TURBINSKI STROJI

Vpliv zracne reze na
aerodinamske in akusticne
lastnosti aksialnega ventilatorja

Matej MILAVEC, Stanislav PIVK, Brane SIROK, Matjaz EBERLINC

Izvlecek: V prispevku je predstavljen vpliv velikosti in enakomernosti zra¢ne reze na aerodinamsko in akusti¢no
karakteristiko aksialnega ventilatorja. Zra¢na reza definira podroc¢je med ohisjem in temenom lopatice aksialnega
ventilatorja. Na karakteristiko in na nivo zvo¢ne moci, ki jo emitira ventilator v okolico, moc¢no vplivata velikost in
enakomernost zra¢ne reze. V prispevku so obravnavane stiri delovne tocke, v katerih je med meritvami obratoval
ventilator. Testni ventilator je imel premer rotorja 248 mm in notranji premer ustja 254 mm. Po opravljeni Studiji
je bilo ugotovljeno, da manjsa in enakomerna zra¢na reza znatno prispeva k boljsim aerodinamskim lastnostim in
manjsi emitirani zvo¢ni moci, ki jo seva ventilator v okolico.

Kljucne besede: aksialni ventilator, zracna reza, aerodinamska karakteristika, zvo¢na moc¢

B 1 Uvod

V industriji se pri razvoju rotorja
obicajno izkustveno uposteva dej-
stvo, da natok v ventilator moc¢no
vpliva na aerodinamske in akusti¢ne
lastnosti ventilatorja. Za ventilatorje
je znacilno, da tok skozi $pranjo med
ustjem in temenom lopatice ventila-
torja bistveno vpliva na maksimalni
tlak, ki ga je ventilator sposoben pro-
izvesti. Ce masni tok skozi $pranjo
ni podvrZzen spremembam notranje
energije, je odvisen le od debeline
$pranje in viskoznosti medija. Tako
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bo masni tok v $pranji majhen, ce
bo debelina reze majhna in visko-
znost medija velika. Ob povecevanju
$pranje in zmanjSevanju viskoznosti
pa se bo tok skozi Spranjo poveceval.
Tok v $pranji povzroca v kombinaciji
s tokom skozi medlopati¢ni prostor
inducirani vrtinec, ki destabilizira tok
medija skozi podrocje rotorja ventila-
torja. Nestabilnost medija se izraza v
povecanju pulzacij tlaka, ki se lahko
izrazajo kot strukturni in aerodinam-
ski hrup, ki ga generira ventilator. Ne-
stabilnost tokovnih razmer se ravno
tako odraza na stabilnosti delovanja
ventilatorja. Ce je debelina zra¢ne
reze manj$a od mejne plasti medi-
ja ob lopatici in ohisju ventilatorja,
se tok v Spranji zaradi viskoznih sil
znacilno zmanijsa.

V prej objavljenih prispevkih so av-
torji raziskovali popis fizikalnega do-
gajanja znotraj preto¢nega trakta in v
sami okolici rotorja ventilatorja. Tako
je Eck [1], [2] analiti¢no obravnaval
razvoj geometrije aksialnih in centri-

fugalnih ventilatorjev. Wallis [3] je pri
analiti¢nih preracunih uposteval vsto-
pni in izstopni kanal in tako razsiril
fizikalno sliko opazovanja. Nekateri
avtorji so se ukvarjali z mehanizmi
generiranja hrupa znotraj ventilator-
ja. Tako so Janos in sod. [4] ter Fuka-
no in sod. [5] izvedli eksperimental-
no analizo, v kateri je Janos analiziral
obtekanje medija ob aksialni lopatici,
prekriti z mehko tkanino, Fukano se
je osredotocil na generiranje hrupa
v podrocju Spranje med temenom
lopatice in ustjem ventilatorja. V
prispevku je potrdil korelacijo med
rezultati, pridobljenimi z anemo-
metrom na vroco zic¢ko in spektrom
generiranega zvocnega tlaka. Fizi-
kalno dogajanje znotraj Spranje so
tudi numeric¢no prikazali Oh in sod.
[6] ter Jiang in sod. [7]. Thomas in
sod. [8] so raziskali vpliv turbulence
v rotorju ventilatorja in posledi¢no
na generiranje hrupa. Venter in sod.
[10] so opisali vpliv neenakomernosti
zracne reze na integralno karakteri-
stiko aksialnega ventilatorja. Fukano
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in sod. [5] so predstavili vpliv zra¢ne
reze na generiranje hrupa in aerodi-
namske lastnosti stirih komercialnih
ventilatorjev, kjer je bilo ugotovljeno
izrazito povecanje generiranja hrupa
v posameznih frekvencnih pasovih.
Fukano in sod. [11] so predstavili ek-
sperimentalno analizo z anemometri-
jo na vroco zic¢ko za analizo generira-
nja fluktuacij zracnega toka v blizini
zrac¢ne reze. Ugotovljeno je bilo, da
hrup, ki ga generira rotor, vsebuje
diskretne frekvence zvoka, kar je po-
sledica neenakomernosti zra¢ne reze,
ki nastane zaradi interakcije ohigja in
lopatice vzdolZ zra¢ne reze. Ravno
tako so Kameier in sod. [12] prika-
zali model generiranja ozkopasov-
nega hrupa kot posledico geometrije
zraCne reze. Engin in sod. [13] so z
eksperimentalnim delom ugotovili
vpliv neenakomernosti zracne reze
na rotor centrifugalnega ventilatorja,
ki se je odrazal v obliki poslabsanja
aerodinamske karakteristike in nesta-
bilnosti delovanja.

V tem prispevku je obravnavan vpliv
debeline in neenakomernosti zrac¢ne
reze med temenom lopatice in ustjem
aksialnega ventilatorja na aerodi-
namsko in akusti¢no karakteristiko.
Mehanizem vpliva zra¢ne reze na
delovanje ventilatorja je dobro po-
znan. Sestavljen je iz pojavov znotraj
medlopati¢nega prostora, kot so: (i)
sekundarni tok zaradi razlike tlakov
med dvema sosednjima lopatica-
ma, (ii) tok med ustjem in temenom
lopatice ventilatorja zaradi razlike
tlakov med podtlac¢no in tla¢no stra-
njo lopatice in (iii) odcepljanje mej-

b

Slika 1. Dodana vlaknasta tkanina
na temenu lopatice — a, petlopaticni
aksialni ventilator — b

ne plasti na robu temena lopatice
zaradi relativnega gibanja lopatice
ob steni ustja. Nasteti efekti znotraj
medlopati¢nega prostora se zdruZzijo
v inducirano vrtin¢enje toka na sesal-
ni strani lopatice. Z vidika velikega
vpliva induciranega vrtincenja na
poslabsanje aerodinamske karakte-
ristike in generiranje hrupa je obrav-
navani fenomen zanimiv. Za ugoto-
vitev vpliva ekscentri¢nosti $pranje
je bila uporabljena pozicionirna
miza za dolocitev Zelene lege rotorja
ventilatorja v ustju. Da bi zmanjsali
izgube delovne sposobnosti venti-
latorja zaradi Spranjskega efekta, je
bila uporabljana vlaknasta tkanina,
pritrjena na teme lopatice ventilatorja

(slika 1a), ki se je na koncu zakljucila
s prostimi vlakni. TakSen nacin vpet-
ja je omogocal zmanjsanje $pranje
med ustjem ventilatorja in temenom
lopatice. Uporabljena tkanina je
omogocala oblikovanje tanke mejne
plasti med ustjem in temenom lopati-
ce ventilatorja.

Analiza vpliva debeline in ekscen-
tricnosti zracne reze je bila izve-
dena na petlopati¢nem aksialnem
ventilatorju (slika 1b). Premer ro-
torja aksialnega ventilatorja znasa
248 mm. Ventilator je bil vgrajen v
ustje notranjega premera 254 mm.
Rotor in ustje ventilatorja sta bila iz-
delana s postopkom laserskega sintra-
nja iz materiala PA 3200 GF. Rotor je
bil preko kovinske prirobnice pritrjen
na elektromotor ventilatorja.

B 2 Eksperiment

Za potrditev vpliva zraCne reze na in-
tegralno karakteristiko ventilatorja in
generirano zvo¢no moc¢ so bile opra-
vljene meritve integralnih karakteristik
in meritve zvo¢ne moci pri razli¢nih
delovnih to¢kah ventilatorja. Vse me-
ritve so bile izvedene na enak nacin,
rezultati pa so preracunani na enake
ambientne pogoje.

Za ugotovitev vpliva neenakomer-
nosti zra¢ne reze je bila uporabljena
pozicionirna miza z natan¢nostjo
0,1 mm, ki omogoca nastavljanje
lege rotorja ventilatorja v ustju. Da
bi ugotovili vpliv ekscentri¢nosti
zracne reze, je bila za primerjavo
v prvi fazi izmerjena integralna ka-

Slika 2. Merilna postaja za merjenje aerodinamske karakteristike aksialnega ventilatorja — a, merilna postaja v
odmevnici za merjenje nivoja zvocne moci ventilatorjev — b
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rakteristika ventilatorja z optimal-
no lego rotorja ventilatorja v ustju
— brez ekscentri¢nosti. V optimalni
legi je zra¢na reza enakomerno po-
razdeljena po obodu in znasa 3 mm.
V nadaljevanju sta bili izmerjeni in-
tegralni karakteristiki ventilatorja z
ekscentri¢nostjio T mm in 2 mm. S
tem je bila dobljena neenakomerna
porazdelitev debeline zrac¢ne reze,
ki se je v prvem primeru gibala med
2 mm in 4 mm in v drugem primeru
med 1T mm in 5 mm. lzvedena je bila
tudi meritev integralne karakteristike
aksialnega ventilatorja s pritrjeno vla-
knasto strukturo na temenu lopatice,
ki zmanjsuje zra¢no rezo med ustjem
in temenom lopatice ventilatorja.
Struktura se je med obratovanjem
ventilatorja oblikovala in zmanj3ala
nastanek sekundarnih vrtincev. Na
teh primerih vgradnje ventilatorja v
ustje so bile izvedene tudi meritve
zvocne moci.

Integralne aerodinamske meritve
in meritve zvo¢nih moci so bile iz-
vedene v laboratoriju Hidria Institut
Klima. Testna postaja za merjenje
aerodinamskih lastnosti ventilatorjev
omogoca izvedbo meritev po stan-
dardu ISO 5801 [14]. Vgradnja venti-
latorja v merilno postajo je prikazana
na sliki 2a za merjenje integralne ka-
rakteristike in na sliki 2b za merjenje
zvocne moci.

Aerodinamska karakteristika podaja
odvisnost stati¢nega tlaka od volum-
skega pretoka in odvisnost izkoristka
ventilatorja od volumskega pretoka na
celotnem delovnem obmocju ventila-
torja. Shema merilne postaje za mer-
jenje aerodinamskih karakteristik je
prikazana na sliki 3. Za dolocitev ae-
rodinamske karakteristike je potrebno
simultano meriti naslednje tlake: (i)
diferencialni tlak pred testiranim ven-
tilatorjem in za njim, (ii) diferencialni
tlak pred Sobo in za njo, za dolocitev
volumskega pretoka g, in (iii) diferen-
co tlakov pred $obo in okolico. Upo-
rabljeni so bili trije tla¢ni senzorji tipa
Mensor 6100. Za dolocitev tempera-
ture zraka in relativne vlaznosti je bil
uporabljen merilnik Vaisala HMT
330, Vaisala PTB 220 pa za dolocitev
barometri¢nega tlaka. Poleg omenje-
nih velic¢in se je s pomocjo merilnika
Zimmer LGM450 merila elektri¢na
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Slika 3. Merilna postaja za merjenje ventilatorjev v skladu z ISO 5801

priklju¢na moc ventilatorja P in s
pomocjo opti¢nega senzorja vrtilna
frekvenca ventilatorja n.

Rezultati v obliki aerodinamskih ka-
rakteristik, ki so predstavljeni v na-
slednjem poglavju, so predstavljeni
v brezdimenzijski obliki. Parametri
aerodinamske karakteristike so defi-
nirani z naslednjimi ena¢bami:

49, 24p,
p=—3—. y=""r,
nDu pu
(M
A= 8PW _ oy
23Ty
wpDu

kjer je @ preto¢no Stevilo, y tla¢no
Stevilo, Ap, totalni tlak (vsota
staticnega in dinamicnega tlaka),
A energijski koeficient, P vhodna
elektri¢cna moc¢ (kW), n izkoristek, D
premer rotorja ventilatorja, p gostota
zraka in u hitrost.

Merilna negotovost se nanasa na: (i)
meritve razlike tlakov s tla¢nimi za-
znavali, (ii) meritve temperature in
razlike tlaka pred $obo za korekcijo
gostote, (iii) meritve elektricne moci
ventilatorja z digitalnim analizator-
jem, (iv) meritve vrtilne frekvence z
opti¢nim zaznavalom in (v) meritve
pogojev okolice (temperature, rela-
tivne vlaZnosti in barometrskega tla-

ka). Merilna negotovost je definirana
za posamezne veli¢ine v skladu s
standardom ISO 5801 [14]. Merilna
negotovost za volumski tok znasa
+2 %, za merjenje diferencialnega
tlaka 1,4 % in za merjenje elektri¢ne
moci 1 % od dejanske vrednosti.

Meritve hrupa so bile izvedene na
podlagi ze izmerjenih aerodinam-
skih karakteristik. Izbrane so bile stiri
delovne tocke ventilatorja v podrocju
med prostim pretokom in sedlom ae-
rodinamske karakteristike. Meritve
zvo¢nih moci so bile narejene na
merilni postaji, ki jo prikazuje slika4,
namesceni v odmevnici. Uporabljena
odmevnica omogoca izvedbo meri-
tev v skladu s standardom ISO 3741
[15]. Merilna postaja, na kateri je bil
pritrjen ventilator, je izdelana v skla-
du s standardom ISO 10302 [16] in
sluzi kot simulator obremenitve ven-
tilatorja.

Testni ventilator je bil preko konzole
pritrjen na pozicionirno mizo. Tla¢na
diferenca Ap pred ventilatorjem in za
njim je bila merjena z istimi meril-
nimi inStrumenti, uporabljenimi pri
meritvah aerodinamske karakteristi-
ke. Meritve zvo¢ne moci so bile opra-
vljene z merilno opremo proizvajalca
Bruel & Kjaer. Uporabljeni so bili: (i)
analizator zvoka Bruel & Kjaer 2260

merjeni ventilator
merilnik temperature in viage

merilnik tiaka okolioe/ﬂ

lesen okvir
regulator pretoka,
Zaluzije
membrana

N

pozicionima miza - “1
[ 1

1 —|

Slika 4. Shema merilne postaje za merjenje hrupa aerodinamskega ventilatorja
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s pripadajo¢ima mikrofonoma tipa
4231, (ii) rotacijska stojala za kra-
jevno povprecenje ravni zvocnega
tlaka in (iii) zvoc¢ni vir. Uporabljena
merilna oprema omogoca natan¢nost
meritev znotraj 0,5 dB ravni zvoc¢ne
moci. Za dolocitev robnih pogojev
sta bila pred meritvijo izmerjena
odmevni ¢as in hrup ozadja. Raven
zvoc¢ne moci ozadja je znasala 18 dB
in je premajhna, da bi lahko vplivala
na same rezultate meritev. Zvoc¢na
moc ventilatorja je bila izracunana v
skladu s standardom [16] po enacbi:

Sc _
8V s

(2)

L”,:L_p+{101gA+4,34§+101g[1+
427 [ 273 B

lg| — -6
400V 273+6 101300

kjer je L, raven zvocne moci mer-
jenca, L, povprecna raven zvocnega
tlaka, A ekvivalentna absorpcijska
povrsina, S celotna povrsina sten od-
mevnice, V volumen odmevnice, f
centralna frekvenca merjenega pasu,
¢ hitrost zvoka v odvisnosti od tempe-
rature, 0 temperatura in B atmosfer-
ski tlak. Merilna oprema za merjenje
tlacne diference pred ventilatorjem in
za njim ter merilna oprema za merje-
nje okoliskih pogojev sta isti kot pri
merjenju aerodinamske karakteristi-
ke.

Bl 3 Rezultati meritev

V tem poglavju so predstavljeni re-
zultati meritev vpliva ekscentri¢nosti
vgradnje ventilatorja na aerodinam-
sko in akusti¢no karakteristiko venti-
latorja.

Krivulje A, B, Cin D na sliki 5 pred-
stavljajo tlacna Stevila (enacba 1)
ventilatorja z razli¢nimi legami
vgradnje v ustje. Na sliki 6 so kri-
vulje pripadajocih izkoristkov. Za
ugotovitev vpliva ekscentri¢nosti
vgradnje so bile izvedene meritve
ventilatorja brez ekscentri¢nosti
vgradnje in z debelino zra¢ne reze
po celotnem obodu 3 mm, tj. osnov-
na lega ventilatorja (krivulja A na sli-
ki 5), ventilator z ekscentri¢nostjo 1
mm in zra¢no rezo med 2 in 4 mm
debeline (krivulja B na sliki 5) in
ventilator z ekscentri¢nostjo 2 mm
in debelino zra¢ne reze med 1 in 5
mm (krivulja C na sliki 5). Krivulja D
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Slika 5. Tlacno-pretocne karakteristike ventilatorjev za razlicne vgradnje v

ustju

na sliki 5 predstavlja aerodinamsko
karakteristiko vgradnje ventilatorja v
ustju brez zracne reze. Na temenu
lopatice je bila pritrjena tkanina, ki
je zapolnila prostor zrac¢ne reze med
ustjem in temenom lopatice ventila-
torja, kot je bilo to prikazano na sl/i-
ki 1a. 1z poteka izkoristka, ki pripada
krivulji D na sliki 6, je razvidno, da
ima ventilator brez zra¢ne reze za
20 % vedji izkoristek in 16 % vecje
tlacno Stevilo kot ventilator s 3 mm
debelo zra¢no rezo (izkoristek, ki
pripada krivulji A na sliki 6) v delov-
ni tocki optimalnega izkoristka.

Z zmanjSevanjem zrac¢ne reze med
temenom lopatice in ustjem ventila-
torja se delovna sposobnost ventila-
torja povecuje progresivno.

Studija vpliva ekscentri¢ne vgradnje
rotorja v ohisje tudi nakazuje, da ima
ventilator z enakomerno zra¢no rezo
neznacilno manjsi aerodinamski iz-
koristek kot ekscentri¢no vgrajen ro-
tor. Ob tem pa je ugotovljeno, da ima
ventilator z enakomernejso zra¢no
rezo mirnejsi tek in bolj stabilno de-
lovanje.

Slika 7 prikazuje odvisnost nivoja
zvo¢ne moci od pretocnega Stevila.
Nivo zvocne moci pri razli¢nih le-
gah vgradnje ventilatorja v ustje je
bil izmerjen v stirih delovnih toc¢kah.
Meritve so bile izvedene z merilnim
instrumentom za reguliranje obreme-
nitve ventilatorja. S slike 7 je razvidna
razlika med vsemi $tirimi vgradnjami
ventilatorja. V toc¢ki maksimalnega

oe 4

U

o2+ ’
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Slika 6. Karakteristike izkoristkov ventilatorja za razli¢ne vgradnje v ustju
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izkoristka najmanj zvo¢ne moci emi-
tira ventilator pri vgradnji brez zra¢ne
reze (krivulja D na sliki 7). Najmanijsi
hrup doseze ravno v podrocju maksi-
malnega izkoristka. V tem rezimu je
natok medija v medlopati¢ni prostor
optimalen in brez motenj, za razliko
od ostalih primerov lege vgradnje ven-
tilatorja v ustju (krivulje A, B in C na
sliki 7). V preostalih primerih z zra¢no
rezo nastali inducirani vrtinec poveca
turbulenco v medlopati¢nem prosto-
ru in posledi¢no poveca generacijo
hrupa. Intenziteta hrupa se povecuje
s povecevanjem ekscentri¢nosti vgra-
dnje ventilatorja.

H 4 Sklep

1z rezultatov meritev je opazna razli-
ka v aerodinamskh in akusti¢nih la-
stnostih med vsemi primeri lege vgra-
dnje ventilatorja v ustje. Pricakovana
dobljena razlika v delovni sposob-
nosti in v izsevani zvocni moci je
med vgradnjo ventilatorja, ki je imel
enakomerno zra¢no rezo, in med is-
tim ventilatorjem brez zrac¢ne reze.
Razlika je opazna v aerodinamski ka-
rakteristiki in v emitirani zvo¢ni moci
ventilatorja. Izkoristek ventilatorja
brez zracne reze se je v primerjavi z
ventilatorjem s 3 mm debelo zra¢no
rezo povecal za 20 % v podrocju
optimalne delovne tocke. Kljub visji
aerodinamski karakteristiki se nivo
zvocne moci v optimalni delovni
toc¢ki zmanjsa za 1 dB.

Ekscentri¢nost zra¢ne reze vpliva na
samo delovanje ventilatorja. Aero-
dinamski karakteristiki ventilatorja z
ekscentri¢nostjo T mm in 2 mm ima-
ta rahel trend povecanja, ki pa je v
mejah merilne negotovosti. Vecja
razlika je pri emitirani zvo¢ni moci.
S povecevanjem ekscentri¢nosti se
povecuje nivo zvo¢ne moci. Poleg
zvoc¢ne moci se povecujejo pulzacije,
kar se odraza kot nestabilno delova-
nje ventilatorja.
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TURBINSKI STROJI

Aero-acoustic investigation of the axial fan due to changes of the tip clearance

Abstract: The effect of the changes in eccentricity and the size of tip clearance between the blade tip and the fan
casing on the overall performance of an axial flow fan was investigated. An approach which accounts for the in-
stallation effects of the axial fan in its complete operating range is employed. In the presented paper, changes in
the axial fan pressure coefficient and efficiency are evaluated in its complete operating range, as well as generated
noise level at four characteristic working points of the axial fan. The aerodynamic and acoustic investigation is
illustrated by applying it to the experimental data generated in a standardized fan test facility. The axial fan used in
the experiment had an outlet diameter of 248 mm with a fan’s casing inlet diameter of 254 mm. It is concluded that
the appropriate tip clearance position can significantly contribute to a higher axial fan aerodynamic characteristic

and lowers generated noise level.

Keywords: Axial fan, tip clearance, aerodynamic characteristic, sound power level
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