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Badania wplywu geometrii obudów spiralnych
na sprawnosc statyczna wentYlatorów promieniowych

W analizach charakterystyk pracy wentylatorów rozróz-
nia sie przyrost cisnienia calkowitego i przyrost cisnienia
statycznego. Przyrost cisnienia statycznego jest bezposred-
nio przyrostem uzytkowym i obecnie obserwuje sie coraz
wyrazniej kierunek oceniania wentylatorów pod wzgledem
przyrostu cisnienia statycznego i sprawnosci statycznej.

Szczególnie zaobserwowac to mozna w zastosowaniach
wentylatorów energetycznych. Poniewaz pod wzgledem
wymaganych parametrów pracy oczekuje sie uzyskania co-
raz wiekszych przyrostów cisnienia, stosowane sa wentyla-
tory o stosunkowo malych wyróznikach szybkobieznosci,
które z kolei najczesciej maja nizsza sprawnosc statyczna.

Obecnie w literaturze przedmiotu [1], [2], [3] metody
projektowania wentylatorów nakierowane sa wylacznie na
uzyskanie wysokich sprawnosci calkowitych. Zdecydowa-
nie tez wiecej troski i badan poswiecono w literaturze wir-
nikom wentylatorów.

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

W niniejszym artykule przedstawiona jest próba oceny
wplywu zmian cech geometrycznych obudowy spiralnej na
charakterystyki pracy wentylatora promieniowego, w tym
szczególnie na sprawnosc statyczna. Powstala ona pod-
czas opracowywania tematu badawczego 7 T07C 00415,
pt. "Badania wplywu geometrii obudów spiralnych na
sprawnosc statyczna wentylatorów promieniowych", zle-
conego przez Komitet Badan Naukowych [4].

Uwzgledniajac fakt, ze przeplyw w obudowie spiralnej
ma charakter przeplywu przestrzennego, nieustalonego,
zdecydowano sie okreslic wplyw geometrii obudowy na
charakterystyki pracy wentylatora na drodze badan ekspe-
rymentalnych.

Zasadniczym celem, który starano sie uzyskac jest okre-
slenie zasad projektowania obudów spiralnych uwzgled-
niajacych kryterium wysokiej sprawnosci statycznej.

Wielkosci charakteryzujace przeplyw
w obudowie spiralnej o przekroju prostokatnym

W wentylatorach promieniowych bezposrednio za wir-
nikiem znajduje sie odpowiednio uksztaltowana przestrzen
obudowy spiralnej (spirali zbiorczej, kolektora spiralnego)
o stalej szerokosci B.
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Glównym zadaniem obudowy spiralnej jest zbieranie
gazu wyplywajacego z wirnika i kierowanie go do przewo-
du tlocznego powodujac po drodze zamiane energii kine-
tycznej strumienia gazu na cisnienie. Przeplyw gazu w obu-
dowie spiralnej jest w swej istocie niezmiernie zlozony, stad
tez bez badan eksperymentalnych nie daloby sie okreslic
wiarygodnych wniosków odnosnie do optymalnych cech
konstrukcyjnych. Istotna pomoca przy prowadzeniu ekspe-
rymentu jak i przy formulowaniu wniosków sa zaleznosci
wynikajace z analizy uproszczonego modelu przeplywu w
obudowie spiralnej.

Jezeli rozpatrzyc wirnik i obudowe spiralna jako samo-
istne elementy o wlasnej charakterystyce pracy, to powstaje
zagadnienie okreslenia warunków pracy i ich skojarzenia.
Ogólnie przyjmuje sie, ze warunek dobrego skojarzenia
wirnika z obudowa spiralna zachodzi wówczas, gdy pred-
kosci bezwzgledne okreslone na promieniu tuz za wirni-
kiem beda jednakowe, rozpatrujac osobno przeplyw w wir-
niku i w obudowie spiralnej.

Innymi slowy, dobre skojarzenie zapewnia jednakowe
predkosci na calym obwodzie (tuz za wirnikiem), gdyz wtedy
przejscie plynacego czynnika z kanalów miedzylopatko-
wych wirnika do obudowy spiralnej odbywa sie bez za-
klócen i zwiazanych z tym strat. Warunek ten moze zacho-
dzic tylko dla jednego punktu pracy wentylatora. W zwiaz-
ku z tym obudowy spiralne tak sie projektuje, aby byl on
spelniony w znamionowym punkcie pracy. Pomijajac skla-
dowa promieniowa predkosci, warunek (teoretyczny) do-
brego skojarzenia zapisac mozna wzorem:

(1 )

który po przeksztalceniach i uwzglednieniu zaleznosci geo-
metrycznych sprowadzic mozna do równosci:

(2)

gdzie:
B - wzgledna szerokosc spirali zbiorczej,

A - wzgledne rozwarcie spirali zbiorczej,
<p - liczba wydajnosci,
Tl - sprawnosc calkowita wentylatora,
'l' - liczba przyrostu cisnienia calkowitego.

Wyrazenie z lewej strony równania wiaze zasadnicze
wielkosci okreslajace geometrie obudowy spiralnej, moze
byc wiec nazwana liczba charakterystyczna geometrii obu-
dowy spiralnej.
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(3)

Po prawej stronie równania (2) wystepuja liczby cha-
rakteryzujace przeplyw pod wzgledem aerodynamicznym,
stad tez wielkosc

(4)

moze byc nazwana liczba charakterystyczna kinematyki
przeplywu w obudowie spiralnej.

Kryteria oceny geometrii obudów spiralnych
wentylatorów

Kryteria energetyczne

Pod wzgledem energetycznym wyznacznikiem przyro-
stu cisnienia w wentylatorze jest przyrost cisnienia cal-

kowitego óPc' Uwzgledniajac rodzaj energii mozna wiel-
koscprzyrostu cisnienia calkowitego przedstawic jako sume
przyrostu energii potencjalnej cisnienia oraz energii kine-
tycznej. Stad tez zachodzi równosc

1 (2 2)óPc =óP. + - P\C2- c,2 (5)

gdzie:

Llpc- przyrost cisnienia statycznego,
p - gestosc czynnika,
CI - predkosc na wlocie do wentylatora,
c2 - predkosc na wylocie z wentylatora.

Zauwazyc nalezy, ze predkosc mozna powiazac z wy-
dajnoscia i przeksztalcony wzór uzyska postac

1 . 2

(
1 _ -2-

)óPc =óP. + 2"pV S~ Sf
(6)

gdzie:
V - wydajnosc,

SI - pole przekroju na wlocie do wentylatora,
S2 - pole przekroju na wylocie z wentylatora.

W zaleznosci od ksztaltowania sie wzgledem siebie wiel-

kosci SI i S2' przyrost cisnienia statycznego moze byc
mniejszy, równy lub wiekszy od przyrostu cisnienia cal-
kowitego. Przyrost cisnienia statycznego jest bezposred-
nio uzytkowym i coraz czesciej oceniane sa mozliwosci
wentylatorów pod wzgledem przyrostu cisnienia statycz-
nego.

Zasadniczym kryterium oceny wentylatora pod wzgle-
dem energetycznym jest sprawnosc calkowita wyrazona
wzorem

11= V óPc (7)
N

gdzie:
V - wydajnosc,
N - moc wentylatora.
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Pod wzgledem wlasnosci uzytkowych technicznym kry-
terium oceny wentylatora bedzie sprawnosc statyczna

V óP.
11.= N (8)

Poniewaz badania róznych spiral przeprowadzone sa przy
tych samych wirnikach, wobec tego porównanie sprawno-
sci calkowitych i statycznych wentylatorów wskaze jedno-
znacznie na wplyw geometrii obudowy.

Kryteria kosztowe

Wysokosc kosztów wytworzenia wentylatora lub dmu-

chawy jest, oczywiscie, problemem producenta, niemniej
z punktu widzenia projektanta mozna podjac rozwazania
opierajac sie na pewnych wskaznikach.

Wzgledna miara oceny kosztów w przypadku wentyla-
tora promieniowego moze byc powierzchnia obudowy spi-
ralnej. Jezeli zgodnie z rysunkiem 1 ekwiwalentna sredni-
ca spirali wynosi

(9)

gdzie:

A - rozwarcie spirali, srednice zas wirnika okreslimy przez
liczbe srednicy o

D2 =0.94880\1 O'5(ó;c )-0.25 (10)

to powierzchnia obudowy spiralnej wentylatora

(11 )

A z uwzglednieniem powyzszych zaleznosci wyniesie

(12)

t:J

p

Rys. 1. Schemat ukladu przeplywowego
wentylatora promieniowego
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Z powyzszego wynika liczba kryterialna powierzchni
obudowy wentylatora

(13)

która pozwala porównac rózne rozwiazania konstrukcyjne.

W podobny sposób mozna uzyskac wskaznik (liczbe)
objetosci zajmowanej przez obudowe spiralna

(14)

Liczby kryterialne Ks i Kv pozwalaja na porównawcza
analize róznych wentylatorów pod katem zapotrzebowa-
nej powierzchni obudowy spiralnej i objetosci obudowy.
W sposób wzgledny mozna wiec oceniac wymienione
walory wentylatorów.

Wystepujaca tu liczbe srednicy mozna wyrazic przez
inne liczby charakterystyczne

1 1

/) = <p 24J4
(15)

Geometria

badanych wentylatorów modelowych

Dla potrzeb analizy wykonano dwa wirniki typu wy-
sokocisnieniowego o stosunku srednic v=00/02 =0.4.
Zasadnicza róznice w geometrii tych wirników przedsta-
wiono w tabeli 1.

Tabela
Róznice w geometrii lopatek wirników 82 i 83

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

Charakterystyczne wielkosci obudów spiralnych zesta-
wiono w tabeli 2.

Tabela 2

Parametry analizowanych obudów spiralnych

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

W celu okreslenia wplywu geometrii obudów spiralnych
na sprawnosc statyczna i calkowita wentylatorów promie-
niowych zrealizowano program badan eksperymentalnych,
skupiajac sie w pierwszej kolejnosci na badaniach charak-
terystyk pracy. Badania przeprowadzono w laboratorium
Instytutu Maszyn i Urzadzen Energetycznych Politechniki
Slaskiej w Gliwicach. Badania dwóch rózniacych sie od
siebie wirników, kojarzonych z czterema obudowami, któ-
re z kolei mogly miec jeszcze trzy rózne szerokosci, daly w
efekcie 24 pelne pomiary charakterystyk.

Analiza wyników badan i wnioski

Zakres analizy

Zebrane wyniki pomiarów modelowych wentylatorów
promieniowych stanowia dobra podstawe do analizy i wy-
ciagniecia wniosków i uogólnien. Najpelniejsze spektrum
pomiarowe uzyskano w przypadku wentylatorów z wirnika-
mi nr 82 (lopatki zagiete do tylu) i nr 83 (lopatki zagiete do
przodu). Pomocne przy wyciaganiu wniosków odnosnie do
wplywu geometrii obudowy spiralnej na sprawnosc wenty-
latora jest zestawienie charakterystyk pracy przy K=const.

Liczba K jest liczba charakteryzujaca geometrie obudo-
wy, glównie pod wzgledem wielkosci. Przykladowo na ry-
sunkach 2 i 3 przedstawiono charakterystyki statyczne i cal-
kowite uzyskane dla wirnika 82, przy trzech róznych 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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Wirnik 82 83

Typ lopatek zagiete do tylu zagiete do przodu

Kat lopatki /32 [0] 45 76

Liczba lopatek z 14 18

Obudowa spiralna Rozwarcie spirali A Szerokosc obudowy B

Duza d 0.6 0.3, 0.232, 0.165

Srednia s 0.5 0.3, 0.232, 0.165

Mala m 0.4 0.3, 0.232, 0.165

Najmniejsza n 0.3 0.3, 0.232, 0.165
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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
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Kolejne zestawienie charakterystyk przy B= const, a wiec
przy stalej szerokosci i zmiennym rozwarciu pozwolilo na
okreslenie wplywu uksztaltowania przekroju obudowy na
sprawnosc. Dla przykladu na rysunkach 4 i 5 pokazano, jak
mocno moze sie róznic charakterystyka calkowita i statycz-
na wentylatora nr 83.
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Rys. 5. Charakterystyki wielkosci statycznych wentylatora nr 83
dla B = 104 mm

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

11m.. = fIK)
oraz

115m.. = fI K)

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

Wnioski

1. Uzyskane wyniki potwierdzily duzy wplyw geometrii
obudowy spiralnej na charakterystyki pracy wentylato-
rów promieniowych, w tym szczególnie duzy wplyw
na sprawnosc statyczna wentylatorów. Wykonane ba-
dania i uzyskane stad wnioski dotycza wentylatorów
wysokocisnieniowych, których znamionowy wyróznik
szybkobieznosci miesci sie w granicach cr=0.17 -0.23.
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2. Badania potwierdzily, ze kryteria maksymalnej spraw-
nosci calkowitej wentylatora 11i maksymalnej sprawno-

sci statycznej 11.prowadza do uzyskania zasadniczo róz-
nych geometrii obudów spiralnych. I tak relatywnie
mniejsze wielkosci obudów (mniejsze wartosci liczby
K) pozwalaja uzyskac wysokie sprawnosci calkowite
wentylatora, wieksze zas wielkosci obudów (a wiec
wieksze K)daja podstawe do uzyskania wysokich spraw-
nosci statycznych wentylatora.
Jeszcze dobitniej widac to na rysunkach 6 i 7. Na ry-
sunkach tych wykreslono, jako uogólnienie wyników,

zaleznosci 11m_x= f( K) oraz 11.m_x= f(K).
Maksymalna (bezwzgledna) wartosc sprawnosci statycz-
nej uzyskano dla K=0.095, natomiast maksymalna war-
tosc sprawnosci statycznej uzyskano dla K= O.17-
-0.18, czyli przy okolo dwukrotnie wiekszej spirali.
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3. Niezmiernie istotna informacja, szczególnie dla kon-
struktorów wentylatorów, jest relacja pomiedzy para-
metrami kinematycznymi a parametrami geometrycz-
nymi. W tym przypadku chodzi o zaleznosc

~ =fIK)

gdzie liczba charakterystyczna kinematyki przeplywu
w spirali zbiorczej ~ zostala zdefiniowana w artykule.

Zaleznosc ~ =f(K) otrzymana w rezultacie badan poka-
zana jest na rysunkach 8 i 9.
Jakkolwiek krzywe te sa bardzo plaskie, to jednak naj-
bardziej istotne jest, na ile ~ w punkcie maksymalnej
sprawnosci rózni sie od wartosci K.
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Dlapunktu maksymalnej (bezwzglednie) sprawnosci uzy-
skano nastepujace relacje:

dla wirnika 82 (lopatki zagiete do tylu)

warunek T\sma.: Kp= 1.28 'Óp
warunek T\ma.: Kp=0.78 'Óp

dla wirnika 83 (lopatki zagiete do przodu)

warunek T\sma.: Kp= 1.54 'Óp
warunek T\ma.: Kp= 0.9 'Óp

Indeks "p" sugeruje, ze takie relacje powinny zachodzic
dla projektowanego znamionowego punktu pracy.
Jednoznacznie powyzsze relacje potwierdzaja, ze aby
uzyskac wysokie sprawnosci tak calkowite jak i sta-
tyczne nalezy w odmiennych kierunkach odejsc od za-
leznosci (2).

4. Generalnie wieksze wielkosci spiral, które powinny byc
stosowane, aby uzyskac wieksze wartosci sprawnosci
statycznej przekladaja sie tez na liczbe kryterialna po-

wierzchni spiralnej obudowy KA (wzór 13) i na liczbe
objetosci zajmowanej przez obudowe spiralna Kv (wzór
14).

Obie zaleznosci KA=fIK) oraz Kv=fiK) przedstawiono
na rysunkach 10 i 11.
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5. Uksztaltowanie przekroju poprzecznego obudowy spi-
ralnej na wylocie, czyli stosunek AlB w trakcie badan
przyjmowal wartosci z zakresu 1 -3,6.
Wprawdzie w badaniach stwierdzono, ze wplyw uksztal-
towania okna wlotowego AlB nie byl decydujacy, to jed-
nak zauwazono, ze maksymalne wartosci sprawnosci
calkowitej uzyskiwano z reguly przy wiekszych warto-
sciach AlB (z reguly A/B>2).
Wieksze wartosci sprawnosci statycznej otrzymywano
z reguly przy stosunkach AlB < 2. Powyzsze prawidlo-
wosci pokazano na rysunku 12.
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Rys. 12. Zaleznosc A/B =fiK)
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6. Rezultaty opisanych prac, w tym szczególnie sformu-
lowane tu wnioski, moga byc z duzym powodzeniem
wykorzystane przy projektowaniu promieniowych wen-
tylatorów wysokocisnieniowych przy warunku mak-
symalnej sprawnosci statycznej. Dotychczas w litera-
turze technicznej przedmiotu brakowalo tego rodzaju
wskazówek.

LITERATURA

[1] Eck 8.: Ventilatoren. Springer Verlag, 1972
[2] Tuliszka E.: Sprezarki, dmuchawy i wentylatory. Warszawa 196~
[3] Kuczewski St.: Wentylatory. WNT, Warszawa 1978
[4] Temat Badawczy 7 T07C 00415: Badania wplywu geometri

obudów spiralnych na sprawnosc statyczna wentylator6~
promieniowych. Gliwice 2000


