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Streszczenie:

W  artykule omoéwiono  dotychczasowe  prace
rozwojowe, realizowane przez ITG KOMAG,
w ramach projektu europejskiego INESI, ktorych
celem jest zwigkszenie efektywnosci wentylatorow
stosowanych w podziemiach kopaln. Cel ten moze
zostaé osiagnicty przez polepszenie parametrow
eksploatacyjnych wentylatora, poprzez modyfikacje
lopatek wirnika. Omoéwiono metodyke szybkiego
prototypowania topatek wentylatora, ktére zostang
przetestowane, z zastosowaniem druku 3D, przy
wsparciu modelowaniem CFD. Przedstawione zostaly

Abstract:

The article discusses previous development works
carried out by ITG KOMAG within the framework
of the European INESI project, whose aim is to
increase the efficiency of fans used in underground
mines. This goal can be achieved by improving the
operating parameters of the fan, through the
modification of the rotor blades. The methodology
of rapid prototyping of fan blades which are going
to be tested using 3D printing with the support of
CFD modeling is discussed. The results of fan tests
before and after modification of the blades are

rowniez wyniki badan wentylatora przed i po discussed.
modyfikacji topatek.
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1. Wprowadzenie

W konstrukcjach wirnikow wentylatoréw gorniczych do wspomagajacego przewietrzania
wyrobisk w podziemiach kopaln, stosowane obecnie sa topatki o profilu tukowym wykonane
z gietej blachy. Tego typu topatki ze wzgledu na prosty proces produkeji, jak i wystarczajacy
stosunek kosztu produkcji wzgledem uzyskanej sprawnosci uktadu, sa dotychczas najczesciej
wybieranym rodzajem topatek. Metody szybkiego prototypowania oparte na obliczeniach
CFD oraz druku 3D pozwalaja na redukcje czasu jak ikosztu opracowania lopatek
0 ztozonym ksztatcie powierzchni.

W oparciu o doswiadczenia z przeprowadzonych badan wentylatorow w ITG KOMAG
mozna zatozy¢, ze w wyniku korekty ksztattu topatek wentylatora mozna zwigkszy¢ jego
sprawnos¢ od Kilku do kilkunastu procent. W profilach aerodynamicznych typu NACA
(rys. 1), drogi optywu powietrza po obu stronach topatki sa wyraznie zrdznicowane,
co powoduje, ze powietrze po stronie bardziej wypuklej, umownie ,,goérnej”, podczas
przeptywu musi obiegaé profil szybciej (rys. 2), wskutek czego ulega rozrzedzeniu. Skutkuje
to tym, ze ci$nienie statyczne po stronie gornej jest mniejsze niz po stronie umownie ,,dolne;j”,
co powoduje zasysanie powietrza. Analogicznie, gdyby$smy rozwazali nie topatke a skrzydto
samolotu, w wyniku rozrzedzenia powietrza generowana bylaby sila nosna ,,unoszaca”
skrzydto.
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Rys. 1. Przyktad profilu aerodynamicznego typu NACA 6412 [opracowanie wlasne]

Rys. 2. Przyktadowa mapa predkosci optywu [opracowanie wiasne]

Wirujaca lopatka generuje nie tylko sil¢ nosng w wyniku rozrzedzenia powietrza ale
rowniez site oporu. Istotnym w budowie topatki jest wskaznik ilorazu sity nosnej i sity oporu
Fy/Fx zwany réwniez bezwymiarowym wskaznikiem doskonatos$ci aerodynamicznej ,.k”,
ktéry powinien mie¢ jak najwigksza warto$¢, zwlaszcza w zakresie nominalnej pracy
wentylatora. Generowane sity wytwarzajg rowniez niewielki moment silty, ktory powoduje
tendencje do obracania topatki wzgledem geometrycznego $rodka przekroju. Na ogdt warto$ci
momentu obrotowego majg niewielkie warto$ci 1 zmieniajg si¢ wraz z katem natarcia topatki,
dlatego ich wptyw na stabilno$¢ zamocowania topatki jest pomijalny.

2. Zasady projektowania lopatek wentylatora

W celu zwigkszenia sprawnosci wentylatora lub uzyskania korzystniejszego spietrzenia,
przy tej samej pobieranej mocy, topatka powinna mie¢ optywowy, aerodynamiczny ksztatt,
podobnie jak skrzydto samolotu czy turbiny wiatrowej. Zalecanym ksztaltem jest profil
asymetryczny, z dolng powierzchnig, lekko wklesta na 2/3 dlugosci. Profil posiada
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pogrubiong czes$¢ przednia 1 zwezajaca si¢ czes¢ tylna, tworzac wyostrzong krawedz sptywu.
Powierzchnia gorna jest zdecydowanie wypukta, a dolna lekko wklesta. Strumien powietrza
generowany topatkami powinien mie¢ jednakowa predkos¢ na kazdej wysokos$ci topatki.
Poniewaz ze wzrostem wysokos$ci topatki liniowa predkos¢ jest coraz wieksza, jej przekroj
na danej wysokosci winien to kompensowaé. W efekcie topatka powinna by¢ stopniowo
skrecana wraz ze wzrostem odlegltosci od osi obrotu. Wynikowy ksztatt topatki i jej skrecenia
powinien by¢ $cisle zwigzany z predkoscig obrotowa wirnika i osiowg predkoscia przeptywu
powietrza. Dla doboru wtasciwego ww. skrecenia topatek, nalezy obliczy¢ wynikowe wektory
predkosci powietrza na réznych wysokosciach w oparciu o zaktadang wydajno$¢ wentylatora
1 znang predko$¢ obrotowa napedu. Nalezy rowniez dobra¢ kat natarcia, majgcy istotny
wpltyw na wydajno$¢ przeplywowa wentylatora. W warunkach obcigzenia wigkszego niz
nominalne, wentylator moze pracowa¢ z efektem tak zwanego ,,pompazu”. Podobny efekt,
nazywany ,,przeciagni¢gciem” moze wystgpi¢ na skrzydtach samolotu, gdy pilot nadmiernie
zwigkszy kat natarcia przy niewystarczajacej predkosci samolotu. Brak dostatecznej mocy
powoduje zmniejszenie predkosci przy ostrym wznoszeniu, co jeszcze bardziej powigksza kat
natarcia i1 skrzydla nie generuja sity nosnej. W przypadku wentylatora efekt ten polega na
odrywaniu si¢ strugi powietrza od powierzchni topatki, przez co za topatkami wytwarzaja si¢
turbulencje, w wyniku czego wentylator pracuje glosniej, a jego sprawnos$¢ znacznie si¢
obniza.

Niestateczny zakres pracy wentylatora, ze wzgledu na niska sprawno$¢ charakteryzuje
si¢ pulsacjami przeplywajacego czynnika, drganiami i zmiang emitowanego dzwigku [2].
Aby tego unikng¢ nalezy dobraé spigtrzenie wentylatora, uwzgledniajac zaktadang wydajnosé¢
przewietrzania jak i1 $rednice oraz dtugos¢ lutniociggu. Ze wzgledu na roéznice pomiedzy
wynikami analitycznymi a rzeczywistymi wynikami badan (rys.3) nalezy uwzgledni¢
nadwyzke mocy oraz spigtrzenia na poziomie 30%.
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Rys. 3. Poréwnanie wiasno$ci wentylatora projektowanego i rzeczywistego [Opracowanie wiasne]

Wirnik wentylatora, abstrahujac od parametrow silnika, ma zasadniczy wplyw na jego
parametry pracy (spi¢trzenie [Pa], wydajno$¢ [m*/min], sprawnos$¢ [%]). Wirnik mozna
optymalizowa¢ w aspekcie jego cech geometrycznych, gltownie poprzez dobor
odpowiedniego ksztattu topatek oraz ich liczby. Prototypowanie topatek o aerodynamicznym
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ksztalcie, tradycyjnymi metodami jak obrobka skrawaniem czy odlewanie, w celu
przeprowadzenia testow jest bardzo kosztowne. W zwigzku z tym, podczas realizacji projektu
INESI wykorzystano mozliwosci szybkiego prototypowania, co pozwolilo na znaczaca

redukcje  kosztu wytworzenia prototypowych topatek do zrealizowania badan
stanowiskowych.

3. Modelowanie CFD

Modele topatek zostaly opracowane w programie Inventor, a nast¢pnie poddane analizie
CFD. Do analizy wykorzystano program OpenFOAM, ktory jest oprogramowaniem
0 otwartym kodzie zrédtowym, napisanym w jezyku C++. Procesor OpenFOAM (solver)
rozwigzuje rownania rézniczek czastkowych metoda objgtosci skonczonych. Obliczenia
dotyczace poszczegélnych przekrojow topatek pozwalaja na okreslenie predkosci
optywajacego powietrza wzdtuz konturu oraz wyznaczenie linii pradu powietrza (rys. 4.)
przy ré6znych katach natarcia topatki oraz dla zalozonych predkosci liniowych danego
konturu, wynikajacych z predkosci obrotowej wentylatora oraz odlegtosci przekroju od
srodka obrotu. Obliczenia umozliwiajg rOwniez na przeanalizowanie rozktadu cisnienia wokot
konturu (rys.5) i jak mozna zauwazyé, wartosciom wigkszych predkosci, odpowiadaja
proporcjonalnie mniejsze warto$ci ci$nienia.
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Rys. 4. Mapa predkosci optywu powietrza wokot Rys. 5. Mapa rozktadu cisnienia powietrza wokot
profilu przy kacie natarcia 5° i 0° profilu przy kacie natarcia 5° i 0°
[opracowanie wlasne] [opracowanie wlasne]

Obliczenia CFD pozwalaja rowniez okresli¢ wartosci sity nosnej Fy, sity oporu Fy
oraz momentu sity wynikowej, wzgledem geometrycznego $rodka przekroju profilu.
W celach poréwnawczych przeanalizowano trzy typy topatek: NACA 6412, NACA 63415
oraz topatke typu single thickness. Lopatke NACA 6412 przeanalizowano w dwoch
przekrojach, odpowiadajacych liniowym predkosciom wirowania 122 m/s i 85 m/s oraz dla
dwoch katow natarcia: 5° oraz 0°. Pozostale dwa typy topatek obliczono dla predkosci 85 m/s

przy zerowym kacie natarcia. Wyniki obliczen sily nosnej, sity oporu i momentu zestawiono
na wykresach na rysunku 6.
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Rys. 6. Od gory: wartosci sity nosnej i sity oporu dla réznych przekroi, dla réznych typow i katow natarcia
lopatek [opracowanie wlasne]

Jak mozna zaobserwowac na podstawie uzyskanych wynikow obliczen, wzrostowi sity
nos$nej towarzyszy proporcjonalny wzrost sity oporu.

4. Wspomaganie budowy prototypow lopatek drukiem 3D

Analiza topatki wirnika wykonanej metoda giecia ptatow blach wykazata: niskg sprawnos¢
w obszarach poza optymalnym punktem pracy. Poszukujac eksperymentalnie
korzystniejszego zarysu flopatki modyfikowano jej profil poprzez naklejanie naktadek
korygujacych wykonanych technikg druku 3D. W celu opracowania skutecznej techniki
modyfikacji topatek za pomocg drukowanych naktadek, zrealizowano proby z naklejanymi
naktadkami korygujacymi lopatek na wentylatorze WLE ¢$630 (rys. 7), o mocy 18,5 kW
i predkosci wirowania 3000 obr/min.
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Rys. 7. Przekr6j wentylatora osiowego WLE $630 Rys. 8. Schemat wentylatora osiowego 1- kréciec
[opracowanie wlasne] odcinka ssawnego, 2 — silnik, 3 — obudowa, 4 —

kréciec odcinka ttoczacego, 5 — wirnik
[opracowanie wiasne]

Analiza topatki wirnika wentylatora wykazala, ze jej czolowa czgs¢, wraz z krawedzig
natarcia, ma niejednoznacznie uformowany zarys (podobnie jak krawedz sptywu, ktora nie
posiada zdecydowanego wyostrzenia). Ponadto, analizujac obwodowa predkos¢ topatki
stwierdzono iz jej grubo$¢, mierzona na 1/3 dhugosci od krawegdzi natarcia, jest zbyt mata,
W porownaniu do grubosci stosowanych w profilach typu NACA. Zatem jej praca jest
zblizona do pracy topatek o stalej grubosci uzyskiwanych metoda giecia ptatow blach.
Wczeéniej wykonano probe  wytrzymatosciowa polaczenia klejonego pomiedzy
wydrukowanym materiatem (ABS) a modyfikowana topatka (ITAMID). Dwie naktadki
probne przyklejono na dwu przeciwlegtych topatkach i poddano probie wirowania w celu
sprawdzenia  wytrzymalosci  polaczenia. Nakladki wentylatora poddano probie
wytrzymatosciowej przy predkosci obrotowej ok. 3000 obr/min na czas 1 godziny.
Po pozytywnej probie opracowano i wykonano naktadki z ABS na wszystkie topatki, ktore po
naklejeniu, nadaty im cechy charakterystyczne dla profilu typu aerofoil. Prace rozpoczgto
od wyznaczenia charakterystyk pracy wentylatora, bez naklejonych naktadek, na stanowisku
do badan wentylatorow lutniowych typu ,,C” wg normy PN-EN 1SO 5801:2017-12. W celu
umozliwienia porownania parametréw wentylatora przed i po modyfikacji, dla nominalnej
predkosci obrotowej n=3000 obr/min wyznaczono charakterystyki w postaci krzywych
spietrzenia, sprawnosci i mocy, w funkcji wydajnosci.

W kolejnym kroku zeskanowano topatki wirnika za pomoca skanera 3D, uzyskane dane
poddano obrobce w programie 3DS MAX w celu przekonwertowania ich na posta¢ brylowa,
zapomocg programu Autodesk Inventor. Naktadki wzorowane byly na niesymetrycznym
profilu NACA 6412, gdzie maksymalna grubo$¢ znajdowala si¢ w zakresie 35-70% jej
dhugosci. W komputerowym procesie optymalizacji ksztattu, zgodnie z przyjetym profilem
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wzorcowym, w lopatce wyodrgbniono 6 przekrojow, w zaleznosci od odleglosci
rozpatrywanego przekroju od podstawy 1 dla kazdego z nich opracowano jego geometrig.

Na podstawie wynikow analizy CFD zoptymalizowano i wydrukowano specjalnie
zaprojektowane naktadki. Ich naklejenie na istniejace topatki (rys. 9) nadajac jednoczes$nie
nowej krawedzi sptywu wigkszego ,,zaostrzenia”, aby w maksymalnym stopniu zapewnic¢
laminarno$¢ przeptywu rowniez na koncu profilu.

Rys. 9. Lopatka wirnika przed i po naklejeniu naktadki korygujacej [opracowanie wiasne]

Rys. 10. Zmodyfikowany wirnik wentylatora ¢630 po procesie wywazania [opracowanie wlasne]

Zmodyfikowany wirnik (rys. 10) wywazono i ponownie zabudowano w wentylatorze,
ktory przebadano na stanowisku badawczym. Na wykresie (rys.11) zestawiono
charakterystyki wentylatora przed i po modyfikacji wirnika. Linig ciagta odnotowano
zdecydowany wzrost spietrzenia, z optymalnym punktem pracy na poziomie 8%, a takze,
nieznaczng poprawe¢ sprawnosci w zakresie stabilnej pracy wentylatora. Nieznacznie
zwigkszyl sie¢ pobor mocy, a poziom mocy akustycznej w punkcie nominalnej pracy nie
zmienit si¢ 1 wyniost 118,0 + 3,0 dB.
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Charakterystykiwentylatora przed i po modyfikaciji,
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Rys. 11. Porownanie charakterystyki wentylatora przed (linia przerywana) i po modyfikacji (linia ciagta)
uktadu topatkowego [opracowanie wlasne]

Badania potwierdzity, Ze opracowana metoda naklejania naktadek sprawdzila si¢ pod
wzgledem wytrzymatosciowym, co umozliwia dalsze prace nad wentylatorem docelowym.
Obecnie trwaja prace nad projektem wirnika docelowego wentylatora $800 o zmiennym kacie
natarcia topatek. Mozliwo$¢ zmiany kata natarcia wraz ze specjalnie opracowanym profilem
topatek pozwolg na uzyskanie korzystnego wskaznika aerodynamicznego wirnika
tj. maksymalng warto$¢ wspotczynnika sity nosnej do wspotczynnika oporu [12]. W uktadzie
wirnik - kierownica tylna, nawet niewielka zmiana kata natarcia (a) topatki powinna
spowodowac wzrost lub spadek spietrzenia.
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W pierwszym eksperymencie modyfikacyjnym, oryginalna topatka stanowita baz¢ wraz
Z systemem zabudowy w wirniku dla nowej wersji topatki. Eksperyment modyfikacyjny
istniejacych topatek metoda naklejania wydrukowanych naktadek korygujacych nie stanowit
zatem wickszego wyzwania. Tymczasem, w przypadku uzyskiwania kompletnej topatki
metodg wydruku, problem okazat si¢ bardziej ztozony i wymagat zastosowania stalowej bazy
z trzema szpilkami wzmacniajacymi oraz gwintowanym trzpieniem do zamocowania na
wirniku (rys. 12). Wirnik z topatkami, przeznaczony do eksperymentalnych badan
stanowiskowych, pokazano na rysunku 13. Kat natarcia lopatek mozna korygowaé przez
poluzowanie i dokrecenie nakretki.

Rys. 12. Od lewej: baza stalowa z czopem mocujacym, wydrukowana topatka mocowana do bazy,
kompletna topatka gotowa do zamocowania na wiencu wirnika [opracowanie wiasne]
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Rys. 13. Zaprojektowany nowy wirnik wentylatora [opracowanie wlasne]

5. Podsumowanie

Przedstawione wyniki prac badawczo rozwojowych otrzymano w ramach realizacji
projektu europejskiego INESI dofinansowanego z funduszu RFCS.
Uzyskano nastepujace efekty:
— zmodyfikowany wentylator o $rednicy ¢$630, o podwyzszonych o okoto 8%
wartos$ciach spigtrzenia,
— opracowano i sprawdzono metodyke projektowania i drukowania 3D naktadek
przeznaczonych do naklejania na szkielet bazowy topatki,
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— zaprojektowano wirnik z regulowanym osadzeniem topatek, w celu przeprowadzenia
badan docelowego wentylatora $800,

Kolejnymi etapami prac zwigzanych z wentylatorem, beda:

— budowa eksperymentalnego wirnika dla docelowego wentylatora $800 z mozliwoscia
zmiany kata natarcia topatek,

— badania wentylatora na stanowisku, dla roéznych katow natarcia lopatek oraz
odniesienie wynikoéw badan do wynikow obliczen CFD topatek wentylatora.
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