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METODA WYTRZYMAŁOŚCIOWYCH OBLICZEŃ WIRNIKÓW WENTYLATORÓW PROMIENIOWYCH

S t r e s z c z e n i e . W pracy p rzedstaw iono  p rz y b l i ż o n ą  a n a l i t y c z -  
ną metodę wyznaczania n ap rę żeń  w w irn ik a c h  w enty la torów  
promieniowych. Równanie równowagi rozw iązano  metodą p e r tu r 
b a c j i  (małego p a r a m e t r u ) .  Szczegółowe o b l i c z e n ia  p r z e p ro 
wadzono d la  w i r n ik a  w e n ty la to r a  wyolągowego s p a l i n .

1 .  Wątęp

W o z a s ie  pracy w en ty la to rów  promieniowych na poszczególne elementy w ir
n ik a  d z i a ł a j ą  o b o ią ż e n ia ,  k tó r e  p o d z i e l i ó  można na t r z y  z a sa d n icz e  g rupy: 
o b c ią ż e n ia  pochodzące od d z i a ł a n i a  przep ływ ającego  c z y n n ik a ,  o b c ią ż e n ia  
masowe o ra z  o b c ią ż e n ia  c i e p l n e .  Z asadniczo  k s z t a ł t  w i rn ik a  ( r y s .  1 )  u s t a 
l a  s i ę  na podstawie o b l i c z e ń  przepływowych, a n a s tę p n ie  sprawdza s i ę  wy- 
t rzym ałośó  poszczegó lnych  elementów w i r n i k a .

Metody o b l i c z e ń  wytrzymałościowych wirników w enty la torów  promieniowych 
op isane  są  w w ie lu  p u b l ik a c ja c h  z l i t e r a t u r y  t e c h n ic z n e j  [jt t  10] .  Wszyst
k ie  t e  metody są  p rz y b l iż o n e  i  w różny sposób u w zg lę d n ia ją  o b c ią ż e n ia  w ir
n i k a .  W pracy [ i ł ]  przeprowadzono w o p a rc iu  o wspomniane metody, szczegó 
łowe o b l i c z e n i a  wytrzymałościowe w irn ik a  w e n ty la to r a  wyciągowego s p a l i n  i  
s tw ie rd z o n o ,  że otrzymane r e z u l t a t y  r ó ż n ią  s i ę  między s o b ą .  Różnicę są  w 
tym w ię k s z e ,  im masa ło p a te k  j e s t  w iększa od masy t a r c z .  Wynika to  z przy
b l iż o n eg o  C h a ra k te ru  metod o raz  u p ra sz c z a ją c y c h  z a ło ż e ń  poczynionych przy 
wyprowadzaniu wzorów.

Przy w yznaczaniu n ap rę żeń  w ta r c z a c h  w irn ik a  n a j b a r d z i e j  i s to tn y m  p ro 
blemem j e s t  sposób uw zg lędn ian ia  s i ł  odśrodkowych ło p a te k  w ogólnym o b c ią 
ż e n iu  t a r c z .  S i ły  te  wywołują w obu t a r c z a c h  n a p rę ż e n ia  r o z c ią g a ją c e  i  
g n ą c e .  Naprężeń gnących, z uwagi na t r u d n o ś c i  ob l iczen iow e n ie  wyznacza 
s i ę ,  l e c z  ich  w a r to ś ó ,  k tó r a  przy duże j  sz tyw nośo i  w i rn ik a  jako c a ł o ś c i  
J e s t  m a ła .  Wynika z t e g o ,  że główną przyczyną r o z b ie ż n o ś o i  wyników o b l i 
czeń i  m a łe j  ioh  d o k ła d n o śc i  są  stosowane u p ro sz c z e n ia  w sposobach o b l i 
cz e n ia  n ap rę żeń  r o z c ią g a ją c y c h  wywołanych s i ł a m i  odśrodkowymi ło p a t e k .  
Przy o b l i c z a n iu  tych  nap rężeń  n ie  uwzględnia s i ę  wpływu d e fo rm a c j i  ło p a 
te k  na deform ac je  t a r c z y ,  a je d y n ie  t r a k t u j e  s i ę  ł o p a t k i  jako dodatkowe 
masy równomiernie ro z ło ż o n e  na obwodzie i  wprowadza s i ę  z a s tę p c z ą  g ęs to śó  
t a r c z .
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Przy wyznaozaniu w o p a rc iu  o wspomniane metody n ap rę żeń  w ło p a tk ac h  
n ie  uw zględnia s i ę  wpływu r e a k c j i  obu t a r c z  na s t a n  n a p r ę ż e n i a .  P ra k ty c z 
n ie  więo o b l i c z e n ia  wytrzymałościowe ło p a te k  sp raw dza ją  s i ę  do o k r e ś l e n i a  
w ie l k o ś c i  n ap rężeń  od d z i f ł a n i a  s i ł  odśrodkowyoh w łasnych mas.

Podana w n i n i e j s z e j  pr oy metoda j e s t  uogó ln ien iem  metod omówionych w 
p racach  [i -f 10] .  Metoda ta  d o s t a t e c z n i e  dok ładn ie  pozwala wyznaczyó na
p rę ż e n ia  r o z c i ą g a j ą c e  wywołana s i ł a m i  odśrodkowymi ło p a t e k .  Otrzymane za
le ż n o ś c i  u m o ż liw ia ją  p rz ;p row adzen ie  a n a l i z y  wpływu sz ty w n o śc i  ł o p a te k  o -  
r a z  sz tyw nośo i  zamocowaria ł o p a te k  na n a p rę ż e n ia  w t a r c z a c h .  Przy o b l ic z a  
n iu  nap rężeń  w ło p a tk ac i  uwzględniono w p r z y b l i ż e n i u  r e a k c je  obu t a r c z .  
Wzory ob liozen iow e  przystosowano d la  wirników z ło p a tk am i p ro f i low anym i,  
z łożonymi z k i l k u  elementów składow ych. Ogólne ro zw ią zan ie  z a g ad n ien ia  o -  
trzymano d la  dowolnej f u n k c j i  c h a r a k t e r y z u j ą c e j  s t o p i e ń  z a n ie c z y sz c z e n ia  
ło p a t e k .

2 .  Z a ło ż e n ia  problemu

O b c ią że n ia  masowe są  s i ł a m i  odśrodkowymi obu t a r c z  i  ło p a te k  wywołany
mi obrotem w i r n i k a .  In tensyw ność tego  o b c ią ż e n ia  j e s t  o k re ś lo n a  wzorem

Dodatkowo uwzględniany s i ł y  odśrodkowe pochodzące od za n ie cz y szo z eń  kana
łów przypływowyoh w i r n i k a .  W ielkość o b o ią ż e n ia  od z a n ie c z y sz o z e ń ,  p rzypa
da jąca  na p i e r ś c i e ń  o prom ien iu  r  i  g r u b o ś c i  d r ,  j e s t  równa

S i ł ę  odśrodkową s a n ie o z y sz c z e ń  p rzypadająoych  na Jednos tkę  pow ierzchn i 
boczne j  t a r c z e j  o k r e ś l a  za le żn o ść

( 1 )

2
dP = £?_zF„ dr  oo r  . ę P P

(2 )

(3 )

Pole  p r z e k ro ju  Fp(* )  może być dowolną f u n k c ją  p ro m ie n ia .  W p rak ty c e  o b l i 
czen iow ej aproksymujemy Ją wielomianem

(4)
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O b ciążen ia  c i e p ln e  p o ja w ia ją  s i ę  jako sk u te k  nierównomiernego n ag rz an ia  
w i r n i k a .  Załóżmy, że te m p e ra tu ra  poszczególnych  punktów w irn ik a  j e s t  t y l 
ko f u n k c ją  promienia

T = T ( r ) .  (5 )

Przy dużych p ręd k o śc iac h  obrotowych ró ż n ic e  te m p era tu r  między wewnętrznym 
obwodem w irn ik a  a p i a s t ą  są  zna cz n e .  P rz e b ie g  tem pera tu ry  za leży  od warun
ków pracy w e n ty l a to r a ,  a l e  zawsze te m p era tu ry  wyższe są b l i ż e j  ob rze ża ,  
n a j n iż s z e  zaś  w p o b l iż u  w a łu .  Z ależą  one głównie od tem pera tu ry  czynnika 
roboczego .  W w ię k s z o ś c i  o b l ic z e ń  przyjmuje s i ę  p a ra b o l icz n y  r o z k ła d  tempe
r a t u r y  wzdłuż prom ienia według wzoru

«2 rp 2
m o 2 2 o .=  j  2—  +

lo  -  I I
T2 " To 

^  — 3* ̂2 o
(5a)

W op isanych  w c z e śn ie j  metodach (oprócz metody T ra u p la )  zak łada  s i ę ,  że ob
c i ą ż e n ia  od s i ł  masowych o raz  n a g rz a n ia  przenoszą  ty lk o  t a r c z e  bez u d z ia 
ł u  ł o p a t e k ,  t z n .  pomija s i ę  sztywnośó ł o p a t e k .  Z ałożen ie  t o ,  ja k  wykazały 
badania  eksperym entalne  [ 9 ] ,  n ie  j e s t  s ł u s z n e .  Całkowite pole p r z e k ro ju ,  
prze jm ujące  n a p rę ż e n ia  promieniowe, j e s t  równe s

F ( r )  » 2 I r ( h + d )  + z * F ( r ) .  (6)O

F unkcję  o p i s u j ą c ą  zmianę p rz e k ro ju  ł o p a t k i  F ( r )  wzdłuż prom ienia  można 
p rzeds taw ió  a n a l i t y c z n i e  ty lk o  d la  n a jp ro s t s z y c h  przypadków. Dla s k ła d a 
nych ło p a te k  pro fi low anych  pole p r z e k ro ju  j e s t  sumą pó l c z ę ś c i  składowych 
Da danym prom ieniu  r

F ( r )  = 2 p . ( i )  = 2 s i ( r ) * b . ( r ) .  (7 )
i=1 1 i=1 1 1

W a r to śc i  t e j  f u n k o j i  można s tabe laryzow aó  d la  danego p r o f i l u  ł o p a t k i .  Że
by uniknąó całkowania numerycznego najwygodniej Jednak będz ie  p rzedstaw ió  
Ją w p o s t a c i  wielomianu



Metoda wytrzymałościowa o b l i c z e ń  w irn ik ó w .. 85

Dla wirników o duże j  l i c z b i e  ł o p a te k  z można p r z e k ró j  ło p a te k  ( o s t a t n i  
cz łon  z a l e ż n o ś c i  ( 6 ) )  zam ienić na p r z e k ró j  p ie rśc ie n io w y  o zmiennej g ru 
b o ś c i  y*

s - F ( r ) (9 )

O sta tn iem u z a ło ż e n iu  odnowiada model w irn ik a  s k ła d a ją c y  s i ę  z t r z e  oh 
t a r  oz odpowiednio o g ru b o śc ia ch  h ,  y * ( r )  o raz  3 .
Dla o k r e ś l e n i a  n a p rę ż e i  w t a r c z y  no śn e j  i  n ak ry w ające j  podzie lim y otrzyma
ny model na dwa n ie z a le ż n e  u k łady  ( r y s .  2 ) .

Jiys. 2 .  Model t a r c z y  n o śn e j  i  n ak ry w ające j  w irn ik a  

Grubość t a r  oz y , ( r )  o raz  y2 ( r )  można wyznaczyć z z a le ż n o ś c i  

y ^ f r )  = k ^ y ^ r )  d la  i  = 1 , 2 , (10)

g d z i e :

k A -  w sp ó ło z y n n ik i  za le żn e  od s z ty w n o śc i  zamocowania ło p a te k  do t a r o z .

Do d a lszy c h  o b l i c z a ń  przyjmiemy, że t a r c z e  o g r u b o ś c i  y^ -i y2 p rzenoszą 
ty lk o  n a p rę ż e n ie  promieniowe. Z ałożen ie  to  będz ie  tym b a r d z i e j  s p e łn io n e ,  
im b a r d z i e j  u s ta w ie n ie  ło p a te k  będz ie  z b l iż o n e  do promieniowego. Otrzymu
jemy więc w obu przypadkach uk ład  złożony z t a r c z y  o s t a ł e j  g r u b o ś c i ,  
p rze jm u ją o e j  n a p rę ż e n ie  promieniowe i  obwodowe o raz  z t a r c z y  o zmiennej 
g r u b o ś c i ,  p rz e jm u ją o e j  t y lk o  n a p rę ż a n ia  promieniowe.
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3 .  Równanie równowagi t a r c z

Rozpatrzmy jedną z t a r o z  p rzeds taw ionych  na r y s ,  2 ,  Na śc ian k a ch  e l e 
mentu wycię tego z t e j  ta ro z y  ( r y s .  3 )  w ystępu ją  n a p rę ż e n ia  promieniowe
®r * ®3t o raz  obwodowe ćfj.. D z ia ła ją  również s i ł y  odśrodkowe własnych mas
oraz  za n ie c z y sz c z e ń  w i r n ik a .  J e ż e l i  pominiemy a s y m e t r ię  wywołaną obecnoś
c ią  t a r c z y  zmiennej g r u b o ś c i ,  to  otrzymamy p ł a s k i  s t a n  n a p r ę ż e n ia .

Równanie równowagi e lem entu  przyjmuje 
postaó

(6 + d6_((r + dr)h df + (6". +X X  Łj

+ d ^ M r + d r ) ( y + d y ) d ^  -  @3rhd<P +

-  O ^ ry d f  + j r ( h + y ) d r d f  + p r d r d f  -

-  2f f  j h  dr  s i n  ^  = 0 . ( 11 )

Po r e d u k c j i  i  pom inięoiu  małych wyż- 
szyoh rzędów otrzymujemy

d ( r 6 _ )  dfc.j.yr)
h S T -  “  h(rt  + “ 35------ ■

= - r  p ( r )  -  J r (h + y ) .  ( I1 a )
czy

Względnie w ydłużenia promieniowe ło p a te k  i  t a r c z y  są  sobie równe

. 6y

6r  = TT^r “  Vfft J +cCT = “ § +oCT» (12)

s t ą d

^  - f f r  -  Vfft . (13)

Po pods taw ien iu  o s t a t n i e j  z a le ż n o ś c i  do równania równowagi otrzymujemy

dv d ( r f f )  d (x ff. )
r  + (h+y) - j j Ł -  -  Vy - g - Ł .  _ (h+vr g )  fl?t  =

* - r p ( r ) -  j r ( h + y ) . ( H b )
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N aprężen ia  promieniowe 1 obwodowe są związane z przem ieszczeniem  prom ie
niowym związkami 0 5 |

+ v?- (1+H
(1 4 )

fft  "  [ l  + v 3F "  (1+v)cCT]  •

W staw iając (14) do ( I 1 b )  otrzym ujem y rów nanie równowagi wyrażone p rzez  
pr zemle szo ze n ie  promieniowe

[1 * ̂ ^  ^  § ' 7 '
(1 5 )

g d z i e :

A (r )  » [ - p ( r )  -  jh  -  j y ( r ) ] .

Po ro zw ią z a n iu  o s ta tn ie g o  rów nania można z z a le ż n o ś c i  (14 ) wyznaczyó n a
p rę ż e n ia  w ta r o z y ,  a n a s tę p n ie  z (13) n a p rę ż e n ie  promieniowe w ło p a tk a c h .

4 .  Ogólne ro z w ią zan ie  z a g a d n ie n ia

R ozw iązania rów nania (1 5 ) w p rz e d z ia le  [ r a , r b]  poszukamy d la  warunków 
brzegow ych:

V u} -  3§

(1 6 )

& > ) = « . ,  + & 2  U( r b ) - f 2 ,
r “ r b

g d z ie :  i a t  r-jj -  p rom ien ie b rzegow e.

W a rto śc i w spółczynników  cC, |J>, <J z o s ta n ą  o k reś lo n e  p ó ź n ie j .  Do ro zw ią za 
n ia  z a g a d n ie n ia  brzegowego (1 5 ) i  (16 ) zasto su jem y  metodę p e r tu r b a c j i  (me
to d ę  małego p a ra m e tru )  [13J .  Metoda t a  j e s t  s z c z e g ó ln ie  p rzy d a tn a  do r a z -

u ( r a )
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w iązan ia  zag ad n ień ,  d la  k tó ry ch  znane są  ro zw ią zan ia  zagadnień  zb liżonych
0 mało ró żn ią cy c h  s i ę  w spó łczynn ikach .
Utwórzmy równanie za w ie ra ją c e  param etr  p e r tu rb a c y jn y

(17)

-  A(r) ł  (H-v)oC§f *  6 £  Ł(g gł •

O s ta tn i e  równanie przy  8 = 1 J e s t  id en tyczne  z równaniem (15) a przy  8 = 
= O s t a j e  s i ę  bardzo  prostym równaniem o p o s t a c i

♦ < i « o « g -  0 7 . )

Zakładamy, że ro zw ią zan ie  u ( r , 6 )  pomocniczego za g a d n ie n ia  brzegowego (17)
1 (16) można p rzeds taw ió  w p o s t a c i  sze regu

u ( r ,  8) = u 0( r )  + 8 . ^  ( r )  + £ 2 .u 2 ( r )  + • • •  ( 1 8 )

W staw ia jąc (18) do (17)  otrzymujemy

2  i  3̂ 2 * ,
n«o dr  x  n=o dr

+  r  ^  ”  A ( l )  +  ( 1 + V ) c < l l + S : ! - r - r  *  ( 1 9 )

Porównując wyrażenia  przy ty c h  samych potęgach  £ dochodzimy do c iągu  za
gadn ień  brzegowych

?d u . du u„
+ ?  x r  -  7  -  A ( r )  + (1+v)oCl r

H1(u (J) = ^  d la  1  = 1 ,2
(20)
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d2u.

d r ‘
1 . 1 dui U1 _ -I-V2 (<£ d (T y r) _  ,  1 %  _ i  a ( y r )

r  3 r^  I ?  EP i  c(r 7 i  dr
du o
“3r

d'

d r1

Rl (u1 ) = 0  d la  1  = 1 , 2

>  , 1 %  %  _ 1 -v 2 ( < ^ - 1 + 1  I h r l  ? V ± )
^  + r  3 r  I ?  f P  17 d r 2 + r  T i

(2 1 )

d la  o * 2 | 3 | 4 | • « ■ 

Rl (ttn ) = 0 d la  1  “  1 »2 *

( 22)

R ozw iązując k o le jn o  te  z a g a d n ie n ia  brzegowe znajdujem y fu n k c je  uQ» u^ ,  Uo 
a n a s tę p n ie  szukane ro z w ią zan ie  z a g ad n ien ia  (15) 1 (16) w p o s ta o l

u ( r )  -  u ( r , l )  » u 0 ( r )  + ud ( r )  + U g ir)  + . (23)

Funkoja u 0( r )  J a l  ła tw o  sp ra w d z ić , J e s t  rozw iązaniem  badanego z a g ad n ien ia  
d la  6 = 0 (rów nanie ( 1 7 a ) ) .  S tanow i ona ro zw ią zan ie  z a g a d n ie n ia ,k tó re  n ie  
uw zględn ia  sz ty w n o śc i ło p a te k  (n a p rę ż e n ia  w ło p a tk a c h  O j = 0 ) .
Całka ogólna rów nania (20 ) ma postać '

D
C r + -£• + (1+v) & j  Trdr + j  j  Jr j A(r)drjdr.

r a *# r a

(24)

O s ta tn ią  c a łk ę  można p r z e k s z ta ło lć  c a łk u ją c  p rz e z  o z ę śo i

j  Jr J A(r)drj dr ■ A(r)dr -  p £ r2A(r)dr. (25)

Fo pow stan iu  (25 ) o ra z  w a r to ś c i  f u n k o j l  A (r)  do w zoru (24 ) otrzym ujemy po 
p ro s ty c h  p r z e k s z ta łc e n ia c h  końcową p o s ta ć  form uły  o k r e ś la ją c e j  pom leszoze- 
n le  u .

Cor +  - Ł  -  ęco2r 2 + i j ^ © ( r )  + i  &1 ( r )  -  r  S2 ( r ) ,  (26)
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g d z i e :

7
te>(r) = cc /  rTdr 

r a

G1 ( I )  = £™ = ^  / r X < ? F + ? p Fp )d l  
*a

az M  = = 4 ^ 2  / (k i ę p + ? p Fp )dx . 

x a

S t a ł e  ca łkow ania Cq i  Dq można łatwo wyznaczyó z n ie  jednorodnych warunków 
brzegowych (2C ) .

P rzed p rz y s tą p ie n ie m  do wyznaczenia p rzem ieszczen ia  (p ierw sza  po
prawka) n a le ż y  u s t a l i ó  o s ta te c z n ą  postaó  równania ( 2 1 ) .
Po p r z e k s z t a ł c e n iu  prawej s t r o n y  tego  równania otrzymujemy

d2u.1 1 dU1 U1 n 1 - ^  1 d L -fa n , dU0-)]
“  + r  3 r“  "  T T  5"  r  3 r  P “*1 “  3r“ ;J  * (21a)dr

Ogólne rozw ią zan ie  równania (21a)  ma postaó

ui = V- r + ̂  ?/{* ]? h - £*>] dr}dr (28)

lu b  po p r z e k s z ta łc e n ia c h

r (cCT " + r /  yrfo!T “ aFŁ)d3'] * (26a)
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Po w staw ien iu  wzoru (26)  na u ( r )  otrzymujemy koóoową postaó  formuły  okre
ś l a j ą c e j  p rze m ieszc zen ie  u ^ i r )

S t a ł e  oałkowania i  n a leż y  wyznaczyó z Jednorodnych warunków b rze g o 
wych ( 2 1 ) .
W podobny sposób można wyznaozyó d a l s z e  f u n k c je  u2 ( r ) > u ^ ( r )  . . . . .  
Rozwiązanie równania (22) d la  dowolnego n można p rze d s taw ió  w fo rm ie :

S t a ł e  CQ i  n a leż y  wyznaozyó podobnie Jak poprzedn io  z Jednorodnych wa
runków brzegowych ( 2 2 ) .

5 .  N aprężenia  w t a r c z y  n o śn e j

Warunki brzegowe d la  ta ro z y  n o śn e j  obejmują ty lk o  n a p rę ż e n ia  prom ienio
we :

(29)

g d z ie

(30)

a

a a

6x = pr  d la  r  = r 0
(32)

6  = 0 d la  r  = *2
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S tąd  o ra z  z  (14) w ynika,  że w sp ó łc zy n n ik i  cC, fb,<y w ystępu jące  w ogólnych 
warunkaoh brzegowych (16) o k reś lone  są  t a k :

(33)

cC * oC2 = 1

i i _ V. . A _ V.
P>1 -  r 0 » P 2 r 2

^  .  d+v)ciT(ro) + IgL , Pr 

<J2 = (l+v)c<T(r2 ) .

P rz em iesz cz en ie  w ta rc z y  n o śn e j można wyznaczyó z z a le ż n o ś c i  (26 ) ~ (31) 
p o d s ta w ia jąc

*a “ V  *b "  *2 * k i  = k 1 *

N aprężen ia  w ta rc z y  można podobnie ja k  p rz e m ie sz c z e n ia , p rze d s taw ić  w po
s t a c i  szeregów

ffs  - < r r io )  + e r { l )  + e r (2 )  +

(34)

V n i n i e j s z e j  p raoy  ograniczym y s i ę  do w yznaozenla jed y n ie  ro zw ią zan ia  podr 
stawowego 6 ^ ° \  o ra z  p ierw szego p rz y b liż e n ia  1
W staw iając (26 ) do (14) otrzymujemy

«  (o )  E Do 3+V _ , , 2  2
° r  “ T = v Co " T + v p T " T - ę w l  +

- j S ^ e i r )  -  7— ^2- a ^ r )  -  ^  a2 ( r )

~  (o )  B P . E Do 1+3V n r.,2 2 .
° t  ”  T=v Co + T+v ^ ------ g” ? 0 5 1  -  B«1 +

+ Ł e i r )  + ^  V  a . , ( r )  -  a2 ( r ) .

(35)



S ta ł e  C I D  wyznaczone z warunków ( 2 0 ) ,  d la  współczynników ok reś lonych  
o o

związkami ( 3 3 ) ,  p rzy jm ują  postaó

C = p o i2 ( r 24- r  4 ) + E . ® ( r , )  +
0  E i r / - ^ 2 )  L  ®  s  2  0  2

(36)

+ f l ( l 2 ) + T=v XZ &2 ( r 2 } "  pr r o2]

P ierw sze p r z y b l i ż e n i e  n ap rężeń  wyznaozymy z z a le ż n o ś o i  (29) o ra z  ( I 4 ) ( b e z  
o s t a t n i o h  ozłonów zaw iera jąoych  t e m p e r a t u r ę ) .  Po p r z e k s z ta ło e n ia o h  o t r z y 
mujemy :

ffr h :  “ r f v Cl  - 7 ! v 7  + k l [ (1+v)Hi ( l )  +

-  T T  E2 ( i )  + 2 Ho iE )]

6 t ( l )  ” T=v C1 + Z ?  + k1 [ i ' l + V>H1 ( a )  +' X

+ H2 ( r )  + 2VHe ( r ) ]  .

S t a ł e  i  D̂  wyznaczamy z jednorodńyoh warunków (21)

C1 * ¡ I r C r " ^ )  { 2T° 2V * o } -  *22 [ f 1+v)Hl ( r 2 ) +
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(37)

-  1=¥ H2(r2) + 2Ho(r2) j |
(38)

*2

D1 = <1+vVE& + ̂ Hoi*o)]*
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6 .  N aprężania  w t a r c z y  n ak ry w ające j

Zwykle t a r c z a  nakryw ająca ma zaokrąg lony  w lo t  w zględnie przyspawany 
p i e r ś c i e ń ,  k tó ry  znaczn ie  zm niejsza  n a p r ę ż e n i a .  Warunki brzegowe przyjmu
ją  w tym przypadku postad

= 0 d la  r  = r 2

u » A r  d la  r  = r 1 .
(39)

O s ta tn ia  rdwnośd wyraża warunek n a p rę ż e n ia  między t a r c z ą  i  p ie r ś c ie n ie m .  
Na p i e r ś c i e ń  d z i a ł a  c i ś n i e n i e  promieniowe

O
q = ęco r ^ f  + 6 j (( i 1. ) » S .  (40)

N aprężenie  obwodowe w p i e r ś c i e n i u  i  p r z y r o s t  zewnętrznego prom ienia  p i e r 
ś c i e n i a  są  ok reś lo n e  n a s tę p u ją c o :

*  q r1
6tv = ~ T  (41 >

£T. . r .
A r  = • (42)

S tąd  o raz  z (14 )  i  (39) wynika, że w sp ó łc zy n n ik i  oC,g>,<y w ystępu jące  w
(16) są o k re ś lo n e  t a k :

oC = cC = 1  
i 2

ft, -  JL  -  t l l l i l  
r i T ^ T

e>2 = ■%- (43)
X2

 ̂ ,  p t ^ r . d - ^ J f
(l+ v )e tT (r1 ) - I  -------

fg  « (l+V)oCT(r2 ) .
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P rz em iesz cz en ie  w ta r c z y  n ak ry w a jące j  można wyznaczyć podobnie ja k  po
p rzedn io  z z a l e ż n o ś c i  (26 )  4 (31)  p o d s ta w ia ją c :

r a = V  *b = *2» k i  = k2» h = 6 ‘

Podobnie ja k  w przypadku t a r c z y  mośnej można n a p rę ż e n ia  w t a r c z y  n a k ry 
w a ją c e j  p rze d s taw ić  w p o s t a c i  s z e re g u  ( 3 4 ) .  N aprężenia  podstawowe  ̂ i  
^  n a leż y  wyznaczyć rćw n ież  ze wzorów ( 3 5 ) .

Ogólne w yrażen ia  o k r e ś l a j ą c e  w a r to ś c i  s t a ł y c h  ca łkow ania  CQ i  Do b y ły 
by w tym przypadku b a r d z i e j  skomplikowane n i ż  d la  t a r c z y  n o śn e j  ( 3 6 ) ,  d la
te g o  t e ż  ograniczymy s i ę  do podania uk ładu  równań otrzymanego z (20 )  i
( 4 3 ) ,  z k tó reg o  można t e  s t a ł e  d la  konkre tnych  w a r to ś c i  liczbowych ła tw o 
wyznaczyć

4 i  -  r r f --5)' ] + d 0 [?7  + f T T + J  = — [9- v2- (3+v)  -t *]

c o 7^3  "  7 ?  i f v  = n r Q < £ x 2Z + i l v  7 7  ° 1 ( ł 2 } + 7Tv G2 ( r 2 } •
2 2

P ierw sze p r z y b l i ż e n i a  n ap rę żeń  w ta rc z y  n ak ry w a jące j  P ^ 1  ̂ i  P ^ 1  ̂ okre-r 
ś lo n e  są  wzorami ( 3 7 ) .  S t a ł e  oałkowanla -wyznaczamy z uk ładu  równań

C1 (i ^ v  “  JTS0 -  7 7 ( i^V  + = "  T T - Ho ( i 1 )i  r 1 1

C, j l r ;  -  D.— J   = -  ^  (1+v)H=(i 2 ) +
1 1 -V  1 7 2 (7 +V) * 1 2

H2 ( r 2 ) + 2Ho ( r 2 ) .
(45)

1-V
7 ?

2

7 .  N aprężen ia  w ło p a tk ac h

N aprężen ia  promieniowe w ło p a tk a c h  można o b l ic z y ć  z z a l e ż n o ś c i  (13) w 
o p a r c iu  o wyznaczone w c z e śn ie j  w a r to ś c i  nap rężeń  promieniowych i  obwodo
wych w t a r c z a c h .  W staw ia jąc (34) do (13) otrzymujemy
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Ponieważ w przypadku ogólnym w a r to ś c i  n ap rę żeń  w ta rc z y  no śn e j  r ó ż n ią  s i ę  
od w a r to ś c i  n ap rężeń  w ta r c z y  nakryw ające j»  p rz e to  z z a le ż n o ś c i  (4 6 )o t r z y -  
mamy dwie w a r to ś c i  naprężeń  promieniowych w ło p a tk a c h .  Jedna wartośó  bę
d z ie  c h a rak te ry z o w a ła  n a p rę ż e n ia  promieniowe ( r o z c i ą g a j ą c e )  w są s ie d z tw ie  
t a r c z y  n o ś n e j ,  druga w s ą s ie d z tw ie  ta r c z y  n a k ry w a ją c e j .  Rozkład tych  na
p rężeń  wzdłuż s z e r o k o ś c i  ło p a te k  można w p r z y b l i ż e n i u  trak tow ać  jako l i 
niowy .

Otrzymane w o p a rc iu  o wzór (46) w ynik i c h a r a k te ry z u ją  ty lk o  p rze b ieg  
n ap rę żeń  ro z c ią g a ją c y c h  w ło p a tk a c h .  Wyznaczenie nap rężeń  gnącyoh j e s t  
t r u d n i e j s z e .  P rz y b l iż o n ą  ioh w artośó  można wyznaczyć w o p a rc iu  o formuły 
podane w p racach  W. Frąckowiaka 0 1 ] ,  A.N. S z e r s t i u k a  [ 8 ] ,  M. Lewina i  
J .A .  B a tk a cz ik a  [ 2 ] ,  K. Szabłowskiego [7] o raz  Poradn ika  "Mechanik" [ 5 ] .

W pracach  ty c h  ło p a tk ę  roboczą w e n ty la to ra  promieniowego r o z p a t r u j e  
s i ę  jako b e lk ę  swobodnie podpar tą  w zględnie u tw ie rd z o n ą ,  poddaną d z i a ł a 
n iu  równomiernie roz łożonego  o b c ią ż e n ia  od s i ł  odśrodkowych własnych mas 
d z i a ł a j ą c y c h  na ło p a tk ę  w c z a s ie  pracy w e n ty l a to r a .

8 .  P rzyk ład  liczbowy

Opisaną metodą przeprowadzono O D liczen ia  wytrzymałościowe w irn ik a  wen
t y l a t o r a  wyoiągowego s p a l i n  d la  n a s tę p u ją c y c h  głównych danych l iczbowych: 
r o = 695 mm, r., = 1014 ,5  mm, r 2 = 1454 mm, h = 22 mm,6 = 14,1 mm, n = 940 
o b r /m in .  Ł o p a tk i  p ro f i low ane  sk ładane  z k i l k u  c z ę ś c i .  C a łk i  w ystępu jące  
we wzorach ob liczen iow ych  wyznaczono numerycznie metodą t ra p e z ó w .P rz e b ie g  
n ap rę żeń  w obu t a rc z a c h  i  ło p a tk a c h ,  d la  k i l k u  w a r to ś c i  współczynników k^ 
i  k2 ,  p rzedstaw iono  na r y s .  4 1 5 .  Wartośó k1 = 0 ,5  n a , j l e p ie j  odpowiada 
wynikom eksperymentalnym [ 6 ] ,  wg k tó ry ch  t a r c z a  nośna p rze jm uje  około 50% 
o b c ią ż e n ia  od s i ł  odśrodkowych ł o p a t e k .  Dla k^ = 0 otrzymujemy n ap rę żen ia  
w ta r c z y  bez ł o p a t e k .  N a jb a rd z ie j  n ie k o rz y s tn y  przypadek odpowiada w artoś
c i  = 1  ( c a łk o w i tą  s i ł ę  odśrodkową ło p a te k  p rze jm uje  t a r c z a  n o ś n a ) .  Dla 
t a r c z y  n ak ry w a jące j  za le o a  s i ę  p rz y ją ć  k2 = 0 ,3  [ 6 ] ,

9 .  Uwagi końcowe

P rzeds taw iona  w n i n i e j s z e j  pracy metoda z o s t a ł a  opracowana w oparo iu  o 
stosowane metody o b l ic z e ń  wytrzymałościowych wirników w enty la torów  promie
niowych 1 - 1 0  i  zaw iera  wspomniane metody jako p rzypadk i s z c z eg ó ln e .  
Otrzymane r e z u l t a t y  dobrze o k r e ś l a j ą  n ap rę ż e n ia  promieniowe i  obwodowe w 
ta r c z a c h  o raz  n a p rę ż e n ia  promieniowe w ło p a tk a c h .  Pewne n ie d o k ła d n o ś c i  wy
s t ę p u ją  przy  o k r e ś la n iu  naprężeń  gnących . Należy jednak  dodać, że dalsze  
u o g ó ln ia n ie  i  u ś c i ś l a n i e  metod prowadzi do co raz  b a r d z i e j  skomplikowanych 
fo rm u ł o b l ic ze n io w y ch ,  oo n ie w ą tp l iw ie  u t r u d n ia  ic h  s tosow anie  w praktyoe

W pracy pom inięto  n a p rę ż e n ia  gnące wywołane stożkowym p rc f i le m  ta rc zy  
n a k ry w a ją c e j .  Jak  wykazały badan ia  eksperym entalne  0 4 ]  , d z i ę k i  znacznej 
s z ty w n o śc i  ło p a te k  n a p rę ż e n ia  te  są małe, co pozwala t r a k t o r a ó  t a r c z ę  na-
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I .  N ap rężen ia  w t a r c z y  n o ś n e j  w irnika, w e n ty l a to r a  wyciągowego s p a l i n

>. N ap ręż en ia  w t a r c z y  n ak ry w a jące j  w i rn ik a  w e n ty l a to r a  wyciągowego
s p a l i n
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kryw ającą  Jako t a r c z ę  sym e tryczną .  Należy Jednak 'uwzględnić dodatkowe na
p rę ż e n ia  w t a r c z y  no śn e j  wywołane formą stożkową ta r c z y  n a k r y w a ją c e j .  Me
todę o b l i c z e n i a  tych  nap rężeń  podaje G.A. H aje r  0 Aj .  Wzory ob liczen iow e 
są Jednak t a k  skomplikowane, że sam a u to r  rezygnu je  z n ic h  w o b l i c z e n ia c h  
p rak tycznych  [ 6 ] .

Przy  o b l i c z e n iu  W a r to śc i  f u n k c j i  0 ( r ) ,  G ^ r )  i  G2 ( r )  z z a le ż n o ś c i  
(27)  o ra z  f u n k c j i  Ho ( r ) ,  H^f r )  i  H2 ( r )  z z a l e ż n o ś c i  (30)  można wykorzy
s t a ć  wzory (4 )  i  ( 8 ) ,  p r z e d s ta w ia ją c  f u n k c je  F ( r )  i  Fp ( r )  w p o s t a c i  w ie
lomianów .

Z es taw ie n ie  w a ż n ie jszy c h  oznaczeń

b - sz e ro k o ść  ł o p a t k i
h , - g rubość  ta rc z y  n o śn e j
a - grubość t a rc z y  nak ryw ające j
s - grubość ł o p a t k i
s' - g rubość ł o p a t k i  na prom ieniu  r
y - grubość ta rc z y

F . FP - pole p r z e k ro ju  ł o p a t k i  i  z a n ie c z y s z c z e n ia  na prom ieniu  r

f - pole p r z e k ro ju  p i e r ś c i e n i a  ta r c z y  nak ryw ająee j
r - promień

V  V r o " p ro m ie n ie :  zew nętrzny ,  wewnętrzny t a r c z y  n ak ry w ające j  o raz
n o śn e j

< V  e t - n a p rę ż e n ie  promieniowe i  obwodowe w ta rc z y

e ł»  e tp - n a p rę ż e n ie  w ło p a tk a c h  o raz  w p i e r ś c i e n i u  t a r c z y  nakryw ającej
fi%■ - w ydłużenie  promieniowe
u - p rze m ieszc zen ie  promieniowe
3 - s i ł a  odśrodkowa j e d n o s t k i  o b j ę t o ś c i
p ( r ) - in tensyw ność o b c ią ż e n ia  od z a p y le n ia
P , - c i ś n i e n i e  promieniowe na obrzeżu  wewnętrznym ta rc z y  nośne j

k - w spó łczynn ik  c h a ra k te ry z u ją c y  sztywność zamocowania ło p a te k
do t a r c z

n - l i c z b a  obrotów w irn ik a
z - l i c z b a  ło p a te k
a ,  a ,  h - f u n k c je  pomocnicze
C, D - s t a ł e  całkowania
P - s i ł a

Ri - p e r a to r y  warunków brzegowyoh

T - te m p era tu ra
E - moduł Younga
CC - w spó łczynn ik  r o z s z e r z a l n o ś c i  c i e p l n e j
V - w spó łczynn ik  P o issona
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? > 9 p “  g ę s to ść  m a te r ia łu  w irn ik a  i  z a n ic zy sz ez eń

<P -  k ą t
oo -  prędkośd kątowa w irn ik a
fi -  p a ram etr p e r tu rb a c y jn y
,cC,g>,<y -  w sp ó łc z y n n ik i warunków brzegowych
Ar -  p r z y r o s t  p rom ien ia  p ie r ś c ie n ia  ta rc z y  n a k ry w a ją c e j.
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P e  3  u  u  e

B p a f i o t e  n p e j c T a B ^ e H O  n p n 6 . n n ’i e H H H i i  n i e T o j i  o n p e j e j r e H H a  H a n p a » e H H 0  b  p a -  

C o u h x  K o a e c a x  u e H T p o O e j K H u x  B e H T H a a T o p o B .  y p a B H e m i e  p a B H O B e c a a  p e m e H O  u e -  

T Q f l o M  i i a a o r o  n a p a u e T p a .  I l a s p o f i H Ł i e  p a c ^ e m  c a e a a H O  a a s  p a O o u e r o  K o a e c a  a u -  

u o c o c a .

METHOD-OF STRENGTH COMPUTATION OF THE CENTRIFUGAL FAN IMPELLER 

S u m m a r y

In  t h i s  paper  an approxim ate  method f o r  d e te r m in a t io n  of th e  s t r e s s  In 
a c e n t r i f u g a l  f a n  im p e l le r  has  been p r e s e n te d .  E quat ion  of e q u i l ib r iu m  by 
means o f  the  p e r tu r b a t i o n  method has  been s o lv e d .  D e ta i l e d  com putations 
have been c a r r i e d  o u t  f o r  exhaust  f a n  i m p e l l e r .


