wentylatora pod wzgle-
dem energetycznym jest sprawno$é catkowita wyrazona
wzorem :

o = VApc (7)
N
gdzie:
V — wydajnosé,
N — moc wentylatora.

Pod wzgledem wtasnosci uzytkowych technicznym kry-
terium oceny wentylatora bedzie sprawno$é statyczna

_ Vap,
Mg = N {8]

Poniewaz badania réznych spiral przeprowadzone sa przy
tych samych wirnikach, wobec tego poréwnanie sprawno-
sci catkowitych i statycznych wentylatoréw wskaze jedno-
znacznie na wptyw geometrii obudowy.

Kryteria kosztowe

Wysokos$¢ kosztéw wytworzenia wentylatora lub dmu-
chawy jest, oczywiscie, problemem producenta, niemniej
z punktu widzenia projektanta mozna podjaé¢ rozwazania
opierajac sie na pewnych wskaZnikach.

Wzgledna miarg oceny kosztéw w przypadku wentyla-
tora promieniowego moze byé powierzchnia obudowy spi-
ralnej. Jezeli zgodnie z rysunkiem 1 ekwiwalentna $redni-
ca spirali wynosi

D=D,+1.25 A (9)
gdzie:

A — rozwarcie spirali, $rednice zas wirnika okreslimy przez
liczbe s$rednicy &

0.5 ~=0.25
R AR
D, = 0.94885V ( = ] (10}
to powierzchnia obudowy spiralnej wentylatora
Y- T 2
S—E(DE+ZBDe)>D2 (1)
A z uwzglednieniem powyzszych zaleznosci wyniesie
0.5
= 1“AP,
S=J5KSV[ p°] (12)

Rys. 1. Schemat uktadu przeptywowego
wentylatora promieniowego
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Z powyzszego wynika liczba kryterialna powierzchni
obudowy wentylatora

Ks = (D2 + 2BD. )- 52 (13)

ktdéra pozwala poréwnac rézne rozwiazania konstrukcyjne.

W podobny sposéb mozna uzyskaé wskaznik (liczbe)
objetosci zajmowane] przez obudowe spiralna

K,=D2Bs* (14)

e

Liczby kryterialne K, i K, pozwalajg na poréwnawcza
analize réznych wentylatorow pod katem zapotrzebowa-
nej powierzchni obudowy spiralnej i objetosci obudowy.
W sposéb wzgledny mozna wigec ocenia¢ wymienione
walory wentylatoréw.

Wystepujaca tu liczbe $rednicy mozna wyrazié¢ przez
inne liczby charakterystyczne

1
5= 2y* (15)

Geometria
badanych wentylator6w modelowych

Dla potrzeb analizy wykonano dwa wirniki typu wy-
sokoci$nieniowego o stosunku $rednic v=D /D,=0.4.
Zasadnicza réznice w geometrii tych wirnikéw przedsta-
wiono w tabeli 1.

Tabela 1
Roznice w geometrii fopatek wirnikéw 82 i 83

Wirnik 82 83
Typ topatek zagigte do tylu |zagiete do przodu
Kat fopatki B, [°] 45 76
Liczba fopatek z 14 8

Wirniki te kojarzono do pracy z czterema obudowa-
mi spiralnymi. Uksztattowano je jako spirale logarytmiczne
o réznym rozwarciu spirali A, gdzie:

=Ta607 T2

Charakterystyczne wielko$ci obudéw spiralnych zesta-

wiono w tabeli 2.

Tabela 2
Parametry analizowanych obudéw spiralnych
Obudowa spiralna| Rozwarcie spirali A |Szeroko$é obudowy B
Duza d 0.6 053, 9:232. 0.165
Srednia s 0.5 QI3 =0232, 0165
Mata m 0.4 0.3, 0.232, 0.1656
Najmniejsza n 0.3 0.3, 0.232, 0.165

Z powyzszego wynika, ze liczba K w trakcie badan przyj-
mowata wartosci z zakresu K — od 0.095 do 0.24.

Program badan

W celu okreslenia wptywu geometrii obudéw spiralnych
na sprawnosc statyczna i catkowita wentylatoréw promie-
niowych zrealizowano program badar eksperymentalnych,
skupiajac sie w pierwszej kolejnosci na badaniach charak-
terystyk pracy. Badania przeprowadzono w laboratorium
Instytutu Maszyn i Urzadzeri Energetycznych Politechniki
Slqskiei w Gliwicach. Badania dwdch rozniacych sie od
siebie wirnikéw, kojarzonych z czterema obudowami, kt6-
re z kolei mogty mie¢ jeszcze trzy rozne szerokosci, daty w
efekcie 24 petne pomiary charakterystyk.

Analiza wynikéw badan i wnioski
Zakres analizy

Zebrane wyniki pomiaréw modelowych wentylatoréw
promieniowych stanowia dobra podstawe do analizy i wy-
ciggniecia wnioskow i uogdlnien. Najpetniejsze spektrum
pomiarowe uzyskano w przypadku wentylatoréw z wirnika-
mi nr 82 (topatki zagiete do tytu) i nr 83 (lopatki zagigte do
przodu). Pomocne przy wyciaganiu wnioskéw odnosnie do
wplywu geometrii obudowy spiralnej na sprawno$é wenty-
latora jest zestawienie charakterystyk pracy przy K =const.

Liczba K jest liczba charakteryzujaca geometrie obudo-
wy, gtdéwnie pod wzgledem wielkosci. Przyktadowo na ry-
sunkach 2 i 3 przedstawiono charakterystyki statyczne i cal-
kowite uzyskane dla wirnika 82, przy trzech réznych spira-
lach o tej samej liczbie K.
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Rys. 2. Charakterystyki wentylatora nr 82 dla K=0,175
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Rys. 3. Charakterystyki wielkosci statycznych wentylatora,

nr 82 dla K=0,175
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Rys. 4. Charakterystyki wentylatora nr 83 dla B=104 mm

Kolejne zestawienie charakterystyk przy B =const, a wigc
przy stalej szerokosci i zmiennym rozwarciu pozwolito na
okreslenie wptywu uksztattowania przekroju obudowy na
sprawnos$¢. Dla przyktadu na rysunkach 4 i 5 pokazano, jak
mocno moze sig rozni¢ charakterystyka catkowita i statycz-
na wentylatora nr 83.
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Rys. 5. Charakterystyki wielko$ci statycznych wentylatora nr 83
dla B=104 mm

Bardzo waznym materiatem do analizy jest zebranie na
jednym wykresie maksymalnych wartosci sprawnosci cat-
kowitej i sprawnosci statycznej w funkcji liczby charakte-
rystycznej K. Mozna wtedy pokusi¢ sie o wykreslenie za-
leznosci

n,,, =f(K)
oraz
M = (K)

Jedna z istotnych analiz jest rozpatrzenie takiej waznej
zaleznosci, jak przebieg parametréw kinematycznych spi-
rali odwzorowanych przez liczbe ¥ w funkcji liczby K.

Whnioski

1. Uzyskane wyniki potwierdzity duzy wptyw geometrii
obudowy spiralnej na charakterystyki pracy wentylato-
réw promieniowych, w tym szczegdlnie duzy wptyw
na sprawno$¢ statyczng wentylatoréw. Wykonane ba-
dania i uzyskane stad wnioski dotycza wentylatoréw
wysokoci$nieniowych, ktérych znamionowy wyréznik
szybkobieznos$ci miesci sie w granicach6=0.17—-0.23.
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2. Badania potwierdzity, ze kryteria maksymalnej spraw- 3.
nosci catkowitej wentylatora n i maksymalnej sprawno-
sci statycznej 1, prowadzg do uzyskania zasadniczo réz-
nych geometrii obudéw spiralnych. | tak relatywnie
mniejsze wielko$ci obudéw (mniejsze wartosci liczby
K) pozwalaja uzyska¢ wysokie sprawnosci catkowite
wentylatora, wieksze za$ wielkosci obudéw (a wiec
wieksze K) daja podstawe do uzyskania wysokich spraw-
nosci statycznych wentylatora.

Jeszcze dobitniej wida¢ to na rysunkach 6 i 7. Na ry-
sunkach tych wykreslono, jako uogdlnienie wynikéw,
zaleznoscin__ =f(K) oraz n__ =f(K).

Maksymalng (bezwzgledna) warto$¢é sprawnosci statycz-
nej uzyskano dla K =0.095, natomiast maksymalng war-
tos¢ sprawnosci statycznej uzyskano dla K=0.17—
—0.18, czyli przy okoto dwukrotnie wieksze] spirali.
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Rys. 6. Zaleznosci 1 =f(K) dla wirnika 82
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Rys. 7. Zaleznosci 1 n.. . =f(K) dla wirnika 83
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Niezmiernie istotng informacja, szczegdlnie dla kon-
struktorow wentylatoréw, jest relacja pomiedzy para-
metrami kinematycznymi a parametrami geometrycz-
nymi. W tym przypadku chodzi o zaleznosé

& =f(K)

gdzie liczba charakterystyczna kinematyki przeptywu
w spirali zbiorczej ¥ zostata zdefiniowana w artykule.

Zaleznos¢ ¥ =f(K) otrzymana w rezultacie badan poka-
zana jest na rysunkach 8 i 9.

Jakkolwiek krzywe te s bardzo ptaskie, to jednak naj-
bardziej istotne jest, na ile % w punkcie maksymalngj
sprawnosci rézni sie od wartosci K.

oo8 01 012 014 016 0,18 02 022 024K

Rys. 8. Zaleznoscin__, M B =f(K) dla wirnika 82
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Rys. 9. Zaleznosci 1 B =f(K) dla wirnika 83
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Dla punktu maksymalnej (bezwzglednie) sprawnosci uzy-
skano nastepujace relacje:

— dla wirnika 82 (topatki zagiete do tyfu)
warunek n___: K,=1.28 9,
warunek m__: K,=0.78 9,

— dla wirnika 83 (topatki zagiete do przodu)
warunek n___: K,=1.54 3
warunek n__: K,=0.9 9,

Indeks ,,p” sugeruje, ze takie relacje powinny zachodzi¢

dla projektowanego znamionowego punktu pracy.

Jednoznacznie powyzsze relacje potwierdzaja, ze aby

uzyska¢ wysokie sprawnosci tak catkowite jak i sta-

tyczne nalezy w odmiennych kierunkach odej$é¢ od za-

leznosci (2).

4. Generalnie wieksze wielkosci spiral, ktore powinny byé
stosowane, aby uzyskaé¢ wieksze wartosci sprawnosci
statycznej przektadajq sie tez na liczbe kryterialng po-
wierzchni spiralnej obudowy K, (wzér 13) i na liczbe
objetosci zajmowanej przez obudowe spiralna K, (wzér
14).

Obie zaleznosci K, =f(K) oraz K,=f(K) przedstawiono
na rysunkach 10 i 11.

94
n Nmax
90
Ms max
86 -—
82 %
78
T2
Kav
64
Ka
Ki / Ky
ey
56 /- /
/-/ ._.-—n-““'/
8
40
= / r//

24
008 00 012 014 016 018 020 022 024K

Rys. 10. Zaleznoscim__. N K, K,=f(K) dla wirnika 82
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Rys. 11. Zaleznosci n K. K,=flK) dla wirnika 83
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5. Uksztaltowanie przekroju poprzecznego obudowy spi-
ralnej na wylocie, czyli stosunek A/B w trakcie badan
przyjmowat wartosci z zakresu 1—3,6.

Wprawdzie w badaniach stwierdzono, ze wptyw uksztat-
towania okna wlotowego A/B nie byt decydujacy, to jed-
nak zauwazono, ze maksymalne wartosci sprawnosci
catkowitej uzyskiwano z reguty przy wiekszych warto-
sciach A/B (z reguty A/B>2).

Wieksze wartosci sprawnosci statycznej otrzymywano
z reguty przy stosunkach A/B<2. Powyzsze prawidio-
wosci pokazano na rysunku 12.
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Rys. 12. Zaleznosé A/B=1f(K)
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6. Rezultaty opisanych prac, w tym szczegdlnie sformu- LITERATURA
towane tu wnioski, moga byé z duzym powodzeniem

H . L 1 it ilat g i lag, 197
wykorzystane przy projektowaniu promieniowych wen- [11 Eck B.: Menulatoren. Springar Vertag,. 1972

[2] Tuliszka E.: Sprezarki, dmuchawy i wentylatory. Warszawa 196¢

tylatoréw wysokocisnieniowych przy warunku mak- (3] Kuczewski St.: Wentylatory. WNT, Warszawa 1978
symalnej sprawnosci statycznej. Dotychczas w litera- [4] Temat Badawczy 7 TO7C 004 15: Badania wplywu geometri
turze technicznej przedmiotu brakowalo tego rodzaju obudéw spiralnych na sprawno$c¢ statyczng wentylatoréy
wskazéwek. promieniowych. Gliwice 2000
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