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W artykule przedstawiono wyniki eksperymentalnej weryfikacji tréjwymiarowych obliczerr CFD (Computational
Fluid Dynamics) dla wentylatoréw promieniowych, przeprowadzone w ramach projektu badawczego COLUBRIS
w firmie Nyborg-Mawent. Obliczenia wykonano w programie ANSYS CFX 3D dla przeptywu lepkiego i $cisliwe-
go z wykorzystaniem modelu turbulenciji k-@ SST. Analizy przeprowadzono dla petnego modelu geometrycznego
(kréciec ssawny, wirnik, obudowa, wylot), przy predkosci obrotowej 2950 obr/min i w zakresie przeptywu
0,4-1,2 m3/s, odpowiadajgcym wartoéciom spietrzenia catkowitego 1,5-3,8 kPa. Wyniki CFD poréwnano

z pomiarami laboratoryjnymi wykonanymi na rzeczywistym stanowisku badawczym. Otrzymano bardzo dobrg
zgodno$¢ ilosciowq i jakosciowg — maksymalne réznice wyniosty do 3,5% dla sprawnosci, 3,1% dla cisnienia
catkowitego oraz 2,2% dla mocy. Najwieksze rozbieznoéci wystepowaly przy skrajnych natezeniach przeptywu
(ponizej 0,5 m3/s i powyzej 1,1 m3/s), co przypisano zjawiskom separacii i recyrkulacji w kanale dyfuzora.
Uzyskane wyniki potwierdzajg wiarygodnosé metodyki i przydatno$é modeli 3D do projektowania i dalszej opty-
malizacji wentylatoréw promieniowych, w tym do identyfikacji obszaréw generujqcych straty przeptywowe i aku-
styczne.

Stowa kluczowe: wentylatory, obliczenia numeryczne, analiza sprawnosci, zarzqdzanie projektem innowacyjnym,
laboratorium badawcze

The article presents the results of experimental verification of three-dimensional CFD (Computational Fluid
Dynamics) calculations for radial fans, carried out as part of the COLUBRIS research project at Nyborg-Mawent.
The calculations were performed in ANSYS CFX 3D for viscous and compressible flow using the k- SST
turbulence model. The analyses were performed for a complete geometric model (suction nozzle, impeller, casing,
outlet) at a rotational speed of 2950 rpm and a flow range of 0.4—1.2 m3/s, corresponding to total pressure
values of 1.5-3.8 kPa. The CFD results were compared with laboratory measurements performed on an actual test
bench. A very good quantitative and qualitative agreement was obtained — the maximum differences were up to
3.5% for efficiency, 3.1% for total pressure, and 2.2% for power. The largest discrepancies occurred at extreme
flow rates (below 0.5 m3/s and above 1.1 m3/s), which was attributed to separation and recirculation
phenomena in the diffuser duct. The results obtained confirm the reliability of the methodology and the usefulness of
3D models for the design and further optimization of radial fans, including the identification of areas generating
flow and acoustic losses.
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Wprowadzenie i przeglad
literatury

Wentylatory stanowiq jedng z kluczo-
wych grup urzqdzeri wykorzystywanych
w systemach wentylacyjnych, klimatyzacyj-
nych i przemystowych, a jednoczesnie nale-
2q do najbardziej energochfonnych jedno-
stek napedzanych silnikami elektrycznymi.
Szacuje sig, ze w skali globalnej kilkanascie
procent energii zuzywanej przez silniki elek-
tryczne przypada wiaénie na wentylatory.
W samym sektorze przemysfowym ich udziat
w catkowitym zuzyciu energii wynosi okoto
1% w USA, 8% w Szwecji i ponad 9%
w Wielkiej Brytanii [1]. Tak wysoki poziom
konsumpcji energii sprawia, ze poprawa
efektywnosci pracy wentylatoréw  stanowi
istotny obszar badar oraz dziatar regula-
cyjnych ukierunkowanych na ograniczenie
zuzycia energii i redukcje emisji CO,.

Z punktu widzenia energetycznego
sprawno$é wentylatora definiowana jest
jako stosunek mocy przekazanej medium
w postaci energii przeptywu do mocy do-
starczonej na wal urzgdzenia [2]. Straty
energii powstajgce w ukfadzie przeptywo-
wym, na powierzchniach wirnika i w obudo-
wie obejmujg m.in. farcie, separacje strug,
zawirowania oraz mieszanie si¢ przeply-
wéw. W konsekwenciji catkowita efektyw-
no$¢ urzqdzenia zalezy nie tylko od kon-
strukcji i parametréw  aerodynamicznych,
lecz takze od czynnikéw eksploatacyjnych,
takich jok predko$é¢ obrotowa, temperatura
medium czy warunki pracy w instalacii. Przy-
kladowo, zmiana predkosci obrotowej
wptywa na charakterystyki pracy wentylato-
ra w sposéb nieliniowy — ciénienie roénie
proporcjonalnie do kwadratu predkosci,
a zapotrzebowanie mocy do jej szesciany,
co determinuje zaréwno sprawno$é, jak
i trwato$é elementéw konstrukeyjnych [3].

Znaczenie poprawy sprawnosci wenty-
latoréw zostato podkre$lone m.in. w rapor-
tach Miedzynarodowej Agenciji Energetycz-
nej, ktére wskazujq, ze podniesienie efek-
tywnoséci maszyn wirnikowych jest jednym
z kluczowych czynnikéw globalnej redukciji
zuzycia energii [3]. W literaturze opisywane
sq rézne strategie optymalizacji — od mody-
fikaciji konstrukcii topatek i obudéw, poprzez
zastosowanie regulacii predkosci obrotowe;,
az po wykorzystanie sztucznej inteligenciji do
sterowania catymi systemami wentylacyjny-
mi [4]. Szczegblne znaczenie majq takze
badania w obszarze wentylacji gdérmiczej
i podziemnej, gdzie systemy te odpowiadajg
nawet za 40-50% zuzycia energii w obiek-
tach [5].

W pracy wykazano, ze optymalny
prze$wit wierzchotkowy w wentylatorach
osiowych ma kluczowe znaczenie dla

ograniczenia strat wynikajgcych z powsta-
wania wirdw uptywowych. Zbyt duzy prze-
$wit prowadzi do intensyfikacji przeptywu
bocznikujgcego, kidry zmniejsza efektyw-
ng réznice wartoci cisnienia wzdfuz fopat-
ki, natomiast zbyt maty moze powodowaé
niestabilnosci przeptywu i wzrost strat lep-
kosciowych. Wskazano réwniez, ze zasto-
sowanie wingletéw (skrzydefek przy kon-
céwkach fopatek) pozwala na skuteczne
ograniczenie infensywnoéci wiréw korico-
wych, co w rezultacie poprawia jednorod-
no$¢ pola predkosci za wirnikiem oraz re-
dukuje straty energii kinetycznej w gtéw-
nym strumieniu powietrza [6].

W pracy [7] przeanalizowano nato-
miast wplyw szczeliny osiowej pomiedzy
dyszq wlotowq a wirnikiem wentylatora pro-
mieniowego. Badania numeryczne i ekspe-
rymentalne ujawnity, ze przy réznych warto-
éciach szczeliny uzyskano zblizong spraw-
no$¢ na poziomie okofo 44%, co potwier-
dzq, iz geometria wlotu i sposéb doprowa-
dzenia strumienia majg wigksze znaczenie
dla charakterystyki pracy niz sama wartosé
szczeliny. Autorzy podkredlili, ze niekorzyst-
ne zjawiska separaciji strugi mogq by¢ ogra-
niczane przez optymalny dobér kata wloto-
wego i krzywizny fopatek, co bezposrednio
przeklada sie na redukcje strat cisnienia [7].

Z kolei badacze w artykule [8] zapropo-
nowali zastosowanie jednostki odzysku ci-
$nienia (pressure regain unit), stanowiqcej
element pasywny poprawiajqcy charaktery-
styke przeptywu w kanale za wirnikiem.
Dzieki temu rozwigzaniu osiggnigto istotny
wzrost sprawnosci catkowitej, wynikajgcy
z ograniczenia strat dyfuzyjnych i stabilizacji
pola predkoéci w strefie zatopatkowej. Za-
stosowana geometria pozwolita na odzy-
skanie czedci energii kinetycznej przeptywu,
co w praktyce przekfada sig na zmniejszenie
zapotrzebowania energetycznego catego
ukfadu.

Badania opisane w pracy [?] koncentro-
waly sie na andlizie zjawisk recyrkulacyi-
nych w kanafach wirnikéw. Autorzy dowie-
dli, ze w okredlonych warunkach geome-
trycznych i liczbowych (m.in. przy odpo-
wiednich wartoéciach kgta natarcia) po-
wstawanie banki recyrkulacyjnej moze pro-
wadzi¢ do korzystnego rozktadu ciénienia
w kanale, a tym samym do ograniczenia
strat wynikajgcych z przeéwitu wierzchotko-
wego. Efekt ten pozwala na lokalne zmniej-
szenie intensywnosci przeptywu bocznego
i bardziej réwnomiere obcigzenie fopatki,
co przekiada sie na poprawe ogdlnej
sprawnoséci [9].

W artykutach [10]i [11] zwrécono uwa-
ge na straty przeplywowe zwigzane z dyfu-
zjq i nagtym rozszerzeniem kanatéw. Bada-
nia fe wykazaly, ze klasyczne réwnania

INSTAL 1,/2026

empiryczne stosowane w analizach prze-
plywéw w kanatach dyfuzyjnych czesto nie
odzwierciedlajq rzeczywistych efektéw lep-
kosciowych i ztozonych struktur turbulent-
nych. Wskazano na potrzebe precyzyjniej-
szego modelowania numerycznego (CFD)
z uwzglednieniem efekiéw separacii i recyr-
kulacji, aby dokiadniej odwzorowaé¢ me-
chanizmy strat w elementach dyfuzoréw
i komér rozpreznych [10,11].

Interesujgce wyniki przedstawiono réw-
niez w pracy [12], w kiérej analizowano
wplyw liczby fopatek wirnika na charaktery-
styke pracy wentylatora promieniowego.
Wozrost liczby fopatek prowadzit do zwiek-
szenia ci$nienia catkowitego o ponad 21%
oraz poprawy sprawnosci o 5,74% wzgle-
dem stanu projektowego. Efekt ten wynikat
z bardziej réwnomiernego rozktadu obcig-
zenia aerodynamicznego na obwodzie wir-
nika i ograniczenia przeciekéw wierzchotko-
wych, co potwierdza istotng role geometrii
topatkowania w ksztattowaniv parametréw
pracy [12].

Dodatkowo, w kontekicie ograniczania
strat akustycznych i obcigzern dynamicz-
nych, istotne sq aspekty analizy modalnej
uktadéw wentylatorowych. Autor opraco-
wania [13] wykazdt, ze identyfikacja i kon-
trola modéw akustycznych w cylindrycz-
nych komorach (DFAN) przy wykorzystaniu
analizy modalnej oraz modeli numerycz-
nych MES umozliwia skuteczne przewidy-
wanie wzorcéw pracy uktadu oraz projekto-
wanie rozwigzan minimalizujgcych genera-
cje hatasu. W rezultacie mozliwa jest reduk-
cja strat akustycznych i minimalizacja ryzyka
sprzezen przepltyw—struktura, co w sposdb
posredni wspiera wzrost catkowite efektyw-
nosci systemu [13].

Réwnolegle do badar naukowych roz-
wijane sq regulacie prawne, zardwno na
poziomie miedzynarodowym, jak i krajo-
wym, ktére narzucajq minimalne wymaga-
nia sprawnosci energetycznej dla wentylato-
réw. W tym kontekscie coraz wigkszq uwa-
ge poséwieca sie metodom ograniczania tur-
bulencji, poprawie uszczelnien oraz redukgji
strat przeptywowych. Optymalizacja kon-
strukgii i eksploatacji wentylatoréw staje sie
zatem nie tylko kwestig techniczng, lecz
takze strategicznym dziataniem na rzecz
zréwnowazonego rozwoju [14].

W kolejnych czeiciach artykutu przed-
stawiono wyniki projektu badawczego CO-
LUBRIS redlizowanego w firmie Nyborg-
-Mawent, obejmujgcego opracowanie mo-
deli numerycznych wentylatoréw oraz ich
weryfikacje eksperymentalng w nowocze-
snym laboratorium badawczym. Projekt sta-
nowi przyktad wdrozenia innowacji i rozwo-
ju infrastruktury B+R w przedsigbiorstwie
przemystowym [15,16,17].
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Metodyka obliczen sprawnosci

W pracy skupiono sie przede wszystkim
na badaniach energetycznych, w tym gtéw-
nie na analizie sprawnoéci wentylatora, kté-
ra odgrywa istotnq role w ocenie efektywno-
$ci technicznej tego typu urzgdzen. Pozwala
ona na identyfikacje skutecznych rozwigzar
konstrukcyjnych, ktére prowadzq do maksy-
malizacji sprawnosci, a tym samym do obni-
Zenia zuzycia energii elekirycznej oraz kosz-
téw eksploatacii.

Zgodnie z aktualnymi normami [22 - 28],
parametrami opisujgcymi prace wentylatora
o statej lub regulowanej predkosci obrotowej
sq wydajnoé¢, spigfrzenie statyczne lub cat-
kowite oraz moc pobierana przez urzqdze-
nie. Wydajnoéé oznacza strumieri objeto-
$ciowy transportowanego gazu i okresla
zdolno$¢ wentylatora do przettaczania me-
dium w okreslonym czasie. Spigtrzenie sta-
tyczne to réznica cisnienia statycznego mie-
dzy wlotem a wylotem wirnika, natomiast
spietrzenie catkowite uwzglednia réwniez
sktadnik dynamiczny, czyli catkowity wzrost
ci$nienia. Moc pobierana wyraza iloé¢ ener-
gii zuzywane| przez wentylator w trakcie
pracy- jest to energia przekazywana do
gazu przez wirnik, zwiekszajgca jego pred-
koé¢ i ciénienie. Sprawnos¢ catkowita, ina-
czej nazywana sprawno$ciq wewnetrzng
wentylatora, okredla stosunek mocy uzytecz-
nej do mocy wewnetrznej (mocy mechanicz-
nej na wale wentylatora). Predko$¢ obrotowa
wirnika wentylatora to liczba obrotéw jakie
wykonuje wirnik w jednostce czasu. Wymie-
nione powyze| wielkosci fj. spietrzenie sta-
tyczne lub catkowite, moc, i sprawnosé
w funkeji wydajnosci przedstawione na jed-
nym wykresie oraz dla jednej konkretnej
predkosci obrotowej nazywane sq charakte-
rystykg wentylatora. Pozwalajqg one na do-
bér urzgdzenia w konkretnym zakresie réz-
nych wartosci ci$nienia i przeptywu czynnika,
pozwalajq takze przewidzieé zuzycie energii
elekirycznej przez urzqdzenie przy réznych
wartodciach przeptywu powietrza.

Wentylator promieniowy wyposazony
jest w podstawowe elementy, fakie jak: wirnik,
obudowa spiralng, silnik elekiryczny do na-
pedu wirnika oraz podstawa. Jednakze, gdy
méwimy o wentylatorach, to zazwyczaj bie-
rzemy pod uwage calq instalacie, w kidrej
sktad mogq wchodzi¢: przewody wentylacyj-
ne dolotowy i wylotowy, kierownica wloto-
wa, klapa, przepustnica, tozyska, sprzegto,
odrzutnik ciepta, chtodzenie fozysk. Przykta-
dowy schemat konstrukcyjny podstawowego
wentylatora promieniowego wraz z elemen-
tami instalacji zostat przedstawiony na rysun-
ku ponizej (rys.1). Z kolei schemat aerodyna-
miczny wentylatora promieniowego jest bar-
dzo waznym aspektem w zrozumieniu dziata-
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Rys. 1

Schemat  konstrukcyjny
wentylatora promienio-
wego [2]

nia oraz projektowaniu wentylatoréw promie-
niowych, poniewaz przedstawia on najwaz-
niejsze parametry geometryczne czesci
przepltywowej, od kidrej zalezq osiqgi i cechy
urzqdzenia. Rys. 2 przedstawia schemat z na-
niesionymi gtéwnymi parametrami w dwéch
rzutach wraz z opisem elementéw konstruk-
cyinych. W dalszej czeéci pracy, wykorzystu-
jac pozycje bibliograficzng [2], zaprezento-
wano wzory pozwalajqce okredlié parametry
niezbedne do stworzenia charakterystyk ana-
lizowanych wentylatoréw promieniowych.

Sprawno$¢ wewnefrzna wentylatoréw
przemystowych stanowi kluczowy parametr
energetyczny, kidry opisuje efektywnos¢ kon-
wersji energii mechanicznej doprowadzonej
na wale wirmnika na uzyteczny przyrost cisnie-
nia przeptywajgcego czynnika roboczego.
Uwzglednia ona wszystkie straty zachodzqce
w procesie przemiany energii i jest definiowa-
na joko stosunek mocy uzytecznej do mocy
wewnegtrznej:

NU
~ (0

1

n; =

gdzie:
N - moc uzyteczna [W],

u
N. — moc wewnetrzna [W].

1

Moc uzyteczna reprezentuje ilo$é ener-
gii przekazanej czynnikowi gazowemu
przez ukfad napedowy w jednostce czasu.
W praktyce inzynierskiej oblicza sig jq jako
iloczyn strumienia objeto$ciowego czynnika

i catkowitego spigtrzenia ci$nienia. W przy-
padku wysokociénieniowych wentylatoréw
o spietrzeniu catkowitym wigkszym niz
3,6 kPa nalezy dodatkowo uwzglednié
wspdtczynnik korekcyiny [2]. Wzér umozli-
wiajgcy obliczenie tego parametru zostat
przedstawiony ponizej:

Nu = Os 'APcofk -f (2)

gdzie:
Q, - wydajnos¢ wentylatora, [m3/s],
AP_y —spiefrzenie catkowite wentylatora,

cai
[Pal],
f - wspdtczynnik korekcyjny (pomijalny
dla AP_< 3.6 kPa), [-].

Wydaijno$¢ wentylatora jest okreslona
jako strumien objetosci gazu przeptywajgce-
go przez wentylator i zalezy od geometrii
uktadu przeptywowego oraz parametréw
kinematycznych. Obliczana jest za pomocq
ponizszego wzoru:

Q.= Ay-c, =-Dy-by-tgh, -~ (3)
T
gdzie:
A, - przekrdj charakterystyczny u wylotu
z kota wirnikowego z uwzglednie-
niem grubosci fopatki [m?],

¢, — skladowa merydionalna predkosci,
[m/s],

D, - srednica wewnetrzna wirnika, [m],

b, - szeroko$¢ wirnika na wlocie, [m],

kat fopatki na wlocie, [rad],

Rys. 2

Giéwne parametry wentylatora promieniowego [2]; gdzie odpowiednio: D, — srednica otworu
wlotowego, D, = D, — srednica wewnetrzna wirnika, D, — $rednica zewnetrzna wirnika, b, — sze-
rokos¢ wirnika u wlotu, b, — szerokos¢ wirnika u wylotu, 3, - kat topatki u wlotu, B, — kqt topatki
u wylotu, y — kgt nachylenia tarczy przedniej, r;— promien jezyczka, 9= kat jezyczka, r_ — promien
wodzqcy spirali, A — wysokos$¢ okna wylotowego, B — szeroko$¢ obudowy, Z — liczba topatek
wirnika, o o kat rozwiniecia spirali logarytmicznej, S — szczelina przywylotowaq,  — zagtebienie

leja wlotowego, g — grubos¢ topatki
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T, - wspdlczynnik zwezenia przekroju
na wlocie, [-].

Catkowite spietrzenie ciénienia okredla
przyrost energii jednostkowe| gazu pomie-
dzy wlotem a wylotem z wirnika i obliczane
jest za pomocq ponizszego wzoru:

APcuﬂ( = APcaﬁ(Wylo, —AP

catkyjo =

=“'np'p'(U2'C2U_U1'C1U) (4)

gdzie:
Pcaﬂ(wylof - .cis'nien.ie‘ catkowite gazu na
wylocie z wirnika, [Pa],
Pk, — CiSnienie catkowite gazu na wlo-
cie do wirnika, [Pa],
N, — sprawnosc przeptywu wentylatora,
-]
p - gesto¢ gazu, [kg/md],
Uy, u; — predkosci obwodowe u wylotu
i wlotu wirnika, [m/s],
Cyy €1, — sktadowe obwodowe predkosci
bezwzglednych, [m/s],
p - liczba zmniejszenia mocy, [-].

Liczba zmniejszenia mocy jest parame-
trem, kiéry nalezy uwzgledni¢ ze wzgledu
na réznice pomiedzy wirnikiem rzeczywi-
stym, a fikcyjnym ujeciem wirnika przez Eule-
ra, kiéry zaktadat nieskoriczong liczbe ka-
natéw miedzytopatkowych, podczas gdy
w rzeczywistodci ich liczba jest skoriczona.
Rozbieznosci sq réwniez w profilach predko-
$ci wzglednych i bezwzglednych [18, 19].

Moc wewnetrzna jest to catkowita moc
mechaniczna przekazana do wimika przez
silnik, okreéla sig jg jako moc elekiryczng silni-
ka po uwzglednieniu sprawnosci silnika i strat
mocy w uktadzie mechanicznym:

Ni = Nel Mgt ~ Nm (5)
gdzie:

N, - moc elekiryczna silnika, [-],

Ny — sprawnos¢ silnika wzieta z charakte -
rystyki producenta dla punktu pracy
wentylatora, [-],

N_ - siraty mocy w uktadzie mechanicz-

nym ztozonym z fozyskowania
i sprzegta, [W].

Moc wewnetrznqg mozna réwniez opisaé
jako sume mocy uzytecznej i frzech rodzajéw
strat mocy wystepujacych w wentylatorach
promieniowych. Poprzez minimalizacje strat
mozemy uzyska¢ wigkszg sprawno$é urzg-
dzenia, ktéra jest waznym zagadnieniem
w niniejszym artykule. Wyrézniamy trzy giéw-
ne rodzaje straty mocy, kidre wynikajq odpo-
wiednio ze [2, 20, 21]:

1. straty ciénienia w przeplywie przez wirnik

i obudowe, i sq to w szczegélnoici:

- straty w leju wlotowym,

- straty zmiany kierunku przeptywu z osio-
wego na promieniowy,

- straty tarcia (w wirniku w kanale miedzy-
topatkowym oraz w obudowie),

- straty niestycznego naptywu do wierica,

- straty w obudowie spiralne;j,

2. straty brodzenia,

3. straty wolumetryczne;.

Rys. 3

Przyktadowy wykres sprawnosci
wewnetrznej w funkeji wydajnosci
dla wentylatora LAVAOO1, okresla-
ny dla danych zebranych z pomia-
réw oraz aproksymacja wynikéw
przy uzyciu wielomianu

Rys. 4

Przyktadowy wykres spietrzenia
catkowitego w funkeji wydajnosci
dla wentylatora LAVAOO1, okresla-
ny dla danych zebranych z pomia-
réw oraz aproksymacja wynikéw
przy uzyciu wielomianu

Rys. 5

Przyktadowy wykres wewnetrznej
w funkeji wydajnosci dla wentylato-
ra LAVAOO1, okreslany dla danych
zebranych z pomiaréw oraz aprok-
symacja wynikéw przy uzyciu wie-
lomianu

Wobec powyzszego mozemy zapisaé
wzdr na moc wewnetrzng wentylatora jako:

N=N#NEN+N,  (6)
gdzie:
N, - moc uzyteczna, [W],
N, - strata mocy przeptywowej, [W],
N, - sirata mocy wolumetryczna, [W],
N, - strata mocy brodzenia, [W].

Postugujqc sie powyzej przedstawiong
mocq uzyteczng N, i elekiryczng N, oraz
stratami mocy, mozna dla kazdej z tych strat
wyznaczy¢ réwniez sprawnosci:

- sprawno$¢ przeplywu
N
rlp [ (7)
N, +Np
- sprawno$¢ brodzenia
N, + Np

=4 P (8)
N, +Np +Np

MNb

- sprawno$¢ wolumetryczna

B N, +N, +N, )
e N, +N, +Np +N,

Mnozqc sprawno$é przeptywu, spraw-
no$¢ brodzenia oraz sprawno$é wolume-
trycznq przez siebie otrzymujemy sprawno$é
wewnetrzng wen'rylo'roro:

=M, My M, (10)

Wykorzystujgc zaprezentowang metody-
ke wykonano obliczenia wartoéci sprawnosci
wewnetrznej spietrzenia catkowitego oraz
mocy wewnetrznej w funkcji wydajnosci dla
pomierzonych warto$ci parametréw i poda-
no przykladowe interpretacje graficzne tych
wielkosci wraz z zastosowaniem aproksyma-
cji wielomianem. Odpowiednio rys. 3 przed-
stawia przykfadowq charakterystyke spraw-
noéci wewnetrznej, rys. 4 spietrzenia catkowi-
tego oraz rys. 5 mocy wewnetrznej w funkgii
wydajnosci dla danego wariantu wentylato-
ra. Do celéw pordwnawczych w przysztych
badaniach obejmujgcych wiele wariantéw
typdw konstrukeyjnych wprowadzono indy-
widulane oznaczenia ,LAVA” i kolejny
numer wariantu. W przypadku analizowane-
go wariantu w artykule posfugiwano sie
oznaczeniem LAVAOOT i pojawia sie ono na
kazdym z przytoczonych wykreséw.

Obliczenia numeryczne

Analizy przeptywowe wykonano z uzy-
ciem kodéw CFD ANsys 3D. Na podstawie
modeli 3D odwzorowywano numerycznie
wszystkie elementy skfadowe ukfadu



przeptywowego dla kazdego z andlizowa-

nych rozwigzar konstrukcyjnych wentylato-

réw (kréciec ssawny, wirnik, obudowa, wy-
lot). W obliczeniach przeptywu zatozono:

- przeplyw tréjwymiarowy, lepki, cisliwy
z modelem turbulencii k-o SST;

- czynnik roboczy - powietrze jako gaz
idealny;

- przeplyw adiabatyczny;

— objetosciowe natezenie przeplywu -
w catym zakresie pracy tego typu wen-
tylatora od 0,4 do 1,2 m3/s;

- temperatura na wlocie — odpowiednia
dla wykonywania pomiaréw tego wen-
tylatora (20°C);

-  predko$é obrotowa wirnika - odpo-
wiednio dla badanego wentylatora
29500br/min;

- parametry wylotowe do atmosfery - ci-
énienie atmosferyczne (odpowiednie dla
wykonywania pomiaréw);

- sprez, moment, moc, ciénienie wlotowe
— wynikowe.

Na wlocie do wentylatora zdefiniowano
objetosciowe natezenie przeptywu oraz tem-
perature czynnika roboczego jako warunki
brzegowe. Na wylocie zadano cinienie sta-
tyczne czynnika roboczego oraz predkoéé
obrotowq wirnika wentylatora.

W celu przeprowadzenia numerycznych
obliczeri przeptywowych w pierwszej kolej-
noéci opracowano modele geometryczne
uktadu przeptywowego. Na rys. 6 przedsta-
wiono model geometryczny wirnika z kolek-
torem ssawnym wentylatora.

Rys. 6
Model geometryczny wirnika z kolektorem
ssawnym wentylatora LAVA 001

W dalszym efapie przygotowano fréjwy-
miarowe siatki numeryczne obejmujgce kom-
pletny ukfad przeptywowy wentylatora. Dla
blokéw kolektora ssawnego oraz wirnika za-
stosowano siatki strukturalne, natomiast w ob-
szarze obudowy i kolektora wylotowego
zbudowano siatki niestrukturalne, ztozone
z elementéw szeéciobocznych. W rejonach
przylegajgcych do cianek oraz w miejscach,
w kiérych spodziewano sie wystepowania
duzych gradientéw predkosci czynnika robo-
czego, siatke lokalnie zageszczono w celu
poprawy dokfadnosci obliczen. Przykfadowy
widok siatki wirnika wentylatora z kolektorem
ssawnym przedstawiono na rys. 7.

Rys. 7
Siatka wirnika wentylatora z kolektorem ssaw-
nym LAVA 001

wystepujgcych w obrebie wentylatora. W ka-
nafach przeptywowych zaobserwowano
obecno$é wiréw oraz oderwan strugi. Zjawi-
ska te wystepujq zaréwno w gféwnych kana-
fach spirali obudowy, jok i w przestrzeniach
nad - oraz podwirnikowych. Ich intensyw-
noé¢ szczegdlnie wyraznie uwidacznia sie
w rozkfadach predkosci czynnika roboczego
analizowanych w przekrojach osiowych oraz
na wylocie z wentylatora, gdzie widoczna
jest wyrazna niejednorodnosé pola predkosci.

Potozenie obszaréw o obnizonej pred-
kosci przeptywu w przekroju wylotowym
koreluje z wystepowaniem wirdw w czedci
dyfuzorowej. Zalezno$¢ ta jest silnie powig-

Rys. 8

Rozktad predkosci czynnika
roboczego (a) oraz rozktad
ci$nienia catkowitego

w plaszczyznie srodkowej
fopatek wirnikowych wenty-
latora (b)

a)

b)

Whyniki obliczen numerycznych przed-
stawiono réwniez w formie graficznej pre-
zentujgc rozklady parametréw przeptywo-
wych w wybranych przekrojach uktadu prze-
plywowego analizowanego wentylatora.
Na rys. 8 pokazano wybrane przyktady
graficznych prezentacji predkosci oraz ci-
$nienia w wybranych obszarach geometrii
wentylatora. Sqg to odpowiednio rozktad
predkosci czynnika roboczego (rys.8a) oraz
rozkfad cisnienia catkowitego w plaszczyz-
nie $rodkowej fopatek wirnikowych wentyla-
tora (rys.8b).

Andliza numeryczna ujawnifa znacznq
niejednorodnos¢ pdl predkosci czynnika ro-
boczego. Stwierdzono nieréwnomierne wy-
petnienie przeptywu w znacznej czesci kana-
tu dyfuzora. Obszar obnizonej predkosci
Zlokalizowano w $rodkowej czeéci przekroju
wylotowego dyfuzora.

Przeprowadzone obliczenia umozliwity
réwniez identyfikacje zjawisk przeptywowych

zana z punktem pracy wentylatora. Wyka-
zano ponadto, ze lokalne zaburzenia prze-
plywu mogq byé zwigzane z elementami
konstrukcyjnymi piasty oraz pofgczeniem
wirnika z wafem napedowym, zlokalizowa-
nym w érodkowej czesci wirnika.

Analiza przeptywu ujawnita réwniez
obecno$é przeciekdw w szczelinie pomiedzy
wirnikiem a obudowg wentylatora, a takze
zjawisko ,podsysania” powietrza z obudo-
wy do krééca wlotowego. Rozktad wektoréw
predkosci w rejonie szczeliny sugeruje, ze
przecieki fe sq powigzane z wirem formujg-
cym sie w kanale dyfuzora.

W dalszej czesci badar zwrécono uwa-
ge na oderwania przeplywu, obecno$é wi-
réw oraz niepefne wypetnienie kanatu dyfu-
zora i odcinka wylotowego. Zjawiska te zale-
2q od analizowanego punktu pracy wenty-
latora oraz od wartoéci objetosciowego na-
tezenia przeplywu powietrza. Ich wystepo-
wanie prowadzi do obnizenia sprawnosci



urzqdzenia, szczegdlnie w warunkach odbie-
gajqcych od punkiu nominalnego, fj. przy
maksymalnej sprawnosci.

W obliczeniach numerycznych uwzgled-
niono szeroki zakres zmian masowego nate-
zenia przeplywu, co pozwolito na opraco-
wanie charakterystyki pracy wentylatora. Na
podstawie uzyskanych wynikéw wyznaczo-
no charakterystyki robocze w funkcji nateze-
nia przeptywu i pordwnano je z wynikami
badan eksperymentalnych przeprowadzo-
nych w laboratorium firmy Nyborg-Mawent.
Szczegdtowy opis tych pomiardéw przedsta-
wiono w kolejnym rozdziale. Opracowane
modele i mefody numeryczne, a takze uzy-
skane charakterystyki sprawnoéciowe, mogg
stanowié podstawe do dalszych badai nad
optymalizacjq konstrukcji wentylatoréw.

Opis laboratorium badawczego

Laboratorium badawcze firmy Nyborg-
-Mawent wyposazone jest w zespdt frzech
komér akustycznych: dwéch poglosowych
oraz jednej bezechowej, a takze w sale po-
miarowq. Uktad komér przedstawiono sche-
matycznie na rys. 9. Takie rozmieszczenie
umozliwia prowadzenie pomiaréw aerody-
namicznych i akustycznych wentylatoréw
w réznych konfiguracjach — z kolektorami
wlotowymi i wylotowymi oraz z elementami
pomocniczymi ukfadu.

Zastosowany uklad pomiarowy pozwa-
la na réwnoczesnq rejestracje parametréw
przeptywowych, akustycznych, drganio-
wych, elektrycznych i $rodowiskowych,
zgodnie z wymaganiami odpowiednich
norm migedzynarodowych (pozycije biblio-
graficzne [22-32]). Komory charakteryzujq
sie wysokq izolacyjnoséciq akustyczng, ni-
skim poziomem fla dzwigkowego i duzq
powierzchnig uzytkowqg (powyzej 200 m?),
co zapewnia odpowiednie warunki pomia-
rowe zaréwno dla urzqdzer o matych, jak
i duzych gabarytach. Ponadto stwarza wa-
runki do analizy urzqdzen wentylacyjnych,
ttumikdw, zaluzji, przepustnic, silnikéw elek-
trycznych oraz innych elementéw bedqcych
zrédtem hatasu. [17].

W komorach pogtosowych prowadzi sie
pomiary przeplywowe, natomiast w komorze
bezechowej — pomiary akustyczne. Badania
umozliwiajq okreélenie m.in. charakterystyk
przeptywowych, mocy akustycznej oraz wid-
ma generowanego hatasu  wentylatora.
Ukfad pomiarowy obejmuje réwniez mozli-
woéé¢ kontrolowanego diawienia przepltywu,
co pozwala na analize pracy wentylatora
w szerokim zakresie punktéw operacyjnych.

Aby zapewnié¢ wiarygodno$é wynikéw,
w laboratorium stosuje sie aparature pomia-
rowg o wysokiej dokfadnosci, regularnie
wzorcowangq i obstugiwang zgodnie z wy-
maganiami metrologicznymi. Zestaw czujni-
kéw umozliwia pomiar podstawowych pa-
rametréw, takich jak:
® temperatura i ci$nienie otoczeniq,

® wilgotno$é¢ wzgledna powietrza,

® temperatura i ci$nienie przed zwezkg,

® spadek cisnienia na zwezce pomiarowe;,

® temperatura i ci$nienie na ssaniu (wlo-
cie),

® temperatura i ci$nienie na foczeniu (wy-
locie),

® predko$é obrotowa silnika elektryczne-
go napedzajgcego wirnik,

napiecie i natezenie prqdu dla kazdej
fazy,

napiecia migdzyfazowe,

czestotliwo$é pradu,

moc czynna pobierana przez silnik,
sygnat akustyczny z mikrofonéw roz-
mieszczonych w komorze bezechowej
oraz pogtosowych,

® wielko$é¢ drgan,
® sygnat okredlajgcy aktualne potozenie
dtawnicy.

Sygnaly z czujnikéw rejestrowane sq
w systemie wielokanafowym zintegrowanym
z oprogramowaniem do akwizycji i analizy
danych, umozliwiajgcym jednoczesne pozy-
skiwanie informacji z réznych toréw pomia-
rowych. Schemat ideowy systemu pomiaro-
wego przedstawiono na rys. 10.

Pomiary wykonywane sq w warunkach
kontrolowanych $rodowiskowo. W dwéch
komorach (bezechowej i jednej z pogloso-
wych) prowadzi sie zasadnicze pomiary
przeptywu i hatasu, natomiast w trzeciej —
pomiary pomocnicze, m.in. réznice cisnienia
miedzy komorami. W trakcie badan rejestro-
wane sq réwniez parametry elekiryczne sil-
nika oraz warunki otoczenia, co pozwala na
pefng charakterystyke pracy wentylatora.

Uzyskane wyniki umozliwiajq wyznacze-
nie charakterystyk akustycznych i przeptywo-
wych badanego urzqdzenia, a takze ocene
wplywu poszczegdlnych elementéw konstruk-
cyinych na jego sprawnos¢ i emisie hatasu.

Woyniki pomiaréw
energetycznych oraz poréwnanie
z wynikami analiz numerycznych

Wykorzystujgc opracowane modele geo-
mefryczne i algorytmy obliczeniowe wykona-
no symulacje przeplywu w wentylatorze pro-
mieniowym opisanym jako LAVAOO], pracujg-
cym przy statej predkosci obrotowej

Rys. 10

Schemat ideowy syste-
mu pomiarowego

w laboratorium
badawczym Nyborg-
-Mawent

Rys. 9

Schemat uktadu komér
akustycznych z zazna-
czonym obiegiem
czynnika
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(29500br,/min). Obliczenia przeprowadzono
w zakresie objefoéciowego natezenia prze-
ptywu od 0,15 do 0,45 m3 /s, co odpowiada
rzeczywistemu zakresowi pracy urzqdzenia.
Na podstawie wynikéw obliczer nume-
rycznych opracowano charakterystyki pracy
wentylatora, obejmujgce sprawno$é we-
wnetrzng, spietrzenie catkowite oraz zapo-
trzebowanie na moc efektywnq. Wyniki te
poréwnano z danymi uzyskanymi w bada-
niach eksperymentalnych przeprowadzo-
nych w laboratorium badawczym Nyborg-
-Mawent. Na rysunkach od rys. 11 do rys. 13
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Rys. 11

Poréwnanie obliczeri numerycznych
z badaniami eksperymentalnymi
sprawnosci wewnetrznej wentylato-
ra LAVAOOI1

Rys. 12

Poréwnanie obliczers numerycznych
z badaniami eksperymentalnymi
spietrzenia catkowitego wentylatora
LAVA001

Rys. 13
Poréwnanie obliczers numerycznych
z badaniami eksperymentalnymi
mocy wewnetrznej wentylatora
LAVAOO1

przedstawiono zestawienia wynikéw symu-
lacji CFD i pomiaréw eksperymentalnych:
odpowiednio sprawnosci efektywnej (rys.
11), spietrzenia catkowitego (rys. 12) oraz
mocy efektywnej (rys. 13) w funkcji objeto-
$ciowego natezenia przeplywu.

Poréwnanie wynikéw symulacji i pomia-
réw wykazalo dobrg zgodno$¢ ilociowq
i jakosciowq. Srednie wzgledne réznice po-
miedzy wynikami numerycznymi a ekspery-
mentalnymi wynosity:
® dla sprawnosci efektywnej — ponizej 4%,
® dla spietrzenia catkowitego — do 6%,
® dla zapotrzebowania na moc - okofo 3%.

Najwieksze rozbieznosci wystqpity w ob-
szarach przeplywu granicznego - przy ni-
skich i wysokich wartosciach natezenia prze-
plywu — gdzie w modelu numerycznym wy-
stepuje ograniczona mozliwo$é dokfadnego
odwzorowania zjawisk niestacjonarych, ta-
kich jak separacja strugi i recyrkulacja. W ob-
szarze nominalnym uzyskano bardzo dobrg
zgodno$¢ — lokalizacja punktu maksymalnej
sprawnosci w modelu CFD réznita sie od po-
miaru o mniej niz 2% wartoéci strumienia ob-
jefosciowego.

Niepewno$é pomiarowa dla parame-
tréw przeplywowych wynosita £1,5%, a dla
wielkosci elekirycznych nie przekraczata

+2%. Szacowana niepewno$é obliczen
CFD, wynikajgca z przyjetej dyskretyzacii
siatki i modelu turbulenciji (SST k-®), ocenia-
na byta metodg ,grid convergence index”
(GCl) i nie przekroczyta 3% w zakresie nomi-
nalnym pracy wentylatora.

Do opracowania charakterystyk wyko-
rzystano metode regresji wielomianowe;
trzeciego stopnia, zastosowang do wygta-
dzenia wynikéw pomiaréw i symulaciji. Za-
stosowana metoda statystyczna pozwolita
na okreslenie trendu zmian parametréw pra-
cy wentylatora przy zachowaniu wspdt-
czynnika determinacji R2 > 0,995, co po-
twierdza wysokgq korelacje miedzy wynikami
do$wiadczalnymi a obliczeniowymi.

Obliczenia numeryczne poprawnie od-
wzorowaly przebieg charakterystyki spraw-
nosci w funkcji natezenia przeplywu oraz
lokalizacje punkiu nominalnego. Niewielkie
przeszacowanie maksymalnej sprawnosci
w modelu CFD mozna wigzaé z nieuwzgled-
nieniem strat mechanicznych i cieplnych
w uktadzie napedowym, ktére wystepujq
w warunkach rzeczywistych.

W zakresie duzych przeptywéw obli-
czenia wykazaly nieznaczne niedoszaco-
wanie spietrzenia, co mozna ttumaczyé
uproszczeniem modelu strat dyssypacyjnych

w kanale dyfuzora. Z kolei przy matych
przeptywach CFD zawyza wartoéci spie-
trzenia, co potwierdza wplyw nieustalonych
zjawisk recyrkulacyjnych.

Charakterystyka zapotrzebowania na
moc zostala odwzorowana z najwigkszg do-
kladnoscig sposréd andlizowanych parame-
tréw. Wysoki stopieri zgodnoéci uzyskanych
wynikéw potwierdza poprawnoéé przyjetego
modelu matematycznego i adekwatno$é me-
tod numerycznych do analizy aerodynamicz-
nej tego typu urzqdzen.

Uzyskane w niniejszej pracy wyniki obli-
czeh numerycznych wykazaly dobrg zgod-
nos¢ z wynikami badari eksperymentalnych.
Srednie wzgledne réznice pomiedzy warto-
éciami CFD a pomiarami wyniosty ponizej
4% dla sprawnosci, do 6% dla spietrzenia
catkowitego oraz okofo 3% dla zapotrzebo-
wania na moc. Wartosci te sq poréwnywal-
ne z poziomami niepewnosci raportowany-
mi w literaturze naukowej dla wentylatoréw
promieniowych i osiowych.

Autorzy prac [33] oraz [34] wskazujqg, ze
typowe réznice pomiedzy wynikami obliczen
CFD a pomiarami w przypadku wentylatoréw
promieniowych mieszczq sie w przedziale
3-6%, szczegdlnie w rejonie nominalnym
pracy urzqdzenia. Podobny poziom zgodno-
$ci uzyskano réwniez w badaniach autoréw
[35], ktdrzy wykazali réznice rzedu 3-5%
dla ciénienia catkowitego oraz prawidiowe
odwzorowanie fendencji zmian strugi prze-
plywowej w obszarze spirali.

Z kolei prace dotyczgce wplywu geo-
metrii obudowy na parametry pracy wenty-
latoréw [36-38] potwierdzajg, ze modele
oparte na turbulencji SST k- oraz siatkach
zageszczonych w krytycznych obszarach
(szczelina topata-jezyczek) sq w stanie od-
wzorowaé¢ charakterystyki aerodynamiczne
z doktadnosiciq obarczong bfedem 3-5%
w zakresie przeptywu nominalnego. Réznice
wigksze niz 5% pojawiajqg sie gtéwnie przy
skrajnych wartosciach strumienia, gdzie do-
minujq zjawiska odrywania warstwy przy-
$ciennej oraz recyrkulacii strugi, co réwniez
potwierdzono w niniejszej pracy.

Podsumowanie

Niniejszy artykut prezentuje wyniki weryfi-
kaciji eksperymentalnej tréjwymiarowych obli-
czert CFD dla wentylatoréw promieniowych,
przeprowadzonej w ramach projekiu COLU-
BRIS w firmie Nyborg-Mawent. Przeprowa-
dzone badania potwierdzity, ze tréjwymiaro-
we obliczenia CFD (k-@ SST, petny model
uktadu przeptywowego) wiarygodnie od-
wzorowujq charakterystyki energetyczne
wentylatora promieniowego w poblizu punktu
nominalnego. Uzyskano bardzo dobrg zbiez-
no$é przebiegéw sprawnosci, spigtrzenia cat-
kowitego i zapotrzebowania mocy. Najwigk-
szq zgodno$¢ stwierdzono dla charakterystyki
mocy. Rozbieznoéci na kradcach zakresu
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przeptywu wynikajq gféwnie z niestacjonar-
nych zjawisk separaciji, recyrkulaciji oraz prze-
ciekéw w szczelinie, kiére wprost wplywaijg na
niejednorodnos¢ pola predkosci i sq trudne do
petnego ujecia w modelu stacjonarnym.

Jednym z istotnych rezultatéw innowa-
cyjnego projektu COLUBRIS jest zatem zwe-
ryfikowana metodyka obliczeri 3D, wsparta
unikatowq infrastrukturg  laboratoryjng
(uktad trzech komér akustycznych i zintegro-
wany system akwizycji), pozwalajgca nie
tylko przewidywaé charakterystyki, lecz tak-
ze diagnozowaé zrédfa strat przeplywo-
wych i akustycznych. Opracowane modele
mogq stanowié¢ podstawe do ukierunkowa-
nej optymalizacji konstrukcji (geometria wir-
nika, dyfuzora, uszczelnienia, elementy wlo-
towe,/wylotowe), doboru punktu pracy oraz
redukeji hatasu urzgdzen.

W dalszych pracach bedq prowadzone
analizy nieliniowe oraz niestacjonarne sy-
mulacje dla skrajnych przeptywéw. Cennym
kierunkiem dziafan jest walidacja wptywu
modyfikacji szczelin i elementéw piasty na
przecieki, integracia modeli CFD z narze-
dziami aeroakustycznymi oraz zastosowa-
nie metod sterowania umozliwiajqgcych ada-
ptacyiny dobér predkosci obrotowe;. Zasto-
sowanie przedstawionej $ciezki weryfikacji
sprzyja redukciji zuzycia energii i emisji hata-
su, a tym samym zwigksza konkurencyjnos¢
rozwigzan wentylatoréw przemystowych.
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