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Numeryczna analiza charakterystyk wentylatora osiowego

Numerical analysis of axial fan characteristics

STANISLAW WRZESIEN
MICHAL FRANT
MACIEJ MAJCHER*

W artykule poréwnano podstawowe charakterystyki pracy
wentylatora osiowego uzyskane metoda numeryczng i ana-
lityczna, stanowiace etap wstepnego projektowania wenty-
latora o zadanych osiggach. Takimi osiaggami sg charaktery-
styki przyrostu cisnienia catkowitego, mocy oraz sprawnosci
catkowitej w funkcji objetosciowego natezenia przeptywu.
Przedstawione wyniki wykazywaly istotne réznice ilosciowe
i jakosciowe w przebiegu charakterystyk uzyskanych dwoma
metodami. Potwierdzono przydatno$¢ metod numerycznych
w odniesieniu do wstepnego projektu analitycznego.

StLOWA KLUCZOWE: CFD, maszyny przeptywowe, charakte-
rystyki wentylatoréw osiowych

The paper presents an analysis and comparison of basic char-
acteristics of axial fans, both analytically and numerically.
Such characteristics are: the characteristics of the total pres-
sure, power and total efficiency as a function of the volumetric
flow rate. The presented results showed significant quantita-
tive and qualitative differences in the characteristics obtained
by two methods. The usefulness of numerical methods in
relation to the results of the initial analytical project was con-
firmed.
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Obecnie poszukuje sie takich rozwigzan konstrukcyj-
nych wentylatorow osiowych, ktére zwiekszg ich spraw-
nos¢, co jest bezposrednio zwigzane z rozporzgdzeniem
Komisji UE nr 327/2011 z 30 marca 2011 r. dotyczagcym
wykonania dyrektywy Parlamentu Europejskiego i Rady
Unii Europejskiej 2009/125/WE w odniesieniu do wymo-
gow ekoprojektu dla wentylatoréw napedzanych silnikiem
elektrycznym o poborze mocy od 125 W do 500 kW. Wy-
nika to z duzego udziatu tej grupy maszyn w emisji dwu-
tlenku wegla [12]. Dostepne na polskim rynku rozwigzania
konstrukcyjne wentylatorow osiowych w wiekszos$ci przy-
padkow nie spetniajg wymagan dotyczgcych minimalnego
poziomu sprawnosci — ich sprawnos$c¢ catkowita przy para-
metrach nominalnych waha sie w szerokim zakresie — od
ok. 45 do ok. 75%.

Proces projektowania wentylatoréw opiera sie na wyko-
rzystaniu algorytméw analitycznych. Metody analityczne,
bazujgce na szeregu uproszczen, nie pozwalajg na petne
ujecie rzeczywistych zjawisk przeptywowych, zachodzg-
cych w wiencach topatkowych wentylatoréw osiowych.
To jest przyczyng rozbieznosci miedzy osiggami teore-
tycznymi a rzeczywistymi tych maszyn przeptywowych
(zwlaszcza ze przeptyw czynnika roboczego nalezy do
klasy nieustalonych zagadnien tréjwymiarowych). Dzieki
uproszczeniom mozna jednak wykonaé wstepne projek-
ty gazodynamiczne, stanowigce podstawe do poprawy
sprawnosci wentylatorow osiowych.
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Analiza stanu zagadnienia [8, 10, 13] wskazuje na waz-
ng role metod numerycznych w uzyskiwaniu jakosciowych
i ilosciowych wynikoéw, zbieznych z wynikami badan do-
Swiadczalnych, oraz w weryfikacji analitycznych projek-
téw wentylatoréw osiowych. Taka weryfikacja ogranicza
liczbe badan doswiadczalnych prototypow wentylatorow
do koniecznego minimum i tym samym zmniejsza koszty
zwigzane z projektowaniem.

Algorytm analityczny

Na potrzeby numerycznej weryfikacji analitycznego
projektu wentylatora osiowego zaprojektowano wen-
tylator o nominalnym przyroscie cisnienia catkowitego
Ap, =400 Pa przy objetosciowym natezeniu przeptywu
Q =5 m¥/s. Projekt wykonano z wykorzystaniem dostep-
nych w literaturze algorytméw analitycznych [5,7,14,16],
ktére bezposrednio wynikajg z modelu palisady prosto-
liniowej (rys. 1), stanowigcej model analityczny osiowej
maszyny przeptywowej. Palisada wraz z odpowiednimi
dla niej trojkgtami predkosci obrazuje charakter dwuwy-
miarowego przeptywu bez zmiany kierunku na wlocie.
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Rys. 1. Ptaska palisada profili

Geometria palisady jest jednoznacznie okreslona przez
zastosowany profil, dtugos¢ jego cieciwy |, podziatke pa-
lisady t, kat ustawienia profilu w palisadzie y oraz szero-
ko$c¢ palisady b. Dodatkowo okresla sie tzw. wypetnienie
palisady o, stanowigce stosunek cieciwy profilu | do po-
dziatki palisady t. Katy, jakie tworzg styczne do szkiele-
towej profilu w punkach geometrycznej krawedzi natarcia
i sptywu wzgledem kierunku obwodowego, nazywa sie
kagtami topatkowymi [14].
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Proces projektowana wentylatora osiowego kohczy sie
wraz z ustaleniem katéw ustawienia profili w palisadzie,
ich cieciw oraz podziatki palisady — zaréwno dla wiencow
wirnikowych, jak i kierowniczych — dla zdefiniowanych
parametrow nominalnych. Na rys. 2 pokazano wirtualny
model projektowanego wentylatora.

Do zalet modelu palisady prostoliniowej nalezy zali-
czy¢ prostote opisu kinematyki przeptywu oraz mozliwos¢
oszacowania osiggow projektowanego wentylatora. Klu-
czowg wadg jest sprowadzenie przeptywu do przypadku
ustalonego przeptywu ptaskiego. Pojawiajg sie rowniez
problemy z oszacowaniem strat przeptywu, w tym strat
tarcia; nie uwzglednia sie réwniez zjawiska oderwania czy
interferencji miedzy wiencem wirnikowym i kierowniczym.

Kolejnym istotnym problemem w projektowaniu anali-
tycznym wiencow topatkowych osiowych maszyn prze-
ptywowych jest dobdr profili na topatki. Przebiegi wspot-
czynnikdbw aerodynamicznych, sity nosnej i sity oporu
zdecydowanie roznig sie dla przypadkéw optywu profili
izolowanych i w palisadzie [3,4]. W przypadku projekto-
wania wiencow topatkowych maszyn przeptywowych nie
nalezy stosowac¢ wspotczynnikdw dla profili izolowanych.

Problem doboru profili do wiencéw topatkowych rozwia-
zano dzieki wykorzystaniu funkcji definiujgcej wspotrzed-
ne szkieletowej o ksztatcie parabolicznym [15]:

B x — x?
T 1-2-x x?
-2 %

f f

Bazujgc na algorytmie projektowania wentylatora osio-
wego [15], okreslono wymagang strzatke ugiecia profilu f,
co pozwolito na wyznaczenie ksztattu szkieletowej profi-
lu, dostosowanej do uzyskanych trojkatéw predkosci. Na
topatki wienca wirnikowego i kierowniczego zastosowano
profil NACA 65-010 [4], dla ktérego potozenie maksymal-
nej strzafki ugiecia x; przewidziano na potowie cieciwy.

y (1)

Metodyka analiz numerycznych

Numeryczng analize przeptywu powietrza przez uktad
topatkowy wentylatora osiowego przeprowadzono z wy-
korzystaniem metod komputerowej mechaniki ptynow, za-
implementowanych w programie Ansys Fluent, dla przy-
padku przeptywu turbulentnego.

Przeptyw turbulentny mozna potraktowac¢ jako ruch
Srednio ustalony [6]. Mozna zatem stwierdzi¢, ze Srednie
parametry przeptywu sg state w czasie pomimo chaotycz-
nego oraz pulsacyjnego charakteru tego ruchu. Biorgc to
pod uwage, parametry przeptywu mozna przedstawi¢ jako
sume sSrednich (ustalonych) wartosci oraz pulsacji nieusta-
lonych w czasie. Nastepnie, po dokonaniu odpowiednich
przeksztatcen [6], mozna zapisac uktad usrednionych row-
nan Naviera-Stokesa, okreslanych mianem réwnan Rey-
noldsa (Reynolds Averaged Navier — Stokes RANS):
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aW réwnaniu (2) nalezy zwréci¢é uwage na czlon
——(pI'T’), ktory reprezentuje naprezenia zwigzane
z 'uéredniong predkoscig zmiany pedu, powodowane
przez naprezenia turbulentne.
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Rys. 2. Model zaprojektowanego wentylatora

Latwo zauwazy¢, ze uktad réwnan (2) nie jest uktadem
zamknietym. W celu jego domkniecia nalezy dopisac
szes¢ rownan okreslajgcych sktadowe tensora naprezen
turbulentnych, ktére wynikajg z zastosowanego modelu
turbulenc;ji [9]. Sprawdzonym modelem okazuje sie stoso-
wany wczesniej [9] model realizable k-€ [1].

Domkniecie uktadu (2) wymaga réwniez okreslenia za-
leznosci:

p=ppT), p=uT) (©)
Siatki numeryczne i warunki brzegowe

Na potrzeby analiz numerycznych model projektowane-
go wentylatora (rys. 2) poddano dyskretyzacji w oprogra-
mowaniu Ansys z wykorzystaniem modelu numerycznego
MRF (multiple reference frame), przeznaczonego do wie-
lostopniowych maszyn wirnikowych [1].

Przed rozpoczeciem symulacji numerycznych wyko-
nano kilka siatek dla pojedynczego wienca wirnikowego,
réznigcych sie liczbg elementéw, aby przeanalizowaé
wptyw gestosci siatki na otrzymywane wyniki. Modele ob-
liczeniowe dyskretyzowano za pomocg tzw. siatek hybry-
dowych, typowych dla symulacji przeptywu przez elemen-
ty o skomplikowanych ksztaitach [2].

Podstawowe charakterystyki pracy wentylatora wyzna-
czono metodami numerycznymi, przy stopniowym dfawie-
niu przeptywu powietrza przez wentylator. Jest to taka sama
procedura, jaka sie stosuje w badaniach doswiadczalnych
na stanowiskach znormalizowanych [11] przy wyznaczaniu
osiggow wentylatora. W przypadku analiz numerycznych
dtawienie uzyskiwano przez zmiane masowego natezenia
przeptywu na wlocie, co jest standardem w tego typu anali-
zach [1]. Zastosowano warunki brzegowe typowe dla tego
typu przypadkow obliczeniowych [8—10, 13].

Numeryczne wyniki przyrostu ci$nienia catkowitego dla
siatek o réznej liczbie elementéw zestawiono w tablicy.
Dane te wskazuja, ze liczba elementow skonczonych ma
znikomy wptyw na wyniki symulacji (réznice nie przekra-
czajg 0,55%).

Dalej przeanalizowano przebiegi podstawowych cha-
rakterystyk projektowanego wentylatora osiowego, uzy-
skane metodami numerycznymi oraz analitycznie. Zakres
wydatku, dla ktérego sporzgdzono charakterystyki, wyni-
ka z zakresu obliczeniowego dla modelu numerycznego
wentylatora oraz przypadku przeptywu ustalonego.

TABLICA. Wyniki przyrostu cisnienia catkowitego dla siatek
o réznej liczbie elementow

Liczba elementéw siatki Ap,, Pa
1716434 446,08

1637 894 445,43
1371790 447,55

1196 569 445,11

865 538 446,89
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Poréwnanie wynikow numerycznych z analitycznymi

Na rys. 3 pokazano poréwnanie charakterystyk przyro-
stu ci$nienia catkowitego dla projektowanego wentylatora,
wyznaczonych metodami analityczng i numeryczna.

Na podstawie pokazanych przebiegdw mozna stwier-
dzi¢, ze przyrost cisnienia catkowitego wyznaczony ana-
litycznie rozni sie ilosciowo od uzyskanego na drodze
symulacji numerycznych. Najmniejsza réznica wzgledna
miedzy charakterystykami wynosi 7,47% przy wydatku
réwnym 5,5 m%/s. Srednie odchylenie wzgledne w zakre-
sie wydatku 4,5+7 m3/s wynosi 29,72%. Roznica w prze-
biegach charakterystyk wynika z ograniczen metody
analitycznej oraz braku mozliwosci doktadnej oceny strat
przeptywu. Fakt ten potwierdza rowniez jakosciowy prze-
bieg charakterystyk. Wyznaczona analitycznie charakte-
rystyka przyrostu cisnienia catkowitego w zakresie wydat-
ku 4,5+7 m%s jest liniowa, a charakterystyka uzyskana
numerycznie jest zblizona do liniowej. Jest to m.in. efekt
zastosowania w algorytmie analitycznym statego wspot-
czynnika strat profilowych. W rzeczywistosci stanowi on
funkcje wydatku przeptywu oraz kata naptywu i sptywu
z topatki (na jej okreslonym przekroju).
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Rys. 3. Charakterystyka przyrostu ci$nienia catkowitego wentylatora
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Rys. 4. Charakterystyka mocy wentylatora o parametrach nominalnych
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Rys. 5. Charakterystyka sprawnosci catkowitej wentylatora
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Na rys. 4 pokazano charakterystyki mocy. Jak widac,
moc liczona wedtug algorytmu analitycznego jest zawyzo-
na w stosunku do mocy uzyskanej metodg numeryczng.
Wynika to przede wszystkim z ré6znych sposobéw wyzna-
czania tego parametru. Moc napedowa wyznaczana me-
todg analityczng polega na oszacowaniu mocy niezbednej
do pokonania strat przeptywu. W metodzie numerycznej
ta moc jest wyznaczana na podstawie wartosci momen-
tu oporowego, wynikajgcego z oddziatywania czynnika
roboczego na powierzchnie fopatki. Srednie odchylenie
wzgledne charakterystyk w zakresie wydatku 4,5+7 m%/s
wynosi 20,27%.

Na rys. 5 pokazano charakterystyki sprawnosci catkowi-
tej. Widoczne roznice pomiedzy charakterystykami wyni-
kajg z omowionych wczesniej roznic charakterystyk mocy
wentylatora oraz przyrostu ci$nienia catkowitego w funkgiji
objetosciowego natezenia przeptywu. Srednie odchylenie
wzgledne w zakresie wydatku 4,5+7 m®/'s wynosi 14,9%.

Podsumowanie

W artykule przedstawiono porodwnanie podstawowych
charakterystyk wentylatora osiowego, uzyskanych meto-
dami analityczng oraz numeryczng. Oméwiono uzyska-
ne wyniki oraz wykazano znaczgce réznice w osiggach
wentylatoréow, wyznaczanych tymi dwiema metodami
badawczymi. Wyniki potwierdzajg koniecznos¢ weryfika-
cji analitycznych projektéw wentylatoréw metodami nu-
merycznymi. Znajomos$¢ poziomu rozbieznosci wynikow
— zarowno jakosciowych, jak i ilosciowych — pozwala na
uscislenie zakresu prac na etapie projektowania tego typu
maszyn, majgcych na celu poprawe sprawnosci wenty-
latoréw osiowych z zachowaniem oczekiwanej wartosci
sprezu catkowitego i mocy napedowe;.
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