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METODA WYTRZYMALOSCIOWYCH OBLICZEN WIRNIKOW WENTYLATOROW PROMIENIOWYCH

Streszczenie. W pracy przedstawiono przyblizong analitycz-
ng metode wyznaczania naprezen w wirnikach wentylatoréw
Eromieniowych. Roéwnanie réwnowagi rozwigzano metodg pertur-
acji (matego parametru). Szczegétowe obliczenia przepro-
wadzono dla wirnika wentylatora wyolagowego spalin.

1. Watep

W ozasie pracy wentylator6w promieniowych na poszczegélne elementy wir-
nika dziatajg oboigzenia, ktdre podzieli6 mozna na trzy zasadnicze grupy:
obcigzenia pochodzace od dziatania przeptywajgcego czynnika, obcigzenia
masowe oraz obcigzenia cieplne. Zasadniczo ksztatt wirnika (rys. 1) usta-
la sie na podstawie obliczeri przeptywowych, a nastepnie sprawdza sig¢ wy-
trzymatosé poszczeg6lnych elementow wirnika.

Metody obliczen wytrzymatosciowych wirnikéw wentylatoré6w promieniowych
opisane sg w wielu publikacjach z literatury technicznej [jt €t 10] . Wszyst-
kie te metody sa przyblizone i w rézny sposéb uwzgledniajag obcigzenia wir-
nika. Wpracy [it] przeprowadzono w oparciu o wspomniane metody, szczeg0-
towe obliczenia wytrzymato$ciowe wirnika wentylatora wyciggowego spalin i
stwierdzono, ze otrzymane rezultaty rdznig sie miedzy soba. Rdznice sg w
tym wieksze, im masa topatek jest wieksza od masy tarcz. Wynika to z przy-
blizonego Charakteru metod oraz upraszczajgcych zatozen poczynionych przy
wyprowadzaniu wzoréw.

Przy wyznaczaniu naprezefn w tarczach wirnika najbardziej istotnym pro-
blemem jest sposob uwzgledniania sit odsrodkowych topatek w ogoélnym obcig-
zeniu tarcz. Sity te wywotujg w obu tarczach naprezenia rozciggajace i
gnace. Naprezeri gnacych, z uwagi na trudnosci obliczeniowe nie wyznacza
sie, lecz ich warto$d, ktora przy duzej sztywno$oi wirnika jako catosci
Jest mata. Wynika z tego, Zze gtdwng przyczyng rozbieznos$oi wynikéw obli-
czen i matej ioh doktadno$ci sg stosowane uproszczenia w sposobach obli-
czenia naprezen rozciggajacych wywotanych sitami od$srodkowymi topatek.
Przy obliczaniu tych naprezen nie uwzglednia sie wptywu deformacji topa-
tek na deformacje tarczy, a jedynie traktuje sie topatki jako dodatkowe
masy réwnomiernie roztozone na obwodzie i wprowadza sie zastepczag gesto$o
tarcz.
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Przy wyznaozaniu w oparciu o wspomniane metody naprezen w f{opatkach
nie uwzglednia sie wptywu reakcji obu tarcz na stan naprezenia. Praktycz-
nie wieo obliczenia wytrzymatoSciowe topatek sprawdzaja sie do okresSlenia
wielkos$ci naprezen od dziftania sit odsrodkowyoh witasnych mas.

Podana w niniejszej pr oy metoda jest uogdlnieniem metod omdwionych w
pracach [i -f 10] . Metoda ta dostatecznie doktadnie pozwala wyznaczyé na-
prezenia rozciggajagce wywotana sitami odsrodkowymi topatek. Otrzymane za-
leznosSci umozliwiaja prz;prowadzenie analizy wptywu sztywnos$ci topatek o-
raz sztywno$oi zamocowaria topatek na naprezenia w tarczach. Przy oblicza
niu naprezen w topatkaci uwzgledniono w przyblizeniu reakcje obu tarcz.
Wzory obliozeniowe przystosowano dla wirnikéw z topatkami profilowanymi,
ztozonymi z kilku elementow sktadowych. Ogolne rozwigzanie zagadnienia o-
trzymano dla dowolnej funkcji charakteryzujgcej stopieA zanieczyszczenia

topatek.

2. Zatozenia problemu

Obcigzenia masowe s sitami odSrodkowymi obu tarcz i topatek wywotany-
mi obrotem wirnika. Intensywno$¢ tego obcigzenia jest okreslona wzorem

(1)
Dodatkowo uwzgledniany sity odsrodkowe pochodzace od zanieczyszozen kana-
tow przyptywowyoh wirnika. Wielko$¢ oboigzenia od zanieczyszozen, przypa-

dajagca na pierécien o promieniu r i grubos$ci dr, jest réwna

2
= £2 2
dP EPZFP dr oor . 2)

Site odSrodkowa sanieozyszczen przypadajgoych na Jednostke powierzchni
bocznej tarczej okre$la zaleznos¢

(3)

Pole przekroju Fp(*) moze by¢ dowolng funkcja promienia. W praktyce obli-
czeniowej aproksymujemy Ja wielomianem

(4)
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Obcigzenia cieplne pojawiajg sie jako skutek nieréwnomiernego nagrzania
wirnika. Zatézmy, ze temperatura poszczeg6lnych punktdw wirnika jest tyl-
ko funkcjag promienia

T =T(r). (5)

Przy duzych predkos$ciach obrotowych réznice temperatur miedzy wewnetrznym
obwodem wirnika a piastag sg znaczne. Przebieg temperatury zalezy od warun-
kéw pracy wentylatora, ale zawsze temperatury wyzsze sg blizej obrzeza,
najnizsze za$ w poblizu watu. Zaleza one gtéwnie od temperatury czynnika
roboczego. Wwiekszosci obliczen przyjmuje sie paraboliczny rozkitad tempe-
ratury wzdtuz promienia wedtug wzoru

«@ p 2
2 T2 " To

m_ oIJ 50 4 R (5a)
0 - 11 2 0

W opisanych wcze$niej metodach (oprécz metody Traupla) zaktada sie, ze ob-
ciazenia od sit masowych oraz nagrzania przenosza tylko tarcze bez udzia-
tu topatek, tzn. pomija sie sztywno$é topatek. Zatozenie to, jak wykazaty
badania eksperymentalne [9], nie jest stuszne. Calkowite pole przekroju,
przejmujace naprezenia promieniowe, jest réwnes

Fo(r) » 2lr(h+d) + z*F(r). (6)

Funkcje opisujaca zmiane przekroju topatki F(r) wzdluz promienia mozna
przedstawi6 analitycznie tylko dla najprostszych przypadkéw. Dla sktada-
nych topatek profilowanych pole przekroju jest sumg p6l czes$ci skiadowych
Da danym promieniu r

F(r) = i:21 p-l(i) = |:21 Sil(r)*bl-(f)- (7)

Wartoéci tej funkoji mozna stabelaryzowaé dla danego profilu topatki. Ze-
by unikngd catkowania numerycznego najwygodniej Jednak bedzie przedstawi6
Jg w postaci wielomianu
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Dla wirnikbw o duzej liczbie topatek z mozna przekr6oj +topatek (ostatni
czton zaleznos$ci (6)) zamieni¢ na przekrdj pierScieniowy o zmiennej gru-
bosci y*

s-F(r) (9)

Ostatniemu zatozeniu odnowiada model wirnika skitadajacy sie z trzeoh
tar oz odpowiednio o grubo$ciach h, y*(r) oraz 3.

Dla okres$lenia naprezei w tarczy nos$nej i nakrywajacej podzielimy otrzyma-
ny model na dwa niezalezne uktady (rys. 2).

Jiys. 2. Model tarczy no$nej i nakrywajacej wirnika
Grubo$¢ taroz y,(r) oraz y2(r) mozna wyznaczy¢ z zaleznosci

yArfr) = khyAnr) dla i =1,2, (10)

gdzie:

KA - wspotozynniki zalezne od sztywno$ci zamocowania topatek do taroz.

Do dalszych obliczah przyjmiemy, ze tarcze o grubos$ci y* -i y2 przenosza
tylko naprezenie promieniowe. Zatozenie to bedzie tym bardziej spetnione,
im bardziej ustawienie topatek bedzie zblizone do promieniowego. Otrzymu-
jemy wiec w obu przypadkach uktad ztozony =z tarczy o statej grubosci,
przejmujgoej naprezenie promieniowe i obwodowe oraz z tarczy 0 zmiennej
grubos$ci, przejmujgoej tylko naprezania promieniowe.
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3. RoOwnanie réwnowagi tarcz
Rozpatrzmy jedng z taroz przedstawionych na rys, 2, Na $ciankach ele-

mentu wycietego z tej tarozy (rys.3) wystepuja naprezeniapromieniowe

®r * oraz obwodowe ¢fj.. Dziatajarowniez sity odsrodkowe wtasnych — mas

oraz zanieczyszczen wirnika. Jezeli pominiemy asymetrie wywotang obecno$-

cig tarczy zmiennej grubo$ci, to otrzymamy ptaski stan naprezenia.
Réwnanie réwnowagi elementu przyjmuje
postao

(6X +>g6_((r + dr)h df + (6'& +

+ d "Mr+dr)(y+dy)d” - @rhd<P +
- O7rydf + jr(h+y)drdf + prdrdf -
- 2ff jh dr sin ~ =0. (11)

Po redukcji i pominieoiu matych wyz-
szyoh rzedéw otrzymujemy

d(r6_) dfc.j.yr)
hsT - *h(rt +* 35— =
=r p(r) - Jr(h+y). (11a)

czy

Wzglednie wydtuzenia promieniowe topatek i tarczy sa sobie réwne

. ey
6r = TTAr “  VfftJ+cCT = “§ +0CT» (12)

stad
A -ffr- Vift . (13)

Po podstawieniu ostatniej zalezno$ci do réwnania réwnowagi otrzymujemy

dv d(rff) d(xff.)
r + (h+y) - jjt- - Vy -g-£. _ (h+vr g) 2 =

*-rp(r) - jr(h+y). (Hb)
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Naprezenia promieniowe 1 obwodowe sa zwigzane z przemieszczeniem promie-

niowym zwigzkami 05|

fft " [l + v 3F " (1+v)cCT] -

(14)

W stawiajagc (14) do (I1b) otrzymujemy réwnanie réwnowagi wyrazone przez
przemleszozenie promieniowe

I:I_*/\ N\ N\ §' 7'

(15)

gdzie:

A(r) » [-p(r) - jh - jy(n)].

Po rozwigzaniu ostatniego rownania mozna z zaleznosci (14) wyznaczyé na-
prezenia w tarozy, a nastepnie z (13) naprezenie promieniowe w topatkach.
4. 0Ogblne rozwigzanie zagadnienia

Rozwigzania réwnania (15) w przedziale [ra, rb] poszukamy dla warunkéw
brzegowych:

V ou} - 38 u(ra)

16)
. +&2 U(rb) - f 2,
r“rb

gdzie: iat r-jj - promienie brzegowe.

W artosci wspotczynnikéw cC, [J>, < zostang okreslone pé6zniej. Do rozwigza-
nia zagadnienia brzegowego (15) i (16) zastosujemy metode perturbacji (me-
tode matego parametru) [13J . Metoda ta jest szczegdlnie przydatna do raz-
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wigzania zagadnien, dla ktérych znane sg rozwigzania zagadnien zblizonych
0 mato réznigcych sie wspotczynnikach.
Utwérzmy réwnanie zawierajace parametr perturbacyjny

(17)

- A(r) t (H-v)oCs&f * 6 £t gt

Ostatnie rownanie przy 8 = 1 Jest identyczne z réownaniem (15) a przy 8 =
= O staje sie bardzo prostym rdéwnaniem o postaci

¢<i«0«g- 07.)

Zaktadamy, ze rozwigzanie u(r,6) pomocniczego zagadnienia brzegowego (17)
1 (16) mozna przedstawié w postaci szeregu

u(r, 8 =uo(r) + 8.7 (r) + £2.u2(r) + eee (18)

Wstawiajagc (18) do (17) otrzymujemy

n«o dr X n=o0 dr

+ o ~ TUA(1) 4 (l+V)c<l I +S:t- 1 - - (19)

Porownujgc wyrazenia przy tych samych potegach £ dochodzimy do ciggu za-
gadnienn brzegowych

2
du . du u,,

+?2xr - 1 - A(r) + (1+v)oClr
(20)
Hl(u@ =~ dla 1 =12
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d2u. : . du
1 . 1 dui Ul -I-V2 (<¢ d(Tyr 1% i a(yr 0
dre r 3rihl? EP i c(r( yn - 7 T (g¥ ) “3r
21)
Rl (ul) =0 dla 1 =1,2
IS 1% %, 12 ( <h-1rlinrl?vi)
dA +r 3r | fP 17 dr2 +r Ti
ri
dla o * 2|3|4]|*«m (22)

Rl (ttn) = 0 dla 1% 1»*

Rozwigzujac kolejno te zagadnienia brzegowe znajdujemy funkcje uQ» u*, Uo
a nastepnie szukane rozwigzanie zagadnienia (15) 1 (16) w postaol

u(r) - u(r,I) » uo(r) + ud(r) + Ugir) + . (23)

Funkoja uO(r) Jal tatwo sprawdzi¢, Jest rozwigzaniem badanego zagadnienia
dla 6=0 (réwnanie (17a)). Stanowi ona rozwigzanie zagadnienia,ktére nie
uwzglednia sztywnosci topatek (naprezenia w topatkach Oj =0).

Catka ogo6lna rownania (20) ma postac’

D - - -
Cr + -£o + (1+v) &J Trdr +j J JrJ A(r)drjdr. (24)

ra *H# ra

Ostatnig catke mozna przeksztatolé¢ catkujac przez ozes$oi
J wrd A@drj dr m A(ndr - PE r2A(r)dr. (25)

Fo powstaniu (25) oraz wartos$ci funkojl A(r) do wzoru (24) otrzymujemy po
prostych przeksztatceniach koncowag posta¢ formuty okres$lajgcej pomleszoze-

nle u.

Cor+ -k - eco2r2 + ijr©(r) + i &(r) - r S2(r), (26)
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gdzie:

te>(r) =cc / rTdr

ra

Gl(l) =£™ =~ [ rX<?F +?pFp)dl
*a

azM = =47 2/ (kiep +?pFp)dx .

xa

State catkowania Cq i Dg mozna tatwo wyznaczy6 z nie jednorodnych warunkéw
brzegowych (2C).

Przed przystapieniem do wyznaczenia przemieszczenia (pierwsza po-
prawka) nalezy ustalié ostateczna postad rownania (21).
Po przeksztatceniu prawej strony tego réwnania otrzymujemy

d2u; g gu W on1-~ 1
r

L-fan, duo-)
dr “tr 3t " TT 5" J

d
3r P "1 % 3r* J* (21a)

Ogolne rozwigzanie rdwnania (2l1a) na postad

TRV I - T

lub po przeksztatceniach

recr" +r / yrfolT * aR)d3] * (26a)
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Po wstawieniu wzoru (26) na u (r) otrzymujemy kodoowag postad formuty okre-
$lajgcej przemieszczenie u”ir)

(29)
gdzie

(30)

a
State oatkowania i nalezy wyznaczy6 z Jednorodnych warunkéw brzego-
wych (21).
W podobny sposéb mozna wyznaozy6 dalsze funkcje u2(r)> u”™(r) .....
Rozwigzanie réwnania (22) dla dowolnego n mozna przedstawié w formie:
a a

State CQ i nalezy wyznaozy6 podobnie Jak poprzednio z Jednorodnych wa-

runkéw brzegowych (22).

5. Naprezenia W tarczy nos$nej

Warunki brzegowe dla tarozy nosnej obejmujg tylko naprezenia promienio-

we :
6x = pr dla r =ro0
(32)

6 =0 dla r =*2
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Stad oraz z (14) wynika, ze wspoétczynniki cC, fb,<y wystepujace w ogélnych
warunkaoh brzegowych (16) okre$lone sa tak:
o€ *o2 =1
(33)

V.. AV
P4 - ro» P2 r2
N . d+v)ciT(ro) + IgL, Pr

<L = (I+v)c<T(r2) .

Przemieszczenie w tarczy nos$nej mozna wyznaczyé z zaleznosci (26) ~ (31)
podstawiajac

*a oV *p " *2* Ki = ki1*
Naprezenia w tarczy mozna podobniejak przemieszczenia, przedstawi¢ w po-

staci szeregbéw

ffs -<rrio) +er{l) +er(2) +
(34)

V niniejszej praoy ograniczymy sie do wyznaozenla jedynie rozwigzania podr
stawowego 6 ~ ° \ oraz pierwszego przyblizenia 1
W stawiajagc (26) do (14) otrzymujemy

« (0) E Do 3+V _,,2 2
°r “T=vCO"T+vpT"T-gwl +
(35)

-jS”™eir) - 7— "2-a”r) - A a2 (r)

~ (0) B P . E Dolt3Vvnr,2 2 .
°t0 7 7 T=v Co + THV A - g” 7051 - B« +

+teir) +2~ V a.,(r) - az2(r).
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State C_ ID _wyznaczone z warunkéw (20), dla wspétczynnikéw okreslonych

zwigzkami (33), przyjmujg postad

c = poi2(r24-r 4) + E. ® (r,) +
s 2 0 2

(36)

+ fl (12) + T=v X2 & (r2} " prro?

Pierwsze przyblizenie naprezen wyznaozymy z zalezno$oi (29) oraz (l4)(bez
ostatnioh oztonéw zawierajgoych temperature). Po przeksztatoeniaoh otrzy-
mujemy :

firh: “rfvd -71v7 + KI[(1+v)Hi (l) +

- TT E2(i) + 2 HoiE)]

6t(l) ” T=v C1 + C & k1[i'l+\V>HL(a) +
37)
+ H2(r) + 2VHe (r)] .
State i D" wyznaczamy z jednorodAyoh warunkéw (21)
CL * jlrCr"r) {2T°2V * o} - *22[fl+Vv)HI(r2) +
(38)

- 1=¥ R (r2) + 2Hb(r2)j|
*2

, SANES It
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6. Naprezania w tarczy nakrywajacej

Zwykle tarcza nakrywajaca ma zaokraglony wlot wzglednie przyspawany
pierscien, ktéry znacznie zmniejsza naprezenia. Warunki brzegowe przyjmu-
ja w tym przypadku postad

=0 dla r =r2

(39)
u »Ar dla r=rl.
Ostatnia rdwnosd wyraza warunek naprezenia miedzy tarczg i pierScieniem.
Na pierScien dziata cisnienie promieniowe
6]
g =eco r*f +6j((il.)»S. (40)

Naprezenie obwodowe w pierscieniu i przyrost zewnetrznego promienia pier-
Scienia sg okre$lone nastepujaco:

* qrl
6tv = ~T (41>
£ .r.
Ar = . (42)

Stad oraz z (14) i (39) wynika, ze wspo6tczynniki oC,g><y wystepujace w
(16) sa okre$lone tak:

€ =C =1

I 2

ft, - JL - tlllil
ri TA

e = o (43)

X2
N N
(evyett(r1y - P U 4TI

fg « (I+V)oCT(r2) .
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Przemieszczenie w tarczy nakrywajacej mozna wyznaczy¢ podobnie jak po-
przednio z zaleznos$ci (26) 4 (31) podstawiajac:

ra =V *h = *2» ki = k2» h=6°

Podobnie jak w przypadku tarczy mos$nej mozna naprezenia w tarczy nakry-
wajgcej przedstawi¢ w postaci szeregu (34). Naprezenia podstawowe N
n nalezy wyznaczy¢ réwniez ze wzoréw (35).

Ogo6lne wyrazenia okre$lajagce wartosci statych catkowania CQ i Do byty-
by w tym przypadku bardziej skomplikowane niz dla tarczy nos$nej (36), dla
tego tez ograniczymy sie dopodania uktadu réwnanotrzymanego z (20) i
(43), z ktérego mozna te state dla konkretnych warto$ci liczbowych ‘tatwo
wyznaczy¢

4 i - rrf--5)]1+dO[?7 + fTT+J = — [9-v2- (3+v) -t *]

co 773" 77 ifv = nrQ<£x2Z +ilv 77 °1(12} + 7Tv @(r2} -
2 2

Pierwsze przyblizenia naprezen w tarczy nakrywajacej P "~17~ i P "1~ okre-r
$lone sg wzorami (37). State oatkowanla -wyznaczamy z uktadu réwnan

CL(i"v “ JTSO - 7,7 (iI"V + | =" TT-Ho(il)

QG - Dgd ey 7 & (FWHEGZ) +
(45)

717V H2(r2) + 2Ho(r2) .
2

7. Naprezenia w topatkach

Naprezenia promieniowe w topatkach mozna obliczy¢ z zaleznos$ci (13) w
oparciu o wyznaczone wczes$niej wartosci naprezen promieniowych i obwodo-
wych w tarczach. Wstawiajac (34) do (13) otrzymujemy
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Poniewaz w przypadku ogo6lnym wartos$ci naprezen w tarczy nosnej réznig sie
od warto$ci naprezen w tarczy nakrywajacej» przeto z zalezno$ci (46)otrzy-
mamy dwie wartosci naprezen promieniowych w topatkach. Jedna wartosé be-
dzie charakteryzowata naprezenia promieniowe (rozciggajace) w sgsiedztwie
tarczy nos$nej, druga w sasiedztwie tarczy nakrywajacej. Rozkiad tych na-
prezen wzdtuz szerokos$ci topatek mozna w przyblizeniu traktowaé¢ jako [Ii-
niowy .

Otrzymane w oparciu o wz6r (46) wyniki charakteryzujg tylko przebieg
naprezen rozciggajacych w topatkach. Wyznaczenie naprezen gnacyoh jest
trudniejsze. Przyblizong ioh warto$6 mozna wyznaczy¢ w oparciu o formuty
podane w pracach W. Frackowiaka 01], A.N. Szerstiuka [8], M. Lewina i
J.A. Batkaczika [2], K. Szabtowskiego [7] oraz Poradnika "Mechanik" [5].

W pracach tych topatke roboczg wentylatora promieniowego rozpatruje
sie jako belke swobodnie podparta wzglednie utwierdzong, poddang dziata-
niu rownomiernie roztozonego obcigzenia od sit odsrodkowych wiasnych mas
dziatajgcych na fopatke w czasie pracy wentylatora.

8. Przyktad liczbowy

Opisang metodg przeprowadzono ODliczenia wytrzymato$ciowe wirnika wen-
tylatora wyoiggowego spalin dla nastepujacych gtdwnych danych liczbowych:
ro =695 mm r.,, = 1014,5 mm r2 = 1454 mm h =22 mm,6 = 14,1 mm, n = 940
obr/min. topatki profilowane skitadane z kilku cze$ci. Catki wystepujace
we wzorach obliczeniowych wyznaczono numerycznie metodg trapezéw.Przebieg
naprezen w obu tarczach i topatkach, dla kilku warto$ci wsp6tczynnikéw k»
i k2, przedstawiono na rys. 4 15. Wartos$é6 k1 = 0,5 na,jlepiej odpowiada
wynikom eksperymentalnym [6], wg ktérych tarcza nosna przejmuje okoto 50%
obcigzenia od sit odsrodkowych topatek. Dla k® = 0 otrzymujemy naprezenia
w tarczy bez topatek. Najbardziej niekorzystny przypadek odpowiada wartos$-
ci =1 (catkowitg site odsrodkowa topatek przejmuje tarcza nos$na). Dla
tarczy nakrywajacej zaleoa sie przyja¢ k2 = 0,3 [6],

9. Uwagi koncowe

Przedstawiona w niniejszej pracy metoda zostata opracowana w oparoiu o
stosowane metody obliczen wytrzymatosciowych wirnikédw wentylatoréw promie-
niowych 1-10 i zawiera wspomniane metody jako przypadKki szczegblne.
Otrzymane rezultaty dobrze okreé$lajg naprezenia promieniowe i obwodowe w
tarczach oraz naprezenia promieniowe w topatkach. Pewne niedoktadnos$ci wy-
stepujg przy okre$laniu naprezen gnacych. Nalezy jednak dodaé¢, ze dalsze
uogo6lnianie i uscislanie metod prowadzi do coraz bardziej skomplikowanych
formut obliczeniowych, oo niewatpliwie utrudnia ich stosowanie w praktyoe

W pracy pominigeto naprezenia gnace wywotane stozkowym prcfilem tarczy
nakrywajacej. Jak wykazaty badania eksperymentalne 04], dzieki znacznej
sztywnos$ci topatek naprezenia te sg mate, co pozwala traktorad tarcze na-
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krywajgcg Jako tarcze symetryczng. Nalezy Jednak ‘'uwzgledni¢ dodatkowe na-
prezenia w tarczy nos$nej wywotane formg stozkowa tarczy nakrywajacej. Me-
tode obliczenia tych naprezen podaje G.A. Hajer 0 A . Wzory obliczeniowe
sg Jednak tak skomplikowane, ze sam autor rezygnuje z nich w obliczeniach
praktycznych [6].

Przy obliczeniu Wartosci funkcji 0(r), G~ r) i @(r) z zalezno$ci
(27) oraz funkcji Ho(r), H~fr) i H2(r) z zaleznos$ci (30) mozna wykorzy-
sta¢ wzory (4) i (8), przedstawiajgc funkcje F(r) i Fp(r) w postaci wie-
lomiandw .

Zestawienie wazniejszych oznaczen

b - szeroko$¢ topatki

h , - grubosé¢ tarczy nodnej

a - grubo$¢ tarczy nakrywajacej

s - grubos$¢ topatki

s' - grubos$¢ topatki na promieniu r

y - grubo$¢ tarczy

F. EP - pole przekroju topatki i zanieczyszczenia na promieniu r

f - pole przekroju pier$cienia tarczy nakrywajaeej

r - promien

vV V ro" promienie: zewnetrzny, wewnetrzny tarczy nakrywajacej oraz

nosnej

<V et - naprezenie promieniowe i obwodowe w tarczy

eb» etp - naprezenie w topatkach oraz w pierscieniu tarczy nakrywajacej
o - wydtuzenie promieniowe

u - przemieszczenie promieniowe

3 - sita odérodkowa jednostki objetosci

p(r) - intensywno$¢ obcigzenia od zapylenia

P, - ci$nienie promieniowe na obrzezu wewnetrznym tarczy nos$nej

k - wspotczynnik charakteryzujacy sztywno$¢ zamocowania topatek

do tarcz

n - liczba obrotéw wirnika

z - liczba topatek

a, a, h - funkcje pomocnicze

C, D - state catkowania

P - sita

Ri - peratory warunkéw brzegowyoh

T - temperatura

E - modut Younga

(¥ - wspdtczynnik rozszerzalnosci cieplnej

\ - wspotczynnik Poissona
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? >9p “ gesto$¢ materiatu wirnika i zaniczyszezen
P - kat
00 - predkosd katowa wirnika

- parametr perturbacyjny

cCg><y - wspotczynniki warunkéw brzegowych

Ar - przyrost promienia pier§cienia tarczy nakrywajacej.
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PACKET HA nPOUHOGTb PAEOHHX KOJIEG UEHTPOEEJKHiJX BHETMIIfITOFOB

Bpaficle npejcTaB”eHO npné6.nn’ieHHHii nieToji onpejejreHHa Hanpa»eHHO b pa-
Couhx Koaecax ueHTpoOejKHux BeHTHaaTopoB. ypaBHemie paBHOBecaa pemeHO ue-
TQfloM iiaaoro napaueTpa. IlaspofiHtie pac”em caeaaHO aas paOouero Koaeca au-

uococa.

METHOD-OF STRENGTH COMPUTATION OF THE CENTRIFUGAL FAN IMPELLER

Summary

In this paper an approximate method for determination of the stress In
a centrifugal fan impeller has been presented. Equation of equilibrium by
means of the perturbation method has been solved. Detailed computations
have been carried out for exhaust fan impeller.



