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OKRESLENIE STANU NAPREZEN W KOLACH WIRNIKOWYCH
WENTYLATOROW PROMIENIOWYCH
Z WYKORZYSTANIEM METODY ELEMENTOW SKONCZONYCH

Streszczenie. W praoy przedstawiono analize stanu naprezen w ko-
+ach wirnikowych wentylatoréw promieniowych.

Cze$¢ teoretyozna analizy zostata przeprowadzona w oparciu o me-
tode elementéw skonozonyoh, realizowang za pomocg systemu komputero-
wego SESAM-69. Omoéwiono podziat konstrukcji na elementy skonczone,
spos6b wyznaczania obcigzen, przygotowania danyoh, realizacje obli-
ozen 1 opracowanie wynikow.

W dalszej czesSci praoy zamieszozono skrétowy opis weryfikaoji eks-
perymentalnej, przeprowadzonej dla modelowyoh k64 wimikowyoh.

Na zakonczenie dokonano poréwnania wynikéw oraz ooeny przydatno-
Soi prostyoh metod obtiozeniowyoh stosowanych zwykle przy okresla-
niu wytrzymatosci kot wirnikowych.

1. Wstep

Doktadne wyznaczenie stanu naprezen w kotach wimikowyoh wentylatorow
jest trudnym zagadnieniem teoretyoznym. Jednak przy nowoczesnym projekto-
waniu, zmierzajgoym do powstania konstrukoji mozliwie optymalnej, znajo-
mo$¢ tego stanu jest niezbedna. Trudno$oi wynikaja gtownie z dos¢ ztozone-
go ksztattu i wzajemnej wspédpracy poszczegdélnyoh czesci wirnika ze soba.
Zmusza to na og647do stosowania pewnyoh uproszozen. Otrzymane wyniki nie
zawsze odpowiadajg stanowi rzeozywistemu.

Biorgo powyzsze pod uwage, wydaje sie niezbedne wprowadzenie do prakty-
ki projektowej metody obliczen nie opierajgoej sie na zbytnich uproszcze-
niach, a przy tym niezbyt praooohtonnej i zapewniajacej doktadne rozwig-
zanie.

V praktyoe obliozeniowej postulaty te spe#ni¢ moze Jedynie metoda elemen-
téw skonozonyoh (mes).

W metodzie uktad sprezysty ulega dyskretyzaoji, to znaozy Jest trakto-
wany jako zbidor skonczonej ilosci elementdéw. Pojedynoze elementy,dla kto-
rych obowigzuja proste pod wzgledem matematycznym zwigzki, wynikajace z
teorii sprezystosci, sktadaja sie na odwzorowanie oatego uktadu,przy ozya
wymagane sa jedynie warunici oiggtos$oi, spednione w charakterystycznych
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punktach-weztach elementéow [i] - Takie potraktowanie zagadnienia prowadziw
konsekwencji do konieczno$ci rozwigzywania duzych ukdadéw liniowych roéw-
nan algebraicznych. Dok#adne rozwigzanie takich réwnan sa w stanie zapew-
ni¢ odpowiednie metody numeryczne i technika komputerowa.

2. System SBSAH-09

Przeprowadzenie obliczen metodg MES wymaga przede wszystkim opracowania
odpowiedniego algorytmu i programu na maszyne cyfrowa. Nalezy jednak zau-
wazy¢, ze obecnie istnieje szereg specjp.-Inie opracowanych systeméw kompu-
terowych, stuzgcych do analizowania zagadnien wytrzymatosciowych konstruk-
cji réznych typow.

Naszym zdaniem, najwygodniejszym w uzyciu, jest system SESAM-69, bazu-
jacy na komputerach typu ICL-4/70.

W sk#ad tego systemu [2] wchodzi szereg programéw, stuzacych do anali-
zy naprezen i odksztaktcen konstrukcji. Poniewaz rozpatrywane kota wirniko-
we wentylatoréw sg w wiekszosci przypadkéw typowymi konstrukcjami cienko-
Sciennymi, wykorzystano do ich analizy program oznaczony symbolem NV331J.
Program bazuje na elementach pitytowych czworokatnych, ewentualnie tréjkat-
nych, posiadajacych w kazdym z wez4déw po szes¢ stopni swobody. Ponadto,sy-
stem SEA#F-69 obejmuje réwniez programy bazujgce na elementach typu tarczo-
wego, belkowego i tréjwymiarowych. Programy te mogg by¢ wykorzystywane,nie-
zaleznie lub jednoczes$nie, dzieki technice superelementéw. Wybér odpowied-
niej grupy programéw zalezy od typu konstrukcji [3].-

Sys.tem ten posiada réwniez szereg udogodnien a w tym np. cze$ciowg au-
tomatyzacje przygotowania danych, automatyczna kontrole poprawnosci i do-
ktadnosci, mozliwos¢ uzyskania wynikéw w formie graficznej. Mimo swej u-
niwer3alnosci system nie jest w pedni przystosowany do analizy konstrukcji
typu kodo wirnikowe, ze wzgledu na wystepujace tu niejednorodne pole ob-
cigzen masowych.

3« Wyznaczanie stanu naprezen w kole wirnikowym

Oméwmy przyktadowe obliczenia wykonane dla kota wirnikowego, sktadaja-
cego sie z dwéch praskich tarcz potgczonych szescioma topatkami zakrzywio-
nymi (ry3. 1). Koto nalezy zorientowaé¢ w uktadzie globalnym xyz oraz do-
kona¢ jego podziatu na elementy ptaskie czworokgtne. Wezdty i elementy ge-
nerowane sg automatycznie w oparciu o wprowadzong siatke ortogonalnych li-
nii 1,J,K zgodnych z kierunkami walcowego uktadu wspoédrzednych R,FI1,Z.We-
zty siatki tworzone sg przez poszczeg6lne przeciecia linii siatki,elemen-
ty natomiast powstajg jako oczka siatki w poszczeg6lnych ptaszczyznach.
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Ze wzgledu na ksztatt topatek linie
siatki 1,J nalezy tali poprowadzié¢, aby
wezty w poszczeg6lnych ptaszczyznach K
znajdowaty sie na dtopatce.Dokonujgc wy-
cie¢, poprzez zadeklarowanie odpowied-
nich obrotéw siatki, usuwa sie zgodne
elementy generowanej przestrzeni, two-
rzac ksztatt modelu obliczeniowego,od-
powiadajacy ksztakttowi obiektu rzeczy-
wistego. Powtarzalny wycinek kota z po-
dziatem na elementy pokazano na rys.2.
¥ ramach przedstawionego wycinka wyste-
puja 73 elementy - warto zauwazyé¢, ze
jest to jedynie ! ca-tej konstrukcji.

W-4. r~j

>F/* z4+*terre

Rys. 2
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Oboigzeniem rozwazanego kota wirnikowego sag sity masowe wynikajace z
ruchu obrotowego ze statg predkosciag katowg wzgledem osi z. Wielkos$¢ tych
sit wyznaozono dla poszczegélnych pierscieni tarcz odpowiadajacych liniom
1 (obcigzenie ciagte). Z kolei sity te skupiono w poszczegélnych weztach
nalezgcych do danej linii I i roztozono na dwie sktadowe w kierunkach XiY.
Natomiast sity masowe #opatki obliczono dla $rodka oiezkosci kazdego z jej
elementéw, a nastepnie rozdzielono je na wezty sumujac w kazdym z wez#ow
sity pochodzace od wszystkich elementéw, do ktérych on nalezy.Ponadto wan-
to zaznaczy¢, ze program przewiduje roéwniez mozliwo$¢ zadania obcigzen w
formie okreslonego pola temperatury, oo w niektdrych przypadkach moze mieé
istotny wptyw na wytrzymatos¢é wirnikéw wentylatoréw.

Nastepnie przygotowano dane zgodnie ze szozeg6towymi wymogami programu
NV331J. Obliczenia zrealizowano na komputerze ICL-i4#/70.

V wyniku obliozen otrzymano warto$oi naprezen w Srodkach oiezko$oi kaz-
dego elementu, przy czym obejmuja one pieé¢ sktadowyoh stanu zgieciowego i
trzy sktadowe stanu btonowego®oraz naprezenia zredukowane weddug hipotezy
Hubera-Miseaa.

Ponadto, otrzymuje sie rowniez ped#ng informacje o szesciu sktadowyoh
stanu przemieszczenia w kazdym z wezkéw. Nalezy dodaé¢, ze istnieje roéwniez
mozliwos¢ wyprowadzenia wynikéw w formie graficznej, takioh Jak np.: ry-
sunek odksztatconej konstrukoji w dowolnej aksonometrii i z dowolnymwspét-
czynnikiem skali przemieszozen, izolinii naprezen, wykresy zmiany naprezen
w wybranyoh kierunkach. Tak wiec, jak wida¢ mozna uzyska¢ pedng informacje
wytrzymatosciowg o analizowanej konstrukoji.

4. Wyniki obliczen

Poza przypadkiem opisanym powyzej przeliczono réwniez, w celu poréwna-
nia, dwa kota wirnikowe o skrajnie usytuowanych #opatkach, tzn. promienio-
wo i obwodowo, przy ozym zasadnicze wymiary k64 sa identyozne. Poréwnujac
og6lnie wyniki w tych trzech przypadkaoh mozna stwierdzic, %e naprezenia
zredukowane w tarczach zmieniajg sie w granicach od 17 MN/m w okolicy o-
tworu $rodkowego do 8 MN/m2 w okolicy zewnetrznego brzegu tarozy dla kota
z topatkami obwodowymi. Analogiozne wartosci dla kota z topatkami skosny-
mi wynoszg od 16,8 do 5,6 MN/mO, a z topatkami promieniowymi od 15,3 do
5,5 MN/m2 (dotyozy to predkos$ci obrotowej n = 1000 obr/min). Stan napre-
zen w dopatkach zmienia sie od maksymalnej wartosoi zredukowanej 31.UMN/
m2 dla dopatek obwodowych i sko$nych do 3 MN/m2 dla #opatek promieniowych.

Na rys. 3 przedstawiono zmiany naprezen otrzymanych wedfug przedstawio-
nej metody, wzdtuz zakrzywionej..dopatki w dwéoh przekrojach. Jeden prze-
kr6j przeprowadzony w poblizu potgozenia z tarcza, drugi natomiast w po-
blizu ptaszozyzny symetrii (rys. 3).
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5. Weryfikacja eksperymentu

li celu czesciowego zweryfikowania,
otrzymanych opisang powyzej droga, re-
zultatéw obliczen, przeprowadzono ba-
dania eksperymentalne stanu naprezen w
kotach wirnikowych trzech rodzajoéw.Ba-
dania wykonano na specjalnym stanowi-
ku, mierzgc stan odksztatcenia na po-
wierzchni tarcz i topatek metodami ten-
sometrii elektrooporowej. Sygnat pomia-
rowy przekazywano z ruchomego kota na
nieruchomy mostek za posSrednictwem zbie-
racza, szczotkowego. Pomiary odbywaty
sie w uktadzie petnego mostka przy za-
stosowaniu dla kazdego punktu pomiaro-
wego czterech tensometréw - dwéch czyn-
nych i dwéch kompensacyjnych.

Pomiary daty w zasadzie wyniki po-
twierdzajgce poprawnosé otrzymanych
rezultatéw obliczen. Dla ilustracji po-
dajemy przyktad takiego poréwnania (rys.
k). Przedstawiono tu warto$ci naprezen
w +topatce obwodowej, uzyskane na pod-
stawie pomiardow tensometryoznych,obli-
czen metodg elementdéw skonczonych (li-
nie przerywane) i przyblizonych obli-
czen wedtug teorii phyt [4] linie cig-
gte w dwoch przebiegach przez +topatke
- wzdduz swobodnej krawedzi i posrodku
ddugosci. Z poroéwnania wynika,ze znacz-
nie blizsze wynikom pomiarowypi sga re-

zultaty obliczen metodag elementédw skonczonych. Metody przyblizone daja nie-
stety bardzo orientacyjne wartosci naprezen.

6. Wnioski

Analiza catos$oi przeprowadzonych obliczeh i pomiardéw, ktdédrych jedynie
fragmenty zaprezentowano w niniejszej pracy, pozwala stwierdzi¢, ze meto-
da elementéw skonczonych realizowana w oparciu o system SESAM-69 daje mo-
zliwosci uzyskania wynikéw, w oparciu o ktére mozna w pedni ocenic pod
wzgledem wytrzymatosciowym konstrukcje "koko wirnikowe"™ wentylatoréw pro-
mieniowych.

Metoda ta jest bardziej przydatna niz metody klasyczne oparte o réwnania
teorii sprezysto$oi, ktdre wymagaja wielu uproszczen, przez co odbiega sie
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od rzeczywistych warunkéw pracy konstrukcji i w rezultacie uzyskuje sie
niniejsza doktadnos¢. Takie metody uproszczone daja jodynie mozliwo$¢ oce-
ny stanu naprezen w tarczach ko4 wirnikowych, co moze by¢ istotne na eta-
pie wstepnego projektowania, nie daja jednak wkasciwej oceny stanu wyte-
zenia.

Podsumowujac nalezy stwierdzi¢, ze przedstawiona w pracy metoda jest zgod-
na poleoenia, szczegélnie przy projektowaniu nowych konstrukcji wirnikow
wentylatorow.

Ponadto mozna wskazaé¢ na zastosowanie tej metody dla okre$lenia stanu
naprezen w potgczeniaoh spawanych, z uwzglednieniem konoentraoji,Wykonane
probne obliczenia w tym zakresie uzasadniajg mozliwo$¢ stosowania tej me-
tody takze w tym celu.
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OnPE,EEJIEHHE HAI1PH3CEHHOPO COCTOHHHH B POTOPHLDC KOJIECAX
PAEKAJIbHHX BEHTHJIHTOPOB C HCIt0JIb30BAHHEM METOFIA
KOHEHHHX 3JIEMEHTOB

P e3iome

B daTte npe,ncTaBJieH aHaJiH3 HanpuseHHOro coctohhhh b potophhx KOJte cnx pa-
flHaJI1BHBDC BeHTHJIHTOpOB.

TeopetHiiecKaa wacit aHajiH3a cjsejtaHa Ha OBHOBaHHH MeTofla KOHeHHhix sJieideH-
tob, ofcyneciBAHeMoro npn noMogn bhhhcjiht8jibho2 CHCieMH C3CAM-69.

11peACTaBJieHbi «eaeHae KOHCipyKiiaft Ha KOHeHHue saeMeHTH, cnocofi onpeAejie-
HHH Harpy30K, npHrOTOBJieHHH flaHHbDC, BHHOJIHeHHH paCHSTOB H OepafiOTKH pe3yjlb-
TaiOB.

B flajibteMiiielt «aciH ciaTbH noMemeHO coKpagagHHoe onHcaHHe aKcnepHMeHTajiBHOtt
npOBepKH Ha MOflejIBHODC pOTOpHBDC KOjiecak.

B 3aKHKmeHHe npoBe,neHH cpaBHeHHe pe3yAtTaTOB h cmeHKa npiiroflHOCTH npoc-
leiillBl BHHHCJIHTeAbHHX MeTOFIOB, HpHMeHHeMHX OOHHHO HpH OnpeSejieHHH npOHHOCTH
pOTOpHHX KOJIgC.
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STRESS STATE DETERMINATION IN RADIAL FANS"ROTORS
UTILIZING THE FINITE ELEMENTS METHOD

Summary

The paper deals with stress state analysis in radial fan’s rotors. The
theoretical part of the analysis has been performed on the basis of the
finite elements method, using the SESAM-60 computer system.

The analysed structure has been divided into finite elements, and load
determination, data preparation, description of calculations and elabora-
tion of results are discussed.

The second part of the paper oontains a short description of experimei}-
tal tests prepared fof the model rotors. Finally, the comparison of re-
sults and the oppinion on unsefulness of simple calculation methods used
commonly in the determination of rotor"s strength is performed.



