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Hyrje

Né kuadér té reduktimit té pérdorimit té energjisé elektrike nga konsumatorét e ndryshém
energjetik dhe zvogélimit té emetimit t& dioksidit té karbonit, né vendet e Europés jané
ndérmarré disa masa me karakter detyrues me géllim mbrojtjen e mjedisit. Né Mars té vitit
2007, liderét e BE angazhuan Europén pér ta transformuar veten né njé ekonomi mjaft té
efektshme pér energji e cila kontribuon me njé emetim né nivele té ulta té dioksidit té
karbonit né mjedisin rrethues. Pér té& nisur procesin, krerét e shteteve dhe geverive té BE-sé
vendosén njé séré objektivash té réndésishme pér klimén dhe energjiné gé do té pérmbushen
deri né vitin 2020. Né 30 Mars té vitit 2011 u miratua dhe filloi implementimin direktiva
2009/125/EC e parlamentit Europian referuar kérkesave “Ecodesign” pér ventilatorét té cilét
vihen né puné nga motorét elektrik me fugi nga 125W deri né 500kW.

Ventilatorét industrialé jané njé ndér makinat punuese té cilat po i nénshtrohen
kérkesave té pérmirésimit té rendimentit té caktuara nga Komunitetit Europian (EU).
Studimet paraprake kané treguar sé ventilatorét té cilét vihen né puné nga motoré me fugi nga
125W deri né 500kW kané pérhapjen me té madhe né tregun evropian. Totali i energjisé
elektrike té konsumuar nga ventilatorét té véné né puné nga elektromotoré me fuqi nga 125W
deri né 500kW éshté 344 TWh/vit, duke arritur né 560 TWh/vit né vitin 2020 nése trendi i
tregut europian vazhdon me té njéjtat ritme. Pérfitimet nga pérmirésimi i rendimentit me ané
té projektimit éshté né vlerén 34 TWh/vit e cila korrespondon né 16 milion ton CO, té
emetuar né vit duke filluar nga viti 2020 [1]. Kjo é&shté e njévlershme me energjiné totale té
konsumuar nga aférsisht 8 milion banesa rezidenciale.

Rendimenti aktual i ventilatoréve varet nga kérkesat pér fuqi (ventilatorét me fuqi té larté
jané pérgjithésisht me efecienté sesa ata me fugqi mé té vogél) dhe nga tipi i tij. Duke
zévendésuar njé model me rendiment mé té vogél me njé model me rendiment mé té larté,
mund té kursehet rreth 20% e kostos sé operimit pérgjaté periudhés 15 vjecare té jetégjatésisé
té tij. Si rrjedhojé, ventilatorét me fuqgi hyrése elektrike midis 125W dhe 500 kW
pérfagésojné njé produkt pér té cilin duhet té krijohen kérkesat pér “Ecodesign®”. Kérkesat
“Ecodesign” pér ventilatorét centrifugale jané té detyrueshme pér té gjithé prodhuesit dhe
shitésit té cilét duan té shesin produktet e tyre né Bashkimin Europian (EU). Kéto kérkesa
japin informacione tekniko-ekonomike té detajuara mbi produktin.

Ventilatori centrifugal bén pjesé né grupin e makinave punuese me pérdorim té gjeré.

! Direktiva “Ecodesign” (2005/32/EC) pér produktet konsumatore té energjisé (EuP)
Direktiva “Ecodesign” (2009/125/EC) pér produktet té lidhura me energjiné (ErP)
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Rotori si elementi kryesor i ventilatorit centrifugal shndérron energjiné e jashtme mekanike
né energji té presionit dhe energji kinetike té fluidit punues. Pér kété arsye, shumé studime
jané fokusuar né projektimin e rotorit dhe vetém njé pjesé e vogél e studimeve u dedikohet
dhe karkasés spirale (volutés). Fluidi merr energji nga rotori dhe rrjedh pérgjaté karkasés.
Karkasa spirale né ventilatorét centrifugal ka pér detyré mbledhjen dhe drejtimin e rrjedhjes
Sé rrymés sé ajrit né até ményré gé humbjet té jené sa mé minimale dhe t& kemi shndérrim té
energjisé kinetike né presion statik. Né& karkasén spirale té ventilatorit, ajri humbet
shpejtésiné krahasuar me shpejtésiné né dalje nga rotori, prandaj i kushtohet réndési e veganté
vlerésimit té parametrave influencues né kété drejtim. Presioni statik i gjeneruar né karkasé i
mbivendoset presionit statik té pérftuar nga rotori. Teknikisht éshté njé proces i rikuperimit té
presionit duke ngadalésuar shpejtésiné e rrjedhjes por né funksion té rrethanave kjo mund té
béhet shkak pér humbje té médha. Kérkimet mbi karkasén kané marré pak vémendje, por né
ményré qé té pérmirésohet performanca e ventilatorit, éshté e domosdoshme té realizohen
studime mbi ndikimin e karkasés spirale. Aktualisht, zvogélimi i humbjeve té energjisé éshté
né varési té karakteristikés sé karkasés. Késhtu qé&, projektimi i duhur i karkasés sé
ventilatorit i kushtohet njé réndési e veganté pasi ka ndikim té drejtpérdrejté né performancén
e ventilatorit centrifugal. Né rastet e ventilatoréve me njé shkallé, sidomos né aspiratorét e
ajrit, karkasa spirale pérdoret si njé pajisje drejtuese e rrymés sé ajrit. Kjo formé e drejtimit té
rrymés éshté kaq e thjeshté né ndértim dhe efikase né operim, sagé do té ishte e véshtiré té
rekomandojmé njé alternative tjetér. Pér kété arsye éshté e nevojshme té pérshkruajmé
ményrén e projektimit té karkasés spirale.

Ky studim ka pér géllim té analizojé ndikimin e parametrave gjeometriké té karkasés
spirale si dhe evidentimin dhe rekomandimin e parametrave optimale té karkasés gé béjné té
mundur pérmirésimin e performancés sé ventilatorit centrifugal.

Pér té arritur kété géllim do té pérdoren simulimet numerike té rrjedhjes tre-pérmasore né
brendési té karkasés spirale, duke pérdorur programin CFD pa pagesé OpenFOAM. Fillimisht
do té ndértohet modeli matematik i rrjedhjes turbulente dhe mé pas me ané té programit
Matlab, do té ndértohet algoritmi pér procesin e automatizimit, komandimit, kontrollit dhe
pérpunimit té rezultateve té pérftura nga simulimet numerike.

Vlerésimi i performancés sé ventilatorit centrifugal do t& mbéshtetet né rezultatet e analizés
numerike té karkasés spirale nén efektin e kombinuar té 3 parametrave vlerésues t€ marré né
konsideraté: rendimenti total, koeficienti i rikuperimit té presionit statik si dhe koeficienti i

humbjeve totale té presionit né karkase.
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Abstract

European regulations put into force standards for energy-efficiency of fans, with increasing
requirements in the near future. Many studies concerning centrifugal fans have investigated
the impeller but only to a smaller extend the spiral casing (volute). The volute may take up a
substantial part of the fan's hydraulic loss. Hence, appropriate design of the fan volute has

significant meaning to centrifugal fan performance.

Following a current and nearly finished study [2], [3], on aerodynamic optimization of
centrifugal fan impellers using CFD-trained meta-models, where a method for optimization
of impellers of the whole class of centrifugal fans has been developed, an extension to the
volute is envisaged. For that, a parametric study of volutes is carried out which should lead to

advanced best practice recommendations for the volute design.

Starting points are optimal impellers for the whole range of specific speeds. The detailed flow
field at the impeller's outlet from preceding RANS simulations is used as boundary and

inicial conditions for a RANS of the flow in the volutes.

An automized loop with RANS and data post-processing is set up using Matlab, for allowing

a large number of parameter variations.

Since the number of geometric parameters of the spiral casing is considerable, an algorithm
is built through the Matlab program to continuously obtain the results from numerical

simulations (CFD) and identify the optimal values.

The effect of volute angle, volute width (as a ratio of the rotor outlet width), and geometrical
parameters related to the tongue and axial position of the rotor, are reviewed for the impact
they may have had on total pressure loss coefficient, static pressure recovery coefficient and

efficiency.

Keywords: CFD, OpenFOAM, spiral casing, volute, centrifugal fan, pressure loss, pressure

recovery, efficiency.
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Abstrakt

Rregullatoret Europiane kané pércaktuar standardet pér eficencén e energjisé té ventilatoréve,
duke rritur kérkesat teknike t& projektimit té tyre né té ardhmen e afért. Shumé studime té
lidhura me ventilatorét centrifugale jané pérgendruar Kkryesisht né studimin e rotorit por
vetém njé pjesé e vogél e kétyre studimeve trajtojné edhe karkasén spirale. Karkasa spirale zé
njé pjesé té konsiderueshme té humbjeve hidraulike té ventilatorit. Késhtu, njé projektim sa

me efikas i karkasés spirale té ventilatorit do té ndikojé né performancén totale té ventilatorit.

Kohét e fundit éshté realizuar njé studim, mbi optimizimin e performancés aerodinamike té
rotorit té ventilatorit centrifugal duke pérdorur analizén numerike [2], [3]. Né kété studim
éshté arritur optimizimi i parametrave gjeometrike té rotoréve té njé game té gjeré té

ventilatoréve centrifugale.

Studimi joné do té fokusohet né ndikimin e parametrave gjeometriké né projektimin e
karkasave spirale, pércaktimi dhe rekomandimi i parametrave me té pérshtatshme pér

funksionimin e saj.

Si piké referimi jané pikat e funksionimit té rotoréve té optimizuar pér té gjithé gamén e
shpejtésive specifike. Rrjedhja e detajuar nga dalja e rotorit t& marra né simulimet numerike
(RANS) té méparshme jané pérdorur si kushte kufitare dhe fillestare té rrjedhjes né karkasén

spirale.

Megenése numri i parametrave gjeometrike té karkasés spirale éshté i konsiderueshém, éshté
ndértuar njé algoritém népérmjet programit Matlab, gé né ményré té vazhdueshme té merren

rezultatet nga simulimet numerike (CFD) dhe té evidentohen vlerat optimale.

Efekti i kéndit té karkasés, gjerésisé sé karkasés (si raport i gjerésisé né dalje té rotorit),
parametrave gjeometriké té gjuhés sé karkasés si edhe pozicionit té rotorit jané shqyrtuar mbi
ndikimin gé mund té kene referuar humbjeve totale té presionit, rikuperimit té presionit statik

si dhe rendimentit té karkasés.

Fjalét kyce: CFD, OpenFOAM, karkasa spirale, voluta, ventilatori centrifugal, humbjet dhe

rikuperimi i presionit, rendimenti.
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Pérmbledhje

Né kapitullin e paré trajtohen konceptet themelore té rrjedhjes sé fluideve, si ligji i ruajtjes sé
masés, ligji i ruajtjes sé momentit, rasti i rrjedhjes sé pangjeshme, rrjedhja e géndrueshme
(njétrajtshme) ose jo, rrjedhja njé, dy dhe tre-pérmasore si edhe analiza diferenciale e
rrjedhjes sé fluideve, me bashkésiné e ekuacioneve té rrjedhjes sé fluidit té pérmbledhura né

ekuacionet e Navier-Stokes-it.

Né kapitullin e dyté trajtohet metodologjia e ndértimit té formés sé karkasés. Né rastin mé té
pérgjithshém forma e karkasés do té jeté sipas njé spiraleje logaritmike, por jané trajtuar
gjithashtu disa ményra alternative té ndértimit té saj. Jané paragitur parametrat gjeometriké té
karkasés, si dhe literatura me rekomandimet pérkatése. Né fund té kapitullit jané trajtuar

humbjet né karkasé, parametrat pér vlerésimin dhe ményrat e rritjes sé performanceés.

Megenése studimi fokusohet né simulimet numerike (CFD), né kapitullin e treté jané trajtuar
metodat e zgjidhjeve numerike, metodat e diskretizimit t€ fushés sé zgjidhjes si edhe
zgjidhésit e rrjedhjeve turbulente. Studimi fokusohet né metodén e véllimeve té fundém,
megenése programi CFD gé éshté pérdorur né kété studim, bazohet pikérisht kété metodé.
Eshté pérshkruar programi OpenFOAM, pérparésité dhe disavantazhet e pérdorimit, struktura
si edhe fazat e zgjidhjes numerike. Né fazén e paré trajtohen karakteristikat e fluidit, kushtet
fillestare dhe kufitare, modeli i turbulencés si dhe procesi i rrjetézimit. Né fazén e dyté
trajtohet zgjedhja e modelit té turbulencés si dhe zgjidhja e rrjedhjes né brendési té karkasés.
Faza e treté ka té béjé me pérpunimin e rezultateve t€ marra nga simulimet numerike. Né kété
kapitull pasqyrohet edhe risia e kétij studimi, i cili ka té béjé me automatizimin e procesit té
zgjidhjes dhe pérpunimit té rezultateve duke pérdorur njé ndérthurje midis programit Matlab
dhe OpenFOAM. Pérdorimi i programit éshté konkretizuar me njé shembull.

Né kapitullin e katért jepen: rezultatet nga simulimet numerike, kontrolli i kétyre rezultateve
népérmjet eksperimenteve dhe vlerat e parametrave gjeometriké té rekomanduar té karkasés
né funksion t& ményrés sé pérdorimit té ventilatorit centrifugal. Pér shkak té numrit té larté té
parametrave variabél gjaté projektimit té karkasés, studimi u zhvillua i ndaré né tre grupe
simulimesh kryesore. Né grupin e paré té simulimeve numerike, kemi pranuar njé formé té
thjeshtésuar té gjeometrisé sé rotorit. Nga pérfundimet e grupit té paré té simulimeve éshté
arritur té evidentohen parametrat gjeometrike té karkasés té cilat nuk shfagin interes pér
studimin. Né kété ményré éshté arritur t€ zvogélohet diapazoni i vlerave té parametrave

gjeometrike. Pér té siguruar vértetésiné e pérfundimeve nga simulimet numerike té grupit té
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paré, jané zhvilluar eksperimente me modele reale té rotorit dhe karkasés. Eshté shpjeguar e
gjithé procedura e realizimit té eksperimenteve dhe nga krahasimi i rezultateve, kemi dalé né
pérfundimin se modeli i zgjedhur pér té simuluar rrjedhjen turbulente né karkasé éshté i
duhuri dhe se rezultatet pérputhen plotésisht. Mé tej vazhdohet me grupin e dyté té
simulimeve. Fokusi kryesor né kété grup éshté studimi i efektit té hapésirés sé sigurisé (s,).
Kjo éshté hapésira gé krijohet nga distanca fizike midis rotorit, si pjesé e lévizshme dhe
karkasés spirale si element statik. Rendimenti i karkasés spirale varet edhe nga forma
gjeometrike e gjuhés, kjo e fundit éshté funksion i 3 parametrave gjeometriké (kéndi i
spirales logaritmike «a, rrezja r, dhe kéndi i gjuhés ¢,), té cilét né rastin toné jané marré sé
bashku né konsideraté. Né kété ményré vlerésohet vlera optimimale e hapésirés sé sigurisé.

Né grupin e treté t& simulimeve jané trajtuar disa metoda alternative té ndértimit té karkasés
spirale. Né funksion té pérdorimit té ventilatorit centrifugal jepen rekomandime pér metodén
mé té pérshtatshme té ndértimit té karkasés si dhe parametrat gjeometriké mé té volitéshme.
Né kapitullin e pesté éshté trajtuar ndértimi i njé ndérfaqgeje grafike té€ pérdoruesit népérmjet
programit Matlab (GUI). Puna disa vjegare mbi kété studim, u fokusua gjithashtu tek ideja e
automatizimit té procesit té simulimeve numerike, pasi nevoja ishte e tillé, megenése studimi
kishte si géllim ndikimin e parametrave gjeometriké dhe ndryshimi manual i tyre do té ishte
pothuajse e pamundur. Né pérfundim, ¢do proces i nevojshém pér té kryer simulimet
numerike u automatizua dhe u krijuan kushtet e ndértimit té njé programi té miréfillté té
simulimeve numerike, por tashmé né formén e pérgjithshme té programeve komerciale,
("black-box"). Ndérfagja grafike jep mundésiné edhe inxhinieréve/studentéve té cilét nuk
kané njohuri té thelluar né fluidodinamikén kompjuterike, té realizojné simulime numerike.

Né aneksin | jepet baza ligjore mbi kérkesat pér rritjen e rendimentit té pérdorimit té
ventilatoréve centrifugale, i cili éshté motivi dhe arsyeja e kryerjes sé kétij studimi. Né
aneksin Il, jepet gjuha e programimit Matlab e nevojshme pér té realizuar procesin e
simulimeve numerike né ményré té automatizuar si dhe skedarét e nevojshém té pérdorur pér
simulimet numerike. Ky informacion mund té shérbejé pér studiuesit e tjeré gqé do shfaqgin
interes mbi simulimet numerike té cilat fokusohen né programe CFD pa pagesé. Pérparésia e
pérdorimit té€ programit Matlab si program ndihmés pér simulimet, lidhet edhe me ményrén e
funksionit té programit OpenFOAM, i cili éshté i shkruar né gjuhén e programimit C++.
Népérmjet Matlab-it, mund té gjenerohen skedarét e nevojshém né ményré gé té jené té
gatshém pér tu manipuluar dhe pérdorur nga OpenFOAM. Né aneksin Ill, jepet procedura e

kryerjes sé eksperimenteve, program né pronési té Universitetit té Siegen-it, Gjermani.
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KAPITULLI I
Koncepte themelore té rrjedhjes sé fluideve

1.1 Hyrje

Fluidi pérkufizohet si njé substancé e vazhdueshme (Iéng ose gaz), né gjendje amorfe,
molekulat e té cilave 18vizin lirshém pas njéri-tjetrit dhe qé kané tendencén té marrin formén
e enés ku ndodhen. Duke i'u referuar ményrés sé ndértimit molekular ato nuk shfagin
rezistencé nga veprimi i forcave té jashtme, qofté edhe njé forcé elementare shkakton njé
deformim né grimcén e fluidit. Edhe pse ka njé dallim thelbésor midis Iéngjeve dhe gazeve,
té dy kéto fluide i nénshtrohen té njéjtit ligj té lévizjes. Né shumé raste fluidi mund té
konsiderohet si i vazhdueshém. Rrjedhja e fluidit shkaktohet nga veprimi forcave té jashtme
té cilat pérfshijné: diferencat e presionit, forca e gravitetit, momenti dhe forcat sipérfagésore
té jashtme. Kéto forca mund té klasifikohen né dy grupe (Ferziger dhe Peri¢ 2002)::

- Forca sipérfagésore, p.sh. Forca e erés, presioni dhe forca prerése e krijuar nga

lévizja relative e fluidit me njé sipérfage muri.

- Forcat e masés, p.sh, forcat nga graviteti dhe forcat e momentit, etj.
Edhe pse té gjitha fluidet kané sjellje té njéjté nén ushtrimin e forcave, karakteristika
mikroskopike e tyre éshté e ndryshme. Kéto karakteristika duhet té njihen miré nése kérkohet
té studiohet l8vizja e tyre. Karakteristikat fizike me té réndésishme té fluideve té thjeshta jané
densiteti dhe viskoziteti. Kéto karakteristika jané funksion i parametrave termodinamike si
temperatura (T) dhe presioni (p). Shpejtésia e rrjedhjes ndikon né parametrat e fluidit né disa
ményra. Né shpejtési té ulta, inercia e fluidit mund té neglizhohet dhe né kété rast kemi
rrjedhje “rréshqitése”. Me rritjen e shpejtésisé, inercia e fluidit ka efekt té réndésishém dhe
cdo grimcé e fluidit ndjek njé trajektore té caktuar, né kété rast thuhet sé kemi lévizje
“laminare”. Rritja e métejshme e shpejtésisé con né pagéndrueshmériné e lévizjes, gjé e cila
prodhon njé lévizje rastésore e cila emértohet lévizje “turbulente”. Procesi i kalimit nga
rrjedhja laminare né até turbulente quhet regjimi “kalimtar”. Raporti i shpejtésisé sé lévizjes
sé fluidit me até té shpejtésisé sé zérit (numri i Mah-ut) pércakton nése duhet té merret né
konsideraté shkémbimi ndérmjet energjisé kinetike té lévizjes dhe shkalléve té brendshme té
lirisé sé lévizjes. Pér numra té vegjél t¢ Mah-ut, M<0.3, fluidi mund té konsiderohet ““i
pangjeshém”, né t€ kundért cilésohet “i ngjeshém”. Nése M<1, rrjedhja quhet “subsonike”,
kur M>1, rrjedhja éshté supersonike. Pra fluidi do té quhet i ngjeshém ose i pangjeshém né
funksion té numrit té Mah-ut, edhe pse ngjeshméria éshté njé karakteristiké e veté fluidit.
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1.2 Ligjet e ruajtjes

Ligjet e ruajtjes trajtohen duke marré né shqyrtim njé sasi té caktuar té€ materies ose “masés té
kontrollit” dhe karakteristikat ekstensive té tij, si masa, momenti dhe energjia. Kjo gasje
pérdoret pér té studiuar dinamiken e trupave té ngurté, ku masa e kontrollit (zakonisht quhet
sistem) éshté lehtésisht i pércaktueshém. Né rrjedhjen e fluideve kjo gjé éshté e véshtiré,
prandaj pér kété arsye éshté mé e pérshtatshme qé rrjedhja té studiohet né njé zoné té caktuar
té hapésirés, e cila quhet véllim i kontrollit. Ligji i ruajtjes pér njé karakteristiké ekstensive
lidhet me shkallén e ndryshimit té sasisé té asaj karakteristike né njé masé kontrolli té caktuar
e cila lejon té pércaktohen efektet e jashtme.
Interes té larté né aplikimet inxhinierike lidhur me rrjedhjen, gjen ekuacioni i ruajtjes sé
masés (masa, e cila as nuk mund té krijohet apo zhduket) shprehur né ekuacionin 1.1
(Ferziger dhe Peri¢ 2002):

dm

e =

Nga ana tjetér, nga veprimi i forcave, momenti mund té ndryshojé. Ligji i ruajtjes sé

(1.1)

momentit shprehet nga ekuacioni 1.2 sipas ligjit té dyté té Njutonit:
d(mv
—(dt )_ D F (1.2)

ku t éshté koha, m masa, v éshté shpejtésia dhe F forcat gé veprojné né masén e kontrollit.
Ne duhet ti transformojmé kéto ligje né njé véllim kontrolli. Parametrat themelore do té jené
intensive. Ndryshe nga parametrat ekstensive, parametrat intensive jané parametra té

pavarura nga masa e sistemit né studim. P.sh densiteti p (masé pér njési té véllimit) dhe
shpejtésia v (momenti pér njési t& masés). Nése @ éshté njé parametér ¢farédo intensiv (pér
ruajtien e masés ® =1), pér ruajtien e momentit ® =v, atéheré karakteristika ekstensive ¢

do té shprehej népérmjet ekuacionit:

o=, podQ (1.3)

Kuo,, éshté véllimi i pércaktuar nga masa e kontrollit. Duke pérdorur kété pérkufizim, krahu

I majté i secilit ekuacion té ruajtjes pér njé véllim kontrolli mund té shkruhet:

d d
i Jo, PPAQ= [, p0dQ [ p0(—v,)ndS (1.4)

Ky ekuacion zakonisht njihet si ekuacioni i véllimit t& kontrollit ose teorema e transportit té

Reynolds-it. Kuo, éshté véllimi i véllim kontrollit, s, , éshté sipérfagja e véllimit té

VK 1
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kontrollit, n éshté vektori ortogonal njési i sipérfages sé véllimit t& kontrollit dhe i drejtuar
nga jashté, v @&shté shpejtésia e rrjedhjes sé fluidit dhe Vv, éshté shpejtésia me té cilén
sipérfagja e véllimit té kontrollit léviz.

Pér njé véllim kontrolli t& palévizshém, té cilén e pranojmé pér té gjithé kohénv, =0dhe
derivati i paré i krahut té djathté béhet njé derivat lokal (i pjesshém). Ky ekuacion shpreh se,
shkalla e ndryshimit té karakteristikés né njé masé kontrolli @, éshté sa shkalla e ndryshimit
té karakteristikés né njé véllim kontrolli, plus fluksin e rrjedhjes pérgjaté kufirit té véllimit té
kontrollit pér shkak té lévizjes relative. Termi i fundit emértohet fluksi konvektiv 6 pérgjaté

kufirit t& véllimi té kontrollit.

1.3 Ligji i ruajtjes sé masés

Forma integrale e ligjit té ruajtjes sé masés (ekuacioni i vazhdueshmérisé) rrjedh nga

ekuacioni i véllimit té kontrollit, duke zévendésuar ® =1:
0
ajg,oolmjspv-nols:o (1.5)

Transformimi nga integrali sipérfagésor né integralin véllimor mund té béhet duke aplikuar
teoremén e Gauss-it né termin konvektiv. Duke marré njé véllim kontrolli pambarimisht té

vogél, pérftojmé formén diferenciale té ekuacionit té vazhdueshmérisé:
d .
=P 4 div(pv) =0 (1.6)
dt
Kjo formé mund té transformohet né njé sistem koordinativ specifik si p.sh sistemi kartezian,
cilindrik dhe sferik. Né sistemin kartezian ekuacioni do té keté formén:

- k
op , 0(pw) _dp , o(pu,) , 9pYy) a(pu,) _
oa o o X oy oz

(1.7)
Ku X; jané koordinatat karteziane dhe U; jané komponentét e vektorit té shpejtésisé né sistemin
koordinativ kartezian.

1.4 Ligji i ruajtjes sé momentit

Ekzistojné disa ményra té derivimit té ekuacionit té ruajtjes s& momentit. Njé ményré éshté
pérdorimi i metodés sé véllimit té kontrollit, nga ekuacioni (1.2) dhe (1.4) zévendésojmé
d=v,

)
ajgpvolgujspvv-nols:ZF (1.8)
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Pér té shprehur krahun e djathté té ekuacionit né termat e karakteristikave intensive, duhet té
konsiderojmé forcat té cilat veprojné né véllimin e kontrollit:
- Forcat sipérfagésore, (presioni, tensionet normale dhe prerése, tensionet
sipérfaqgésore, etj.)
- Forcat e masés (graviteti, forcat centrifugale dhe ato té Coriolis-it, forcat
elektromagnetike, etj.)
Pér fluidet Njutoniane, tenzori i sforcimeve T, i cili éshté shkalla molekulare e momentit té

lévizjes mund té shkruhet:
T:—(p+§ydiVujl+2yD (1.9)

Ku  éshté viskoziteti dinamik, | éshté tenzori njési, p éshté presioni statik dhe D éshté

shkalla e tensorit té& deformimit (tendosjes).

1
Dz—[grad v+(grad v)T} (1.10)
2
Kéto dy ekuacione mund té shkruhen sipas sistemit Kartezian té koordinatave:
2 ou;
Ty =- p"‘gﬂg 0 +2uD; (1.11)
1{ ou, au,
D=2 —+—" 1.12
! 2[6xj axJ (112)

Ku &, éshté simboli Kronecker (Ferziger dhe Peri¢ 2002) (5; =1nése i= jdhe né té kundért
o; =0). Pér rrjedhje té pangjeshme, termi i dyté né kllapa tek ekuacioni (1.11) éshté zero né
bazé té ekuacionit té vazhdueshmérisé. Shprehja e méposhtme pérdoret shpesh né literaturé

pér té pérshkruar pjesén viskoze té tensorit té sforcimeve:

2 .
7 = 2uD; —gyé}j divv (1.13)

1.5 Modelet matematike té thjeshtézuara

Ekuacionet e ruajtjes t¢ masés dhe momentit jané mé komplekse né zbatimet reale té
rrjedhjes. Kéto ekuacione jané jo lineare, té ndérlidnhura dhe té véshtira pér tu zgjidhur. Eshté
e pamundur té pretendohet se me ané té njé ekuacioni matematik té njohur, té ekzistojé njé
zgjidhje unike pér kushte té caktuara kufitare. Eksperienca ka treguar gé ekuacionet e Navier-
Stokes pérshkruajné me saktési rrjedhjen e fluideve Njutoniane. Né disa raste specifike, né

rrjedhje té zhvilluara me gjeometri té thjeshta, (p.sh rrjedhja né tubacione, rrjedhja midis

M.Sc Ardit GIETA 4




Tema: “Ndikimi i parametrave gjeometriké té karkasés spirale né performancén e ventilatoréve centrifugalé”

pllakave paralele, etj) éshté e mundur gé té kemi zgjidhjen analitike té ekuacioneve té Navier-
Stokes—it. Kéto rrjedhje jané té réndésishme pér té studiuar bazén e mekanikes sé fluideve,
por pérdorimi i tyre né praktiké éshté i kufizuar. Né té gjitha rastet kur njé zgjidhje e tillé
éshté e mundshme, shumé terma té ekuacionit t& Navier-Stokes-it neglizhohen, disa terma té
tjeré jané té paréndésishém dhe mund té mos merren né konsideraté, késhtu gé kéto
thjeshtézime devijojné rezultatet analitike me ato reale. Né shumicén e rasteve, edhe
ekuacionet e thjeshtézuara nuk mund t& zgjidhen né ményré analitike, por duhet té pérdorim
metoda numerike. Koha kompjuterike e zgjidhjes numerike mund té jeté shumé mé e vogél
sesa zgjidhja e ekuacionit té ploté dhe kjo é&shté arsyeja e thjeshtézimit. Mé poshté jané

treguar disa rrjedhje pér té cilat ekuacionet e lévizjes sé tyre mund té thjeshtézohen.

1.6 Rrjedhja e pangjeshme

Ekuacionet e ruajtjes sé masés dhe momentit té paragitura né paragrafét mé sipér jané
ekuacionet mé té pérgjithshme duke supozuar sé té gjithé fluidet dhe karakteristikat e
rrjedhjes sé tyre jané té ndryshueshme né hapésiré dhe né kohé. Né shumé aplikime densiteti i
fluidit mund té supozohet sé mbetet i pandryshuar pérgjaté rrjedhjes. Kjo éshté e vérteté jo
vetém pér rrjedhjen e léngjeve, ku ngjeshméria me té vérteté mund té neglizhohet, por edhe
pér gazet nése numri i Mah-ut éshté mé i vogél se 0.3. Né kéto rrjedhje mendohet se fluidi
nuk ndryshon densitetin. Nése rrjedhja éshté izotermike, mund té pranojmé edhe viskozitetin

si té pa ndryshueshém. Né kété rast ekuacionet e ruajtjes sé masés dhe t¢€ momentit marrin

formén:
div(v) =0 (1.14)
ou. . ) 1. .
E'erlv(uiv) =div(v grad u,) ——div(pi,) + b, (1.15)
P
kuv = H , 8shté viskoziteti kinematik.
yo,

Ky thjeshtézim zakonisht nuk ka ndonjé vleré té madhe pasi sérish ekuacionet jané té véshtira

pér tu zgjidhur né ményré analitike. Sidogofté, ndihmon shumé né zgjidhjen numerike.

1.7 Efekti i ngjeshmérisé tek ajri

Né praktikén e projektimit té ventilatoréve, densiteti éshté i vetmi parametér fizik i gazeve

dhe i avujve i cili merr vémendje té madhe. Densiteti p llogaritet nga ekuacioni i gjendjes té

gazit ideal:
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pv:RT—>£:RT—>p:% (1.16)

Presioni absolut p jepet si shumé e presionit manometrik Ap dhe presionit atmosferik sipas
relacionit p = p, +Ap, (P, &shté presioni atmosferik), ndérsa temperatura jepet né shkallén

Kelvin Te..; =t.c;+273. Ndérsa R éshté konstantja karakteristike e gazeve dhe jepet sipas
relacionit R = R , ku R, =8314 [J/kmol- K] dhe £ [gr/ mol] masa molekulare e fluidit.
u

Ajri né kushte atmosferike pérmban lagéshtiré dhe duhet pérmendur se ajri i lagésht éshté mé
i lehté sé ajri i thaté. Né rastet e temperaturave té larta né té cilén ajri pérmban lagéshtiré,
zvogélimi i densitetit béhet i réndésishém. Né grafikun e méposhtém jepet zvogélimi i

densitetit té ajrit pér lagéshtiné relative 50% dhe 100%.

04 T T T T T T T T T
— p=50%
- = =100% P
. 03F
™
£
2
=02r
T
a
0.1 F
0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Temperatura —[°C]

Figura 1. 1 Zvogélimi i densitetit t& ajrit me ndryshimin e temperaturés. (Eck 1973)[5]

Me rritjen e shpejtésisé sé lévizjes sé ajrit do té kemi vlera té larta té presioneve, do té
ndryshojé densiteti i tyre dhe pér rrjedhojé edhe véllimi specifik. Deri mé tani ne e kemi
neglizhuar kété efekt, por éshté e réndésishme té pércaktojmé deri né cilén vleré limit té
shpejtésisé sé rrjedhjes éshté i vlefshém ky thjeshtézim.

Do té fillojmé nga ekuacioni diferencial i njohur pér shpejtésing e zérit:

_ |dp.
a_E (1.17)

ku a éshté shpejtésia e zérit, p éshté presioni, dhe p é&shté vlera mesatare e densitetit. Nése i

shprehim né diferenca té fundme do té kemi:
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Ap

a=_|—
Ap

(1.18)

Atéheré pér arsye té ilustrimit Ap do té konsiderohet presioni dinamik i shpejtésisé sé
rrjedhjes c,

0

Ap ==c? (1.19)
2
Ndryshimi i densitetit i shprehur si funksion i densitetit fillestar do té jepet si mé poshté:
2
Ap _ E(EJ (1.20)
p 2\a

Ky relacion tregon se ndryshimi i densitetit &shté proporcional me ndryshimin e forcave gé
veprojné né lopatat e ventilatorit. Pérkatésisht presioni mbi lopatat do té ndryshojé késhtu gé

do té presim té kemi gabime né llogaritjet tona. Gabimi tregohet né matjet nése ne llogarisim
presionin dinamik duke i'u referuar ekuacionit Ap = gcz, por ndérkohé vlera reale do té jepet

sipas ekuacionit mé poshté:

2
Ap=Lc? {1+ 1}(3] (1.21)
4\ a
Nga kjo nxjerrim gabimin né llogaritje,
2
Alap] _ E(Ej (1.22)
Ap 4\a

Né tabelén Nr. 1 jepet gabimi né pérgindje, pér shpejtési té ndryshme e llogaritur nga

formula, i cili deri mé tani ishte neglizhuar.

Tabela Nr. 1 Ndryshimi i densitetit né pérgindje, né funksion té shpejtésisé sé rrjedhjes sé ajrit (Eck 1973)[5].

Shpejtésia (m/s) | 50 (m/s) | 100 (m/s) | 150 (m/s) | 200 (m/s)
Apl p-100% 1.21 4.8 11.65 20.8
A[Ap]/ Ap-100% | 0.605 2.4 5.825 10.4

Tabela Nr.1 tregon réndésiné e efekteve nga ndryshimi i densitetit. Pér shembull gabimi éshté
2.4% pér shpejtésiné 100m/s, dhe 10.4% pér shpejtésiné 200m/s. Né pérfundim, efekti i
ndryshimit té densitetit éshté i paréndésishém pér té gjithé géllimet praktike duke siguruar gé

shpejtésia né ¢cdo piké té ventilatorit nuk i kalon vlerén 100m/s. Duhet té kemi parasysh gé né
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llogaritjet e performancés, duhet té merret né konsiderate edhe ndryshimi i shpejtésisé sé zérit

né funksion té presionit té treguar né figurén 1.2.

1 T T T T T T T T T

0.99 7

T
1

0.97

096 | | | | | | | | |
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

Aplp, — [
Figura 1. 2 Ndryshimi i shpejtésisé sé z&rit né funksion té presionit (Eck 1973)[5].

1.8 Rrjedhja e géndrueshme (njétrajtshme) dhe rrjedhja jo e géndrueshme (jo e

njétrajtshme)

Termat e njétrajtshme apo uniforme jané terma qé pérdoren pér rrjedhjet té cilat nuk kané
ndryshim té parametrave, si shpejtésia, temperatura etj, né funksion té kohés. Shumé pajisje
si p.sh turbinat, kaldajat, kondensatorét dhe kémbyesit e nxehtésive operojné pér njé kohé
shumé té gjaté né kushte té njéjta dhe pér kété arsye cilésohen si pajisje me rrjedhje té
géndrueshme (njétrajtshme). Rasti i rrjedhjes né aférsi té lopatés punuese né turbomakinat
éshté patjetér rrjedhje jo e njétrajtshme, por konsiderohet si rrjedhje né pérgjithési e
njétrajtshme. Pérgjaté rrjedhjes sé njétrajtshme karakteristikat e fluidit mund té& ndryshojné
nga njé pozicion né njé tjetér, por pér njé piké té caktuar ato mbeten konstant né kohé. Késhtu
gé, véllimi, masa dhe energjia totale e rrjedhjes e kétyre pajisjeve mbeten té pa ndryshuara.
Kushtet e rrjedhjes sé njétrajtshme mund té pranohen né pajisjet e projektuara pér kushte
pune té vazhdueshme si p.sh turbina, pompat, bojlerét, kondensatorét dhe kémbyesit e
nxehtésive né sistemet e fugisé ose né sistemet e ftohjes. Disa pajisje ciklike, si p.sh motorét
me djegie té brendshme ose kompresorét, nuk plotésojné kushtet e rrjedhjes sé njétrajtshme
megenése rrjedhja né hyrje dhe né dalje éshté pulsuese dhe jo e vazhdueshme. Sidogofté,
karakteristikat e fluidit ndryshojné né kohé né ményré té vazhdueshme dhe rrjedhja e kétyre
pajisjeve mund té analizohet si rrjedhje e vazhdueshme (njétrajtshme) duke pérdorur vlerat

mesatare té karakteristikave té ndryshuara né kohé.
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Figura 1. 3 Krahasimi i @) rrjedhjes jo té njétrajtshme té kapur né njé foto té castit, b) e njéjta rrjedhje e kapur
né njé kohé té gjaté ekspozimi (Yunus A. Cengel; John M. Cimbala 2014)[6].

1.9 Rrjedhja njé, dy dhe tre-pérmasore

Fusha e rrjedhjes karakterizohet nga shpérndarja e shpejtésisé sipas njé, dy apo tre drejtimeve
dhe né kété ményré themi nése kemi rrjedhje njé, dy apo tre-pérmasore. Njé rrjedhje tipike e
fluideve pérfshin gjeometriné tre-dimensionale dhe shpejtésia mund té ndryshojé né té tre
drejtimet, duke e béré rrjedhjen tre-pérmasore V(x,y,z)ose V(r,0,z) né koordinatat

cilindrike. Megjithaté, ndryshimi i shpejtésisé né drejtime té caktuara mund té jeté i
konsiderueshém né krahasim me drejtime té tjera dhe né kété ményré mund té neglizhohet me
njé gabim té papérfillshém. Né té tilla raste, rrjedhja mund té modelohet si njé apo dy
pérmasore, gé éshté shumé mé e thjeshté pér tu analizuar. Nése do té konsiderojmé rrjedhjen
e fluidit nga njé rezervuar né njé tubacion cilindrik, shpejtésia e fluidit né sipérfagen e
tubacionit do té jete zero pér shkak té kushtit t¢ mos rréshqitjes dhe né kété rast rrjedhja
konsiderohet si dy pérmasore né zonén e hyrjes sé tubacionit megenése shpejtésia ndryshon

sipas drejtimit aksial z dhe radial r, por jo né drejtimin #. Profili i shpejtésisé zhvillohet

deri né njé distancé té caktuar nga hyrja (rreth 10 heré diametrin né rrjedhjen turbulente dhe
mé pak né rrjedhjen laminare) dhe mé pas mbetet i pandryshuar, né kété rast rrjedhja pas

késaj distance thuhet se rrjedhja éshté plotésisht e zhvilluar.
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Profili 1 shpejtésisé Profili i shpejtésisé
/ né zhvillim, V(r, 2) plotésisht i zhvilluar, V(r)

/
Al

——
| —— 4

————
.
I 9

>\V Yvy VA

\
LA

I

Figura 1. 4 Zhvillimi i shpejtésisé, rrjedhja éshté dy pérmasore dhe béhet njé pérmasore kur profili i shpejtésisé
zhvillohet plotésisht (Yunus A. Cengel; John M. Cimbala 2014)[6].
Rrjedhja plotésisht e zhvilluar né tubacionet cilindrike éshté rrjedhje njé pérmasore
megenése ndryshon vetém sipas drejtimit radial dhe jo né drejtimin kéndor & apo aksial z.
Profili i shpejtésisé éshté i njéjté né cdo pozicion aksial z dhe éshté simetrik rreth aksit té
tubacionit. Por pérmasimi i rrjedhjes varet edhe nga sistemi koordinativ i pérdorur. P.sh
rrjedhja né tubacionin e sipérpérmendur éshté njé pérmasore sipas sistemit cilindrik
koordinativ, por éshté dy pérmasore nése i referohemi sistemit kartezian, prandaj zgjedhja e

tipit té sistemit koordinativ té pérdorur éshté mjaft e réndésishme.

1.10 Analiza diferenciale e rrjedhjes sé fluidit

Ekuacionet e ruajtjes sé masés (ekuacioni i vazhdueshmérisé) dhe ligji i II-té i Njutonit
(ekuacionet e Navier Stokes-it) aplikohen né secilén piké té rrjedhjes sé fluidit dhe né kété
ményré mund té zgjidhen té gjitha detajet e rrjedhjes né té gjithé fushén e zgjidhjes. Por,
shumica e ekuacioneve diferenciale né mekaniken e fluideve jané shumé té véshtira pér tu

zgjidhur dhe shpesh na nevojitet ndihma e kompjuterit, duke pérdorur zgjidhjen numerike.
1.10.1 Rasti i vecanté i ekuacionit té vazhdueshmérisé

Nése rrjedhja konsiderohet e pangjeshme, densiteti mbetet i pandryshuar dhe nuk éshté

funksion i kohés. Késhtu gé termiz—fzo dhe pmund té nxirret jashté nga operatori i

divergjencés. Ekuacioni i vazhdueshmérisé pér rrjedhjen e pangjeshme jepet:

W =0 (1.23)

Ekuacioni i vazhdueshmérisé pér rrjedhjen e pangjeshme né koordinata karteziane jepet:

ou, Ou, du,
—+—+—==0
oXx oy oz (1.24)
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Né koordinata cilindrike ekuacioni do té keté kété formén:

10(ru,) 10(u,) J(u,)
- r - z :O
r or " r o0 i oz (1.25)

1.10.2 Ekuacioni diferencial i momentit linear

Nga aplikimi i teoremés sé transportit t&¢ Reynolds-it, marrim shprehjen e pérgjithshme e

ekuacionit t¢ momentit linear té aplikuar né njé véllim kontrolli:
_. ~ - o - .
> F= jpgdmjoij ‘ndA= j—(pV)dmj(pV)v.ndA (1.26)
VK SK VK at SK

Ku termi o;; éshté tenzori i sforcimeve. Komponentét pozitive té tenzorit té sforcimeve jané

treguar né figurén 1.5 pér njé véllim kontrolli elementar.

dy

Zx dx
Figura 1. 5 Komponentét pozitive té tenzorit té sforcimeve (Yunus A. Cengel; John M. Cimbala 2014)[6].

Ekuacioni (1.26) aplikohet pér rastet véllimit té kontrollit té 1évizshém dhe té pa lévizshém.
1.10.3 Pérdorimi i teoremés sé divergjencés

Ményra me direkte pér té pérftuar formén diferenciale té ekuacionit t¢ momentit éshté

aplikimi i teoremés sé divergjencés, né ekuacionin e ruajtjes sé momentit (1.5):
ISK(pV)V-ndS=IVKV(pVV)dQ (1'27)

Dy integralet sipérfagésore té ekuacionit (1.26) béhen integrale véllimore dhe duke e aplikuar

né ekuacionin (1.27) pérftohet ekuacioni i méposhtém:

g(pV)ﬁ.(pW):pgﬁqj (1.28)
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i quajtur ekuacioni diferencial i pérgjithshém i momentit linear, i njohur si ekuacioni i
Cauchy-it. Ekuacioni (1.28) ka marré emrin né nder té inxhinierit dhe matematikanit francez
Augustin Louis de Cauchy (1789-1857).

1.10.4 Zbatimi i ligjit té dyté té Njutonit

Nxitimi i pjesés elementare té fluidit &shté 5:%—\:. Noga ligji i 11-té i Njutonit i aplikuar né

pjesén elementare té fluidit do té kemi:

-~ dv dv
F=ma=m— = pdxdydz—
Z at paxayaz at (1.29)

Pas zévendésimeve né ekuacionin (1.26) dhe pjesétojmé me dxdydz, marrim ekuacionin e
Cauchy-s.

davi. - -
pP——=p9+Vo;
dt (1.30)

Duhet té jemi té kujdesshém né zgjerimin e termit té fundit té ekuacionit (1.30), i cili éshté
divergjenca e njé tensori té rendit t& dyté. Né koordinata karteziane, t& tre komponentét e

ekuacionit Cauchy-s jané:

. dUX aaxx ﬁayx oo
komponenti x: p—*=pg, + +

+ X

du oo, 0o, Oc

komponenti y: p—~ = M. Wi’ At
p y:p it Py x oy (1.32)

komponenti z: au, _ g +80XZ +aayz +50zz
P TP T Ty T a (1.33)

Né pérfundim mund té themi sé me ané té ekuacionit té Cauchy-s nuk mund té zgjidhim asnjé
problem té mekanikés fluide, pér shkak se tenzori i sforcimeve shprehet né terma primare té

panjohur té problemit si p.sh densiteti, shpejtésia dhe presioni.
1.10.5 Ekuacionet i Navier-Stokes-it

Ekuacioni i Cauchy-it nuk éshté shumé i pérdorshém, sepse tenzori i sforcimeve pérmban 9
komponenté, nga té cilat 6 jané té pavarura (pér shkak té simetrisé). Késhtu g€, pérvec
densitetit dhe tre komponentéve té shpejtésisé, gjithsej kemi 10 té panjohura. Né koordinata

karteziane té panjohurat jané: p,u,,u,,u,,c,,0,,,0C;

Xz

Cyy10y1 0y - Ndérkohé kemi né

yz1 Y7z
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dispozicion vetém 4 ekuacione deri mé tani (ekuacioni i vazhdueshmérisé dhe 3 ekuacionet e
Cauchy-it), dhe pér té zgjidhur matematikisht ¢do problem duhet gé numri i té panjohurave té
jete i njéjté me numrin e ekuacioneve, késhtu gé na nevojiten edhe 6 ekuacione té tjera. Kéto
ekuacione quhen “ekuacionet pérbérése”. Kéto ekuacione na japin mundésiné e shprehjes sé
termave té tenzorit té sforcimeve né funksion té fushés sé shpejtésisé dhe presionit. Hapi i
paré qé merret éshté ndarja e sforcimeve nga presioni dhe sforcimet viskoze. Kur fluidi éshté
né getési, i vetmi sforcim gé vepron né c¢do piké té sipérfages éshté presioni hidrostatik P, i
cili gjithmoné vepron nga brenda dhe normale me sipérfagen.

y

Lo,

1
1 .
| Pl
: s
1
Pl_ye | o—
1
dy /:
Pl

Figura 1. 6 Presioni hidrostatik gé vepron né fluidin né getési (Yunus A. Cengel; John M. Cimbala 2014)[6].

Referuar sistemit kartezian té fluidit né qgetési tenzori i sforcimeve reduktohet né formén:

Ow Oy Oy -P 0 O
0y =| O Oy Oy |=| 0 P 0 (1.34)
Oy Oy Oy 0 0o -P

Presioni hidrostatik né ekuacionin (1.34) éshté i njéjté si presioni termodinamik, i cili &shté i
lidhur me temperaturén dhe densitetin sipas ekuacionit té gjendjes.
Kur fluidi éshté né lévizje, presioni vepron sérish nga brenda dhe normal me sipérfagen por

sforcimet viskoze jané té pranishme. Pér fluidin né lévizje do té kemi:

O Xy Oy, -P 0 0 Ty Txy Ty
o;=|ox o, o,|=| 0 P 0 |+7, 7, 7, (1.35)
O O-zy O, 0 0 -P T sz Ty

Termi z;; emértohet tenzori i sforcimeve viskoze. Matematikisht nuk kemi pérfituar gjé pasi
kemi zévendgésuar 6 té panjohura o;; me 6 té panjohura 7;; dhe njé té panjohur P. Sidoqoftg,

ka ekuacione ndihmése té cilat shprehin z;; né termat e fushés sé shpejtésisé dhe me
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karakteristika té matshme té fluidit si p.sh viskoziteti. Nése fluidi éshté i pangjeshém, nuk
kemi ekuacion gjendje pasi densiteti éshté konstant dhe né kété rast nuk mund té pércaktohet

presioni termodinamik p. Né kété rast pércaktohet presioni mekanik me formén si mé poshté:

1
Pm:_g(o-xx_'_o_yy_'_o_zz) (1.36)

Pér rrjedhjet té konsideruara si izotermike, ku ndryshimet e temperaturés jané shumé té vogla
dhe té pa pérfillshme, kjo eliminon nevojén e ekuacionit diferencial té energjisé. Gjithashtu,
karakteristikat e fluidit si viskoziteti dinamik u dhe viskoziteti kinematik v jané gjithashtu

konstante. Me kéto supozime tenzori i sforcimeve viskoze reduktohet né formén:
Ty = 218 (1.37)

Ku g;; éshté tenzori i shkallés sé térhegjes. Ekuacioni (1.36) tregon se sforcimet jané

proporcional linear me térhegjen. Né koordinata karteziane tenzori i sforcimeve viskoze ka

ou, ou, ou, (OuX ou, j
2p Hl—+—| H +—=
OX oy OX 0z OX

formén e méposhtme,

o Ty e au, .\ au, ) ou, aou, . au,

T. =T, T, T, |= — 4+ —x — —

i ooy H x oy H oy H oz oy (1.38)
T

(8uZ N 8uxj ou, , ou 5, Ol
ax ") "oy ™
Né koordinata karteziane tenzori i sforcimeve merr formén:
aou, ou, ou, ou, ou,
2u H —+— | M| ——+———
OX oy Ox oz oX
o o o -P 0 0

ooy e ou ou ou
o,=|o, o, o,|=| 0 -P 0 |[+|lu —y+aux 2u—r U —y+auz (1.39)
oX oy oy 0z oy '
o, O, O 0 0o -P

T [auz +auxj ou, o 5,0,
ox “a ) "o & ™
Tek ekuacioni (1.39) zévendésojmé termat tek ekuacioni Cauchy-it (1.31), (1.31) dhe (1.32)

dhe pér komponenten sipas x do té kemi:

du, oP ou, o(ou, ou, o (ou, ou,
P— = AP 2U—— | |t U + (1.40)

dt OX OX oy\ ox oy oz\ ox oz
Pjesa e paré e ekuacionit diferencial mund té shkruhet:
o fau,)_ i(&uzj
ﬂ@z oy ”ax oz (1.41)
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Pas disa transformimesh té termit viskoz do té kemi formén:

du, &P ou, o ou, o ou, Au, 9 ou o,
Yol =——+p0,+U >+ — +— st +—
dt OX OX OX OX oOx oy oy oX 0z oz (1.42)
du, oP o(eu, ou, ou, ) &%, ou, &4, (1.43)
Yo, =——+p0, +ul — + + t—— 5t
dt OX ox\ ox oy oz OX oy oz

Termi né kllapa nga ekuacioni i vazhdueshmérisé (1.24) pér rrjedhjen e pangjeshme éshté
zero. Tre termat e fundit jané komponentét e Laplas-it t€ shpejtésisé né koordinatat
karteziane, késhtu forma pérfundimtare e ekuacionit t¢ momentit pér komponenten x jepet:

du, oP )
Pgt ~ T TPE TV, (1.44)

Né té njéjtén forme pérftojmé edhe komponentét y dhe z:

du, P 2
PW=—5+P9y +4uVeu, (1.45)
du oP )
L=——+pg,+uVU (1.46)
P at pe Py, +HV U,

Pérfundimisht, kombinimi i tre komponentéve né njé ekuacion té vetém do ta quajmé
“Ekuacioni i Navier-Stokes-it” pér rrjedhjen ¢ pangjeshme dhe me viskozitet konstant.

&V
Py =TVP PGV (1.47)

Ky ekuacion i famshém ka marré emrin né nder té inxhinierit francez Louis Marie Henri
Navier (1785-1836) dhe matematikanit anglez George Gabriel Stokes (1819-1903), té cilét
té dy punuan né ményré té pavarur né zhvillimin e termit viskoz.

Ekuacioni i Navier-Stokes-it &shté themeli i mekanikés sé fluideve. Né dukje i thjeshté, por
éshté jo i géndrueshém, jo linear, i rendit té dyté dhe ekuacion me diferencial té pjesshém. Né
fakt, shumé studiues kané shpenzuar té gjithé karrierén e tyre duke u pérpjekur té zgjidhin
ekuacionin e Navier-Stokes-it. Ekuacioni (1.45) ka katér té panjohura (3 komponenté té
shpejtésisé dhe presionin) edhe pse ka vetém 3 ekuacione. Késhtu gé na duhet njé tjetér
ekuacion né ményré gé problemi té kété zgjidhje. Ekuacioni i katért éshté ekuacioni i
vazhdueshmérisé i rrjedhjes pangjeshme. Pérpara sé té zgjidhim kété grup ekuacionesh

diferenciale, duhet té zgjedhim njé sistem koordinativ.
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1.10.6 Ekuacionet e vazhdueshmérisé dhe Navier-Stokes-it né sistemin kartezian

Ekuacioni i vazhdueshmérisé (1.24) dhe ekuacioni i Navier-Stokes-it sipas sistemit kartezian:

du, du, ou,
—+——+——=0 (1.48)
ox oy oz '
Komponentja sipas x e ekuacionit t¢ Navier-Stokes-it pér rrjedhjen e pangjeshme:
o, O, 0u ., ou)_ oP - o°u, +82ux +62uX
Pllae " oy oz ox P o oy’ oz’ (1.49)

Komponentja sipas y e ekuacionit t&€ Navier-Stokes-it pér rrjedhjen e pangjeshme:

au, au, aou, ou, oP o°u, azuy o%u,
P +u, +U, +u, =———+pQ, FU| L+ ——
ot x oy oz oy oy &z (1.50)

Komponentja sipas z e ekuacionit té Navier-Stokes-it pér rrjedhjen e pangjeshme:

ou, 04, 0y ou)_ P - 62u2+82u2+62uZ
Pla ™™ oax oy ta ) a P T e T o (1.51)

1.10.7 Ekuacionet e vazhdueshmérisé dhe Navier-Stokes-it né sistemin koordinativ
cilindrik
Ekuacioni i vazhdueshmérisé (1.24) dhe ekuacioni i Navier-Stokes-it sipas sistemit cilindrik:

10(ru,) 10(ru,) ou, _

r or r oeé 0z (1.52)
Komponentja sipas r e ekuacionit t¢ Navier-Stokes-it pér rrjedhjen e pangjeshme:

2
[aur+u aur+u_98ur_u_9+u ou, |

ot eor rao, r ‘o)

_a_P+ g + lgﬂraurj_&_kiﬂ_iﬂ_kazuz (153)
o PITH YU ) T e 2 a0 of
Komponentja sipas & e ekuacionit t& Navier-Stokes-it pér rrjedhjen e pangjeshme:
P ou, “u ou, LY du, uu, “u, Ay | _
ot o r o, r oz
AP g e[ 1(r ) T 2 0 O —
roo T var o )t P eet v a0 o
Komponentja sipas z e ekuacionit té Navier-Stokes-it pér rrjedhjen e pangjeshme:
ou, ou, u, ou, ou,
Yo +U, —-+——=+U, =
ot o r o, oz
a P Yyl e ) e o

M.Sc Ardit GIETA 16




Tema: “Ndikimi i parametrave gjeometriké té karkasés spirale né performancén e ventilatoréve centrifugalé”

KAPITULLI 11
Karkasa spirale

2.1 Hyrje

Karkasa spirale shérben pér drejtimin e rrymés gé del nga rrota e punés dhe pér
transformimin e pjesshem té presionit dinamik té rrymés né presion statik. Pér té kuptuar
bashkéveprimin e karkasés spirale, do té shqyrtojmé njé rrjedhje té thjeshté simetrike
pérkundrejt aksit té rotorit. Pér rastet e mureve anésore paralele, vija e rrjedhjes pérshkon njé

rrugé sipas njé spiraleje logaritmike. Pér njé piké gé ndodhet jashté rrezes sé jashtme té

rotorit r,, me njé rreze r dhe me shpejtési periferike C,, nisur nga kushti i ruajtjes sé

momentit duhet té sigurohet rc, =konst. Né praktiké ky rregull éshté i viefshém me kushtin
gé vija e rrjedhjes té ndodhet larg mjaftueshém nga rotori, né ményré gé shmangiet e

shkaktuara nga numri i fundém i lopatave mund té neglizhohet. Ky rregull pérbén bazén e

projektimit té karkasés né rastet kur férkimi nuk merret parasysh [5].

Vija e rrjedhjes

Figura 2. 1 Vija e rrjedhjes né dalje té rotorit té ventilatorit centrifugal (Carolus 2013)[7]

2.2 Ndértimi i karkasés spirale

Pér format e pérgjithshme éshté e mundur qé profili i karkasés té llogaritet matematikisht. Né

rastet kur kjo nuk éshté e mundur, pérdoret metoda grafike.
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2.2.1 Muret anésore paralele me gjerési té njéjté (B = b,)

Metoda e garkullimit té vazhdueshém, éshté njé metodé pér té ndértuar spiralen logaritmike
té karkasés, duke u bazuar né ligjin e ruajtjes s€ momentit. Né praktiké ky rregull éshté i
vlefshém né rastet kur spiralja éshté e distancuar nga rotori né ményré gé luhatjet e prurjes té
shkaktuara nga prania e njé numri té fundém té lopatave té€ neglizhohet. Ky rregull pérbén

bazén e ndértimit té karkasés né rastet e mungesés sé férkimit.

Shpejtésia ¢ né njé piké té ¢farédoshme mund té llogaritet nga komponentét ¢, dhe C, .
r-c,=r,-C, >C,=C,-(r,/r) (2.1)

Nga ekuacioni i vazhdueshmérisé marrim relacionin

\}=27T-I’2-b2-0m2=27[-r-B-Cm (2.2)
Nga ku mund té nxjerrim

r,-b,-c.,=r-B-c, (2.3)
Nga kjo pérftojmé drejtimin « té rrjedhjes:

C C
tan(a) = C—"‘ =-n2 (2.4)

u u2

Q& do té thoté sé kéndi i spirales éshté konstant sepse:

dr ¢
tan(er) = tan(e,) :@ == (2.5)

Figura 2. 2 Karkasa spirale me muret anésore paralele (B = b2) (Eck 1973[5]; Carolus 2013[7])

Késhtu pérftohet ekuacioni

r C
In—=gtan(a,) =¢CL2 (2.6)

2 m2
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Tema: “Ndikimi i parametrave gjeometriké té karkasés spirale né performancén e ventilatoréve centrifugalé”

Ky éshté ekuacioni i spirales logaritmike, e cila mund té supozohet té jeté pjesa e jashtme e

karkasés spirale.

2.2.2 Muret anésoré paralele me gjerési té ndryshme (B # b;)

A

Figura 2. 3 Karkasa spirale me muret anésore paralele (B # b2) (Eck 1973; Carolus 2013)[5][7]

Kjo éshté forma mé e pérdorshme né ventilatorét centrifugalé. Pérllogaritja e spirales
logaritmike éshté e thjeshté edhe pér kété rast. Nése pranojmé gjerésiné e karkasés B,

atéheré pér seksionin cilindrik r ekuacioni i vazhdueshmérisé do té shkruhej:

V=2z-1,-b,-c,=27-r-B-c, (2.7)
Prej kétej marrim:
r,b
C,=C,,~>—= 2.8
m m2 r B ( )

I njéjti rregull éshté i vlefshém si né rastin e paré edhe pér vlerésimin e komponentes

tangenciale:
C, =Gy 2 (2.9)
r
Nga kétu pérftojmé kéndin e pjerrésimit té vijés sé rrjedhjes;
tan(er) = S0 = Sm2 _ tan(q,) 2 (2.10)
Cu u2 B
Megenése pérftojmé profilin e karkasés nga vija e rrjedhjes, atéheré kemi, tan(a) = %
rde
% =detan(a) = d(ptan(az)b—é (2.11)
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Mé tej do té kemi,

C

m2

InL:gotan(az)b—é:(p b,

r c, B (2.12)

Késhtu, trajektorja e grimcave té fluidit né karkasé éshté si me poshté (Carolus 2013)[7]:

b,
t 2
— r2 e@tan(a) =r e(p an(a,) B (213)

! 2

(@)
I vetmi ndryshim midis rastit me gjerési té njéjté midis lopatave dhe karkasés dhe rastit kur

kéto jané té ndryshme éshté pikérisht faktori bEZ

I,y » €shté rrezja e volutés né kénding,

I,, éshté rrezja e jashtme e lopatés
a , éshté kéndi midis shpejtésisé absolute dhe asaj periferike
b,, éshté gjerésia e lopatave né dalje té ventilatorit

B, éshté gjerésia e karkasés
Parametrat gjeometrike té karkasés spirale si edhe vlerat e mundshme gé mund té marrin kéto
parametra, jané treguar né figurén 2.4.

Spiralja
logaritmike

Figura 2. 4 Parametrat gjeometrike té karkasés spirale (Carolus 2013)[7]
Tabela Nr. 2 Parametrat gjeometrike té karkasave té ventilatoréve me lopata té kthyera mbrapa (Carolus
2013[7]; Bommes 2003[26]; Lehfeldt et al. 2014[27]).
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B SZ rZ ¢)Z
2 +4- b2 0,125 + 0,167 -D2 35°
(0,025 + 0,05) D2
2+3 b2 0,125 + 0,167 - D2 45° = 65°

Tabela Nr. 3 Parametrat gjeometrike té karkasave té ventilatoréve me lopata té kthyera para (Carolus 2013[7];

Bommes 2003[26]; Lehfeldt et al. 2014[27]).

B a SZ rz (02
1,2 - b2 10° + 20° 0,08 - D2 0,05 - D2 65°
1,2+15- b2 5°+7° 0,08 - D2 0,05 - D2 65°
B, éshté gjerésia e karkasés
a , éshté kéndi midis shpejtésisé absolute dhe asaj periferike
S,, hapésira e sigurisé midis rotorit dhe karkasés spirale
I, rrezja e gjuhés sé karkases
@, , kéndi i gjuhés sé karkasés
2.2.3 Metoda e spirales sé Arkimedit
Ekuacioni i méposhtém do té na japé spiralen e Arkimedit:
r=r, +i¢), H= Q.

Ku H - éshté hapja maksimale e spirales sé karkasés.

Neé realizimin praktik té karkasés spirale, pér sigurimin e grykés sé saj té daljes kur ¢ > 27,

spiralja zévendésohet me njé vijé té drejté, ndérsa né anén tjetér té grykés sé daljes realizohet

¢ ashtuquajtura “gjuha” e karkasés spirale. “Gjuha” e ndan né dy pjesé rrymén gé vjen nga

rotori: njé pjesé del direkt né grykén e daljes, ndérsa pjesa tjetér, para se té dalé né grykén e

daljes, duhet té garkullojé né rotor (H. Agolli, Gj. File, F. Bidaj, 2008)[8].

Karkasa spirale e projektuar sipas késaj metode, limiton pérmasat radiale té ventilatorit, ku

nga eksperienca tregohet se kjo lloj karkase éshté e pérshtatshme pér ventilatoré me shpejtési

specifike té ulta dhe mesatare.
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- Rrezja e jashtme e rotorit
== Spirale logaritmike «=10°
Metoda Arkimedit a=10°
= Spirale logaritmike «=20°
= Metoda Arkimedit o=20°

0.1 0.2 0.3 0.4

Figura 2. 5 Karkasa sipas spirales logaritmike dhe spirales sé Arkimedit

2.2.4 Metoda e shpejtésisé mesatare

Pér té pércaktuar hapjen maksimale té karkasés, duhet té pércaktojmé komponenten
tangenciale mesatare té shpejtésisé absolute né fundin e karkasés, pasi éshté pércaktuar
gjerésia e karkasés B, (Lv et al. 2016)[9].

Q
H —

B-c, (2.15)
Pasi éshté pércaktuar hapja maksimale, pércaktohet hapja edhe pér cdo seksion tjetér (nése
pranojmé 8 vlera, do té kemi edhe 7 seksione té tjera). Ndértojmé lakore mbi kéto 8 pika dhe
pérftohet forma e karkasés. Metoda e shpejtésisé mesatare pranon se gazi brenda né karkaseé i
nénshtrohet ligjit té ruajtjes s& momentit. Projektimi i karkasés me kété metodé éshté meé i

besueshém dhe metoda e llogaritjeve éshté e thjeshté.
2.2.5 Metoda e katroréve té strukturuar

Né gendrén e rotorit té ventilatorit centrifugal ndértojmé njé katror me gjatési té katetit

h=H/4. Secili kulm i Kkétij katrori do té shérbejé si gqendér e kurbaturés sé rrathéve té hequr.
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Ndértojmé lakoret e karkasés, duke pércaktuar rrezet e kurbaturave pér secilén prej katér

pjeséve me rrezet respektive. Né kété ményré pérftohet vija spirale e karkasés.

R,=R,+35a;R =R, +2.538;R =R, +153;R, =R, +0.5a (2.16)

Vijat e ndértuara sipas késaj metode kané njé shmangie té krahasuar me spiralen logaritmike.
Nése shpejtésia specifike éshté e larté edhe diferenca midis ketyre metodave éshté me e

madhe. Vlerén e hapjes maksimale mund té llogaritet népérmjet ekuacioneve:

H=R, '(eH(p _1) (2.17)

Figura 2. 6 Ndértimi i karkasés me metodén e katroréve té strukturuar (Lv et al. 2012)[10]

2.2.6 Metoda e katroréve té pastrukturuar

Né praktikén inxhinierike, zakonisht pérdoret metoda e katroréve té pastrukturuar pér té
ndértuar karkasén (Lv et al. 2016)[9]. Vlera maksimale e hapjes llogaritet duke pérdorur
ekuacionin (2.17). Gjatésia e brinjéve té katroréve do té jené sipas ekuacionit t& méposhtém:

1 1
__[H37r/2_Hﬂ]’C:_[Hﬁ_HHIZ]’d:EHIZ/Z (218)
Rrezet e kurbaturés sé rrathéve do té jené sipas ekuacionit t¢ méposhtém:

R,=R,+H, -a,R,=R,+H, ,-b R, =R,+H_-c,R,=R,+H_,—-d (2.19)

Kjo metodé éshté e pérafért me spiralen logaritmike dhe karkasa e ndértuar me kété metodé

éshté 10% mé e vogeél krahasuar me metodén e katroréve té strukturuar.
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Figura 2. 7 Ndértimi i karkasés me metodén e katroréve té pastrukturuar (Lv et al. 2012)[10]

2.3 Ndikimi i férkimit tek karkasat

Né cdo karkasé, férkimi midis fluidit dhe mureve rrethuese shkakton humbje. Kéto humbje
do té reflektohen né rénie té presionit né drejtimin e rrjedhjes. Kjo do té thoté sé rénia e
presionit do té ndodhé direkt né origjinén e karkasés, p.sh direkt né dalje té lopatés sé
ventilatorit. Megjithaté projektimi i karkasés éshté béré né até ményré gé presioni statik mund
té géndrojé i pandryshuar pérgjaté gjithé pjesés periferike té lopatave. Pérve¢c humbjeve té
presionit do té kemi edhe luhatje té presionit tek lopatat punuese. Kéto luhatje do té ndodhin
né ményré ciklike dhe késhtu do té shkaktojé njé rrjedhje té pagéndrueshme pérgjaté
lopatave. Késhtu, mund té pranojmé gé humbjet né lopata do té rriten. Férkimi né karkasé do
té keté dy efekte,

- Humbjet e ngarkesés si pasojé e férkimit né karkasé,

- Reduktimin e prurjes pérgjaté lopatave e cila si pasojé krijon njé presion statik

jo té géndrueshém né pjesén periferike té lopatave

Mund té demonstrohet se reduktimi i prodhimtarisé pérgjaté lopatave mund té rifitohet duke
rritur pak seksionin térthor té karkasés (volutés), e cila na ¢on né projektimin e njé formé

konike té difuzorit.
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v:ju
|
o

R
=

dx

ﬁ
3

\-5
ki

Figura 2. 8 Difuzori né formé konike (Eck 1973)[5]

2
cd; =c,d; =cd® ¢ Zq(%j dhe d =d, +2xtan [%J

c? dx
Rénia e presionit pérgjaté dx éshté:, dH, = AZF

244
nga ku pérftojmé: H_ = Agd” 1 (%_%J
29 8tan (Zj d d,

Rénia e presionit e shkaktuar nga férkimi, do té kompensohet nga rikuperimi i presionit té

krijuar si pasojé e rritjes sé sipérfages térthore té difuzorit. Kjo shpjegohet duke u bazuar tek

ekuacioni i Bernoulli-t,

P b GG,
P9 P9 20 (2.20)

4

AH-GC & 1—(ﬁj
29 29| \d, 2.21)

by o_Agkdt 1 (i_i]
r 4 4
29 8tan(aj d d,

(2.22)

Nése do té barazojmé H, dhe AH do té kemi tan(e/2) = A/8. Pér kénde té vogla tan(a) =

késhtu ogéa=A/4. Psh, pér viere t¢ A1=004 kéndi i difuzorit béhet
a=(0.04/4)(180/ 7)=0.573°, pra aférsisht 0.5°. Llogaritja éshté e vlefshme vetém pér
kénde té vogla té difuzorit (deri né 8°) meqgenése rritja e koeficientit t& férkimit éshté e
konsiderueshme pér kénde té médha. Késhtu ne mund té projektojmé shkallén e rénies sé
presionit té shkaktuar nga férkimi né karkasé, proporcionale me rritjen e seksionit térthor né

ményré gé presioni pérgjaté rotorit t¢ mbetet i pa ndryshuar.
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2.4 Humbijet né karkasé

Studimet mbi ventilatorét centrifugale me eficiencé té larté kané treguar gé humbjet mund té
mbahen né nivele shumé té ulta edhe pér njé karkasé né formé drejtkéndore nése ajo éshté e
projektuar saktésisht né pérputhje me ligjet e sipérfageve (R.K. Turton 1995[11]; Dick
2015[12]). Meqgenése problemi i humbjeve reflektohet me humbjet e shpejtésive, duhet té

merren parasysh edhe humbjet né difuzor. Nése shpejtésia né hyrje té karkasés éshté c, dhe

shpejtésia né dalje C,, humbjet né difuzor jané:

ap =£2[ ¢S —cf] (2.23)

Né shumicén e ventilatoréve gjerésia e karkasés B é&shté me e madhe sé gjerésia e rotorit né
dalje b,. Shpejtésia radiale (meridionale) c,,do té ndryshoje c_,=c & Kjo do té

m2

shkaktojé humbje nga goditjet, té cilat do té rriten me rritjen e gjerésisé.
p 2 p b’
G RN o2

Sipas Broecker kéto humbje mund té shprehen lehté nga ekuacioni Ap;,, :Bciz. Kjo do té

thoté gé humbjet duhet té konsiderohen si presion dinamik i krijuar nga komponentja radiale

(meridionale) né hyrje c_, né difuzor. Nése do té shprehim koeficientin total té humbjeve té

presionit me presionin dinamik né shpejtésisé né hyrje té karkasés c, do té kemi:

BCZ 2
P 2 AP 27 (G
Ap. =B =" -2 | 2 | —gjn(a
Prac =€ Cra + & Py P ( . (@,) (2.25)
m2 2 m2

Eshté gjithashtu e favorshme qgé t& mbajmé kéndin e hyrjes sé rrymés né karkasé né vleré sa
mé té vogél t&¢ mundshme. Pyetja shtrohet sesa éshté vlera maksimale gé mund té pranohet.
Sipas Broecker,
B_%
b, 6 (2.26)

ku B éshté gjerésia e karkasés, b,éshté gjerésia e rotorit né dalje, o, éshté kéndi i rrymés né

hyrje té karkasés. Kjo formule éshté e vlefshme deri né kéndin 45°.
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2.5 Performanca e karkasés spirale

Performanca e karkasés ndikohet nga njé séré parametrash gjeometrike referuar (E. Ayder R.
Van den Braembussche 1993[13]; Pan et al. 1999[14]):

- Sipérfagja e prerjes térthore

- Forma e prerjes térthore

- Pozicioni radial i prerjes térthore

- Pozicionimi i rotorit té ventilatorit

- Dhe gjeometria e “gjuhés” sé karkasés
Ky studim do té fokusohet vetém né formén drejtkéndore té karkasés spirale, pasi fusha e
pérdorimit té kétyre ventilatoréve éshté shumé e gjeré dhe avantazhi kryesor lidhet me koston
e ulét t& prodhimit. Nése do ti referohemi ndryshimit té presionit statik/total pér té gjithé
njésiné do té kemi:

p p
Aptsz(pt3—Pt1)—EC§=P3—P1—ECf 2.27)

Apee = Pr3 — P (2.28)

1, Do ti referohemi parametrave né hyrje té rotorit té ventilatorit
2, Do ti referohemi parametrave né dalje té ventilatorit, né hyrje té karkasés
3, Do ti referohemi parametrave né dalje té karkasés.

Studimi i performancés sé karkasés do té béhet népérmjet kétyre koeficienteve:

a) Shkalla e reagimit té kaskadés sé lopatave té ventilatorit

P, — P
R=——= 2.29
P2 — Pa ( )
Ky koeficient éshté né funksion té tipit té rotorit té ventilatorit. Megenése studimi bazohet né
modele fikse té rotoréve, ky koeficient éshté i pandryshueshém pér secilin tip rotori.
b) Koeficienti i humbjeve totale té presionit né karkasé (Baloni et al. 2012)[15].
K = P2 — Pis — P2 — Pis

" PP, P (2.30)
2

2

Kp, éshté raporti i humbjeve totale té presionit né karkasé me presionin dinamik né dalje té
rotorit té ventilatorit.

c) Kaoeficienti i rikuperimit té presionit statik né karkasé (Baloni et al. 2012)[15].
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C = P;— P, — P; — P,

P P, — P, 'gcg

(2.31)

Cp, éshté raporti i presionit statik té rikuperuar né karkasé me presionin dinamik né dalje té

rotorit té ventilatorit.

Nése do té bénim zévendésime né ekuacionin (2.30) do té merrnim njé ekuacion né té cilin

2
shprehim njékohésisht, Cp, Kp dhec—'g:
2
p
Pz = P2 — K53 (2.32)
P 2 P 2\ _ P 2
(P3 + 503) (Pz + ECZ) ky>ca (2.33)
p p
ps—p2 =5 (g =) — Ky (2.34)
ps—p (G- eD-Kd 26 5 Kppe
- = — —
p p ) p P 2.35
26 26 26 3% 3% (&%)
c3
G =1-5-K (2.36)
2

Me ané té ekuacionit (2.36) arrihet t& kemi njé relacion midis koeficientit rikuperimit té
presionit statik dhe té koeficientit t¢ humbjeve totale té presionit. Nga ekuacioni (2.27) do té

kemi:
p p p
Apts =ps — P2+ P2 — D1 _Eclz = CpEC% + RApy — 5012 (2.37)
P, P
Apts = RApy + Gy Eczz - 5012 (2.38)

Nga ekuacioni (2.38) shohim sé presioni statik/total &shté né funksion té rénies sé presionit
total me shkallén e reaksionit té lopatés (né rastin e studimit toné, kjo vleré éshté fikse dhe e
pa ndryshuar), si edhe né funksion té koeficientit t& rikuperimit statik té presionit dhe
shpejtésisé né hyrje té ventilatorit. Pér sa i pérket shpejtésisé né dalje té karkasés c;, kjo éshté
né funksion té parametrave gjeometrike té karkasés si (funksion i kéndit té spirale

logaritmike, gjerésia e karkasés, distanca e gjuhés, kéndi i gjuhés etj.)
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K, do té llogaritet dhe éshté funksion i té gjithé parametrave gjeometrike, né kété rast, vlera

optimale e déshiruar duhet té keté njé vleré sa mé té vogél t¢ mundshme, né ményré gé

humbjet té jené sa mé té vogla.

Popt = Kopin =T (Of,%qﬁm Pz etj) (2.39)
C, do té llogaritet dhe éshté funksion i té gjithé parametrave gjeometrike, né kété rast, vlera
optimale e déshiruar duhet té keté njé vleré sa mé té madhe t¢ mundshme, né ményré gé
rikuperimi i presionit té jete sa mé i madh.

B
Cpopt = Cpmax = f(“:gf bz @z etf) (2.40)

Réniet e presionit té rotorit té ventilatorit do té jepet népérmjet ekuacionit (2.41):
_ _ P >
APtsrotor = P2 — Pt1 =P2 — P1— Ecl (2.41)

Ndérsa réniet e presionit té gjithé ventilatorit do té jepet népérmjet ekuacionit (2.42):

p
Apes =p3— Prr =P3—P2+D2— P1—5Cf

2
o, (2.42)
= Cp ECZ + Apts.rotor
Ndérsa rendimenti i njésisé sé ventilatorit do té jepet népérmjet ekuacionit (2.43):
. P 27 . P 21
ApsV  Gsa Vit Apicroror V. Cpsc2V A+
Mts = — = 2 T — = 2 + Nts.rotor (2.43)

Nbosht Nbosht Nbosht Nbosht

2.6 Rritja e performancés sé karkasés

Karkasa duhet té projektohet sipas rregullave té diskutuara me sipér, né ményré qé té
evitohen efektet negative mbi rotorin apo efekte té padéshirueshme né karkasé (Hariharan
dhe Govardhan 2016)[16]. Gjithsesi pér té rritur performancén e karkasés, mund té vendoset
njé difuzor shtesé si né figurén 2.9.

5, —_—.

R

Figura 2. 9 Pérmirésimi i karkasés spirale duke i shtuar difuzor né pjesén fundore (Eck 1973)[5]
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Kjo do té reduktonte né ményré té vazhdueshme shpejtésiné e ajrit né dalje meqgenése
sipérfagja e seksionit térthor rritet gradualisht. Difuzoré té ngjashém, por me pérmasa shumé
té médha pérdoren gjerésisht né sistemet e ventilimit t€ minierave. Kérkimet mbi difuzorét
jané fokusuar né numra té vegjél té Reynolds-it. Kjo tregon se, né disa rrethana té caktuara
éshté e késhillueshme rritja e menjéhershme e sipérfages pas njé pjesé té shkurtér té rritjes
konike. Eshté e késhillueshme qé difuzori té vazhdojé deri né pikén ku rrjedhja ndahet. Pér
kénde té difuzoritl5+20°dhe me raport té sipérfageve 1:4, rendimenti varion nga 0.8-0.85
(Hariharan dhe Govardhan 2016)[16]. Sa mé i larté numri i Reynolds-it, aqg mé i vogél do té
jeté kéndi optimal i rritjes sé difuzorit. Késhtu gé nése kéndi optimal do té jete 8+9°, do té
reduktohet deri né kéndin 6° ose edhe 5.5°pér numér shumé té larté té Reynolds-it. Pér té

zvogéluar humbjet né difuzor, éshté e késhillueshme té vendosen lopata drejtuese né dalje.

Figura 2. 10 Pjesa fundore e difuzorit me lopatat drejtuese (Eck 1973)[5]

2.7 Performanca teorike e difuzorit

Difuzori éshté njé hundéz zgjerimi. Arsyeja kryesore e pérdorimit té difuzorit shtesé né dalje
éshté rikuperimi i presionit statik nga rrjedhja e fluidit duke reduktuar shpejtésiné. Fluidi
zvogeélon shpejtésiné pérgjaté kalimit né difuzor dhe njé pjesé e energjisé Kinetike té rrjedhjes
shndérrohet né energji potenciale té presionit. Njé difuzor efikas éshté ai, i cili éshté né
gjéndje té shndérrojé vlerén mé té larté té energjisé kinetike né presion pér vlere té caktuar té
gjatésisé dhe shkallés sé hapjes. Rrjedhja né difuzor éshté e géndrueshme dhe e pangjeshme.

Referuar ligjit té ruajtjes sé masés pér kété véllim kontrolli do té kemi: p, = p, = p, = konst
UA =U,A (2.44)
Shpejtésité mesatare aksiale pér njé sipérfage té caktuar A do té shprehen:

1
U= ZL“ dA (2.45)
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kontrollit

Figura 2. 11 Sipérfagja e kontrollit pér njé difuzor me shkarkim té liré (Eck 1973)[5]

Ligji i ruajtjes sé energjisé pér kété véllim kontrolli duke marré punén né bosht dhe

nxehtésiné e komunikuar zero (Q =W =0) do té kemi:

pJ. u+£+u—2 BﬁdA:pI u+£+u—2 vn dA
Shpejtésia aksiale v do té variojé nga zero né muret e difuzorit deri né njé vlere maksimale
né gendrén e tij. Kjo shpérndarje e shpejtésisé karakterizohet nga fluksi i energjisé Kinetike, i

cili ndryshon pérgjaté aksit té difuzorit.
1 oY
@ =;L(Uj dA 247)

« 8shté shkalla e transportit té energjisé kinetike té fluidit pérgjaté sipérfages sé difuzorit A
me vlerén mé té vogél té mundshme té energjisé kinetike té fluidit pér t€ njéjtén prurje né
masé. Vlera minimale e fluksit té energjisé kinetike éshté 1, e cila i korrespondon njé
rrjedhjeje uniforme. Nése vlera maksimale e shpejtésisé né dalje té difuzorit zvogélohet
atéheré dhe energjia kinetike né dalje zvogélohet, duke iu referuar ligjit té ruajtjes sé
energjisé, kemi rritje té vlerés sé presionit té rikuperuar. Késhtu gé, njé rrjedhje sa mé
uniforme né dalje té difuzorit, do té sigurojé njé vleré té rikuperimit té presionit mé té larté.
Rikuperimi i presionit té difuzorit éshté i lidhur ngushté me profilin e shpejtésisé né hyrje dhe

né dalje népérmjet parametrit « . Pér rrjedhje uniforme, v=U dhe o, =, =1, ekuacioni
2 2

= pzl ST (%J zl_[%j (2.48)

5 PU

M.Sc Ardit GIETA 31

merr formén:




Tema: “Ndikimi i parametrave gjeometriké té karkasés spirale né performancén e ventilatoréve centrifugalé”

Megenése difuzori zgjerohet, sipérfagja e seksionit térthor sipas drejtimit té rrjedhjes do té
rritet si rrjedhim kemi rritjen e vlerés sé presionit megenése zvogélohet shpejtésia e rrjedhjes.
Nga ekuacioni (2.48) vihet re se, vlera e presionit té rikuperuar do té rritet me rritjen e vlerés

a,, duke rritur vlerén e shpejtésisé né hyrje, si dhe duke zvogéluar «,, ku rrjedhja né dalje

pranohet uniforme. Fatkegésisht, situata né kushte reale éshté e kundért. Férkimi viskoz né

muret e difuzorit rrit vlerén e shpejtésisé né dalje dhe koeficienti ¢, rritet né funksion té «; .

2.8 Koeficienti i rikuperimit té presionit né difuzor
Rikuperimi faktik i presionit statik pér rrjedhje né difuzor mund té pércaktohet

eksperimentalisht sipas koeficientit mé poshté:

Cp — 22 - P
Epulz (2.49)

p,dhe p, jané presionet statike né hyrje dhe né dalje té difuzorit.

Pér njé rrjedhje uniforme né hyrje dhe né dalje dhe pa marré parasysh humbjet, koeficienti
teorik i rikuperimit té presionit jepet sipas ekuacionit (2.48). Rendimenti i difuzorit mund té

pércaktohet si raporti i koeficientit real té rikuperimit té presionit me até teorik.

1_( A Jz (2.50)

Koeficienti i humbjeve totale té presionit K, mund té pércaktohet nga ndryshimi i presionit

total né difuzor

1 1 1
p1+EpU12—(p2+§pU22j=p1+EpU12Kp (2-51)

Koeficienti i humbjeve dhe koeficienti i rikuperimit jané né funksion té njeri-tjetrit sipas

ekuacionit mé poshté:

2
Ky :1—(iJ -C, (2.52)
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KAPITULLI I
Hyrje né fluidodinamikén kompjuterike CFD

3.1 Natyra e problemeve né dinamikén e fluideve

Ekuacionet e mekanikés sé fluideve edhe pse jané t& njohura prej mé shumé sé njé shekulli,
jané té zgjidhshme vetém pér njé numér té kufizuar té rrjedhjeve. Zgjidhjet e njohura jané
shumé té nevojshme pér té kuptuar rrjedhjen por kurrsesi nuk mund té pérdoren né analizat
inxhinierike apo né projektim. Inxhinieret kané qgené té detyruar té pérdorin ményra
zgjidhjeje té tjera (Ferziger dhe Peri¢ 2002).

Ményra me e zakonshme é&shté thjeshtézimi i ekuacioneve té pérdorura. Kéto jané té bazuara
né pérafrime té ndryshme, si né analiza pérmasore ose né té dhéna empirike. P.sh analiza

pérmasore tregon sé forca e férkimit né njé objekt mund té paragitet népérmjet ekuacionit:

F, =C,Spv? (3.1)

Ku S éshté sipérfagja ballore né drejtim té rrjedhjes, v éshté shpejtésia e rrjedhjes, o éshté
densiteti i fluidit dhe C, éshté koeficienti i férkimit. Koeficient i cili éshté funksion i disa

parametrave té tjeré pa pérmasé pothuajse gjithmoné merret nga té dhénat eksperimentale.
Kjo ményré éshté e suksesshme nése sistemi mund té pérshkruhet nga njé ose dy parametra,
késhtu gé aplikimet me gjeometri komplekse jané té pérjashtuara.

Pér shumé rrjedhje, ekuacionet e Navier-Stokes-it lejojné si té€ vetmin parametér té pavarur,
numrin e Reynolds-it. Nése forma e trupit géndron e pandryshuar, ne mund té marrim
rezultatet e kérkuara duke kryer eksperimente me njé model me shkallé me té njéjtén formé.
Numri Reynolds-it t¢ déshiruar mund té arrihet duke pérzgjedhur me kujdes fluidin dhe
parametrat e rrjedhjes ose duke kryer ekstrapolim. Kéto modele jané shumé té vlefshme dhe
jané metodat primare né projektimet inxhinierike né ditét e sotme. Problemi géndron se
shumé rrjedhje kérkojné njé séré parametrash pa pérmasé pér specifikat e tyre dhe é&shté e
pamundur té krijosh njé model eksperimenti i cili té paragesé rrjedhjen reale. Né ményré gé té
arrijmé numér té larté té Reynolds-it me modele mé té vegjél, duhet té rritet shpejtésia e
rrjedhjes. Gjithsesi, eksperimentet jané njé ményré e miré pér té pércaktuar dhe matur
parametrat si koeficientet e férkimit, ngritjes, rénies sé presionit apo koeficientet e
transmetimit té nxehtésisé.

Njé metodé alternative apo plotesuese u shfag me lindjen e kompjuteréve elektroniké. Edhe

pse metodat e zgjidhjeve numerike pér ekuacionet diferenciale jané krijuar mé shumé sé njé

M.Sc Ardit GIETA 33




Tema: “Ndikimi i parametrave gjeometriké té karkasés spirale né performancén e ventilatoréve centrifugalé”

shekull me pérpara, ato nuk gjetén pérdorim pérpara sé té krijoheshin kompjuterét. Shkalla e
performancés pérkundrejt kostos éshté rritur ndjeshém gé nga viti 1950 dhe nuk tregon trend
né ulje. Kérkon pak imagjinaté pér té kuptuar gé kompjuterét mund té studiojné rrjedhjen e
fluidit shumé mé lehté dhe né rrugé tepér mé efektive. Q& nga momenti i rritjes sé
parametrave té kompjuterave éshté rritur né ményré dramatike interesi i pérdorimit té
metodave numerike. Zgjidhjet e ekuacioneve té mekanikés fluide duke pérdorur kapacitetet
kompjuterike ka vendosur bazat e kérkimit né kété fushé tepér té brishté. Kjo fushé quhet
fluidodinamika kompjuterike (CFD-Computational Fluid Dynamics).

3.2 Cfaré éshté CFD - Fluidodinamika kompjuterike (numerike)

Rrjedhja dhe fenomene té lidhura me té mund té pérshkruhen népérmjet ekuacioneve
diferenciale (ose integrale-diferenciale), té cilat nuk mund té zgjidhen né ményré analitike,
pérvec rasteve specifike. Pér té pérftuar njé zgjidhje numerike té pérafért, duhet té pérdoren
metodat e diskretizimit, té cilat pérafrojné ekuacionet diferenciale me njé sistem ekuacionesh
algjebrike, té cilat mé pas mund té zgjidhen népérmjet ndihnmés sé kompjuterit. Pérafrimet
aplikohen né elemente té vegjél né hapésiré dhe/ose né kohé késhtu gé zgjidhjet numerike na
japin rezultate né vendndodhje diskrete né hapésiré dhe né kohé. Ashtu sikundér saktésia e
rezultateve té eksperimenteve varet nga saktésia e modelit dhe pajisjeve té pérdorura, saktésia
e zgjidhjeve numerike varet nga cilésia e diskretizimit (modelit) t& pérdorur ( Ferziger dhe
Peri¢ 2002, Patankar 1980[17]; John D. Anderson 1995[18]; Lahey 2005[19]; Atul Sharma
2017[20]).

3.3 Pérparésité dhe kufizimet e metodave numerike

Disa nga problemet e pérmendura, té lidhura me realizimin e eksperimenteve mund té
zgjidhen shumé lehté duke pérdorur CFD. Pér shembull, nése duhet té simulojmé rrjedhjen e
ajrit né sipérfagen e jashtme té njé makine né lévizje brenda njé tuneli me eré, duhet té
mbajmé modelin té fiksuar dhe fryjmé ajrin drejt makinés, por né kété rast duhet gé edhe
dyshemeja té 18vizé me shpejtésiné e ajrit, gjé gé e cila eksperimentalisht éshté e véshtiré té
realizohet. Kjo gjé nuk éshté aspak e véshtiré té realizohet né simulimet numerike. Zgjidhja e
sakté e ekuacioneve té Navier-Stokes-it pér rrjedhjen tre-pérmasore té pagéndrueshme, do té
krijonte mundésiné e pércaktimit té ¢cdo parametri fizik né ményré té sakté. Gjithsesi saktésia
e kétyre rezultate paragitet shumé e véshtiré pér shumé aplikime inxhinierike. Megenése nuk
jemi né gjendje té marrim rezultate té sakta pér ¢do lloj rrjedhje, atéhere duhet té pércaktojmé
se ¢faré mund té analizojmé dhe gjykojmé né funksion té rezultateve. Gjithsesi duhet té kemi
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parasysh se rezultatet numerike jané gjithmoné té péraférta. Ka arsye pér té pércaktuar
ndryshimet e rezultateve numerike me ato reale, p.sh gabimet té shkaktuara nga secila pjesé e

procesit té simulimit numerik té pérdorura pér té prodhuar zgjidhjen numerike:

- Ekuacionet diferenciale mund té kené pérafrime ose thjeshtézime,

- Pérafrimet e kryera gjate procesit té diskretizimit

- Né zgjidhjen e ekuacioneve diskrete, pérdoren metoda pérséritése.
Kur ekuacionet themelore jané té njohura (p.sh ekuacionet e Navier-Stokes-it pér fluidet
Njutoniane dhe té pangjeshém), mund té merren rezultate té njé saktésie té déshiruar.
Sidogofté, pér shumé fenomene (p.sh rrjedhja turbulente, djegia apo rrjedhja shumé fazore)
ekuacionet pér njé zgjidhje té drejtpérdrejté ose nuk jané té disponueshme ose zgjidhja
numerike nuk éshté e besueshme. Pér té gjitha kéto raste éshté i domosdoshém pérdorimi i
modeleve. Edhe pse kéto ekuacione mund té zgjidhen saktésisht, rezultatet nuk mund té jené
né pérputhje me sjelljen reale. Pér té kontrolluar modelet e pérdorura, duhet t& mbéshtetemi
né té dhénat eksperimentale. Edhe kur kemi té dhéna té sakta, modelet jané té nevojshme pér
té reduktuar kostot.
Gabimet e diskretizimit mund té reduktohen duke pérdorur interpolime dhe pérafrime té sakta
ose té aplikojmé pérafrime né njé zoné shumé té vogél, gjé e cila do té rriste kohén e
zgjidhjes kompjuterike dhe késhtu rrit koston e zgjidhjes. Kompromisi éshté gjithmoné i
domosdoshém dhe del e nevojshme té zgjidhen ekuacionet diferenciale. Zgjidhjet direkte, té
cilat kané rezultate té sakta, pérdoren shumé rrallé, sepse jané shumé té kushtueshme.
Metodat pérséritése jané té zakonshme por gabimi i tyre duhet té merret né konsideraté.
Paragitja e zgjidhjeve numerike duke pérdorur vektoré, konture apo metoda té tjera grafike,

si edhe video té rrjedhjes jané té réndésishme né interpretimin e rezultateve.

3.4 Komponentét e metodave té zgjidhjeve numerike
3.4.1 Modeli matematik

Pikénisja e ¢cdo metode numerike éshté modeli matematik, p.sh sistemi i ekuacioneve me
diferenciale té pjesshme, ekuacionet integrale-diferenciale si edhe kushtet kufitare. Disa
sisteme ekuacionesh jané paragitur né paragrafét e mésipérm. Duhet té zgjidhet njé sistem
ekuacionesh i pérshtatshém pér rastin e aplikimit (fluidi 1 pangjeshém, fluidi jo viskoz,
rrjedhja turbulente, rrjedhje 2 apo 3 pérmasore, etj). Ashtu si¢c éshté pérmendur, modeli
matematik mund té pérfshijé disa thjeshtézime nga ligjet e ruajtjes. Njé metodé zgjidhjeje

éshté projektuar pér njé set té caktuar ekuacionesh dhe kriteresh. Pérpjekja pér té prodhuar
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njé metodé zgjidhjeje universale (p.sh njé metodé gé do té zgjidnhé té gjithé llojet e

rrjedhjeve), nuk éshté praktike dhe pothuaj e pamundur.
3.4.2 Metoda e diskretizimit

Pas zgjedhjes sé modelit matematik, hapi tjetér éshté zgjedhja e njé metode té pérshtatshme té
diskretizimit, p.sh metodé e pérafrimit té ekuacioneve diferenciale e shprehur népérmjet njé
sistemi algjebrik ekuacionesh duke pércaktuar njé set variablash, né njé sistem vendndodhjeje
diskrete né hapésiré dhe né kohé. Ka shumé metoda té diskretizimit, por ato me té
réndésishmet jané:

- metoda e diferencave té fundém (MDF),

- metoda e véllimeve té fundém (MVF)

- dhe metoda e elementeve té fundém (MEF).
Secila prej kétyre metodave jep té njéjtén zgjidhje nése rrjetézimi éshté shumé i imét.
Sidogofté, disa metoda jané mé té pérshtatshme pér disa probleme specifike krahasuar me té

tjerat.
3.4.3 Sistemi bazé koordinativ

Ekuacionet e ruajtjes mund té shkruhen né shumé forma, né varési té sistemit koordinativ té
pérdorur dhe vektorét bazé, pér shembull, pérmendim sistemin koordinativ kartezian,
cilindrik, sferik, ortogonal dhe jo ortogonal, té cilat mund té jené té lévizshém apo sisteme
fikse. Zgjedhja e tipit té sistemit koordinativ éshté né funksion té llojit té rrjedhjes dhe mund
té ndikojé né metodén e diskretizimit dhe né llojin e rrjetézimit qé do té pérdoret. Gjithashtu
duhen té zgjidhen baza né té cilén vektorét dhe tensorét do té pércaktohen. Né funksion té
késaj zgjedhjeve, vektori i shpejtésisé dhe tensori i sforcimeve duhet té shprehen né funksion

té sistemit té pérdorur.
3.4.4 Rrjetézimi numerik

Vendndodhjet diskrete né té cilat duhet té llogariten parametrat e ndryshém gjate rrjedhjes,
pércaktohen nga rrjeta numerike, e cila éshté né thelb, njé paraqgitje diskrete e ndarjes
gjeometrike né té cilén kérkohet té zgjidhet natyra e problemit. Rrjeta numerike ndan
hapésirén e zgjidhjes né njé numér té fundém pjesézash (elemente, véllime, etj). Disa nga

ményrat e ndarjes sé késaj gjeometrie jepen si mé poshté:
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3.4.4.1 Rrjetézim i strukturuar (i rregulit)

Rrjetézim i rregullt apo i strukturuar, éshté metoda mé e thjeshté e rrjetézimit, megenése
éshté ekuivalente né sistemin kartezian. Pozicionimi i secilés piké& né rrjieté (ose véllimi)
pércaktohet nga dy (né 2D) ose nga tre (3D) komponenté vektorésh, p.sh (i, j, k). Secila piké
e rrjetés ka 4 pika fginje né 2D dhe 6 pika né 3D. Kjo ndérlidhje midis gelizave thjeshtéson
programimin dhe matrica e sistemeve algjebrike ka njé strukturé té rregullt, e cila mund té
shfrytézohet né zhvillimin e teknikave té zgjidhjeve. Disavantazhi i rrjetézimit té strukturuar
éshté se ato mund té pérdoren vetém né gjeometri té thjeshta dhe mund té€ kemi véshtirési né
kontrollin e shpérndarjes sé pikave té rrjetézimit. Pérgendrimi i pikave né njé zoné té caktuar
pér arsye té saktésisé, na con né hapésira té vogla té panevojshme. Njé shembull i rrjetézimit

té strukturuar éshté paragitur né figurén 3.1.

Figura 3.1 Shembull i njé rrjete té strukturuar (2D), jo ortogonale (Ferziger dhe Peri¢ 2002)

3.4.4.2 Rrjetézim i strukturuar né blloge

Né rrjetézimin e strukturuar né blloge, ka dy apo mé shumé nivele ndarése té fushés sé
zgjidhjes. Kemi nivelin e ndarjes sé ashpér, né té cilén kemi blloge me pérmasa relativisht té
médha dhe struktura e tyre mund té jeté ose jo e rregullt dhe shtresat mund ose jo té
pérputhen midis tyre. Né nivelin e ndarjes sé imét kemi njé rrjetézim té strukturuar. Né
figurén 3.2 kemi njé rrjetézim té strukturuar né blloge, i projektuar né llogaritjet e rrjedhjes

dy dimensionale pérreth cilindrit né njé kanal dhe pérbéhet nga tre blloge.
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Figura 3.2 Shembull i njé rrjetézimi (2D) té strukturuar né blloge me shtresa té cilat pérputhen me njéra tjetrén
(Ferziger dhe Peri¢ 2002)

Né figurén 3.3 tregohet njé rast i rrjetézimit té strukturuar né blloge por shtresat nuk

pérputhen me njéra tjetrén, pérdoret pér té llogaritur rrjedhjen pérgjaté njé profili

aerodinamik. Pérbéhet nga pesé blloge rrjetézimi me madhési t& ndryshme té gelizave. Kjo

metodé rrjetézimi éshté mé e pérshtatshme krahasuar me dy metodat e mésipérme, pasi lejon

pérdorimin e rrjetave né imta dhe té ashpra njékohésisht. Kjo metodé rrjetézimi éshté mé e

véshtira pasi kérkon pérshtatje midis shtresave.

T
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Figura 3.3 Shembull i njé rrjetézimi (2D) té strukturuar né blloge me shtresa té cilat nuk pérputhen me njéra
tjetrén (Ferziger dhe Perié 2002)

3.4.4.3 Rrjetézimi i pa strukturuar

Pér rastet e gjeometrive komplekse, metoda mé e miré e pérdorimit té rrjetézimit éshté ajo
metodé gé pérshtatet pér kushte kufitare t&€ ndryshme. Né parim, kjo metodé rrjetézimi mund
té pérshtatet pér ¢do lloj diskretizimi, por kéto pérshtaten shumé miré né metodén e véllimeve

dhe elementeve té fundém.
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Figura 3.4 Shembull i rrjetézimit t& pa strukturuar (2D) (Ferziger dhe Peri¢ 2002)

3.5 Metodat e diskretizimit
3.5.1 Metoda e diferencave té fundém (MDF)

Kjo éshté metoda mé e thjeshté dhe pérdoret né rastet e gjeometrive té thjeshta. Si pikénisje
kjo metodé pérdor ekuacionet e ruajtjes né formén e ekuacioneve diferenciale. Né secilén
piké té rrjetés, ekuacioni diferencial pérafrohet duke zévendésuar derivatet e pjesshme nga
pérafrimet e vlerave té nyjes té funksionit. Rezultati éshté njé ekuacion algjebrik pér c¢do
nyje, né té cilat vlera e variablave né njé piké té caktuar shfagen si té panjohura. Kjo metodé
mund té pérdoret pér ¢do tip natyre rrjetézimi, sidoqofté aplikimet mé té shumta té késaj
metode pérdoren pér rrjetézim té strukturuar. Vijat e rrjetézimit shérbejné si vija koordinate
lokale. Pérdorimi i serive Teylor ose pérshtatja polinomiale pérdoren pér té pércaktuar
pérafrimet né rendit té paré dhe té dyté té variablave né lidhje me sistemin koordinativ. Kur
éshté e nevojshme kéto metoda pérdoren pér té pérftuar vlera té variablave né vendndodhje
pértej rrjetézimit duke pérdorur interpolimin. Né rrjetat e strukturuara, metoda e diferencave
té fundme éshté shumé e thjeshté dhe efektive dhe kjo pérbén dhe avantazhin kryesor té késaj

metode.

‘[i!j+1)

©
(i-1,)

(i.J) .(i+1,_j)

(i.j-1)
o o ¢ o

Figura 3.5 Rrjetézimi kartezian (2D) né metodén e diferencave té fundém (Carolus 2013)
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3.5.2 Metoda e véllimeve té fundém (MVF)

Si pikénisje metoda e véllimeve té fundém pérdor formén integrale té ekuacioneve té ruajtjes.

[, Pv-nds = [ I grad®-ndS+]_q,dQ (3.2)

Fusha e zgjidhjes ndahet né véllime té fundme (véllimet e kontrollit) népérmjet rrjetézimit
dhe ekuacionet e ruajtjes aplikohen pér secilin véllim elementar. Ndryshe nga metoda e
diferencave té fundém, rrjetézimi pércakton kufijté e véllimit t€ kontrollit dhe jo nyjet
kompjuterike. Né gendér té ¢do véllimi kontrolli pércaktohet nyja llogaritése, né té cilén
vendoset ¢do parametér i llogaritur. Interpolimi pérdoret pér té shprehur vlerat e variablave té
marra né sipérfagen e véllimit té kontrollit, né funksion té gendrés sé véllimit té kontrollit.
Rrjetézimi i véllimeve té kontrollit karakterizohet nga nyjet e pérgendruara né gendér té

véllimit té kontrollit (N) dhe faget e véllimit té kontrollit midis nyjeve.

| 0o | e o
L _ ® s Sv
o |&|® o || —v5
4 ® P @ L
| 0o @ o 5

o o ¢ o ® S ]

Figura 3.6 Véllimi i kontrollin né sistemin 2D Kartezian (Carolus 2013)
N — Nyja né gendér té véllimi té kontrollit
Sv, Sy, Si, Sp— Sipérfaget e véllimit té kontrollit sipas orientimit.
Pérafrimi i integralit sipérfagésor jepet si mé poshté:

Lpl}ﬁdsz z (pu), Sy (3.3)

k=L,V,P,J

(pu),,(pu)y,... vlerat né faget e véllimit té kontrollit
Pérafrimi i integralit véllimor jepet si me poshté:

jv pdV ~ p AV (3.4)

AV , véllimi i kontrollit,
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Megenése té gjitha variablat jané té pérgendruara né nyjen N, nuk éshté e nevojshme
interpolimi. Metoda e véllimeve té fundém mund té pérshtatet me ¢do natyré té rrjetézimit,
késhtu gé éshté e pérshtatshme edhe pér gjeometri komplekse. Rrjeta pércakton vetém kufijté
e véllimit t& kontrollit dhe duhet té lidhen me sistemin koordinativ. Kjo metodé éshté mé e
thjeshta edhe pér tu programuar. Té gjitha termat qé duhen pérafruar kané kuptim fizik dhe
kjo éshté arsyeja pse éshté kaq popullore né pérdorimet inxhinierike.

Disavantazhi i késaj metode né lidhje me MDF éshté se kjo metodé éshté e véshtiré pér tu
implementuar né gjeometri 3D dhe nése kemi terma té rendit me té larté se dy. Kjo lidhet me
faktin se né rastin e diferencave té fundém kérkon tre nivele té pérafrimit: interpolimi,
diferencimi dhe integrimi (Rodi et al. 1989[21]; Moukalled et al. 2016[22])

3.5.3 Metoda e elementeve té fundém (MEF)

Metoda e elementeve té fundém éshté e ngjashme me metodén e véllimeve t€ fundém né
shumé aspekte. Ndarja né pjeséza véllimesh apo elementesh té cilat jané té pa strukturuara, né
2D ato jané trekéndésha apo katérkéndésha ndérsa né 3D kemi piramida trekéndore apo
paralelepiped. Karakteristika dalluese e metodés sé elementeve té fundém éshté se ekuacionet
shuméfishohen me funksionin e peshés, pérpara sé ato té integrohen pérgjaté té gjithé fushés.

Njé pérparési e késaj metode éshté aftésia pér tu pérshtatur me gjeometri té ndryshme.

3.6 Metoda e zgjidhjes

Diskretizimi na gjeneron njé sistem t& madh ekuacionesh algjebrike jo lineare. Metodat e
zgjidhjeve varen nga natyra e problemit. Pér rrjedhjet e pagéndrueshme, pérdoren metoda té
zgjidhjes sé ekuacionet diferenciale té zakonshme, té ndryshueshme né kohé. Rrjedhjet e
géndrueshme zakonisht zgjidhen jo pér kohé fizike, por kohé fiktive té simulimeve numerike.
Megenése ekuacionet nuk jané lineare, pérdoren skema numerike pér ti zgjidhur. Kéto
metoda pérdorin linearizimin e njépasnjéshém té ekuacioneve dhe sistemet lineare pothuajse
gjithmoné zgjidhen nga teknikat iterative. Zgjedhja e "zgjidhésit' varet nga lloji i rrjetézimit

dhe numri i gelizave té pérfshira né ekuacionet algjebrike.

3.7 Kriteri i konvergjencés

Né pérfundim duhet té pércaktohet kriteri i konvergjencés pér metodat pérséritése (iterative).
Zakonisht, ekzistojné dy nivele pérséritjesh: iteracionet e brendshme, brenda té cilave

zgjidhen ekuacionet lineare dhe pérséritjet e jashtme, gé merren me jolinearitetin dhe
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bashkimin e ekuacioneve. Nga piképamja e saktésisé dhe efikasitetit éshté tepér i

réndésishém vendimi se kur do té ndalet procesi pérsérités né secilin nivel.

3.8 Hyrje né programin kompjuterik CFD OpenFOAM

OpenFOAM éshté njé program kompjuterik, i pérbéré nga librari té shkruara né gjuhén bazé
té kompjuterit C++, té pérdorura kryesisht pér té krijuar programe té njohur si aplikacione.
Aplikacionet ndahen né dy kategori (OpenFOAM 2016):

“zgjidhésit”, té cilét jané projektuar pér té zgjidhur njé problem specifik né

mekanikén e vazhdueshme;

- dhe “shérbime ndihmése ”, té cilat jané té projektuara pér té kryer detyra gé pérfshijné

pérpunimin e té dhénave.
Njé nga avantazhet e kétij programi &shté sé “zgjidhésit” dhe “shérbimet” mund té krijohen
nga veté pérdoruesit nése zotérojné disa njohuri bazé programimi dhe njohuri mbi fizikén e
problemit. OpenFOAM pérbéhet nga mjedise pér implementimin e té dhénave fillestare (faza
e para-zgjidhjes), etapa e dyté éshté zgjidhja e problemit dhe etapa e fundit éshté pérpunimi i
rezultateve (faza pas zgjidhjes). Kéto etapa mund té realizohen me aplikacione té ndryshme té
cilat jané pjesé pérbérése e paketés sé programit OpenFOAM, duke siguruar késhtu trajtimin
e té dhénave né té gjitha etapat e simulimeve numerike. Pérdorimi i kétij programi nuk

kérkon pajisjen me licence shfrytézimi, pasi programi éshté i hapur pér té gjithé pérdoruesit.

Libraria C++
Open Source Field Operation and Manipulation (OpenFOAM)

Fazal Faza 11 Faza 111
Para-zgjidhjes Zgjidhja Pas-zgjidhjes

Kushtet fillestare Procesii | Aplikacionet| |Aplikacionet
dhe kufitare rrjetezimit] Standarde e perdorusit

ParaView Matlab

Figura 3.7 Struktura e pérgjithshme e programit CFD OpenFOAM (OpenFOAM 2016)[23]

Njé vecanti e projektimit té programit OpenFOAM éshté se aplikacionet e zgjidhjes, té
shkruara duke pérdorur klasat OpenFOAM, kané njé sintaksé gé ngjan shumé me zgjidhjen e
ekuacioneve me diferenciale té pjeshshém (Moukalled et al. 2016)[22]. Pér shembull

ekuacioni i méposhtém:
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a%vw.q)v—v.ﬂvv __vp (3.5)

prezantohet me ané té kodit (OpenFOAM 2016):

solve

(
fvm::ddt(rho,U)
+ fvm::div(phi,U)
- fvm::laplacian(nu,U)

- fvc::grad (p)
)i

3.9 Pérparésité e software-it OpenFOAM

e Programi é&shté pa pagesé dhe pérbéhet nga njé séré librarish gé pérdoren pér té
zgjidhur ekuacionet diferenciale né aplikime té ndryshme

e Eshté i fokusuar né fluido-dinamikén numerike

e Pérdor metodén e véllimeve té fundém pér diskretizimin dhe zgjidhjen e
ekuacioneve themelore

e Eshté i shkruar né gjuhén e programimit C++, né ményré té miré strukturuar

e Eshté lehtésisht i kuptueshém, né futjen e té dhénave dhe marrjen e rezultateve

o Eshté njé program qgé té mundéson leximin dhe zgjidhjen e ekuacioneve né ményré
transparente dhe jo si shumica e programeve té tjera, ku ekuacionet e pérdorura nuk

i béhen té ditura pérdoruesit (zgjidhje “Black Box”).

3.10 Struktura e OpenFOAM

| gjithé programi OpenFOAM éshté i ndértuar né skedaré. Pér cdo parametér fizik té fluidit,
do té kemi njé skedar té vecanté. Pra parametra si shpejtésia, presioni, viskoziteti i
turbulencés, etj, do té shkruhen né skedaré té vecanté. Skedarét e nevojshém pér té kryer

simulimin e rrjedhjes turbulente té géndrueshme jané treguar né figurén 3.8.
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| U blockMeshDict turbulenceProperties

controlDict transportProperties

——  nut fvSolution

— k tvSchemes

L

—| omega

Figura 3.8 Skedarét e nevojshém pér simulimin e rrjedhjes né karkasé (OpenFOAM 2016)

3.10.1 Folderi “kohé”

Parametrat fillestare té simulimeve numerike do té vendosen né folderin “0” dhe mé pas
rezultatet e zgjidhjes sé simulimit mnumerik do té shkruhen nga programi, referuar hapit né
té cilin arrihet konvergjenca e té gjithé parametrave né nivelin e paracaktuar. Skedarét si U, p,

nut, k dhe omega do té krijohen né file té vecanta.
3.10.2 Folderi “sistem”

Parametrat e zgjidhésit dhe pér ményrén e kontrollit té simulimit do té gjenden né kété folder.
Ky folder do té pérmbajé sé paku 3 skedaré:
- controlDict, pércaktohet kohén e fillimit apo e ndalimit, tipi i zgjidhésit gé do té
pérdorim, ményra e ruajtjes sé rezultateve etj,
- fvSchemes, pércaktohet skema e diskretizimit té pérdorur pér zgjidhje,
- fvSolution, pércaktohen zgjidhésit e ekuacioneve, tolerancat e pérdorura pér ¢do

parametér si edhe vlera e konvergjencés sé pérdorur.
3.10.3 Folderi “konstant”

Né kété folder do té vendosim parametra fizike té nevojshém pér simulimin e rrjedhjes
turbulente (vizkoziteti kinematik i fluidit dhe modeli i turbulences) si edhe té dhénat mbi

gjeometriné dhe rrjetézimin.
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3.11 Fazal - Faza para zgjidhjes numerike

3.11.1 Karakteristika fizike té fluidit
Fluidi: Ajér

Vlera standard e densitetit p=1.223 kg /m’

Viskoziteti kinematik me vleré v=1.511.10° m*/s,
Né hyrje

njihen komponentét e shpejtésivec,,,C,,

prurjen né véllim p.sh Q=0.4m°/s

numri i Reynolds-it Re =300.000+500.000
numrin e rrotullimeve té rotorit n = 3000 rrot/min
Energjia kinetike e turbulencés k = 3m? /s
Shkalla specifike e shpérhapjes sé turbulencés w =40001/s

3.11.2 Kushtet fillestare dhe kufitare

Né dalje njihet presioni reference (atmosferik).

Né tabelen nr. 4, jané paragitur emértimet e secilés sipérfage té njésisé sé ventilatorit sé

bashku me kushtet kufitare dhe fillestare. Referuar kushteve fillestare, parametrat t€ njohura

jané: komponentet e shpejtésisé né hyrje (Inlet) dhe presioni atmosferik né dalje (Outlet).

Pérsa i pérket karkasés spirale njihen shpejtésia zero dhe kushti i mos rréshqitjes, sipérfage

statike e palévizhshme. Pér pjesén e pérparme dhe té mbrapme té rotorit njihet numri i

rrotullimeve.

Tabela Nr. 4 Kushtet kufitare dhe fillestare té pérdorura né simulimet né programin OpenFOAM.

Ngjyra Emértimi Tipi Kushtet kufitare Kushtet fillestare
. : : Komponenté radiale
1 lr_cl)i/gjr?t)(dalje € Patch E(r)l:]rsjé nte tangenciale dhe aksiale té
shpejtésisé
Karkasa Mur K?.JSht'. | MOS Vleré fikse 0;
rréshqitjes
Pjesa e e
3 pérparme/mbrapme | Mur rrotullues | Mur rrotullues Shpejte:5| kéndore
. Omega;
e rotorit
Plesa e Kushti i mos
pérparme/mbrapme Mur NS Vleré fikse 0;
. rréshqitjes
e karkasés
Dalja Patch zeroGradient; Presion ambienti
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Figura 3.9 Pamja 3 dimensionale e ventilatorit centrifugal

3.11.3 Gjenerimi i gjeometrisé sé karkasés spirale népérmjet programit Matlab

Megenése kemi njé séré parametrash gjeometrike dhe interval té gjeré té tyre u mendua e
pérshtatshme gé procesi i realizimit té gjeometrisé dhe mé pas gjenerimi i rrjetés numerike té
kryhet né ményré té automatizuar. Pér kété proces kemi perdorur programin Matlab. Kodi
Matlab éshté shkruar né formen e algoritmeve me ekuacionet e nevojshme pér ndértimin e
karkasés spirale bashké me profilin e rotorit né ményré gé té pérftohet gjeometria e ploté e
ventilatorit. | gjithé kodi Matlab éshté shkruar né formé parametrike, né ményré té tillé qé té
jete funksional pér njé seré parametrash gjeometrike. Mé poshté jepet forma e karkasés sipas
spirales logaritmike né plan dhe disa parametra té caktuar, né ményre grafike e gjeneruar nga
programi Matlab. Pasi éshté ndértuar forma e karkasés, ndértohen elementet e tjeré. Ményra e
realizimit té rrjetézimit kérkon gé gjeometria té sigurohet né formatin stereolitografi (.stl) dhe
cdo sipérfage e vecanté éshté shkruar né kété format me emértimet pérkatése (sipas tabelés
nr. 4). Mé pas jané bashkuar né njé sipérfage té pérbashkét nga ku fillon dhe procesi i

rrjetézimit.

M.Sc Ardit GIETA 46




Tema: “Ndikimi i parametrave gjeometriké té karkasés spirale né performancén e ventilatoréve centrifugalé”

0.15 - jﬁ/ 4

011 b

0.05 1

-0.25 ]

1 1 1 1 1 1 1 1 1

-0.2 -0.15 -0.1 -005 O 0.05 01 015 0.2 0.25
B/bz: 2.7175, o*: 16°, ¢Z: 45°, sZ/DZ: 5.5%, rZ/D2: 5%, H: 0.177m

Figura 3.10 Paragitja e profilit té spirales logaritmike dhe parametrat gjeometriké té saj
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Figura 3.11 Paragitja 3D e gjeometrisé sé ploté té karkasés

Programi Matlab siguron njé paraqitje grafike 3-dimensionale té gjeometrisé dhe éshté e

mundur té kryhet njé kontroll paraprak i gjeometrisé pér ndonjé gabim t& mundshém.
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3.11.4 Gjeometria dhe rrjetézimi

Pasi kemi krijuar gjeometriné e karkasés, me ané té programit cfMesh v1.1.2, gjenerojmé
rrjetézimin. Programi OpenFOAM na mundéson njé séré opsionesh pér rrjetézim.

“blockMesh” &shté njé opsion i ndértimit té€ rrjetés por pérdoret vetém né rastet e
gjeometrive shumé té thjeshta dhe té ndara né blloge.

“snappyHexMesh”, pérdoret edhe pér rastet e gjeometrive komplekse, por kjo ményré
e rrjetézimit éshté relativisht e véshtiré pér tu programuar dhe koha kompjuterike éshté e
konsiderueshme [24]; [25].

“cfMesh” éshté njé program shtes¢ i paketés OpenFOAM, &sht€ mjaft i leht€ pér tu
pérdorur dhe deri diku éshté i automatizuar. Programi kérkon formatin stereolitografi (.stl) té
gjeometrisé bazé, e cila éshté njé avantazh, pasi gjeometria e karkasés do té gjenerohet nga
programi Matlab. Mé poshté do té trajtohet né detaje ményra e gjenerimit té rrjetés

kompjuterike dhe avantazhet e pérdorimit té programit Matlab.

oL

Figura 3.12 Pamja 3 dimensionale e diskretizimit té fushés sé rrjedhjes né brendési té karkasés
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Pas diskretizimit, kryejmé kontrollin e rrjetézimit me ané t&€ opsionit “checkMeshQuality”
(ANEKS II). Nése procesi i rrjetézimit rezulton me sukses, atéheré kryhet zgjidhja me até té
programit OpenFOAM (Faza Il).

3.12 Fazall - Zgjidhja e rrjedhjes turbulente

Shumica e rrjedhjeve né praktikén inxhinierike jané turbulente. Rrjedhjet turbulente

karakterizohen nga karakteristikat e méposhtme:

- Rrjedhjet turbulente jané té pa géndrueshme. Nése do té paragitet shpejtésia né
funksion té kohés, né shumicén e pikave do té kemi njé vleré rastésore.

- Rrjedhja éshté tre pérmasore. Shpejtésia e mesatarizuar né kohé mund té jeté funksion
i vetém i dy koordinatave, por fusha e shpejtésisé luhatet né té tre dimensionet.

- Ato pérmbajné njé numér té madh vorbullash. Né té vérteté, shtrirja e vorbullés éshté
njé nga mekanizmat kryesoré me té cilét rritet intensiteti i turbulencés.

- Turbulenca rrit shkallén e pérzierjes sé parametrave. Pérzierja éshté procesi né té cilén
pjeséza té fluidit me pérgendrim té ndryshém me té paktén njé parametér jané né
kontakt me njéra-tjetrén. Pérzierja realizohet népérmjet difuzionit, i quajtur difuzioni
turbulent.

- Zvogélimi i gradientit té shpejtésisé si pasojé e veprimit té viskozitetit, zvogélon
energjiné kinetike té rrjedhjes, me fjalé té tjera, pérzierja éshté proces i ¢rregullt.

- Komponenti i rastésishém i rrjedhjes turbulente, gé kéto ngjarje t€ ndryshojné nga
njéri-tjetra né madhési, forcé dhe interval kohor midis dukurive, duke béré studimin e
tyre shumé té véshtiré.

- Rrjedhjet turbulente luhaten né njé shkallé té gjeré né hapésiré dhe kohé. Kjo

karakteristiké, bén gé simulimet numerike direkte té jené shumé té véshtira.

Pér arsyet e sipérpérmendura éshté e nevojshme pérdorimi i modeleve té turbulencés. Modeli
I turbulencés i pérdorur né kété studim pér simulimet numerike éshté k — w (SST).
Pérparésia e pérdorimit té kétij modeli, né krahasim me modelet k-epsilon, éshté se kur
energjia kinetike e turbulencés tenton drejt zeros, ekuacioni final shprehet né termat e
epsilonit né zonat me turbulence té ulét. Né modelin e pérdorur nuk e kemi kété problem.
Nése energjia kinetike e turbulencés tenton drejt zeros, termi i difuzionit té turbulencés
thjesht béhet zero. Zgjidhja e ekuacionit té Navier-Stokes-it duke pérdorur modelin mesatar

té Reynolds-Navier-Stokes nénkupton se simulimi nuk mund té pérfagésojé fenomenin e

M.Sc Ardit GIETA 49




Tema: “Ndikimi i parametrave gjeometriké té karkasés spirale né performancén e ventilatoréve centrifugalé”

turbulencés né té gjitha shkallét e saj, por thjesht imiton efektet makroskopike té saj (Ismail
B. Celik 1999[28]; Nicholas J. Georgiadis 2006[29]; S. Thangam 1991[30]).

3.12.1 Modeli i turbulencés k-omega SST

Modeli i turbulencés me dy ekuacione i implementuar né OpenFOAM é&shté bazuar tek
(Florian R. Menter 1992; Gibson dhe Dafa'Alla 1995; Florian Menter 2001; NASA Langley
Research Center. 2015) Wilcox David C. 1993; Antti Hellsten 1997). Ekuacioni i shkallés sé
shpérhapjes sé turbulencés jepet si mé poshté:

%(pw)+V-(puw)—V-(prVa)) =%—§p7wv- u— pfa’ —p(Fl—l)CDka)+ Sw
1%

(3.6)
Dhe energjia kinetike e turbulencés jepet népérmjet ekuacionit:
8 2 *
a(pk)+V-(puk)—V-(pDka) = pG —Epykv-u—pﬂ @k + Sk 3.7)
Viskoziteti i turbulencés merret népérmjet ekuacionit:
vV, = K
Y max (e, b FyS) (3.8)
Tabela Nr. 5 Koeficientét e modelit té turbulencés k-omegaSST
29751 Up2 | Ay A2 B1 B2 Y1 Y2 B a by €1

0.85 | 1.0 0.5 0.856 | 0.075 | 0.0828 | 5/9 | 044 | 0.09 | 0.31 | 1.0 | 10.0

3.12.2 Té dhénat fillestare té turbulencés

Pér turbulencén izoentropike, energjia kinetike e turbulencés mund té llogaritet me ané té

ekuacionit t¢ méposhtém:

ref

k %(' y (39)

ku I éshté intensiteti i turbulencés dhe u,..r éshté shpejtésia referencé e rrjedhjes sé fluidit.
Shkalla specifike e shpérhapjes sé turbulencés jepet népérmjet ekuacionit:

k0.5
- CL (3.10)

H

@

ku C,, éshté konstante e barabarte me 0.09, dhe L éshté shkalla e gjatésisé referuese
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3.12.3 Kiriteri i konvergjencés

Kriteri i konvergjencés sé pérdorur né té gjitha simulimet numerike éshté pranuar vlera 107>,

i Njéjté pér cdo parametér.
3.12.4 Modelimi né aférsi té murit

Né ditét e sotme modelet e turbulencés jané gjerésisht té pérdorshme né simulimet numerike.
Sidoqofté, disa modele té turbulencés si p.sh k — w jané té pérdorshme vetém né rrjedhjet
plotésisht té zhvilluara dhe nuk kane rezultat shumé té€ mire né aférsi t€ murit. Né ményré gé
té marrim rezultate té sakta né zonén afér murit propozohen dy ményra. Njéra ményré éshté
integrimi i turbulencés tek muri. Modelet e turbulencés jané té modifikuara né ményré qgé té
zgjidhin efektet e viskozitetit né zonén afér murit, duke pérfshiré edhe zonén viskoze. Kur
pérdoret modeli i turbulencés me numér té vogél té Reynolds-it, pér zgjidhjen e zonés afér
murit, geliza e paré duhet té jeté brenda zonés viskoze (preferohet y* = 1). Kjo do té
kérkonte njé numér shumé té madh gelizash dhe pér rrjedhojé njé kohé kompjuterike shumé
té madhe. Pér té realizuar simulimet numerike né kohé té pranueshme, duhet té pérdorim té
ashtuquajturat “funksionet e murit”, t€ cilat béjné modelimin e rrjedhjes né zonén afér murit.
Funksionet e murit jané ekuacione empirike gé pérdoren pér té pércaktuar rrjedhjen né zonén
afér murit. Pér té garantuar rezultatet té sakta, geliza e paré duhet té vendoset né zonén e
quajtur “ligji-logaritmik i murit”. Funksionet e murit pérdoren si uré lidhése midis zonés sé
murit dhe zonés sé rrjedhjes plotésisht té zhvilluar, né ményré gé té sigurojé kushtet kufitare
afér zonés sé murit pér ekuacionet e momentit dhe transportit té turbulencés, né vend gé té
specifikojé kushtet né mur (Ao dhe Salim 2009; D. B. SPALDING 1961)[37][38]. Kur
pérdorim funksionet e murit, nuk éshté e nevojshme zgjidhja e shtresave kufitare, gé e cila
sjell né reduktim té numrit té qgelizave dhe pér rrjedhojé ul kohén kompjuterike té zgjidhjes.
Edhe pse funksionet e murit jané bazuar né ekuacione empirike dhe té vlefshme vetém né
kushte té caktuara, rezultatet jané mése té kénagshme nése pérdoren si¢ duhen. Ideja e
funksioneve té murit éshté propozuar fillimisht (Launder dhe Spalding 1974)[39] dhe kérkesa
éshté qé geliza e paré té pozicionohet né shtresén logaritmike. Nése gendra e gelizés pérkon
me shtresén viskoze, rezultatet t¢ marra nga funksionet e murit jané té pasakta. Né
OpenFOAM funksionet e murit jané modifikuar né ményré gé té sigurojné rezultate té sakta
pavarésisht pozicionit té qelizés sé paré. Teoria e funksioneve té murit t€ pérdorura né
OpenFOAM jané bazuar né punimin nga (Georgi Kalitzin, Gorazd Medic, Gianluca
laccarino, Paul Durbin 2005).
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Funksionet e murit jané aplikuar né zgjidhésin e rrjedhjeve turbulente, té pangjeshme dhe
sistemin koordinativ Kartezian 3-pérmasore. Ky zgjidhés (SIMPLE) éshté i bazuar né njé
algoritém standard i pozicionuar né gendér té qelizés. Ekuacioni i momentit pér secilén
komponente té shpejtésisé, ekuacioni i Poisson-it pér presionin dhe ekuacioni i transportit pér
parametrat e turbulencés zgjidhen né ményré té pérséritur me ané té njé skeme numerike. Njé
pérzierje midis ekuacioneve diferenciale té rendit té dyté dhe té paré pérdoren pér termin
konvektiv dhe té rendit té dyté pér diskretizimin e termit difuziv. Funksionet e murit jané
projektuar gé té pérdoren me rrjetézim té ashpér né aférsi té murit. Zgjidhja e ekuacionit
RANS éshté e shogéruar me njé skemé numerike né té cilén gabimi rritet nése zvogélohet
madhésia e gelizave né aférsi té murit. VVéshtirésia e aplikimit té funksioneve té murit éshté

dallimi i gabimeve té skemés numerike dhe pasaktésisé t€ modelit fizik t& pérdorur.
3.12.5 Kushti i mos rréshqitjes

Rrjedhja e fluidit shpesh kufizohet nga sipérfaget e ngurta dhe éshté e réndésishme té
kuptohet se si ndikon kjo situaté né rrjedhjen e fluidit. Nése marrim rastin e rrjedhjes sé ujit
pérgjaté shtratit té lumit, do té vérejmé rastet kur uji nuk mund té kalojé pérmbi shkémbinj té
médhenj dhe kalon pérreth tyre, késhtu me afrimin e ujit shpejtésia ulet, deri né ndalimin e
ploté né momentin e takimit né sipérfagen e shkémbit, késhtu komponentja tangenciale e
shpejtésisé béhet zero. Konsiderojmé rrjedhjen e njé fluidi né njé tub ose mbi njé sipérfage e
cila éshté jo poroze. Té gjitha vézhgimet eksperimentale tregojné se lévizja e fluidit ndalon
né sipérfage, duke supozuar njé shpejtési zero relativisht me sipérfagen. Késhtu, fluidi né
kontakt direkt me njé sipérfage té ngurté “ngjitet” dhe né kété ményré nuk ka rréshqitje. Ky
fenomen quhet kushti i mos rréshqitjes. Karakteristika e fluidit gé éshté pérgjegjése pér kété
fenomen dhe pér zhvillimin e shtresave kufitare éshté viskoziteti. Shkak i kushtit t€ mos
rréshqitjes éshté se té gjitha komponentét e shpejtésisé duhet té jené zero né pikén e kontaktit
té fluidit dhe sipérfages sé ngurté. Kushti i mos rréshqitjes éshté pérgjegjés pér zhvillimin e
profilit té shpejtésisé. Zona e rrjedhjes afér murit né té cilén efektet e viskozitetit jané té

dukshme quhet shtresa kufitare.
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Shpejtésité relative

EEEC?:;S-;H v té shtresés sé fluidit
—_—
B ——
— Zero
—— shpejtési né
— sipérfage

Sipéfaqe e ngurté

Figura 3.13 Rrjedhja e fluidit mbi njé sipérfage stacionare ndalon né sipérfaqge pér shkak té kushtit t&é mos
rréshqitjes. (Yunus A. Cengel; John M. Cimbala 2014)[6].

3.12.6 Momenti i funksionit t&é murit

Momenti i funksionit té murit, sipas Nichols dhe Nelson 2004, aplikohet duke pércaktuar
viskozitetin e turbulencés tek muri, duke pérdorur termin e shpejtésisé pa pérmasa
u® = u/u,. Distanca nga muri jepet me ané té ekuacionit y* = pyu,/u dhe shpejtésia e

férkimit u; = \/Tpy/p. Sforcimet e murit mund té pérshkruhen me ané té ekuacionit,

+ +
Tmur::ui_.g.g = (ﬂ‘l'.ut)gn ku Ut::u(%_l)-
3.12.7 Pérshkrimi i algoritmit “SIMPLE”

S.LM.P.L.E (Metodat gjysmé implicite té& ekuacioneve té lidhura me presionin) éshté
algoritém i krijuar pér rastet e rrjedhjeve té pangjeshme dhe rrjedhje e géndrueshme.
Ekuacioni i ruajtjes sé masés (ekuacioni i vazhdueshmérisé) jepet:

VsU=0 (3.11)

Ekuacioni i ruajtjes sé momentit (ekuacioni i shpejtésisé) jepet:
UxVU—-VxvWU =—-A4p (3.12)

Nga diskretizimi i ekuacionit té ruajtjes s€ momentit, marrim:
MU= —-Ap (3.13)

Atéheré sistemi linear i matricés ka trajtén:
M+«U=A*«U—-H (3.14)

Matrica A éshté diagonale sipas diagonales sé matricés origjinale M. H éshté vektori gé i
korrespondon (3.14). Rishkruajmé (3.13) duke e zévendésuar tek (3.14) dhe marrim:
AxU—H=—Ap (3.15)
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Shprehim U nga ekuacioni (3.15) p.sh ekuacioni i korrigjimit t&€ momentit:
U=A"1xH—-A"1x4Ap (3.16)

Tek ekuacioni i korrigjimit t& momentit (3.16) aplikojmé ekuacionin e vazhdueshmérisé
(3.11) dhe marrim formén finale:
Vx(A1xAp) =V =+ (A1 xH) (3.17)

3.12.8 Skema e funksionimit “SIMPLE”

Mé poshté po paragesim rradhén e funksionimit té algoritmit “SIMPLE”

1. Zgjidhja numerike fillon me zgjedhjen e vlerave fillestare U dhe p.
2. Fillon zgjidhja

3. Kushtet kufitare azhornohen (pérditésohen)

4. Zgjidhet sistemi linear M * U = —Ap

5. Ndryshojmé vlerate U

6. VleréereU

7. Ndértojmé matricén A dhe vektorin H

8. Llogaritet prurja né faget e gelizés

9. Aplikohet korrigjimi i presionit V* (A1 x Ap) = V* (471 x H)
10. Ndryshojmé vleréne p

11. Vieréereep

12. Korrigjohet prurja né faget e gelizés

13. Aplikohet korrigjimi i momentit U = A1+« H— A1 % Ap

14. Merret vlera e korrigjuar e U

15. Kushtet kufitare azhornohen (pérditésohen)

16. Etapat 5 - 15 pérsériten deri né vlerén e gabimit té konvergjencés 10~°

17. Pérfundon simulimi numerik
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Burimi i algoritmit SIMPLE i implementuar né OpenFOAM gjendet né skedarin:
$FOAM_SOLVERS/incompressible/simpleFoam.

3.12.9 Kontrolli i simulimit numerik

Karakteristikat e pérgjithshme pér ekzekutimin e simulimit, té tilla si koha e fillimit dhe
ndalimit, distanca midis simulimeve, shkrimi i rezultateve dhe pérpunimi i kohés pas
zgjidhjes, jané té specifikuara né skedarin “system/controlDict”. Njé pasqyré e parametrave té

hyrjes gjendet né tabelén Nr. 6.

3.12.10 Kontrolli i kohés

Tabela Nr. 6 Pérmbledhje e parametrave té kontrollit t€ simulimit

Kohén e fillimit, pér shembull koha mé e fundit e shkruar ose njé kohé e
startFrom
caktuar

startTime | Specifikohet koha e fillimit té simulimit, startTime zakonisht éshté "0"

stopAt Kontrollohet fundi i simulimit

endTime Specifikohet koha e pérfundimit té simulimit, fundi duhet té jepet mé sipér

deltaT Hapi i kohés sé simulimit

3.12.11 Shkrimi i rezultateve

writeControl  Kontrollon kohén e shkrimit né skedar

writelnterval ~ Specifikohet intervali i shkrimit

3.12.12 Faza Il - Pérpunimi i Rezultateve népérmjet programit Matlab

Faza e treté éshté pérpunimi i rezultateve té simulimeve numerike népérmjet programit

Matlab dhe vizualizimi i rrjedhjes brenda né karkaseé me programin ParaView.
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KAPITULLI IV
4.1 REZULTATET NGA SIMULIMET NUMERIKE - Pjesa |

4.1.1 Hyrje

Numri i simulimeve numerike éshté né funksion té parametrave gjeometriké té karkasés
spirale. Me njé pérllogaritje té thjeshté, referuar numrit t& parametrave si edhe intervalit té
vlerave gé& mund té€ marrin kéto parametra, numri minimal i simulimeve numerike do té
kalonte shifrén 16.000. Kjo éshté njé vleré e konsiderueshme duke marré parasysh kohén e
pérgatitjes sé simulimeve numerike si edhe kohén kompjuterike té nevojshme pér zgjidhje.
Pjesa e paré e simulimeve u zhvillua né Universitetin e Siegen-it, Gjermani. Super kompjuteri
éshté e pajisur me 134 njési llogaritjeje, secili prej tyre &shté i pajisur me 12 procesoré Intel
Xeon X5650, me shpejtési llogaritjeje 2.66 GHz, deri né 512 GB Ram si edhe memorie té
pérgjithshme 10 TB. Gjithsesi ky kapacitet kompjuterik mund té shfrytézohet njékohésisht
nga disa pérdorues duke pércaktuar paraprakisht kohén kompjuterike sipas "procedurés me

rezervim". Pé&r mé shumé detaje mund ti referoheni linkut: https://cluster.uni-

siegen.de/systeminformation/?lang=en.

Duke marré né konsideraté kohén e simulimit kompjuterik rreth njé oré fizike (né disa prej
rasteve kjo vleré mund té arrijé edhe 1-2 javé kohé kompjuterike, né funksion té kapacitetit
kompjuterik), pér 16.000 simulime do té kérkohej rreth 1.8 vite kohé pér zgjidhjen e té gjithé
simulimeve. Né praktiken inxhinierike éshté me shumé interes gé té reduktohet sa mé shumé
numri i variablave apo i ekuacioneve té panevojshme té cilat nuk kané efekt né rezultatet e

simulimit.

Pér kété arsye, né grupimin e paré té simulimeve jané pércaktuar vlerat e parametrave té cilat
nuk shfaqin interes pér ne dhe né kété ményré éshté zvogeéluar intervali i parametrave dhe pér
rrjedhojé numri i simulimeve. Né simulimet paraprake éshté pranuar formé gjeometrike e
thjeshté e rotorit té ventilatorit centrifugal, si dhe shpejtésité né hyrje té karkasés sipas dy
drejtimeve (periferike dhe radiale) jané pranuar konstante, ndérsa shpejtésia aksiale nuk éshté
marré né konsiderate (pér mé shumé detaje referojuni kap. Ill, paragrafi 3.11). Duke iu
referuar performancés sé rotorit t€ ventilatorit, rendimenti maksimal merret pér vlerén e
koeficientit té prurjes ¢ = 0.12, qé pérkon pér prurje Q = 0.4 m3s~1. Simulimet e kétij grupi

do té zgjidhen vetém pér kété piké funksionimi té ventilatorit.
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Pér ¢do grup simulimi jané pranuar té paktén 2 parametra gjeometrike té pandryshuar, né
ményré gé té vérehet ndikimi i secilit parametér. Né literaturé rekomandohet gé shkalla e
gjerésisé (raporti i gjerésisé sé karkasés me gjerésiné né dalje té rotorit té ventilatorit B/b,)
mund té marré vlera nga 1.2 + 4. Né kushte reale vlerat mé té vogla se 1.4 nuk mund té
ndodhin pér shkak té formés sé rotorit té ventilatorit. Gjithashtu pér vlerat mbi 3 nuk ka

interes pér studimin toné pér shkak té zvogélimit té ményré té konsiderueshme té rendimentit.
4.1.2 Ndikimi i ndryshimit té kéndit té spirales logaritmike

Simulimet e para do té kryhen me vleré konstante té kéndit té fillimit t& gjuhés sé karkasés
@, =45°si edhe rrezes sé gjuhés r,/ D, =5%, me gjeometri té thjeshtésuar té rotorit té

ventilatorit me pozicionin e rotorit né mes té karkasés. Me kéto supozime rezultatet e para

mund té merren nga realizimi i 54 simulimeve kompjuterike.

Figura 4.1 Forma té ndryshme té karkasés né funksion té kéndit té spirales logaritmike

\ ¢Z=45°’ rle2=5%
75 .
o=10°
nor 7 a=12°
\
o\? 65 I | a=14
= T a=16°
= 60 ] a=18°
55 [ i 0=20°
50 |- g
45 | [ | | | | |
1.4 16 1.8 2 22 24 26 2.8 3
[B/b,]

Figura 4.2 Krahasimi i rendimentit total té karkasés pér vlera t& ndryshme té kéndit té spirales logaritmike né
funksion té shkallés sé gjerésisé
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Rendimenti total i karkasés né funksion té raportit sé gjerésisé jepet né figurén 4.2 pér secilin
prej kéndeve té spirales logaritmike. Si rezultat i vlerave té ndryshme té kéndeve alfa sic
tregohet né grafik, rendimenti maksimal arrihet pér vlera té vogla té kéndit té spirales
logaritmike alfa, gjé e cila rezulton né njé véllim kompakt té volutés. Fenomeni i kundért
vérehet né tipet e karkasave té médha, pér shkak té rritjes sé sipérfageve té mureve.

Parametri i dyté pér té vlerésuar performancén e karkasés éshté koeficienti i rikuperimit té

presionit statik.

1 T T T T T T T
@,=45°, 1 ID,=5%
05— 4 =—=10°
\ o
a=12
0k a=14°
—_— a=16°
o5k 4 —=1ge
O a=20°
15F :
_2 I | I | I | I
1.4 1.6 1.8 2 2.2 24 2.6 2.8 3

[B/b,]

Figura 4.3 Koeficienti i rikuperimit té presionit statik né karkasé pér kénde té ndryshme té spirales né funksion
té shkallés sé gjerésisé.

Pér kénde té médha té spirales vérehen vlera té larta té koeficientit té rikuperimit té presionit

statik. Gjithashtu vihet re se pér kénde té vogla té spirales, me rritjen e raportit sé gjerésisé

ndodh njé rritje e koeficientit té rikuperimit té presionit statik, pérkatésisht pér vlera té alfés

10°,12° dhe 14°. Ndérsa me rritjen e kéndit té spirales, tendenca éshté e kundért. Pér kété

parametér mund té themi se tendenca éshté vlera mé e madhe e mundshme.

0.9 T
s 9,745°,1,D,=5% | |
’ —_—0=10°
0.7 —y=12° N
a=14°
0.6 — =16 |
— a=18°
t 0.5 «=20° |
X
0.4 -
0.3 =
0.2 -
0.1 L ! 1 L | L |
1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4 2.6 2.8 3

B/b, [

Figura 4.4 Koeficienti i humbjeve totale té presionit né karkasé pér kénde té ndryshme té spirales né funksion té
shkallés sé gjerésiseé.
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Duke studiuar varésiné e koeficientit t¢ humbjeve totale té presionit, vihet re se tendenca
éshté e kundért me koeficientin e rikuperimit té presionit statik. Pér kété parametér tendenca
éshté vlera mé e vogél e mundshme. Késhtu qé né kété rast vlerat optimale té karkasés
arrihen pér vlera té raportit sé gjerésisé nga B /b, = 2 + 2.6.

Parametri i fundit pér té vlerésuar performancén e karkasés éshté shkalla e ndryshimit té
energjisé kinetike, parametér i cili éshté funksion i té dy parametrave si: koeficienti i

rikuperimit té presionit statik dhe koeficienti i humbjeve totale té presionit (ekuacioni 2.36).

15— =

1 .
¢,=45° r ID,=5%

— =10
a=12°
0-5 a=14°

a=16°
— =18

a=20°

(c4/c,)” [

| | | | | |
1.4 1.6 1.8 2.2 2.4 2.6 2.8 3
B/b, [

N

Figura 4.5 Raporti i energjisé kinetike né dalje dhe hyrje té karkasés

Vlera referencé né kété rast duhet té jeté 1. Nése ky raport &shté mé i madh sé vlera 1 atéherg,
shpejtésia né dalje té karkasés éshté mé e madhe se shpejtésia né hyrje té saj (dalje té rotorit),
gjé té cilén duhet ta evitojmé, pasi roli kryesor i pérdorimit té karkasés do té jeté rikuperimi i
presionit statik. Né kété rast vlerat e kéndit té spirales logaritmike né té cilat ky parametér

éshté mé i vogél sé 1, jané né intervalin 14° <+ 20°.
4.1.3 Ndikimi i ndryshimit té kéndit té gjuhés sé karkasés

Duke ju referuar rendimentit total té simulimeve té méparshme, vihet re se vlera maksimale e
rendimentit arrihet pér kéndin « =10°, pér kété grup simulimi kjo vleré do té mbahet e

pandryshuar sé bashku me rrezen e kubaturés sé gjuhés sé karkasés r, / D, =5%.
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Figura 4.6 Paragitja skematike pér vlera t& ndryshme té kéndit té fillimit t€ gjuhés sé karkasés

85 [ T T
80

75 - \

b a=10%, erD2=5% \

= o L| ——Bib=14 n
& ——B/b=16
B/b=1.8

65 ——B/b=2.0 7
——B/b=2.2

60 L B/b=2.4
——B/b=26

55 | | 1 |
35 40 45 50 55 60

Kéndi i gjuhés ?, [°1
Figura 4.7 Rendimenti total i karkasés pér vlera té ndryshme té raportit sé gjerésisé né funksion té kéndit té

gjuhés o,

Si¢ tregohet nga figura 4.7, pér vlera té vogla té kéndit té gjuhés sé karkasés, vérehen vlera té
larta té rendimentit, gjé e cila éshté e vérteté pér té gjitha vlerat e raportit té gjerésisé. Vlera
maksimale e rendimentit korrespondon me raportin e gjerésisé B/b, = 2.2, ndjekur nga 2.4,
2.0 dhe 2.6. Rendimenti minimal i korrespondon raportit sé gjerésisé B/b, = 1.4, ndjekur
nga vlera 1.6 dhe 1.8. Vlera me té vogla se ¢, = 35° duhen evituar pasi duhet té sigurohet
njé distance sigurie midis rotorit té ventilatorit dhe karkasés s,. Nga rekomandimet kjo vleré
nuk mund té jeté mé e vogeél sé 3.5% e D, [26].

Pér té studiuar ndikimin e kétij parametri népérmjet koeficientit t& rikuperimit té presionit

statik, por pér kénde té ndryshme té spirales logaritmike, éshté pranuar shkalla e gjerésisé e

pandryshuar B/ b, =2.2 dhe rrezja e kurbaturés sé gjuhés 1,/ D, =5%.
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B/b=2.2, r_/D_=5%
z 2

a=10°
a=12°
a=14°
0r —0=16°
a=18°
a=20°

15 | I I I
35 40 45 50 55 60

Kéndi i gjuhés ¢_ []

Figura 4.8 Koeficienti i rikuperimit t& presionit statik né funksion té kéndit t& gjuhés sé karkasés

Nga figura 4.8 shihet se pér kénde té vogla té spirales alfa (10°, 12° dhe 14°), duke rritur
kéndin e gjuhés, rezulton né vlerén mé té larté t¢ mundshme té koeficientit té rikuperimit té
presionit statik.

Né rastet e kéndit té spirales alfa (16°, 18° dhe 20°) ndryshimi i kéndit té gjuhés, nuk ndikon

né koeficientin e rikuperimit té presionit statik, i cili mbetet pothuajse i konstant.

0.45
04 —
0.35 .
I_.Q. 0.3 \g i
X B/b=2.2, r_/D,=5%
z 2
0.25 a=10° /
a=12° ‘//—_
H a=14°
02H =—a=16° _
a=18°
a=20°
0.15 ‘ ‘ ' '
35 40 45 50 55 60

Kéndi i gjuhés P, [°]
Figura 4.9 Koeficienti i humbjeve totale té presionit né funksion té kéndit té gjuhés sé karkasés

Me rritjen e vlerés sé kéndit té gjuhés sé karkasés vérehet se tendenca e kétij parametri éshté
né rritje. Kujtojmé se pér kété parametér kérkojmé té gjejmeé vlerén mé té vogél e mundshme.
Késhtu gé mund té themi se pér karkasa kompakte, né té cilat nuk kemi rikuperim té presionit
statik, me rritjen e kéndit té gjuhés sé karkasés ndodh té kemi ulje té koeficientit té humbjeve

totale dhe e kundérta ndodh pér kénde té médha té spirales logaritmike.
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1.8 T T T
1.6 -
2 1.4 - [a=10°, r ID_=5% .
U z 2
o ——B/b=1.4
B/b=1.8
— B/b=2.0
1L| —Bm=22
——— Blb=2.4 Q
——B/b=2.6
08 1 | | |
35 40 45 50 55 60

Kéndi i gjuhés ¢_[°]
Figura 4.10 Raporti i energjive kinetike né dalje dhe hyrje té karkasés
Informacioni gé mund té marrim pér kété rast referuar raportit té energjive kinetike né dalje
dhe né hyrje té karkasés éshté jo shumé i nevojshém, pér shkak té vlerés sé kéndit alfa 10°.
Pér kéndin e gjuhés sé karkasés ¢, = 60°, ky parametér merr vlera mé té vogla se 1.
Referuar rezultateve té deritanishme, interes ka studimi i ndikimit té rrezes sé gjuhés sé

karkasés.
4.1.4 Ndikimi i rrezes sé gjuhés sé karkasés

Kéto simulime jané kryer duke mbajtur konstant raportin e gjerésisé B/b, =1.6dhe kéndin e

gjuhés sé karkasés ¢, =35°.

Figura 4.11 Paragitja skematike e vlerave té rrezes sé kurbaturés té gjuhés sé karkasés
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75
70 - -
— 65F -
£ {BIb=16, ¢,=35°
£ —10°
60 - a=10 B
= ——a=12°
a=14°
—a=16°
55 - “ .
a=18°
a=20°
50 1 1 | |
25 3 3.5 4 45 5

Rrezja e gjuhés rZ/D2 [%]

Figura 4.12 Rendimenti total i karkasés né funksion té rrezes sé gjuhés sé karkasés

Pér kénde té spirales logaritmike 10°, 12°, me rritjen e rrezes sé gjuhés sé karkasés,
rendimenti rritet lehtésisht, ndérsa pér kénde 14°, 16°, 18° dhe 20° rendimenti zvogélohet. Né
pérfundim mund té themi se, pér kénde té vogla té spirales logaritmike, 10° dhe 12°, vlera
maksimale e rendimentit merret pér rreze té gjuhés sé karkasés 5%, ndérsa e kundérta mund

té thuhet pér vlera té rritur té kéndit té spirales logaritmike alfa.

1 T
0.5 = =
O — —
'—'Q- B/b=1.6, ¢z=35°
o 05L| —a=10° ]
’ —=12°
a=14°
4L —a=t6° ]
a=18°
a=20°
-1.5 : :
2.5 3 3.5 4 4.5 5

Rrezja e gjuhés rZ/D2 [%]

Figura 4.13 Koeficienti i rikuperimit té presionit statik né funksion té rrezes sé gjuhés sé karkasés

Nga figura 4.13 vérehet garté se: rrezja e gjuhés sé karkasés nuk ka ndikim té dukshém né

vlerén e koeficientit té rikuperimit té presionit statik.
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Figura 4.14 Koeficienti i humbjeve totale té presionit né funksion té rrezes sé gjuhés sé karkasés

Té njéjtin pérfundim mund té themi edhe pér koeficientin e humbjeve totale té presionit.

1 T T T T T T T T
05
BIb=1.6, ¢ =35°
_ o — = — s - = = — — = — — = — e [ /D, =2.5% [
LN | z 2
. . e [ /D, =3.0%
O | z 2
0.5 | r_/D,=3.5% []
z 2
' —— 1D, =4.0%
| z 2
-1r [ — rZ/D2=5.5% M
| r /D,=5.0%
z 2
15 I ! ! | [ L ! ! T
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Kéndi i spirales « [°]

Figura 4.15 Koeficienti i rikuperimit té presionit statik né karkasé pér rreze té ndryshme té gjuhés sé karkasés
né funksion té kéndit té spirales logaritmike
Gjithashtu nga figura 4.15, koeficienti i rikuperimit té presionit statik nuk ndikohet nga rrezja
e gjuhés sé karkasés, pavarésisht vlerave té kéndit té spirales logaritmike, por ajo gé mund té
vérejmé éshté se, pér kété piké funksionimi té ventilatorit, vlera pozitive té koeficientit té
rikuperimi té presionit statik mund té arrihen vetém pér vlera té kéndit té spirales logaritmike

mé té médha se 14.8°.
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Figura 4.16 Shkalla e energjisé kinetike né dalje dhe né hyrje né funksion té kéndet té spirales logaritmike

Meqgenése ky parametér (shkalla e energjisé kinetike né dalje dhe né hyrje) éshté né funksion
té koeficientit té rikuperimit té presionit statik edhe té koeficientit t¢ humbjeve totale té
presionit, mund té themi se pér kété tip rotori té ventilatorit, si edhe pér kété piké
funksionimi, rekomandohet gé vlera e kéndit té spirales logaritmike té jeté mé e madhe se

12.8°, duke plotésuar kushtin gé ky parametér té kété vleré mé té vogél se 1.
4.1.5 Ndikimi i profilit té shpejtésisé né hyrje té karkasés

Si¢c éshté pérmendur edhe mé sipér, pér grupin e paré té simulimeve, kemi pranuar
komponente konstante tangenciale dhe radiale té shpejtésisé. Né té vérteté pérgjaté gjerésisé
sé rotorit shpejtésia éshté e ndryshme. Ky informacion vértetohet edhe né rezultatet e
simulimeve numerike té kryera pér rotorin e ventilatorit centrifugal [2].
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= R XK HRIHIIRI I KRR IR KRR KK IRKHHSAHAINKHN M
.15 . C,p Mes.
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5 XHXXKXXXXX XX
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Gjérésia e rotorit b2 [m]

Figura 4.17 Profili i shpejtésisé nga rezultatet e CFD té rotorit dhe vlerat mesatare té tyre [2].
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Nga rezultatet e simulimeve numerike té rotorit [2], té cilat jané baza e llogaritjes pér
studimin toné, rezultatet né dalje té rotorit do té shérbejné si parametrat né hyrje té karkasés.
Né kété ményré éshté treguar kujdes gé té sigurohet i njéjti profil i shpejtésisé né dalje té
rotorit dhe ¢do gelize né hyrje té karkasés spirale. Né kété rast si¢ tregohet edhe nga figura
4.17, do té kemi edhe komponente aksiale té shpejtésisé, gjé e cila né simulimet e mésipérme
nuk éshté marré né konsideraté. Pér kété grup simulimesh éshté zvogéluar akoma mé shumé

intervali i raportit sé gjerésisé (B/b, = 1.8 + 2.6).
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] 7 a=14°
= = q=16°
50 | | I
a=20°
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1.8 1.9 2 2.1 22 2.3 24 25 26

B/b, [

Figura 4.18 Krahasimi i rendimentit total té karkasés me shpejtésité konstante (vijat e plota) dhe shpejtésité jo
uniforme (vijat e ndérprera)

Né figurén 4.18 paraqitet krahasimi i rezultateve pér komponentét reale té shpejtésisé dhe

vlerave mesatare té tyre. Né secilén prej rasteve komponentét e shpejtésisé ndikojné né

pérkeqgésimin e vlerés e rendimentit, té cilat rezultojné me vlera mé té vogla.

05 [ -
= _
e R e it e
0V5F === .
R e ®,=45°, r ID,=5%
—_—=10° | _|
L e meme==mm====T=S a=12°
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k=== —_—a=16°
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a=20°
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Figura 4.19 Krahasimi i koeficientit t& rikuperimit té presionit statik né karkasé me shpejtésité konstante (vijat e

plota) dhe shpejtésité jo uniforme (vijat e ndérprera)
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Profili i shpejtésisé ka njé ndikim té réndésishém né vlerén e koeficientit té rikuperimit té

presionit statik dhe koeficientin total t¢ humbjeve té presionit, ku pér secilin prej rasteve,

vérehen vlera mé té uléta té Cp dhe vlera mé té larta té Kp.
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Figura 4.20 Krahasimi i koeficientit t& humbjeve totale té presionit né karkasé me shpejtésité konstante (vijat e

plota) dhe shpejtésité jo uniforme (vijat e ndérprera)
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Figura 4.21 Krahasimi i profilit té shpejtésisé né rastin e komponentéve konstante dhe sipas profilit real

4.1.6 Ndikimi i pozicionit té rotorit né brendési té karkasés

Né simulimet e para éshté pranuar gé pozicioni i rotorit té jeté né mes té gjerésisé sé karkasés,

kjo éshté marré pér shkak té formés gjeometrike té thjeshté té rotorit. Pér shkak té formés

reale té rotorit, pozicioni relativ i tij mund té ndryshojné. Pér kété grup simulimesh éshté
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pranuar vleré konstante e kéndit té spirales logaritmike « =10°, kéndit té gjuhés sé karkasés

¢, = 45°dhe rreze té gjuhés r, / D, =5%.

50/50% 60/40%  70/30%  80/20%

Figura 4.22 Paragitja skematike e pozicionit relativ rotor/karkasé
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Figura 4.23 Rendimenti total i karkasés pér pozicion té ndryshme té rotorit
Nga Figura 4.22 vérehet se pér njé shmangie té vogél nga pozicioni i simetrisé sé ploté, kemi
vlera mé té larta té rendimentit total. VVérehet se vlera maksimale e rendimentit arrihet pér njé
pozicion té rotorit dhe karkasés 60/40%, ndérsa vlera minimale arrihet pér pozicion té rotorit
né karkasé 80/20%.
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4.1.7 Ndikimi i tubit té shkarkimit né dalje té karkasés

Y &

Figura 4.24 Paragitja skematike e gjatésisé sé tubit té shkarkimit

Zakonisht né dalje té karkasés spirale pér kérkesa specifike mund té vendoset njé difuzor
tjetér. Gjaté kétyre simulimeve éshté pranuar njé gjatési e ndryshme e tubit té shkarkimit pér
té paré efektin gé ka gjatésia e tubit né vlerén e rendimentit té pérgjithshém dhe koeficientit té
rikuperimit té presionit statik. Rezultatet e pérftuara pér ndikimin né vlerén e rendimentit

jepen né grafikun si me poshté.

82 T
80 n
78
o\’? a=12°,(pz=35°,rz/D2=5%
t|_ e yMax=0.20m
yMax=0.25m
74 - yMax=0.30m
yMax=0.35m
79 yMax=0.40m |
yMax=0.45m
yMax=0.50m
70 I I I I I
1.6 1.8 2 2.2 24 2.6 2.8 3
B/b2 [-]

Figura 4.25 Rendimenti total i karkasés pér gjatési t& ndryshme té tubit té shkarkimit
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Rezultatet jané té pritshme, me rritjen e gjatésisé se tubit té shkarkimit, vlerat e rendimentit
do té zvogélohen. Kjo interpretohet me rritjen e humbjeve pér shkak té rritjes sé sipérfaqges né
dalje. Parametri tjetér gé duhet té kontrollohet é&shté koeficienti i rikuperimit té presionit
statik,

0 |

a=12°,(pz=35°,erD2=5%

——— yMax=0.20m
m—— yMax=0.25m

yMax=0.30m -
— yMax=0.35m
yMax=0.40m
yMax=0.45m .
m— yMax=0.50m

Cp [-]

5 | | I | I |
1.6 1.8 2 22 24 26 2.8 3

B/b2 [-]
Figura 4.26 Koeficienti i rikuperimit té presionit statik né funksion té gjatésisé sé tubit té shkarkimit

Nga grafiku i mésipérm dalim né konkluzionin se gjatésia e tubit t& shkarkimit nuk shfaq
ndikim né vlerén e rikuperimit té presionit statik. Nése do té kemi interes né gjenerimin e
presionit statik, duke vendosur njé difuzor né dalje, do té ishte e rekomandueshme qé difuzori
té vendoset sa me afér seksionit né dalje té karkasés spirale, né ményré qé té mos kemi ulje té

rendimentit.

4.1.8 Ndikimi i formés reale té rotorit té ventilatorit centrifugal

Figura 4.27 Krahasimi i formés gjeometrike té thjeshtésuar dhe gjeometrisé reale té rotorit
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Ashtu si¢ e kemi pérmendur né fillim té kapitullit, éshté pranuar formé e thjeshte gjeometrike
e rotorit pér grupin e paré té simulimeve, me géllimin e vetém té kursimit té kohés sé
zgjidhjes té simulimeve numerike. Né grafikun mé poshté do té tregohen ndryshimet gé do té
kemi né vlerat e rendimentit, koeficientit té rikuperimit té presionit statik dhe koeficientit té

humbjeve totale né karkasé.

80 T T T T T T

75

70

\,? - -T~ =~ -~ e
= 65 - P = S~
= - =~
< - o _ S
®,=35°, r_/D,=5% ~~..
60 - |= = @=12°, Gjeometri e thjeshtésuar e rotorit RS -
a=14° ~o
- - =16° RS
55 a=12°, Gjeometri reale e rotorit S S o
a=14° ~
a=16°
50 I I I | | |
1.6 1.8 2 2.2 2.4 2.6 2.8 3
B/b2 [-]

Figura 4.28 Rendimenti i karkasés pér gjeometri té thjeshtésuar dhe gjeometri reale té rotorit

Forma reale e rotorit té ventilatorit centrifugal ndikon pozitivisht né vlerén e rendimentit té
karkasés spirale. Pér kénde té vogla té karkasés rritja e rendimentit éshté relativisht e vogél,

ndérsa pér kénde té médha rritja éshté e konsiderueshme.

0.5 T T T T T I

¢,=35°%r,ID,=5%

= = q=12°, Gjeometri e thjeshtésuar e rotorit
a=14°
- = =16°

a=12°, Gjeometri reale e rotorit

-2 a=14° .
a=16°
4
25 I I I I I I
1.6 1.8 2 2.2 24 2.6 2.8 3
Blb, []

Figura 4.29 Koeficienti i rikuperimit t& presionit statik né karkasé pér gjeometri té thjeshtésuar dhe gjeometri
reale té rotorit
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Pér secilén prej kéndeve té spirales logaritmike vérehet njé vleré e rritur edhe né koeficientin

e rikuperimit té presionit statik né karkasé, nése pérdorim rotorin me gjeometri reale.

1.2 T T T T
. (pz=35°, rle2=5%

1 NS = = =12° Gjeometri e thjeshtésuar e rotorit | _|
a=14°
\ = = q=16°

08 N a=12°, Gjeometri reale e rotorit _
o a=14°
g S a=16°

Figura 4.30 Koeficienti i humbjeve totale té presionit né karkasé pér gjeometri té thjeshtésuar dhe gjeometri
reale té rotorit
Ndikim pozitiv vérehet edhe pér koeficientin e humbjeve totale né karkasé, ku pér secilin prej

rasteve, rezulton né njé vleré mé té vogeél té Kp.

Me rezultatet e mésipérme mund té themi se forma reale e gjeometrisé sé rotorit té

ventilatorit ndikon né rritjen e performancés sé karkasés.

Né kété fazé té paré ngushtuam intervalin e vlerave gé mund té marrin parametrat
gjeometrike té karkasés spirale. Né vijimési té studimit, duhet té vazhdohet dhe té
pérmirésohen mé tej kéto parametra né ményré gé té arrijmé né njé performancé mé té miré té

ventilatoréve centrifugalé, me vlerat e rekomanduara té pérftuara nga studimi.
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4.2 PJESA EKSPERIMENTALE
4.2.1 Verifikimi i zgjidhjeve numerike népérmjet eksperimenteve

Pjesa eksperimentale e kétij punimi u realizua né laboratorin e Institutit t& Fluideve dhe
Termodinamikés né Universitetin e Siegen-it, Gjermani. Stenda laboratorike éshté e kalibruar
dhe operon né pérputhje me standardin Gjerman DIN 24163 pjesa I-ré dhe pjesa e 11-té [42].
Gabimet e matjes jané pérllogaritur nga Hensel [43] dhe Winkler [44], né vlerén 1% referuar

koeficientit t& prurjes ¢, 0.5% referuar koeficientit té presionit w, dhe 2% referuar

rendimentit 7, . Né figurén 4.31 tregohet stenda laboratorike.

Figura 4.31 Stenda laboratorike pér matjen e karakteristikave té ventilatorit, Universiteti i Siegen-it

4.2.2 Procedura e realizimit té eksperimenteve

Ajri merret népérmjet hundézés né hyrje ku realizohet matja e vlerés sé presionit statik. Me
ndihmén e kurbés sé kalibrimit, vlerés sé matur té presionit si dhe shpejtésisé sé ajrit né
hundézén né hyrje realizohet matja né ményré té vazhduar e prodhimtarisé. Mé pas ajri kalon
né njé ventilator ndihmés dhe né pérshpejtuesin e rrymés. Kéto dy pajisje pérdoren pér té

ndryshuar prodhimtariné né intervale té ndryshme pér ndértimin e karakteristikés sé
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ventilatorit sipas pikave té punés sé tij. Dhoma ka 4 vrima té vogla ku matet presioni. Pér
shkak té vlerés shumé té vogél té shpejtésisé né dhomé, presioni dinamik éshté i
papérfillshém, atéheré si rrjedhojé presioni statik i matur éshté supozuar i barabarté me
presionin total. Hundéza né hyrje té rotorit éshté e integruar né pjesén e mbrapme té dhomés
dhe né ményré aerodinamike lidh bango-provén me rotorin, i cili éshté vendosur né pjesén

fundore té dhomés.

Figura 4.32 Bango prova né pérputhje me standardin EN 1SO 5801 [7]

Hundéza né hyrje; matja e presionit e nevojshme pér pércaktimin e prodhimtarisé.
Drejtues i rrjedhjes
Ventilatori ndihmés

Pérshpejtuesi (drosel)

mo o w >

Dhoma, matja e presionit té rrymés né paretet e dhomés

Figura 4.33 Stenda laboratorike, EN 1SO 5801 [7]

F. Pasqyra fiksuese e karkasés spirale

G. Elektromotori i cili shérben pér té véné né lévizje ventilatorin.
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\

Figura 4.34 Bango prova pér matjen e karakteristikave té ventilatorit né Universitetin e Siegen-it

Lidhja e boshtit té elektromotorit dhe ventilatorit realizohet népérmjet njé pajisjeje
(dinamometér) e cila shérben pér té matur vlerén e momentit pérdredhés si dhe numrin e
rrotullimeve né boshtin e ventilatorit. Né pjesén e mbrapme té dhomés montohet ventilatori
bashké me karkasén spirale népérmjet njé hundéze né hyrje. Ventilatori vendoset pérballé
dhomés, nga pjesa e thithjes dhe vihet né puné népérmjet elektromotorit. Fugia e vénies né
puné té ventilatorit pércaktohet duke matur momentin pérdredhés né bosht dhe numrin e
rrotullimeve té ventilatorit. Procedura e fillimit té eksperimentit kérkon kalibrimin e stendés
laboratorike, e cila konsiston né rakordimin e ploté té numrit té rrotullimeve midis boshtit té
elektromotorit dhe boshtit té ventilatorit. Nése vérehen mospérputhshméri né vlerat e tyre
atéheré né panelin kontrollit té stendés vendosen vlerat reale té numrit té rrotullimeve e cila
matet me ané té njé pajisjeje me rreze drite me frekuencé té caktuar. Duke ditur fuqginé e
ventilatorit, rendimentin e transmisionit me rrip si dhe duke realizuar matjen e momentit
pérdredhés né dalje té boshtit maten vlerat e humbjeve né kushineta (boshti i ventilatorit i
shképutur nga lidhja).
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Figura 4.35 Pamja e hundézés nga pjesa e Figura 4.36 Rotori i ventilatorit centrifugal bashké me

brendshme e stendés laboratorike hundézén né hyrje

Figura 4.37 Kontrolli i vendosjes sé rotorit dhe hundézés né hyrje népérmjet njé kamere teleskopike
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Figura 4.38 Pamja e elektromotorit gé vé né lévizje Figura 4.39 Pllaka e té dhénave teknike kryesore té

rotorin centrifugal elektromotorit

Figura 4.40 Rotori i ventilatorit centrifugal né lidhjen me Figura 4.41 Paneli i kontrollit t&

elektromotorin elektromotorit

Modeli i rotorit té ventilatorit éshté ndértuar duke pérdorur printer 3D, népérmjet formatit .stl

IE

Figura 4.42 Pamje e ploté e njésisé eksperimentale Figura 4.43 Masé sigurie gjaté zhvillimit té

eksperimenteve
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4.2.3 Parametrat eksperimentale

Karakteristikat e ventilatorit do té ndértohet népérmjet koeficientéve pa pérmasa, p.sh

prodhimtaria Q dhe presioni Ap jané parametra té varura nga diametri i ventilatorit, numri i

rrotullimeve dhe densiteti i ajrit, késhtu pérftohen koeficientet pa pérmasé si mé poshté:

vV
¢: 2
4
A
V= e P
7 Dznzp (4.2)

Né pérdorim, energjia kinetike né dalje té ventilatorit éshté e padobishme megenése ajri
shpérndahet né ambientin e dhomés. Késhtu gé, rritja e presionit Ap pércaktohet si presioni
statik-total (indeksi ts) i cili éshté presioni statik né dalje té ventilatorit (indeksi 2) minus

presionin total né hyrje té tij (indeksi 1)
Ap, =p, - P (4.3)

Pér té pérmirésuar eficencén e energjisé (rendimentin), fugia e boshtit P duhet té jeté sa mé
e vogél e mundshme. Me fjalé té tjera, rendimenti statik i pérgjithshém i cili pércaktohet si

mé poshté duhet té jeté sa mé i larté:

_V-dp,  V-Ap,
- Y (4.4)

bosht bosht

Rendimenti statik i pérgjithshém i ventilatorit dhe vlerat e presionit mund té llogaritet duke u

bazuar né té dhénat eksperimentale dhe mund té llogaritet nga ekuacioni 4.5:
o
AP =P — Py = ( P; — p2)+( P, — ptl) = Cp ECZZ + AP rotor (4.5)

ku p, éshté presioni statik né dalje té karkasés
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4.2.4 Krahasimi i zgjidhjeve numerike dhe eksperimenteve

1 T T T T T T T T
08 _
06 .
=
04 =
= = Rotori CFD 4
= = Rotori Exp.
0.2 1 Rotor+Karkasé Exp. I
Rotor+Karkasé CFD
0 | | | | | | | I
0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15

¢ [-]
Figura 4.44 Krahasimi i rezultateve nga eksperimentet dhe simulimet numerike pér rotorit dhe ventilatorin

Pér koeficientin e prurjes ¢ = 0.07 = 0.14, rezultatet nga simulimet numerike dhe nga
eksperimentet jané té péraférta si pér rotorin ashtu edhe pér ventilatorin né térési. Pér vlera té
larta té koeficientit té prurjes, ka njé shmangie té vogél por kjo vlere nuk éshté mé e madhe se
4.4%.

Pér té krijuar njé ide pér vlerat reale té ventilatorit &shté paraqitur i njéjti rezultat si mé sipér

por né vleré presioni Paskal [Pa] dhe prurje né véllim [m?3/s].

I
1200 |- — .
1000 - = .
‘© 800 [ .
a,
2
o~ 600 .
< .
400 - Rotor! FD B
= = Rotori Exp.
00k |7 Rotor+Karkasé CFD |
Rotor+Karkasé Exp.
0 1 1 | 1 1
0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

V [m3/s]

Figura 4.45 Krahasimi i rezultateve nga eksperimentet dhe simulimet numerike pér rotorit dhe ventilatorin
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Rendimenti statik - i pérgjithshém i ventilatorit pércaktohet nga ekuacioni 4.6:

, C Pev+ , C Py
_ApY P2 AP P27 (4.6)
ts - - nts.rotor
R R R R
bosht bosht bosht bosht
100
80 - .
< 60 - :::===:=====::===%§ =
|_|$ -~
= 40 [= = Rotori CFD .
= = Rotori Exp.
20 Rotor+Karkasé CFD (pa nvol) _
Rotor+Karkasé Exp.
0 L ! I I l L I L
0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15

¢ [
Figura 4.46 Krahasimi i rendimentit statik - t& pérgjithshme nga eksperimentet dhe simulimet numerike pér
rotorit dhe ventilatorin
Bazuar né té dhénat eksperimentale, rezultatet nga simulimet numerike jané mé té larta. Por
ajo gé vérehet éshté se kurba e rendimentit nga rezultatet e simulimeve éshté gjithmoné mé e
madhe referuar ¢do pike funksionimi té ventilatorit. Por ky ndryshim né rezultate, vjen si
pasojé e efektit té rigarkullimit né karkasé, efekt i cili nuk éshté marré parasysh né simulimet
numerike té karkasés. Ky efekt lidhet me distancén e sigurisé gé duhet té keté rotori nga
karkasa. Pér shkak té késaj distance njé pjesé e fluidit rigarkullon sérish brenda rotorit. Nga té

dhénat e simulimeve numerike té rotorit, kjo vleré éshté pércaktuar si mé poshté.

100 1 |
o— o
80 [ 1

T I T T I
o o © @ i

0 I ! I ! ! I ! I
0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15

¢ [

Figura 4.47 Rendimenti volumetrik i rotorit centrifugal
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100 T T T T T T T T
3 o o o < 2 o —O
80 - 1
. 60 1
&
® = = Rotori CFD
s 40 - |= = Rotori Exp. B
Rotor+Karkasé CFD (pa 77vo|)
Rotor+Karkasé Exp.
20 —S— g N
—w— Rotor+Karkasé CFDxr |
0 I I I I I I I I
0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15
¢ [-]
Figura 4.48 Krahasimi final i rendimentit nga rezultatet e simulimeve numerike dhe eksperimenteve
500 T T T
/:——"-_------'N
400 = =
— 300
=3
o
200 -
= = Rotori CFD - Fugia P[W]
Rotor+Karkasé Exp. - Fugia P[W]
100 - Rotori CFD - Momenti M [Nm]
Rotor+Karkasé Exp. - Momenti M [Nm]
0 | 1 | | 1 |
0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

V [m%/s]
Figura 4.49 Krahasimi final i fugisé dhe momentit pérdredhés nga rezultatet e simulimeve numerike dhe
eksperimenteve
Né kété rast shohim se rezultatet jané shumé té péraférta dhe gabimi maksimal midis
rezultateve arrin né vlerén 4.4%. Né kété ményré rezultatet nga simulimet numerike marrin

vértetésiné e zgjidhjes.

4.25 Mirénjohje

Pjesa eksperimentale e prezantuar né kété punim doktorature éshté realizuar né Institutin e
Fluideve dhe Termoteknikés né Universitetin e Siegen-it, Gjermani. Mirénjohje pér té gjithé
anétarét e institutit dhe né vecanti pér Prof. Dr. Thomas Carolus dhe Dipl.-Ing. Bernd
Homrighausen, pér mbéshtetjen e vazhdueshme gjaté géndrimit né Siegen dhe krijimin e

mundésisé pér realizimin e eksperimenteve.
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4.3 REZULTATET NGA SIMULIMET NUMERIKE - Pjesa Il

Né Kkété grup simulimesh, studimi do té fokusohet né efektin e hapésirés sé sigurisé midis
rotorit dhe karkasés spirale. Nga rezultatet e kryera deri mé tani, ndikimi dhe efekti i
parametrave gjeometrike, jané dhéné né ményré té vecanté dhe jo si funksion i hapésirés sé
sigurisé. Duke u nisur nga ményra e ndértimit, gjuha e karkasés spirale éshté funksion i
kéndit té spirales logaritmike «a, rrezes sé gjuhésr, si edhe kéndit té fillimit té€ gjuhés ¢,.
Meqgenése fokusi i studimit toné trajton ¢do piké funksionimi té ventilatorit atéheré kéndi i
karkasés spirale do té variojé nga vlera @ = 12 + 20°. Pérsa i pérket gjerésisé sé karkasés B
éshté pranuar njé vleré konstante pasi ky parametér nuk ndikon né hapésirén e sigurisé,
(shiko figurén 2.4). Duke iu referuar literaturés, pércaktojmé vlerat e rekomanduara gé mund
té marrin kéto parametra (Bommes 2003) [26]. Fillimisht disa parametra gjeometrike do ti
pranojmé konstante dhe mé pas né ményré té vazhdueshme shqgyrtojmé edhe parametrat e

tjeré influencues.
4.3.1 Ndikimi i rrezes sé gjuhés sé karkasés

Pér kété rast kemi pranuar njé vleré mesatare t€ kéndit @ = 16°dhe kéndin e gjuhés sé

karkasés ¢, = 35°, dhe do té ndryshojmé rrezen e gjuhés sé karkasés né vlerat % =25+

5%. Rezultatet e simulimeve numerike té realizuar pér kéto kushte jepen si mé poshté.

80 T
70— =
60 -
a=16°, ¢_=35°
< z
o
'_l'_ 50 m— $=0.07 i
< = $=0.08
¢=0.09
40 P~ —— $=0.10 =
—— $=0.11
o $=0.12
30 —_—$=0.13
— $=0.14
20 | | | |
2.5 3 3.5 4 4.5 5

r/D, [%]

Figura 4.50 Efekti i rrezes sé gjuhés sé karkasés né eficencén totale té karkasés
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Nga figura 4.50 vihet re se ndryshimi i rrezes sé gjuhés sé karkasés nuk ka ndikim né
rendimentin total té karkasés pér secilén piké funksionimi. Rendimenti maksimal i arritur né

karkasé i referohet koeficientit té prurjes ¢=0.12+0.14. Prandaj del e nevojshme té

verifikohet efekti mbi koeficientin e rikuperimit té presionit statik té karkasé.
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Figura 4.51 Koeficienti i rikuperimit té presionit statik né funksion té rrezes sé gjuhés sé karkasés

Té njéjtén gjé mund té themi edhe pér koeficientin e rikuperimit té presionit statik né karkase.
Por né ndryshim nga rendimenti i karkasés, koeficienti i rikuperimit té presionit statik merr
vlerat maksimale pér koeficient té prurjes minimale dhe vlera pozitive pér koeficientin e

prurjes pér koeficientin e prurjes nga ¢ =0.07-+0.11.
4.3.2 Ndikimi i kéndit té gjuhés sé karkasés

Megenése rrezja e gjuhés sé karkasés nuk ka efekt mbi rendimentin e karkasés sé ventilatorit
atéheré duhet té merren né konsideraté vlera té tjera té kéndit té gjuhés sé karkasés. Pér té
siguruar njé distancé minimale té hapésirés sé sigurisé prej 3.5% [26] éshté pranuar si vieré
minimale e gjuhés sé karkasés, 35°. Né fund té simulimeve jepen grafikisht lidhja midis

parametrave si mé poshté:
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Figura 4.52 Rendimenti total i karkasés né funksion té koeficientit té prurjes
Nga figura 4.52, vihet re njé rritje e vazhdueshme e rendimentit me rritjen e koeficientit té

prurjes, dhe kjo tendencé éshté e njéjté pér cdo vleré té kéndit té gjuhés sé karkasés. Por me

rritjen e kéndit té gjuhés sé karkasés ¢, , do té kemi zvogélim té rendimentit té karkasés.

Nése do té analizonim vlerat e rikuperimit té presionit statik do té vérenim se pér koeficient té
prurjes minimale arrihen vlerat maksimale té rikuperimit té presionit. Né kété rast me rritjen e
kéndit té gjuhés sé karkasés, kemi gjithashtu rritjen e vlerave té koeficientit té rikuperimit té
presionit statik. Vlera optimale maksimale arrihet pér koeficient té prurjes 0.07-+-0.08. Nése i
referohemi vlerave té médha té koeficientit té prurjes, vérehen gjithashtu vlera negative té

koeficientit té rikuperimit té presionit statik.
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Figura 4.53 Koeficienti i rikuperimit t& presionit statik funksion té koeficientit té prurjes

Gjithsesi, pér té kuptuar mé miré efektin e secilit parametér do té duhet té verifikohen edhe
vlerat e koeficientit t& humbjeve totale té presionit.
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Figura 4.54 Koeficienti i humbjeve totale té presonit né funksion té koeficientit té prurjes

Megenése pér koeficientin e humbjeve totale té presionit kérkojmé njé vleré sa mé té vogél té

mundshme, atéheré vlerat optimalet rezultojné né intervalin nga ¢=0.10 + 0.11. Kjo éshté

edhe zona e punés gé rekomandohet té punojé ky tip ventilatori pér kété tip karkase spirale.

Nése do té largohemi pértej késaj zone pune, vlera e humbjeve té presionit do té jené mé té
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médha. Vihet re sé pér koeficient té prurjes ¢=0.07 + 0.10, vlera minimale e Kp rezulton

pér ¢, =60°, ndérsa pér ¢=0.11 + 0.14, vlera minimale e Kp éshté pér ¢, =35°.
4.3.3 Ndikimi i kéndit té spirales logaritmike

Tjetér parametér gé ka ndikim né hapésirén e sigurisé ndérmjet rotorit dhe karkasés éshté
kéndi spirales logaritmike alfa. Kemi pranuar 2 vlera ekstreme, pér karkasa spirale kompakte
kemi zgjedhur kéndin alfa 12° (duke siguruar hapésirén e sigurisé minimale) dhe pér karkasa
spirale t&¢ médha kéndin 20°. Megenése kéndi alfa ndikon drejtpérdrejt né pérmasat fizike té
karkasés, por rritja e kéndit alfa rezulton né vlera té vogla té rendimentit dhe vlera té rritura
né koeficientin e rikuperimit té presionit statik. Pér té pércaktuar vlerat optimale té punés sé

karkasés duhet ti referohemi vierave té koeficientit té humbjeve totale té presionit.

0.8 T T T T T T
$,=45°, r /D =5%
07 r a=12°
a=16°
06 L a=20°
I_‘Q_ 0.5
X
04
0.3 §
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0.07 0.08 0.09 0.1 0.11 0.12 0.13 0.14
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Figura 4.55 Koeficienti i humbjeve totale té presonit né funksion té koeficientit té prurjes
Pér secilén prej kéndeve té spirales logaritmike, kemi njé vleré optimale minimale té

koeficientit t& humbjeve totale té presionit. Dhe né kété rast vlerat e rekomanduara té pikés sé

punés jané né intervalin ¢ =0.09+0.12. Pér té kontrolluar kété vleré duhet té analizohet edhe
njé parametér tjetér, i quajtur raporti i energjive kinetike né dalje me até né hyrje (c3 /c, )2,
ku pér té pasur rikuperim duhet té sigurohet qé ky raport té jeté mé i vogél se 1. Né grafikun e
méposhtém tregohen se edhe pér kéndin « =12°, raporti (c,/c, )2 éshté mé i vogél se 1 ku

vlera e koeficientit té prurjes ¢ <0.12.
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Figura 4.56 Raporti i energjive kinetike né dalje dhe né hyrje té karkasés né funksion té koeficientit té prurjes

4.3.4 Ndikimi i hapésirés sé sigurisé né performancén e karkasés spirale

Meqgenése né kété studim u trajtua efekti i 3 parametrave té ndryshém, né figurén 4.57
paragitet ndikimi gé ka hapésira e sigurisé, si parametér funksion i tre parametrave té tjeré té

mésipérm s, = f (a,1,,9,).

80 T T T T T T T
70 - = — ————— -
—_— «=12,16,20° P ———
60 - —_— —— $=0.07 .
$=0.08 | =—
ol \ $=0.09 PR SR
& — =010 |
— —
| \ $=0.11 PRI S SN
40 $=0.12
— $=0.13
30 - — $=0.14 .
e s
20 - —_— _
10 I I I ! I I !
3.5 4 4.5 5 55 6 6.5 7 7.5

s_/D, [%]
Figura 4.57 Rendimenti total i karkasés spirale né funksion té hapésirés sé sigurisé

Nése do té kemi hapésiré té vogél té sigurisé ndérmjet rotorit dhe karkasés spirale, do té kemi

vlera té larta né rendimentit pér shkak té vlerave té ulta té rigarkullimit té ajrit, e cila
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manifestohet me koeficient té prurjes maksimale dhe si rezultat do té kemi rritje té

rendimentit total té karkasés.
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Figura 4.58 Koeficienti i humbjeve totale té presionit né funksion té hapésirés sé sigurisé

Nése do té kemi hapésiré té vogél té sigurisé ndérmjet rotorit edhe karkasés spirale, do té
kemi vlera té larta né rendimentit por ne nuk mund té shkojmé pértej vlerés 3.5%, pér shkak
té hapésirés sé sigurisé (R.K. Turton 1995). Megenése vlerat e rekomanduara té koeficientit

té prurjes jané né intervalin ¢ =0.09+0.12 atéheré né figurén 4.59 jepet lidhja korrelative e

Kp me raportin s, /D, pér vlera té ndryshme té kéndit alfa.
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Figura 4.59 Koeficienti i humbjeve totale té presionit né karkasén spirale né funksion té hapésirés sé sigurisé
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Nése do té analizojmé intervalin e rekomanduar té€ punés sé ventilatorit pér kété tip karkase,

vihet re se pér vleré té prurjes ¢=0.09, vlera minimale e Kp rezulton né intervalin
S, =4.5+5%, pér vleré té koeficientit té prurjes ¢=0.10, vlera minimale arrihet pér
hapésiré t& sigurisé s, =5.25+5.75%, ndérsa pér koeficient té prurjes ¢ =0.11+0.12, vlera
mé e vogél e koeficientit i humbjeve totale té presionit vérehet pér hapésiré té sigurisé mé té

madhe né diapazonins, =6.6+7.5%.

4.4 REZULTATET NGA SIMULIMET NUMERIKE - Pjesa 111

Né kapitullin 11 éshté trajtuar ményra e ndértimit té karkasés spirale. Pérkrah metodés
tradicionale té ndértimit, jané shqyrtuar edhe disa metoda alternative té ndértimit té formés sé
karkasés. Pér té kryer krahasimin e secilés formé, forma bazé do t& mbetet sérish ményra
tradicionale, pra ajo e spirales logaritmike. Jané marré vlera té ndryshme té kéndit té spirales
logaritmike dhe né bazé té hapjes maksimale té karkasés nga metoda tradicionale e ndértimit,
jané ndértuar edhe ményrat e tjera alternative. Jané marré né studim té gjitha pikat e punés sé

ventilatorit né diapazonin e koeficientit t€ prodhimtarisé (¢ =0.07+-0.14) dhe kemi krahasuar

rezultatet né funksion té rendimentit total té karkasés, koeficientit té rikuperimit té presionit

statik si dhe koeficientit t&é humbjeve totale té presionit né karkasé.

Parametri i paré gé do té kontrollohet éshté rendimenti total i karkasés spirale. Né kété grup
simulimesh disa parametra jané mbajtur té pandryshuar, si p.sh kéndi i gjuhés, rrezja e gjuhés

dhe shkalla e gjerésisé.

4.4.1 Rendimenti total i karkasés
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Figura 4.60 Rendimenti maksimal i karkasés né funksion té koeficientit té prurjes
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Nga grafiku vérejmé se:

e pér kéndin alfa 12°, rendimentin mé té larté e ka metoda e Arkimedit, ndérsa metoda e
spirales logaritmike, pér koeficient té prurjes ¢ =0.07+0.10 ka rendiment mé té larté
krahasuar me metodén e katroréve té strukturuar, ndérsa né intervalin ¢=0.10+0.14
éshté metoda e katroréve té strukturuar ajo qé ka vleré té rendimentit mé té larté.

e Pér kéndin alfa 16° rezultatet e metodés sé Arkimedit dhe té katroréve té strukturuar
jané pothuajse identike dhe rezultojné me vlera mé té larta krahasuar me metodén e
spirales logaritmike.

e Pér kéndin alfa 20 °, rendiment me té larté siguron forma e karkasés sipas metodés sé
katroréve té strukturuar dhe mé pas metoda e Arkimedit dhe né fund metoda e spirales

logaritmike.

4.4.2 Koeficienti i rikuperimit té presionit statik né karkasé
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Figura 4.61 Koeficienti i rikuperimit té presionit statik né funksion té koeficientit té prurjes

Pérsa i pérket koeficientit té rikuperimit té presionit statik né karkasé, vérejmé se kjo vleré
éshté e pothuaj e njéjté pér metodén e spirales logaritmike dhe spirales sé Arkimedit. Kjo
éshté pérparésia e metodés sé Arkimedit, duke mos sakrifikuar koeficientin e rikuperimit té
presioni, kemi njé vleré mé té larté té rendimentit té karkasés. Ndérsa pér metodén e
katroréve té strukturuar mund té vérejmé sé pér kéndin alfa 12° pér ¢cdo piké funksionimi té
ventilatorit siguron njé vleré mé t& madhe té koeficientit t& rikuperimit t& presionit statik,

ndérsa pér kéndin alfa 20 ° verehet njé vleré pak me e vogél por jo e konsiderueshme. Mund
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té themi sé metoda e katroréve té strukturuar mund té rekomandohet si metoda mé e miré pér
formén e karkasés nése do té kishim karkasa kompakte né pérmasa, pra té dedikuara pér

rikuperim té presioni statik megenése kéto karkasa kané edhe rendiment né vlere té rritur.

Parametri tjetér qé duhet té analizohet éshté koeficienti i humbjeve totale t& presionit né

karkasé.

4.4.3 Koeficienti i humbjeve totale té presionit né karkasé
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Figura 4.62 Koeficienti i humbjeve totale té presionit né funksion té koeficientit té prurjes

Rezultatet e marra nga grafiku né figurén 5.55, pérforcojné edhe njéheré konkluzionin sé pér
voluta kompakte, metoda e katroréve té strukturuar, pérvec rritjes sé koeficientit té
rikuperimit té presionit statik né karkasé, siguron edhe njé vleré mé té vogél té koeficientit té
humbjeve totale té presionit. Kjo éshté e vérteté edhe pér voluta me kéndin alfa 16 gradé, por

né vlere mé té vogeél, ndérsa pér voluta té médha, rezultatet jané pothuaj té krahasueshme.

Parametri i fundit éshté raporti i energjive kinetike né dalje dhe né hyrje té karkasés, si njé
parametér i cili éshté funksion i té dy parametrave té trajtuar mé sipér, koeficientit té

rikuperimit té presionit statik dhe atij té humbjeve totale té presionit, sipas ekuacionit 4.7:

2

C3

C_z_l_Kp_Cp 4.7)
2

M.Sc Ardit GIETA 91




Tema: “Ndikimi i parametrave gjeometriké té karkasés spirale né performancén e ventilatoréve centrifugalé”

4.4.4 Raporti i energjive kinetike né dalje/hyrje té karkasés
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Figura 4.63 Raporti i energjive kinetike né dalje/hyrje té karkasés si funksion té koeficientit té prurjes
Meqgenése ky parametér tregon raportin e energjive kinetike né dalje dhe né hyrje té karkasés,
i cili shpreh raportin e shpejtésisé né dalje c; dhe ate né hyrje c,, tendenca pér kété tregues
éshté té jeté sa mé e vogél e mundshme. Pér voluta kompakte, metoda e katroréve té
strukturuar siguron njé vleré minimale, ndérsa me rritjen e pérmasave té karkasés, vlerén me

té vogeél té kétij raporti e siguron metoda e spirales logaritmike.
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4.5 PERFUNDIME DHE REKOMANDIME

Né kété punim doktorature éshté studiuar efekti i parametrave gjeometriké té karkasés spirale
té cilét ndikojné né performancén e pérgjithshme té ventilatorit centrifugal. Simulimet
numerike pér rrjedhje t& géndrueshme jané realizuar me géllimin e vetém té studimit té
karakteristikave té karkasave spirale té ventilatorit centrifugal, pér konfigurimeve té
ndryshme té parametrave gjeometriké. Konfigurimet e karkasave u ndryshuan né ményré
sistematike duke parashikuar rrjedhjen tre-pérmasore né brendési té karkasés spirale duke

pérdorur pér simulimet numerike, programin CFD pa pagesé OpenFOAM.

Ky studim u mbéshtet né analizén e: i) koeficientéve té rikuperimit té presionit statik, ii)
koeficientéve té humbjeve totale té presionit si dhe iii) té rendimentit total té karkasés. Pas
njé numri té konsiderueshém simulimesh pér variabla té ndryshme gjeometriké té karkasés

spirale, u arrit né konkluzionet dhe rekomandimet e méposhtme:

a) Karkasat e vogla né pérmasé pér kénd té spirales alfa 10°, kané vleré té rritur té
rendimentit, por nuk kemi rikuperim té presionit statik. Rritja e pamjaftueshme e
rrezes té karkasés spirale té seksionit térthor, krijon njé pérshpejtim té fluidit dhe
pjesérisht "shkatérron™ presionin statik té gjeneruar né difuzor, prandaj
rekomandohet gé vlerat e kéndit té spirales logaritmike (alfa) té jené mé té médha se
10°, pérkatésisht né diapazonin 14° = 20°.

b) Shpérndarja e brendéshme e rrymés mund té pérmirésohet duke reduktuar kéndin e
gjuhés sé karkasés, por me kushtin gé hapésira e sigurisé midis gjuhés sé karkasés dhe
rotorit té ventilatorit centrifugal té jeté brenda vlerave té rekomanduara.

c) Rrezja e gjuhés sé karkasés nuk ka ndikim né koeficientin e rikuperimit té presionit
statik né karkasé Cp dhe né koeficientin e humbjeve totale té presionit Kp. Pér kénde
té vogla té spirales logaritmike, (pér karkasa kompakte) vlera maksimale e
rendimentit merret pér vleré té rritur té rrezes sé gjuhés sé karkasés, ndérsa e kundérta
mund té thuhet pér vlera té rritura té kéndit té spirales logaritmike alfa.

d) Vleré pozitive té rikuperimit té presionit statik mund té arrihet pér kénde té spirales
logaritmike mé té médha se 14.8° dhe raporti i energjisé kinetike né dalje dhe né hyrje
mund té jeté mé i vogél se 1 pér kénde té spirales logaritmike mé té médha se 12.8°.

e) Profili i shpejtésisé né dalje té rotorit té ventilatorit ndikon né pérkegésimin e vlerave
té koeficientit té rikuperimit té presionit statik, t&¢ humbjeve totale té presionit si edhe
né vlerén e rendimentit. Pér kété arsye profili i shpejtésisé duhet t€ merret patjetér né

konsideraté.
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f) Pér té pasur njé vleré té rritur té rendimentit, preferohet gé té kemi njé asimetri té
lehté midis rotorit té ventilatorit centrifugal dhe karkasés.

g) Nése interesi kryesor i njé karkasé éshté gjenerimi i presionit statik duke vendosur njé
difuzor né dalje, do té ishte e rekomandueshme qé difuzori té vendoset sa mé afér
seksionit né dalje té karkasés spirale, né ményré gé té mos kemi ulje té rendimentit.

h) Forma reale e gjeometrisé sé rotorit t€ ventilatorit ndikon né rritjen e performancés sé
karkasés. Ky rezultat vérteton edhe njéheré pérfundimin e pikés f), gé lidhet me
asimetriné e rotorit dhe karksés spirale.

i) Rezultatet e pérftuara nga eksperimentet tregojné se kemi njé pérputhje me ato té
simulimeve numerike. Né kété ményré kryhet kontrolli (validimi) i modelit té
zgjedhur né simulimet numerike.

j) Rendimenti maksimal i karkasés arrihet pér koeficient té prurjes ¢=0.12+0.14,
ndérsa koeficienti maksimal i rikuperimit té presionit statik arrihet pér vlera té
koeficientit té prurjes¢ =0.07 +0.11.

k) Me rritjen e kéndit té gjuhés sé karkasés do té kemi zvogélim té rendimentit ndérsa
rritje té koeficientit té rikuperimit té presionit statik né karkase.

I) Nése i referonemi kéndit té gjuhés sé karkasés, zona e punés e rekomanduar pér kété
tip ventilatori dhe pér kété tip karkase spirale éshté pér koeficient té prurjes
¢=0.10+0.11,

m) Nése i referohemi kéndit té spirales logaritmike té karkasés, zona e punés e
rekomanduar pér kété tip ventilatori dhe pér kété tip karkase spirale éshté pér
koeficient té prurjes¢=0.09+0.12.

n) Nése do ti referohemi efektit té hapésirés sé sigurisé si funksion i tre parametrave té

mésipérme s, = f (a,r,,¢,) do té kemi:
- pér ¢ =0.09, vlera minimale e Kp éshté né intervalin s, =4.5+5%
- pér ¢=0.10, vlera minimale e Kp éshté né intervalin s, =5.25+5.75%

- pér ¢=0.11+0.12, vlera minimale e Kp éshté né intervalin s, =6.6+7.5%.

Né pjesén e fundit té studimit jané shqyrtuar 2 metoda té tjera alternative té ndértimit té
formés sé karkasés sé ventilatorit centrifugal. Né bazé té rezultateve nga zgjidhjet numerike
kemi vlerésuar metodén e ndértimit té formés sé karkasés mé efikase né funksion té ményrés
sé pérdorimit té ventilatorit centrifugal. Vlerésimi éshté realizuar duke analizuar rendimentin

e karkasés, koeficientin e rikuperimit té presionit statik si edhe koeficientin e humbjeve totale
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té presionit né karkasé. Nga rezultatet e simulimit mund té pérmbledhim konkluzionet e

méposhtme:

0)

p)

q)

Metoda e spirales logaritmike si ményra mé tradicionale e ndértimit t& formés sé
karkasés spirale, nuk siguron vleré té larté té rendimentit dhe koeficientit té
rikuperimit té presionit statik

Metoda e Arkimedit, né ndryshim nga metoda e spirales logaritmike, siguron njé vleré
té rendimentit mé té larté pa ndikuar negativisht né vlerén koeficientit té& rikuperimit
té presionit statik

Pér karkasa (voluta) kompakte, edhe pse metoda e katroréve té struktura ka vleré té
rendimentit me té vogél krahasuar me metodén e Arkimedit, kjo éshté metoda gé
rekomandohet té pérdoret pasi sigurojmé njé vleré té koeficientit t€ rikuperimit té
presionit statik té rritur si dhe gjithashtu vleré minimale té koeficientit t& humbjeve
totale té presionit

Pér karkasa (voluta) t& mesme né pérmasé, mund té rekomandojmé té dy metodat,
metoda e Arkimedit dhe metoda e katroréve té strukturuar, pasi rezultatet jané pothuaj
té njéjta me njéra-tjetrén, por ofrojné dukshém rezultate mé pozitive krahasuar me
metodén e spirales logaritmike.

Ndérsa pér karkasa (voluta) t&¢ médha né pérmasa, edhe pse rendimentin mé té larté e
siguron metoda e katroréve té strukturuar, nése fokusi kryesor éshté tek koeficientit i
rikuperimit té presionit statik atéheré rekomandohet metoda e spirales logaritmike.

Referuar rendimentit total té karkasés japim rekomandimet pér ndértimin e karkasés spirale:

Karkasa Karkasa Karkasa

Metoda e ndértimit té karkasés kompakte mesatare t& médha

Metoda e spirales logaritmike b 4 b 4 b 4
Metoda e spirales sé Arkimedit v v b 4
Metoda e katroréve té strukturuar b 4 v v

Referuar koeficientit té rikuperimit té presionit statik japim rekomandimet pér ndértimin e
karkasés spirale:

Karkasa Karkasa Karkasa

Metoda e ndértimit té karkasés kompakte mesatare t& médha

Metoda e spirales logaritmike b 4 v v
Metoda e spirales sé Arkimedit b 4 v b 4
Metoda e katroréve té strukturuar v v b 4
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Metoda e spirales logaritmike

U Mognitude Glyphvector Magnitude
0.000e+000 nzms 23.47 352 4.6940+001 0.000e+000 11.735 23459 35.204 4,694e+001
LLL] L 11 ‘ |

.

Metoda e spirales sé Arkimedit

U Magnitude GlyphVector Magnitude
7.977e-004 1162 23,05 3457 4.609e+001 0.000e+000 1.0 2321 N ‘34i51| 464264001

Metoda e katroréve té strukturuar
U Maognitude GlyphVector Magnitude
1.881e-003 nn 222 l i’{glxl; 4.444e+001 0.000e+000 11.641 23282 34923 4.656e+001

.

Figura 4.64 Krahasimi i fushave té shpejtésive midis metodave té ndértimit té karkasave

M.Sc Ardit GIETA 96




Tema: “Ndikimi i parametrave gjeometriké té karkasés spirale né performancén e ventilatoréve centrifugalé”

KAPITULLIV
NDERTIMI | NDERFAQES GRAFIKE TE PERDORUESIT

5.1 Hyrje

Ndérfagja Grafike e Pérdoruesit (NGP) né pérgjithési paragitet né formén e njé programi
kompjuterik, i cili pérdor njé kombinim té pajisjeve dhe kontrolleve grafike si ikona dhe
tregues vizualé pér té siguruar njé platformé me té cilén pérdoruesi mund té bashkéveprojé,
me géllim mbledhjen dhe marrjen e informacionit. Ményra e organizimit té pamjes vizuale té
njé NGP éshté pjesé e réndésishme e programimit té aplikacionit né fushén e bashkéveprimit
pérdorues-kompjuter. Q&llimi i tij éshté t€ pérmirésojé efikasitetin dhe té paragesé thjeshtési
né pérdorim. Kjo e b&n mé té lehté pér inxhinieret apo studentét, té cilét nuk kané aftési té
pérparuara kompjuterike, té performojné simulimet numerike né ményrén mé té thjeshté.
Komponentét e NGP duhet té ndértohen né varési té njé kéndvéshtrimi inxhinierik. Gjaté
hartimit té fages kryesore té programit, pérbérésit grafiké pérfagésohen nga emri, madhésia,
pozicioni dhe funksioni né kété dritare duke pritur qé pérdoruesi té ndryshojé vlerat fillestare
dhe té marré rezultatet pér secilin veprim té béré prej tij. P&r mé tepér, té gjithé kéta elementé
duhet té rregullohen né pjesét pérkatése t&¢ NGP pasi paragesin thjeshtési gé pérdoruesi t'i
gjejé ato lehtésisht. Karakteristikat dhe vlerat e tyre vendosen automatikisht nga Matlab, dhe
pérdoruesi mund té ndryshojé vlerat brenda vendeve té pércaktuara.

Pas hartimit té fages sé paré té ndérfaqges grafike té pérdoruesit dhe vlerésimit té vetive pér
secilén pérbérés té objektit, dy skedaré ruhen automatikisht. E para si figuré (.fig) dhe e dyta
si skedar Matlab (.m). Kodi ofron "funksione té thirrjeve™ gé lidhen me komponentét.
Thirrjet jané né thelb né kodin e skedarit .m sepse ato ekzekutohen sa heré qé kryhet njé
veprim i caktuar prané ose mbi njé objekt. Pra, thirrjet sigurojné njé mjet té pérshtatshém pér
té shkruar fillimisht dhe pastaj modifikuar né kodin M-skedar, né ményré gé té ekzekutohet

Si¢ déshiron pérdoruesi.

Skema e funksionimit t& Matlab-OpenFOAM éshté ndértuar sipas strukturés sé OpenFOAM.
Né fazén e paré, pércaktohen té dhénat paraprake, té cilat kané té béjné me té dhénat e
gjeometrisgé, si dhe té dhénat e nevojshme té simulimit numerik, si¢ jané kushtet fillestare dhe
ato kufitare. Kodi Matlab siguron shkrimin e skedaréve né gjuhén C++ té nevojshme pér t'u
pérdorur nga programi CFD OpenFOAM. Cdo skedar shkruhet dhe ruhet né direktori té

pércaktuara dhe thirren sa heré pérdoruesit i nevojiten.
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5.2  Skema e funksionimit Matlab — OpenFOAM

Té dhénat fillestare + +
I system constant
Fillo » ¢,5,,K,0,n,Q, startTime; |-

b,,c.,,Cc,,,v endTime turbulenceProperties

’ U | ’ p, nut, k, omega | transportProperties

i
A 4
Forma e karkasés spirale

ar, o, — B s Hb ’ fvSolution I fvSchemes |’ controlDict |

bz' 2 | | |
|
M ATLAB® ‘ P mfmr i ———— | - -
Error i
c e startTime
o N endTime
Shkruaj gjemetriné (.stl) sind B

OpenVFOAM

The Open Source CFD Toolbox El‘f or
h Er

Pércakto madhésiné e
qelizés

Monitorimi dhe
kontrolli i
zgjidhjes

checkMesh.exe

e
Konvergjenca

yPlus.exe

” ParaView

“Parallel Visualization Application.

i OK i
E F hyrje \ !
1 1
] Pérfundo/ . Pérpunimi i rezultateve H
: Rifillo simulimin Shragiitatet karkasa Matlab H
. . = . 1

E tjetér K 0 C o 7€l ParaView :
1

E dalje i
| 1

Figure 5. 1 Skema e funksionimit Matlab — OpenFOAM
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Cdo parametér shkruhet né skedaré té vecanté, té cilat ruhen né direktori té vecanta. Pér té
simuluar njé rrjedhje turbulente, né dosjen "0", jané té nevojshme minimalisht 5 skedarét e
méposhtém:

"U" - skedari i shpejtésisé;

p" - Informacion mbi vlerén e presionit;
"nut” - vlera e viskozitetit kinematik;

"k - energji kinetike e turbulencés dhe,

"omega" - shkalla specifike e shpérndarjes turbulente.

Direktoria "system" pér pércaktimin e parametrave té lidhur me veté procedurén e zgjidhjes.

Ai pérmban té paktén 3 skedarét e méposhtém:

"controlDict", ku jané vendosur parametrat e kontrollit t& simulimit numerik, pérfshiré kohén
e fillimit/mbarimit, hapin e kohés dhe parametrat pér regjistrimin e rezultateve; "fvSchemes",
jepet informacion mbi ményrén e diskretizimit té fushés sé zgjidhjes; dhe, "fvSolution”, ku
pércaktohen zgjidhésit e ekuacioneve, tolerancat dhe kontrollet e tjera té algoritmit.

Direktoria "constant" gé pérmban njé informacion té ploté mbi rrjetézimin né njé folder
"polyMesh” dhe skedaré qé specifikojné vetité fizike pér aplikacionin né fjalé, p.sh.
"turbulenceProperties” — Kkarakteristikat e modelit té turbulencés sé pérdorur: p.sh.
komegaSST, “transportProperties” - Kkarakteristikat e fluidit, p.sh. vlerén e viskozitetit

kinematik té ajrit.

Faza e dyté éshté gjenerimi i rrjetés numerike. Rrjetézimi duhet té& kontrollohet pér ¢do gabim
té mundshém dhe nése ka ndonjé problem me rrjetén ose me vlerat e y+ (shiko paragrafin
3.12), atéheré mund té ndryshojmé madhésiné e gelizave. Vetém pasi té jené pérmbushur
kéto dy kushte, mund té vazhdohet me zgjidhjen. Zgjidhési i rrjedhjes sé géndrueshme
turbulente, pér fluidet e pangjeshme emértohet “simpleFoam”, i cili pérdor algoritmin
SIMPLE [4], [17]. Ndérsa procesi i zgjidhjes vazhdon, ai mund t& monitorohet pérmes
vlerave té gabimit numerik té zgjidhjes. Nése numri i pérséritjeve numerike nuk éshté i
mjaftueshém pér té arritur vlerén e gabimit prej 1075, atéheré ndryshohen vlerat e
"startTime" dhe "endTime". Zévendésohen "startTime" me vlerén "endTime" dhe dyfishohet
vlera e re e "endTime". Ky ndryshim duhet té pasqyrohet né skedarin "controlDict". Vetém
pasi t& jeté kontrolluar dhe arritur vlera e gabimit e rendit 10>, procesi i zgjidhjes ndalet

automatikisht.
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Hapi i radhés éshté pérpunimi i rezultateve nga simulimi numerik i rrjedhjes, i cili do té
kryhet népérmjet pérdorimit té programit Matlab. OpenFOAM siguron njé seré funksionesh
pér marrjen e té€ dhénave, sipas njé vije lineare 1D, té dhénat sipas njé plani té caktuar 2D apo
té dhéna né njé sipérfage té caktuar 3D. Né studimin toné éshté pérdorur funksioni 3D pér
sipérfaget né “hyrje”, “karkasa spirale” dhe até né “dalje”. Parametri q¢ duhet té pércaktohet
pér sipérfagen né “hyrje” &shté presioni statik, meqenése njihen vektorét e shpejtésive dhe pér
sipérfagen né “dalje” €shté fusha e vektoréve té shpejtésisé, meqenése vlera reference e
presionit njihet. Pas pércaktimit té vektoréve té shpejtésive, pérftohet vlera e presionit
dinamik, nga katrori i ¢cdo vektori té shpejtésisé shumézuar me gjysmén e vlerés sé densitetit.
Pasi pércaktojmé kéto parametra éshté e lehté té pércaktohet performanca e karkasés spirale.

Performanca e pérgjithshme e karkasés mund té analizohet duke pérdorur:
Rendimentin total té karkasés spirale:

_Ps

r Pt2 1)
Koeficienti i rikuperimit té presionit statik né karkasé:
c, = b3 P2 _ P3p—2P2 52)
Ptz — P2 5 C2 '

Cp, éshté raporti i presionit statik té rikuperuar né karkasé me presionin dinamik né dalje té

rotorit té ventilatorit.

Koeficienti i humbjeve totale té presionit né karkaseé:

Pt2 — DPt3 _ Pt2 — DPt3
Pe2 — P2 2

2

K, =

5 (5.3)
€2

K, éshté raporti i humbjeve totale té presionit né karkasé me presionin dinamik né dalje té
rotorit té ventilatorit.

Pas pércaktimit té 3 parametrave pér vlerésimin e performancés sé karkasés spirale, té gjitha
rezultatet nga simulimi numerik ruhen né formén e njé skedari Matlab (.m), me datén dhe
kohén e zgjidhjes numerike dhe pothuajse ¢do parametér tjetér té nevojshém. Skedari me
rezultate éshté lehtésisht i lexueshém nga kodi Matlab dhe mé pas pérpunohet grafikisht,
duke e ruajtur até né formén e figurés Matlab (.fig). pér mé shumé detaje referojuni figurave
5.7-5.9.
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5.3 Ndérfaqgja Grafike e Pérdoruesit Matlab pér projektimin e karkasés spirale

Projektimi i karkasés spirale népermjet simulimeve numerike CFD

Parametrat e karkasés spirale

Rrezja e rotorit 0.15 r2 [m]
Kéndi i spirales Alpha [Grad&]
Shkalla e gjérésisé B/b2 [-]
Kéndi i gjuhés fiZ [Gradé]
Rrezja e gjuhés| 5 | rz/D2[%]
Gjatésia e karkasés [m]
Koeficenti i prurjes phi [-]

Forma e karkasés spirale

Gjeometria 3D e ventilatorit

Rezultatet e simulimit |

A

1

Gijuha ¢ karkas@s

Spiralja logaritmike
f

Parametrat e karkasés spirale |

PErpunimi i rezultateve paraview

RUN CFD OpenFOAM |

Skema MATLAB-OpenFOAM |

mMbyllja/Rifillimi i simulimit te ri

Figure 5. 2 Grafika e pérdoruesit pér projektimin e karkasés spirale
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Secili nga parametrat gjeometrike té projektimit té karkasés spirale mund té ndryshohet né
bazé té vlerés qé pérdoruesi déshiron. Pérve¢ rrezes sé rotorit, i cili pér kété rast do té
pranohet i pandryshuar. Ndérfagja grafike mund té pérshtatet pér té funksionuar me cdo

gjeometri t&é mundshme té rotorit.

1. Butoni “Forma e karkasés spirale”, do té gjenerojé sipas grafikés né Matlab, formén e
karkasés spirale, sipas parametrave té vendosura paraprakisht nga pérdoruesi (Figura 3.10).

Pérvec parametrave gé pérdoruesi vendos né fillim nga programi, né figurén e gjeneruar nga
programi Matlab, mund té analizohen informacione mbi parametra té tjeré si p.sh mbi vlerén
e hapésirés sé sigurisé midis rotorit dhe karkasés spirale, i cili né kété rast konkret éshté

s,/D,=5.5%, si edhe hapjen maksimale té karkasés spirale H=0.177m.

2. Butoni "Gjeometria 3D e ventilatorit”, na jep njé paraqgitje té gjeometrisé 3D té ventilatorit
si njési e ploté (Figura 3.11). Népérmjet késaj vecorie, pérdoruesi mund té verifikojé
pozicionin e rotorit dhe karkasés spirale, si dhe té kontrollojé pér ndonjé gabim t€ mundshém
té gjeometrisé pérpara se té kryejé procesin e rrjetézimit té gjeometrisé. Kjo mund té
realizohet direkt népérmjet grafikés sé gjeneruar nga Matlab-i. Pér té paré mé né detaje
gjeometriné e gjeneruar, kodi i Matlab-it krijon mundésiné e gjenerimit té rrjetés gjeometrike
né njé skedar té vecanté (.stl), i cili mund té shikohet népérmjet programit paraView (Figura
3.12). Software-i paraView duhet paraprakisht té jeté i instaluar dhe mund té aksesohet direkt

nga grafika e pérdoruesit Matlab duke klikuar butonin "P&rpunimi i rezultateve paraView".

Informacion shtesé mund té marrim pér sa i pérket sipérfages né dalje té karkasés spirale si

edhe pozicionit relativ té rotorit brenda né karkasés, té cilén ne e kemi pércaktuar si asimetri.

3. Butoni "RUN CFD OpenFOAM", do té fillojé simulimin numerik me parametrat e

pércaktuara nga pérdoruesi.

4. Butoni "Parametrat e karkasés spirale™, na jep njé pamje té pérgjithshme mbi parametrat e

karkasés spirale si edhe vlerat e rekomanduara té tyre [9], [10].

5. Butoni "Skema Matlab-OpenFOAM", jep informacionin e treguar né figurén 5.1, e cila
éshté siguruar nése pérdoruesi kérkon té dijé mé shumé informacion mbi skemén e

implementimit té simulimeve numerike népérmjet programit OpenFOAM dhe Matlab.
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6. Butoni "Pérpunimi i rezultateve paraView" hap dritaren e programit ParaView, i cili éshté
njé program pa pagese, i fokusuar né pérpunimin e té dhénave dhe vizualizimin e rezultateve

té zgjidhjeve té simulimeve numerike.

7. Butoni "Mbyllja/Rifillimi i simulimit té ri”, mbyll té gjitha dritaret e hapura me rezultatet té
ruajtura paraprakisht né dy formate (.fig dhe .m) si edhe krijon kushtet pér té kryer simulimin
e radhés.

Pér té konkretizuar ményrén e paraqgitjes sé rezultateve po trajtojmé njé rast zgjidhjeje

simulimi numerik me parametra e treguar né grafikén e pérdoruesit né figurén 5.2.
5.3.1 Kontrolli i konvergjencés

Pas pérfundimit té simulimit numerik parametri i paré gé té kontrollohet éshté konvergjenca e
zgjidhjes. Kur simulimi numerik pérfundon, do té thoté gé ka rezultuar té keté njé zgjidhje té
sistemit té ekuacioneve né té cilén gabimi éshté i vlerés 107>, Né kété rast mund té
analizohet se cili prej parametrave konvergjon mé ngadalé, p.sh nga figura 5.3, vihet re se
parametri "Uz" konvergjon me voné dhe mé pas vjen parametri i presionit. Informacion
shtes€ mund té merret mbi numrin e iteracioneve numerike si dhe koha kompjuterike e
nevojshme pér zgjidhjen. Si¢ shihet simulimi numerik né kété rast arrihet pér 604 iteracione
dhe koha kompjuterike e nevojshme pér zgjidhjen éshté rreth 72 minuta. Konvergjenca pér

cdo parametér fizik té simulimit jepet né figurén 5.3.

10° }E | | | | |
Ux
1 Uy
100" & Uz E
i
r k

:§ 1072 3 omega | 3

% E ]

@

5 102 F 3

()

© I 1

[0}

S 10%E 3
10 E
10-6 | | | | 1 1 1

0 100 200 300 400 500 600 700

Koha [Nr. i iteracioneve]:604, Koha CPU: 4306sec

Figure 5.3 Kontrolli i konvergjencés sé zgjidhjes
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5.3.2 Pércaktimi i presionit statik né hyrje té karkasés

Pér cdo gelizé té diskretizimit né hyrje té karkasés marrim njé vleré té presionit

3.6e+01

-100

—-150

-200

W o -250

Z X -2.9e+02

018

Figure 5. 4 Fusha e presionit né hyrje té karkasés (dalje té rotorit)

5.3.3 Pércaktimi i presionit dinamik né dalje té karkasés
Pér té pércaktuar presionin dinamik né dalje té karkasés, pér ¢do gelizé pércaktohet vektori i
shpejtésisé dhe mé pas llogaritet presioni dinamik né funksion té kétyre vlerave té

- 1.7e+01

shpejtésive.

U Magnitude

7.9e+00

Figure 5. 5 Fusha e shpejtésive né dalje té karkasés
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5.3.4 Kontrolli i distancés té gelizés né aférsi té murit
Pas pérfundimit té simulimit numerik, duhet té kontrollohet kushti i aplikimit té& funksioneve
té murit. Pér té& kontrolluar kété kusht, vlerésohet parametri y+. Kjo vleré duhet té jeté midis

vlerave 30<y+<200

$ yPlus.exe

Patch named volute, wall-function nutkWallFunction,

y+ : min: max: average:

Patch named frontAndBackInlet, wall-function nutkWallFunction,

y+ : min: max : average:

Patch named frontAndBackVolute, wall-function nutkWallFunction,

y+ : min: max: average:

Writing yPlus to field yPlus

Programi Matlab na jep mundésiné e regjistrimit té vlerave té ndryshme té simulimit dhe me

pas rifillimin e simulimit tjetér numerik. Njé shembull apriori jepet si mé poshté:

5.3.5 Regjistrimi i té gjitha parametrave té zgjidhjes

-Nov-
{
Modeli i Turbulencés:kOmegaSST,r 2: ,B/b: ,pPhi_z: ,
alpha: ;8 z/D 2: %$,r z/D 2:5%,H: , yMax: ,
Q: m3/s, phi: m3/s, cr2: m/s, cu2: m/s
PdinMesDalje: Pa, PstMesHyrjeInlet:- Pa,
PdinMesHyrje: Pa
yPlus Min: , Mes: , Maks.: , y+<30: %
Iteracionet:
Rendimenti:

Koeficienti i Rikuperimit té& Presionit:
Koeficienti i Humbjeve:

}
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5.3.6 Pércaktimi i koeficientit t¢ humbjeve té presionit total

j =0.25156

K = P2 — Pis —
Po = P, P 2 (3.18)

p

5.3.7 Pércaktimi i koeficientit té rikuperimit té presionit statik

Cp — p3 B p2 — p3 B pZ —=0.32988

Po=P, P2 (3.19)
2 2
5.3.8 Pércaktimi i rendimentit té karkasés spirale
p p3 + ,Z C??
A =B £ —6246% (3.20)
pt2 p2 + E C22
2
; ; 4.7e+01 1.8e+02
150
40
100
-~ 35
— 50
0]
~30 3
£ 0
g
25 s
5 -50 o
O
20 o
> -100
o
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O -150
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5 -250
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Figure 5. 6 Fusha e vektoréve té shpejtésisé né brendési té karkasés spirale dhe vlerat e presionit pas zgjidhjes

sé rrjedhjes né karkasé

5.4 Rezultatet nga simulimet numerike (CFD)
Njé nga ményrat e pércaktimit té karkasés sé duhur éshté kontrolli i vlerés sé rendimentit.
Normalisht né shumicén e rasteve kérkohet gé kjo vleré té jeté sa mé e madhe e mundshme,

por ményra e funksionimit té karkasés do té lidhet ngushté me kushtet e funksionimit té
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ventilatorit centrifugal. Né kushte té caktuara pune, karkasa kérkohet té sigurojé njé vleré té
rritur té rikuperimit té presionit statik dhe fokusi kryesor nuk éshté vlera e rendimentit. Vlen
té theksohet, se rendimenti né kéto raste duhet ti nénshtrohet kérkesave mbi vlerén minimale
té rendimentit té lejuar sipas Direktives 2009/125/EC EU Regulation No 327 (2011).

635 T T T T T T

(o]
w
T
1

61.5 i

61 | | | | | |
0.07 0.08 0.09 0.1 0.1 0.12 0.13 0.14

¢ [-]
Figure 5. 7 Rendimenti i karkasés spirale né funksion té koeficientit té prurjes
Né kété rast specifik, rendimenti total i karkasés éshté n, = 62.46%, i cili i korrespondon njé
koeficienti té prurjes prej ¢ = 0.11, me prodhimtari té ventilatorit, Q = 0.36641 m3/s
meqgenése diametri i rotorit éshté D = 0.3m dhe numri i rrotullimeve té boshtit n =

3000 rrot/min.
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Figure 5. 8 Koeficienti i rikuperimit té presionit statik né karkasé né funksion té koeficientit té prurjes
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Parametri i dyté gé studiohet pér performancén e karkasés éshté koeficienti i rikuperimit té
presionit statik. Vlera né kété rast éshté Cp = 0.33. Duhet té béjmé kujdes me vlerat negative
té kétij koeficienti, sepse né ato raste pérdorimi i karkasés éshté e panevojshme, pér shkak té

projektimit té gabuar té karkasés.

1 T T T T T T
0.8 i
_ 06 T
I_‘O_

x 04r 1

0.2 i

O | | | 1 | |
0.07 0.08 0.09 0.1 0.1 0.12 0.13 0.14

Figure 5. 9 Koeficienti i humbjeve totale té presionit né karkasé né funksion té koeficientit té prurjes

Parametri tjetér éshté koeficienti i humbjeve totale té presionit. Ndryshe nga koeficienti i
rikuperimit té presionit, duhet té sigurohemi gé kjo vleré té jeté sa mé e vogél e mundshme.

NEé rastin konkret vlera e koeficientit té rikuperimit té presionit Kp rezulton 0.25.
5.4.1 Pérfundime

Me ané té Ndérfages Grafike té Pérdoruesit (Matlab GUI) éshté mundésuar krijimi i njé
software-i té miréfillté CFD, i cili mundéson projektimin e karkasés spirale. Ky funksionalitet
i programit e lejon pérdoruesin gé té projektojé né ményreé té sakté dhe té shpejté gjeometriné
e karkasés spirale. Pérdoruesi mund té kérkojé té vendosé ¢do parametér t& mundshém té
karkasés spirale dhe té marré rezultate mbi rendimentin, koeficientin e rikuperimit té
presionit statik si edhe koeficientin e humbjeve totale té presionit. Programi mund té

modifikohet dhe pérshtatet pér ¢do tip té rotorit, si dhe pér ¢do piké funksionimi té tij.
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PERFUNDIME DHE PUNA NE TE ARDHMEN

Motivi kryesor i kétij studimi lidhet me normativat e Bashkimit Europian mbi eficencén e
produkteve gé konsumojné energji, specifikisht energjiné elektrike si dhe reduktimin e

gazeve me efekt seré (GHG).

Pér kété géllim fokusi kryesor i punés u pérgéndrua né gjetjen e parametrave gjeometrike té
karkasave pér té cilén arrihet performanca (miréfunksionimi) mé e larté e ventilatorit
centrifugal. Duke gené se kemi njé séré parametrash gjeometrike, ato u evidentuan dhe u
trajtuan me kujdes mbi efektet gé ka secili prej tyre si dhe pasqyrimi mbi ndikimi né funksion
té 3 parametrave vlerésues, koeficientit t¢ humbjeve totale té presionit Kp, né funksion té

koeficientit té rikuperimit té presionit statik Cp si dhe rendimentit té karkasés .

Studimi u bazua né analizén numerike té rrjedhjes né karkasé. Simulimet numerike kérkojné
njé kohé kompjuterike té caktuar, e cila éshté e konsiderueshme, késhtu gé duhet té
evidentoheshin parametrat gjeometrike gé ndikojné mé shumé né performancén e karkasés
dhe mé pas né ményré té vazhduar u zvogélua intervali i parametrave, deri né gjetjen e
vlerave optimale. Studimi fillimisht u krye pér formen e karkasés sipas metodés té spirales
logaritmike dhe formén né dalje drejtkéndore. Trajtuam dhe interpretuam rezultatet e para té

simulimeve dhe dhamé rekomandimet mbi vlerat e parametrave gjeometriké mé té volitshém.

Pér té validuar vértetésiné e rezultateve numerike, né pérfundim té grupit té paré té
simulimeve numerike, u realizuan njé séré eksperimentesh, me njé numér té caktuar
modelesh, ku vlen té pérmendet se shkalla e ndértimit t¢ modeleve né eksperimentet e kryera
éshté 1:1. Eshté shpjeguar e gjithé procedura e realizimit t&¢ eksperimenteve dhe nga
krahasimi i rezultateve, kemi dalé né pérfundimin se modeli i zgjedhur pér té simuluar
rrjedhjen turbulente né karkasé éshté i duhuri dhe se rezultatet validojné plotésisht rezultatet

e simulimeve numerike.

Né fazén e dyté té studimit, u trajtua efekti i hapésirés sé sigurisé midis rotorit dhe karkasés
spirale, si njé ndér parametrat mé kryesor né gjeometriné e gjuhés sé karkasés, si njé element

bazé né ndikimin e performancés sé karkasés dhe ventilatorit centrifugal.

Né fazén e treté té studimit, u kryen krahasime té rezultateve té marra me format alternative
té ndértimit té karkasés dhe u evidentua metoda mé e pérshtatshme e projektimit té formés sé

karkasés né funksion té géllimit té pérdorimit té ventilatorit centrifugal.
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Né pérfundim té studimit, u dhané né ményré té pérmbledhur rekomandime mbi parametrat
gjeometriké gé duhen pérdorur tek karkasat, né funksion té natyrés dhe kérkesés sé

pérdorimit té ventilatorit centrifugal.

Né kapitullin e fundit u trajtua ndértimi i njé ndérfageje grafike té pérdoruesit népérmjet
programit Matlab (GUI), né té cilin u realizua automatizimi i procesit té simulimeve
numerike megenése studimi kishte si géllim ndikimin e parametrave gjeometriké dhe
ndryshimi manual i tyre do té ishte pothuajse e pamundur. Ndérfagja grafike jep mundésiné
edhe inxhinieréve/studentéve té cilét nuk kané njohuri té thelluar né fluidodinamikén

kompjuterike, té realizojné simulime numerike.

PUNA NE TE ARDHMEN

a) Plotésimi i studimit me tipe té tjeré té ventilatoréve centrifugalé, edhe pse pérdorimi i
tyre né praktiké éshté i vogeél.

b) Té& merren né konsideraté variabla té tjeré influencues gjeometrike dhe té vérehet efekti i
tyre pér diametra té ndryshém té rotoréve centrifugale.

c) Té plotésohet studimi duke pérfshiré edhe ventilatorét e llojeve té tjeré sipas kérkesave té
industriseé.

d) Té krijohet njé tabelé pérmbledhése (flow-chart) pér pérzgjedhjen e parametrave
gjeometriké té marré né konsideraté pér ndértimin e karkasés spirale sipas kritereve
Ecodesign.

e) Gjithashtu, studimi do té kishte interes gé simulimet numerike té pérfshinin jo vetém
karkasén spirale por edhe rotorin si pjesé e njésisé totale té ventilatorit gjé e cila do té na
siguronte té dhéna té réndésishme né ndikimin gé ka karkasa né rotor dhe e kundérta. Kjo
do té shérbejé dhe si ményré kontrolli i efektit té rigarkullimit té brendési té karkasés
spirale.

f) Rezultatet e marra nga ky studim, (fusha e presioneve) mund té shérbejné si njé e dhéné
e réndésishme pér té trajtuar fenomenin e zhurmave né ventilatorét centrifugale. Kjo do
té kishte interes shumé té vecanté pasi niveli i zhurmave éshté njé ndér fenomenet mé té
diskutuara né ditét e sotme, edhe pse ky parametér nuk u mor né konsideraté né kété

studim.
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ANEKS I - Rregullore “Ecodesign” pér ventilatorét centrifugale Nr
327/2011 [1].

Politikat Klimaterike dhe Energjitike

Né kuadér té reduktimit té pérdorimit té energjisé elektrike dhe zvogélimit té emetimit té
karbonit né vendet e Evropés, jané ndérmarré disa nga masa me karakter obligues né kuadér
té mbrojtjes sé mjedisit dhe rendimentit té pérdorimit té energjisé elektrike nga konsumatorét
e ndryshém energjetik. Né& mars té vitit 2007, liderét e BE miratuan njé gasje té integruar pér
politikén e klimés dhe energjisé. Ata e angazhuan Evropén pér ta transformuar veten né njé
ekonomi mjaft té efektshme pér energji e cila kontribuon me njé emetim né nivele té uléta té
karbonit né mjedisin rrethues. Pér té nisur procesin, krerét e shteteve dhe geverive té BE
vendosén njé séré objektivash té réndésishme pér klimén dhe energjiné gé do té pérmbushen
deri né vitin 2020:

- Reduktim me 20% né emetimet né mjedis té gazeve me efekt seré,

- Rritje prej 20% té energjisé elektrike té prodhuar nga burimet e energjisé sé

rinovueshme
- Ulja e 20% e pérdorimit té energjisé primare né krahasim me nivelet e parashikuara, e

cila do té arrihet duke pérmirésuar efikasitetin e energjiseé.
Rregullorja e Komisionit Evropian Nr 327/2011

Né 30 mars té vitit 2011 u miratua dhe filloi implementimin direktiva 2009/125/EC e
parlamentit evropian referuar kérkesave “Ecodesign” pér ventilatorét té cilét vihen né puné
nga motorét elektrik me fugi midis 125W dhe 500kW. Disa prej arsyet e implementimit té
késaj rregulloreje do té pérmenden me poshté:

Totali i energjisé elektrike té konsumuar nga ventilatorét té véné né puné nga
elektromotoré me fugi nga 125W deri né 500kW éshté 344TWh né vit, duke arritur né
560TWh né vitin 2020 nése trendi i tregut evropian vazhdon me té njéjtat ritme. Pérfitimet
nga pérmirésimi i rendimentit me ané té projektimit éshté né vlerén 34TWh/vit e cila
korrespondon né 16 milion ton té CO, té emetuar né vit. Si pasojé, ventilatorét me fuqgi hyrése
elektrike midis 125W dhe 500 kW pérfagésojné njé produkt pér té cilin duhet té krijohen
kérkesat pér Ecodesign.

Shumé prej ventilatoréve té pérdorur né sisteme té kondicionimit dhe aktualisht
funksionale do ti nénshtrohen legjislacionit bazuar né direktivén 2010/31/EU né parlamentit
evropian mbi performancén e energjisé né banesa. Kéto kérkesa jané mé té larta pér té arritur
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efikasitet té energjisé né ato sisteme té ventilimit, duke pérdorur metodat e llogaritjes dhe
matjes té pércaktuara né kété rregullore pér sa i pérket eficencés sé ventilatorit.

Komisioni ka zhvilluar njé séré studimesh paraprake né té cilén ka analizuar aspektet
teknike, mjedisore dhe ekonomike té ventilatoréve. Ky studim éshté zhvilluar sé bashku me
palét e interesuara nga vendet e bashkimit evropian si edhe vendet e treta dhe rezultatet jané
béré publike. Puna dhe konsultimet e métejshme treguan se fushéveprimi mund té shtyhet mé
tej me pérjashtimet qé béhen pér aplikime té vecanta kur kérkesat nuk do té ishin té
pérshtatshme.

Studimet paraprake kané treguar sé ventilatorét té cilét vihen né puné nga motoré me
fugi 125W deri né 500kW kané pérhapjen me té madhe né tregun evropian.

Pérmirésimet né eficencén e energjisé té kétyre ventilatoréve duhet té arrihen duke
zbatuar teknologjité ekzistuese me kosto efektive gé mund té zvogélojné kostot totale té
blerjes dhe operimit té tyre.

Pér té kufizuar mé tej ndikimin mjedisor té ventilatoréve té véné né puné nga motoré
me njé fuqgi hyrése elektrike midis 125W dhe 500kW, prodhuesit duhet té ofrojné
informacione lidhur me ¢montimin, riciklimin ose asgjésimin né fund té jetés sé tyre.

Duhet té identifikohen parametrat pér llojet e ventilatoréve aktualisht né dispozicion
me eficencé té larté té energjisé. Kjo do té ndihmojé né sigurimin e disponueshmérisé sé gjeré
dhe gasjes sé lehté té informacionit, vecanérisht pér ndérmarrjet e vogla dhe t¢ mesme dhe
firmat shumé té vogla, té cilat do té lehtésojné mé tej integrimin e teknologjive mé té mira té
projektimit dhe lehtésojné zhvillimin e produkteve mé efikase pér reduktimin e konsumit té
energjise .

Direktiva pér pajisjet e lidhura me Energjiné (ErP)

Direktiva pér pajisjet (produktet) e lidhura me Energjiné (ErP) hyri né fugi, me géllim té
reduktimit té kérkesave pér energji, né té gjithé hallkat e furnizimit té produkteve gé operojné
(vihen né puné) me ané té energjisé elektrike, duke prezantuar standardet e rendimentit pér
instalimin e motoréve elektriké dhe té ventilatoréve.
Direktivat Evropiane té aplikueshme pér motorét elektrik dhe rendimentit té ventilatoréve:
e Direktiva “Ecodesign” (2005/32 / EC) pér produktet konsumatore té energjisé (EuP)
Rregullorja e Komisionit (KE) Nr 640/2009 - Kérkesat “Ecodesign” pér motorét
elektriké.
e Direktiva “Ecodesign” (2009/125 / EC) shtese pér produktet té lidhura me energjiné
(ErP)
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Rregullorja e Komisionit (BE) Nr 327/2011 - Kérkesat Ecodesign pér ventilatorét qé
vihen né puné nga motoré elektriké me fugi né dalje 125 W dhe 500 kW.
Kérkesat ligjore pér sistemet HVAC

Komponentét, si¢ jané ventilatorét dhe motorét elektriké, té pérdorura né impiantet e trajtimit
té ajrit jané pérfshiré né Direktivén Ecodesign, té cilat duhet sé paku té plotésojné ose té
tejkalojné kérkesat e pércaktuara nga KE.

Efikasiteti i motoréve elektrik

Direktiva Ecodesign (2005/32 / EC) mbi produktet e pérdorimit té energjisé (EuP)
- Rregullorja e Komisionit (KE) Nr 640/2009 - Kérkesat Ecodesign pér motorét
elektriké.
Qé prej 1 Janarit té vitit 2015, motorét me fugi nominale nga 7.5 deri 375 kW nuk do té jené
mé pak efikase se sa niveli i 3 ndérkombétare i efikasitetit (IE3), ose ato duhet té pérmbushin
nivelin e 2 ndérkombétare té efikasitetit (IE2) né rastet kur ato pérdoren me motoré me
regjime shpejtésie té ndryshueshme.

Motoré me shpejtési té ndryshueshme (VVSD):

Kjo pércaktohet né rregullore si njé kontrollues i cili &shté né gjendje gé vazhdimisht té
pérshtaté fuginé e motorit elektrik, kjo realizohet jo vetém népérmjet ndryshimit té vlerés sé

tensionit té aplikuar né motor.

» N& terma té thjeshté, njé VSD éshté njé inverter, i cili pérdor frekuenca dhe tension té
ndryshueshém pér té kontrolluar fuginé dhe shpejtésiné e motorit

* Rregulloret lejojné VSD té pérdoren si njé mjet pér té rritur rendimentin e
ventilatoréve

« Kjo do té thoté se pér disa ventilatoré, ata do té jené vetém né pérputhje me ErP nése
pérdoren né skemé lidhje me VSD

Nivelet e rendimentit t€ motorit té ventilatorit (FMEG) né tregun Evropian

Kérkesat e paragitura nga Ecodesign pér té gjithé motorét elektriké nga Komisioni
Ndérkombétar Elektroteknik (IEC) jané:
* Nga 16 Qershor 2011, motorét mund té jené jo mé pak efikasé se niveli IE2
« Qéngaljanarii vitit 2015, motorét e vlerésuar me fuqi né dalje prej 7.5 deri 375 kW
duhet té jené jo mé pak efikase se niveli 1E3, ose té pérmbushin nivelin IE2 duke

pérdorur motor me shpejtési té ndryshueshém (VSD)
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* Qénga 1 janari 2017, motorét me fugi nominale 0.75 deri 375 kW nuk do té jené mé

pak efikase se IE3, ose do té pérmbushin nivelin IE2 duke pérdorur njé VSD

CEz) e

Figura 6.1 Nivelet ndérkombétare té rendimentit dhe viti i aplikimit té secilit nivel [1]
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Figura 6.2 Vlerat minimale té kérkuara pér rendimentin e ventilatorit né funskion té fuqisé [1]
Pérjashtimet nga rregullorja
Ka disa pérjashtime nga kéto kérkesa:
» Motorét e frenimit
« Motorét e projektuar pér té operuar térésisht té zhytur né njé léng
« Motoré té integruar térésisht né njé produkt (p.sh. reduktoré, pompé, ventilator ose
kompresor), ku performanca e motorit nuk mund té testohet né ményré té pavarur
Motoré té dizajnuara posacérisht pér té operuar:
 né lartési mbi 1000 metra mbi nivelin e detit

« ku temperaturat e ajrit té ambientit tejkalojné 40°C
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« me temperatura maksimale operuese mbi 400°C

« ku temperaturat e ajrit té€ ambientit jané mé pak se -15°C pér ¢cdo motor, ose mé pak se
0°C pér njé motor me ftohje ajri

» ku temperatura e ftohésit té ujit né hyrjen e njé produkti éshté mé pak se 5°C ose
tejkalon 25°C

« né ambiente potencialisht shpérthyese, si¢ pércaktohet né Direktivén 94/9/EC

Kérkesat minimale té rendimentit té motorit té ventilatorit (FMEG):

Tabela Nr. 7 Vlerat nominale minimale té rendimentit (%) pér nivelin e dyte té rendimentit IE2 (50 Hz) [1]

Fudq";la}lene Numri i poleve Fudq";la}lene Numri i poleve
[kw] 2 4 6 [kw] 2 4 6
0.75 774 796 759 22 91.3 916 90.9
1.1 796 814 781 30 92 923 917
15 813 828 79.8 37 925 927 922
2.2 83.2 843 8138 45 929 931 927

3 846 855 833 55 93.2 935 0931
4 85.8 86.6 84.6 75 93.8 94 937
5.5 87  87.7 86 90 941 942 94
7.5 88.1 88.7 87.2 110 943 945 943
11 89.4 898 887 132 946 94.7 94.6
15 90.3 90.6 89.7 160 - - -
18.5 909 912 904 200-375 948 949 9438

Tabela Nr. 8 Vlerat nominale minimale t& rendimentit (%) pér nivelin e treté t& rendimentit IE3 (50 Hz) [1]

Flijqa:ﬁene Numri i poleve Flijqa:ﬁene Numri i poleve
[kW] 2 4 6 [kW] 2 4 6
0.75 80.7 825 78.9 22 927 93 922
1.1 827 841 81 30 93.3 936 929
1.5 842 853 825 37 93.7 939 933
2.2 859 86.7 843 45 94 942 937

3 87.1 87.7 856 55 943 946 94.1
4 88.1 886 86.8 75 947 95 946
5.5 89.2 89.6 88 90 95 952 949
7.5 90.1 904 89.1 110 952 954 951
11 91.2 914 903 132 954 956 954
15 919 921 91.2 160 956 95.8 95.6
18.5 924 926 917 200-375 958 96 95.8
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Funksionimi i njésisé motor-ventilator

Direktiva Ecodesign (2009/125/ EC) mbi produktet e pérdorimit té energjisé (EuP)
- Rregullorja e Komisionit (KE) Nr 327/2011 - Kérkesat Ecodesign pér ventilatorét té
vene né pune nga motorét me fuqi elektrike nga 125W deri né 500kW.
Klasa e efikasitetit t¢ motorit té ventilatoréve (FMEG) éshté njé sistem ku ventilatorét e té
gjitha llojeve vlerésohen. Baza e FMEG éshté rendimenti optimal ose maksimal i ventilatorit,

e llogaritur si:

(6.1)

n,[%] - Rendimenti i ventilatorit,
Q[m?*/s] - Prurja né véllim e ajrit,
Ap[Pa] - Presioni,

Ny [W] - Fugia né hyrje e motorit.

Presioni mund té jeté ose statik ose total (né varési té metodés sé testimit té ventilatoréve té
pérdorur). Ekzistojné tri pérjashtime té réndésishme pér pajtueshmériné me produktet e
lidhura me energjiné (ErP):
« Motoré me mé pak se 125 vat
« Ventilatorét e pérdorur pér té transportuar ajrin ose gazet né temperatura gé tejkalojné
100°C
* Vendosen né treg para 1 Janarit 2015 si pjesé ndérrimi pér ventilatoré identiké té
integruar né produkte té cilat jané vendosur né treg para 1 Janarit 2013
Eshté pérgjegjési e prodhuesit té& sigurojé qé seti final i ventilatoréve elektrik té jeté né
pérputhje me legjislacionin dhe té plotésojé nivelin e kérkuar té efikasitetit. Dy komponentét
kryesoré gé kané njé efekt té madh jané:
» Motori
« Transmisioni
Formula pér llogaritjen e shkallés FMEG pér njé ventilator me lopata punuese té kthyera para

bashké me karkasén jepet si mé poshté:
N =2.74-In(P)-6.33—-7, (6.2)

Formula pér llogaritjen e shkallés FMEG pér njé ventilator me lopata punuese té kthyera

mbrapa bashké me karkasén jepet si mé poshté:
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N =4.56-In(P)-10.5-7, (6.3)

ku: N - klasa e FMEG

P[KW] - fugia né hyrije,

(ne) - Rendimenti optimal ose maksimal né pérgindje (%).

Rendimenti i pérgjithshém éshté produkt i té gjitha rendimenteve té secilit prej komponentéve
té pérfshira né impiantin e ventilatorit

Formula pér llogaritjen e késaj té fundit &shté paragitur si mé poshté:

M, =M w1 -C, (6.4)

K —M—> T —V —nNV

& D @

K =Kontrolli M = Eficenca e Motorit T = Eficenca e Transmisionit F = Eficenca e Ventilatorit

Figura 6.3 Elementet e sistemit té njé ventilatori [1]

ku:

1, - rendimenti optimal né boshtit e ventilatorit;
ny - rendimenti i motorit; 77; - rendimenti i transmisionit;
1y - rendimenti i sistemit té kontrollit; C_ - faktori i kompensimit té ngarkesés

Pér té gené né pérputhje me produktet e lidhura me energjiné (ErP), ventilatori duhet té jeté i
barabarté ose mé i madh se nivelet e FMEG té pércaktuara né Direktivé. Cdo lloj ventilatori
ka nivelin e vet FMEG. Metoda e pérdorur pér té testuar ventilatorin gjithashtu ndryshon nga
nivelet e synuara t¢ FMEG. Nivelet fillestare t¢ FMEG té Direktivés hyné né fugi mé 1 janar
2013 (ErP2013). Pas késaj, njé nivel i dyté i pérmirésuar i FMEG hyri né fugi mé 1 janar
2015 (ErP2015). Né kohén e miratimit té késaj rregulloreje éshté pércaktuar niveli maksimal i
rendimentit gé teknologjia e asaj kohé mund té arrinte. Kéto standarde mund té mos jené té
arritshme pér té gjitha aplikimet ose té mbulojé té gjithé gamen e fuqisé té pércaktuar nga

rregullorja. Té gjithé ventilatorét standard jané subjekt i rregulloreve té produkteve té lidhura
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me energjiné (ErP). Megjithaté ka disa aplikime pér ventilatorét gé jané té pérjashtuar nga kjo

rregullore. Kéto pérjashtime jané té listuara si mé poshté:

« Ventilatorét e pérdorur né automjetet pér transportin e njerézve ose té mallrave
« Ventilatorét me efikasitet optimal me shpejtési 8000 rrot/min ose mé té larté
» Né aplikimet ku 'raporti specifik' éshté mbi 1.11
» Ventilatorét e pérdorur né transportimin e substancave jo té gazta né aplikimet
industriale
« Ventilatorét e tipit "tymthithés™ (kapa)
Legjislacioni i aplikuar zbatohet pér té gjithé prodhuesit e ventilatoréve dhe prodhuesit e

pajisjeve ventiluese, té cilét montojné té gjitha elementet pérbérése.

Tabela Nr. 9 Kérkesat minimale té rendimentit té energjisé pér ventilatorét gé nga 1 janari 2015 [1]

t 2 ]2 |2
_qé = = _ E
5 2 |E S o
= o g % g E % Fugia né hyrje Rendimenti e kérkuar
£ v 2 |5 5 £ S (kw) (%)
— [<B] — — -
S 838 |l-ol-o £ o
> S¢ |_S|_<|._8<
= D= |To|ow | TEL
= £E8 |22 22| 2 €
[ ¥ ZR|ZR | Z2 5%
L @© ©
Eg® 0125<P<10 | 1, =4.56-In(P)~10.5+ N
ko)
53 statike | 58 | 62 70
T © © @
EEgE8 10<P<500 |7, =11In(P)-26+N
v QO E
>0 e x
£8 0.125<P <10 | n,=4.56-In(P)-10.5+N
S S statike | 58 | 61 72
o E 10<P<500 | 7, =11-In(P)-2.6+N
= <
528 0.125<P<10 | 5, =4.56-In(P)~10.5+ N
= g_@ totale | 61 | 64 75
§:8 2 10<P<500 | 7, =11-In(P)-2.6+N

Nése marrim rastin e njé ventilatori centrifugal me lopata té kthyera mbrapa me karkasé, i cili
ka fugi né hyrje a) 1.5 kW, b)2.5 kW apo ¢)5 kW kérkesa minimale e rendimentit total pér
kété tip ventilatori, nése do ti referohemi vitit 2015 do té jené [1]:

a)n, =4.56-In(P)-10.5+ N =4.56-In(1.5) -10.5+ 64 =55.35 (%) (6.5)
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b) 7, =4.56-In(P)—10.5+ N = 4.56- In(2.5) —10.5+ 64 = 57.68 (%) (6.6)
a) i, =4.56-In(P)—10.5+ N = 4.56 - In(5) —10.5+ 64 = 60.84 (%) (6.7)
Vlerat minimale té eficencés (%)
65 T T T T T
.l // B
°\E 55 _
8
®
£ 50 - i
w —— 0.125 W<Fugia< 10 KW
® Fugia=1.5kW
45 17 Fugia=2.5kW M
® Fugia=5kW
40 | | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Fuqgia [kW]
Figura 6.4 Varésia e vlerés minimale t& rendimentit t& kérkuar nga ventilatorét pér fugi nga 0.125 deri né 10kW

Nése do té kishim té njéjtin tip ventilatori por me fugi a) 50kW, b) 150kW dhe c) 350kW
kérkesat minimale pér rendimentin do té ishin [1]:

a) 7, =1.1-In(P)— 2.6+ N =1.1- In(50) — 2.6 + 64 = 65.70 (%) (6.8)
b) 7, =1.1-In(P)— 2.6 + N =1.1-In(150) — 2.6 + 64 = 66.91 (%) (6.9)
c) 7, =1.1-In(P)— 2.6+ N =1.1-In(350) — 2.6 + 64 = 67.84 (%) (6.10)
Vlerat minimale té eficencés (%)
69 T 1 1 T
68 PN 7
67 / |

Eficenca [%]
(2]
[e)]
[
|

65 [~ = 10 kW< Fugia< 500kW | ]
® Fugia=50kW
64 Fugia=150kW —
® Fugia=350kW
63 \ | | \ | l | | \
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Fugia [kW]

Figura 6.5 Varésia e vlerés minimale té rendimentit té kérkuar nga ventilatorét pér fugi nga 10 deri né 500kW
P [kW]- fugia elektrike né hyrje

N — niveli i rendimentit
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ANEKS Il - Kodi Matlab, Skedarét e gjeneruar

o
o

RUN OPENFOAM VOLUTE CASE STUDY- Last Version 6.0 (16.07.2019)
Author: M.Sc Ardit GJETA

Energy Department, Polytechnic University of Tirana

E-mail: agjetalfim.edu.al

o° oo
o° oe

oe
oe

[

% Volute Boundary Conditions Calculation - Turbulent Flow
clear; clc; load('fanbData.mat'); phi=0.07; % phi=0.12 0=0.4m3/s
widthScale=2.4; E=0.1274/(widthScale*0.0587);

%% VARIABLE PARAMETERS

R2=0.15; D2=2*R2; Impeller radius/diameter (m)

k = 3; Turbulent kinetic energy
epsilon=10000; Epsilon

omega=4000; Omega (Dissipation ratio)
startTime= 0; endTime= 1000; writeInterval= 1000;
RASModel="kOmegaSST'; % kEpsilon, kOmega, kOmegaSST
toleranceUp=1le-8; tolerance=le-6; residualControl=le-4;

o o oe

o\°

dt=pi/3000; fi= 0:dt:2*pi;
fiv= 35*pi/180:dt:2*pi;
yMax= 0.25;

o\°

Rotation angle Impeller (rad)
Rotation angle Spiral Casing Volute
Max height of volute
alpha=10*pi/180; 10-20 degree

rz= 5/100*D2; 2.5-5% of D2

%% Al1RunOpenFOAMNOPRINT; AllRunOpenFOAMnonUniformU;

o o o

o

for alpha=(10:2:20)*pi/180
for fiv= (35:5:60) *pi/180:dt:2*pi
for rz= (2.5:0.5:5)/100*D2
for widthScale=1.2:0.2:4
for phi=0.07:0.01:0.14
preProcessing;
spiralCasingShape;
writeVoluteSTL;
cfMesh;
VoluteInflow;
simpleFoam.m
postProcessing;
end
end
end
end
end

o° o

oo

o

oe

pér kryerjen e te gjithe proceseve per simulimet numerike.

(rad)

Paragitja e mesiperme demostron mundesine e realizimit te 25.920
simulimeve ne menyre te panderprere, ku per secilin simulim jane te
ruajtuar automatikisht rezultatet ne menyre grafike dhe ne format Matlab.

Me poshte eshte treguar permbajtja e secilit file Matlab té nevojshem
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preprocessing.m

% Initial and boundary conditions 0 Folder - - Version 3.0 (31.03.2017)
mkdir('0");
%% Velocity (U)
fid = fopen('0/U", "wt');
fprintf (fid, '$s\n', 'FoamFile', '{', 'version 2.0;"',...
'format ascii;', 'class volVectorField;', 'object U;"',"'}");
fprintf (fid, '$s\n', 'dimensions [0 1 -1 0 0 0 01;");
% dimensions [kg m sec K mol A cd ];
fprintf (fid, "$s\n', 'internalField uniform (0 0 0);");
fprintf (fid, '$s\n', 'boundaryField', ...
"{',"inlet','{"', "type cylindricalInletVelocity;"', 'centre (0 0 0);',...
'value uniform (0 0 0);','axis (0 0 1);','axialVelocity 0;',...
'origin (0 0 0);',['radialVelocity ', num2str(cr2) ';']l,...
['rpm constant ', num2str (tangetialVelocity*60/ (pi*D2)) ';'1,"}");
fprintf (fid, '$s\n', 'frontAndBackInlet', '{', 'type rotatingWallVelocity;', ...
'centre (0 0 0);"',...
'origin (0 0 0);',...
'axis (0 0 1);',...
['omega ', num2str (2*pi*rpm/60) ';']1,"'}");
fprintf (fid, '$s\n', 'volute', '{"', "type fixedValue;', ...
'value uniform (0 0 0);',"}");
fprintf (fid, '$s\n', 'frontAndBackVolute', '{', 'type fixedValue;"', ...
'value uniform (0 0 0);',"}");
fprintf (fid, '$s\n', 'outlet','{', 'type zeroGradient;','}',"'}");
fclose (fid) ;
%% Pressure (p)
fid = fopen('0/p', 'wt');
fprintf (fid, '$s\n', 'FoamFile', '{"', 'version 2.0;"','format ascii;"', ...
'class volScalarField; ', 'object p;',"}");
fprintf (fid, '$s\n', 'dimensions [0 2 -2 0 0 0 0]
fprintf (fid, "$s\n', 'internalField uniform 0;'
fprintf (fid, '$s\n', 'boundaryField', '{', ...
'inlet','{', '"type zeroGradient;',"'}',...
'frontAndBackInlet', '{', 'type zeroGradient;','}"',...
'volute','{', 'type zeroGradient;',"'}',...
'frontAndBackVolute', '{"', "type zeroGradient;','}',...
'outlet','{', "type fixedValue;', 'value uniform O;"','}',"'}");
fclose (fid);
%% Kinematic Eddy Viscosity (nut)
fid = fopen('0O/nut', 'wt');
fprintf (fid, '$s\n', 'FoamFile','{', 'version 2.0;','format ascii;"',...
'class volScalarField; ', '"location "0";', 'object nut;;',"'}");
fprintf (fid, '$s\n', 'dimensions [0 2 -1 0 O 0 0];");
fprintf (fid, '$s\n', 'internalField uniform 0;"');
fprintf (fid, '$s\n"', 'boundaryField', '{"', "inlet', '{', "type calculated;"', ...
'value S$internalField;"','}"'):;
fprintf (fid, '$s\n', 'frontAndBackInlet','{', 'type nutkWallFunction;"', ...
'value S$internalField;"','}"'"):
fprintf (fid, "$s\n"', 'volute', '{', 'type nutkWallFunction;"', ...
'value S$internalField;"','}");
fprintf (fid, '$s\n', 'frontAndBackVolute', '{', 'type nutkWallFunction;"', ...
'value $internalField;','}'");
fprintf (fid, "$s\n', 'outlet', '{"', 'type calculated;"', ...
'value $internalField;','}','}");
fclose (fid);
%% Dissipation rate (epsilon)
fid = fopen('0O/epsilon', 'wt');
fprintf (fid, '$s\n', 'FoamFile', '{', 'version 2.0;"',"'format ascii;"', ...
'class volScalarField; ', 'location "0";', 'object epsilon;','}");
fprintf (fid, '$s\n', 'dimensions [0 2 -3 0 0 0 0];");

’

7'
) ;
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fprintf (fid, '$s\n', ['internalField uniform ', num2str (epsilon) ';'1]);

fprintf (fid, '$s\n"', 'boundaryField', '{', "inlet', '{', "type fixedValue;"', ...
'value S$internalField;"','}");

fprintf (fid, '$s\n"', 'frontAndBackInlet','{', "type epsilonWallFunction;"', ...
'value S$internalField;"','}");

fprintf (fid, '$s\n"', 'volute', '{', "type epsilonWallFunction;"', ...
'value $internalField;','}'");

fprintf (fid, '$s\n', 'frontAndBackVolute', '{"', "type epsilonWallFunction;"', ...
'value $internalField;','}'");

fprintf (fid, '$s\n', 'outlet', '{', 'type zeroGradient;',"'}',"'}");

fclose (fid);

%% Turbulent Kinetik Energy (k)

fid = fopen('0/k', 'wt");

fprintf (fid, '$s\n', 'FoamFile', '{"', 'version 2.0;"',...

'format ascii;','class volScalarField;"', 'location "0O";', 'object
k;', ')
fprintf (fid, '$s\n', 'dimensions [0 2 -2 0 0 0 0];");
fprintf (fid, "$s\n', ['internalField uniform ', num2str(k) ';']);

fprintf (fid, '$s\n', 'boundaryField', '{"', "inlet', '{', "type fixedValue;', ...
'value S$internalField;','}");

fprintf (fid, '$s\n', 'frontAndBackInlet','{', 'type kgRWallFunction;',...
'value S$internalField;','}");

fprintf (fid, '$s\n', 'volute', '{', "type kgRWallFunction;',...
'value S$internalField;','}");

fprintf (fid, '$s\n', 'frontAndBackVolute', '{"', 'type kgRWallFunction;', ...
'value $internalField;','}'):;

fprintf (fid, '$s\n', 'outlet', '{', 'type zeroGradient;','}',"'}");

fclose (fid);

%% Specific turbulence dissipation rate (omega)

fid = fopen('0O/omega', 'wt');

fprintf (fid, '$s\n', 'FoamFile','{', 'version 2.0;','format ascii;"',...
'class volScalarField; ', '"location "0";', 'object omega;','}"):;

fprintf (fid, '$s\n', 'dimensions [0 O -1 0 O 0 0];");

fprintf (fid, "$s\n', ['"internalField uniform ', num2str (omega) ';']);

fprintf (fid, '$s\n', 'boundaryField', '{', "inlet', '{', "type fixedValue;"', ...
'value $internalField;"','}");

fprintf (fid, '$s\n', 'frontAndBackInlet','{', 'type omegaWallFunction;"', ...
'value S$internalField;','}");

fprintf (fid, '$s\n', 'volute', '{', "type omegaWallFunction;"', ...
'value $internalField;','}'):;

fprintf (fid, '$s\n', 'frontAndBackVolute', '{', 'type omegaWallFunction;', ...
'value S$internalField;','}"):

fprintf (fid, "$s\n', 'outlet', '{"', 'type zeroGradient;','}',"'}");

fclose (fid);

%% constant Folder

mkdir ('constant');

%% Turbulence parameters

fid = fopen('constant/turbulenceProperties', 'wt');

fprintf (fid, '$s\n', 'FoamFile', '{"', 'version 2.0;"',...
'format ascii;','class dictionary;', 'location "constant";', ...
'object turbulenceProperties;','}"');

fprintf (fid, '$s\n', 'simulationType RAS;', 'RAS','{', ...
['"RASModel ' num2str (RASModel) ';'], 'turbulence on;', 'printCoeffs

on;',"}');

fclose (fid) ;

% transportProperties - kinematic viscosity (nu)

fid = fopen('constant/transportProperties', 'wt');

fprintf (fid, '$s\n', 'FoamFile', '{"', 'version 2.0;"',...
'format ascii;','class dictionary;', 'location "constant";', ...
'object transportProperties;','}"');

fprintf (fid, '$s\n', 'transportModel Newtonian;',...
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['nu [02 -1 0000] " num2str(nu) ';'l);

fclose (fid) ;

%% system Folder

mkdir ('system') ;

%% Computation set up - controlDict

fid = fopen('system/controlDict', 'wt');

fprintf (fid, '$s\n', 'FoamFile', '{"', 'version 2.0;"',...
'format ascii;','class dictionary;', 'location "system";',...
'object controlDict;','}");

fprintf (fid, '$s\n', 'application simpleFoam;'

, 'startFrom startTime;"',...

["startTime ' num2str (startTime) ';'], 'stopAt endTime;',...
["endTime ' num2str (endTime), ';'],'deltaT 1;',...
'writeControl timeStep;',...

['writeInterval ' num2str(writelInterval) ';'], ...
'purgeWrite 0;',...

'writeFormat ascii; // was ascii', 'writePrecision 8;',...
'writeCompression off; "', 'timeFormat general;',...

'timePrecision 6;"','runTimeModifiable true;');
fclose (fid);
%% Numerical Schemes Properties - fvSchemes

fid = fopen('system/fvSchemes', 'wt');
fprintf (fid, '$s\n', 'FoamFile', '{', 'version 2.0;"',"'format ascii;"', ...
'class dictionary;"', 'location "system";', 'object fvSchemes;','}");
fprintf (fid, '$s\n', 'ddtSchemes', '{', 'default steadyState;"','}");
fprintf (fid, '$s\n', 'gradSchemes"', '{"', 'default Gauss linear;',6 '}’
fprintf (fid, "$s\n', 'divSchemes"', ...
'{'",'default none;"',...

)7

'div (phi, U) bounded Gauss upwind grad(U);',...

'div (phi, k) bounded Gauss upwind;//ose bounded Gauss
upwind', ...

'div (phi,epsilon) bounded Gauss upwind;//ose bounded Gauss
linearUpwind limited', ...

'div (phi, omega) bounded Gauss upwind;//', ...

'//div (phi,v2) bounded Gauss linearUpwind limited;//', ...

'div ((nuEff*dev2 (T (grad(U))))) Gauss linear;', ...

'//div (nonlinearStress) Gauss linear;','}");

fprintf (fid, '$s\n', 'laplacianSchemes', "{', ...
'default Gauss linear corrected;','}'):;
fprintf (fid, '$s\n', 'interpolationSchemes', '{', ...

'default linear ;','}"'):

fprintf (fid, "$s\n', 'snGradSchemes', '{', ...
'default corrected; ', "}");

fprintf (fid, '$s\n', 'wallDist', "{', ...
'method meshWave; ', '}");

fclose (fid);

%% Numerical solution parameters - fvSolution

fid = fopen('system/fvSolution', 'wt');
fprintf (fid, '$s\n', 'FoamFile', '{', 'version 2.0;"',"'format ascii;"', ...
'class dictionary; "', 'location "system";',6 'object fvSolution;','}"'");

°

fprintf (fid, "$s\n', 'solvers', "{','p"',"{', ...

'solver GAMG; ', ...

['tolerance ' num2str (toleranceUp),';"']"', ...
'relTol 0.01; // was 0.1',...

'smoother GaussSeidel; "', "'} ") ;

Q

% Momentum equation
fprintf (fid, "$s\n','U", " {', ...

'solver smoothSolver;"', ...

['tolerance ' num2str (toleranceUp),';"']"',...
'relTol 0.1; // was 0.1',...

'smoother symGaussSeidel; "', "} ");
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fprintf (fid, '$s\n', 'pFinal', '{"', 'Sp; ', 'tolerance 1le-06;"', 'relTol 0;',"'}");
fprintf (fid, "$s\n', '" (k|epsilon|omegal|f|v2)""', '{',

'solver smoothSolver; "', ...

'smoother symGaussSeidel; "',

['tolerance ' num2str (tolerance),';']', ...

'relTol 0.01; //was 0.1','}',"}");
fprintf (fid, "$s\n', 'SIMPLE"', "{",

'nNonOrthogonalCorrectors 0;',...

'pRefCell 0;"',...

"pRefValue 0;'y ...

'consistent yes; "',

'residualControl', "{', ...

['p ' num2str (residualControl),';"']"', ...

['U ! num2str(re51dualControl), "1,

[""(k|epsilon|omega|f|v2)" ' num2str(res1dualControl) '] '}' 1Y)
fprintf (fid, '$s\n', 'relaxationFactors','{', 'equations"', '{"

'y 0.7; //was 0.9"',

'p 0.3; //was 0.7",

'epsilon 0.7; //was 0.5'",

'omega 0.7; //was 0.5"',

e xn 0.7; //was 0.7"',

L
fclose (fid) ;

spiralCasingShape.m

%% Design Method for Volute Shape of Centrifugal Fans - Version
3.0(31.03.2017)
figure; subplot(2,2,1)
set (gcf, 'Position', get (0, 'Screensize'));
x = R2*cos (fi);
y = R2*sin(fi);
plot (x,y, 'LineWidth',2, 'DisplayName', 'Volute Inlet Radius (Outlet Impeller
Radius) ')
hold on; box on; axis square; grid on; axis equal;
set (gca, 'fontsize',12);
R = R2*exp (fiV*tan (alpha) * (1/widthScale)) ;
XV = R.* cos(fiV);
yV = R.* sin(fivV);
plot (xV, yV, 'LineWidth',2, 'DisplayName','l. Constant circulation method');

% gendra e kurbatures se harkut do te ndodhet ne kete vije
fivrz=0:dt:pi/2;
Rrz = R2*exp(fiVrz*tan (alpha) * (1/widthScale)) ;

xVrz = Rrz.* cos (fiVrz);

yVrz = Rrz.* sin(fivVrz);

plot (xVrz, yVrz, 'LineWidth',2);xCrz =(Rrz+rz).* cos(fiVrz);
yCrz =(Rrz+rz) .* sin(fiVrz);XCrz=R(1l)*cos (fiV (1)) -rz;

for i=l:1length(fivVrz)

if xCrz (i) -XCrz>0

pika=i;

end
end
fizN=fiVrz (pika) *180/pi;
harkuKurbatures=90-fizN;
beta=0:-dt:-harkuKurbatures*pi/180-pi/2;
xCrzReal =(Rrz(pika)+rz).* cos(fiVrz (pika));
yCrzReal =(Rrz(pika)+rz).* sin(fivVrz (pika));
plot (xCrzReal, yCrzReal,'*', 'DisplayName',6 "TEST'");
xRZ=xCrzReal + rz*cos(beta);yRZ=yCrzReal + rz*sin (beta);
plot (xRZ, yRZ,'Linewidth',?2)

o)

% New Spiral Casing (if rz>0)
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if rz>0
fiVN=fizN*pi/180:dt:2*pi;
elseif rz==
fivVN=£fiV;
end
RN = R2*exp (fiVN*tan (alpha) * (1/widthScale)) ;
XVN = RN.* cos (fiVN);yVN = RN.* sin (fiVN) ;
plot (xVN, yVN, 'LineWidth',2, 'DisplayName','l. New Spiral Casing');
xlabel (['r 2: ', num2str(R2),'m, ',...
'B/b: ', num2str (widthScale), ...
', \alpha*: ', num2str (alpha*180/pi),'°,"', ...

" \phi z: ' num2str(£iv(1)*180/pi) ,'°, "', ...

! S_Z/D_Z: " num2str (((RN(1)-R2)/(D2))*100),"'%, ", ...
'"'r z/D 2: ' num2str((rz/D2)*100),'%, "', ...

'"H: " num2str (R(end)-R(1l)*cos (£fiv(1))), 'm"']);

ylabel ('y [m]"');
title ({'Spiral Casing Shape'; 'Constant circulation method'});
axis square; grid on; axis equal;

writeVoluteSTL.m

$% Write Volute STL file - Version 4.0 Date (15.05.2017)
subplot(2,2,2);

$% Write Volute Inlet frontAndBack

x = R2.*cos (fi);

y = R2.*sin(f1i);

z=ones (1, length (x));

z(l:end) = b(l);

patch(x,vy,z, 'blue')

hold on; grid on; axis square;

Q

°

Dl=daten.params (2) *D2; rD=daten.params (7) *D1;

x0=(D1/2+rD) *cos (fi) ; yO=(D1/2+rD) *sin (fi) ;
zfront=ones (1, length(x));zfront(l:end) = b(end);
Xfront=[x;x0];Yfront=[y;v0];
Zfront=[zfront;zfront];
surf (Xfront,Yfront, Zfront, 'parent', gca);
surf2stl ('frontInletl.stl', Xfront,Yfront,Zfront, 'ascii');
xfront2=D1/2*cos (fi) ;yfront2=D1/2*sin (fi);
zfront2=ones (1, length (x));
zfront2 (l:end) = b(end)+rD;
patch (xfront2, yfront2, zfront2, 'red')
theta=0:p1/20:p1/2;
yD=rD* (1-cos (theta));
zD=rD* (1-sin (theta)) ;
for i=l:length(yD)-1
x0pipe=(D1/2+yD (1)) .*cos (fi);
yOpipe=(D1/24+yD(i)) .*sin (fi);
x0pipe2=(D1/2+yD(i+1)) .*cos (fi);
yOpipe2=(D1/2+yD(i+1)) .*sin(fi);
z0pipe=(b(end) +zD(1i)) *ones (size (x0pipe));
z0pipe2=(b(end) +zD(i+1)) *ones (size (x0pipe));
A=surf ([x0pipe;x0pipe2], [yOpipe;yOpipe2], [zOpipe;zOpipe2]);
surf2stl ([ 'pipe' num2str(i) ,'.stl'], [xOpipe;x0pipe2],
[vOpipe;yOpipe2], [zOpipe;zOpipe2], 'ascii');
hold on;
end
system('copy
pipel.stl+pipe2.stl+pipel3.stl+piped.stl+pipeb.stl+pipeb.stl+pipe7.stl+pipes
.stl+pipe9.stl+pipell.stl frontInlet2.stl');
% x0pipe=(0.98*D1/2+yDx (1)) .*cos (fi);
rDx=rD*0.5; theta=0:pi/10:pi/2;
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yDx=rDx* (1-sin (theta));

zDx=rDx* (1-cos (theta));

for i=1l:1length(yDx)-1
x0pipe=(D1/2+yDx (i)) .*cos (fi);
yOpipe=(D1/2+yDx (1)) .*sin(fi);
x0pipe2=(D1/2+yDx (i+1)) .*cos (fi);
yOpipe2=(D1/2+yDx (i+1)) .*sin (fi);
z0pipe=(B(end)-zDx (i)) *ones (size (x0pipe)) ;
z0pipe2=(B(end)-zDx (i+1)) *ones (size (x0pipe));
A=surf ([x0pipe;x0pipe2], [yOpipe;yOpipe2], [zOpipe;zOpipe2]):;
surf2stl (['pipe' num2str (i) , 'x.stl'], [x0pipe;x0pipe2],

[vOpipe;yOpipe2], [zOpipe;zOpipe2], 'ascii');

hold on;
end
Xpipe=[xfront2;xfront2];
Ypipe=[yfront2;yfront2];

Zpipe=[ (b (end) +xrD) *ones (size (y0)); (B(end) -rDx) *ones (size (y0))1;
surf (Xpipe, Ypipe, Zpipe, 'parent',gca);

surf2stl ('pipel.stl', Xpipe,Ypipe,Zpipe, 'ascii');

system('copy
pipelx.stl+pipe2x.stl+pipe3x.stl+pipedx.stl+pipedx.stl+pipel.stl
pipe.stl');
delete('pipelx.stl', 'pipe2x.stl', 'pipe3x.stl', 'pipedx.stl', '"pipedbx.stl', "'pi
pel.stl'")

xlabel (['Outlet Volute Surface Area: ' num2str((R(end)-

R(1l) *cos (£iV(1l)))*(B(end)-B(1))), 'm"2,"', "' Asymmetry:',

num2str (E*100), '$']1);

ylabel ('y [m]'");

zlabel ('y [m]");

set (gca, 'fontsize',12);

title ({'3D Volute Geometry ';['Rotation angle: ',num2str (360-
£iv (1) *180/pi), '°'1});

%% STL FrontAndBack Inlet Volute Surfaces

z(l:end) = b(l);

stlwrite('backInlet.stl',x,vy,z, 'mode', 'ascii');

[)

% New Spiral Casing

zV=ones (1, length (fiVN));zV(l:end) = B(1l);
patch (xVN, yVN, zV, 'blue');
zV(l:end) = B(end);

patch (xVN, yVN, zV, 'blue');

axis equal;

zV(l:end) = B(l);stlwrite('frontVolute.stl',6 xVN,yVN,zV, 'mode', "ascii');
zV(l:end) = B(end);stlwrite('backVolute.stl', xVN,yVN,zV, 'mode','ascii');
% Write STL rz

X=[xRZ;xRZ];Y=[yRZ;yRZ];

Z=[B (1) *ones (size (xRZ)) ;B (end) *ones (size (xRZ)) ];

surf ([xRZ;xRZ], [yRZ;yRZ], [B(1l) *ones (size (xRZ)) ;B (end) *ones (size (xRZ)) ], 'par
ent',gca);

surf2stl('rz.stl', X,Y,Z2,'"ascii');

%% Write Inlet Volute Surface

X=[x;x];Y=[y;yl;

Z=[b (1) *ones (size (x)) ;b (end) *ones (size(x))1;

surf ([x;x],[y;y], [b(l) *ones (size (x)) ;b (end) *ones (size(x))], 'parent',gca);
surf2stl ('inlet.stl', X,Y,Z,'ascii');

%% Write Spiral Casing Volute Surface

Xv=[xVN;xVN];Yv=[yVN; yVN];

Zv=[B (1) *ones (size (xVN)) ;B (end) *ones (size (xVN))];

surf ([xVN; xVN], [yVN; yVN], [B(1l) *ones (size (xVN)) ;B (end) *ones (size (xVN)) ], 'par
ent',gca);

surf2stl ('spiralCasing.stl', Xv,Yv,Z2v, 'ascii');

%% Write Volute outlet parts
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XXX=[xVN (1) xVN(end); xVN(l) xVN(end)];YYY=[yVN(1l) yVN(end); yMax yMax];
22Z=[B(1) B(l); B(l) B(l)];surf (XXX,YYY,ZZZ, 'parent',gca);
surf2stl ('walll.stl',XXX,YYY,Z2Z, 'ascii');
hold on;
XXX=[xVN (1) xVN(end); xVN(l) xVN(end)];YYY=[yVN(1l) yVN(end); yMax yMax];
27272=[B(end) B(end); B(end) B(end)];surf (XXX,YYY,2Z2Z, 'parent',gca);
surf2stl ('wall2.stl',XXX,YYY,Z22%, 'ascii');
XXX=[xV (end) xV(end); xV(end) xV(end)];YYY=[yV(end) yV(end); yMax yMax];
272Z=[B(end) B(l); B(end) B(l)];surf (XXX,YYY,Z2ZZ, 'parent',gca);
surf2stl ('wall3.stl',XXX,YYY,Z2Z, 'ascii');
XXX=[xRZ (1) xRZ(1l); xRZ(1l) xRZ(1)];YYY=[yRZ (1) yRZ(1l); yMax yMax];
2727Z2=[B(1l) B(end); B(l) B(end)];surf (XXX,YYY,ZZZ, 'parent',gca);
surf2stl ('walld.stl',XXX,YYY,Z27, 'ascii');
%% Write Volute Outlet Surface
XXX=[xV (1) xV(end); xV (1) xV(end)];YYY=[yMax yMax; yMax yMax];
72727=[B(end) B(end); B(l) B(l)];surf (XXX,YYY,ZZ7Z);
surf2stl ('outlet.stl',XXX,YYY,Z22Z, 'ascii');
% Combine STL files
%% inlet
fid=fopen('inlet.stl','r');
readData = textscan (fid, '%s', 'Delimiter','");
textContent = readData{:};
fclose (fid) ;
textContent{l}=sprintf ('solid inlet');
textContent{end}=sprintf ('endsolid inlet');
fid=fopen('inlet.stl', 'w');
for ii=l:length (textContent)

fprintf (fid, '$s\n', textContent{ii});
end
fclose (fid) ;
%% outlet
fid=fopen('outlet.stl','r")
readData = textscan (fid, '%s
textContent = readData{:};
fclose (fid);
textContent{l}=sprintf('solid outlet');
textContent{end}=sprintf ('endsolid outlet');
fid=fopen('outlet.stl','w');
for ii=1l:length (textContent)

fprintf (fid, '$s\n', textContent{ii});
end
fclose (fid) ;
$% frontAndBackInlet
system('copy frontInletl.stl+frontInlet2.stl+backInlet.stl
frontAndBackInlet.stl');
fid=fopen ('frontAndBackInlet.stl','r');
readData = textscan(fid, '$s', 'Delimiter','");
textContent = readData{:};
fclose (fid);
textContent{l}=sprintf ('solid frontAndBackInlet');
textContent{end-1}=sprintf ('endsolid frontAndBackInlet');
rowl=~cellfun (@isempty, strfind(textContent, 'NaN NaN NaN'")) ;
for ii=l:length (rowl)

if rowl (ii)==

textContent{ii}=('facet normal 0.0000000E+00 0.0000000E+00

9.9999994E-01") ;

end
end
row2=~cellfun (@isempty, strfind(textContent, 'Created by'));
fid=fopen ('frontAndBackInlet.stl', 'w');
for ii=1l:length (row?2)

o\°

-~

, 'Delimiter','");
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if row2 (ii)==
fprintf (fid, '$s\n', textContent{ii});
end
end
fclose (fid) ;
%% volute
system('copy spiralCasing.stl+rz.stl+wall3.stl+walld.stl volute.stl');
fid=fopen('volute.stl','r');
readData = textscan(fid, '%s', 'Delimiter',"'");
textContent = readData{:};
textContent{l}=sprintf('solid volute');
textContent{end-1}=sprintf ('endsolid volute');
rowl=~cellfun (@isempty, strfind(textContent, 'NaN NaN NaN'"));
for ii=l:length (rowl)
if rowl (ii)==
textContent{ii}=('facet normal 0.0000000E+00 0.0000000E+00
9.9999994E-01") ;
end
end
fclose (fid) ;
row2=~cellfun (@isempty, strfind(textContent, 'Created by'));
fid=fopen('volute.stl','w');
for ii=l:length (row2)
if row2 (ii)==
fprintf (fid, '$s\n', textContent{ii});
end
end
fclose (fid) ;
%% frontAndBackVolute
system('copy pipe.stl+backVolute.stl+frontVolute.stl+walll.stl+wall2.stl
frontAndBackVolute.stl'");
fid=fopen (' frontAndBackVolute.stl','r");
readData = textscan(fid, '%s', 'Delimiter','");
textContent = readData{:};
fclose (fid);
textContent{l}=sprintf ('solid frontAndBackVolute');
textContent{end-1}=sprintf ('endsolid frontAndBackVolute');
rowl=~cellfun (@isempty, strfind(textContent, 'NaN NaN NaN'"));
for ii=l:length (rowl)
if rowl (ii)==
textContent{ii}=('facet normal 0.0000000E+00 0.0000000E+00
9.9999994E-01") ;
end
end
row2=~cellfun (@isempty, strfind(textContent, 'Created by'));
fid=fopen ('frontAndBackVolute.stl','w');
for ii=1l:length (row2)
if row2 (ii)==
fprintf (fid, '$s\n', textContent{ii});
end
end
fclose (fid);
%% voluteOrig
system('copy
inlet.stl+frontAndBackInlet.stl+volute.stl+frontAndBackVolute.stl+outlet.st
1 voluteOrig.stl');
mkdir ('constant/triSurface');
movefile('inlet.stl', 'constant/triSurface/"');
movefile ('frontAndBackInlet.stl', 'constant/triSurface/");
movefile ('volute.stl', 'constant/triSurface/");
movefile ('frontAndBackVolute.stl', 'constant/triSurface/");
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movefile ('outlet.stl', 'constant/triSurface/");
movefile('voluteOrig.stl', 'constant/triSurface/");

%% delete
delete('pipe.stl', "frontInletl.stl', 'frontInlet2.stl', "backInlet.stl');

delete ('backVolute.stl', "frontVolute.stl', 'spiralCasing.stl');
delete('rz.stl','walll.stl','wall2.stl','wall3.stl', 'walld.stl");
delete('pipel.stl', 'pipe2.stl', 'pipe3.stl', 'piped.stl', 'pipeb.stl'");
delete('pipe6.stl', 'pipe7.stl', 'pipe8.stl', 'pipe9.stl', 'pipelO.stl'");
5}

cfMesh.m

%% Volute Meshing cfMesh - Version 3.0 (31.03.2017)

%% meshQualityDict

fid = fopen('system/meshQualityDict','wt');

fprintf (fid, '$s\n', 'FoamFile', '{"', 'version 2.0;"',"'format ascii;"', ...
'class dictionary; "', 'object meshQualityDict;"',"'}");

% Maximum non-orthogonality allowed. Set to 180 to disable.

fprintf (fid, "$s\n', 'maxNonOrtho 65; //typically 65");
% Max skewness allowed. Set to <0 to disable.

fprintf (fid, "$s\n', 'maxBoundarySkewness 20; //typically 20");
% Max skewness allowed. Set to <0 to disable.

fprintf (fid, '$s\n', 'maxInternalSkewness 10; //typically 4');

oe

Max concaveness allowed. Is angle (in degrees) below which concavity
% i1s allowed. 0 is straight face, <0 would be convex face.
Set to 180 to disable.

o

fprintf (fid, "$s\n', 'maxConcave 80; //typically 80"');
% Ratio of minimum projected area to actual area

fprintf (fid, '$s\n', 'minFlatness 0.5; //typically 0.5");
fprintf (fid, "$s\n', 'minTetQuality le-30; //was le-30");

% Minimum pyramid volume. Is absolute volume of cell pyramid.
Set to a sensible fraction of the smallest cell volume expected.

o\

% Set to very negative number (e.g. -1E30) to disable.

fprintf (fid, "$s\n', 'minvol le-13; //typically le-13");
% - Minimum face area. Set to <0 to disable.

fprintf (fid, "$s\n', 'minArea -1; //typically -1");

% Minimum face twist. Set to <-1 to disable. dot product of face normal
% and face centre triangles normal

fprintf (fid, '%$s\n', 'minTwist 0.05; //typically 0.05");
% — Minimum normalised cell determinant

% 1 = hex, <= 0 = folded or flattened illegal cell

fprintf (fid, '$s\n', 'minDeterminant 0.001; //typically 0.001");
% - minFaceWeight (0 -> 0.5)

fprintf (fid, '$s\n', 'minFaceWeight 0.05; //was 0.02');

% - minVolRatio (0 -> 1)

fprintf (fid, "$s\n', 'minVolRatio 0.01; //was 0.01'");

% //must be >0 for Fluent compatibility

fprintf (fid, "$s\n', 'minTriangleTwist -1; //was -1"');

% - Number of error distribution iterations

fprintf (fid, '$s\n', 'nSmoothScale 4; //typically 4');

3 - Amount to scale back displacement at error points

fprintf (fid, "$s\n', 'errorReduction 0.75; //typically 0.75");

fclose (fid) ;

copyfile('constant/triSurface/voluteOrig.stl', 'voluteOrigTriangulate.stl"');
%% MeshDict file

fid = fopen ('system/meshDict', 'wt');

fprintf (fid, '$s\n', 'FoamFile', '{', 'version 2.0;"',...

'format ascii;','class dictionary;', 'location "system";', 'object
meshDict;"',"}");
fprintf (fid, "$s\n', 'surfaceFile "voluteOrigTriangulate.stl"; "),

% represent the default cell size used for the meshing job. It is the
% maximum cell size generated in the domain.
fprintf (fid, "$s\n', 'maxCellSize 0.007; //was 0.008");
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fprintf (fid, '$s\n', 'boundaryCellSize 0.006; //was 0.007");
fprintf (fid, "$s\n', 'minCellSize 0.005; //was 0.006 ");:
fprintf (fid, '$s\n', 'localRefinement','{"', ...
'inlet { cellSize 0.02; Py,
'volute { cellSize 0.02; P,
'frontAndBackInlet { cellSize 0.02; Py,
'frontAndBackVolute { cellSize 0.02; Pl
'outlet { cellSize 0.02; [ B
fprintf (fid, '$s\n',"'', 'renameBoundary', '{',"' newPatchNames', '{'
'inlet { newName inlet; type patch; }',
'volute { newName volute; type wall; }',...
'frontAndBackInlet { newName frontAndBackInlet; type wall;
Pl
'frontAndBackVolute { newName frontAndBackVolute; type wall;
Pl
'outlet { newName outlet; type patch;

(e

% boundarylayers yPlus value 30<y+<300
fprintf (fid, '$s\n','', 'boundaryLayers', '{', '"patchBoundaryLayers"', '{', ...
'volute', '"{"',

Pt NN

'nLayers 0; //was 1',..
'thicknessRatio 1.0; //was 1.0 ',
'maxFirstLayerThickness 0.18; //was 0.18",
'allowDiscontinuity 0; LY,
LI ]
'frontAndBackInlet','{"', ...
'nLayers 0; //was 1°',.
'thicknessRatio 1.0; //was 1.0 ',
'maxFirstLayerThickness 0.15; //was 0.15",
'allowDiscontinuity 0; L
T

y e
'frontAndBackVolute', '{',
'nLayers 0; //was 1',...
'"thicknessRatio 1.0; //was 1.0 ', ...
'maxFirstLayerThickness 0.12; //was 0.12"'
'allowDiscontinuity 0; R T S T B

%% cartesianMesh
ystem ('c:\OpenFOAM\16.10\cygwin64\opt\OpenFOAM\OpenFOAM~-
.0.x\platforms\cygwin64mingw-w64DPInt320pt\bin\cartesianMesh.exe');
% checkMesh

% system('c:\OpenFOAM\18.02\cygwin64\opt\OpenFOAM\OpenFOAM-
dev\platforms\cygwin6dmingw-w64DPInt320pt\bin\checkMesh -
meshQuality>postProcessing/checkMesh/checkMesh') ;

%% yPlus

system('c:\OpenFOAM\16.10\cygwin64\opt\OpenFOAM\OpenFOAM—
3.0.x\platforms\cygwin64dmingw-w64DPInt320pt\bin\yPlus.exe
>postProcessing/yPlus/yPlus');

%% paraView

system('c:\OpenFOAM\16.10\cygwin64\bin\touch.exe shapelII.foam');

%% Trianglulate Mesh
system('c:\OpenFOAM\18.02\cygwin64\opt\OpenFOAM\OpenFOAM~
dev\platforms\cygwin64dmingw-w64DPInt320pt\bin\surfaceMeshTriangulate.exe

voluteOrigTriangulate.stl ');

w 0

o\°

simpleFoam.m

system('c:\OpenFOAM\16.10\cygwin64\opt\OpenFOAM\OpenFOAM—
3.0.x\platforms\cygwin64dmingw-w64DPInt320pt\bin\simpleFoam >log"');
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postProcessing.m

%% postProcessing OpenFOAM Version 2.2.5 Date 20.04.2017
%% Residuals

%% Ux

subplot (2,2, 3)

fid=fopen('log','x");

readData = textscan(fid, '%s', 'Delimiter','");

fclose (fid) ;

textContent = readData{:};

row ux = ~cellfun(@isempty, strfind(textContent, 'smoothSolver: Solving for
Ux, Initial residual = '"));
Res ux = [];

for ii=l:length (row_ux)
if row ux(ii)==
val = textscan (textContent{ii}, '$s%f%s%f%s"', 'Delimiter', '=");
Res ux =ones*[Res ux;val{2}];
end
end
plot (Res ux, 'LineWidth',1.5,'DisplayName','Ux'");

o)

°

hold on; grid on; box on;

%% Uy

fid=fopen('log','r"');

readData = textscan(fid, '%s', 'Delimiter',"'");

fclose (fid) ;
textContent = readData{:};

row uy = ~cellfun(Qisempty, strfind(textContent, 'smoothSolver: Solving for
Uy, Initial residual = '"));
Res_uy = []7
for ii=l:length(row uy)
if row uy(ii)==1
val = textscan (textContent{ii}, '$s%f%s%f%s', 'Delimiter','=");
Res uy =ones*[Res uy;val{2}];
end
end
plot (Res uy, 'LineWidth',1.5,'DisplayName','Uy');
%% Uz

fid=fopen('log','r');

readData = textscan(fid, '%s', 'Delimiter','");
fclose (fid) ;

textContent = readData{:};

row uz = ~cellfun(@isempty, strfind(textContent, 'smoothSolver: Solving for
Uz, Initial residual = '));
Res uz = [];

for ii=l:length (row_uz)
if row uz(ii)==

val = textscan (textContent{ii}, '$s%f%s%f%s', 'Delimiter’','=");
Res uz =ones*[Res uz;val{2}];
end
end
plot (Res uz, 'LineWidth',1.5,'DisplayName','Uz");
% p
fid=fopen('log','r'");
readData = textscan(fid, '%s', 'Delimiter',"'");

fclose (fid);
textContent = readData{:};
row p = ~cellfun(@isempty, strfind(textContent, 'GAMG: Solving for p,
Initial residual = "))
Res_ p = [];
for ii=l:length(row p)
if row p(ii)==
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val = textscan (textContent{ii}, '$s%f%s%f%s', 'Delimiter','=");
Res p =ones*[Res p;val{2}];
end
end
plot (Res p, 'LineWidth',1.5,'DisplayName', 'p');
%% k

fid=fopen('log','x");

readData = textscan(fid, '%s', 'Delimiter','");
fclose (fid) ;

textContent = readData{:};

row_k = ~cellfun(@isempty, strfind(textContent, 'smoothSolver: Solving for
k, Initial residual = '));
Res k = [1;

for ii=l:length(row_k)
if row k(ii)==
val = textscan (textContent{ii}, '$s%f%s%f%s', 'Delimiter', '=");
Res k =ones*[Res k;val{2}];
end
end
plot (Res_k, 'LineWidth',1.5, 'DisplayName', 'k");
%% epsilon/Omega
fid=fopen('log','r');
readData = textscan (fid, '%s', 'Delimiter','");
fclose (fid);
textContent = readData{:};

row _epsilon = ~cellfun(@isempty, strfind(textContent, 'smoothSolver:
Solving for epsilon, Initial residual = '"));

Res epsilon = [];

row _omega = ~cellfun(@isempty, strfind(textContent, 'smoothSolver: Solving
for omega, Initial residual = '"));

Res omega = [];

for ii=l:length(row epsilon)
if row epsilon(ii)==
valEpsilon =

textscan (textContent{ii}, '$s%f%s%f%s', 'Delimiter', '=");
Res epsilon =ones*[Res epsilon;valEpsilon{2}];
end
end

plot (Res _epsilon, 'LineWidth',1.5,'DisplayName', 'epsilon');

for ii=l:length(row_omega)
if row omega (ii)==
valOmega = textscan (textContent{ii}, '$s%f%s%f%s', 'Delimiter','=");
Res omega =ones* [Res omega;valOmega{2}];
end
end
plot (Res _omega, 'LineWidth',1.5,'DisplayName', 'omega');

if sum(row epsilon)>0
title({'Residuals. Turbulence Model:';['k=', num2str(k), 'm"~2/s"*2',",
Epsilon=', num2str(epsilon), 'm"2/s"3'1});
else
title({'Residuals. Turbulence Model:';['k=', num2str(k), 'm"2/s"2',",
Omega="', num2str (omega),'s"-1'1});
end
%% ExecutionTime
fid=fopen('log','r");
readData = textscan (fid, '%s', 'Delimiter','");
fclose (fid) ;
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textContent = readData{:};
row Data = ~cellfun(Qisempty, strfind(textContent, 'ExecutionTime = "));
for ii=l:length(row Data)
if row Data(ii)==
Time = textscan (textContent{ii}, '%s
end
end
ExecutionTime=Time{1,1}{8,1};

', 'Delimiter'," "),

xlabel (['Time [No. Iterations]', ' CPUTime: ', num2str (ExecutionTime)
,'sec']);

ylabel ('Residual Control Value');

set(gca, 'yscale', 'log'")

set (gca, 'fontsize',12);

legend ('show")

%% +tRead latestTime Converged, solved. tExecutionTime
fid=fopen('log','r'");
readData = textscan(fid, '$s', 'Delimiter','");
fclose (fid);
textContent = readData{:};
row converged = ~cellfun(Qisempty, strfind(textContent, 'SIMPLE solution
converged in '));
res_converged = [];
for ii=l:length(row converged)
if row converged(ii)==
val = textscan (textContent{ii}, '%s', 'Delimiter',' ");
Converged=[res_ converged;val{l,1}{5,1}];
elseif sum(row converged)==
Converged=endTime;
end
end
%% sampleDict Inlet+Outlet (U p foamFile)
fid = fopen('system/sampleDict','wt');
fprintf (fid, '$s\n', 'FoamFile', '{', 'version 2.0;"',"'format ascii;"',...
'class dictionary; "', 'location "system";',6 'object sampleDict;','}");
fprintf (fid, '$s\n', 'interpolationScheme cellPoint;"', ...

'type sets; ', ...

'fields (Up):',...

'surfaceFormat foamFile; //vtk;',...
'surfaces', "' (', ...

'inlet','{', "type patch;', 'patches (inlet);"','}"',
'volute', '{', "type patch;', 'patches (volute);','}"',...
'outlet', '{', 'type patch;', 'patches (outlet);',"'}',");");

fclose (fid);

system(['c:\OpenFOAM\16.10\cygwin64\opt\OpenFOAM\OpenFOAM-

3.0.x\platforms\cygwin64mingw-w64DPInt320pt\bin\sample -time ',

num2str (Converged) ]) ;

%% checkMesh

system('c:\OpenFOAM\16.10\cygwin64\opt\OpenFOAM\OpenFOAM-

3.0.x\platforms\cygwin64mingw-w64DPInt320pt\bin\checkMesh -

meshQuality>postProcessing/checkMesh/checkMesh') ;

%% yPlus

system('c:\OpenFOAM\16.10\cygwin64\opt\OpenFOAM\OpenFOAM—

3.0.x\platforms\cygwin64dmingw-w64DPInt320pt\bin\yPlus') ;

%% sampleDict yPlus Value (foamFile)

fid = fopen('system/sampleDict', 'wt');

fprintf (fid, '$s\n', 'FoamFile', '{', 'version 2.0;"',"'format ascii;"', ...
'class dictionary; "', 'location "system";',6 'object sampleDict;','}");

fprintf (fid, '$s\n', 'interpolationScheme cellPoint;"', ...
'fields ( yPlus );',...
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'surfaceFormat foamFile; //vtk;',...
'surfaces', " (', ...
'yPlusVolute', '{', "type patch;"', 'patches (volute frontAndBackInlet
frontAndBackVolute);',"}',"); ")
fclose (fid);
system (['c:\OpenFOAM\16.10\cygwin64\opt\OpenFOAM\OpenFOAM-
3.0.x\platforms\cygwin64mingw-w64DPInt320pt\bin\sample -time ',
num2str (Converged) ]) ;
% Average Min Max yPlus Value Volute
fidyPlus=fullfile ('postProcessing\surfaces\',num2str (Converged), '\yPlusVolu
te\scalarField\yPlus');
fid=fopen (fidyPlus, 'r");
readData = textscan(fid, '$f', 'HeaderLines',3, 'Delimiter','");
yPlus = readData{:, 1};
yPlusMin=min (yPlus) ;
yPlusAverage=mean (yPlus) ;
yPlusMax=max (yPlus) ;
yPlusBelow=sum (yPlus<30) ;
yplusBelowPerc=yPlusBelow/length (yPlus) *100;
fclose (fid) ;
%% Average Dinamic Pressure outlet
foU=fullfile ('postProcessing\surfaces\',num2str (Converged), '\outlet\vectorF
ield\U");
fid=fopen (fOU, 'r');
readData = textscan (fid, ' (%f %f %f)', '"HeaderLines',3, 'Delimiter','");
Ux = readData{:, 1};
Uy = readData{:, 2};
Uz readData{:, 3};
rho=1.2; %1.223;
% PstOutlet=84438;
PstOutlet=0;
PdinOutlet=((1/2) *rho* (Ux."2+Uy."2+Uz."2)) ;
AvgPdinOulet=mean (PdinOutlet) ;
PtotOutlet=PstOutlet+AvgPdinOulet;
fclose (fid);
%% Average Pressure Inlet
fIU=fullfile ('postProcessing\surfaces\',num2str (Converged), '\inlet\vectorFi
eld\u'");
fid=fopen (fIU, 'r');
readData = textscan (fid, ' (%f %f %f)', '"HeaderLines',3, 'Delimiter','");
Ux = readData{:, 1};
Uy = readData{:, 2};
Uz = readbDataf{:, 3};
PdinInlet=((1/2) *rho* (Ux."24+Uy."24Uz."2)) ;
AvgPdinInlet=mean (PdinInlet) ;
fclose (fid) ;
%% Average Static Pressure Inlet
fIp=fullfile('postProcessing\surfaces\',num2str (Converged), '\inlet\scalarFi

eld\p');
fid=fopen (fIp, 'r');
readData = textscan(fid, '%f', 'HeaderLines',3, 'Delimiter',"'");

p = readData{:, 1};

AvgPstInlet=rho*mean (p) ;

PtotInlet=AvgPstInlet+AvgPdinInlet;

fclose (fid) ;

%% Efficiency

r=PtotOutlet/PtotInlet;

%% Pressure recovery

staticPresureRecovery= (PstOutlet-AvgPstInlet)/ (PtotInlet-AvgPstInlet);
LossCoefficient=(PtotInlet-PtotOutlet)/ (PtotInlet-AvgPstInlet) ;
subplot (2,2,4)
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bar ([r staticPresureRecovery LossCoefficient]); hold on;
bar(r, 'red'");
text (0.75,0, num2str(r), 'FontSize',20);
text (1.7,0, num2str (staticPresureRecovery), 'FontSize',20);
text (2.75,0, num2str (LossCoefficient), 'FontSize',20);
set (gca, 'fontsize',12);
title({'Total Efficiency (Red)';'Pressure Recovery Coefficient
(Blue) '; 'LossCoefficient (Blue) '}, 'FontSize',12);
ylabel (['Efficiency ' , num2str(r*100),'%'], '"FontSize',12);
xlabel (['yPlus Min:', num2str (yPlusMin),

', Avg:', num2str (yPlusAverage),
', Max:', num2str (yPlusMax),

', y+<30:", num2str (yplusBelowPerc), '%']);
saveas (gca, fullfile((['postProcessing\matlabResult\ ', num2str (RASModel), 'R
num2str (100*r), 'Cp' num2str (staticPresureRecovery), 'Kp'
num2str (LossCoefficient) '.fig'])));

%% Database Text
fid = fopen ('postProcessing/simulationDatabase','a+"');
fprintf (fid, "$s\n"',

datetime, '{', ['TubulenceModel: ', num2str (RASModel), '

'r 2:', num2str(R2), 'm, "', ...

'B/b:'", num2str (widthScale),', "', ..

'phi z:' num2str (fiv (1l )*180/p1),'deg, P

'alpha:', num2str(alpha*180/p1),‘deg, .

's z/D 2:' num2str (((RN(1 /( *100) %,

)

'r z/D 2:' num2str( rz/D2 *100 , ..
'"H:'" num2str (R(end) - (1)*cos(f1V(1))),'m,',...
'yMax:' num2str(yMax), 'm,"', ...

'Asymmetry: ' num2str (100*E), 'S$'], ...
['O:" num2str(Q),"' m3/s,','phi:' num2str(phi),' m3/s,"',...
' cr2:' num2str (mean(cr2)),' m/s,',...
' cu2:' num2str (tangetialVelocity),' m/s'],
['"AvgPdinOulet:' num2str (AvgPdinOulet),' Pa,’',...
' AvgPstInlet:' num2str (AvgPstInlet),' Pa,', ...
'AvgPdinInlet:' num2str (AvgPdinInlet),' Pa'l,
["yPlus Min:', num2str(yPlusMin),', Avg:', num2str (yPlusAverage), ...
', Max:', num2str(yPlusMax),', y+<30:'

num2str (yplusBelowPerc), 'S%'],
['StepConverged:' num2str (Converged) ],

['Efficiency:' num2str(r)l],...
['PressureRecoveryCoefficient:' num2str (staticPresureRecovery)],
['LossCoefficient:' num2str (LossCoefficient)],'}");

fclose (fid) ;
if Converged<endTime
movefile (num2str (Converged), 'postProcessing/ConvergedSimulation', "f'");
else
rmdir (num2str (Converged), 's');
end
close all;
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Matlab GUI. Projektimi i karkasés spirale V1.7

classdef voluteDesignAlb < matlab.apps.AppBase
% Properties that correspond to app components
properties (Access = public)
MatlabGUIprprojektiminekarkassspiraleneprmjetCFDV14UIFigure
matlab.ui.Figure
TabGroup matlab.ui.container.TabGroup
ProjektimiikarkassspiralenpermjetsimulimevenumerikeCFDTab
matlab.ui.container.Tab

UIAxes matlab.ui.control.UIAxes
yMax matlab.ui.control.NumericEditField
AlphaGradlLabel matlab.ui.control.Label
r2mLabel matlab.ui.control.Label
Bb2Label matlab.ui.control.Label
fiZGradLabel matlab.ui.control. Label
rzD2Label matlab.ui.control. Label
mLabel_2 matlab.ui.control.Label
GjatsiaekarkasslLabel matlab.ui.control. Label
philLabel matlab.ui.control.Label
ParametratekarkassspiralelLabel matlab.ui.control.Label
KndiispiralesLabel matlab.ui.control.Label
alpha matlab.ui.control.NumericEditField
r2 matlab.ui.control.NumericEditField
RrezjaerotoritLabel matlab.ui.control.Label
ShkallaegjrsislLabel matlab.ui.control. Label
widthScale matlab.ui.control.NumericEditField
rz matlab.ui.control.NumericEditField
RrezjaegjuhsLabel matlab.ui.control.Label
KndiigjuhsLabel matlab.ui.control.Label
fiz matlab.ui.control.NumericEditField
KoeficentiiprurjesLabel matlab.ui.control.Label
phi matlab.ui.control.NumericEditField
FormaekarkassspiraleButton matlab.ui.control.Button

Gjeometria3DeventilatoritButton matlab.ui.control.Button
RUNCFDOpenFOAMButton matlab.ui.control.Button
SkemaMATLABOpenFOAMButton matlab.ui.control.Button

MbylljaRifillimiisimulimitteriButton matlab.ui.control.Button

ParametratekarkassspiraleButton

MScArditGJETALabel
MScArditGJETALabel 2
RezultatetesimulimitTab

PrpunimiirezultateveparaViewButton

matlab.ui.control.Button
matlab.ui.control.Button
matlab.ui.control.Label
matlab.ui.control.Label
matlab.ui.container.Tab

end
methods (Access = private)
% Code that executes after component creation
function spiralCasingParameters(app)
myImage=('c:\matlabGUI\postProcessing\SpiralCasingFullAlb.png"');

imshow(myImage, 'Parent', app.UIAxes);

% myImage=("'c:\matlabGUI\postProcessing\Matlab
OpenFOAM3.bmp ") ;

% imshow(myImage, 'Parent', app.UIAxes 2);

end
% Button pushed function: RUNCFDOpenFOAMButton
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function RUNCFDOpenFOAMButtonPushed(app, event)
% % evalin('base', 'RunOpenFoam.m")
cd 'c:\matlabGUI\'

fid = fopen('RunOpenFoam.m', 'wt');

fprintf(fid, '%s\n', '%% MATLAB GUI - OPENFOAM - VOLUTE SPIRAL
CASING CFD DESIGN - Version 7.0 (25.09.2019)');

fprintf(fid, '%s\n', 'clear; "', 'clc;"');

fprintf(fid, '%s\n', 'dt=pi/3000; "', 'fi= 0:dt:2%pi;");

fprintf(fid, '%s\n',['R2=0.15;"', 'D2=2*%R2; % Impeller
radius/diameter (m)']);

fprintf(fid, '%s\n',['fanType="',num2str(app.phi.value),"';"']");

fprintf(fid, "%s\n", '%% VARIABLE PARAMETERS');

fprintf(fid, '%s\n',['alpha=",num2str(app.alpha.vValue), '*pi/180;"',"'% Alpha
Spiral Angle (rad)'l);

fprintf(fid, '%s\n', [ 'widthScale=",num2str(app.widthScale.vValue),';']");

fprintf(fid, "%s\n',['fiV=",num2str(app.fiz.Value), '*pi/180:dt:2*pi;"', %
Rotation angle Spiral Casing Volute (rad)']);

fprintf(fid, '%s\n',['rz=",num2str(app.rz.Value), '/100*D2; ", '%
Radius of tongue / D2 (%)']);

fprintf(fid, '%s\n', [ 'yMax=",num2str(app.yMax.Value),"';"',"'% Max
height of volute (m)']);

fclose(fid);

run('c:\matlabGUI\RunOpenFoam.m")
run('c:\matlabGUI\preProcessing.m")
run('c:\matlabGUI\spiralCasingShape.m")
run('c:\matlabGUI\writeVoluteSTL.m")
run('c:\matlabGUI\cfMesh.m")
run('c:\matlabGUI\VoluteInflow.m")
run('c:\matlabGUI\simpleFoam.m")
run('c:\matlabGUI\postProcessing.m")
end
% Callback function
function MATLABButtonPushed(app, event)
winopen('c:\matlabGUI\postProcessing\MatlabOpenFOAMAlb.jpg")
end
% Button pushed function: FormaekarkassspiraleButton
function FormaekarkassspiraleButtonPushed(app, event)
cd 'c:\matlabGUI\'
fid = fopen('RunOpenFoam.m", 'wt"');
fprintf(fid, "%s\n', '%% MATLAB GUI - OPENFOAM - VOLUTE SPIRAL
CASING CFD DESIGN - Version 7.0 (25.09.2019)');
fprintf(fid, '%s\n', 'clear; ', 'clc;"');
fprintf(fid, '%s\n', 'dt=pi/3000;"'," 'fi= @:dt:2*pi;");
fprintf(fid, "%s\n',['R2=0.15; "', 'D2=2*R2; % Impeller
radius/diameter (m)']);
fprintf(fid, "%s\n', [ 'fanType=",num2str(app.phi.Value),';']");
fprintf(fid, '%s\n', '%% VARIABLE PARAMETERS');
fprintf(fid, "%s\n',['alpha=",num2str(app.alpha.value), '*pi/180;"',"'% Alpha
Spiral Angle (rad)'l);
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fprintf(fid, "%s\n',['widthScale=",num2str(app.widthScale.Value), ';"']");
fprintf(fid, "%s\n',['fiV=",num2str(app.fiz.value), '*pi/180:dt:2*pi;","'%
Rotation angle Spiral Casing Volute (rad)']);

fprintf(fid, '%s\n',['rz=",num2str(app.rz.Value), '/100*D2; "\'%
Radius of tongue / D2 (%)']);

fprintf(fid, '%s\n',['yMax=",num2str(app.yMax.Value),';"',"'% Max
height of volute (m)']);

fclose(fid);

run('c:\matlabGUI\RunOpenFoam.m")
run('c:\matlabGUI\preProcessing.m")
run('c:\matlabGUI\spiralCasingShapeFullScreen.m")
end
% Button pushed function: Gjeometria3DeventilatoritButton
function Gjeometria3DeventilatoritButtonPushed(app, event)
cd 'c:\matlabGUI\'
fid = fopen('RunOpenFoam.m', 'wt');
fprintf(fid, "%s\n', '%% MATLAB GUI - OPENFOAM - VOLUTE SPIRAL
CASING CFD DESIGN - Version 7.0 (25.09.2019)');
fprintf(fid, '%s\n', 'clear;"', 'clc;");
fprintf(fid, '%s\n', 'dt=pi/3000;"', " 'fi= @:dt:2*pi;");
fprintf(fid, '%s\n',['R2=0.15; "', 'D2=2*R2; % Impeller
radius/diameter (m)']);
fprintf(fid, '%s\n', [ 'fanType=",num2str(app.phi.Value),';']");
fprintf(fid, '%s\n', '%% VARIABLE PARAMETERS');
fprintf(fid, "%s\n',['alpha=",num2str(app.alpha.value), '*pi/180;"',"'% Alpha
Spiral Angle (rad)']);
fprintf(fid, "%s\n',['widthScale=",num2str(app.widthScale.Value), ';']");
fprintf(fid, "%s\n',['fiV=",num2str(app.fiz.Value), '*pi/180:dt:2*pi;"', %
Rotation angle Spiral Casing Volute (rad)']);

fprintf(fid, '%s\n',['rz=",num2str(app.rz.vValue), '/100*D2; "L '%
Radius of tongue / D2 (%)']);

fprintf(fid, '%s\n',['yMax=",num2str(app.yMax.Value),';"','% Max
height of volute (m)']);

fclose(fid);

run('c:\matlabGUI\RunOpenFoam.m")
run('c:\matlabGUI\preProcessing.m")
run('c:\matlabGUI\spiralCasingShapeNoPrint.m")
run('c:\matlabGUI\writeVoluteSTLFullScreen.m")

end

% Button pushed function: MbylljaRifillimiisimulimitteriButton

function MbylljaRifillimiisimulimitteriButtonPushed(app, event)
close all;
clear;

end

% Callback function

function MeshingCFDSolvingButtonPushed(app, event)
cd 'c:\matlabGUI\'

fid = fopen('RunOpenFoam.m', 'wt');

fprintf(fid, '%s\n', '%% MATLAB GUI - OPENFOAM - VOLUTE SPIRAL
CASING CFD DESIGN - Version 7.0 (25.09.2019)');

fprintf(fid, "%s\n', 'clear;"', 'clc;");
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fprintf(fid, '%s\n', 'dt=pi/3000; "', 'fi= @:dt:2%pi;");

fprintf(fid, "%s\n',['R2=0.15;"', 'D2=2*%R2; % Impeller
radius/diameter (m)']);

fprintf(fid, "%s\n', [ 'fanType=",num2str(app.phi.Value),';']");

fprintf(fid, '%s\n"', '%% VARIABLE PARAMETERS');

fprintf(fid, "%s\n',['alpha=",num2str(app.alpha.value), '*pi/180;","'% Alpha
Spiral Angle (rad)']);

fprintf(fid, '%s\n', [ 'widthScale=",num2str(app.widthScale.vValue),';']");
fprintf(fid, '%s\n',['fiV=",num2str(app.fiz.Value), '*pi/180:dt:2*pi;"', %
Rotation angle Spiral Casing Volute (rad)'l);

fprintf(fid, '%s\n',['rz=",num2str(app.rz.Value), '/100*D2; "L '%
Radius of tongue / D2 (%)']);

fprintf(fid, '%s\n',['yMax=",num2str(app.yMax.Value),';"',"'% Max
height of volute (m)']);

fclose(fid);

run('c:\matlabGUI\RunOpenFoam.m")
run('c:\matlabGUI\preProcessing.m")
run('c:\matlabGUI\spiralCasingShapeNoPrint.m")
run('c:\matlabGUI\writeVoluteSTLNoPrint.m")
run('c:\matlabGUI\cfMesh.m")
run('c:\matlabGUI\VoluteInflow.m")
run('c:\matlabGUI\simpleFoam.m")
end
% Callback function
function ResidualControlCFDResultsButtonPushed(app, event)
cd 'c:\matlabGUI\'
fid = fopen('RunOpenFoam.m", 'wt');
fprintf(fid, '%s\n', '%% MATLAB GUI - OPENFOAM - VOLUTE SPIRAL
CASING CFD DESIGN - Version 7.0 (25.09.2019)');
fprintf(fid, "%s\n', 'clear;"', 'clc;");
fprintf(fid, '%s\n', 'dt=pi/3000; "', 'fi= 0:dt:2%pi;");
fprintf(fid, '%s\n',['R2=0.15;", 'D2=2*%R2; % Impeller
radius/diameter (m)']);
fprintf(fid, '%s\n',['fanType="',num2str(app.phi.value),"';"']"');
fprintf(fid, '%s\n', '%% VARIABLE PARAMETERS');
fprintf(fid, '%s\n',['alpha=",num2str(app.alpha.Value), '*pi/180;"',"'% Alpha
Spiral Angle (rad)']);
fprintf(fid, "%s\n',['widthScale=",num2str(app.widthScale.Value), ';"']");
fprintf(fid, "%s\n',['fiV=",num2str(app.fiz.value), '*pi/180:dt:2*pi;"','%
Rotation angle Spiral Casing Volute (rad)']);

fprintf(fid, '%s\n',['rz=",num2str(app.rz.vValue), '/100*D2; "V '%
Radius of tongue / D2 (%)']);

fprintf(fid, '%s\n',['yMax=",num2str(app.yMax.Value),';"',"'% Max
height of volute (m)']);

fclose(fid);

run('c:\matlabGUI\RunOpenFoam.m")
run('c:\matlabGUI\preProcessing.m")
run('c:\matlabGUI\spiralCasingShapeNoPrint.m")
run('c:\matlabGUI\writeVoluteSTLNoPrint.m")
run('c:\matlabGUI\cfMesh.m")
run('c:\matlabGUI\VoluteInflow.m")
run('c:\matlabGUI\simpleFoam.m")
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run('c:\matlabGUI\postProcessing.m")
end

% Button pushed function: ParametratekarkassspiraleButton
function ParametratekarkassspiraleButtonPushed(app, event)
winopen('c:\matlabGUI\postProcessing\SpiralCasing.png"')

%
end

% Button pushed function: PrpunimiirezultateveparaViewButton
function PrpunimiirezultateveparaViewButtonPushed(app, event)
system( 'c:\OpenFOAM\16.10\ParaView-5.0\bin\paraView.exe");

end
end
% App initialization and construction
methods (Access = private)
% Create UIFigure and components
function createComponents(app)

%

'off';

%

MatlabGUIprprojektiminekarkassspiraleneprmjetCFDV14UIFigure
pp.MatlabGUIprprojektiminekarkassspiraleneprmjetCFDV14UIFigure = uifigu
app .MatlabGUIprprojektiminekarkassspiraleneprmjetCFDV14UIFigure.Color
[0.9373 0.9373 0.9373];
app.MatlabGUIprprojektiminekarkassspiraleneprmjetCFDV14UIFigure.Position
[100 100 1158 584];
app .MatlabGUIprprojektiminekarkassspiraleneprmjetCFDV14UIFigure.Name
'Matlab GUI pér projektimin e karkasés spirale nepérmjet CFD V 1.4';
app.MatlabGUIprprojektiminekarkassspiraleneprmjetCFDV14UIFigure.Resize

setAutoResize(app,
app.MatlabGUIprprojektiminekarkassspiraleneprmjetCFDV14UIFigure, false)

% Create TabGroup

app.TabGroup
uitabgroup(app.MatlabGUIprprojektiminekarkassspiraleneprmjetCFDV14UIFigure);

app.TabGroup.Position = [1 -12 1154 597];

ProjektimiikarkassspiralenpermjetsimulimevenumerikeCFDTab
app.ProjektimiikarkassspiralenpermjetsimulimevenumerikeCFDTab
uitab(app.TabGroup);

app.ProjektimiikarkassspiralenpermjetsimulimevenumerikeCFDTab.Title
'Projektimi i karkasés spirale népermjet simulimeve numerike CFD';
app.ProjektimiikarkassspiralenpermjetsimulimevenumerikeCFDTab.Units

'pixels’;
% Create UIAxes
app.UIAxes
uiaxes(app.ProjektimiikarkassspiralenpermjetsimulimevenumerikeCFDTab);
app.UIAxes.Box = 'on';
app.UIAxes.XTickLabel = '';
app.UIAxes.XTickLabelMode = 'manual’;
app.UIAxes.YTick = [];
app.UIAxes.YTickMode = 'manual’;
app.UIAxes.YTickLabel = '';
app.UIAxes.YTickLabelMode = 'manual’;
app.UIAxes.Position = [387 112 800 454];

Create

re;

Create
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% Create yMax

app.yMax =
uieditfield(app.ProjektimiikarkassspiralenpermjetsimulimevenumerikeCFDTab,
"numeric');

app.yMax.Limits = [0.25 0.3];

app.yMax.HorizontalAlignment = 'center’;

app.yMax.FontSize = 18;

app.yMax.FontWeight = 'bold';

app.yMax.Position = [178 265 72 23];

app.yMax.Value = 0.25;

% Create AlphaGradLabel

app.AlphaGradLabel =
uilabel(app.ProjektimiikarkassspiralenpermjetsimulimevenumerikeCFDTab);

app.AlphaGradLabel.FontSize = 18;

app.AlphaGradlLabel.FontWeight = 'bold’;

app.AlphaGradlLabel.Position = [256 437 125 23];

app.AlphaGradlLabel.Text = 'Alpha [Gradé]';

% Create r2mLabel

app.r2mLabel =
uilabel(app.ProjektimiikarkassspiralenpermjetsimulimevenumerikeCFDTab);

app.r2mLabel.FontSize = 18;

app.r2mLabel.FontWeight = 'bold’;

app.r2mLabel.Position = [256 480 56 23];

app.r2mLabel.Text = 'r2 [m]';

% Create Bb2Label

app.Bb2Label =
uilabel(app.ProjektimiikarkassspiralenpermjetsimulimevenumerikeCFDTab);

app.Bb2Label.FontSize = 18;

app.Bb2Label.FontWeight = 'bold’;

app.Bb2Label.Position = [256 394 67 23];

app.Bb2Label.Text = 'B/b2 [-]";

% Create fiZGradLabel

app.fiZGradLabel =
uilabel(app.ProjektimiikarkassspiralenpermjetsimulimevenumerikeCFDTab);

app.fiZGradlLabel.FontSize = 18;

app.fiZGradLabel.FontWeight = 'bold';

app.fiZGradLabel.Position = [256 351 97 23];

app.fiZGradLabel.Text = 'fiZ [Gradé]';

% Create rzD2Label

app.rzD2Label =
uilabel(app.ProjektimiikarkassspiralenpermjetsimulimevenumerikeCFDTab);

app.rzD2Label.FontSize = 18;

app.rzD2Label.FontWeight = 'bold’;

app.rzD2Label.Position = [256 308 83 23];

app.rzD2Label.Text = 'rz/D2 [%]';

% Create mLabel 2

app.mLabel_2 =
uilabel(app.ProjektimiikarkassspiralenpermjetsimulimevenumerikeCFDTab);

app.mLabel_2.FontSize = 18;

app.mLabel 2.FontWeight = 'bold’;

app.mLabel 2.Position = [256 265 33 23];

app.mLabel 2.Text = '[m]"';

% Create GjatsiaekarkasslLabel

M.Sc Ardit GIETA 141




Tema: “Ndikimi i parametrave gjeometriké té karkasés spirale né performancén e ventilatoréve centrifugalé”

uilabel(app.

uilabel(app.

uilabel(app.

‘center’;

spirale’';

uilabel(app.

"numeric');

uieditfield(
"numeric');

app.GjatsiaekarkassLabel =
ProjektimiikarkassspiralenpermjetsimulimevenumerikeCFDTab);
app.GjatsiaekarkassLabel.HorizontalAlignment = 'right’;
app.GjatsiaekarkasslLabel.FontSize = 18;
app.GjatsiaekarkassLabel.FontWeight = 'bold’;
app.GjatsiaekarkassLabel.Position = [@ 265 173 23];
app.GjatsiaekarkasslLabel.Text = 'Gjatésia e karkasés';

% Create philLabel

app.phiLabel =
ProjektimiikarkassspiralenpermjetsimulimevenumerikeCFDTab);
app.phiLabel.FontSize = 18;

app.phiLabel.FontWeight = 'bold’;

app.phiLabel.Position = [256 222 55 23];

app.phiLabel.Text = 'phi [-]";

% Create Parametratekarkassspiralelabel
app.ParametratekarkassspiralelLabel =
ProjektimiikarkassspiralenpermjetsimulimevenumerikeCFDTab);
app.ParametratekarkassspiralelLabel.BackgroundColor = [0.9373

0.9373 0.9373];

app.ParametratekarkassspiralelLabel.HorizontalAlignment =

app.ParametratekarkassspiralelLabel.VerticalAlignment = 'center';
app.Parametratekarkassspiralelabel.FontSize = 18;
app.ParametratekarkassspiralelLabel.FontlWeight = 'bold’;
app.ParametratekarkassspiralelLabel.Position = [51.5 530 263 23];
app.ParametratekarkassspiralelLabel.Text = ‘'Parametrat e karkasés

% Create KndiispiraleslLabel

app.KndiispiraleslLabel =
ProjektimiikarkassspiralenpermjetsimulimevenumerikeCFDTab);
app.KndiispiralesLabel.HorizontalAlignment = 'right';
app.KndiispiraleslLabel.FontSize = 18;
app.KndiispiraleslLabel.FontWeight = 'bold";
app.KndiispiraleslLabel.Position = [34 437 139 23];
app.KndiispiralesLabel.Text = 'Kéndi i spirales’;

% Create alpha

app.alpha =

uieditfield(app.ProjektimiikarkassspiralenpermjetsimulimevenumerikeCFDTab,

app.alpha.HorizontalAlignment = ‘center’';

app.alpha.FontSize = 18;

app.alpha.FontWeight = 'bold’;

app.alpha.Position = [178 437 72 23];

app.alpha.value = 16;

% Create r2

app.r2 =
app.ProjektimiikarkassspiralenpermjetsimulimevenumerikeCFDTab,

app.r2.Enable = 'off’';

app.r2.Editable = 'off’';
app.r2.HorizontalAlignment = 'center’;
app.r2.FontSize = 18;
app.r2.FontWeight = 'bold';
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uilabel(app.

uilabel(app.

"numeric');

"numeric');

uilabel(app.

uilabel(app.

app.r2.Position = [178 480 72 23];

app.r2.Value = 0.15;

% Create RrezjaerotoritlLabel

app.RrezjaerotoritLabel =
ProjektimiikarkassspiralenpermjetsimulimevenumerikeCFDTab);
app.RrezjaerotoritLabel.Enable = 'off’;
app.RrezjaerotoritLabel.HorizontalAlignment = 'right’;
app.RrezjaerotoritLabel.FontSize = 18;
app.RrezjaerotoritLabel.FontWeight = 'bold’;
app.RrezjaerotoritLabel.Position = [40 480 133 23];
app.RrezjaerotoritLabel.Text = 'Rrezja e rotorit’;

% Create ShkallaegjrsislLabel

app.ShkallaegjrsisLabel =
ProjektimiikarkassspiralenpermjetsimulimevenumerikeCFDTab);
app.ShkallaegjrsisLabel.HorizontalAlignment = 'right’;
app.ShkallaegjrsisLabel.FontSize = 18;
app.ShkallaegjrsisLabel.FontWeight = 'bold’;
app.ShkallaegjrsisLabel.Position = [6 394 167 23];
app.ShkallaegjrsisLabel.Text = 'Shkalla e gjérésisé’;

% Create widthScale

app.widthScale =

uieditfield(app.ProjektimiikarkassspiralenpermjetsimulimevenumerikeCFDTab,

app.widthScale.HorizontalAlignment = 'center’;
app.widthScale.FontSize = 18;

app.widthScale.FontWeight = 'bold';

app.widthScale.Position = [178 394 72 23];

app.widthScale.Value = 2.7;

% Create rz

app.rz =

uieditfield(app.ProjektimiikarkassspiralenpermjetsimulimevenumerikeCFDTab,

app.rz.Limits = [2.5 10];

app.rz.HorizontalAlignment = 'center’;

app.rz.FontSize = 18;

app.rz.FontWeight = 'bold';

app.rz.Position = [178 308 72 23];

app.rz.Value = 5;

% Create RrezjaegjuhslLabel

app.RrezjaegjuhsLabel =
ProjektimiikarkassspiralenpermjetsimulimevenumerikeCFDTab);
app.RrezjaegjuhsLabel.HorizontalAlignment = 'right’;
app.RrezjaegjuhsLabel.FontSize = 18;
app.RrezjaegjuhsLabel.FontWeight = 'bold’;
app.RrezjaegjuhsLabel.Position = [35 308 138 23];
app.RrezjaegjuhsLabel.Text = 'Rrezja e gjuhés’;

% Create KndiigjuhsLabel

app.KndiigjuhsLabel =
ProjektimiikarkassspiralenpermjetsimulimevenumerikeCFDTab);
app.KndiigjuhsLabel.HorizontalAlignment = 'right’;
app.KndiigjuhsLabel.FontSize = 18;
app.KndiigjuhsLabel.FontWeight = 'bold';
app.KndiigjuhsLabel.Position = [44 351 129 23];
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app.KndiigjuhsLabel.Text = 'Kéndi i gjuhés’;

% Create fiZz

app.fiz =
uieditfield(app.ProjektimiikarkassspiralenpermjetsimulimevenumerikeCFDTab,
"numeric');

app.fizZ.Limits = [35 90];

app.fiZ.HorizontalAlignment = 'center’;

app.fiZ.FontSize = 18;

app.fiZ.FontWeight = 'bold’;

app.fiZ.Position = [178 351 72 23];

app.fizZ.Value = 45;

% Create KoeficentiiprurjesLabel

app.KoeficentiiprurjesLabel =
uilabel(app.ProjektimiikarkassspiralenpermjetsimulimevenumerikeCFDTab);

app.KoeficentiiprurjesLabel.HorizontalAlignment = 'right’;

app.KoeficentiiprurjesLabel.FontSize = 18;

app.KoeficentiiprurjesLabel.FontWeight = 'bold’;

app.KoeficentiiprurjesLabel.Position = [-1 222 174 23];

app.KoeficentiiprurjesLabel.Text = 'Koeficenti 1 prurjes';

% Create phi

app.phi =
uieditfield(app.ProjektimiikarkassspiralenpermjetsimulimevenumerikeCFDTab,
"numeric');

app.phi.HorizontalAlignment = 'center’;

app.phi.FontSize = 18;

app.phi.FontWeight = 'bold’;

app.phi.Position = [178 222 72 23];

app.phi.Value = 0.11;

% Create FormaekarkassspiraleButton

app.FormaekarkassspiraleButton =
uibutton(app.ProjektimiikarkassspiralenpermjetsimulimevenumerikeCFDTab,
‘push’);

app.FormaekarkassspiraleButton.ButtonPushedFcn =
createCallbackFcn(app, @FormaekarkassspiraleButtonPushed, true);

app.FormaekarkassspiraleButton.BackgroundColor = [0.8039 0.8549
0.8039];

app.FormaekarkassspiraleButton.FontSize = 16;

app.FormaekarkassspiraleButton.Position [71.5 135 241 39];

app.FormaekarkassspiraleButton.Text = 'Forma e karkasés spirale’;

% Create Gjeometria3DeventilatoritButton

app.Gjeometria3DeventilatoritButton =
uibutton(app.ProjektimiikarkassspiralenpermjetsimulimevenumerikeCFDTab,
"push’);

app.Gjeometria3DeventilatoritButton.ButtonPushedFcn =
createCallbackFcn(app, @Gjeometria3DeventilatoritButtonPushed, true);

app.Gjeometria3DeventilatoritButton.BackgroundColor = [0.8039
0.8549 0.8039];

app.Gjeometria3DeventilatoritButton.FontSize = 16;

app.Gjeometria3DeventilatoritButton.Position [71.5 82 241 39];

app.Gjeometria3DeventilatoritButton.Text = 'Gjeometria 3D e
ventilatorit';

% Create RUNCFDOpenFOAMButton

app . RUNCFDOpenFOAMButton =
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uibutton(app.ProjektimiikarkassspiralenpermjetsimulimevenumerikeCFDTab,
"push’);

app .RUNCFDOpenFOAMButton.ButtonPushedFcn = createCallbackFcn(app,
@RUNCFDOpenFOAMButtonPushed, true);

app . RUNCFDOpenFOAMButton.BackgroundColor = [0.8039 0.8549
0.8039];

app .RUNCFDOpenFOAMButton.FontSize = 16;

app .RUNCFDOpenFOAMButton.Position = [70.5 29 241 39];

app .RUNCFDOpenFOAMButton.Text = 'RUN CFD OpenFOAM';

% Create SkemaMATLABOpenFOAMButton

app . SkemaMATLABOpenFOAMButton =
uibutton(app.ProjektimiikarkassspiralenpermjetsimulimevenumerikeCFDTab,
‘push’);

app .SkemaMATLABOpenFOAMButton.ButtonPushedFcn =
createCallbackFcn(app, @MATLABButtonPushed, true);

app.SkemaMATLABOpenFOAMButton.FontSize = 14;

app.SkemaMATLABOpenFOAMButton.Position = [354.5 29 247 25];

app.SkemaMATLABOpenFOAMButton.Text = 'Skema MATLAB-OpenFOAM';

% Create MbylljaRifillimiisimulimitteriButton

app.MbylljaRifillimiisimulimitteriButton =
uibutton(app.ProjektimiikarkassspiralenpermjetsimulimevenumerikeCFDTab,
‘push’);

app.MbylljaRifillimiisimulimitteriButton.ButtonPushedFcn =
createCallbackFcn(app, @MbylljaRifillimiisimulimitteriButtonPushed, true);

app.MbylljaRifillimiisimulimitteriButton.FontSize = 14;

app.MbylljaRifillimiisimulimitteriButton.Position = [633.5 29 247
25];

app.MbylljaRifillimiisimulimitteriButton.Text =
'Mbyllja/Rifillimi i simulimit te ri’;

% Create ParametratekarkassspiraleButton

app.ParametratekarkassspiraleButton =
uibutton(app.ProjektimiikarkassspiralenpermjetsimulimevenumerikeCFDTab,
‘push’);

app.ParametratekarkassspiraleButton.ButtonPushedFcn =
createCallbackFcn(app, @ParametratekarkassspiraleButtonPushed, true);

app.ParametratekarkassspiraleButton.FontSize = 14;

app.ParametratekarkassspiraleButton.Position = [354.5 66 247 25];

app.ParametratekarkassspiraleButton.Text = ‘Parametrat e karkasés

spirale’;

% Create PrpunimiirezultateveparaViewButton

app.PrpunimiirezultateveparaViewButton =
uibutton(app.ProjektimiikarkassspiralenpermjetsimulimevenumerikeCFDTab,
'push');

app.PrpunimiirezultateveparaViewButton.ButtonPushedFcn =
createCallbackFcn(app, @PrpunimiirezultateveparaViewButtonPushed, true);

app.PrpunimiirezultateveparaViewButton.FontSize = 14;

app.PrpunimiirezultateveparaViewButton.Position = [633.5 66 247
25];

app.PrpunimiirezultateveparaViewButton.Text = "Pérpunimi i
rezultateve paraView';

% Create MScArditGJETALabel

app .MScArditGJETALabel =
uilabel(app.ProjektimiikarkassspiralenpermjetsimulimevenumerikeCFDTab);
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uilabel(app.

end
end
methods

end

end
end
end

app .MScArditGJETALabel.VerticalAlignment = 'center’;

app .MScArditGJETALabel.FontSize = 14;

app .MScArditGJETALabel.FontWeight = 'bold’;
app.MScArditGJETALabel.Position = [907 29 219 62];
app.MScArditGJETALabel.Text = {'MSc Ardit GJETA'; ‘'Universiteti

Politeknik i Tiranés'; 'e-mail:'};

% Create MScArditGJETALabel 2

app.MScArditGJETALabel 2 =
ProjektimiikarkassspiralenpermjetsimulimevenumerikeCFDTab);
app .MScArditGJETALabel _2.VerticalAlignment = 'center’;

app .MScArditGJETALabel_2.FontSize = 14;
app.MScArditGJETALabel 2.FontWeight = 'bold';
app.MScArditGJETALabel 2.FontColor = [0.0784 ©.2588 0.9804];
app.MScArditGJETALabel 2.Position = [956 36 128 18];
app.MScArditGJETALabel 2.Text = 'agjeta@fim.edu.al’;

% Create RezultatetesimulimitTab
app.RezultatetesimulimitTab = uitab(app.TabGroup);

app.RezultatetesimulimitTab.Title = 'Rezultatet e simulimit';
app.RezultatetesimulimitTab.Units = 'pixels’;
(Access = public)

% Construct app
function app = voluteDesignAlb()

% Create and configure components
createComponents(app)

% Register the app with App Designer
registerApp(app,

app.MatlabGUIprprojektiminekarkassspiraleneprmjetCFDV14UIFigure)

% Execute the startup function
runStartupFcn(app, @spiralCasingParameters)
if nargout ==

clear app
end

% Code that executes before app deletion
function delete(app)

% Delete UIFigure when app is deleted

delete(app.MatlabGUIprprojektiminekarkassspiraleneprmjetCFDV14UIFigure)
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Vlerat fillestare té simulimit numerik Direktoria “0”

Skedari i shpejtésisé

FoamFile

{

version ;

format ascii;

class volVectorField;

object U;

}

dimensions [ - 1;
internalField uniform (
boundaryField

{

inlet

{

type cylindricalInletVelocity;
value uniform ( ),
axis ( ),
axialVelocity 0;

centre ( ),
radialVelocity ;
rpm constant ;

}

frontAndBackInlet

{

type rotatingWallVelocity;
origin ( ),

axis ( )

omega ;

}

volute

{

type fixedvalue;

value uniform ( )

}

frontAndBackVolute

{

type fixedvValue;

value uniform ( )

}

outlet

{

type zeroGradient;

}

}
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Skedari i presionit

FoamFile

{

version ;
format ascii;
class volScalarField;
object p;

}

dimensions [ - 1;
internalField uniform 0O;
boundaryField

{

inlet

{

type zeroGradient;
}
frontAndBackInlet
{

type zeroGradient;
}

volute

{

type zeroGradient;
}
frontAndBackVolute
{

type zeroGradient;
}

outlet

{

type fixedValue;
value uniform 0;

}

}
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Skedari i viskozitetit turbulent

FoamFile

{

version ;

format ascii;

class volScalarField;
location "O0";

object nut;;

}

dimensions [ - 1;

internalField uniform O;
boundaryField

{

inlet

{

type calculated;

value $internalField;
}

frontAndBackInlet

{

type nutkWallFunction;
value $internalField;
}

volute

{

type nutkWallFunction;
value S$internalField;
}

frontAndBackVolute

{

type nutkWallFunction;
value S$internalField;
}

outlet

{

type calculated;

value S$internalField;
}

}
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Skedari i energjisé Kinetike té turbulencés

FoamFile

{

version ;

format ascii;

class volScalarField;
location "0";

object k;

}

dimensions [ -
internalField uniform
boundaryField

{

inlet

{

type fixedvValue;
value S$internalField;
}

frontAndBackInlet

{

type kgRWallFunction;
value $internalField;
}

volute

{

type kgRWallFunction;
value S$internalField;
}

frontAndBackVolute

{

type kgRWallFunction;
value S$internalField;
}

outlet

{

type zeroGradient;

}

}
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Skedari i shkallés specifike té shpérhapjes sé turbulencés

FoamFile

{

version ;

format ascii;

class volScalarField;
location "O0";

object omega;

}

dimensions [ - 1;
internalField uniform ;
boundaryField

{

inlet

{

type fixedvValue;

value $internalField;

}

frontAndBackInlet

{

type omegaWallFunction;
value $internalField;

}

volute

{

type omegaWallFunction;
value S$internalField;

}

frontAndBackVolute

{

type omegaWallFunction;
value S$internalField;

}

outlet

{

type zeroGradient;

}

}
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Direktoria “constant”

Skedari i modelit té turbulencés sé pérdorur

FoamFile

{

version ;

format ascii;

class dictionary;
location "constant'";
object turbulenceProperties;
}

simulationType RAS;
RAS

{

RASModel kOmegaSST;
turbulence on;
printCoeffs on;

}

Direktoria “system”

Kontrolli i simulimit numerik

FoamFile

{

version ;

format ascii;

class dictionary;
location "system'";
object controlDict;

}

application simpleFoam;
startFrom startTime;
startTime 0O;

stopAt endTime;

endTime ;

deltaT 1;

writeControl timeStep;
writeInterval ;
purgeWrite ;
writeFormat ascii;
writePrecision ;

writeCompression off;
timeFormat general;
timePrecision ;
runTimeModifiable true;
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Skedari i viskozitetit kinematik

FoamFile

{

version ;

format ascii;

class dictionary;

location "constant";

object transportProperties;
}

transportModel Newtonian;
nu [ - 1
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Tema: “Ndikimi i parametrave gjeometriké té karkasés spirale né performancén e ventilatoréve centrifugalé”

Kontrolli i rrjetézimit “checkMeshQuality”

Create time
Create polyMesh for time =
Enabling user-defined geometry checks.

Time =

Mesh stats
points:
internal points:
faces:
internal faces:
cells:
faces per cell:
boundary patches:
point zones:
face zones:
cell zones:

Overall number of cells of each type:
hexahedra:
prisms:
wedges:
pyramids:
tet wedges:
tetrahedra:
polyhedra:
Breakdown of polyhedra by number of faces:
faces number of cells

Checking topology...
Boundary definition OK.
Cell to face addressing OK.
Point usage OK.
Upper triangular ordering OK.
Face vertices OK.
Number of regions: (OK) .

Checking patch topology for multiply connected surfaces...

Patch Faces Points Surface
topology
inlet ok (non-closed singly
connected)
volute ok (non-closed singly
connected)
frontAndBackInlet ok (non-closed singly
connected)
frontAndBackVolute ok (non-closed singly
connected)
outlet ok (non-closed singly
connected)
Checking geometry...
Overall domain bounding box (- - - )

( )

M.Sc Ardit GIETA 151




Tema: “Ndikimi i parametrave gjeometriké té karkasés spirale né performancén e ventilatoréve centrifugalé”

Mesh has geometric (non-empty/wedge) directions ( )

Mesh has solution (non-empty) directions ( )

Boundary openness (- - ) OK.

Max cell openness = OK.

Max aspect ratio = OK.

Minimum face area = Maximum face area =
Face area magnitudes OK.

Min volume = Max volume = Total volume
= Cell volumes OK.

Mesh non-orthogonality Max: average:

Non-orthogonality check OK.

Face pyramids OK.

Max skewness = OK.

Coupled point location match (average 0) OK.
Checking faces in error

non-orthogonality > degrees

faces with face pyramid volume <

faces with face-decomposition tet quality <

faces with concavity > degrees
faces with skewness > (internal) or (boundary)
faces with interpolation weights ( ) <

faces with volume ratio of neighbour cells <
faces with face twist <
faces on cells with determinant <

Mesh OK.

End
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Kontrolli i konvergjencés (shembull rastésor)

Create time
Create mesh for time =
SIMPLE: convergence criteria

field p tolerance

field U tolerance

field " (k|epsilon|omegalf|v2)" tolerance
Reading field p
Reading field U
Reading/calculating face flux field phi
Selecting incompressible transport model Newtonian
Selecting turbulence model type RAS
Selecting RAS turbulence model kOmegaSST
Selecting patchDistMethod meshWave
kOmegaSSTCoeffs
No MRF models present
No finite volume options present

Starting time loop

Time =
smoothSolver: Solving for Ux, Initial residual = 1, Final residual =

, No Iterations
smoothSolver: Solving for Uy, Initial residual = 1, Final residual =

, No Iterations
smoothSolver: Solving for Uz, Initial residual = 1, Final residual =

, No Iterations
GAMG: Solving for p, Initial residual = 1, Final residual = ,
No Iterations
time step continuity errors : sum local = , global = -

, cumulative = -
smoothSolver: Solving for omega, Initial residual = , Final
residual = , No Iterations
smoothSolver: Solving for k, Initial residual = 1, Final residual =

, No Iterations
ExecutionTime = s ClockTime = S
Time =
smoothSolver: Solving for Ux, Initial residual = , Final
residual = , No Iterations
smoothSolver: Solving for Uy, Initial residual = , Final
residual = , No Iterations
smoothSolver: Solving for Uz, Initial residual = , Final
residual = , No Iterations
GAMG: Solving for p, Initial residual = , Final residual =

, No Iterations
time step continuity errors : sum local = , global =
, cumulative = -

smoothSolver: Solving for omega, Initial residual = , Final
residual = , No Iterations
smoothSolver: Solving for k, Initial residual = , Final
residual = , No Iterations
ExecutionTime = s ClockTime = S
SIMPLE solution converged in iterations
End
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Kontrolli i vlerés y+

Create time

Create mesh for time =

Time =

Reading field U

Reading/calculating face flux field phi
Selecting incompressible transport model Newtonian
Selecting turbulence model type RAS
Selecting RAS turbulence model kOmegaSST
Selecting patchDistMethod meshWave
kOmegaSSTCoeffs

Patch named volute, wall-function nutkWallFunction,

y+ : min: max: average:

Patch named frontAndBackInlet, wall-function nutkWallFunction,
y+ : min: max: average:

Patch named frontAndBackVolute, wall-function nutkWallFunction,
y+ : min: max: average:

Writing yPlus to field yPlus

Time =

Reading field U

Reading/calculating face flux field phi

Selecting incompressible transport model Newtonian
Selecting turbulence model type RAS

Selecting RAS turbulence model kOmegaSST

Selecting patchDistMethod meshWave

kOmegaSSTCoeffs

Patch named volute, wall-function nutkWallFunction,

y+ : min: max: average:

Patch named frontAndBackInlet, wall-function nutkWallFunction,
y+ : min: max: average:

Patch named frontAndBackVolute, wall-function nutkWallFunction,
y+ : min: max: average:

568

Writing yPlus to field yPlus
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ANEKS 111 - Procedura e kryerjes sé eksperimenteve
MESS- UND AUSWERTEPROGRAMM

[=] SIMAVENT Mess- und Auswer prog
1 1 1 1 Institut fiir Fluid- und Thermodynamik
Unlve rSItat Slegen @"‘ Fachgebiet Strémungsmaschinen FUR VENTILATOREN (Version 2.2)
Kanal 0: Blenden-/Diisendruck Kanal 1: stat. Druck Kammer/Rohr
400 600 400 600
200 500 200 800
Sollwet0 (0.0 \\‘”\...a,,”’ T Sollwet1 () \\\‘\\...4,”1, 1000
0.~ Pa "5 0 . Fs %
besechneter berechneter
Kallbriertaizor |90+ \ 0,0 Kalibriarfaiter 1 10927 \ 0,0
Kalibrierfaktor 1 101,9
Offset 1 12

Kalibrierfaktor 0 qg g

Offset |1
Kanal 2: Drehzahl Kanal 3: Gesamtschalldruckpegel
1000 2000 3pp0 40 60
Sollwert2 | R Soliwet2 ) 00 20\\”\"'-’»,,?0
0o +, 4000 0 = -, 100
berechneter N Sul) d berechneter K - i
Kalibriertaktor 2 |01 2 0 Kalibrieriator a1 ~0:0 \ -0,0
Kalibrierfaktor 2 10
Offset 3 00

Kalibrierfaktor 2 987.0

Offset 2 ’80

Kanal 4: Antriebsmoment Laufrad

02 03
Sollwert4 0:1\\\\----’“,&4
00 * : ‘o 05
berechneter * ul >
Kalibrierfaktor 4 | 0-508 \ -0.000
s

Kalibrierfaktor 4 | ) 503
Offsetd |1 013

Figura 6.6 Kalibrimi i pajisjeve matése té presionit pérpara fillimit té eksperimentit

MESS- UND AUSWERTEPROGRAMM

1 12 1 | Institut far Fluid- und Thermodynamik
UnlverSItat 5|egen @" Fachgebiet Strémungsmaschinen FUR VENTILATOREN (version 2.2)
Kanal 0: Blenden-/Diisendruck Kanal 1: stat. Druck Kammer/Rohr
400 600 400 600
Sollwet0  1556.2 2 g, -~ soimet1 g0 2L s, -~
O = % “\\”\ el %
J— perecnnat
Kalibatasioro 128302.4 \ 10,1 Kaltrartakior 1 12:5 207,7
Kaiibrerfaktor 0 g 7 Kalbriertaktor 1 {01 g
offseto g3 E==
Kanal 2: Drehzahl Kanal 3: Gesamtschalldruckpegel
1000 2000 3000 o0 4060
savenz REREAARS ") a0 seivena 1y gog T g
0. {imin %y R L 14| ‘y
Keliorientaorz |8 1294 Kalirierarors |00 \ -0,0
Kalibrierfaktor 2 | g7 ( Kalibrierfaktor3 1 g
Offset2 |50 ofets g
Kanal 4: Antriebsmoment Laufrad
02 03
Sallwert4 g 01 T 0
U,U\\w N lt /,//D,S
J— s
Kalibreakior4 10" 0,393

Kalibrierfaktor 4 | 503

offset4 10 002

N
" 11072017

Figura 6.7 Vlerat e matura té presionit, numrit té rrotullimeve, momentit pérdredhés gjaté njé eksperimenti
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=] SIMAVENT Mess- und Auswe
-  ——

ntilatoren

Universitat Siegen Ventilatortyp: FLT_9 B=0,159,5 2500rpm

@.‘I Institut fir Fluid- und Thermodynamik
! Fachgebiet Stramungsmaschinen

Ventilator

MESS- UND AUSWERTEPROGRAMM
FUR VENTILATOREN (version 2.2

Radialventilator ohne Gehause
Axialventilator
Radialventilator mit Gehause

Laufraddurchmesser D: 0.3000 m
Hihe Kanal Spiralgehause h-  0.1595 m

Breite Kanal Spiralgehause b:  0.2703 m

.Messw.erte I ‘ Kalibrieren I
importieren
Messung starten
Protokoll anzeigen
Programm
beenden Daten Speichern l

Ausblasquerschnitt A: 0.3431 2

Bemerkungen

importierte Messung vom:

[7] Datei Gberlagern

Ausblasquerschnitt A nur angeben,
wenn dieser nicht aus h und b errechnet wird !
Ansonsten A = 0 belassen |

| Ap [P:i]

v [m*rs]=kWD [m*]. [———=
o o]

Fr. 14 Jul 2017 09:03:59  » KWD: 31780 1023 m"2

[T Zielbetriebspunkt anzeigen

Mo, 24, Jul 2017 12:13:43

Antrieb & Priifbedingungen

Eigenantrieb (M)
Fremdantrieb (L)
Temperatur t0: 250 o
Umgebungsdruck pa: 9840 mbar
relative Feuchte phiF: |0 %
Dichte vor
Einlaufdiise rho0: 1,15 kg/mn3
Referenzdichte rhoref: | 1.20 kgfm*"3
Referenzdrehzahl nref: 3000 1/min
Leerlaufmoment M0:  0.153  nm
Priifstand
Kammerpriifstand T]
Kammergquerschnitt AM: 0950 m*2

Schallmessung

keine Schallmessung VI

Figura 6.8 Té dhénat teknike dhe gjeometrike té ventilatorit dhe karkasés

SIMAVENT Mess- und Auswerteprog

MESS- UND AUSWERTEPROGRAMM

(Version 2.2)

0,01 0,02

| | | | |
[ Ventilatortyp: FLT_9 B=0,159,5 2500rpm |

<P,~-__ﬁ
/"/Aﬁx

phi
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|
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0.95% :
oai O
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T 0.0-
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0.70- ]
nes 006
0.60; 0.07-
055° .
£ 0.502F 0.06-
o = ’
0.45- b
oap: 0057
035 0.04-
0307 :
0255 003
0.20°
015 0%
0.10- 0,01-
0,051 :
0.00° 0005,
0,00
[Di, 11, Jul 2017 20:33:11
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X- Achse |automatisch skalieren
Y- Achsen |automatisch skalieren

T Wert uber
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0,03 004 0,05 006 007 008 009 0,10 0,11 0,12 013 0,14 0,

h
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delpD
0.37

psifa

Universitét Siegen @:Ilnstitutf[]r Fluid- und Thermodynamik

Fachgebiet Strémungsmaschinen FUR VENTILATOREN
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Figura 6.9 Ndértimi i karakteristikés sé ventilatorit
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Universitat Siegen &

Fachgebiet Stramungsmaschinen

Institut fir Fluid- und Thermodynamik

MESS- UND AUSWERTEPROGRAM
FUR VENTILATOREN (Version 2.2)

delpD [Pa]
0
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]

Vpkt [m"3/s]
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Figura 6.10 Ndértimi i karakteristikes prurje-ngarkesé (referuar presionit statik-total)

Universitat Siegen &

Institut fir Fluid- und Thermodynamik

Fachgebiet Strémungsmaschinen

MESS- UND AUSWERTEPROGRAMM

FUR VENTILATOREN (version 2.2)
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Figura 6.11 Ndértimi i karakteristikes prurje-ngarkesé (referuar presionit total)
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U n ive rsitét S iegen @ Institut fiir Fluid- und Thermodynamik MESS- UND AUSWERTEPROGRAMM

Fachgebiet strémungsmaschinen FUR VENTILATOREN (version 2.2}
1.00;  0.10- I I I I ] ] ] ] -1.0
0‘95_5 Ventilatortyp: FLT_9 B=0,159,5 2500rpm
090 0,09 0.9
0.85- :
0805 0.08- i -0.8
0.75- :
0705 0.07- S0
0.65-

0,605 0 05: :0 g ePDIPal
o P o2
psifa

0567 ] : >—-\ :
0,50 0.05- -0.5
0.45° : \ : 47820 £
- - phi
0.40=  0.04- -0.4 -
- b - 13.58
0,352 ’ .
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0,30—2 0,03—: \ :'0-3 psifa [, ",
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0,052

000 001 002 003 004 005 006 007 008 009 010 011 012 013 014 015 016 017 018 013 0.20
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Fr, 14, Jul 2017 09:03:59

Kennlinienwechsel 1
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T Wert iberneh l
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Figura 6.12 Ndértimi i karakteristikés té ventilatorit me dhe pa karkasé

5 oot e s g Ve
Un iversitét Siegen @_ Institut fiir Fluid- und Thermodynamik Messung vom: Di, 11.Jul 2017 20:14:48

Fachgebiet Stromungsmaschinen
MESS- UND AUSWERTEPROGRAMM

FUR VENTILATOREN (varsion 2.2} Ventilatortyp: FLT_% B=0.159.5

Prufstand Antrieb & Prufbedingungen Ventilator

Kammerpriifstand Fremdantrieb (L) Radialventilator mit Gehause

Kammerquerschnitt: 0,950 m*2 Temperatur t0- 210 °C Laufraddurchmesser D: 03000 m
Umgebungsdruck pa: 986.5 mbar Ausblasguerschnitt A: 0,0431 m2
relative Feuchte phiF: 0 % Hohe Kanal Spiralgehause h: 0,160 m
Dichte Einlaufdiise rha0: 115 kg/m*3 Breite Kanal Spiralgehause b: 0270 m

Referenzdichte rhoref: 120 kg/m"3
Referenzdrehzahl nref: 3000 1/min

Leerlaufmoment MO: 0,156  Nm

Bemerkungen
importierte Messung vom: Mo, 10. Jul 2017 13:27:38

importierte Messung vom: Fr. 7. Jul 2017 08:45:54

Messwerte

delpk delpD MLmess n kWD Lpges Kalib0 Offsetd Kalib1 Offset1 Kalib2 Offset2 Kalib3 Offset3 Kalib4 Offsetd -
[Pa] [Pa] [Nm] [1/min] J10°-3 m"2]  [dBA] [-] (-1 (-1 (-1 [-] [-] [-] [-] (-1 (-1
209,651 10,378 0394 | 1298631 | 31.780 -0.004 99,200 8.200 | 101,900 4,900 | -987,000 -6.000 1,000 0.000 0,503 0,002 0,000

Figura 6.13 Pérmbledhja e rezultateve té eksperimentit
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U n ive rsitét S iegen @:I Institut fiir Fluid- und Thermodynamik

Fachgebiet Stromungsmaschinen FUR VENTILATOREN (version 2.2)

MESS5- UND AUSWERTEPROGRAMM
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Figura 6.14 Pérmbledhja e rezultateve té eksperimentit né formé grafike
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