
568   MECHANIK NR 8–9/2019

*  Dr inż. Michał Jasztal, michal.jasztal@wat.edu.pl, https://orcid.org/0000-0003-4133-2557 – Wojskowa Akademia Techniczna im. Jarosława Dąbrow-
skiego, Warszawa, Polska

  Mgr  inż.  Maciej  Majcher,  maciej.majcher@wat.edu.pl,  https://orcid.org/0000-0002-4094-8766  – Wojskowa  Akademia  Techniczna  im.  Jarosława 
Dąbrowskiego, Warszawa, Polska

Obiektem badań, opisanym w niniejszym artykule, był wieniec 
wirnikowy wentylatora osiowego firmy MULTWING o oznacze-
niu 5ZL. Przeprowadzono badania doświadczalne wentylatora 
z wirnikiem zamontowanym z fabrycznym luzem promienio-
wym wynoszącym 5 mm. Odwzorowano geometrię wieńca wir-
nikowego i przeprowadzono symulacje numeryczne, w wyni-
ku których wyznaczono przemieszczenia wierzchołka łopatki 
wirnikowej. Na podstawie wyników symulacji mechanicznych 
oraz formuły Traupela stwierdzono możliwość zmniejszenia 
szczeliny wierzchołkowej do 1 mm. W kolejnym kroku wyko-
nano numeryczne symulacje przepływowe dla obu wartości 
luzu promieniowego. Uzyskane wyniki w formie charaktery-
styk wentylatora osiowego porównano z wynikami doświad-
czalnymi.
SŁOWA KLUCZOWE: CFD, MES, luz promieniowy, charaktery-
styki wentylatorów 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  każdej  maszynie  przepływowej  między  łopatkami 
wieńca  wirnikowego  a  osłoną  musi  zostać  zachowany 
dystans,  nazywany  luzem  promieniowym  lub  szczeliną 
wierzchołkową  [10].  Ta  szczelina  zapobiega  tarciu  ele-
mentów wirujących o elementy nieruchome.
Wartość luzu wynika m.in. z [9]:

● wychyleń wału w czasie drgań,
● wydłużeń cieplnych elementów maszyny,
● ugięcia wału pod wpływem sił poprzecznych,
● luzów montażowych mocowań łopatek,
● odchyłek wykonania elementów maszyny,
● wydłużenia  łopatek wirnika pod działaniem sił odśrod-
kowych.

Te  czynniki  determinują  minimalną  wartość  luzu  pro-
mieniowego  [9].  Jednocześnie należy pamiętać, że zbyt 
duża szczelina wierzchołkowa generuje straty przepływu 
rzutujące na osiągi maszyn przepływowych [9].
Wartość  luzu  wierzchołkowego,  zapewniającego  bez-

pieczeństwo  pracy  elementów wirujących  przy minimal-
nym  stratach  przepływu,  można  ustalić  m.in.  na  pod-
stawie  wartości  wydłużenia  łopatek  wirnikowych.  Jedną 
z metod oceny wydłużenia łopatek wirnikowych w trakcie 
pracy  jest  symulacja  numeryczna.  Obecnie  analizy  od-
kształceń mechanicznych oparte na metodzie elementów 
skończonych  (MES) pozwalają na uzyskiwanie wyników 
zbieżnych  z  wynikami  doświadczalnymi.  Wyniki  analiz 
mechanicznych w połączeniu z analizami przepływowymi 
umożliwiają  ustalenie  bezpiecznej  wartości  luzu  wierz-
chołkowego z jednoczesną oceną jego wpływu na osiągi 
tego typu maszyn.
Autorzy  artykułu wykonali  numeryczne analizy mecha-

niczne  i  przepływowe  modelu  12- łopatkowego  wieńca 
wirnikowego  wentylatora  osiowego  firmy  MULTIWING 
o oznaczeniu 5ZL. Zewnętrzna średnica wieńca wirniko-
wego  wynosi  700 mm,  zatem  jest  on  przeznaczony  do 
wentylatorów, których wewnętrzna średnica obudowy wy-
nosi 710 mm (to daje luz wierzchołkowy wynoszący 5 mm).

Wirtualny model wieńca wirnikowego

Do przeprowadzenia numerycznych analiz mechanicz-
nych  i  przepływowych  niezbędny  jest  model  badanego 
obiektu.  Wirtualny  model  łopatki  wieńca  wirnikowego 
uzyskano  z  wykorzystaniem  skanowania  optycznego, 
przeprowadzonego  skanerem  optycznym GOM ATOS 2. 
W tym przypadku podstawą procesu skanowania jest ana-
liza  prążków  rzutowanych  na  skanowaną  powierzchnię. 
Te prążki są  rejestrowane przez kamerę  i przetwarzane, 
za  pomocą  odpowiednich  algorytmów  oprogramowania 
skanera  w  celu  uzyskania  chmury  punktów  stanowiącej 
odwzorowanie skanowanej powierzchni [2]. Na rys. 1 po-
kazano  geometrię  zeskanowanej  łopatki  wirnikowej  tuż 
po zaimportowaniu do oprogramowania Siemens NX 8.5 
oraz model łopatki po odwzorowaniu jej geometrii. Zeska-
nowana geometria zawiera wiele nieciągłości powierzchni 
oraz pustych przestrzeni, co uniemożliwia przeprowadze-
nie  dyskretyzacji  na  potrzeby  symulacji  numerycznych. 
W związku z tym konieczne są dalsze operacje na modelu, 
aby uzyskać geometrię o odpowiedniej jakości.
Końcowy efekt modelowania CAD poddano dyskretyza-

cji i uzyskano modele do analiz numerycznych.
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Analiza wydłużenia pióra łopatki wirnikowej

Numeryczne obliczenia wydłużenia pióra  łopatki wirni-
kowej wykonano w programie ANSYS R17.2 [3, 5]. Anali-
zę przeprowadzono dla obciążeń łopatki wywołanych siła-
mi masowymi w ruchu obrotowym z prędkością obrotową 
n = 1486 obr/min. Model CAD badanej  łopatki  oraz spo-
sób jej obciążenia i utwierdzenia w zamku przedstawiono 
na rys. 2.

Zastosowana metoda komputerowej 
mechaniki płynów

Numeryczne symulacje przepływu przez wieniec wirni-
kowy  przeprowadzono w  programie ANSYS Fluent,  ba-
zując  na  tzw.  uśrednionych  równaniach Naviera–Stoke-
sa RANS [4]. W celu  rozwiązania układu równań RANS 
należy wykorzystać odpowiedni model turbulencji. W tym 
przypadku do wyznaczenia charakterystyk wieńca wirni-
kowego zastosowano model realizable k–ε [1].
Na podstawie  przeprowadzonych  symulacji  przepływu 

uzyskano następujące charakterystyki:
● przyrostu  ciśnienia  całkowitego  (sprężu  wentylatora) 
w funkcji objętościowego wydatku przepływu – Δpc = f (Q),
● sprawności całkowitej w funkcji objętościowego natęże-
nia przepływu – η = f (Q),
● mocy w funkcji objętościowego natężenia przepływu – 
P = f (Q).

Dyskretyzacja obszaru obliczeniowego 
i warunki brzegowe do obliczeń przepływowych

Na  potrzeby  symulacji  przepływu  powietrza  przez 
wieniec wirnikowy utworzono jego model dyskretny. Na 
powierzchniach  obszaru  obliczeniowego  wykorzystano 
elementy  trójkątne.  W  obszarze  warstwy  przyściennej 
zastosowano  pięć  warstw  elementów  pryzmatycznych, 
natomiast  w  pozostałej  objętości  obszaru  obliczenio-
wego  –  elementy  czworościenne. W  efekcie  uzyskano  
tzw.  hybrydową  siatkę  numeryczną,  odpowiednią  do 
skomplikowanych geometrii,  składającą się z 7 410 327 
elementów.
Numeryczne  symulacje  przepływu  przeprowadzono 

z wykorzystaniem modelu SRF  (single reference frame) 
[1],  przeznaczonego  do  analiz  przepływowych  pojedyn-
czych, wirujących części maszyn wirnikowych oraz umoż-
liwiającego  zdefiniowanie  tzw.  periodycznych warunków 
brzegowych.  Periodyczne  warunki  brzegowe  pozwalają 
na zamodelowanie kanału przepływowego dla  jednej  ło-
patki,  natomiast  algorytmy  programowe  przeliczają  pa-
rametry przepływu z uwzględnieniem wzajemnej  interfe-
rencji  łopatek. Dzięki temu skraca się czas generowania 
siatek oraz czas obliczeń. Tego typu warunki brzegowe są 
typowe dla symulacji przepływu przez wieńce łopatkowe 
wentylatorów [6, 7].
Numeryczne symulacje przepływowe realizowano przy 

następujących warunkach brzegowych:
● wlot do wentylatora – ciśnienie względne 0 Pa,
● wylot z wentylatora – ciśnienie zmienne (dławienie),
● prędkość obrotowa – 1486 obr/min (piasta),
● ciśnienie odniesienia – 101 325 Pa.

Rys. 3. Charakterystyki przyrostu ciśnienia całkowitego wieńca wirniko-
wego wentylatora osiowego, uzyskane dwiema metodami badawczymi

Rys. 2. Model CAD łopatki rozciąganej siłami masowymi w ruchu obroto-
wym i utwierdzonej w zamku

Rys. 1. Geometria zeskanowanej łopatki wieńca wirnikowego i jej model 
po zakończonym procesie odwzorowywania

Geometria po skanowaniu Model po zakończonym procesie 
odwzorowywania geometrii

Przyjęto, że badany element został wykonany ze stopu 
aluminium o module Younga E = 7,1 ⋅ 1010 Pa oraz współ-
czynniku  Poissona  ν = 0,33.  W  wyniku  obliczeń  nume-
rycznych uzyskano maksymalną wartość  przemieszcze-
nia wierzchołka pióra  łopatki w kierunku promieniowym, 
wynoszącą u = 0,016 mm. Na podstawie analiz wydłuże-
nia  pióra  łopatki  podczas  jej  pracy  ustalono,  że  istnieje 
możliwość  zmniejszenia  wartości  luzu  wierzchołkowego 
badanego wentylatora. Bazując na formule Traupela [10]:

gdzie sr  jest wartością  luzu promieniowego, a Dz – śred-
nicą zewnętrzną wentylatora, w wirtualnym modelu wień-
ca  wirnikowego  zastosowano  szczelinę  wierzchołkową 
o wielkości  1 mm  i  przeprowadzono ponowne symulacje 
numeryczne przepływu powietrza przez wentylator w celu 
zweryfikowania wpływu zmniejszenia szczeliny na osiągi 
wentylatora.

Wyniki symulacji przepływu przez wieniec wirnikowy

Na rys. 3 pokazano charakterystyki przyrostu ciśnienia 
całkowitego w funkcji objętościowego natężenia przepły-
wu wieńca wirnikowego. Na  podstawie  tych  charaktery-
styk  można  stwierdzić,  że  zgodność  wyników  doświad-
czalnych i numerycznych dla wieńca wirnikowego o luzie 
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żeń  przepływu  w  badaniach  doświadczalnych  wyniosła 
4,82%. Po zmniejszeniu  luzu wierzchołkowego do 1 mm 
nastąpił wzrost mocy wentylatora, co wynika ze zwiększo-
nej powierzchni łopatki.

Wnioski

W  artykule  przedstawiono  porównanie  podstawowych 
charakterystyk wentylatora osiowego. Charakterystyki  te 
otrzymano  na  podstawie  badań  doświadczalnych  oraz 
numerycznych.  W  przypadku  charakterystyki  przyrostu 
ciśnienia całkowitego oraz mocy w funkcji objętościowego 
natężenia  przepływu  uzyskano  zadowalającą  zgodność 
wyników doświadczalnych i numerycznych.
Numeryczne  analizy  mechaniczne  potwierdziły  możli- 

wość zmniejszenia luzu promieniowego z 5 mm do 1 mm 
(ze względu na niewielkie wydłużenia  łopatki wirnikowej 
w trakcie jej pracy).
Omówiono wyniki dla dwóch wartości szczeliny wierz-

chołkowej  i wykazano  jej  istotny wpływ na osiągi wenty-
latorów osiowych. Po  zmniejszeniu  luzu  promieniowego 
zanotowano wzrost przyrostu ciśnienia całkowitego oraz 
sprawności.
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wierzchołkowym  sr = 5 mm  jest  zadowalająca.  Średnia 
różnica względna wyników w całym zakresie objętościo-
wych natężeń przepływu, uzyskanych w doświadczeniu, 
wyniosła 10,75%.
Największą różnicę w wynikach zaobserwowano dla wy-

datków od ok. 1,65 do ok. 3,54 m3/s, a jej średnia względ-
na  wartość  wyniosła  17%.  Najmniejszą  różnicę  charak-
terystyk  uzyskano  dla  zakresu wydatków od  ok. 3,80  do 
ok. 5,17 m3/s,  a  jej  średnia  względna  wartość  wyniosła 
4,96%.
Analiza  charakterystyk  potwierdziła,  że  zmniejszenie 

wartości  luzu  promieniowego  do  1 mm  spowodowało 
wzrost  przyrostu  ciśnienia  całkowitego  z  przesunięciem 
jego maksymalnej wartości w stronę niższych wydatków 
przepływu. Średni względny przyrost ciśnienia całkowite-
go w odniesieniu do charakterystyki dla sr = 5 mm wyniósł 
20,23% w zakresie wydatków od ok. 2,33 do ok. 5,69 m3/s. 
Największy  przyrost  sprężu  wentylatora  uzyskano  dla 
natężeń przepływu od ok. 2,86 do ok. 4,87 m3/s, a  jego 
względna średnia wartość wyniosła 34,32%.
Na rys. 4 pokazano charakterystyki sprawności całkowi-

tej w funkcji objętościowego natężenia przepływu wieńca 
wirnikowego.  Jak  widać,  charakterystyka  uzyskana  nu-
merycznie zdecydowanie się różni od charakterystyki do-
świadczalnej. Wpływ na to miał przede wszystkim fakt, że 
w symulacjach nie uwzględniono napędu wieńca wirniko-
wego przez silnik elektryczny. Zgodnie z normą [8] spraw-
ność obliczana na podstawie wyników doświadczalnych 
stanowi  stosunek  mocy  strumienia  powietrza  do  mocy 
silnika napędzającego wentylatora. Jednocześnie należy 
zaznaczyć,  że  w  symulacjach  numerycznych  nie  brano 
też  pod  uwagę  chropowatości  omywanych  powierzchni. 
Względna średnia różnica sprawności całkowitej wyzna-
czonej numerycznie wyniosła 29,08%.
Konsekwencją  zmniejszenia  luzu  promieniowego  do  

1 mm był średni względny wzrost sprawności, wynoszący 
8% dla wydatków od ok. 2,33 do ok. 5,69 m3/s, w odnie-
sieniu do wyników symulacji numerycznych dla sr = 5 mm. 
Ten  wzrost  wynika  ze  spadku  strat  przepływu  wywoła-
nych obecnością szczeliny wierzchołkowej. Można zatem 
uznać, że właśnie taki poziom powinien osiągnąć przyrost 
sprawności rzeczywistego wieńca przy zmniejszeniu luzu 
wierzchołkowego.

Rys. 5. Charakterystyki mocy wentylatora, uzyskane dwiema metodami 
badawczymi

Rys. 4. Charakterystyki sprawności całkowitej wieńca wirnikowego wen-
tylatora osiowego, uzyskane dwiema metodami badawczymi

Na rys. 5 przedstawiono charakterystyki mocy w  funk-
cji  objętościowego  natężenia  przepływu  wentylatora 
osiowego, wyznaczone  dwiema metodami  badawczymi. 
W tym przypadku uzyskano zadowalającą zgodność wy-
ników doświadczalnych i numerycznych. Średnia różnica 
względna mocy w  całym  zakresie  objętościowych  natę-


