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ABSTRACT

In this study the effect external disturbances on the
pressure difference between the suction and pres-
sure sides of the impeller of an axial fan, and aero-
dynamic forces acting on the blades are investigat-
ed by the means of CFD computations using the
commercial software package, ANSYS Fluent.
Two distinct external disturbances are applied,
namely free stream velocity U (varied between 0
and 72 km/h) and covering plates arranged sym-
metrically and asymmetrically on the suction side
of the fan.

1. BEVEZETES

Egy axialis kialakitasu ventilator numerikus mo-
dellezése nem egyszerii feladat, de a rendelkezésre
allo kereskedelemben kaphatd szoftvercsomagok
segitségével megoldhato.

Az axialis hitoventilator miikodését szamos
kutatd vizsgalta mind kisérleti, mind numerikus
modszerekkel. E tanulményok elssorban a venti-
lator altal keltett zajra, a kimeneti aramlas egyenle-
tességére és az elvalasztd zondk elemzésére kon-
centralnak. Park és Lee [1] hibrid megkdzelitést
alkalmazva vizsgaltdk a szélessavu zaj forrasat egy
autdipari htitdventilatornal. A ventilator altal gene-
ralt zaj kiszamitasahoz nagy szamitési tartomanyra
volt sziikség, ezért a vizsgalt geometriat egy 5,2
millié sejtbol allé hibrid haloval osztottak fel. A
turbulens 4ramléds szdmitasahoz a k-@ SST turbu-
lencia modellt alkalmaztak, a zaj meghatarozasa-
hoz Ffowcs Williams és Hawkings [2] altalanosi-
tott akusztikai modszerét hasznaltak. A szamitas
gyorsitasara Park és Lee [1] el6szor idoben allandd
modellt alkalmaztak, és miutan a rezidualis hibak a
konvergenciakritérium értékéhez csokkentek, ak-
kor tértek at id6tol fliggd szamitasra. A szamitasi
eredményeiket Osszehasonlitottak a mérésnél ka-
pott értékekkel, és jo egyezést talaltak.

Lallier-Daniels et al. [3] a hiitoventilator
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modul akusztikus tulajdonsagait vizsgaltak Lattice-
Boltzmann moédszer alkalmazasaval. A CFD sza-
mitasok eredményei jo egyezést mutatottak a venti-
lator elé helyezett mikrofonnal kapott mérési
eredményekkel. Ambdekar et al. [4] az ANSYS
Fluent kereskedelmi szoftvercsomag segitségével a
hatoventilator aramlasi  struktardit elemezték.
Megvizsgaltdk a ventilatoron belilli sebesség- ¢€s
nyomasmezoket, a kimeneti aramlas egyenletessé-
gét és a zajterhelést.

Ye et al. [5] a lapatvégen elhelyezett horony
aerodinamikai hatasat vizsgalta ANSYS Fluent
szoftverrel segitségével. Azt tapasztaltdk, hogy a
horonyszélesség novelésével a ventilator nyomas-
novekménye, illetve tengelyteljesitménye csokke-
nd, ugyanakkor hatasfoka névekvd tendenciat mu-
tat. Azonban megallapitottak azt is, hogy a baraz-
dalt lapatoknak zajkeltd hatasa is van.

Jelen cikkben egy axialis hiitéventilator
korili haromdimenzids aramlast vizsgalunk a ke-
reskedelmi ANSYS Fluent CFD szoftvercsomag
segitségével. Az axialis ventilatort el6szor egyenle-
tes aramlasba helyeztik (U=0 és 72 km/h), és a
sebesség hatasait elemeztiik. Ezutan a ventilator
szivooldala elé szimmetrikus és aszimmetrikus
takarasokat helyeztiink és megvizsgaltuk kiilonbo-
76 megfuvasi sebességeknél (U=0, 36 és 72 km/h)
a jarokerék lapatjaira hatd erét Ezen aszimmetrikus
erOhatasok kés6bbi mechanikai elemzések kiindulo
adatai leszek a jarokerék rezgésanalizise szamara.
A vizsgalt elrendezés egy U sebességgel haladd
jarma hitoventilatoranak modellezése amikor a
ventilator elott, a beépitésébdl adoddan az dramlast
letakaro szerkezeti elemek vannak.

2. SZAMITASI MODSZER

A szamitasokat az Ansys Fluent programcsomag-
gal végeztiik el, ami a véges térfogatok modszerét
alkalmazza. Egy 4ramldsi csatorndba helyezett
axidlis hitdventilator altal létrehozott aramlast
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modelleztiik, amikor a csatornaban egy alaparam-
las is jelen van. Haromdimenzids, nem 0Ossze-
nyomhat6, newtoni folyadékaramot egy. A szak-
irodalom alapjan [4-6] a turbulens dramlads szami-
tasara a standard k-¢ turbulencia modellt alkalmaz-
tuk. A vizsgalatok soran a ventilatorban és a gép
kortl lejatszodd folyamatokat idében allandosult
modszer segitségével vizsgaltuk, ahol a jarokerék
forgd mozgasait az MRF ("Moving Reference
Frame’) technika segitségével modelleztiik. A ja-
rokerék fordulatszamat mindvégig #=2500 min™
allando6 értéken tartottuk.

A kutatas korabbi szakaszaban [7], ahol a
ventilator koriili aramlasi viszonyok vizsgalataval
foglalkoztunk, problémak meriiltek fel. Egyrészt az
elkésziilt geometrian a halozas elemszama 58 mil-
li6 volt, ezért a szamitas sokaig tartott és a fajlok
kezelése is nehézségekbe iitkozott. Masrészt a
ventilatort rogzitd keretet nem vettiik figyelembe.
Ezért jelen tanulmanyban 0j geometriat készitet-
tiink, ahol mar a ventilator régzit6 keretét is meg-
rajzoltuk. A vizsgalt csatornaszakasz hosszat ko-
rabbi tapasztalataink alapjan 1,5 m-re valasztottuk,
magassaga ¢s szélessége pedig 0,8%1,2 m. A csa-
torna kozepére helyeztiik el az axialis ventilatort. A
szamitasi tartomany vazlatos rajza az 1. abran lat-
hato.
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1. abra A szamitasi tartomany kialakitasa

A ventilator szivooldalara egy 13 feliiletbdl
allo takarolemezt raktunk, amelyeket a szamitasok
soran aktiv, illetve inaktiv falfeliletként definial-
tunk. Az aktiv feliilet azt jelenti, hogy fal, ellenke-
70 esetben (inaktiv) a levegd keresztiilaramlik rajta
(interior). A bemeneten az egyenletes aramlast a
szabad aramlas U sebességének megadasaval irjuk
eld. A folyadéknyomashoz és a kimeneti kereszt-
metszet sebességkomponenseihez Neumann tipusu
hatarfeltételeket hasznaltunk.

A halézéas sordn a geometriai teret feldara-
boltuk és a ventilator eldtti és utani teret hexagona-
lis elemekkel haloztuk be, mig a jarokerék,
tamlapat és a takardfeliilet kozvetlen kozelében
stiribb elemszamu tetragonalis halét hoztunk létre.
A 2. abra a ventilator kozvetlen kozelében 1évo
térrészben 1évo halokialakitast mutatja.
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2. abra A ventilator kozvetlen kozelében lévd
térrészen lévé halo

Kétféle halokialakitast készitettiink, egy
ritkdbb ~21 millio, és egy finomabb halozast ~28
millio elemszammal. Az el6z0 tanulmanyban [7]
ismertetett mérési értékekkel Osszehasonlitva azt
tapasztaltuk, hogy a ritkabb hald esetén szamitott
értékek is jo egyezést mutatnak a méréssel, ezért a
tovabbi szamitasokat a ritka halon végeztiik el.

3. SZAMITASI EREDMENYEK

A numerikus szamitasaink sordn az alaparamlas U
sebességének és a ventilator szivooldalara helye-
zett takarofeliilet hatdsainak vizsgalataval foglal-
koztunk. A takards mértékét az ¢ fajlagos takarasi
paraméterrel adjuk meg, ami azt jelenti, hogy taka-
ras nélkiili esetben e=0. A jarokerék fordulatszamat
mindvégig n=2500 min" alland6 értéken tartottuk,
mig az alaparamlas sebességét U=0, 36 és 72 km/h
értékekre valasztottuk. A szamitasok soran a venti-
latorlapatokra haté aerodinamikai eré harom kom-
ponensét (F,, F, és F.) és a jarokerék nyomaselosz-
lasat vizsgaltuk.

A 3. abra az abszolut nyomaseloszlast mu-
tatja a ventilator szivooldalan takaras nélkiili (e =0)
esetben, illetve 50%-os takarasnal (e=0,5) aszim-
metrikus €s szimmetrikus esetben harom kiilonbo-
z6 megfuvasi sebesség esetén. Az dbrara berajzol-
tuk a takarofeliiletek elhelyezkedését is. Mindha-
rom esetben megfigyelhetd, hogy U ndvelésével a
ventilatort terheldé nyomasa novekvd tendenciat
mutat. Aszimmetrikus takaras estén a takarofeliilet
mogott elhelyezkedd lapatokon atlagosan kisebb
nyomdasok vannak, mint a szabadon lévé lapato-
kon.

A 3. abran jol lathato, hogy ventilator szivo-
oldalan szimmetrikusan elhelyezett takarodfeliilet
aszimmetrikus terhelést okoz. A takarofeliilet a 2,
3, 5 és 6-ossal jelolt lapatok egy részét takarja ki.
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A kitakart lapatrészeken a nyomoéoldalon a nyomas
lecs6kken, mig a szivott oldalon megné a nyomas-
érték, ez foként U=72 km/h sebességnél jelentos.

Megvizsgaltuk a ventilator nyomo- (p,,) €s
szivooldalan (p,.) 1évé abszolut atlagnyomasok
kiilonbségét (dp=p.,—p,:). A ventilator altal létre-
hozott nyomasndvekményt a 4. dbra mutatja kii-
16nb6z0 sebességértékeknél. Azt tapasztaltuk, hogy
U=0 km/h esetén a szivooldalon 1évé nyomas ki-
sebb, mint a nyomooldalon 1évé abszolit nyomas-
érték, amely a ventilator alapmikodése esetén
természetes.Az alaparamlds sebességét novelve,
U=36 ¢és 72 km/h esetén p,. > p,, tapasztalhatd
takaras nélkiili esetben, tehat a ventildtor nyomas-
novekménye negativ. Ez azt jelenti, hogy a ventila-
tor U>36km/h esetén ellenallastestként viselkedik.
Ennek oka, hogy a nagy szélsebesség miatti leve-
gbaram nem tud a ventilatoron athaladni, a levegd
feltorlodik a ventilator eldtt. Ez esetben a ventila-
tort a sz¢l is hajtja, ,,szélturbina” tizemhez hasonld
allapot alakul ki. Ez a jelenség takaras esetén csak
U=72 km/h értéknél figyelhetd meg.

32 3-4. SZAM

3. abra A jarokerék lapatokra hato Fz erdkomponens
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4. abra A ventilator Ap nyomasnovekménye taka-
ras nélkiil és fél takarassal

A 4. abran az is megfigyelhetd, hogy ¢ nove-
lésével a nyomasnovekmény novekvd tendenciat
mutat mindharom U sebességérték esetén. Az ab-
rabol az is latszik, hogy az aszimmetrikus takaras

sokkal nagyobb nyomasnévekményt okoz, mint a

szimmetrikus takaras.

A szamitasaink alapjan megallapitottuk,
hogy a ventilatorra hat6 aerodinamikai eré novek-
szik az alaparamlas sebességének novekedésével.
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5. dbra A jarokerék lapatokra hato F, erdkompo-
nens kiilonbozé megfuvdasi sebességeknél és taka-
rasoknal

A lapatokra hatd erd vizsgalatanal azt ta-
pasztaltuk, hogy az F\ és az F, komponensek le-
hetnek pozitiv és negativ értékiiek is, azaz az erd a
jarokerék forgasiranyaval vagy azzal ellentétesen
hat. Jelentos eltérés ezekben a komponensekben
U=72 km/h esetén van, de nagysagat tekintve 2-3-
szorosara novekszik a letakart lapatokon a takaras
nélkiili esethez képest. Az axidlis irdnyt erdnek
(F,) van a legjelentdsebb hatasa, ezért jelen cikk-
ben ezt részletezziik. Az 5. dbra az F, erdkompo-
nens értékét mutatja takaras nélkiili, aszimmetrikus
¢s szimmetrikus féltakarasnal kilonbozd aramlasi
sebességeknél. Az F, elojele az alaparamlasi sebes-
ség novelésével valtozason megy keresztiil: U=0 és
35 km/h értékeknél F. > 0 takaras nélkili és
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aszimmetrikus esetben, tehat az axialis erd a fo-
aramlas iranyaval megegyez0 iranyu. Ezzel szem-
ben U=70 km/h-ndl az F. a féaram iranyaval ellen-
tétes irdnyba mutat takards nélkiili esetben, taka-
rasnal viszont ismét pozitiv értéki lesz. Jelentds
hatdsa az aszimmetrikus takarasnal (1., 2. és 3.
lapatnal) tapasztalhatd, itt az F, erdkomponens
értéke 3-4-szeresére nd a takaras nélkiili esethez
képest U=0 km/h esetén, mig U=36 km/h sebes-
ségnél ez elérheti a nyolcszorosat is. A sebességet
tovabb novelve az F. abszolut értéke csak 2-3-
szorosara novekszik meg. Szimmetrikus takardsnal
(2, 3, 5 ¢és 6 lapat) is megnd F. erbkomponens ab-
szolut értéke, de nem olyan jelentdsen, mint
aszimmetrikus takarasnal. Ennek valdszin( oka az,
hogy a lapatoknak csak egy részét takarja ki, nem
az egészet, mint aszimmetrikus féltakaras esetén.

4. OSSZEFOGLALAS

A vizsgalataink kimutattak, hogy amennyiben egy
axialis ventilatort alaparamlasba helyeziink, akkor
e szélsebességnek a ventilaitor mikodésére és a
lapatjaira hatd erére, az eldallitott nyomaskiilonb-
ségre jelentds hatdsa van. Tovabbi fontos ered-
mény, hogy amennyiben a szabad aramlas utjat
takaroelemekkel megvaltoztatjuk, akkor a lapato-
zast érzékelhetd aszimmetrikus terhelés éri, amely
hatassal van a ventildtor rezgésjellemzdire is.
ACFD szimulaciobol kapott eredmények igy fon-
tos kiindulod adatai lehetnek részletes numerikus
mechanikai elemzéseknek.
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