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Streszczenie

W artykule zamieszczono czg§ciowe wyniki prac ktorych celem jest modyfikacja konstrukcji wentylatora pro-
mieniowego w celu minimalizacji generowanego hatasu aerodynamicznego przy zatozonej wydajnosci i spigtrzeniu.
Analiza dotyczy zmian ksztattu obudowy spiralnej wentylatora promieniowego w okolicy jgzyczka. Zbadano zmiany
odlegtosci promieniowej jezyczka obudowy od wirnika. Zmodyfikowano geometri¢ obudowy w celu osiagnigcia
lepszej wydajnosci wentylatora. Przedstawiono wptyw zmian geometrii na wydajno$¢ wentylatora. Symulacje
komputerowe oraz analiza wynikéw modelu 2D przeprowadzone zostaly w programie Ansys Fluent.

Stowa kluczowe: numeryczna mechanika ptyndw, wentylator promieniowy, obudowa spiralna, modyfikacja geometrii

1. Wprowadzenie

W ostatnich latach szczegdlnie istotne stato si¢ zagadnienie optymalizacji maszyn przeptywowych
pod katem efektywnosci energetycznej. Decydujacy wptyw na to zjawisko ma stan prawny. Coraz silniejsze
naciski, majace na celu dbanie o klimat, skutkuja wymaganiami dotyczacymi efektywnos$ci energetycznej,
emisji zanieczyszczen czy emisji CO,.

W zwiazku z tym pojawia sig silny trend poprawy efektywnosci energetycznej maszyn, w tym wen-
tylator6w promieniowych. Poniewaz prace nad konstrukcja wentylatorow promieniowych prowadzone sa
przynajmniej od 1832 roku [4], badacze zazwyczaj zgadzaja si¢ z teza mowiaca, ze sprawnos$¢ wentylato-
réw promieniowych zbliza si¢ do gornej granicy. Oczywiscie nie jest to zalozenie towarzyszace badaniom,
poniewaz czasami zdarzaja si¢ przelomowe rozwiazania, ktoére zmieniaja utarte schematy konstrukcyjne
wentylatorow promieniowych. Bylo tak na przyktad z obowiazujaca przez lata zasada mowiaca, ze ptyn od
wlotu do kota wirnikowego powinien by¢ przyspieszany [11]. Zatem mozna podjaé starania o podniesienie
sprawnosci o 1 czy nawet 2%, ale okazuje si¢, ze niedoskonalosci wykonania rujnuja efekt i wentylator nie
osiaga wyliczonej teoretycznie sprawnosci [4,10].

Z uwagi na powszechno$¢ wystepowania wentylatorow, podejmowanych staran o podnoszenie spraw-
nosci wentylatoréw nie nalezy przekresla¢, poniewaz wiele konstrukcji pracuje w warunkach dalekich od
optymalnych z punktu widzenia sprawnosci. Ta sytuacja pozwala wnioskowa¢ o mozliwo$ci znacznego
zmnigjszenia globalnego zuzycia energii wykorzystywanej do ich napedu.

Drugim, oprocz efektywnosci energetycznej, istotnym zagadnieniem wiazacym si¢ z eksploatacja
wentylatorow jest hatas generowany przez te urzadzenia. Wieloletnie badania pozwolily wskaza¢ domi-
nujace zrodta hatasu wentylatoréw. Zalicza si¢ do nich migdzy innymi: turbulencja przeplywu, zmienne
sily powstajace na powierzchniach topatek na skutek przerywania wiréw na tylnych krawedziach topatki,
zmienne sity na powierzchniach topatek pochodzace od przecinania turbulentnego $ladu acrodynamicznego
wlotowych aparatow kierujacych, zmienne sity na jezyku i topatkach pochodzace od ich wspoétdziatania [3].
Tradycyjne modelowanie hatasu aerodynamicznego wentylatorow prowadzone byto na drodze przypisywania
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poszczegolnym zroédtom dzwigku modelowych zrodet akustycznych, czyli monopoli, dipoli i kwadrupoli.
Moce akustyczne poszczegdlnych zrodet modelowych wyrazaja sig¢ nastgpujacym wzorem
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gdzie: k jest wyktadnikiem rownym dla monopoli, dipoli i kwadrupoli odpowiednio 4, 6, 8; natomiast / jest
wymiarem charakterystycznym, p jest gestoscia przettaczanego ptynu, v jego predkoscia zas ¢ jest predkoscia
dzwigku w osrodku. Chociaz wigkszos¢ zrodet w wentylatorze powinny stanowi¢ zrédta dipolowe (odpo-
wiadajace fluktuacji sit normalnych i stycznych na powierzchniach ograniczajacych) to jednak eksperymenty
wykazaty, ze w obiektach rzeczywistych bardzo trudno jest wskaza¢ precyzyjnie wyktadnik wystepujacy przy
predkosci przepltywu. Inna trudnos$¢ stanowi zmienno$¢ predkosci w przeptywie i w poblizu powierzchni
$cian. Z tego tez powodu potempiryczne zalezno$ci okreslajace moc akustyczna wentylatorow uwzgledniaja
moc napedu N, spigtrzenie Ap, strumien objetosci Vi maja najczesciej postaé [2,3] nastepujacej zalezno$ci:

Ly =A+10logN® +10log Ap© +10logV” )

w ktorej poszczegodlne state 4, B, C, D sa wyznaczane na drodze eksperymentalnej. Kazda zmiana zasad
konstruowania wentylatorow powoduje, ze te stale przestaja by¢ aktualne i wymagaja kolejnych prac eks-
perymentalnych. A nawet kazdy typoszereg wentylatorow wymaga dostrajania modelu w takiej postaci. Co
prawda za uzywaniem zaleznoS$ci postaci (2) przemawia fakt, iz roznych zestawach parametrow konstruk-
cyjnych (81, B2, Dy, D1, by, by) mozna uzyskac ta sama wydajnos¢ i spigtrzenie [11]. Jednak daja one mocno
przyblizone wyniki i uyymuja nie tylko hatas pochodzenia aerodynamicznego, ale tez mechanicznego.
Problem modelowania hatasu aerodynamicznego bywa rozwiazywany na co najmniej cztery sposoby
« zaleznosci empiryczne i potempiryczne uwzgledniajace spietrzenie Ap, strumien objetosci V, rzadziej
moc napedu i predkos¢ obrotowa czy liczba Macha,
+ analogie aeroakustyczne majace poczatek w pracach Lighthilla,
* bezposrednie symulacje numeryczne (DNS — ang. Direct Numerical Simulation),
* metody hybrydowe wykorzystujace np. zlinearyzowane rownania Eulera.

Pierwsze podejscie zostalo poddane krytyce w innych pracach [2], i chociaz jest przydatne przy
szacunkowych obliczeniach, nie ulega watpliwosci, ze nie moze znalez¢ zastosowania przy projektowaniu
wentylatorow, poniewaz nie uwzglgdnia zaleznosci mocy akustycznej generowanej przez wentylator od
parametréw konstrukcyjnych. Metoda bezposrednich symulacji numerycznych polega na rozwigzywaniu
réwnan opisujacych dynamike plynu we wszystkich skalach. Nie wprowadza si¢ modelowania turbulencji. Co
za tym idzie zaro6wno siatka, jak i krok czasowy musza pozwala¢ na odwzorowanie bardzo drobnych detali
przeplywu, co prowadzi do ogromnego naktadu obliczeniowego. Z tego powodu metoda DNS praktycznie
nie moze by¢ zastosowana do zagadnien praktycznych i w chwili obecnej jej zastosowanie ogranicza si¢ do
modelowania niewielkich obszarow, a obliczenia stuza migdzy innymi do weryfikowania modeli turbulencji.
Obliczenia prowadzone za pomocg analogii aeroakustycznych powoduja pojawienie si¢ szeregu trudnych do
pokonania przeszkod. Pierwsza z nich jest realizacja analizy przeptywu z uwzglednieniem wzajemnej zmiany
potozenia wirnika i obudowy spiralnej. Budowa takiego modelu wymaga zastosowania jednej z metod: MRF
(ang. Multiple Reference Frames), SlidingMesh czy mixingsurface. Pierwsza i trzecia nadaje si¢ do analizy
w stanie ustalonym, natomiast druga jest znacznie bardziej uniwersalna za ceng znacznie wigkszego nakladu
obliczeniowego. Niemniej juz sama koncepcja strefy obrotowej jest uproszczeniem, ktore nie zawsze oddaje
prawidtowo charakter przeptywu.

Kolejnym problemem napotykanym przy wykorzystaniu analogii aeroakustycznych jest sposob mo-
delowania turbulencji w przeptywie. Analogie wymagaja chwilowych warto$ci cisnienia i predkosci pltynu
w analizowanym obszarze. Najwydajniejsze metody analizy przeptywu wykorzystuja usrednianie Reynoldsa
(RANS, ang. Reynolds Averaged Navier-Stokes) do modelowania turbulencji w przeplywie. Niestety nie
dostarczaja one informacji o chwilowych wartosciach predkosci, a jedynie o sredniej predkosci i srednim
poziomie turbulencji w danym obszarze. Przez to wykorzystanie tych danych do obliczen cisnien akustycz-
nych jest utrudnione. Znacznie doktadniejsze dane mozna uzyska¢ wykorzystujac metodg symulacji duzych
wiréw (ang. Lage Eddy Simulation — LES) i jej odmiany. Niestety uzycie tej metody w obecnosci obszaréw
wirujacych nastrgcza pewnych problemow. Nie wspominajac o duzych wymaganiach dotyczacych gestosci
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i jakosci siatki, oraz niewielkich krokach czasowych analizy. Niezaleznie od wybranej metody konieczne jest
zrealizowanie obliczen dla kilku obrotow wirnika wentylatora, az do uzyskania ustabilizowanego przeptywu.

Oddzielnym zagadnieniem jest trudno$¢ wykorzystania analogii aeroakustycznych do obszaréw
w ktorych wystepuja odbicia fal akustycznych. Istniejace analogie nie uwzgledniajg odbi¢ i umozliwiaja
jedynie analizy w obszarze otwartym. Z tego powodu wykorzystanie ich do analizy hatasu generowanego
we wngtrzu obudowy jest niemozliwe.

Czwarty wymieniony sposob modelowania hatasu aerodynamicznego polega na wyznaczeniu zrodet
akustycznych z wykorzystaniem np. analogii Lighthilla, a nastgpnie rozwigzaniu zagadnienia propagacji
zaburzenia akustycznego w analizowanym obszarze. Mozna wykorzysta¢ do tego celu zlinearyzowane
réwnania Eulera, zlinearyzowane rownania Naviera-Stokes’a czy rozwigzanie rownania falowego. Niestety
w wentylatorach wystepuje silnie niejednorodne pole predkosci wynikajace, migdzy innymi z duzej zmien-
nosci predkosci unoszenia, co jeszcze utrudnia analiz¢ ta metoda.

Z wymienionych powyzej powodow autorzy zdecydowali si¢ na znaczne uproszczenie zagadnienia
analizy hatasu generowanego przez wentylator. Przyjeto, iz fluktuacje ci$nienia na wylocie wentylatora
beda odpowiada¢ za emitowany hatas. Z powodu przyjetych warunkoéw brzegowych, do obliczen przyjgto
fluktuacje spigtrzenia wentylatora.

Chociaz Sentek, Bommes, Otte [10,11] czy Fortuna [4] zgadzaja si¢ z teza, iz obudowa pelni istotna
role i w znacznym stopniu decyduje o osiaganej przez wentylator sprawnosci, to jednak brak prac glebiej
badajacych ta zaleznos¢. Proba wypeienia tej luki jest praca Otte i Dziuby [ 10] gdzie podjgto probe opisania
optymalnego doboru geometrii obudowy spiralnej i wptywu zmian cech geometrycznych na charakterystyki
pracy wentylatorow. Nieco p6zniej podobny temat podjeli Kameier i Horvat [7].

W zwiazku z powyZszymi rozwazaniami autorzy podjeli si¢ sprawdzenia wrazliwosci modelu ptaskiego
wentylatora promieniowego na zmiang odlegtosci wirnika od jezyczka. Wielkoscia wyj$ciowa sa fluktuacje
ci$nienia wylotowego, ktore mozna uzna¢ za emisj¢ akustyczna.

2. Obiekt badan

Gtownym celem stawianym przez konstruktorow wentylator6w promieniowych jest osiagnigcie jak
najwigkszej sprawnosci przy zachowaniu jak najmniejszej emitowanej mocy akustycznej dla zatozonej wy-
dajnosci oraz spigtrzenia. Do eksploatacyjnych wielosci charakterystycznych wentylatorow promieniowych
naleza: wydajno$é objetosciowa V (czesciej stosowana niz wydajno$é masowa poniewaz bilans energii
odniesiony do jednostki objetosci wyraza sie w [N/m?]), spigtrzenie calkowite Ap,, moc uzyteczna N,, moc
mechaniczna N,,, sprawno$¢ 7. Do parametrow konstrukcyjnych wentylatora promieniowego zaliczamy:
Srednice wewngetrzng i zewngetrzng wirnika Dy, D,, Srednica otworu wlotowego Dy, szerokos¢ wirnika u wlotu
1 wylotu by, b,, kat topatki u wlotu i wylotu f;, B, kat nachylenia tarczy przedniej y, promien jezyczka r;,
kat jezyczka ¢;, promienie wodzace spirali 7, szerokos¢ obudowy B, wysokos¢ okna wylotowego 4, liczba
topatek wirnika z, kat rozwinigcia spirali logarytmicznej a,, szczelina przywlotowa s, zaglebienie leja wloto-
wego x, grubos¢ topatki g [4,5]. Wyzej wymienione parametry konstrukcyjne zaprezentowano na rysunku 1.
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Rys. 1. Gtéwne wymiary geometryczne wentylatora promieniowego [4]
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Projektowanie wentylatora promieniowego oznacza proces takiego doboru warto$ci parametrow
konstrukcyjnych, by spemione byly wymagania dotyczace wybranego zestawu niezaleznych parametrow
eksploatacyjnych. Trzeba pamigtac tez, iz niektore z parametrow eksploatacyjnych sa funkcja innych para-
metrow eksploatacyjnych.

3. Model numeryczny

W pracach [5,6] Fortuna wykazal, iz wentylator WWOQOax-22.4 jest wdzigcznym obiektem modelo-
wania numerycznego. Przywotana praca przedstawia dwa modele numeryczne trojwymiarowe omawianego
wentylatora. ROwnania opisujace pole przeptywu rozwiazywano metoda objgtosci skonczonych za pomoca
oprogramowania Ansys Fluent i Ansys CFX. W niniejszej pracy takze opracowano model numeryczny
wentylatora WWOax-22.4. Przedmiotem badan jest ptaski model wentylatora promieniowego. Zaleta wy-
branego sposobu modelowania jest niewielka ztozono$¢ obliczeniowa, co pozwala uzyska¢ wyniki w czasie
liczonym w godzinach, a nie dniach jak u Fortuny. Istotng wadg stanowi przyjecie przeptywu plaskiego,
poniewaz w wentylatorze promieniowym przeptyw ma charakter bardzo ztozony. Zatem zostana pominigte
zjawiska zachodzace w kolektorze wlotowym i obudowie spiralnej w ptaszczyznie osi wirnika. Aby sprawdzi¢
zgodnos¢ modelu z obiektem rzeczywistym zrealizowano obliczenia dla pigciu wybranych punktow pracy.

Aby sprawdzi¢ jak zmieniaja si¢ charakterystyki wentylatora promieniowego wykorzystano do tego
celu wymiary gabarytowe jednego z wentylatorow typu WWO0Oax-22.4 z katalogu firmy OWENT [12]. Wenty-
lator zamodelowano w taki sposob aby wymiarami byt zgodny z obudowa wyzej wymienionego wentylatora.

W modelu zastosowano wirnik o promieniu », = 0,315 [m] oraz 7 prostych lopatkach o katach
wlotowym f; = 25° i wylotowym f; = 48°. Gtowne wymiary geometryczne obudowy przedstawiono na
rysunku 2.Wyjsciowa odlegtos¢ wirnika od jezyczka obudowy spiralnej, bedaca najmniejsza odlegloscia
wirnika od obudowy, przyj¢to rowna 40 [mm], co daje promien jgzyczka r; rtowny 355 [mm].
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Rys. 2. Geometria symulowanego wentylatora

Do wygenerowania siatki obliczeniowej dla wszystkich wariantéw obudowy spiralnej wykorzystano
program ICEM CFD z pakietu ANSYS. W calym modelu zastosowano elementy skonczone typu QUAD 4
oraz LINE 2. Catkowita liczba elementow powstala w wyniku natozenia siatki wyniosta 19536 z czego
znaczna ilo$¢, 10346 elementow, zawiera wirnik ze wzgledu na duze predkosci obrotowe oraz niezbgdne
zaggszczenie siatki w warstwie przys$ciennej topatek wirnika. Stanowi to niewielki utamek liczby elementéw
wymaganych do budowy prawidlowego modelu 3D. Istotny fragment wygenerowane;j siatki przedstawiono
rysunku 3. Wykonana analiza zbieznosci siatki wykazata, iz przygotowany model jest wystarczajacy do uzy-
skania oczekiwanych wynikow. Na przyktad dla siatki sktadajacej si¢ z 50318 elementow wyniki obliczen
roznity sig 0 0,01% a czas obliczen wydhuzy? si¢ niemalze dwukrotnie. Ponadto podniesienie liczby elementow
powodowato zwigkszenie katow elementow a co za tym idzie mniejsza doktadno$¢ uzyskanych wynikow.
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Rys. 3. Fragment zastosowanej siatki objgtosci skonczonych

4. Obliczenia numeryczne

Wszystkie obliczenia numeryczne wykonano w programie Ansys Fluent. Wstgpnie zostata przepro-
wadzone obliczenia w celu wyznaczenia charakterystyki badanego wentylatora. Celem tych obliczen byto
ocenienie zgodnosci wynikéw modelu ptaskiego (2D) i trojwymiarowego (3D). Dokonano analizy w pigciu
punktach pracy. Na topatkach wirnika oraz $ciankach obudowy nadano warunek brzegowy Wall co unie-
mozliwia przeptyw powietrza przez te powierzchnie. Na wlocie zadano $redni strumien masy w danym
punkcie pracy, natomiast na wylocie okreslono ci$nienie tak, aby odpowiadato cisnieniu barometrycznemu.
Predkos¢ obrotowa wirnika wynosi 2880 obr/min, a w symulacji wykorzystano podejscie Sliding Mesh.
Warunki brzegowe przedstawiono w tabeli 1. Krok czasowy przyjeto At = 1,72 - 107* [s] co odpowiada
okoto 1/120 obrotu wirnika. Do obliczen wykorzystano model opisany réwnaniami ciagltosci i Naviera-Sto-
kes’a z usrednianiem Reynoldsa (RANS). Do domknigcia modelu wykorzystano dwuréwnaniowy model
turbulencji Mentera k—w SST [1, 9]. Dla powyzszych danych wejsciowych model szybko osiagal zbieznos¢,
a wyniki odpowiadaty oczekiwanym rezultatom.

Model i~ SST jest modelem, ktéry taczy zalety modelu k—¢ i modelu k—w oraz wprowadza dodatkowy
czton ograniczajacy nadprodukcje energii kinetycznej turbulencji w obszarach silnych dodatnich gradientow
ci$nienia (punkty spigtrzenia, obszary oderwania warstwy przysciennej). Menter badajac modele k—¢ 1 ko,
zaobserwowal, ze pierwszy z nich dobrze modeluje turbulencje w przeplywie swobodnym i warstwach
Scinanych oraz charakteryzuje si¢ mata czuto$cia na warunki wlotowe, dla wielkos$ci opisujacych turbulen-
cje. Jest to pozadana cecha ze wzgledu na fakt, ze czesto w praktycznych obliczeniach wielkosci te nie sa
doktadnie znane. Model A~ za to znacznie lepiej modeluje przeptyw turbulentny w warstwie przys$cienne;,
natomiast jest bardzo czuty na wartosci wielko$ci turbulentnych w przeptywie swobodnym [9].

Obliczenia zostaty przeprowadzone dla obudowy, ktorej promien jezyczka wynosi 355 [mm]. Jak widaé
na rysunku 5, fluktuacje ci$nienia ustalaja si¢ po 0,25 [s] dlatego zebrane dane analizowano w przedziale
0,25-0,47 [s] czyli po 12 obrotach wirnika. Wyniki obliczen przedstawiono w tabeli 2.

Tab. 1. Warunki brzegowe

Punkt pracy
Warunek brzegowy A B C D E
Strumien objgtosci na wlocie [m>/s] 0,5191 0,1528 0,6338 0,2622 0,0816
Cisnienie na wylocie [Pa] 101325
Gestos¢ powietrza [kg/m?] 1,225
Intensywnos¢ turbulencji [%] 5

Tab. 2. Wyniki przeprowadzonej symulacji

Parametry przeplywu Punkt pracy
A B C D E
Strumien objeto$ci na wlocie [m?/s] 0,5191 0,1528 0,6338 0,2622 0,0816
Srednie spigtrzenie catkowite [Pa] 11574 1073,7 1175,3 1101,7 1055,4
Amplituda zmian ci$nienia [Pa] 43,6 26,2 43,4 36,3 23,7
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Na podstawie uzyskanych wynikow wyznaczono charakterystyke badanego modelu wentylatora.
Otrzymang charakterystyke zestawiono z wynikami pomiaréw i obliczeniami numerycznymi dla modelu
3D. Zostaty one przedstawione na rysunku 4. Jak wida¢ na wykresie, blad w modelu ptaskim nie przekracza
20% warto$ci pomiarowych. Niestety zachowanie modelu nie oddaje zmiany nachylenia charakterystyki
wentylatora.
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Rys. 4. Charakterystyka wyznaczona numerycznie
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Rys. 5. Wykres fluktuacji spigtrzenia calkowitego [Pa] w punkcie w czasie

Jak wida¢ z powyzszej tabeli wynikow amplitudy fluktuacji ci$nienia nie r6znig si¢ od siebie zbyt
wiele i zachowuja ten sam rzad wielkosci $rednio 30 [Pa], co mozna zauwazy¢ na rysunku 5. Najwigksze
spigtrzenie uzyskano dla punktu C, w ktéorym wynosi ono 1175,3 [Pa].Opracowany model pozwala na
oszacowanie parametrow wentylatora z doktadnoscia okoto 20%, co na potrzeby niniejszej pracy zostato
uznane za wystarczajace.
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5. Wplyw zmiany ksztaltu jezyczka na charakterystyki przeptywowe
wentylatora

Kolejne symulacja przeptywu powietrza zostaty wykonana dla szesciu réznych konfiguracji obudowy
wentylatora. Zmianie ulegata odlegto$¢ miedzy jezykiem i wirnikiem. Zmiang odleglosci przeprowadzono
przemieszczajac srodek wirnika wzdtuz promienia wodzacego jezyczka. Dla kazdej konfiguracji zastosowa-
no takie same warunki brzegowe przedstawione w tabeli 3. Na rysunku 6 zaprezentowano graficznie uktad
obudowy wzgledem wentylatora. Oprocz czterech podstawowych wariantow odleglosci obudowy od wirnika
(40, 30, 20, 10), opracowano modele, w ktorych szczelina 20 [mm] jest stata na dtugosci katowej 36° 1 35°,
co zostalo oznaczone jako warianty 20b i 20c. Warto zauwazy¢ ze dla tego drugiego wariantu zmienia sig¢
nieco ksztatt kanatu wylotowego. Wymiary oraz ksztatt ptaszczyzny wylotu pozostaja niezmienne a ksztatt
pozostatej czes¢ obudowy determinuje spirala logarytmiczna. W tabeli 4 zawarto zestawienie wynikow
obliczen. Moc mechaniczna konieczna do napgdzenia wirnika obliczono ze wzoru (3).

Py=M- o 3)
gdzie:

w — predkosc katowa wirnika [rad/s],
M — moment pochodzacy od ci$nienia oraz sit lepkosci na topatkach [Nm].

Natomiast moc uzyteczna, przekazana ptynowi przez wirnik, to iloczyn spigtrzenia catkowitego
i strumienia masy na wylocie wentylatora, co zapisano wzorem (4).

Py=Ap.-V “)

gdzie:
Ap. — spigtrzenie catkowite [Pa],
V — strumien objetosci [m?/s].

Wyznaczenie mocy uzytecznej i mocy mechanicznej uzytej do napedu wirnika pozwolito na obliczenie
sprawnos$ci wentylatora dla danego wariantu.

Tab. 3. Warunki brzegowe

Wariant
Warunek brzegowy 40 30 20 | 20b 20¢ 10
Strumien objeto$ci na wlocie [m?/s] 0,6338
Cisnienie na wylocie [Pa] 101325
Gestos¢ powietrza [kg/m’] 1,225
Intensywnos¢ turbulencji [%] 5

Tab. 4. Wyniki przeprowadzonej symulacji

Parametry przeplywu Wariant
40 30 20 20b 20c¢ 10
Srednie spigtrzenie catkowite [Pa] 1175,3 1291 1216,7 1259 1294,8 1145,5
RMS fluktuacji [Pa] 20,45 35,16 45,06 39,74 45,90 62,42
Moc uzyteczna [Nm] 672,6 818 770,9 797,7 820,3 725,9
Moc mechaniczna [Nm] 1650,3 1998 2028,7 1896,7 2601,2 2336,7
Sprawnos¢ [%] 40,7 40,9 38 42 31,5 31,1

Analizujac powyzsze wyniki mozna zauwazy¢, ze najwigksze spigtrzenie rowne 1294,8 [Pa] uzyskano
dla obudowy ze stala szczeling o rozmiarze 20 [mm], co jest zgodne z danymi literaturowymi [7]. Wynik
ten w poréwnaniu do wyjsciowej konfiguracji obudowy rézni si¢ o blisko 120 [Pa] co oznacza znaczne
zwigkszenie spigtrzenia, niestety powoduje tez znaczny wzrost sit dziatajacych na wirnik i obniza sprawnos¢
uktadu. Interesujacy okazat si¢ wynik dla odlegtosci 30 [mm], zblizony do osiagéw maksymalnych. Roz-
nica ta wynosi zaledwie 3,8 [Pa] co nasuwa mysl, ze istnieje taka optymalna odleglos¢ jezyczka obudowy
wentylatora od wirnika, dzigki ktorej mozna osiagnaé najwigksze spigtrzenie bez koniecznos$ci stosowania
statej szczeliny na okre$lonym kacie.
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Najwigksza sprawno$¢, wynoszaca 42%, osiaga obudowa z promieniem jezyczka rownym 355 [mm]
w wariancie b. Zaraz za nim na drugiej pozycji co do najwigkszej sprawnosci jest obudowa z promieniem
jezyczka 345 [mm] z wynikiem 40,9%.

Wariant rifmm]
40 355
30 345
20 335
20b 335
20c 335
10 325

20b

Rys. 6. Warianty analizowanych obudow spiralnych

Z powyzszej analizy wynika, ze wraz ze zmniejszeniem szczeliny zmienia si¢ wielko$¢ fluktuacji
spigtrzenia wentylatora. Najmniejsza jest dla najwigkszej szczeliny, za§ ze spadkiem odleglo$ci miedzy
obudowg i wirnikiem si¢ zwigksza. Zgodnie z doniesieniami literaturowymi podobna zalezno$¢ dotyczy
emitowanej mocy akustycznej. Zatem wstepne zatozenie dotyczace mozliwosci oceny hatasu emitowanego
przez wentylator promieniowy na podstawie fluktuacji spigtrzenia wydaje si¢ by¢ shuszne. Co wiecej, po-
rownujac widmowa gestos¢ mocy hatasu emitowanego przez rzeczywisty wentylator oraz widmo fluktuacji,
przedstawione na rysunku 7, wida¢ podobny charakter widm obu sygnatow.

130 T T T T T 55

L [dB]

40
0

500 1000 1500 2000 2500 3000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000

f[Hz] f[Hz)

a) b)

Rys. 7. Widma sygnatow uzyskanych a) z obliczen, b) z pomiaréw
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Watpliwos¢ moze budzi¢ znaczna wartos¢ wartosci skutecznej fluktuacji spigtrzenia. Przyjgcie tej
fluktuacji za cisnienie akustyczne prowadzi do uzyskania warto$ci poziomu ci$nienia rzgdu 120-130 [dB],
czego nie mozna uzna¢ za chociazby w przyblizeniu zgodne z wynikami pomiaréw. Taka rozbiezno$¢
wynikow obliczen i pomiardw moze by¢ wytlumaczona na kilka sposobdw. Po pierwsze, model ptaski
nie uwzglednia zmian fluktuacji ci$nienia w pozostatych przekrojach wylotu wentylatora, co moze mie¢
wplyw na wielko$¢ emitowanej mocy akustycznej. Istniejq prace, ktore sugeruja sposob szacowania emi-
sji akustycznej obiektéw trojwymiarowych na podstawie modeli ptaskich [8]. Takie szacowanie wymaga
doktadniejszych informacji na temat zaleznosci statystycznych wiazacych fluktuacje ci$nienia w poszcze-
golnych przekrojach wylotu.

Po drugie analizowane fluktuacje cisnien dotycza wngtrza wentylatora. Przy analizowaniu propa-
gacji zaburzen akustycznych w otoczeniu, nalezy uwzgledni¢ tzw. stratg wylotu, czyli obnizenie amplitud
fluktuacji na skutek naglego rozszerzenia przekroju kanatu przy przejsciu fali do otaczajacego srodowiska.

Taka strata wylotu dla podobnego falowodu moze wynosi¢ $rednio, w analizowanym pa$mie czgsto-
tliwosci okoto 10 [dB]. Po trzecie, analizowana warto$¢ skuteczne (RMS) fluktuacji dotyczy calego pasma
analizowanych czgstotliwosci. Pasmo akustyczne nalezy od dotu ograniczy¢ do co najmniej 20 [Hz]. Nawet
tak przetworzone wyniki nie daja zgodnosci z pomiarami. Niemniej, tabela 4 wskazuje, ze mimo probleméw
z ilosciowa zgodnoscia symulacji i pomiarow, wystepuje zgodnosc¢ jakosciowa. Zatem model plaski mozna
wykorzysta¢ do wstgpnej optymalizacji gtdownych wymiaréw konstrukcyjnych wirnika i obudowy.

6. Podsumowanie

Przeprowadzone obliczenia komputerowe dowiodty, ze dzigki statej szczelinie mozna uzyskac¢ wigksze
ci$nienia na krotszym odcinku obudowy spiralnej niz w regularnej spirali na tym samym kacie opasania
(warianty 20b i 20c).Nawet fakt, Ze do badania powyzszego problemu wykorzystano model 2D to wyniki
zachgcaja do podjecia dalszych badan w tym kierunku i przejscia do trojwymiarowego modelu numeryczne-
go w celu doktadniejszego wyjasdnienia zjawisk spowodowanych modyfikacja obudowy spiralnej. Pomimo
tego, iz wentylatory promieniowe sg obiektem badan od dos$¢ diugiego czasu, dalsze eksperymentowanie
z obudowa spiralng, zarowno przy pomocy modelu komputerowego jak i obiektu rzeczywistego, moga
przyczynic si¢ do ich wigkszego udoskonalenia zaréwno pod wzgledem sprawnosci jak 1 wydajnosci.
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Numerical investigations the influence of design parameters
on the aerodynamicnoise of the radial fan

Abstract

The article describes partial research results of the radial fan structure influence on generated aerodynamic
noise. The analysis deals with changes of the shape of the volute casing and also distance between rotor and tongue
of the volute. After partial model validation authors present estimated pressure fluctuations for 4 different rotor-
-stator distances. Authors also shows a change in radial fan performance due to changes in rotor-stator geometry.
Analysis was performed based on developed 2D radial fan models. The flow analysis was carried out using Ansys
Fluent software.

Keywords: computional fluid dynamics, radial fan, volute casing, modification of the geometry.



