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OPTYMALIZACJA WALOW RUROWYCH WENTYLATOROW PROMIENIOWYCH

Streszczenie. Przedstawiono optymalizacje watoéw wentylatoréw pro-
mieniowych duzych wydajnosci typoszeregu WPWD. W_pierwszym etapie o-
bliozenia optymalizacyjne przeprowadzono w oparciu o prosty model
ustalajac, ze najbardziej istotnym kryterium ograniczajacym mozli-
wos¢ obnizenia ciezaru waléw sg jego obroty krytyczne. Biorac pod
uwage program produkcji rur stalowych bez szwéw, przeprowadzono o-
bliczenia optymalizacyjne w oparciu o prostx model ,a nastepnie prze-
prowadzono sprawdzajgace obliczenia obrotéw krytycznych metodg sztyw-

nych elementéw skonczonych.

1. Wstep

Praoa powstata na zlecenie i przy wspodpracy z TFabryka wentylatoréw
FAWENT w Chedmie $Slgskim w zwigzku 2z potrzebg modernizacji konstrukcji
przemystowych wentylatoréw promieniowych o duzych wydajno$oiach, produko-
wanych na potrzeby onergetyki, goérnictwa i hutnictwa. Jako wytyczng moder-
nizacji przyjeto obnizenie ciezaru watéw w dopuszczalnych granicach przez
zastagpienie watow pednych rurowymi, na bazie produkcji krajowej rur sta-
lowych bez szwéw, przy minimum zmian zasadniczych geometrycznych cech kon-
strukcyjnych. Modernizacjg objeto nastepujace wentylatory WPWD - 160,/
1.*kc, WPWD-1ko/1.8c, WPWD-1i4#0/1Ac, BAB-100, WPWDs-190/1 .;kc, WPWD-200/1 Jc.
Anafea tresci norm: PN-60/H-77209, PN-73/H-7~#219, PN~7~/H-77"209 zawieraja-
cych program produkcji krajowej rur stalowych bez szwéw oraz dokumentacji
konstrukcyjnej waléw wyzej wymienionych wentylatoréw pozwolida ustali¢ a-
sortyment rur zapewniajacy rozwigzanie zadania:

Tablica 1
Srednica Grubos$¢ sScianki s [mm] 25 30 36 i5
zewnetrzna
o g e m
355.6 Masa 1 mb rury [kg/m] 205 261 329 601
*P6 Masa 1 mb rury [kg/m] 237 278 376 657

508.0 Masa 1 mb rury [kg/m] 300 353 13l -



A. Misiewicz, T. Werbowaki

Przy ustalaniu minimalnej grubosci S$cianki rury przyjeto klase walco-
wania D1, przy ktérej zgodnie z normami wielkos¢ odchydki Srednicy  zew-
netrznej D nie przekracza ~ 1.25%» a grubosci Scianki — 15%« Przyjeto,
ze rury beda ze stali R35» o gwarantowanej w temperaturze 300C°C3, grani-
cy plastycznosci réwnej R ° [kG/nra Naprezenia dopuszczalne okre-
Slano zgodnie z normg jako: ®dGp = - 0,9)R Pozostate dane po-
trzebne do rozwiagzania zadania zamieszczono w tablicy 2.

2. Przyblizone obliczenia optymalizacyjne

W celu wstepnej oceny mozliwosci rozwigzania wyzej sformutowanego za-
dania przeprowadzono wstepne obliczenia w oparciu o uproszczony model [8],
ktéry ustalono bioragc pod uwage stawiane wymogi, przede wszystkim ze wzgle-
du na obroty krytyczne oraz dopuszczalny stan naprezenia. Wymagania odno$-
nie obrotéw krytycznych stawia sie jak dla waléw sztywnych/ tak by bydy
wyzsze od roboczych co najmniej o 20$. Przy ustalaniu wspétczynnika bez-
pieczenstwa, ze wzgledu na stan naprezenia, brano pod uwage réwniez na-
prezenia cieplne w stanach awaryjnych, kiedy temperatura spalin moze prze-
kroczy¢ 400[°c], Analiza konstrukcji watéw oraz warunkéw pracy wentylato-
réw pozwolita, przy ustalaniu zwigzku dopuszczalnych roboczych prekosci o-
brotowych i zmiennej decyzyjnej, na pominiecie efektéw giroskopowychp,5,
6,8,9j# Bowiem precesja przeciwbiezna mogtaby wystgpi¢ jedynie przy stale
dziatajacych zaburzeniach zewnetrznych. Precesje wspotbiezng mozna réwniez
pomina¢ ze wzgledu na symetryczne osadzenie wirnika na wale i niskie pred-
kosci obrotowe. Wystarczy wiec ograniczy¢ sie do tzw. 'drgan Obrétowych™
watoéw. Analiza danych literaturowych QI,2,5»6,7,9] pozwolita na sformuto-
wanie nieliniowego i liniowego kryterium ograniczajacego dopuszczalne ob-
nizenie ciezaru watéw. W rezultacie zagadnienie optymalizacji, ze wzgledu
na dopuszczalng minimalizacje ciezaru watdéw sprowadzono do minimalizacji
parametru (d/D) okreslonego przez stosunek wewnetrznej Srednicy d czesci
rurowej watu do jego Srednicy zewnetrznej D. Na zadanie postawiono ogra-
niczenia ze wzgledu na obroty krytyczno oraz dopuszczalne naprezenia. W
oparciu o model nieliniowy mozna poda¢ nastepujacy warunek stabilnosci od-
ksztatcanego gietnie i skretnie watu o statym symetrycznym przekroju,swo-
bodnie podpartego i1 obcigzonego wkasnym ciezarem oraz wirnikiem
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gdzie:
X - ddugosé walu [mj,
r - promien bezwkadnosci wirnika Pmj,

12& 1 (k)

h mig

m - masa wirnika i watu na jednostke jego ddugosci [kgra“1lJ,
- modut sprezystosci
J - moment bezwkadnosci pola przekroju watu wzgledem osi zginania,

m

t 3 £ N\
J - “eze* @ “x * 5"
D- zewnetrzna $rednica waku W.

wewnetrzna Srednica ozesci rurowej waku
parametr (X = (d/D)).

X o
!

Jesli ponadto uwzglednié¢ podatnos¢ tozysk, ktéra dla spotykanych w prak-
tyce konstrukcji @ ma wartos$¢ rzedu 10~"[cmkG*"] oraz wymagany 20% zapas
obrotéw w stosunku do krytycznych, to w kohncu otrzymamy nastepujacy waru-
nek W* i i,, i,

D &' -x7)
5 1£12 + 0.75456 152L

ml J

nrob  7822% 1>8 N - - mm .. ... [min"1 ] (©)
t + 492.5 ——2—
i fi” + 0.75456— m "]
\ L inl

Natomiast na gruncie teorii liniowej, ograniozajac sie do gietnychdigan
obrotowych watu swobodnie podpartego, bezpieczng ocene obrotéw krytycz-
nych watu sztywnego uzyskuje sie przez czestosci gietnych drgan swobod-
nych watu spoczywajacego na podatnych podporach. Analogicznie do (6) moz-
na sformutowaé nastepujacy warunek 03]

5491155.90  m| [Bia-1] (7)

1 + 242.68 P.
\J 13

¥ tym przypadku, o ile masa wirnika nie przewyzsza 30#“masy watu, mozna
uwzgledni¢ ja powiekszajac o nig mase walu.

Wyniki przeprowadzonych obliczen przedstawiono na rys. 1, podajac wy-
kresy zaleznosci dopuszczalnych roboczych predkosci obrotowyoh w funkcji
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Rys. t. Obroty krytjronie
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zmiennej decyzyjnej X. Bezposrednio z rys, 1 wynika, Ze w przypadku wa-
46w wentylatorow VPVD-190/1.40 i BAB-106 nie mozna przeprowadzi¢ moderni-
zacji w oméwionym wyzej zakresie, ze wzgledu na zbyt matg ich sztywnosc.

Przyczyny tego nalezy dopatrywa¢ sie w wiekszej niz u pozostatych  watéw
smukdosci (wyzsza wartos¢ stosunku (1/D), Zmiana Srednicy zewnetrznej tych
watéw ma wartos¢ 300 [non] pozwolita uzyskaé¢ zadowalajacy wynik (K- ozna-
czono w tekscie i m. wykresach waty o zwiekszonej $rednicy). Jednoczesnie

na rys. 2 pokazano zalezno$¢ masy modernizowanych watéw w funkcji x.

Oceny stanu naprezenia watéw,w zaleznosci od x, dokonano traktujao go
jako obustronnie podpartg belke (rys. 3), obcigzong wkasnym ciezarem oraz
ciezarem wirnika 1 momentem skrecajgcym od silnika napedowego. Wpiyw na-
prezen cieplnych uwzgledniono zakkadajac paraboliczny rozkfad usrednionej
po przekroju poprzecznym walu temperatury w stanie awaryjnym oraz przyjmu-
jac wartosci statych w funkcji Sredniej temperatury walu [8j, Bezpiecznag
ocene maksymalnych naprezen uzyskano, zaktadajac, ze na catej diugosci wat
ma profil rurowy. Przy tym oszacowano [8]:

- maksymalne naprezenia od zginania jako

gmax £mw +JToR2(1-x2) A J (8)
ITD3 . (t-x"¥)
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A-A
Rys, 3. Mode] obliczen statycznych watu
maksymalne naprezenia cieplne:
2
maksymalne naprezenia styczne od obcigzania wkasng masa:
,» MaXx 2rnW -9 (10)

Lt = D*Cl-x*)

maksymalne naprezenia styczne od skrecania:

16 (Mpax * 2*9 *e)
dATTI™?)

(11)

gdzie:

gestos¢ tworzywa watu,

TFiax » maksymalna temperatur valu w stanie awaryjnego zrzutu spalin,
temperatura czopéw walu w otanie awaryjnym,

*£ - wspétczynnik liniowej rozszerzalnosci cieplnej,

Mna® « krytyczny moment rozrucliowy silnika (moment utyku),

Mr * moment roaxttchovy silnika.
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Poréwnanie naprezen zredukowanych wg hipotezy energetycznej:

z naprezeniami dopuszczalnymi pozwolity stwierdzié¢, ze te ostatnie sa4,5
- 6,5-krotnie wyzsze. Tak wiec istotne dla naszego zadania okazaty sio jo-
dynie obroty krytyczne. Dlatego w dalszym oiggu dla wstepnie ustalonych
wartosci parametru Xx przeprowadzono obliczenia obrotéw krytycznych,z u-

wzglednieniem rzeczywistej postaci watéw, a w tym réwniez uksztattowania
czop6w. Obroty oszacowano z dodu przez czestos$oi drgan swobodnych watéw,

spoczywajacych na podatnych dozyskach, a obliozenia przeprowadzono metoda
sztywnych elementéw skoriczonych SES [4, 8.

3. Obliczenia krytycznych obrotéw metoda sztywnych elementéw skonczonych

W metodzie elementéw skohczonych SES rozpatrywane ciato sprezyste dzie-
limy na sztywne (nhieodkeztatoalne) elementy i dgczace je elementy sprezy-
sto-thumigoe EST. ¥ przypadku watéw o przekroju kotowym wykonujacych giet-
ne drgania w jednej ptaszczyznie tdumienia moze by¢ pominiete i algorytm
obliczen jest szczegdlnie prosty. Podziat na SES sztywne elementy skonczo-
ne narzuca w naturalny sposéb uksztattowanie postaoi geometrycznej waku.
Zak6zmy, ze wat podzielono na u SES i v EST jak na rys. 4. kumeracja SES
(r =1,2,...,u) i numeracja EST (ku 1,2,...,v) sa nie«wleznie od siebie.

Rys. 4
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Rys. 5

W celu okreslenia wkasnosci takiego modelu £4,8] nalezy poda¢ nastepujace

jego parametry zapisane w postaci:

1) macierzy wspétczynnikéw bezwhadnosci. Jest to macierz diagonalna o po-
staci zdeterminowanej przez dwa stopnie swobody SES ( (przemieszczenie

urj i obrot »r2)!

mr2 0
as3)
ro
gdsiei
mr2 “ masa elementu valu,
- masowy moment bezwkadnosci wzgledem osi Xry9
2) macierzy wspoétczynnikédw sztywnosci o postaci:
old. 0
ok = 0 a2 0 (¢Z))
c 43
gdzie:
°k19 ck2 * vsPOlozynniki sztywnosci translacyjnej wzdduz osi i

- wspétczynnik sztywnosci rotacyjnej wzgledem osi

3) macierzy wspédrzednych zamocowania EST o numerze k do SES o numerze r,

podawanych w ukdadzie wspé4rzednyoh , Xr£1l xXTjJ*
0 rk2
srk = 0 *rkl (%
0 1

gdzie: > *rk2 ” wsP*4rz?<Swa zamocowania EST do r-tego SES,
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k) macierzy wspotczynnikéw kierunkowych okreslajacych nachylenie ukdadu

*k1 * Xk2 °xk3 wzgledem uk#adu xfel, W naszym przypadku ma-
cierz tych Itfspélozyimikéw jest diagonalng macierzg jednostkowa
0 0
0 rk 10 (16)
0 1

Kuch poszczegdlnych SES opisywany jest przy pomocy wspotrzednych uogol-
nionych, ktére w przypadku watu tworza -wektor:

[ar2” qré] an
gdzie:
gqrg “ przemieszczenie $rodka masy SES o numerze r w kierunku osi xrO
gqrg - kat obrotu SES wokéd osi

Zbiér wymienionych maoierzy oraz wspéirzedne uogélnione w pedni charak-
teryzuja ruch r-tego SES. Celom zachowania liniowosSci rozpatruje sie wy-
+acznie mate drgania SES potaczonych EST. Przy podziale ciggtego watu, w
pomys$lany spos6b, oblicza sie wspédczynniki sztywnosci przy zatozeniu, Ze
EST odksztatca sie identyoznie jak zastepowany fragment watu. Wspédczynni-
ki bezwkadnosci i sztywnosci oblicza sie powszechnie znanymi metodami P*g]-
Przy podziale watu aa SES wyrdékniono dwa typy elementéw, a odpowiednia for-
muty zestawiono w tablicy 3.

Tablica 3
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Niezaleznie od rodzaju stosowanej metody elementéw skonczonych, wycho-
dzac z réwnan Lagrange?a drugiego rodzaju uzyskuje sie réwnania, ktére w
przypadku swobodnych nietlumionych. drgan gietnyoh walu mozna zapisa¢ w na-
stepujacej postaci macierzonej OF,8]:

Mg + Ka = O. @18)

gdzie:
g - wektor wspétrzednych uogdélnionych,
M - macierz bezwkadnosci watu,
K - macierz sztywnosci watu.

Proste formy macierzy M i K uzyskuje sie w metodzie SES. Macierz bez-
whadnosci watu jest wtedy uksztaltowana z macierzy wspotczynnikow lezg-
cych na gtéwnej przekatnej (19), a macierz sztywnosci jest symetryczng ia-
cierza blokowg (20):

»1 0 0
0 M2 @9
0 My
K k12 <= Ky
* * K
K = K22 2u 0)
Sym- Kuu
Bloki lezace na gtdwnej przekatnej macierzy mozna zapisaé jako:
Ir
, SL*Casﬁe @l)
ae=i
natomiast bloki lezace nad ta przekatna maja postac:
. i22
. | )
H1
gdzie:
i - ilos¢ EST do#aczonych do r-tego SES,

~rp EST #aczacych SES o numerach r i p.
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Réwnanie (18) sprowadza aie do postaci wygodniejszej w zastosowaniach
algorytméw algebry macierzowej. V tyra celu mnozymy je lewostronnie przez
macierz:

1
m ]

1
M 2 = diag
Uzyskuje siewten spos6b réwnanie na wartosci whasne:
det(A - 1<i?) =0 (23)

gdzie:
A - przeksztakcona maciex»z sztywnosoi o postaci:

1 1
A=w Tkm 2

Odpowiednie oszacowanie obrotéw krytycznych oblicza sie jako:

et %, [SI] <>

Przy podzialewatéw na 23 3ES (Jak na rys. 5) iwstepnie ustalonych
wartosciach przeprowadzono obliczenia na maszynie cyfrowej Odra 1303.
Wyniki zamieszczono w trzeciej kolumnie tablicy 4.

4 _Vnioski

Uzyskane wyniki potwierdzidty mozliwo$¢ modemizaoji na bazie krajowej
produkcji rur stalowych bez szwbéw, przy tym uzyskano obnizka ciezaru wa-
Ié6w bardzo istotng,bo az 2,S-~-krotna. Zysk. materiatu oraz obnizenie oie-
zaru, Iistotne ze wzgledu na warunki transportu i montazu, uzyskany zostat
przy niewielkich zmiana technologii i wzroscie kosztéw produkcji .

Tablica V
Poréwnanie wynikéw obliczen obrotéw krytycznych

Obroty krytyczna [obr/miej j n~f/br/mimj £ obr/«In3 |
Typ wentylatora wg (6) L wg (23 asttod. SES !
tPvID-200/1. ko 1006 917 355
WPWD-190/1.ko 1002 898 607
BAB-106 1003 910 619
VPVB-160/1 .ko 1052 937 732
VWPifD-11)0/1.8e 1081 889 6k7

WPVD-11)0/1 .10 1181 390 753 j
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ONTHMHSAUHfl TPyERATbIX BAJIOB PAEHAIJIbHHX BEHTHIJWTOPOB

Pe3jpme

PemeHa 3a”a”a ohtkmhoEUHH BajioB paf£najibHHx BeHTHIiflTopoB Ocuibinoii npoH3Bo-
#HTelibKOCTH. Ka nepBOM aiauie HCHHClieHHH npoBe”eHH Ha ochobc npocToft moasjih,
oTMena.«, hto cygecTBeHHUii KpaiepneM, orpaHH”~HBaiomHM bo3mokhoctl CHHxeHHH
Beca, fIBILHKTCJ KpHTHHCCKHe OOOpOTU. ONTHMH3aU,HH HpOBOAHTCH f npHHHMa.H BO BHH-
waHHe nporpaMMy npoK3BOACTBa rpy6 Oojibmoro AnaMeTpa, B kohr© npoBepoHHbie
HCHHCIIBHHS KpKTHtieCKHX OOOpOTOB npOBe”eHH MeTO”OM XeCTKHX KOHe”~HhIX OlieMeH—
Tob ¢ Hcnojib30fiaHHeM 3BM.

OPTIMIZATION OF PIPE SHAFTS FOR CENTRIFUGAL FANS

Summary

The paper presents optimization procedures for big capacity centrifu-
gal fans shafts of the VPVD series. In the first stage calculations have
been based on a simple model. It has been stated that the shafts criti-
cal turns were an important criterion limiting the possibility of the re-
duction of weight. Considering the production program for seamless pipes,
a simple model has been assumed and consequently the stiff finite element«
method has been applied to verify the critioal turns calculations.



