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Doswiadczalno-numeryczne charakterystyki
wienca wirnikowego wentylatora osiowego
dla réznych wartosci szczeliny wierzchotkowej

Experimental and numerical characteristics of the rotor rim
of axial fan with different tip clearance values

MICHAL JASZTAL
MACIEJ MAJCHER*

Obiektem badan, opisanym w niniejszym artykule, byt wieniec
wirnikowy wentylatora osiowego firmy MULTWING o oznacze-
niu 5ZL. Przeprowadzono badania doswiadczalne wentylatora
z wirnikiem zamontowanym z fabrycznym luzem promienio-
wym wynoszacym 5 mm. Odwzorowano geometrie wiefica wir-
nikowego i przeprowadzono symulacje numeryczne, w wyni-
ku ktérych wyznaczono przemieszczenia wierzchotka topatki
wirnikowej. Na podstawie wynikéw symulacji mechanicznych
oraz formuly Traupela stwierdzono mozliwo$¢ zmniejszenia
szczeliny wierzchotkowej do 1 mm. W kolejnym kroku wyko-
nano numeryczne symulacje przeptywowe dla obu wartosci
luzu promieniowego. Uzyskane wyniki w formie charaktery-
styk wentylatora osiowego poréwnano z wynikami do$wiad-
czalnymi.

SLOWA KLUCZOWE: CFD, MES, luz promieniowy, charaktery-
styki wentylatoréw osiowych

In this paper the object of research was the rotor rim of axial
fan manufactured by MULTWING with the designation 5ZL.
Experimental tests of the fan with the above mentioned ro-
tor rim were carried out with factory tip clearance of 5 mm.
Next, the geometry of the rotor rim was mapped and numerical
simulations were carried out, as a result of which, displace-
ments of the tip of the rotor blade were determined. Based on
the results of mechanical simulations and the Traupel formula
the possibility was found to reduce the tip clearance to 1 mm.
In the next step, numerical flow simulations were performed
for both tip clearance values. Obtained results, in the form of
basic characteristics of axial fan, were compared with experi-
mental results.

KEYWORDS: CFD, FEM, tip clearance, characteristics of
axial fan

Wprowadzenie

W kazdej maszynie przeptywowej miedzy topatkami
wienca wirnikowego a ostong musi zostaé zachowany
dystans, nazywany luzem promieniowym lub szczeling
wierzchotkowg [10]. Ta szczelina zapobiega tarciu ele-
mentow wirujgcych o elementy nieruchome.

Wartos¢ luzu wynika m.in. z [9]:

e wychylen watu w czasie drgan,

e wydtuzen cieplnych elementéw maszyny,

e ugiecia watu pod wptywem sit poprzecznych,

e luzoéw montazowych mocowan topatek,

e odchytek wykonania elementéw maszyny,

e wydtuzenia topatek wirnika pod dziataniem sit odsrod-
kowych.
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Te czynniki determinujg minimalng wartos$¢ luzu pro-
mieniowego [9]. Jednoczesnie nalezy pamietaé, ze zbyt
duza szczelina wierzchotkowa generuje straty przeptywu
rzutujgce na osiggi maszyn przeptywowych [9].

Wartos¢ luzu wierzchotkowego, zapewniajgcego bez-
pieczehnstwo pracy elementow wirujgcych przy minimal-
nym stratach przeptywu, mozna ustali¢ m.in. na pod-
stawie wartosci wydtuzenia topatek wirnikowych. Jedng
z metod oceny wydtuzenia fopatek wirnikowych w trakcie
pracy jest symulacja numeryczna. Obecnie analizy od-
ksztatcen mechanicznych oparte na metodzie elementow
skonczonych (MES) pozwalajg na uzyskiwanie wynikéw
zbieznych z wynikami doswiadczalnymi. Wyniki analiz
mechanicznych w potgczeniu z analizami przeptywowymi
umozliwiajg ustalenie bezpiecznej wartosci luzu wierz-
chotkowego z jednoczesng oceng jego wptywu na osiggi
tego typu maszyn.

Autorzy artykutu wykonali numeryczne analizy mecha-
niczne i przeptywowe modelu 12-fopatkowego wienca
wirnikowego wentylatora osiowego firmy MULTIWING
0 oznaczeniu 5ZL. Zewnetrzna srednica wienca wirniko-
wego wynosi 700 mm, zatem jest on przeznaczony do
wentylatorow, ktérych wewnetrzna srednica obudowy wy-
nosi 710 mm (to daje luz wierzchotkowy wynoszgcy 5 mm).

Wirtualny model wienica wirnikowego

Do przeprowadzenia numerycznych analiz mechanicz-
nych i przeptywowych niezbedny jest model badanego
obiektu. Wirtualny model topatki wienca wirnikowego
uzyskano z wykorzystaniem skanowania optycznego,
przeprowadzonego skanerem optycznym GOM ATOS 2.
W tym przypadku podstawg procesu skanowania jest ana-
liza prgzkéw rzutowanych na skanowang powierzchnie.
Te prazki sg rejestrowane przez kamere i przetwarzane,
za pomocg odpowiednich algorytmoéw oprogramowania
skanera w celu uzyskania chmury punktéw stanowigcej
odwzorowanie skanowanej powierzchni [2]. Na rys. 1 po-
kazano geometrie zeskanowanej fopatki wirnikowej tuz
po zaimportowaniu do oprogramowania Siemens NX 8.5
oraz model topatki po odwzorowaniu jej geometrii. Zeska-
nowana geometria zawiera wiele nieciggtosci powierzchni
oraz pustych przestrzeni, co uniemozliwia przeprowadze-
nie dyskretyzacji na potrzeby symulacji numerycznych.
W zwigzku z tym konieczne sg dalsze operacje na modelu,
aby uzyska¢ geometrie o odpowiedniej jakosci.

Koncowy efekt modelowania CAD poddano dyskretyza-
cji i uzyskano modele do analiz numerycznych.
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Geometria po skanowaniu Model po zakonczonym procesie

odwzorowywania geometrii

Rys. 1. Geometria zeskanowanej topatki wienca wirnikowego i jej model
po zakonczonym procesie odwzorowywania

Zastosowana metoda komputerowej
mechaniki pltynéw

Numeryczne symulacje przeptywu przez wieniec wirni-
kowy przeprowadzono w programie ANSYS Fluent, ba-
zujgc na tzw. usrednionych réwnaniach Naviera—Stoke-
sa RANS [4]. W celu rozwigzania ukfadu réwnan RANS
nalezy wykorzysta¢ odpowiedni model turbulencji. W tym
przypadku do wyznaczenia charakterystyk wienca wirni-
kowego zastosowano model realizable k—¢ [1].

Na podstawie przeprowadzonych symulacji przeptywu
uzyskano nastepujgce charakterystyki:

e przyrostu cisnienia catkowitego (sprezu wentylatora)
w funkcji objetosciowego wydatku przeptywu — Ap, = f(Q),
e sprawnosci catkowitej w funkcji objetosciowego nateze-
nia przeptywu — n =f(Q),

e mocy w funkcji objetosciowego natezenia przeptywu —

P =1(Q).

Dyskretyzacja obszaru obliczeniowego
i warunki brzegowe do obliczen przeptywowych

Na potrzeby symulacji przeptywu powietrza przez
wieniec wirnikowy utworzono jego model dyskretny. Na
powierzchniach obszaru obliczeniowego wykorzystano
elementy trojkatne. W obszarze warstwy przysciennej
zastosowano pie¢ warstw elementéw pryzmatycznych,
natomiast w pozostatej objetosci obszaru obliczenio-
wego — elementy czworoscienne. W efekcie uzyskano
tzw. hybrydowg siatke numeryczng, odpowiednig do
skomplikowanych geometrii, sktadajgcg sie z 7410327
elementoéw.

Numeryczne symulacje przeptywu przeprowadzono
z wykorzystaniem modelu SRF (single reference frame)
[1], przeznaczonego do analiz przeptywowych pojedyn-
czych, wirujgcych czesci maszyn wirnikowych oraz umoz-
liwiajgcego zdefiniowanie tzw. periodycznych warunkow
brzegowych. Periodyczne warunki brzegowe pozwalajg
na zamodelowanie kanatu przeptywowego dla jednej fo-
patki, natomiast algorytmy programowe przeliczajg pa-
rametry przeptywu z uwzglednieniem wzajemnej interfe-
rencji topatek. Dzieki temu skraca sie czas generowania
siatek oraz czas obliczen. Tego typu warunki brzegowe sg
typowe dla symulacji przeptywu przez wience topatkowe
wentylatoréw [6, 7].

Numeryczne symulacje przeptywowe realizowano przy
nastepujgcych warunkach brzegowych:

o wlot do wentylatora — cisnienie wzgledne 0 Pa,

e wylot z wentylatora — cisnienie zmienne (dtawienie),
o predkos¢ obrotowa — 1486 obr/min (piasta),

e cisnienie odniesienia — 101325 Pa.
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Analiza wydtuzenia pidra topatki wirnikowej

Numeryczne obliczenia wydtuzenia piodra topatki wirni-
kowej wykonano w programie ANSYS R17.2 [3,5]. Anali-
ze przeprowadzono dla obcigzen topatki wywotanych sita-
mi masowymi w ruchu obrotowym z predkoscig obrotowg
n = 1486 obr/min. Model CAD badanej topatki oraz spo-
sob jej obcigzenia i utwierdzenia w zamku przedstawiono
narys. 2.

. e s

Rys. 2. Model CAD fopatki rozcigganej sitami masowymi w ruchu obroto-
wym i utwierdzonej w zamku

Przyjeto, ze badany element zostat wykonany ze stopu
aluminium o module Younga E =7,1-10'° Pa oraz wspot-
czynniku Poissona v =0,33. W wyniku obliczen nume-
rycznych uzyskano maksymalng wartos¢ przemieszcze-
nia wierzchotka piora fopatki w kierunku promieniowym,
wynoszgcg u = 0,016 mm. Na podstawie analiz wydtuze-
nia piora fopatki podczas jej pracy ustalono, ze istnieje
mozliwos¢ zmniejszenia wartosci luzu wierzchotkowego
badanego wentylatora. Bazujgc na formule Traupela [10]:

06D,
= 1000

gdzie s, jest wartoscig luzu promieniowego, a D, — $red-
nicg zewnetrzng wentylatora, w wirtualnym modelu wien-
ca wirnikowego zastosowano szczeline wierzchotkowg
o wielkosci 1 mm i przeprowadzono ponowne symulacje
numeryczne przeptywu powietrza przez wentylator w celu
zweryfikowania wptywu zmniejszenia szczeliny na osiggi
wentylatora.

+ 0,25 mm

Wyniki symulacji przeptywu przez wieniec wirnikowy

Na rys. 3 pokazano charakterystyki przyrostu ci$nienia
catkowitego w funkcji objetosciowego natezenia przepty-
wu wienca wirnikowego. Na podstawie tych charaktery-
styk mozna stwierdzi¢, ze zgodnos¢ wynikéw doswiad-
czalnych i numerycznych dla wienca wirnikowego o luzie
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Rys. 3. Charakterystyki przyrostu ci$nienia catkowitego wienca wirniko-
wego wentylatora osiowego, uzyskane dwiema metodami badawczymi
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wierzchotkowym s, =5 mm jest zadowalajgca. Srednia
réznica wzgledna wynikow w catym zakresie objetoscio-
wych natezen przeptywu, uzyskanych w doswiadczeniu,
wyniosta 10,75%.

Najwiekszg réznice w wynikach zaobserwowano dla wy-
datkéw od ok. 1,65 do ok. 3,54 m®/s, a jej Srednia wzgled-
na wartos¢ wyniosta 17%. Najmniejszg réznice charak-
terystyk uzyskano dla zakresu wydatkéw od ok. 3,80 do
ok. 5,17 m%s, a jej srednia wzgledna warto$¢ wyniosta
4,96%.

Analiza charakterystyk potwierdzita, ze zmniejszenie
wartosci luzu promieniowego do 1 mm spowodowato
wzrost przyrostu cisnienia catkowitego z przesunieciem
jego maksymalnej wartosci w strone nizszych wydatkow
przeptywu. Sredni wzgledny przyrost ci$nienia catkowite-
go w odniesieniu do charakterystyki dla s, = 5 mm wynidst
20,23% w zakresie wydatkow od ok. 2,33 do ok. 5,69 m%/s.
Najwiekszy przyrost sprezu wentylatora uzyskano dla
natezen przeptywu od ok. 2,86 do ok. 4,87 m%/s, a jego
wzgledna Srednia warto$¢ wyniosta 34,32%.

Na rys. 4 pokazano charakterystyki sprawnosci catkowi-
tej w funkcji objetosciowego natezenia przeptywu wienca
wirnikowego. Jak widac¢, charakterystyka uzyskana nu-
merycznie zdecydowanie sie rézni od charakterystyki do-
Swiadczalnej. Wptyw na to miat przede wszystkim fakt, ze
w symulacjach nie uwzgledniono napedu wienca wirniko-
wego przez silnik elektryczny. Zgodnie z norma [8] spraw-
nos¢ obliczana na podstawie wynikow doswiadczalnych
stanowi stosunek mocy strumienia powietrza do mocy
silnika napedzajgcego wentylatora. Jednoczesnie nalezy
zaznaczy¢, ze w symulacjach numerycznych nie brano
tez pod uwage chropowatosci omywanych powierzchni.
Wzgledna $rednia réznica sprawnosci catkowitej wyzna-
czonej numerycznie wyniosta 29,08%.

Konsekwencjg zmniejszenia luzu promieniowego do
1 mm byt Sredni wzgledny wzrost sprawnosci, wynoszacy
8% dla wydatkow od ok. 2,33 do ok. 5,69 m®/s, w odnie-
sieniu do wynikow symulacji numerycznych dla s, =5 mm.
Ten wzrost wynika ze spadku strat przeptywu wywota-
nych obecnoscig szczeliny wierzchotkowej. Mozna zatem
uznacé, ze wtasnie taki poziom powinien osiggng¢ przyrost
sprawnosci rzeczywistego wienca przy zmniejszeniu luzu
wierzchotkowego.
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Rys. 4. Charakterystyki sprawnosci catkowitej wienca wirnikowego wen-
tylatora osiowego, uzyskane dwiema metodami badawczymi

Na rys. 5 przedstawiono charakterystyki mocy w funk-
cji objetosciowego natezenia przeptywu wentylatora
osiowego, wyznaczone dwiema metodami badawczymi.
W tym przypadku uzyskano zadowalajgcg zgodnos¢ wy-
nikéw do$wiadczalnych i numerycznych. Srednia réznica
wzgledna mocy w catym zakresie objetosciowych nate-
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Rys. 5. Charakterystyki mocy wentylatora, uzyskane dwiema metodami
badawczymi

zen przeptywu w badaniach doswiadczalnych wyniosta
4,82%. Po zmniejszeniu luzu wierzchotkowego do 1 mm
nastapit wzrost mocy wentylatora, co wynika ze zwiekszo-
nej powierzchni fopatki.

Whioski

W artykule przedstawiono poréwnanie podstawowych
charakterystyk wentylatora osiowego. Charakterystyki te
otrzymano na podstawie badan doswiadczalnych oraz
numerycznych. W przypadku charakterystyki przyrostu
ci$nienia catkowitego oraz mocy w funkcji objetosciowego
natezenia przeptywu uzyskano zadowalajgcg zgodnos¢
wynikéw doswiadczalnych i numerycznych.

Numeryczne analizy mechaniczne potwierdzity mozli-
wos$¢ zmniejszenia luzu promieniowego z 5 mm do 1 mm
(ze wzgledu na niewielkie wydtuzenia topatki wirnikowej
w trakcie jej pracy).

Omowiono wyniki dla dwoch wartosci szczeliny wierz-
chotkowej i wykazano jej istotny wptyw na osiggi wenty-
latoréw osiowych. Po zmniejszeniu luzu promieniowego
zanotowano wzrost przyrostu cisnienia catkowitego oraz
Sprawnosci.
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