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OCENA NOŚNOŚCI GRANICZNEJ WIRNIKÓW WENTYLATORÓW PROMIENIOWYCH

S t r e s z o z e n i e .  P raoa n i n i e j s z a  dotyczy badań nośnośo l g r a n ic z n e j  w i r n i 
ków w entylatorów  promieniowych. Przy pewnej l d e a l i z a o j i  warunków p r a -  
oy elementów w irn ik a  analizow ane za g adn ien ie  można sprowadzió do okre
ś l e n i a  g r a n ic z n e j  l i c z b y  obrotów . W praoy przeprowadzono a n a l i z ę  porów- 
nawozą g r a n io z n e j  l io z b y  obrotów wyznaozonyoh w oparo iu  o różne  k r y t e 
r i a  z n i s z o z e n ia  w irn ik a  pomyślane w se n s ie  u t r a t y  p rz y d a tn o ś o i  od d a l 
s z e j  e k s p l o a t a c j i .  Do rozważań szozegółowyoh wybrane w i r n ik i  w en ty la 
torów WPWs 6 0 /1 ,4  o ra z  WPWDs 190 /1 ,4  produkowanyoh p rze z  Fabrykę Wen
ty la to ró w  w Chełmie Ś lą sk im .

O k re ś le n ie  m iarodajnych  k ry te r ió w  ooeny w ytrzym ałośo l głównego elemen
tu  w e n ty la to ra  -  w irn ik a  -  J e s t  Jednym z w ażn le jszyoh  zadań w t e o r i i  t e j  
maszyny. Ioh wybór pozwala bowiem o k r e ś ł i ó  nośnośó g ran io z n ą  w i r n ik a ,  a 
więo w konsekwenoji deoyduje o w ie lk o śo i  osiąganych  parametrów praoy oraz 
o k r e ś la  z a k re s  b ez p ie o zn e j  e k s p l o a t a o j i  w e n ty l a to r a .  Jako miary nośnośo l 
g r a n io z n e j  przy jm uje  s i ę  zwykle dopuszcza lną  w lelkośó o d k sz ta ło e ń  lub  t e ż  
g ran ic zn y  s ta n  n a p rę ż e ń .  W związku z tym powstaje  problem o k r e ś le n ia  tych  
miar jako  f u n k c j i  geometryoznyoh i  materia łowyoh oeoh kons tru k o y jn y o h .  Z 
punktu w idzen ia  wirników wentylatorów  ln te resow aó  nas będą s tany  naprężeń  
i  o d k sz ta ło eń  ło p a t e k ,  t a r o z  nośnych 1 nakrywającyoh. Pod g ra n ic z n ą  n o ś -  
n o śo ią  ty c h  elementów rozumieó będziemy w n a jogó ln ie jszym  przypadku oboią- 
ż e n l e ,  k tó r e  prowadzi do g ran icznego  s ta n u  naprężeń lub  p rzem ieszozeń .

Dla oceny zapasu w ytrzym ałośo l w ykorzystu je  s i ę  p o ję o le  współozynnika 
bezp ieczeństw a

1. Wątep

( 1 )

gdzie

P ^  - u o g ó l n i o n e  g ran io z n e  o b c ią ż e n ie ,  

Prob  ”  obo l^żen ie  ro b o o ze ,

Rg -  g ra n io a  s p r ę ż y s t o ś c i .
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Dla t a r o z  wykonanych z materia łów  o małej p l a s ty o z n o ś c i  należy  wykorzy
s t a ć  współczynnik  związany ze zn iszczen iem  t a r o z y ,  ok reś lo n y  form ułą

Pan -  o b o ią ż e n ie ,  przy  którym n a s tę p u je  z n i s z o z e n ie  e lem en tu .

Z z a l e ż n o ś c i  (1 )  i  ( 2 )  wynika, że d la  ooeny w ytrzym ałośc i  wirników ko
n ie cz n a  j e s t  znajomość d o s ta te o z n le  dokładnych metod o b l i c z a n i a  naprężeń 
i  o d k s z ta łc e ń  p la s ty o zn y o h  oelem z n a l e z i e n i a  maksymalnyoh przem ieszczeń  i  
obrotów g ra n ic z n y c h .

L i t e r a t u r a  do tycząoa metod o k r e ś le n ia  naprężeń  i  p rzem ieszczeń  t a r o z  w 
p r z e d z i a ł a c h  o d k sz ta łc e ń  sp rę ż y s ty c h  i  p la s ty c z n y c h  j e s t  bardzo bogata i  
dos tępna  [np* 1, 2 ,  3 ] ,  Brak j e s t  na tom ias t  d o s ta te o z n le  dokładnyoh metod 
o k r e ś l e n i a  naprężeń  i  nośnośo i g ran ioznych  wirników w en ty la to rów . S to so 
wane obeonle metody w prak tyoe  p ro jek to w e j  są bardzo u p roszozone .  Z tych  
względów w d a l s z e j  o z ę ś o i  praoy z a j ę t a  s ię  b a r d z i e j  szczegółowo tym pro
blemem.

2 .  K r y t e r i a  ooeny nośnośo i  g r a n ic z n e j  wirników wentylatorów

Z uwagi na małe w a r to ś o i  przyrostów  c i ś n i e ń  w c z a s ie  praoy w e n ty la to 
rów można p r z y j ą ć ,  że s ta n  naprężeń i  o d k sz ta łc e ń  s ta ty c z n y c h  wywołany 
j e s t  w y łączn ie  s i ł a m i  bezw ładnośc i  w iru jąoych  mas w i r n ik a .  Wpływ s i ł  ae ro 
dynamicznych ja k o  mały j e s t  zwykle p o m ija ln y .  Wynika s t ą d ,  że probelm noś
n o śo i  g r a n io z n e j  w irn ik a  można sprowadzić do o k r e ś l e n i a  g r a n ic z n e j  l io z b y  
obro tów , w zględnie  g ra n io z n e j  p ręd k o śo i  obwodowej. Dla o k r e ś l e n i a  tyoh  
w ie l k o ś c i  bardzo  is to tnym  j e s t  p r z y j ę c i e  k ry te r iu m  u t r a t y  p r z y d a tn o ś c i  ma
szyny do d a l s z e j  e k s p l o a t a o j i .  W l i t e r a t u r z e  d o ty c zą ce j  w y trzym ałośc i  ma
szyn zwykle przy jm uje  s ię  ja k o  k ry te r iu m  z n i s z o z e n ia  e lem entu  a lb o  w ie l 
k o ś c i  o d k s z ta ł c e n ia  ozy p rz e m ie s z c z e n ia ,  a lbo  z n i s z c z e n ia  poszozególnyoh 
elementów składowych maszyny.

W pracy  ja k o  podstawę do o k r e ś le n ia  o b o ią ż e n ia  g ran ioznego  w ykorzysta
no t r z y  k r y t e r i a :

-  z n i s z c z e n ie  t a r o z  w iru jąoyoh  według Roblnsowa [41 ,
-  z n i s z o z e n ie  t a r o z  w iru jąoyoh  według P ra g e ra  [ 5]  ,
-  z n i s z o z e n ia  ł o p a te k  w i r n ik a .

P ierw sze  k ry te r iu m  zwane w d a l s z e j  oz%śol p raoy k ry te r iu m  Robinsona zo
s t a ł o  opracowane w oparo iu  o eksperym entalne  badan ia  w y trzym ałośc i  syme
t ry c z n y c h  t a r o z  w iru jąoyoh  [ 4 ] .  Uzyskane w ynik i badań porównano ze sp rę 
żystym stanem n a p rę ż e n ia  wyznaozonym d la  p ręd k o śo i  obrotowej powodująoej 
ro ze rw an ie  t a r o z y .  Z przeprowadzonej a n a l i z y  wynika, że maksymalne n a p r ę -

(2 )

gdz ie
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żen ią  obwodowe w o h w i l i  z n i s z o z e n ia  t a ro z y  p rzewyższa ło  dwukrotnie g r e » i -  
oę w ytrzym ałośo i m a te r i a łu  R^. W badan iaoh  opisanyoh w [6 f 7} s to sunek  
te n  b y ł  Je szoze  wyższy. Wynika s t ą d ,  że maksymalne s p r ę ż y s te  nap rę żen ie  w 
ta ro z y  n ie  o k r e ś la  J e j  w y trzy m a ło śo i .  Wniosek te n  j e s t  s łu szn y  ty lk o  d la  
materia łów p la s ty o z n y o h  z uwagi na zmianę ro z k ła d u  naprężeń  poza g ra n io ą  
s pręży s t o ś o i  ze względu na p o jaw ien ie  s i ę  o d k sz ta ło e ń  p la s ty o z n y o h .  W iel
kość naprężeń  s p rę ż y s ty o h  n ie  s tanow i zatem k ry te r iu m  z n i s z o z e n ia  t a r o z  
w iru jących  wykonanych z m ateria łów  p la s ty o z n y o h .

W o p a ro iu  o wspomniane wyżej badan ia  można s tw i e r d z i ć ,  że pow ierzohn ia  
pod wykresem g ra n io y  w y trzym ałośo i RB w z a le ż n o ś o i  od prom ien ia  ta ro z y  
n ie w ie le  r ó ż n i  s ię  od powierzohmi pod wykresem naprężeń  obwodowyoh o b l i -  
ozonyoh d la  p rę d k o śo i  obro tow ej powodująoej roze rw an ie  t a r o z y .  Maksymalna 
ró żn lo a  między tymi powlerzohnlam l d la  badanyoh t a r o z  n ie  p r z e k r a c z a ła  
15%.

Z p rzedstaw ionyoh  związków wynika,  że d o s ta te o z n ie  pewnym, po tw ie rdzo
nym dośw ladoza ln ie  k ry te r iu m  z n i s z o z e n ia  t a r o z  w iru jąoyoh  J e s t  równość po- 
w le rz o h n l  pod wykresem naprężeń  obwodowyoh wywołanyoh s i ł ą  odśrodkową wła- 
snyoh mas i  g ran io y  w y trzym ałośo i m a te r i a łu  RB.  Można wlęo p r z y j ą ć ,  że w 
o h w i l i  z n i s z o z e n ia  t a r o z y  r o z k ła d  naprężeń  obwodowyoh pokrywa s ię  z wykre
sem g ran io y  w ytrzym ałośo i

W przypadku równomiernego n a g rz a n ia  t a ro z y  wzdłuż prom ien ia  RB( r )  ■» co n s t  
i  w związku z tym przyjmujemy, że w o z a s ie  ro ze rw an ia  zaohodzi pe łne  wy
równanie n a p r fż e ń  obwodowyoh do w a r to ś o i  ś r e d n i e j  równej RB

Dla s ła b o  p la s tyoznyoh  m ateria łów  roze rw an ie  t a ro z y  n a s tę p u je  w o h w i l i ,  
gdy ś r e d n ie  n a p rę ż e n ie  obwodowe J e s t  m nie jsze  od g ran io y  w ytrzym ałośo i ma
t e r i a ł u .

Metoda P ra g e ra  J e s t  metodą a n a l i t y o z n ą .  Autor sform ułował t ę  metodę 
d la  sze regu  za ło ż eń  u p ro szo z a ją o y o h .  Sposób o b l io z eń  o p a r to  o k ry te r iu m  
p la s ty o z n o ś o l  T re so a ,  z a k ł a d a j ą c e ,  że momentowi o s ią g n lę o la  p rz e z  główne 
n ap rę żen ie  s ty c zn e  pewnej w a r to ś o i  k r y ty o z n e j ,  u z a le ż n io n e j  od s to p n ia  u -  
moonlenla m a te r i a łu  lub  w a r to ś o i  o d k s z ta ło e n la  odpowiada deform aoja  równa 
ozystemu p rz e s u n lę o lu  w p ł a s z o z y in i e  maksymalnego n ap rę żen ia  s ty o z n eg o .  
Kierunek o d k s z ta ł c e n i a  J e s t  przy  tym zgodny z k ierunkiem  d z i a ł a n i a  nap rę 
żeń s tyoznyoh .

y * ł - v r) * m
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» (4)

gdzi# 6  ok reś lono  p rz e z  fu n k c ję  6  « f ( g )  o p is u ją c ą  p o s ta ć  umoonienia ma
t e r i a ł u .

Dla c i e n k i e j  t a ro z y  przy z a ło ż e n iu ,  że >• 6^ {6X) warunki p ły 
n i ę c i a  p la s ty o z n eg o  o k r e ś l a j ą  zw iązki

n ap rę żen ie  dowodowe, 6X -  naprężen ie  promieniowe, 6 R -  naprężen ie  
o siow e, £x ■ ,  E,p■ "  , 8b ~ o d k s z ta ło e n ia  w k ie ru n k a ch  promie
niowym, obwodowym i  osiowym, u -  p rzem ieszczen ie  promieniowe.

Wohodząoe w zw iązk i  ( 5 )  i  (6 )  w le lk o śo i  6"  ̂ ,  6X, 6Z, Eg ,  £r  i  8 B
są  w le lk o ćo ia n i^ rz eo z y w is ty m i naprężeń  i  o d k s z ta ł e e ń ,  t e n .  są  odn ie s ione  
do rzeo zy w is ty o h  przekrojów k s z ta ł t u j ą o y o h  s i ę  w c z a s ie  d e fo rm a c j i .

P rzyczyną w ie lu  a w a r i i  wirników wentylatorów promlenlowyoh, przy d o s ta 
t e c z n i e  wysokich o b ro ta o h ,  j e s t  mała sztywność 1 wytrzymałość układu ło 
patkowego, s z c z e g ó ln ie  przy  moonyeh ta ro z a o h  nośnyoh 1 nakrywająoyoh,przy 
n lep ro f l lo w an y o h  ło p a tk a c h .  S tw ierdzono d o św ia d c z a ln ie ,  że deoydująoe w 
t e j  m ierze  są maksymalne nap rę żen ia  od z g n ia ta n ia  ło p a te k  s i ł a m i  bezwład
n o ś c i  w i r u ją c e j  masy ł o p a t k i .  W przypadku moonej t a r c z y  nakrywająoej na
p r ę ż e n ia  wywołane j e j  p rzem ieszczeniam i mają n ie w i e lk i  wpływ na o b o ią ż e -  
n ie  uk ładu  łopatkow ego. W związku z tym możliwym J e s t  rozp a try w a n ie  j e d 
noosiowego s ta n u  n a p r ę ż e n ia .  Jako  k ry te r iu m  u t r a t y  p rz y d a tn o ś c i  maszyny 
do e k s p l o a t a o j i  p rzy jm uje  s i ę  w dalszym o iągu s ta n  o s i ą g n ię c i a  p e łn e j  p la -  
s ty o z n o ś o l ,  w p rze c iw ie ń s tw ie  do [ 8 ] ,  gdz ie  dopuszcza s i ę  Jedyn ie  o d -  
k s e t a l o e n i a  s p r ę ż y s t e ,  w związku z czym obro ty  g ran iozne  wypadają za n i s 
k i e .

3 .  Model w irn ik a

Ś o l s ł e  uw zg lędn ien ie  k s z t a ł t u  w irn ik a  bardzo komplikuje z a g a d n ie n ie ,  
d la te g o  t e ż  do rozważań przyjmujemy uproszozony model geom etryczny. Do o -  
k r e ś l e n l a  g r a n ic z n e j  l i c z b y  obrotów ze względu na ro ze rw an ie  ta ro z y  noś
ne j  i  nakryw ająoej  wykorzystamy model w irn ik a  omówiony szozegółouo w p r a -  
oy [ 9 ] .  Założymy, że ob o ią że n ie  od s i ł  masowych p rzenoszą  n ie  ty lk o  t a r -

e  -6 - f  >  6* >  0 |  6j(6z ) -  O, (5>

■ °* £<p “ i (6 )

gdzie
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oze a l e  rów nież  ł o p a t k i .  Całkowite po le  p r z e k ro ju  prze jm ująoe nap rężen ie  
promieniowe, J e s t  równej

V r ł 23Tr Ch1 + h 2 ) + z .  F ( r )  . (7 )

Funkoję 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 ien ia  można 
p r z e d s ta w ić  a n a l i t y o z n l e  t y lk o  d la  n a jp ro s t s z y o h  przypadków. Dla s k ł a d a -  
nyoh ło p a te k  p rofi low anyoh pole  p rz e k ro ju  J e s t  sumą p ó l  o z ę ś c i  składowyoh 
na danym p rom ien iu .

Dla wirników o duże j  l l o z b l e  ło p a te k  z można p r z e k ró j  ło p a te k  F (r  ) za
m ienić na p rz e k ró j  p ie r śc ie n io w y  o zmiennej g ru b o ś c i  y

F ( r  )

>>5

«2 y,

S y s .  1 .  Model ta r c z y  nośnej i  na
kryw a jące j  w irn ik a

O sta tn iem u z a ło ż e n iu  odpowiada model 
w irn ik a  sk ła d a ją o y  s ię  z t r z e o h  
t a r o z  odpowiednio o g rubośo iaoh  h ^ t 
y ( r )  o ra z  h.,,. Dla o k r e ś le n ia  s tanu  
o b o ią ż e n ia  w ta ro z y  nośne j  i  n ak ry -  
w ająoej  podzie lim y  otrzymany model 
aa dwa n ie z a le ż n e  uk łady  ( r y s .  1 ) .  
Grubośó ta ro z y  y 1(r>  o raz  y , ( r )  moż
na wyznaćzyó z z a le ż n o ś c i

y i ( r > k .  .  y * C r) d la  i  ■ 1 , 2 ,  i8>

gdzie

-  w spó łozynn ik l  za leżne  od 
sz tyw ności  zamoóowaaia ło p a 
t e k .

o g ru b o śc i  j ^  iDo dalezyoh  o b l io z eń  przyjmujemy z a ło ż e n ie ,  że ta ro z e  
p rz e n o sz ą  ty lk o  n ap rę żen ie  promieniowe. Z a łożen ie  t o  będz ie  tym b a r d z ie 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  b ęd z ie  z b l iż o n e  do promieniowe
go .  Otrzymujemy 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 rz e jm u ją c e j  nap rę żen ia  promieniowe i  obwodowe o raz  z ta ro z y  o 
zmiennej g r u b o ś c i ,  przejmisjąoej t y lk o  n ap rę żen ia  promieniowe.

Dla podanych za ło ż eń  równani« równowagi dowolnej z t a r o z  p rze d s taw io 
nych na r y s .  1 p rzy jm uje  p o s ta ć  [9]

i r ( h ( 9 )
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gdzie

,  -  r  oo2p_F z
A(x) m -  I  (h +  ¿2 .2 ( 1 0 )

a  » 1 -  J e ż e l i  ł o p a t k i  p rzenoszą  o b o lą ż e n la ,
a - 0  -  J e ż e l i  ł o p a t k i  n ie  p rzenoszą  o bo lążeń .

Dla o k r e ś l e n i a  g r a n ic z n e j  l i c z b y  obrotów ze względu na o d k sz ta ło e n la  
ło p a te k  wykorzystamy model omówiony w praoy [8] .  W przypadku ło p a te k  k ró t  
k ioh  i  sz e ro k io h  ( j ^ )  ^ 1 ,  do rozważań przyjmujemy model ł o p a t k i  w p o s t a -  
o l  b e l k i  o b u s t ro n n ie  sztywno u tw ie rd z o n e j ,  oboiążone j wypadkową s i ł  bez
w ład n o śc i  zredukowaną do środka  ł o p a t k i  o ra z  pomijamy n ap rę ż e n ia  wynikłe 
z o b o lą że n ia  ł o p a t k i  t a r o z ą  nakryw ająoą.  Model te n  J e s t  miarodajny w przy
padku moonyoh t a r o z  nakrywająoej 1 n o ś n e j .  W związku z tym uwzględniamy 
w y łąozn le  n a p rę ż e n ia  od z g in a n ia ,  aż do o s ią g n ię o ia  pełnego stanu! p l a 
s ty c z n e g o .  Ł opa tk i  wąskie i  d łu g ie  - (£ £ )  <  1 rozpa tru jem y  Jako wyolnek 
p łaszozyzny  obo iążone j wypadkową s i ł  bezw ładnośoi 1 wypadkową s i ł ą  promie
niową, uw zg lę d n la jąo ą  zakrzyw ienie  p łaszozyzny  przy zg in an iu  w k ierunku  
o s i  y [8] .

Z doświadozeń wynika, że w tym przypadku ł o p a t k i  z g in a ją  s ię  początko
wo ty lk o  na kraw ędziaoh wlotowej 1 w ylo tow ej .  Przyjmujemy konoepoję t r ó j -  
zamooowanej p ła szo z y zn y ,  z a k ła d a ją o ,  że końoe ł o p a t k i  n ie  są zamooowane, 
a ś rodek  J e s t  sztywny.

4 .  Wyznaozanle g ra n lo z n e j  llozb.y obrotów

4 . 1 .  A n a l iza  m ożllwośoi zas tosow ania  metody Roblnsowa do wyznaozenla n ^ .

Po soałkow anlu  równania (9 )  w p r z e d z ia le  od promienia wewnętrznego t a r  
osy r a od zewnętrznego r B 1 uw zględnien iu  k ry te r iu m  (3 )  otrzymujemy

[r(b+ay  >6^ -  ^ [ y r R „ ] A (r )d r  . (10a)

Pew lerzohn ia  zew nętrzna ta ro z y  J e s t  wolna od obolążeń promleniowyoh. Do
datkowo przyjmujemy, że w c h w i l i  ro ze rw an ia  z e r u j ą  s i ę  również  n ap rężen ia  
promieniowe na pew lerzohn i wewnętrznej ta ro z y

&x -  O d l a  r  -  r „  1 r  -  r z . (11)
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Wstawiająo (3a ) 1 ( 1 1 ) do (1 0 )  otrzymujemy form ułę o k r e ś la ją o ą  g ra n ic z n ą  
l lo z b ę  obrotów, powodująoą ro ze rw an ie  ta ro z y  w irn ik a

Współczynnik bezpleozefis tma przeolwko ro ze rw an iu  ta ro e y  na leży  o k r e ó l ló  
ze względu na g ran lo z n e  o b o ią ż e o ie ,  a n ie  maksymalne n a p rę ż e n ie  s p r ę ż y s te ,  
k tó r e  n ie  o k r e ś la  w y trzym ałośc i  t a r c z y ,

W podobny sposób można wyznaozyó l lo z b ę  obrotów na p rz e k ro o z e n lu  fctó- 
ryoh  w ir n ik  z n a jd u je  s i ę  t y lk o  w s t a n i e  o d k sz ta łe e ń  p la s ty c z n y c h .

Podane powyżej z a le ż n o ś o l  można d la  oelów prak tyoznyoh u p ro śo ló  n ie  
zm n le jsza jąo  Je d n o o ze śn le  lo h  p r z y d a tn o ś c i .  W o z a s le  p raoy wentylatorów  
s to p ie ń  n lerów nom iernośo i n a g rz a n ia  w irn ik a  j e s t  r a o z e j  n ie w ie lk i  s tą d  
t e ż  zmiany g ran lo y  w y trzym ałośo i Rn można pomlnąó. Nleznaozńy j e s t  rów
n ie ż  u d z i a ł  s i ł y  odśrodkowej poohodząoej od zan leozyszozeń  kanałów p r z e -  
pływowyoh w oałkowltym o b c ią ż e n iu  masowym w i r n ik a .  W o e lu  d a lsz e g o  uprosm- 
o ze n la  form uł obllozenlowyoh przyjmiemy, że

Warunek t e n  J e s t  bardzo  o z ę s to  sp e łn io n y .  UwzględnlaJąo omówione z a ło ż e 
n i a  w form ie (1 2 )  otrzymujemy

F ( r „ )  -  F ( r B) -  0 (13 )

r,

W o s t a t n i e j  z a le ż n o ś o l  wykorzystano związek
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Hjrs. 2 .  Zależność  n* -  d la  x /x  -  0
"  H  25
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1.0
ii*
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'» l r z

R ys. 3 .  Graniczna prędkość obwodowa w irn ika

0



28 T. Chm lelnlak, G. Kosman, T. Werbowskl

Dla wirników w entylatorów  promieniowych wzór (14 )  u lega  dalszemu u p ro sz 
c z e n iu  ponieważ h » o o n s t .  Dla tego przypadku mamy

n~»gx
30 "\|3 Rm 1 -i| 1 “  V r z ' . ,
t  i —  • K \ : l  <- r > 5 .  b ’ '

gdz ie

3 z km* r śd
B -   V “ - • C-15 >

Na r y s .  2 p rzeds taw iono  za le żn o ść  g ra n io z n e j  l lo z b y  obrotów od zew nętrz
n e j  ś r e d n ic y  ta ro z y  xz oraz B d la  s tosunku  x „ / * B ** 0 .

F o s taó  z a le ż n o ś o l  (14a)  pozwala na d a l s z e  o g ra n lo z en ie  l lo z b y  zmien
nych n ie z a le ż n y c h .  W tym o e lu  w m lejsoe g r a n ic z n e j  l lo z b y  obrotów n ^  
wprowadzimy g ra n ic z n ą  p rędkość obwodową na prom ieniu  r z .  Z formuły ( 14a )  
otrzymujemy

uz gr
b  R ’ I 1 -  r _ / r _  1

— v .......................j ........  • (16 )
) \ l  -  ( r „ / r z )3 + B

Z ależn o ść  g r a n io z n e j  p ręd k o śo i  obwodowej od s tosunku  *w/ r B 1 B p r z e d s t a 
wiono na r y s .  3 .

4 . 2 .  A n a l iza  możliwości zas tosow ania  metody P ra g e ra  do wyznaozanla n ^ .

Przy  ro zp a try w a n iu  gran loznego  s ta n u  o b c ią ż e n ia  prowadzącego do z n i s z -  
oze n la  w l r u ją o e j  ta ro z y  można pominąć w ar to ść  o d k s z ta ło e n la  sp ręż y s te g o  
Jako małą w porównaniu w a r to ś o lą  o d k sz ta ło eń  p la s ty o z n y o h .

B io rą c  pod uwagę warunek n i e ś o i ś l l w o ś o i  m a te r i a łu

h0r 0 d r Q -  h r  d r  , ( 1 7 )

o ra z  równość o k r e ś la ją o ą  w ie lkość  p rzem leszozen la  promieniowego

(1 8 )
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równanie ( 9 )  zapisujem y p rz e z  w ie lk o ś c i  o h a ra k te ry s ty o z n e  d la  s ta n u  n l e -  
odksz ta łoonego  w p o s t a o l

a r  d iy r .K f l)
j § -  [ r ^ i h - a y ) ]  -  av  “

-  Qp ( i 0+u ) w 2 - ę w 2 r 0 i r 0+B)Cli+y) .

(19 )

Po obustronnym soałkowanlu  o s t a tn i e g o  równania w g ran lo a o h  od r fl do r B 
1 dodatkowych p r z e k s z ta ło e n la o h  otrzymujemy związek

av [yB « %  - yw V  + lh(^ 6f dl - %
ęo,2 ^ «  — ------------- * ---------------------- ,  (2 0 )

/ l( l+ ip ) (h + y  ) d l  + ę p / ę  / Fp (l)( l+ < rj)  d l
*1 i

g d z ie  o C - - Ł ,  i j - Ł - ,  £  -  f -  .
r w r w w

X ■ oCCr » ih * ł* , B* “ ®rrw ^łłw'**, w

Dla za ło ż eń  (1 1 )  o raz  d la  równośoi ^ f z  - ° f w  “  ff<P "  f i i? /Ś )  równanie
(2 0 )  up raszoza  s i ę  i  ma pos taó

av  f ( i ? / l )  [cCyB -  y„] + J h C i )  f (T ? / l )  d l  

ę ^ r . - Ó E : ----------------------------------- 1-------55?----------------------------------i 2 1 >oCy oCy
y l(T ?+ l) (h + y  M l  + ę p / ę  j j y r  |  Fp ( l)(Ś + ij)d§

P ierw szy  oz ło n  mianownika ułamka po prawej s t r o n i e  formuły (2 1 )  można 
u z a l e ż n i ć  w p r o s ty  sposób od masy ł o p a t k i .

l ( Ś + i ? ) ( h + y ) d l -  /Ś (£+ i? )h  dŚ + 2 l _ 4  (¿ i o +i?) .  (22)
*1 2*§?w
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W stawiając równość (22 )  do (2 1 )  otrzymuje»;?

oC.

a v f ( i j / | )  p y B -  yw]  ♦ / “ *> f ( i ? / l )  dŚ 

ę c o r ,  -  ocy <y » i2 3 )
y i ( ś + i ? ) h  d l  + § p / ę  j ^ r -  y F p ( | ) ( l + - r?)dŚ+V

k z m> .
gdzie  V -   y  (Si« +1?) •

2Kęp* 60

Prak tyczne  w ykorzystan ie  z a le ż n o ś o l  u z a le żn io n e  J e s t  od znajomośol 
f u n k o j i  h ( l ) ,  Fp ( l ) »  f i i j / l ) .  Dla wentylatorów promieniowyoh ( h / l ) « o o n s t )  
p rzy  n iew ie lk im  za n ieozyszozen iu  kanałów przepływ owyoh. (Fp ( l )  »3 o )  1 
p rzy  z a ło ż e n iu ,  że y E » yB « o ( ł o p a t k i  z a o s t r z o n e )  wzór (2 3 )  u lega  d a l 
szemu u p ro szc ze n iu  i  ma po s ta ć

/ ■
2 2  t  j- i-ę/lMŚ

® 2 ( c P - 1 )  + 3 ij (o ^ - 1 )  + 2B (1+ ip /l^0 )oC3

Dla B ■ 0 związek p rze o h o d z i  w równość rozpa tryw aną  p rze z  P ra g e ra  d l a  t a r -  
ozy .  Maksymalną w ar to ść  p ręd k o śo i  kątowej U> (w arto ść  g ra n io z n ą )  o k re ś la  
s i ę  z z a le ż n o ś c i

" g ,  - f -  ( 6 V / q )1/Z ,  (2 5 )

gdzie

f  ^
V -  n a i  i    1

oC7
i ( i ? / l )  d ś

2(tf3- 1 ) + 3i2(«^-1 ) + 23(1+7/1 >1so

4 . 3 .  Wyznaczanie n ^  w irn ik a  w e n ty la to ra  z punktu w idzen ia  w ytrzym ałośc i 
ło p a te k

Pewne ogólne in fo rm ao je  oo do w ie lk o śo i  d o p uszcza lne j  l lo z b y  obrotów 
w irn ik a  można uzyskać r o z p a t r u j ą o  ło p a tk ę  Jako dw ustronnie  sztywno u tw ie r 
dzoną b e lk ą ,  obolążoną wypadkową s i ł  bezwładnośol w i r u ją o e j  masy ł o p a t k i .
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Przy ozym n ie  uwzględnia s i ę  k s z t a ł t u  ł o p a t k i .  Wćwozas maksymalne 
ż e n ią  od z g in a n ia  wynoszą

«  -  max
g max "TT" •

2
gdzie  W -  2—£-5 Ł  ,  .  F 0(H & .  .

S tąd  p r z y jn u ją o  < W  * o t r e ynu3e|n7»

b -  ¿ o - \ [ L - - s j . ! ł ł  .
** K ] ę i a oo.fi

J e ś l i  uw zględnić k s z t a ł t  ł o p a t k i ,  t o  d la  ło p a te k  n lep ro f i low anyoh  
kową w ar to ść  s i ł  bezw ładnośo i ( r y s .  4 )  można o b l ic z y ć  n a s tę p u ją c o :

r 2 *2 
F ■ y*  d F oos£> ■ ę c o 2s J r  b i r )  o tg f j  (* )  d r  .

X1

Z d r u g ie j  s t ro n y

gdzie

F » m co2 .rB oos fi ,

r2
B - § 3 /  s I 7 ? f e T dJ?

y r i

lu b  w form ie up ro szc zo n e j

m ■ ę  s  bK L = ę  bffl A ,

n a p r ę -

(26 )

(27) 

wypad-

(28)

(29 )

(30 )  

(30a )
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Z porównania (2 8 )  1 (2 9 )  otrzymujemy

J 2
I r  b ( r ) otg(2> ( r  ) d r  

r B o o s ^  -  - l - j - ---------------------   .

/  i d ^ f e r -
r i

W o e lu  u p ro szo z en ia  ob l lo z eń  przyjmujemy: r B -  £  ( r ^ + r j )  i  £b« j  
bB ■ j- (b^ + b2 ) .  Związki t e  są  s łu szn e  d la  ło p a te k  w k s z t a ł o l e  
lo g a ry tm io zn e j  1 p ł a s k i e j  ta ro z y  nak ry w a jąo e j .
Wstawiająo (30a)  do (29 )  mamy

F » A bB r Bę to2 oosp> .

(31)

(¡̂ ■)+P)2
s p i r a l i

(32)

Rys. 4* Model ł o p a t k i  w irn ika  w p o s ta o l  zg in an e j  b e l k i
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Dla ł o p a t k i  n i e p r o f  I łow anej w form ie łukn okręgu , szerok ie j  1 k ró tk ie j ,  
>  1 oram •  przypadku t a k i e j  samej ł o p a t k i  p a r a b o l lo s n e j  równoważnej 

łukowej o maksymalnym wygięolu  f  ■ R (1 -  oos $)  ( r y s .  4 )  za [8] p rz y j  mu— 
Jemy

gdz ie  J B * A f  + *jy s ^ ) .

Dla p r z y ję te g o  modelu maksymalne n a p rę ż e n ia  do z g in a n ia  są  równe

F • b_ ,  _  ( n J / r m)
W  -  - * 8 *  -  i r 1 T  - e bm » i3°

skąd otrzymujemy

W sz o ze g ó ln o śo l  d la  ło p a te k  p ła s k lo b  przyjm ując f  ■ £  s  otrzymujemy

3 0 . i f S l Z I  
m p ę * B c o e $

Dgr -  f ę - \  .  ( 3 5 .)

W przypadku ło p a te k  pro fl low anyob  zastępujem y Je równoważną ło p a tk ą  e 
s t a ł e j  g rn b e ś o i  s ,  w se n s ie  rów ności  odpowiednich wskaźników wytrzymałoś
c i  na z g in a n ie  1 o t a k i e j  samej d łu g o ś o l  l i n i i  s z k ie le to w e j  L .

Przeprowadzone dośw ladozenla  z w irn ikam i wentylatorów o ło p a tk a e h  d ł u -  
.giohi 1 wąsklob. ($ 1 )  < 1  [8 ]  w ykazały , że  ł o p a t k i  t e  u g in a j ą  s i ę  poozątko-  
wo t y l k o  na k raw ędz i wlotowej i  w y lo tow ej .  *  związku z tym celowe j e s t  za
s t ą p i e n i e  t a k i e j  ł o p a t k i ,  m ającej  postnó  p ł a t a  pow ierzchn i waloowej, od
powiednim wycinkiem p łaszczyzny  ( r y e .  3 ) .

Równanie o k r e ś l a j ą c e  u g ię c ie  p łaszczyzny  przy jm uje  pos taó

136)
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gdzie

E s"*K= — ■ ■ ■-*- -  sztywność p ła sz c z y z n y ,
1 2 ( 1 - - / )

a -  g ru b o ść ,
q -  obo iążen le  p ła szozyzny ,

4 - r  aa,2 (oos (5 -  £  sinoCdoc) — ^ E ew/s2 .

Współozynnik w naw iasie  uwzględnia skońozoną grubość powłoki 1 f a k t ,  że 
b a r d z i e j  m iarodajne są n ap rę żen ia  w zewnętrznyoh warstwaoh n iż  w p ł a s z -  
ozyźnie środkowej pow łok i.  Zastępu jąo  rćwnanie (36 ) równoważnym układem 
równań i  przyjm ująo ^  =  O, ponieważ zakrzyw ienie  w tym k ie runku  uwzględ
niamy p rze z  wprowadzenie dodatkowej s i ł y  prom ieniow ej,  otrzymujemy o s t a -  
t e o z n le  rćw nanie p o s ta o i

C36a)
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gdzie

^  .  Ł ( ł .  4 ,
* R a

Po ro z w ią z a n iu  równania 0 6 a )  możemy o k r e ś l i ó  momenty gnąoe w y s tę p u ją -  
oe w ł o p a to e ,  a n a a tę p n ie  odpowiadająoe im n a p r ę ż e n ia .  Maksymalne nap rę 
ż e n ia  w y s tę p u ją  d la  x « O i  aą równe

W  - e rĉ  003 R^max ^ 7 ^ 7

gdzie  SBax z a le ż y  od zamooowania ł o p a t k i .  Dla moonyoh t a r o z  nośnych i  na
krywa Jąoyoh:

* E D a ln  h(Mb ) -  s in  C|xb )
>ax “ Q l J  R 003(i “ 310 + slQ ‘^ b ’ *

S tąd

ó'max ■ ęco2 r  ooa (Ł RŚ m a r^ * —

Z o s t a t n i e j  za le żn o śó  można wyznaozyó dopuszoza lną  l io z b ę  obrotów w irn ik a

gx
i i
ę r  R ooa(2> Ś

(38)
max

5 .  P rzyk łady  zastosow ać

W o e lu  porównania i  sprawdzenia przedatawionyoh metod przeprowadzono 
o b l io z e n ia  g r a n lo z n e j  l lo z b y  obrotów i  g r a n lo z n e j  p rę d k o śo i  obwodowej d la  
wirników w enty la torów  WPWa 6 0 /1 .4  i  WPWDs 190 /1 .4  produkowanyoh p rze z  Fa
brykę Wentylatorów w Chełmie Ś lą sk im .
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O b llo z en la  wykonano d la  nas tępu jąoyoh  danyoh:

W enty la to r WPWs 6 0 /1 .4 WPWDs 190/1 .i

Promień wewnętrzny 
t a r  ozy nośnej *w 0 ,1 5  m 0,613  B
Promień zewnętrzny 
t a ro z y  nośnej r z 0 ,420 n 1,330 B

Promień wewnętrzny 
t a ro z y  nakrywająoej f

r w 0 ,2 7 8  m 0,950 m
Grubośó ta ro z y  nośnej h 0 ,0 0 8  b 0,016 n
Grubośó
ta r o z y  nakrywająoej h 0 ,003  B 0 ,008  B

I l o ś ó  ło p a te k z 12 12 + 12
Szerokość ł o p a t k i  
na w locie b 1 0 ,265  m 0,823  m
Szerokość  ł o p a t k i  
na wyloole
Kąty

b2
f £>o

0,195  B 
2 0 ° ,  28°

0 ,511 m 
19°,  36°

Masa ł o p a t k i ■ ł 1»9 kg 57,44 kg
M a te r i a ł  w irn ik a 18 G2A 18 G2A

R e z u l t a t ;  ob l lo z eń  zamieszczono w ta b l io a o h  1 1 2 .  Do o b l lo z eń  szczegó ło 
wych p r z y j ę to  w przypadku metod; P ra g e ra  loga ry tm lozoą  aproksymację k rzy 
wej umoouleula w p o s t a o l  6  «3du (1 +SB)(dla s t a l l  18 G2-A %* 1 6 ,13 ,  1 «
-  6 ,4 4 3 ,  u » 2 4 0 ,2 ) .  Do o k r e ś le n ia  n ^  ze względu na zn lsz o z e n le  ło p a tek  
wykorzystano za le żn o ść  (38 )  ważną d la  ło p a te k  wąskich  i  d łu g io h  (|~Ł <  1 ) .

6 .  PWagl końoowe

W praoy rozpatryw ano zak res  s to so w a ln o śc i  wybranych metod do ooeny ob-  
o lą ż e n ia  poszozególnyoh elementów w i r n ik a .  W sz o ze g ó ln o śo i  ro z p a trz o n o  ne-  
tody  Robinsowa 1 P ra g e ra  o raz  netodę o k r e ś le n ia  obrotów gran ioznyoh i  do— 
puszozalnyoh  ze względu na wytrzymałość ło p a te k  w i r n ik a .  K ry te r lu n  z n i s z — 
o ze n la  wg Robinsona opraoowane p rz e z  n iego  d la  t a r o z  o s t a ł e j )  g rubośo l 
sprowadza s i ę  do związku. R ozszerzen ie  t e j  te z y  d la  p r z y ję te g o  modelu w ir 
n ik a  podano w p .  4 . 1 .  Metoda P ra g e ra  j e s t  rozpow szechnioną metodą t e o r e -  
tyozną  o k r e ś la n ia  obrotów gran ioznyoh .  O s ta tn io  przeprowadzone badania  do
św iadcza lne  d la  t a r o z  o s t a ł e j  g rubośo l  da ły  wynik i bardzo  z b l iż o n e  do r e 
zu l ta tów  o b l lo z e ń .  Fakt te n  przemawia za możllwośoią r o z s z e r z e n ia  t e j  me
tody  na w i r n i k i  w en ty la to rów . Przy o k r e ś la n iu  obrotów granioznyoh ze 
względu na z n lsz o z e n le  ło p a te k  ro z p a t rz o n o  dwa modele. Model pierwszy 
s łu szny  d l a  ło p a te k  k r ó tk io h  i  s z e ro k io h  1 model d r u g i  d la  ło p a te k  d ł u -  
g loh  i  w ąsk loh .  W praoy podano konkretne  z a le ż n o śo l  d la  obu modeli 1 wy- 
branyoh k sz ta ł tó w  ło p a t e k .

Z przeprowadzonych ob l lo z eń  szozegółowyoh w ynikają  n a s tę p u ją c e  w niosk i

-  zmodyfikowane metody Robinsona 1 P ra g e ra  nożna zastosowań do ooeny g r a -  
nioenego s ta n u  wytrzymałościowego wirników w entylatorów promleniowyoh

ze względu na rozerw an ie  t a r o z ,
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-  z a le ż n o ś o i  wyprowadzone w n i n i e j s z e j  p racy  mogą s łu ż y ć  do p r z y b l i ż o n e j  
a n a l i z y  obrotów gran ioznyoh i  g r a n ic z n e j  p rę d k o śc i  ob ro to w e j .  Dalszego 
u ś o i ś l e n l a  wymaga model w irn ik a  w e n ty l a to r a ,  gdyż same k r y t e r i a  z o s ta ły  
w ie lo k ro tn ie  d la  m ateria łów  p las tyoznyoh  sprawdzone d o św ia d o za ln ie ,

-  r e z u l t a t y  o b l io z eń  n ^  ze względu na rozerw an ie  t a r o z  są do s i e b i e  z b l i 
żo n e .  Metoda Robinsona w o b l io z e n ia o h  wymaga Jednak m niejszego nakładu 
p rao y ,

-  d l a  badanyoh wirników g ran ic zn a  l i c z b a  obrotów wyznaczona ze względu na 
z n lsz o z e n le  ło p a te k  J e s t  znacznie  n iż sz a  n iż  wyznaozona d la  t a r c z .

T ab l ioa  1

W arto śc i  n„_ i  d la  w irn ik a  w e n ty la to r a  WPWs 6 0 /1 .4g r  zgr

T arcza nośna

k 0 0 ,5 1,0

wg rów.

(148 3 i  (16 )

V  [ miń 8242 6857 5993

zgr C i ]
362,6 301,7 263,4

wg rów.

(25 )

“g r  [ S in 7826 6521 5697

“ «sgr [ 1 ]
344,3 286 ,9 250,7

Taroza nakrywająca

k 0 0 ,3 0 ,5

wg równ.

( 1 4 a ) i  (16)

“g r  I
1

miń 6927 4959 4106

“ zgr [ 1 ]
304,5 217 ,9 180,5

wg równ.
(25)

“g r  |ETń 6332 4855 4308

u zgr [ 1 ]
278,6 213,6 189,6

Łopatk i  w irn ik a

n„_gr Liaia
2280

Eg?
’ £

_s_
132,3
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T a b l ic a  2

W artośo i  n„„ i  u„„_ d la  w irn ik a  w e n ty la to ra  WPWDs 190/1 .4  gr  zgr

Tarcza nośna

k 0 0 ,5 1,0

wg rów.
( I 4 a )  i  (16)

ngr  I
1

min 2450 1630 1310

uzgr [ i ] 341,0 226,9 182,3

wg równ. 
(25 )

V  ISIT 2451 1960 1683

u zgr [ 1 ] 341,3 272,9 234,5

Tarcza nakrywająca

k 0 0 ,3 0 ,5

wg równ.
( 1 4 a ) i  (16)

V  [n io . 2130 1480 1280

uzgr [ ? ] 296,5 206,0 178,2

wg równ. 
(25 )

V  [s i r . 2181 1791 1623

Uzgr [ 1 ] 303,6 249,3 225,9

Ł opatk i  w irn ika

ngr [min 985,6 -

u zgr  [ ś ] 137,2

W dalszym e t a p i e  praoy p rzew idu je  s i ę  badania  eksperym entalne  r o z p a t r y 
wanego problemu oelem w e r y f i k a o j i  otrzymanyoh r e z u l t a t ó w .

Omawiane w n i n i e j s z e j  praoy wybrane problemy z zak resu  g ra n io z n e j  noś
n o ś c i  elementów wirników wentylatorów  promieniowyoh s tanow ią  f ragm ent p ra
oy naukowo—badawozej prowadzonej p rze z  Zespó ł C iep lnych  Maszyn Wirniko
wych na z l e c e n ie  Zakładu Doświadczalnego F ab ryk i Wentylatorów w Chełmie 
Ś lą sk im .
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OHPĘgMBiHE HECymBii CflOCOHKOCTE PABOHHX KDJÖäC PAffliAÄLHHX BEHTHEäTOPOB

P e a b u e

Stu paCoTa icaoaeTca g c i u a i a i  Hecymefl cnocoÖHoom paöovxx xoxSc pa- 
XHexbHUL eeHTHMTopoB. lipa HexoTOpuz ycnoenax paöom  eneneETOB xoaeca aaa- 
ük3HpoBaHHKB sa*auy bo3UOXHO npMBwbctk x oKpeseaemuD npejteasBoro uxcxa  
oÓopotob. 3  paöoTe xexaeToa cpaBXHTexbButt hhcmkb npegexbBoro uacxa oóopo- 
TOB no xpxTepms paapyneHsc poTopa b cttncae norepm ero paóoTocnocoóEocTn. 
AeTaibHO paccMaTpxaaBTCE padoune xoxbca bohthxäiopob BDBC-60/1,4 x BUDRc- 
-1 9 0 /1 ,4  xaroTOBxaeiucc Ha easoxe BeBTxxaTopos a Xexue BxHucxou (Cnxewokou 
X exue).

ANALYSIS OF THE BURSTING LOADING OF THE RADIAL FANS IMPELLERS

S u n n a r  y

In  t h i s  pape r  tbp  b u r s t i n g  lo a d in g  o f  a r a d i a l  f a n ’ s I m p e l le r  has  been 
p r e s e n t e d .  The problem o f  th e  b u r s t i n g  speed haa been de term ined  fo r  d i f 
f e r e n t  c r i t e r i a .  D e ta i l e d  com puta t ions  have been o a r r i e d  out f o r  exhaust
f r a n s  im p e l l e r s  (WPWs 6 0 /1 .4  and WPWDs 1 9 0 /1 .4 ) .


