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Теоретични основи на методика за оразмеряване на работно колело на диагонален вентилатор за местно проветряване
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Резюме. В доклада са разгледани теоретичните основи за оразмеряването на работно колело на диагонален вентилатор за местно проветряване, чрез из​ползване на метода на крайните елементи. 

Theoretical method for sizing a diagonal fan’s impeller for local ventilation
Nikolay Perenovski 
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ABSTRACT. a theoretical method for sizing a diagonal fan’s impeller for local ventilation using the finite element method is laid in this paper.
Въведение
   За оптимизиране на конструкцията на геометричната форма на колелото и корпуса на вентилатора и изправя​щия апарат е необходимо да се определи закона за дви​жение на въздушния поток в радиално направление, който пък от своя страна зависи от текущата стойност на ско​рост​та на засукване на потока в различни моменти от пре​минаването му през лопатките на работното колело и изп​равящия апарат.
   При изчисляване на сложни динамични системи с нели​нейни закони за изменение на параметри в машинострое​нето, в последните години все по-ши​роко приложение на​мира т.н. стъпков метод, наречен още метод на крайните елементи. Същността на метода се състои в следното – разделя се сложният динамичен процес на достатъчно голям брой прости, а след това се разглежда процесът на преобразуване на търсения параметър за всеки един от тези процеси, съответствуващи на достатъчно малки ин​тервали. В такъв случай процесът на промяна на параме​търа за всеки един от тези интервали се разглежда като равномерен и е възможно достатъчно просто да се опише с математически уравнения, съответстващи на равно​мерно движе​ние на физическо тяло.
   Специфична особеност на този метод е достатъчно го​лямото количество изчисления – пълен комплекс от всички необходими изчисления за всеки един от интервалите. За достатъчна точност на пресмятанията е необходимо да се изберат голям брой участъци – обикновено от 1000 до 1000000, затова подобни методики за изчисление се реа​лизират само с помощта на компютърна техника.
Аналитични изследвания
   В резултат на реализиране на гореизложения подход можем да разгле​даме стъпково преобразуването на аеро​динамичните параметри на вентилатора при динамичното взаимодействие на работното колело и изправящия апарат с въздушния поток. За целта процесът на взаимодействие на колелото с потока се разделя на безкрайно малки ин​тервали от време и се разглежда по участъци из​менението на аеродинамичните параметри. При това се разглежда движеща се в потока частица въздух с елементарен обем.

   За оптимизиране на конструкцията на работното колело и корпусът на вен​тилатора в зоната на работното колело и изправящия апарат е необходимо да се определи законът за движение на въздушния поток в радиално направление, който от своя страна зависи от текущото значение на ра​диалната скорост на преместване на потока. Схемата на взаимодействие на лопатката с потока е показана на фиг.1.

   Законът за движение на въздушния поток в радиално направление ще бъде:
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където:
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 - големина на радиалното преместване на потока в текущия момент за безкрайно малък отрязък от време ,m;
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 - големина на радиалното преместване на потока за интервала от време от началото на взаимодействието до разглеждания момент от време ,m;
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 - текуща стойност на радиалната скорост на премест​ване на потока ,m/s;
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Фиг. 1. Ориентация на лопатката
   Интервалът от време при изчисляване на големината на радиалното премес​тване на потока може да се определи от израза:
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където:

Δ – брой на стъпките на интегрирането по време от 1000 ÷ 1000000;
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 – пълното време за взаимодействие на частицата еле​ментарен обем въз​дух с лопатката на работното колело ,s.
   Пълното време за взаимодействие се определя по фор​мулата
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където:
B е широчината на лопатката на работното колело, m;

θ – монтажният ъгъл на лопатката на работното колело, градуси;

θb – ъгълът на усукване на лопатката на работното колело на изчислителния радиус ,градуси;

Ca – осовата скорост на въздушния поток, m/s.
    Текущото време за динамично взаимодействие на по​тока с лопатката на работното колело се определя по формулата
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   При използуване на израза за определяне на големината на радиалното преместване на потока в резултат на засук​ването му е необходимо да се приеме начално условие
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   Големината на радиалната скорост на преместване на потока за безкрайно малък интервал от време зависи от текущата стойност на центробежната сила, действуваща на въздушния поток в междулопатъчния канал. Тя може да се пресметне по израза
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където:

Fц е текущата стойност на центробежната сила, действуваща върху въздуш​ния поток в междулопатъчния канал, N;

ρ – плътността на въздуха, kg/m3;

Vвъзд – обемът на въздуха в работното колело, m3.
   Обемът въздух в междулопатъчния канал може да се определи от израза
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където:

D2 е диаметърът на изхода на работното колело, m;

D1 – диаметърът на входа на работното колело, m;

Вср – широчината на лопатките на средния радиус на работ​ното колело, m;

Кз.ср – среденият коефициент на запълване в средата на ра​ботната част на ра​ботното колело.

   Отношението на диаметрите на входа и изхода на ра​ботното колело може да се представи с коефициента
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Тогава
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Фиг. 2. Схема за определяне на обема на въздуха в работното колело
   Средният коефициент на запълване на проточната част на работното ко​лело може да се пресметне по формулата
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където:

kp е коефициентът на радиуса (kp = 0,55 на входа на работ​ното колело или kp = 1 на изхода на работното колело);

z – броят на лопатките на работното колело, броя;

с – максималната широчина на напречното сечение на ло​патката, m.
   За определяне на геометричните размери на формата на корпуса и работ​ното колело на машината е необходимо да се направи пресмятане за съответ​ните радиуси на работ​ното колело (фиг.2), като при това се използуват геомет​ричните параметри на профила на лопатката за съответ​ните сечения.
   Големината на центробежната сила, действаща на въз​душния поток в междулопатковото пространство може да се изчисли по израза
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където:

cu – скорост на засукване на потока, m/s;

Rср – среден радиус на работното колело, m.

   Средният радиус може да се пресметне по израза
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където kр.ср е коефициентът на радиуса на средната линия на лопатката.
   След заместване за центробежната сила се получава
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   Ако заместим (2.11) в (2.6) ще получим уравнение за определяне на те​куща големина на радиалната скорост на преместване на въздушния поток
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   Ако заместим (14) в (1) ще получим израз за текущото преместването на потока в зависимост от големината на скоростта на засукване
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където:

Yri+1 е големината на радиалното преместване на потока в текущия момент за безкрайно малък интервал от време;

Yri – големината на радиалното преместване на потока във времевия интервал от началото на взаимодействието на частицата до разглеждания мо​мент от време.
   Големината на статичното налягане, получено от дейст​вието на центробеж​ната сила в канала между лопатките в текущия момент от време може да се опише с уравнението
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където:
Si е площта на повърхността, на която действа налягането, създавано от цен​тробежната сила, m2;

φ – ъгълът на наклона на конуса на корпуса и на работното колело, градуси.
   Площта на повърхността, на която действа налягането, създавано от цент​робежната сила се пресмята по израза
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където Bi е широчината на лопатката на работното колело, определена на съответен радиус, m.
   При пресмятането на (16) и (17) е необходимо да се оп​редели широчи​ната на лопатката за поне 6 – 7 сечения.
   При определяне на големината на налягането, създава​но от центробеж​ната сила в диагонално работно колело се използува стойност на ъгъл φ за пос​ледния безкрайно малък участък (на изхода на работното колело).

   Текущите стойности на ъгъла на конусност може да се определят от
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   Горният израз може да се запише и така
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или
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където R е радиусът, за който се прави пресмятането.
Заключение
   Посочената методика може да послужи за оразмеряване на параметрите на работното колело на диагонални вентилатори за местно проветряване.
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