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Streszczenie. Oméwiono dotychczasowe prace Instytutu Maszyn i U-
rzadzen Energetycznych w dziedzinie wytrzymatosci wentylatoréw.Opi-

sano zakres i1 program badan dotyczacy gkéwnie wytrzymatosci wirni-
kéw wentylatoréw promieniowych. Przytoczono wybrane rezultaty badan

1. Geneza prowadzonych badan

Badania wytrzymatosci wentylatorow podjeto w Instytucie Maszyn i Urza-
dzen Energetycznych na zlecenie Zaktadu Doswiadczalnego, przy Fabryce Wen-
tylatoréw "FAWENT" w Chedmie Slaskim. Pierwsze prace dotyczyty analizy sta-
nu naprezenia w wirnikach wentylatoréw wyciggowych spalin BAJB 106 i BAB 120
[1J . Tematyka dalszych prac byta réwniez zwigzana z aktualnymi potrzebami
FAWENTu. Badania prowadzono przy wspodpracy z Zaktadem Doswiadczalnym o-
raz Biurem Konstrukcyjnym Fabryki Wentylatoréw. Obecnie prowadzone prace
sg realizowane na zlecenie 0OS$rodka Badawczo-Rozwo jowego TBAROWENTH.

Niezaleznie od wspomnianej wspodpracy z przemysdem w Instytucie Maszyn
i Urzadzen Energetycznych podjeto szereg wkasnych badan. Analizowano pro-
blemy o charakterze podstawowym, jak i technicznym. Uzyskane rezultaty
przedstawiono czesciowo w publikacjach, czesciowo za$ w opracowaniach prze-

znaczonych dla przemystu.

2. Realizowana tematyka badan

W ramach prac wkasnych oraz na zlecenie i przy wspédprrcy przemystu a-
nalizowano nastepujace zagadnienia:

- Obliczenia wytrzymatosciowe wentylatoréw osiowych i promieniowych. Ana-
liza stanu naprezenia w wirnikach wentylatoréw promieniowych. Wyznacze-
nie naprezen w 4opatach wentylatordéw osiowych.

- Globalna ocena wytrzymatosci wirnikow wentylatorow promieniowych. Wyzna-
czenie granicznej liczby obrotéw wirnika.
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- Algorytmizacja i programowanie obliczen wytrzymatosciowych wentylatoréw.

- Skrecanie topatek profilowanych wirnikéw wentylatoréw promieniowych.

- Dobér wybranych cech konstrukcyjnych wirnikéw z uwzglednieniem nosnosci
granicznej.

- Badania naprezen wkasnych w elementach wentylatoréw promieniowych.

3. Przyktady badanych wentylatoréw

Prawie wszystkie rozwazania szczeg6towe, obliczenia, przyktady zasto-
sowan dotyczg wentylatoréw produkcji FAWENTu. Przykdtadowo mozna tu wymie-
ni¢ nastepujace wentylatory:

W0-1600/0,5 - analiza stanu naprezenia w #4opatkach wykonanych z lamina-
tow szklano-epoksydowych [2].- Badania wkasnosci wytrzyma-
+osciowych laminatéw [3].

BAB 120 - Obliczenia wytrzymatosciowe tarozy nosnej i nakrywajacej.

BAB 106 Wyznaczenie maksymalnych naprezen w dopatkach. Poréwna-
nie wynikéw obliczen uzyskanych za pomocg kilku metoij [i]-

WPG—400/1.245 - Wyznaczenie naprezen w elementach wirnika. Ocena dwoéch
wariantéw zamocowania wirnika na wale [4].

wPP-2€0/1.4 - Obliczenia wytrzymatosciowe tarozy nakrywajacej [5]-

WPWs-..,71 ,4 - Ocena granicznej liczby obrotdéw i granicznej predkosci ob-

WDWDs-.../1.4 wodowej na Srednicy zewnetrznej wirnika dla wybranych wiel-
kosci wentylatoréw z catego typoszeregu [0]-

WPW-40/1 .4 - Badania doswiadczalne odksztakcen i naprezen tarczy na-
krywajacej wirnika. Wstepne badania prowadzono metodg "kru-
chych pokry¢T. Wkasciwe pomiary wykonano tensometrami o-
porowymi [7j .

WPMD-105/2 - Wyznaczenie naprezen w tarozy nosnej i nakrywajacej dla
kilku wariantéw geometrycznych cech konstrukcyjnych[8].

WPWD-125/1.8 - Dobér wybranych cech konstrukcyjnych wirnika (tarczy nos-
nej i nakrywajacej) z uwagi na graniczng liczbe obrotéw
[e1-

¥P¥D-200/1th o - Okreslenie stanu obciazenia i nosnosci granicznej wirni-
ka [P1-

WFP-200/1,4 - Ocena wptywu otworow w tarczy nosnej na jej stan wytrzy-

matosciowy [O0] .
WPK-5,0 - Obliczenia wytrzymatosciowe topatek profilowanych z uw-
zglednieniem skrecania [11] -

4, OBliczenia wytrzymatosciowe #4opatek wentylatoréw osiowych

Przedmiotem rozwazah byta topatka wykonana z laminatéw szklano-epoksy-
dowych. Obliczenia szczegétowe przeprowadzono dla topatki wentylatora WO-
1600/0,5 [2]-
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it.1. Model geometryczny 4opatki

V obliczeniach traktowano dopatke jako pret, uwzgledniajac przy tym dwie
podstawowe cechy charakterystyczne #4opatek wentylatorowych:

- duze zmiany ksztaktu i wymiaréw profiléw wzdduz ddugosci +topatki,
- nieréwnolegte usytuowanie wzgledem siebie g#béwnych centralnych osi bez-
whadnosci profiléw dopatki, tzn. zwiniecie +4opatki.

Geometryczny model +opatki przyjety do dalszych rozwazan przedstawiono
schematycznie na rys, 1.

Rys. 1

Zgodnie z opracowang technologia wykonania topatek z laminatéw szklano-
epoksydowych przyjeto, ze #topatka wykonana jest z powdoki laminatowej o
statej grubosci g (rys. 1). Powkoka ta sktada sie z odpowiedniej liczby
warstw tkaniny szklanej, przesyconej zywicg. Wzddtuz ddugosci +*opatki bieg-
ng dwa pasy wzmacniajace o szerokosci i grubosci gp, za pomoog Kkto-
rych obcigzenia profilowej czesSci topatki przenoszone sg na stopke, Poto-
zenie pasow wzgledem profilu okresla wspétrzedna n”, mierzona wzdtuz szkie-
letowej od wlotu.
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4.2. Problemy obliczeniowe

Okreslenie stanu obcigzenia dopatki nie przedstawia wiekszych trudno-
Sci. Site rozciaggajaca topatke oraz momenty gnace wywotane przeptywajacym
czynnikiem i sitami odsrodkowymi whasnych mas mozna wyznaczy¢ w oparciu o
znane w-literaturze zaleznosci. Sprawa komplikuje sie dopiero przy wyzna.,
czaniu naprezen.

topatka laminatowa opisanej konstrukcji jest w rzeczywistosci elemen-
tem niejednorodnym, wykonanym z dwéch materiatédw o réznych whasnosciach
wytrzymatosciowych [3].

Rozpatrzymy blizej ten problem na przyktadzie rozoiggania dopatki sita-
mi odsrodkowymi wkasnych mas. W dowolnym przekroju 4opatki potozonym na
promieniu rzx (rys. 2) dziata sita odsrodkowa

r
F(r)r dr. (1)

1
Sita ta przenoszona jest czesciowo przez powdoke laminatowg (skorupe) cze-

Sciowo przez pasy wzmacnhiajace. Naprezenia rozciggajace w skorupie i pa-
sach sa odpowiednio réwne

< __ Si
si = org; 3p; o; (2)
przy czym:
PSi + Ppi = Pi* (€))
i-i
1 i
-f
a. b

Rys. 2
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Tak okreslone zadanie jest jednokrotnie statycznie niewyznaczalne. Wyd#u-
zenia skorupy i paséw o dfugosciach Aib sg réwne

A( Arx) = oS-~ n r i= (o
S s P P
Stad
®
ep

Iub po uwzglednieniu, ze 6g” =6 ~ =0
"Si . (6)
s Ep

Z réwnan (2), (3 i (6) mamy

AT B E ; Opi = E - T >
Fsi + Fpi s Fpi + Fsi Eﬁ

W podobny spos6b mozna wyznaczy¢ naprezenia wywodane momentami gnacymi .

5. Globalna ocena wytrzymatosci wirnikéw wentylatoréw promieniowych. wy-
znaczenie nosnosci granicznej wirnikow

Metody okreslenia granicznego stanu obcigzenia wirnikow wentylatoroéw
promieniowych przedstawiono w pracy [6J- Przeanalizowano zakres stosowa-
nia wybranych metod dla wyznaczenia granicznej liczby obrotéw wirnika.Re-
zultaty rozwazan szozegétowych zawieraja prace [8,9,10]. kyniki dalszych
badan przedstawiono w publikacjach [i2] 1 £3].

5.1. Kryteria ooeny wytrzymatosci wirnikow

Najprostszym sposobem oceny wytrzymatosci Jest pordéwnanie naprezen w
okreslonych, najbardziej oboigzonyoh przekrojach elementu =z naprezeniami
dopuszozalnymi.

Bardziej racjonalng metoda jest metoda stanéw granicznych. W metodzie
tej pordéwnuje sie obciazenie robocze prob elementu z oboigzeniem granicz-
nym Egr> przy uwzglednieniu wspétczynnika bezpieczenstwa x
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Idealizujac warunki pracy wirnika wentylatora, zagadnienie wyznaczania
obcigzenia granicznego (nos$nosci granicznej) mozna sprowadzi¢ do okresle-
nia granicznej liczby obrotéw, przy ktdérej nastepuje rozerwanie tarczy.

Jako podstawe do okreslenia granicznej liczby obrotéw wykorzystano kry-
terium zniszczenia tarcz wirujacych wedtug Robinsona [6j, ktére méwi, ze
w chwili znieszczenia tarczy rozkdtad naprezehn obwodowych pokrywa sie z wy-
kresem granicy wytrzymatosci materiatu ria rozcigganie

St(r) = Rm(r). (©)

¥ przypadku rownomiernego nagrzania tarczy wzdduz promienia R (r) = idem
iw zwigzku z tym przyjmujemy, ze w czasie rozerwania zachodzi pedne wy-
réwnanie naprezen obwodowych do wartosci Sredniej, roéwnej Rm.

Przy okreslaniu obrotéw granicznych ze wzgledu pa zniszczenie +opatek
rozpatrzono dwa modele. Model pierwszy stuszny dla topatek krétkich i sze-
rokich oraz model drugi dla dopatek dfugich i waskich. Konkretne formuty
obliczeniowe dla obu modeli i wybranych ksztattéw dopatek podano w [13] =

5.2. Realizacja obliczen.

Gkoéwne zwiagzki i wzory obliczeniowe dla wyznaczenia granicznej liczby
obrotéw zebrano w oddzielnym opracowaniu w formie szczegotowych al-
gorytméw. Udatwi to praktyczne ich wykorzystanie w praoaoh projektowo-
konstrukcyjnych wentylatoroéw.

¥ obliczeniach wirnik traktowano jako jedna catos$6 i Wyznaczona w ten
spos6b graniczna liczba obrotéw globalnie ocenia stan wytezenia wirnika.
Ponadto opracowano algorytmy uproszczone, w ktérych wirnik podzielono na
trzy niezalezne uktady i1 okreslono ngr ze wzgledu na rozerwanie tarozy
nosnej i nakrywajacej oraz zniszczenie +topatek.

Przyk#adowo mozna tu wymieni¢ nastepujace algorytmy:

- graniczna liozbaobrotéw wirnika jednostrumieniowego,

- graniczna liozbaobrotéw wirnika dwustrumieniowego,

- graniczna liczbaobrotéw wirnika (algorytm uproszczony),

- graniczna liczbaobrotéw wirnika ze wzgledu na wytrzymatosci +topatek(io-
patki profilowane i powkokowe),

- graniczna liczba obrotéw wirnika ze wzgledu na wytrzymatos¢ dtopatek (do-
patki po”~lokowe, dfugie i waskie).

W zataczniku podano szczeg6towy opis algorytmu dla wyznaczenia ngr win-
nika jednostrumieniowego.
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6. Obllozenia wytrzymatosciowe wirnikéw wentylatoréw promieniowych

Zagadnienia wyznaczenia naprezen i odksztakcen wirnikow wentylatoroéw
promieniowych na drodze obliczeniowej byty przedmiotem prac [i,k,6,1. O-
bliczenia szczegétowe dla wybranych wentylatoréw podano w £1 ,5,8.,9j .

Szersza charakterystyke tego zagadnienia przedstawiono na poprzedniej
Konferencji Naukowo-Technicznej "Wentylatory przemysdowe'™ [i5j -

Realizacja badan za pomoca opisanych metod jest praktycznie mozliwia wy-
+acznie drogg wykorzystania maszyn cyfrowych.

W zwigzku z tym szczeg6lng uwage zwrécono na sprawe algorytméw i programéw
obliczeniowych. Opracowano uniwersalne programy, pozwalajace na wielokrot-
ne wykorzystanie dla dowolnego zestawu danych wejs$ciowych.

Przyktadowo mozna tu wymieni¢ nastepujace algorytmy:

- algorytm i program obliczeh wytrzymatosciowych wirnika wentylatora pro-
mieniowego (ha bazie nuroeryoznej metody analizy stanu naprezenia 6 ,przy
czym wirnik jest traktowany w obliczeniach jako catos$¢ i hie jest dzie-
lony na dwa niezalezne uktady),

- uproszczony algorytm i program obliczen wytrzymatosciowych wirnika z 4o-
patkami powdokowymi,

- uproszczony algorytm i program obliczen wytrzymatosciowych wirnika z 4o-
patkami profitowanymi.

Opis jednego z programéw podano w zataczniku.
f

7. Dobér wybranych cech konstrukcyjnych wirnikéw wentylatoréw promienio-
wych

Wdrozenie do praktyki projektowo-konstrukcyjnej uzyskanyoh rezultatéw
badan oraz opracowanych metod obliczeniowych pozwoli na bardziej wnikliwg
analize warunkéw pracy wentylatora oraz umozliwi bardziej racjonalny do-
bér oeoh konstrukoyjnych projektowanej maszyny.

Jezeli chodzi o optymalizacje wymiaréw geometrycznych przy zatozonej po-
staoi konstrukcyjnej wirnika, to niektére zagadnienia z tego zakresu przed-
stawiono w publikacji £19] oraz pracy naukowo-badawczej [9]-

7.1. Zakreg optymalizacji

m/ oparciu o kryteria termodynamiozno-przeplywowe ustalono nastepujgce
oechy konstrukcyjne wirnika wentylatora:

- promien zewnetrzny wirnika r2,

- promien wewnetrzny wirnika r¥f,

- szerokos$¢ topatki na wlocie b~™,
- szerokos¢ topatki na wylocie bg,
- kat wlotowy +opatki [i",
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kat wylotowy +opatki R
- liczba #topatek. Z;
- profil #dopatki.

Ponadto dobrano liczbe obrotéw wirnika - n.
Przedmiotem optymalizacji pozostaja:

- grubos¢ tarczy nosnej h,
- grubos¢ tarczy nakrywajacej X,
m- grubos¢ +topatek s,

- promien wewnetrzny tarczy nosnej rQ,
- pole przekroju pierscienia tarczy r~-~Ywajacej T.

7*2. Sformutowanie funkcji celu i warunkéw pobocznych

Jako kryterium optymalizacji -wymiaréw geometrycznych przyjmujemy mini-
mum ciezaru, przy uwzglednieniu warunku wytrzymatosSciowego. Jezeli rozpa-
trujemy tarcze nosna i nakrywajaca o statej grubosci i gestos¢i.tow miej-
sce ciegzaru tarcz mozna minimalizowa¢ ich grubosci.

Na podstawie podanych informacji model matematyczny optymalizacji moz-
na przedstawi¢ nastepujaco

- h — minimum 10)

przy ograniczeniu

7*3# Przyktadowe rezultaty badan

Wyniki optymalizacji grubosci tarczy nosnej wirnika wentylatora WPWD-
125/1*8 przedstawiono na rys. 3- W oparciu o podany nomogram mozna +#atwo
wyznaczy¢ optymalng grubos¢ tarczy nosnej dla konkretnej liczby obrotéw,
materiatu tarczy i masy dopatek (m) przy zatozonym wspoétczynniku bezpie-
czenstwa. Wyniki obliczen dla kilku materiatéw i liczb obrotéw wirnika ze-
stawiono w tablicy 1. Podane rezultaty otrzymano dlary = 0,26 m i dwoch
grubosci topatek s = 3 mf”moraz s = k mm.

Przyjeta do obliczen wartos¢ promienia rG = 0,26 m odpowrada jednemu
z wariantéw rozwigzania konstrukcyjnego wirnika. Przy wiekszych [liczbach
obrotéw stosowany bywa inny wariant, dla ktérego rQ = 0,b25 ra. Rezultaty
obliczen kmyn drugiej wartosci promienia wewnetrznego tarczy nos$-
nej podano w tablicy 2.

Wszystkie podane wyniki uzyskano w oparciu o kryteria wytrzymatosciowe
(graniczng liczbe obrotéw). Wzgledy technologiczne moga by¢ przyczyng zwiek
szenia podanych wartosci.
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Wnin_i04
m+

Rm [Mpc)
Rys. 3

8. Skrecanie #topatek profilowanych wentylatoréw promieniowych

W obliczeniach wytrzymatosciowych dtopatek wentylatoréw promieniowych
przyjmuje sie, Ze topatka jest wytgcznie zg-jnana sitami bezwhadnosoi whas-
nych mas. Bardziej doktadna analiza stanu oboigzenia #topatki wskazuje, Ze
jest ona dodatkowo skrecana wokéd osi przechodzacej przez Srodek ciezko-
Sci profilu i réwnolegtej do osi obrotu wirnika.

Zagadnienie to byto po raz pierwszy omawiane w praoy [17]m Wyznaczono
w sposéb uproszczony moment skrecajacy dziatajacy na Hdopatke.
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Tablica 1
Minimalna grubos¢ tarozy nosnej [mraj
ro = 0,26
n min” 490 585 735 985
X - 2 2,5 2 2,5 2 2,5 2 2,5
R = s = 3 mm 1,54 2,62 2,32 4,16 4,19 8,38 12,8 -

= 4 mm 1,81 3,12 2,76 4,95 5,05 9,98 15,1 -

R = s=3mm 1,26 2,17 1,95 3,36 3,53 6,42 8,86 25,9
S35 _"380 m/m 2
S = 4 mm 1,52 2,58 2,32 4,06 4,07 7,62 10,6 30,9
R = 3 = 3 mm 1,13 1,82 1,64 2,64 2,84 5,13 6,87 17,6
ISHM " 440 Mw/ra?
s=4mm 1,31 2,16 1,95 3,14 3,38 6,12 8,18 20,8
R = s = 3 mm 0,91 1,49 1,35 2,26 2,32 4,07 5,26 11,6
18G2A —“529 m/m 2
- a = k mm 1,08 1,77 1,61 2,69 2,74 4,85 6,24 13,8
Tablica 2
Minimalna grubos¢ tarozy nosnej hmin [mmj
rQ = 0,425 m
»1
n mm 490 585 735 985
X= - 2 2iKj 2 /. 2 2,5 2 2,5
R = ) s=3mm 2,0 3,52 3,06 6,35 6,21 14,7 20,8 6,58
sto e
= 320 MW/MT g - 4 mm 2,37 4,18 3,63 7,54 7,62 17,5 24,0 7,81
R" = s=3ym 1,61 2,75 2,44 4,79 4,83 10,5 14,3 4,99
St35  _"380 m/m?
s=4mm 1,8 3,26 2,91 5,69 5,72 12,5 17,0 5,01
R = 5 s =3ran 1,41 2,26 2,07 3,76 3,79 8,0 10,4 3,94
15HM  _m
=440 MW/ g~ 4 mm 1,67 2,68 2,46 4,47 4,51 9,48 12,3 4,69
fn = s=3mm 1,17 1,83 1,64 2,94 2,97 6,03 7,64 3,18
18G2A _
= 520 MW/m2 _ A

s 4 mm 1,40 2,18: 1,95 3,49 5,52 7,11 9,06 3,7*

Ogélne rozwigzanie, stuszne dla dowolnej #4opatki podano w [18J. Wyzna-
czono roéwniez naprezenia styozne wywokane skreceniem dopatki. V przypadku
topatek profilowanych do wyznaczenia naprezeh wykorzystano analogie bdo-
nowa.

Przyktady obliozeniowe przedstawiono w [ii] . Przedmiotem rozwazan by#a
topatka profilowana wentylatora VPK-5,0.
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9. Badania naprezen wkasnydh. w elementach wentylatoroéw

Aktualnie prowadzone prace koncentrujg sie na badaniach naprezen whas-
nych w elementach wentylatoréw promieniowych. Wirnik wentylatora promie-
niowego jest wykonany jako spawany. Przy niewkasciwej technologii spawa-
nia i zle przeprowadzonej obrébce cieplnej w wirniku moga pojawi¢ sie na-
prezenia wkasne.

Wartos¢ naprezen wkasnych technologicznych (pospawainiozych) moze byc¢
znaczna 1 dochodzi czasem do granioy plastycznosci materiatu.Potwierdzaja
to badania wstepne prowadzone w ramach pracy £20].

Naprezenia wkasne sumujgo sie z naprezeniami wywodanymi sitami odsrod-
kowymi whkasnych mas i w przypadku zgodnych znakéw zmniejszaja rzeczywisty
wspodczynnik bezpieczenstwa. Z drugiej strony, w czasie eksploatacji wen-
tylatora przy wyzszych temperaturach czynnika moze nastgpi¢ relaksacja na-
prezen wkasnych 00 w efekcie prowadzi do deformaoji wirnika. Zmiana roz-
k#adu mas powoduje z kolei pogorszenie stanu dynamicznego maszyny.

Do badah zastosowano metode Mathara, opraoowang dla pkyt. Polega ona m
pomiarach odksztatcen, wywotanych wywierceniem odoigzajgcego otworu. Przy
wywierceniu otworu usuwa sie z plyty pewng objetos¢ materiatu. Wywota to
odksztatcenie ptyty w obszarze przyotworowym, réwnowazne odksztatceniom
spowodowanym przez przydozenie do powierzohni bocznej otworu naprezen o
przeciwnym znaku. Odksztaktcenia ptyty sa mierzone w bezposSrednim sasiedz-
twie otworu.
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Zatacznik Nr 1

Uproszczony algorytm i program obliczen wytrzymatosciowych
wirnika z topatkami powkokowymi

1. Przeznaozenie programu

Przedstawiony nizej program obliczeniowy, przeznaczony do realizacji
na maszynie cyfrowej, umozliwia wyznaczenie naprezen w tarczy nosnej i na-
krywajacej wirnika wentylatora promieniowego jednostrumieniowego.
WielkosSciami danymi s3a:

a) wymiary geometryczne wirnika,
b) dane materiatowe,
c) obcigzenie wirnika (liczba obrotéw).

W obliczeniach nie uwzglednia sie obcigzen cieplnych onaz pochodzgcych
od dziatania przeptywajacego czynnika. G#éwnym oboigzeniem wirnika sg ob-
cigzenia masowe wywotane sitami bezwtadnosci wkasnyoh mas.

Opracowany program stuszny jest dla nastepujacyoh przypadkow:

a) wirnik posiada topatki powktokowe o statej grubosoi "S" i znanych katach
wlotowym i wylotowym K,

b) tarcza nosna wykonana jest o profilu trapezowym.
Znamy jej grubos¢ na promieniu wewnetrznym hQ i zewnetrznym hg (dla
tarczy w statej grubosci hQ = h2 = h).

2. Zatozenia metody obliczeniowej

Do wyznaczenia naprezen w wirniku wykorzystano uproszczony model wir-
nika oméwiony w pracy [14] . W modelu tym wirnik jest dzielony na dwa nie-
zalezne uktady: tarcze nosnag i tarcze nakrywajaca, a obcigzenie od +opa-
tek dzieli sie pomiedzy obie tarcze. Zaktada sie przy tym, ze +topatki sa-
me przenosza ozes¢ obcigzenia, tzn. uwzglednia sie sztywnos¢ topatek.

3. Opis programu obliozeniowego

Weddug opisanego modelu opracowano program obliczen przeznaczony do re-
alizacji na maszynie cyfrowej ODRA. 1204. Program zapisano w jezyku ALGOL
60. Do rozwigzania réwnania réwnowagi wyrazonego przez przemieszczenia pro-
mieniowe wykorzystano metode Rungego-Kutty rozwigzywania réwnan réznioz-
kowyoh zwyczajnych.
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Dane wejs$ciowe

Na tasmie z danymi nalezy wpisa¢ kolejno:

- promien wewnetrzny tarczy nosnej ro m]

— promien wewnetrzny wirnika ri m]

- promien zewnetrzny wirnika 2 m]

- szerokos¢ topatki na wlooie b1 @]

- szerokos¢ topatki na wylocie *2 m]

- kat wlotowy +opatki ft

- kat wylotowy +topatki 1

— liczba topatek z -1

- liozba obrotéw wirnika n 1/min]
- grubos¢ tarozy nakrywajacej X m]

— promien wewnetrzny pierscienia ril m]

- promien zewnetrzny pierscienia *12 mJ

- szerokos¢ piersoienia bp m]

- grubos¢ topatek Z

— grubos¢ tarozy nosnej na promieniu wewn. ho m]

- grubos$¢ tarozy nosnej na promieniu zown. h2 m]

- modut Younga E MN/m2]

Wyniki obliczen

Wyniki obliczen wyprowadzone sg w postaci czterech kolumn

r fra], u [m], or [MN/m3, Gt [W/razj
4. Przyktadowe wyniki odb.“iozen

Dane:

ro rl r2 bl b2 beta 1 beta 2

.3000 .5000 1.10000 .3440 .2000 32.0000 60.0

z n g ril r21 ul z

18.000 1490.0000 .0080 .5000 .5100 .100 .0100
Wyniki:

naprezenia w tarczy nosnej

r u sigmar sigma t
#300 =000 393 .000 249.122
.340 .000 381 24 .831 220.574
.380 .000 375 48.747 199.806

.420 .000 373 50.942 183.930
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x u sigma r sigma t
.460 .000 373 57.283 171.269
.500 .000 375 60.920 160.796
.540 .000 378 59.699 150.884
.580 .000 381 57.967 142.225
.620 .000 384 55.744 134.438
.660 .000 387 53.056 127.473
.700 .000 390 49.932 120-977
.740 .000 393 46.400 114.882
.780 .000 395 42.486 109.088
.820 .000 397 38.215 103.522
.860 .000 398 33.612 98.124
.900 .000 399 28.695 92.849
.940 .000 399 23.484 87.660
.980 .000 398 17.995 82.529
1.020 .000 396 12.243 77.431
1.060 .000 393 6.241 72.349
1.100 .000 389 .000 67.266

naprezenia w tarczy nakrywajacej

r u sigma r sigma t
.500 -000 666 51.303 268.343
.530 .000 661 50.328 252.193
.560 .000 658 49.305 237.919
.590 .000 654 48.188 225.188
.620 .000 652 46.943 213.736
.650 .000 649 45.545 203.351
.680 .000 647 43.975 193.860
.710 .000 644 42.219 185.120
740 .000 642 40.267 177.014
.770 .000 640 38.110 169.444
.800 .000 638 35.742 162.328
.830 .000 636 33.161 155.597
.860 .000 634 30.361 149.190
-890 .000 632 27.342 143-059
.920 ,000 629 24.103 137.158
.950 .000 626 20.641 131.452
-980 .000 623 16.957 125.907
1.010 .000 620 13.051 120.494
1.040 .000 61C 8.922 115.191
1.070 .000 612 4.571 109.974

1.100 .000 607 .000 104.825
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Zatgcznik Nr 2

GRANICZNA LICZBA OBROTOW JEDNOSTRUMIENIOWEGO WIRNIKA WENTYLATORA

gr =

gdzie:

301/3Rm Ilh ~r2~ro™ + f(2h+2bifbp)-tx(2-r1)(x-t2h+tb1+b2)

%

I p
h2(~-r*)+6Ff  (b1l+h+bp/2 )+C+D+ s-

rsb2 dr

D = 2x(] +h)(r]-r™)+3x(r2+ri)blr2~b2r1)+2x(b2-b1l)(r2+rir2+r2)

Oznaczenia:

r2 Il
r1 [
ro [ml
Ry [l
pi [M
b2 [
h [m]
X [m]
3 [m]
bp Ml
T
mt [kdl
p [kg/m3]
Rm [N/mZ]
Fufiico je

powdokowe) .

my

promien zewnetrzny,

promien wewnetrzny wirnika,

promien wewnetrzny tarczy nosnej,

promien Srodka ciezkosci przekroju dopatki,
szerokos¢ topatki na wlocie,

szerokos¢ +topatki na wylocie,

grubos¢ tarczy nosnej,

grubos¢ tarczy nakrywajgoej,

grubos¢ topatki na promieniu,

szerokos¢ pierscienia tarczy nakrywajacej,
pole przekroju pierscienia tarczy nakrywajacej,
masa +topatki,

liczba topatek,

gestos¢,

granica wytrzymatosci .
*

s(r)# opisujaca zmiane grubosci +topatki wzdduz promienia, moz-
na przedstawi¢ analitycznie tylko dla najprostszych przypadkéow (dopatki

Dla 4opatek profilowanych mozna na podstawie rysunku konstruk-
cyjnego okreslic¢ wartosci tej funkcji w kilku punktach i wtedy wspédczyn-
nik C najwygodniej jest obliczy¢ numerycznie. Stosujac metode trapezéw ma-
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HCCJIE"OBAHM UPOHHOCTH BEHIHJIKIOPOB H COIPyfIHH'ffiCIBO
B 3TOM OTHOIMEHHH C nPOMOofiffEHHOCTbiJ

Pedome

OSoyxfleHH onyfijiHKOBaHHhie so chx nop paGom ilHCTHTyTa oHepreTHnecxKX wa-
iiihh h ycTpogoTB CHJie3CKoro noxHTexHHnecKoro HHOiniyTa b oSjiacm npoffioom
BeHTnjiHiopoB* OimcaHH oSteM n nporpaMMa nccjie,ij;oBaHH$, KacaioiiiHecji rjiaBHHM oG
pa30M nponHocm paGonnx kojiSc paAnalibHHx BenThjihtopob. llpHBe,neHH nsfipaHHwe
pe3yjiBTaiu HCCJieAOBaHHii.

RESEARCH ON FAN STRENGTH AND DUE CO-OPERATION
WITH INDUSTRY IN THIS RESPECT

Summary

Previous research performed by the Einergetic Plants and Installations
Institute dealing with fean strength are discussed in the paper. The ran-
ge and research work program pertinent mainly to radial fan’s rotors
strength is shown. Chosen results of investigation are presented.



