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OCENA NOSNOSCI GRANICZNE] WIRNIKOW WENTYLATOROW PROMIENIOWYCH

Streszozenie. Praoa niniejsza dotyczy badan nos$nos$ol granicznej wirni-
kéw wentylatorow promieniowych. Przy pewnej ldealizaoji warunkow ra-
OY elementéw wirnika analizowane z\a}\?admenle mozna sprowadzié do okre-
$§lenia granicznej liczby obrotow. praoy przeprowadzono analize porow-
nawozg granioznej liozby obrotéw wyznaozonyoh w oparoiu o rézne kryte-
ria zniszozenia wirnika  pomyslane w sensie utraty przydatnos$oi od dal-
szej eksploatacji. Do rozwazan szozeg6towyoh wybrane wirniki wentyla-
torow WPWs 60/1.4 oraz WPWDs 190/1,4 produkowanyoh przez Fabryke Wen-
tylatorow w Chelmie STaskim.

1. Watep

Okredlenie miarodajnych kryteriow ooeny wytrzymato$ol gtéwnego elemen-
tu wentylatora - wirnika - Jest Jednym z waznlejszyoh zadan w teorii tej
maszyny. loh wybo6r pozwala bowiem okres$tié nosno$é graniozng wirnika, a
wieo w konsekwenoji deoyduje o wielko$oi osigganych parametrédw praoy oraz
okre$la zakres bezpieoznej eksploataoji wentylatora. Jako miary nos$nosol
granioznej przyjmuje sie zwykle dopuszczalng wlelko$6é odksztatoen lub tez
graniczny stan naprezeh. W zwigzku z tym powstaje problem okres$lenia tych
miar jako funkcji geometryoznyoh i materiatlowyoh oeoh konstrukoyjnyoh. Z
punktu widzenia wirnikéw wentylatoréw Interesowad nas bedg stany naprezen
i odksztatoen topatek, taroz nosnych 1 nakrywajacyoh. Pod graniczng nos-
nos$oig tych elementéw rozumiedé bedziemy w najogo6lniejszym przypadku oboig-
zenle, ktoére prowadzi do granicznego stanu naprezen lub przemieszozen.

Dla oceny zapasu wytrzymato$ol wykorzystuje sie pojeole wspoétozynnika
bezpieczenstwa

(1)

gdzie
P~ -uogélnione graniozne obcigzenie,
Prob ” obol~zenie robooze,

Rg - granioa sprezystosci.
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Dla taroz wykonanych z materiatow o matej plastyoznos$ci nalezy  wykorzy-
sta¢ wspdtczynnik zwigzany ze zniszczeniem tarozy, okre$lony formutg

(2)

gdzie
Pan - oboigzenie, przy ktérym nastepuje zniszozenie elementu.

Z zaleznos$ci (1) i (2) wynika, ze dla ooeny wytrzymato$ci wirnikow ko-
nieczna jest znajomo$é dostateoznle doktadnych metod obliczania naprezen
i odksztatcen plastyoznyoh oelem znalezienia maksymalnyoh przemieszczen i
obrotéw granicznych.

Literatura dotyczgoa metod okre$lenia naprezen i przemieszczen taroz w
przedziatach odksztatcen sprezystych i plastycznych jest bardzo bogata i
dostepna [np* 1, 2, 3], Brak jest natomiast dostateoznle doktadnyoh metod
okres$lenia naprezen i nos$no$oi granioznych wirnikéw wentylatoré6w. Stoso-
wane obeonle metody w praktyoe projektowej sa bardzo uproszozone. Z tych
wzgledéw w dalszej oze$oi praoy zajeta sie bardziej szczegétowo tym pro-
blemem.

2. Kryteria ooeny nos$no$oi granicznej wirnikéw wentylatoréw

Z uwagi na mate warto$oi przyrostow cisnien w czasie praoy wentylato-
row mozna przyjaé, ze stan naprezen i odksztatcen statycznych wywotany
jest wytacznie sitami bezwtadnos$ci wirujgoych mas wirnika. Wptyw sit aero-
dynamicznych jako maty jest zwykle pomijalny. Wynika stad, ze probelm nos-
nos$oi granioznej wirnika mozna sprowadzi¢ do okres$lenia granicznej liozby
obrotéw, wzglednie granioznej predko$oi obwodowej. Dla okreslenia tyoh
wielko$ci bardzo istotnym jest przyjecie kryterium utraty przydatnos$ci me-
szyny do dalszej eksploataoji. Wliteraturze dotyczacej wytrzymatos$ci ma-
szyn zwykle przyjmuje sie jako kryterium zniszozenia elementu albo wiel-
kosci odksztatcenia ozy przemieszczenia, albo zniszczenia poszozeg6lnyoh
elementéw skiadowych maszyny.

W pracy jako podstawe do okreSlenia oboigzenia granioznego wykorzysta-
no trzy kryteria:

- zniszczenie taroz wirujgoyoh wediug Roblnsowa [41 ,
- zniszozenie taroz wirujgoyoh wedtug Pragera [5] ,
- zniszozenia topatek wirnika.

Pierwsze kryterium zwane w dalszej 0z%$ol praoy kryterium Robinsona zo-
stato opracowane w oparoiu o eksperymentalne badania wytrzymatosci syme-
trycznych taroz wirujgoyoh [4]. Uzyskane wyniki badan poréwnano ze spre-
zystym stanem naprezenia wyznaozonym dla predkos$oi obrotowej powodujgoej
rozerwanie tarozy. Z przeprowadzonej analizy wynika, ze maksymalne napre-
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zenig obwodowe w ohwili zniszozenia tarozy przewyzszato dwukrotnie gre»i-
oe wytrzymatosoi materiatu R”. Whbadaniaoh opisanyoh w [6f 7} stosunek
ten byt Jeszoze wyzszy. Wynika stad, ze maksymalne sprezyste naprezenie w
tarozy nie okre$la Jej wytrzymato$oi. Whniosek ten jest stuszny tylko dla
materiatéw plastyoznyoh z uwagi na zmiane rozktadu naprezen poza graniog
sprezysto$oi ze wzgledu na pojawienie sie odksztatoen plastyoznyoh. Wiel-
ko$¢ naprezen sprezystyoh nie stanowi zatem kryterium zniszozenia taroz
wirujacych wykonanych z materiatdéw plastyoznyoh.

Woparoiu o wspomniane wyzej badania mozna stwierdzi¢, ze powierzohnia
pod wykresem granioy wytrzymato$oi RB w zalezno$oi od promienia tarozy
niewiele rézni sie od powierzohmi pod wykresem naprezern obwodowyoh obli-
ozonyoh dla predko$oi obrotowej powodujgoej rozerwanie tarozy. Maksymalna
roznloa miedzy tymi powlerzohnlaml dla badanyoh taroz nie przekraczata
15%.

Z przedstawionyoh zwigzkéw wynika, ze dostateoznie pewnym, potwierdzo-
nym doswladozalnie kryterium zniszozenia taroz wirujgoyoh Jest réownos$¢ po-
wlerzohnl pod wykresem naprezen obwodowyoh wywotanyoh sitg odsrodkowg wtia-
snyoh mas i granioy wytrzymato$oi materiatu RB. Mozna wleo przyjac, ze w
ohwili zniszozenia tarozy rozktad naprezern obwodowyoh pokrywa sie z wykre-
sem granioy wytrzymatosoi

y*t-vor)* m

W przypadku réwnomiernego nagrzania tarozy wzdtuz promienia RB(r) m const
i w zwigzku z tym przyjmujemy, ze w ozasie rozerwania zaohodzi petne wy-
rownanie naprfzen obwodowyoh do warto$oi Sredniej réwnej RB

i3a)

Dla stabo plastyoznyoh materiatow rozerwanie tarozy nastepuje w ohwili,
gdy Srednie naprezenie obwodowe Jest mniejsze od granioy wytrzymato$oi me-
teriatu.

Metoda Pragera Jest metodg analityozng. Autor sformutowat te metode
dla szeregu zatozen uproszozajgoyoh. Spos6b obliozen oparto o kryterium
plastyozno$ol Tresoa, zaktadajgce, ze momentowi osiggnleola przez gtéwne
naprezenie styczne pewnej warto$oi krytyoznej, uzaleznionej od stopnia u-
moonlenla materiatu lub warto$oi odksztatoenla odpowiada deformaoja réwna
ozystemu przesunleolu w ptaszozyinie maksymalnego naprezenia styoznego.
Kierunek odksztatcenia Jest przy tym zgodny z kierunkiem dziatania napre-
zeh styoznyoh.
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Tak sformutowane kryterium prowadzi do zalezno$ol

» (4)

gdzi# 6 okre$lono przez funkcje 6 « f(g) opisujaca postaé umoonienia ma-
teriatu.

Dla cienkiej tarozy przy zatozeniu, ze > 67 {6X) warunki pty-

niecia plastyoznego okreé$lajg zwigzki

e -6-f > 6% > 0 6j(6z) - O, (5>
. o* £ © i (6)

gdzie

naprezenie dowodowe, 6X - naprezenie promieniowe, 6R - naprezenie

osiowe, £x m , Epm "™ , 8b ~ odksztatoenia w kierunkach promie-
niowym, obwodowym i osiowym, u - przemieszczenie promieniowe.

Wohodzgoe w zwiagzki (5) i (6) wlelko$oi 6™, 6X, 6Z, Eg, £r i 8B
sg wlelkocoiani~rzeozywistymi naprezen i odksztateen, ten. sg odniesione
do rzeozywistyoh przekrojow ksztattujgoyoh sie w czasie deformacji.

Przyczyng wielu awarii wirnikow wentylatoréw promlenlowyoh, przy dosta-
tecznie wysokich obrotaoh, jest mata sztywno$é 1 wytrzymatos¢ uktadu to-
patkowego, szczeg6lnie przy moonyeh tarozaoh nos$nyoh 1 nakrywajgoyoh,przy
nleprofllowanyoh topatkach. Stwierdzono doswiadczalnie, ze deoydujgoe w
tej mierze sg maksymalne naprezenia od zgniatania topatek sitami bezwtad-
noséci wirujgcej masy topatki. Wprzypadku moonej tarczy nakrywajgoej na-
prezenia wywotane jej przemieszczeniami majg niewielki wptyw na oboiaze-
nie uktadu topatkowego. Wzwigzku z tym mozliwym Jest rozpatrywanie jed-
noosiowego stanu naprezenia. Jako kryterium utraty przydatnosci maszyny
do eksploataoji przyjmuje sie w dalszym oiggu stan osiggniecia petnej pla-
styozno$ol, w przeciwienstwie do [8], gdzie dopuszcza sie Jedynie od-
ksetaloenia sprezyste, w zwigzku z czym obroty graniozne wypadajg za nis-
kie.

3. Model wirnika

Solste uwzglednienie ksztattu wirnika bardzo komplikuje zagadnienie,
dlatego tez do rozwazah przyjmujemy uproszozony model geometryczny. Do o-
kreslenla granicznej liczby obrotow ze wzgledu na rozerwanie tarozy nos-
nej i nakrywajgoej wykorzystamy model wirnika oméwiony szozeg6touo w pra-
oy [9]. Zatozymy, ze oboigzenie od sit masowych przenoszg nie tylko tar-
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oze ale rowniez topatki. Catkowite pole przekroju przejmujgoe naprezenie
promieniowe, Jest réwnej

V ri 23Tr Chl + h2) + z . F(r) . (7)

Funkoje opisujgca zmiang przekroju topatki F(r) wzdtuz promienia mozna
przedstawi¢ analityoznle tylko dla najprostszyoh przypadkéw. Dla sktada-
nyoh topatek profilowanyoh pole przekroju Jest sumg pdl ozesci sktadowyoh
na danym promieniu.

Dla wirnikéw o duzej llozble topatek z mozna przekrdj topatek F(r) za-
mieni¢ na przekrdj pierScieniowy o zmiennej grubosci y

F(r)

Ostatniemu zatozeniu odpowiada model
wirnika sktadajaoy sie z trzeoh

=5 taroz odpowiednio o grubo$oiaoh h~t
y(r) oraz h.,. Dla okre$lenia stanu
Q Y, oboigzenia w tarozy nos$nej i nakry-

wajgoej podzielimy otrzymany model
aa dwa niezalezne uktady (rys. 1).
Grubos$6 tarozy y1(r> oraz y,(r) moz-
na wyznatzyé z zaleznosci

k. . y*Cr) dla i m 1,2, i8>

yi(r>
gdzie
Sys. 1. Model tarczy nos$nej i na- i Wspo}ozyn_nlkl ’zalez.ne od
krywajacej wirnika sztywnos$ci zamoo6owaaia topa-
tek.

Do dalezyoh obliozen przyjmujemy zatozenie, ze taroze 0 grubosci j™ i
przenoszg tylko naprezenie promieniowe. Zatozenie to bedzie tym bardziej
spetnione, im bardziej ustawienie topatek bedzie zblizone do promieniowe-
go. Otrzymujemy wiec w obu przypadkach uktad ztozony z tarczy o statej
grubosci, przejmujacej naprezenia promieniowe i obwodowe oraz z tarozy o
zmiennej grubosci, przejmisjgoej tylko naprezenia promieniowe.

Dla podanych zatozen rownani« réwnowagi dowolnej z taroz przedstawio-
nych na rys. 1 przyjmuje posta¢ [9]

ir(h (9)
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gdzie

A(X) m- 1’ (h + o roopFae (10)

a » 1 - Jezeli topatki przenosza obolgzenla,

a-0 - Jezeli topatki nie przenosza obolazen.

Dla okre$lenia granicznej liczby obrotow ze wzgledu na  odksztatoenla
topatek wykorzystamy model omoéwiony w praoy [8] . Wprzypadku topatek krét
kioh i szerokioh (j») ~1, do rozwazan przyjmujemy model topatki w posta-
ol belki obustronnie sztywno utwierdzonej, oboigzonej wypadkowa sit bez-
wtadnosci zredukowang do $rodka topatki oraz pomijamy naprezenia wynikte
z obolgzenia topatki tarozg nakrywajgog. Model ten Jest miarodajny w przy-
padku moonyoh taroz nakrywajaoej 1 nos$nej. W zwigzku z tym uwzgledniamy
wytgoznle naprezenia od zginania, az do osiggnieoia petnego stanu! pla-
stycznego. topatki waskie i diugie -(E£) < 1 rozpatrujemy Jako wyolnek
ptaszozyzny oboigzonej wypadkowa sit bezwtadno$oi 1 wypadkowa sitg promie-
niowa, uwzglednlajgoa zakrzywienie ptaszozyzny przy zginaniu w kierunku
osi y [8].

Z dosSwiadozeh wynika, ze w tym przypadku topatki zginaja sie poczatko-
wo tylko na krawedziaoh wlotowej 1 wylotowej. Przyjmujemy konoepoje trdj-
zamooowanej ptaszozyzny, zaktadajgo, ze koroe topatki nie sg zamooowane,
a $rodek Jest sztywny.

4. Wyznaozanle granloznej llozb.y obrotow

4.1. Analiza mozllwos$oi zastosowania metody Roblnsowa do wyznaozenla n”.

Po soatkowanlu réwnania (9) w przedziale od promienia wewnetrznego tar
osy ra od zewnetrznego r B 1 uwzglednieniu kryterium (3) otrzymujemy

[r(b+ay >67 - ALyrR,,] A(r)dr . (10a)

Pewlerzohnia zewnetrzna tarozy Jest wolna od obolgzen promleniowyoh. Do-
datkowo przyjmujemy, ze w chwili rozerwania zerujg sie réwniez naprezenia
promieniowe na pewlerzohni wewnetrznej tarozy

& -0 dla r -, 1 r-rz. (11)
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Wstawiajago (3a) 1 (11) do (10) otrzymujemy formute okre$lajgog graniczna
Illozbe obrotdw, powodujgog rozerwanie tarozy wirnika

Wspdtczynnik bezpleozefistma przeolwko rozerwaniu taroey nalezy okredllo
ze wzgledu na granlozne oboigzeoie, a nie maksymalne naprezenie sprezyste,
ktére nie okres$la wytrzymatosci tarczy,

W podobny spos6b mozna wyznaozy6 llozbe obrotéw na przekroozenlu fctd-
ryoh wirnik znajduje sie tylko w stanie odksztateen plastycznych.

Podane powyzej zalezno$ol mozna dla oeléw praktyoznyoh upro$olé nie
zmnlejszajgo Jednoozes$nle loh przydatnos$ci. Wozasle praoy  wentylatorow
stopien nler6wnomierno$oi nagrzania wirnika jest raozej niewielki stad
tez zmiany granloy wytrzymato$soi Rn mozna pomlng6. Nleznaoziy jest row-
niez udziat sity odsrodkowej poohodzgoej od zanleozyszozen kanatow prze-
ptywowyoh w oatkowltym obcigzeniu masowym wirnika. Woelu dalszego uprosm-
ozenla formut obllozenlowyoh przyjmiemy, ze

F(r,) - F(rB) - 0 (13)

Warunek ten Jest bardzo ozesto spetniony. UwzglednlaJago omoéwione zatoze-
nia w formie (12) otrzymujemy

Wostatniej zalezno$ol wykorzystano zwigzek
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Hjrs. 2. Zalezno$¢ n* -

T. Chmlelplak, g. Kosman. T. Wejbowakl

dla x/xz -0
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Rys. 3. Graniczna predko$¢ obwodowa wirnika
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Dla wirnikéw wentylatoréw promieniowych wzor (14) ulega dalszemu uprosz-
czeniu poniewaz h » oonst. Dla tego przypadku many

ney S0 Rm 14l 1%V rz ' . .
& t i— «K\:l< r>5.0b" '

gdzie

3 z km* réd
B - V “ - G15>

Na rys. 2 przedstawiono zaleznos$¢ granioznej llozby obrotéw od zewnetrz-
nej Srednicy tarozy Xz oraz B dla stosunku x,/*B *0.

Fostadé zalezno$ol (14a) pozwala na dalsze ogranlozenie llozby zmien-
nych niezaleznych. Wtym oelu w mlejsoe granicznej Ilozby obrotéw n~*
wprowadzimy graniczng predko$¢ obwodowag na promieniu rz. Z formuly (l4a)
otrzymujemy

brR I 1-r_/r_ 1

T JO . 1
uz gr ) R G TR R (16)

Zalezno$¢ granioznej predko$oi obwodowej od stosunku *w/rB 1 B przedsta-
wiono na rys. 3.

4.2. Analiza mozliwosci zastosowania metody Pragera do wyznaozanla n”.

Przy rozpatrywaniu granloznego stanu obcigzenia prowadzacego do znisz-
ozenla wlrujgoej tarozy mozna pomingé warto$¢ odksztatoenla sprezystego
Jako matg w poréwnaniu wartosolg odksztatoen plastyoznyoh.

Biorgc pod uwage warunek niesoisllwo$oi materiatu

hOoro drQ - h r dr , (17)

oraz rownos$¢ okreslajgog wielko$¢ przemleszozenla promieniowego

(18)
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rownanie (9) zapisujemy przez wielkos$ci oharakterystyozne dla stanu nle-
odksztatoonego w postaol

iyr.Kfl
jg-r[r"ih-ay)] - av diyr-Ki) “
(19)
- @ (i0+u)w2 -ew 2r 0ir0+B)Cli+y) .

Po obustronnym soatkowanlu ostatniego réwnania w granloaoh od rfl do rB
1 dodatkowych przeksztatoenlaoh otrzymujemy zwigzek

av BB«% -ywV + Lh( 6Fdl - %

80,27« mmmemmmeees Ll , (20)
/[ 1(I1+ip)(h+y ) dI + eple I Fp()(I+<rj) dlI
*1 i
gdzie oC--t, ij-t-, £- f-
rw rw w

X mo0O » ih* <, B* “ @rw/ Hw'**, w

Dla zalozen (11) oraz dla réwnosoi ~fz -°fw “ fi® " fii?/S) réwnanie
(20) wupraszoza sie i ma postad

av f(i?/1) [cOyB - y,] + JhCi) £(T2/1) dI

g~r. -0 Ey I 55y

Y i2l>
yI(T2+)(h+y M1 +ep/e jjyr | Fp()(S+ij)ds

Pierwszy ozton mianownika utamka po prawej stronie formuty (21) mozna
uzalezni¢ w prosty sposéb od masy topatki.

[(S+i?)(h+y)dl- /S(E+i?)h dS + 21_4 (¢io+i?) . (22)
*1 2*§2w
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Wstawiajagc réwnos¢ (22) do (21) otrzymuje»;?
«
avf(ij/]) pyB- yw ¢/ “ * f(i?/l) d$

ecor, - ocy <y » i23)
yi($+i2)h dl + §ple jAr- yFp(])(1+-rdS+V

dzi v Kz (Si« +1?)
gazie - 1« +17) o
2Kep¥ 60

Praktyczne wykorzystanie zaleznosol wuzaleznione Jest od znajomosol
funkoji h(l), Fp(l)» fiij/l). Dla wentylatorow promieniowyoh (h/l)«oonst)
przy niewielkim zanieozyszozeniu kanatéw przeptyw owyoh. (Fp(l) »3 o) 1
przy zatozeniu, ze yE » yB « o (fopatki zaostrzone) wzér (23) ulega dal-
szemu uproszczeniu i ma postaé

22 t j-i-e/IM$
/m
® 2(cP-1) + 3ij(o”-1) + 2B(1+ip/1"0 Y)C3

Dla B m 0 zwigzek przeohodzi w réwno$¢ rozpatrywang przez Pragera dla tar-
ozy. Maksymalng warto$¢ predkos$oi katowej U (warto$é graniozng) okreéla
sie z zaleznoSsci

"g, -f- (6V/q)l/Z , (25)

gdzie

_idirnn ds

V - nai i 1
2(tf3-1) + 3i2(«™-1) + 23(1+7/1SO >1

4.3. Wyznaczanie n”™ wirnika wentylatora z punktu widzenia wytrzymatosci
topatek

Pewne og6lne informaoje oo do wielko$oi dopuszczalnej llozby obrotéw
wirnika mozna uzyska¢ rozpatrujgo topatke Jako dwustronnie sztywno utwier-
dzong belka, obolgzong wypadkowg sit bezwtadno$ol wirujgoej masy topatki.



Ooena nos$nosol granioznej wirnikow...

Przy ozym nie uwzglednia sie ksztattu topatki. WEwozas maksymalne
zenig od zginania wynoszg

« - max
g max "TT" e

2
gdzie W- 2—£-5¢ . FOH & .
Stad przyjnujago <W * otreynu3en7»

b - ¢o-\[L--sj.lHt .
** K ] eiaoo.fi

Jes$li uwzgledni¢ ksztatt topatki, to dla topatek nleprofilowanyoh

kowa warto$¢ sit bezwiadnos$oi (rys. 4) mozna obliczy¢ nastepujaco:

r2 2
F my* d F o0sE> leCOZSJ r bir) otgfj (*) dr
X1

Z drugiej strony
F » mco2 .rB oos fi
gdzie

r2

B-83/ sl7?2feTdr
yri

lub w formie uproszczonej

mmes bKL =ebfl A,
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napre-

(26)

(27)

wypad-

(28)

(29)

(30)

(30a)
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Z porownania (28) 1 (29) otrzymujemy

J2
I r b(r)otg2>(r) dr

rB oos” - -l-j---mmmmmmmmmmeeeeee

/ id~rfer-
ri

Woelu uproszozenia obllozen przyjmujemy: rB - £ (r*+rj) i £b« j
bB m j- (b™ + b2). Zwigzki te sa stuszne dla topatek w ksztatole
logarytmioznej 1 ptaskiej tarozy nakrywajgoej.

Wstawiajgo (30a) do (29) mamy

F » A bB rBeto2 oosp>

Rys. 4* Model topatki wirnika w postaol zginanej belki

(31)

(i"m+P2

spirali

(32)
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Dla topatki nieprofltowanej w formie +{ukn okregu, szerokiej 1 krdtkiej,

> 1 oram « przypadku takiej samej topatki parabollosnej réwnowaznej
tukowej o maksymalnym wygieolu f m R (1 - oos $) (rys. 4) za [8] przyjmu—
Jemy

gdzie JB * A f + *ysh).
Dla przyjetego modelu maksymalne naprezenia do zginania sg rowne

Feb_ , _ (nJd/rm)
w - -*8* - irlT -ebm » i3°

skad otrzymujemy

W szozegélnosol dla topatek ptasklob przyjmujgc f m £ s otrzymujemy

Dgr - BP-iFS 1Z2 1 (35.)
mpe*Bcoe$

W przypadku topatek profllowanyob zastepujemy Je réwnowazng topatkag e
statej grnbesoi s, w sensie réwnosci odpowiednich wskaznikdw wytrzymatos-
ci na zginanie 1 o takiej samej diugosol linii szkieletowej L.

Przeprowadzone doswladozenla z wirnikami wentylatoréw o topatkaeh dtu-
.giohi 1 wasklob. ($1) <1 [8] wykazaty, ze topatki te uginajg sie poozatko-
wo tylko na krawedzi wlotowej i wylotowej. * zwigzku z tym celowe jest za-
stagpienie takiej topatki, majacej postn6 ptata powierzchni waloowej, od-
powiednim wycinkiem ptaszczyzny (rye. 3).

Réwnanie okre$lajgce ugiecie ptaszczyzny przyjmuje postad

136)
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gdzie
K= _E;‘)-c*- - sztywno$¢ ptaszczyzny,
12(1--/)
a - grubosé,
q - oboigzenle ptaszozyzny,

4 -r aa,2 (oos( - £ sinoCdoc) —™ E ew/s2.

Wspétozynnik w nawiasie uwzglednia skonozong grubo$¢ powtoki 1 fakt, ze
bardziej miarodajne sa naprezenia w zewnetrznyoh warstwaoh niz w ptasz-

ozyznie $rodkowej powtoki. Zastepujgo réwnanie (36 ) réwnowaznym  uktadem
rownafn i przyjmujgo » = O, poniewaz zakrzywienie w tym kierunku uwzgled-
niamy przez wprowadzenie dodatkowej sity promieniowej, otrzymujemy osta-
teoznle réwnanie postaoi

C36a)
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gdzie

Po rozwigzaniu réwnania 06a) mozemy okre$lié6 momenty gngoe wystepuja-
oe w topatoe, a naatepnie odpowiadajgoe im naprezenia. Maksymalne napre-
zenia wystepujg dla x « Oi ag réwne

W -erc® 003 R'max A7 "7
gdzie SBax zalezy od zamooowania topatki. Dla moonyoh taroz no$nych i na-
krywaJaoyoh:
* ED aln h(Mb) - sin QOxb)
>ax “ Q1J R 003(i “ 310 + slQ ‘b’ *
Stad

6max '™C02 r ooa & RS marh*—

z ostatniej zalezno$6é mozna wyznaozyé dopuszozalng liozbe obrotéw wirnika

ii ) (38)
o er R oS oy

5. Przyktady zastosowac

Woelu poréwnania i sprawdzenia przedatawionyoh metod przeprowadzono
obliozenia granloznej llozby obrotéw i granloznej predko$oi obwodowej dla
wirnikéw wentylatorow WPWa 60/1.4 i WPWDs 190/1.4 produkowanyoh przez Fa-
bryke Wentylatoréw w Chetmie Slaskim.
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Obllozenla wykonano dla nastepujgoyoh danyoh:
Wentylator WPWs 60/1.4 WPWDs 190/1 .i

Promien wewnetrzny
tarozy nosnej .. 0,15 m 0,613 B

PromieA zewnetrzny

tarozy nosnej [z 0,420 n 1,330 B
Promien wewnetrzny f

tarozy nakrywajgoej rw 0,278 m 0,950 m
Grubo$o tarozy nosnej h 0,008 » 0,016 n
Gruboso o

tarozy nakrywajgoej h 0,003 B 0,008 B
Ilosé topatek z 12 12 + 12
Szeroko$¢ topatki

na wlocie b1 0,265 m 0,823 m
Szeroko$¢ topatki

na wyloole b2 0,195 B 0,511 m
Katy f o 20°, 28° 19°, 36°
Masa topatki - 1»9 kg 57,44 kg
Materiat wirnika 18 G2A 18 G2A

Rezultat; obllozen zamieszczono w tablioaoh 1 1 2. Do obllozen szczeg6to-
wych przyjeto w przypadku metod; Pragera logarytmlozoa aproksymacje krzy-
wej umoouleula w postaol 6 «3du (1 +SB)(dla stall 18 @A %* 16,13, 1 «
- 6,443, u » 240,2). Do okreslenia n”~ ze wzgledu na znlszozenle topatek
wykorzystano zalezno$¢ (38) wazng dla topatek waskich i diugioh (~L < 1).

6. PWagl konoowe

Wpraoy rozpatrywano zakres stosowalnos$ci wybranych metod do ooeny ob-
olgzenia poszozeg6lnyoh elementéw wirnika. Wszozeg6lno$oi rozpatrzono ne-
tody Robinsowa 1 Pragera oraz netode okres$lenia obrotéw granioznyoh i do—
puszozalnyoh ze wzgledu na wytrzymato$¢ topatek wirnika. Kryterlun znisz—
ozenla wg Robinsona opraocowane przez niego dla taroz o statej) grubosol
sprowadza sie do zwigzku. Rozszerzenie tej tezy dla przyjetego modelu wir-
nika podano w p. 4.1. Metoda Pragera jest rozpowszechniong metodg teore-
tyozng okre$lania obrotéw granioznyoh. Ostatnio przeprowadzone badania do-
Swiadczalne dla taroz o statej grubosol daty wyniki bardzo zblizone do re-
zultatow obllozen. Fakt ten przemawia za mozllwos$oig rozszerzenia tej me-
tody na wirniki wentylatorow. Przy okres$laniu obrotéw granioznyoh ze
wzgledu na znlszozenle topatek rozpatrzono dwa modele. Model pierwszy
stuszny dla topatek krétkioh i szerokioh 1 model drugi dla topatek  dtu-
gloh i waskloh. Wpraoy podano konkretne zalezno$ol dla obu modeli 1 wy-
branyoh ksztattow topatek.

Z przeprowadzonych obllozen szozegétowyoh wynikajg nastepujace wnioski

- zmodyfikowane metody Robinsona 1 Pragera nozna zastosowan do ooeny gra-
nioenego stanu wytrzymatosciowego wirnikéw wentylatoré6w promleniowyoh
ze wzgledu na rozerwanie taroz,
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- zalezno$oi wyprowadzone w niniejszej pracy moga stuzyé do przyblizonej
analizy obrotéw granioznyoh i granicznej predkosci obrotowej. Dalszego
usoislenla wymaga model wirnika wentylatora, gdyz same kryteria zostaty
wielokrotnie dla materiatéw plastyoznyoh sprawdzone doswiadozalnie,

- rezultaty obliozen n”~ ze wzgledu na rozerwanie taroz sg do siebie zbli-
zone. Metoda Robinsona w obliozeniaoh wymaga Jednak mniejszego naktadu
praoy,

- dla badanyoh wirnikéw graniczna liczba obrotdw wyznaczona ze wzgledu na
znlszozenle topatek Jest znacznie nizsza niz wyznaozona dla tarcz.

Tablioa 1
Wartosci ng1= i 2gr dla wirnika wentylatora WPWs 60/1.4
Tarcza nosna
k 0 0,5 1,0
wg row. VvV [minA 8242 6857 5993
(14831 (16) , 362,6 301,7 263,4
gr cig
wg row. “gr [Sin 7826 6521 5697
(25)
“oSO ras 3443 286,9 250,7
Taroza nakrywajgca
k 0 0,3 0,5
1
wg réwn. “gr Imif 6927 4959 4106
(14a) i (16) . 304,5 217,9 180,5
zgr ;.
wg réwn. “gr |ETA 6332 4855 4308
(25)
UZgr c1s 278,6 213,6 189,6
topatki wirnika
ngT Liaia 2280
e 132,3
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Tablica 2
Wartosoi ngr i UZG*‘ dla wirnika wentylatora WPWDs 190/1.4
Tarcza no$na
k 0 0,5 1,0
1
Wy row. ngr  Imin 2450 1630 1310
(14a) i (16)
uzgr [i] 341,0 226,9 182,3
wg réwn. vV ISIT 2451 1960 1683
(25)
uzgr [1] 341,3 272,9 234,5
Tarcza nakrywajgca
k 0 0,3 0,5
wg rown. v [nio. 2130 1480 1280
(14a) i (16)
uzgr 2] 296,5 206,0 178,2
wg réwn. vV [sir. 2181 1791 1623
(25) 303,6
Uzgr [1] , 249,3 225,9
topatki wirnika
ngr [min 985,6 -
uzgr [$] 137.2

W dalszym etapie praoy przewiduje sie badania eksperymentalne rozpatry-
wanego problemu oelem weryfikaoji otrzymanyoh rezultatéow.

Omawiane w niniejszej praoy wybrane problemy z zakresu granioznej no$-
noséci elementow wirnikéw wentylatoréw promieniowyoh stanowig fragment pra-
oy naukowo—badawozej prowadzonej przez Zesp6t Cieplnych Maszyn  Wirniko-
wych na zlecenie Zaktadu Doswiadczalnego Fabryki Wentylatorbw w Chetmie
Slaskim.
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OHPEgMBIHE HECymBii CAIOCOHKOCTE PABOHHX KDICEC PAFfIIAALHHX BEHTHEATOPOB

Peabue

Stu paCoTa icacaeTca gciuaiai Hecymefl cnocoOHoom padovxx xoxSc pa-
XHexbHUL eeHTHMTopoB. lipa HexoTOpuz ycnoenax padom eneneETOB xoaeca aaa-
Uk3HpoBaHHKB sa*auy bo3UOXHO npMBwbctk x oKpeseaemuD npejteasBoro uxcxa
oOopotob. 3 padoTe xexaeToa cpaBXHTexbButt hhcmkb npegexbBoro uacxa 060po-
TOB no xpxTepms paapyneHsc poTopa b cttncae norepm ero padoTocnoco6EocTn.
AeTaibHO paccMaTpxaaBTCE padoune xoxbca bohthx&iopob BDBC-60/1,4 x BUDRc-
-190/1,4 xaroTOBxaeiucc Ha easoxe BeBTxxaTopos a Xexue BxHucxou (Cnxewokou
Xexue).

ANALYSIS OF THE BURSTING LOADING OF THE RADIAL FANS IMPELLERS
Sunnary

In this paper tbp bursting loading of a radial fan’s Impeller has been
presented. The problem of the bursting speed haa been determined for dif-
ferent criteria. Detailed computations have been oarried out for exhaust
frans impellers (WPWs 60/1.4 and WPWDs 190/1.4).



