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PRZYKLADY DOBORU CECH KONSTRUKCYJNYCH
WIRNIKOW OS10WO—PROMIENIOWYCH

Streszczenie. W pracy przedstawiono przyktady doboru cech kon-
strukcyjnych tar<zy nos$nej wirnika osiowo—promieniowego. Zagadnie-
nie sprowadzono do rozwigzania odpowiedniego zadania programowania
matematycznego. Jako funkcje celu przyjeto mase wirnika. Jako ogra-
niczenia przyjeto kryterium wytrzymatosciowe. W podanych przykta-
dach ksztattowano tarcze nos$ng wirnika z uwagi na graniczng liczbe
obrotoéw.

1. Wstep

Tarcze nos$ne wirnikéw spreZarek osiowo-promieniowych i turbin promie-
niowo-osiowych (rys. i) wykonuje sie najczesciej o zmiennej grubosci h =
= h(r). Cechy konstrukcyjne tarczy nosnej nalezy dobra¢ tak, by spe#nione
byty kryteria wytrzymatoSciowe. Pozgadane jest by kryteria te byty takze
"wykorzystane', a wiec by tarcza byta nalezycie obcigzona [i] . Takie po-
stepowanie umozliwia uzyskanie konstrukcji mozliwie najlzejszej, co jest
zagadnieniem pierwszorzednej wagi w maszynach wirnikowych w ogéle, a w
sprezarkach i turbinach lotniczych w szczegélnosci.

2. Sformutowanie problemu

Rozpatrzmy wirnik osiowo-proraieniowy z tarcza nosng o grubosci zmien-
nej (rys. i). Wirnik wiruje ze znang predkosciag katowg u . Zaktadamy, ze
w pierwszym etapie projektowania dobrano cechy konstrukcyjne uk#adu prze-
ptywowego. W szczeg6lnosci znamy promienie ro, r*, rTp, R, szerokoscé
topatki na wylocie bg, kat ‘i, szeroko$¢ piasty hp,

2.1. Przestrzen optymalizacji

Przedmiotem optymalizacji pozostaje tarcza nosna. Zadanie sprowadza
sie do wyznaczenia funkcji:

h = h(r) (€D

Rozpatrzmy dwa rozwigzania sformutowanego zadania.
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Rozwigzanie 1
Dobér postaci i wymiardéw tarczy nosnej.
Rozwigzanie 2
Optymalizacja wymiaréw tarczy dla zatozonej postaci konstrukcyjnej.

V pierwszym przypadku optymalizujemy i posta¢ konstrukcyjng, i wymiary.
Rozwigzania szczeg6towe uzyskujemy stosujac metody programowania matema-
tycznego. Takie ujecie problemu wymaga dyskretnego opisu konstrukoji. W
tym celu przestrzen ciagtych zmiennyoh niezaleznych r6(rQ, rg) odwzoro-
wujemy w przestrzen zmiennych dyskretnych r (i = 1,2,...,n), a w miejsce
funkcji (O szukamy jej wartosci

h, (@=1,2 n) @

w punktach ri (rys. 2).
Niech zmienne (2) tworza wektor

H = ~h~ Jhg,. .. (©))

gdzie n jest liczba wszystkich zmiennych. Przyporzadkowujac kazdej ze
zmiennych o$ uktadu wspédrzednych, otrzymujemy n wymiarowa przestrzen ja-
ko przestrzen optymalizacji.

W drugim przypadku (rozwigzanie 2) optymalizacje prowadzi sie tylko w
odniesieniu do wymiaréw przy zatozonej postaci konstrukoyjnej wirnika.
Przyktad takiego zdefiniowania przestrzeni optymalizacji zostanie pokaza-
ny w dalszej czesci pracy.

2.2. Funkcja celu

Jako funkcje celu (wskaznik jakosci) przyjmujemy mase wirnika m®, przy

czym:
Q)
gdzie:
mp BIl ,mt ” maea topatki i1 tarczy,
z - liczba #topatek.
Jako kryterium optymalizacji przyjmujemy minimum funkcji celu. Ponie-
waz mp i nie zalezg od wektora ffa gestos¢ materiatu wirnika jest sta-

+a, w miejsce masy wirnika nozna minimalizowa¢ objetos¢ tarczy
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Dla dyskretnego opisu wirnika pokazanego na rys. 2 funkcja celu jest
liniowg funkcja zmiennych optymalizacji:

n-1

Vt = SFAr 2 <rihi + ri+lhi+l) ()
i=l

2.3. Warunki ograniczajace

W rozwazaniach szczeg6towych uwzglednimy dwie grupy ograniczen:
a) ograniczenia wytrzymatosciowe

9-s Gdop ~ red,mar = ° ™

lub

Su £_u "0 )

Pierwszy warunek postuluje utrzymanie maksymalnych naprezen zredukowa-
nych ponizej dopuszczalnych dla danego materiatu. Drugi warunek dotyczy
nosnosci granicznej wirnika, scharakteryzowanej przez graniozng liczbe o-
brotéw , przy ktérej nastepuje rozerwanie tarczy;
bJ ograniczenia konstrukcyjno—technologiczne.

Przyktadowymi ograniczeniami tego typu sa:
- warunek ograniczajacy szerokos¢ wirnika

gN = ™max “ (hj + e + br) >0 (iz1,2,,..,n) (©))

- warunek ograniczajacy minimalng grubos$¢ tarczy, ze wzgledu na wykonanie

bt-hIn>0 (J « e «) (1°)

3. Model wytrzymatosciowy wirnika

Efektywne rozwigzanie sformutowanego wczesniej zadania wymaga przyje-
cia odpowiedniego modelu wytrzymatosciowego wirnika w celu okreslenia wa-
runku (7) lub (8).

Do wyznaczenia naprezen w wirniku wykorzystuje sie najczesciej teorie
tarcz i ptyt kotowych o ortotropii konstrukcyjnej. Dla uzyskania roéwnan
réownowagi rozpatrujemy element wyciety dwoma przekrojami cylindrycznymi
oddalonymi o dr i dwoma merydionainymi oddalonymi o = 231/z. Jezeli
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przez G ., Sr2, & i oznaczy¢ naprezenia promieniowe i obwodowe
w punktach 1 i 2 (rys. 3a), » ~ 1~ naprezenia w punktach 3 i k, to
réwnanie réwnowagi sid przyjmuje postac:

ALrhi~n + <r2)] + ~¢-[ba(S3 + ¢4)] - h(étl + 6t2) + A(r) = 0, (1)

gdzie:

A(r) =7?ra>2 [2rh +

V podobny spos6b mozna uzyskaé¢ roéownanie réwnowagi momentéw. Te dwa row-
nania uzupednione o zwigzki fizyczne i geometryczne catkowicie opisuja
stan wytrzymato¢sciowy wirnika.

Zaktadajac, ze przekrdj cylindryczny wirnika nieobcigzonego przechodzi
po odksztatceniu w stozek, mozna przemieszczenie promieniowe dowolnego
punktu przedstawi¢ nastepujaco (rys. 3b)

u=u, -acz, a2
gdzie:
Uj - przemieszczenie w ptaszczyznie z = 0 (punkt 1).
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Odksztatcania wzgledne w kierunku promieniowym i obrotowym sag geome-
trycznie zwigzane z przemieszczeniem zwigzkami

d u c u s du
r “ drk t “r* i “drd n

Uwzgledniajac ostatnie zaleznosci w roéwnaniach prawa Hooke’a dla dwu-
kierunkowego stanu naprezenia otrzymujemy:

= z N+ «)1!
i_~L r rJ
as
£=-5s [li-zxe+~li_z S
i_"2Lr r dr ird
Naprezenie promieniowe w dopatkaoh
du
\ = EnAdrl - z S& (15)

Model odpowiadajacy wymienionym zakozeniem jest analizowany, np, w
pracach [3, 4 i 5] . Wymienione praoe rézniag sie przed» wszystkim metodami
rozwigzania réwnan rézniczkowych. Sa to przewaznie metody przyblizone, nu-
meryczne. Badania wlhasne w tym zakresie przedstawiono w pracach [6] -

Do wyznaczenia granicznej liozby obrotédw wykorzystujemy kryterium Ro-
binsona [] , w my$l ktérego w czasie rozerwania zachodzi pe#ne wyréwnanie
naprezen obwodowych do wartosci S$redniej rownej Rq.

Po acatkowaniu réwnania (li) w przedziale (rQ — ) i uwzglednieniu,
ze = Rm otrzymujemy [¢]
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4. Rozwigzanie afpremiowanego zagadnienia metodami programowania matema-
tycznego

W przypadku ogélnym sformutowane tu zagadnienie jest zagadnieniem nie-
liniowym programowania matematycznego. Nalezy wyznaczy¢ taki wektor (3)

H = H(hj »kg, ... »bn),
ze
Vi = Vet min aan
przy jednoczesnym spednieniu warunkéw
gr(H) >0 (r=1,...,R), as8)

gdzie:

n jest liczba zmiennych, a R liczbg warunkdéw ograniczajacych.

Do rozwigzania sformutowanego zagadnienia zastosowano iteracyjna, bez-
gradientowg metode poszukiwania ekstremum z ograniczeniami.

Metoda obliczen opiera sie na algorytmie Rosenbrocka [8] , ktory Jednak
zostat zmodyfikowany i wzbogacony przez wkaczenie do niego szeregu pozy-
tywnych cech wkasciwych innym algorytmom optymalizacyjnym, takich Jak al-
gorytm Powella czy Swamna-Davieaa-Compeya.

Program w jezyku FORTRAN, wed¥ug ktérego przeprowadzono obliczenia po-
dano w pracy [B] . Program ten wchodzi w skdad pakietu procedur optymali-
zacyjnych systemu *OPTYMA".

Dla rozwigzania zagadnien dwuwymiarowych i prostych tréjwymiarowych
stosowano metode graficzng. Metode te traktowano jako poréwnawczg dla me-
tod iteracyjnych.

4.1. Procedura optymalizacyjna

Stosowana procedura optymalizacyjna oparta na algorytmie Rosenbrocka
stuzy do wyznaczenia ekstremum lokalnego funkcji wielu zmiennych z ogra-
niczeniami funkcyjnymi. Procedura nie wymaga znajomosci pochodnych czast-
kowych funkcji celu, dla ktéorej poszukiwane jest ekstremum.Nie wymaga sie
réwniez jej ciggtosci.

Z uwagi na iteracyjny charakter obliczen nalezy przyja¢ wstepng war-
to$¢ szukanego wektora cech konstrukcyjnych tarczy (3). Ten punkt starto-
wy H mozna w zasadzie przyja¢ dowolnie ale tak, by znajdowat sie wew-
natrz obszaru dopuszczalnego. Przyjmuje sie, ze ekstremum globalne funk-
cji celu, w przypadku gdy istnieja ekstrema lokalne mozna znalezé przez
wielokrotne zastosowanie procedury dla réznych punktéw startowych Hq.
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W celu wykorzystania procedury optymalizacyjnej nalezy przygotowac seg-
ment typu FUNCTION dla funkcji celu i segment typu SUBROUTINE dla ograni-
czen funkcyjnych. Segment okreslajacy funkcje celu =zawiera ciag rozkazoéw
precyzujacych sposéb liczenia wartosci tej funkcji.

Segment SUBROUTINE uwzglednia ograniczenia (18) narzucone na obszar
argumentéw funkcji celu. Ograniczenia te nalezy przeksztalci¢ do postaci:

G <Gi(H) < G (G = 1,2,...,R), 19

gdzie:
Gj, Gj - dolne i goérne ograniczenia funkcji Gj(h)-
Procedura ograniczen zawiera ciag rozkazoéw precyzujacych sposéb licze-

nia wartosci funkcji ograniczajacych Gj(H) dla J = 1]2»...»R.
Wielkosciami danymi dla oalej procedury optymalizacyjned sa:

N - liczba zmiennyoh optymalizaoldi,
Ho - wektor wartosci startowych,

LI - liczba warunkéw ograniozajgoych,
El' - minimalna d¥ugos¢ kroku,

E2 - maksymalna d#ugos¢ kroku,

GBJ - wartosci goérnych ograniczen,

GPJ - wartosci dolnyoh ograniczen.
WielkoSciami wyjSciowymi sa:

VOPT -optymalna wartos¢ funkcji celu,

H -wektor optymalnych cech konstrukcyjnych tarczy,
ITL -liczba wykonanych iteracji,
1L -liczba wykonanych obliczehn funkoji celu.

Czas obliczen i obszar zajmowanej pamieci zalezg od wymiaru zadania,
postaci funkcji celu i ograniczat oraz .zadanej doktadnosci wyznaczenia
ekstremum.

5. Dobér cech konstrukcyjnych wirnika oslowo-promieniowego

W oparciu o kryteria termodynamiozno-przeptywowe ustalono nastepujace
wymiary (rys. 4).

r~=0,24ra, rp a0,048 m, ro = 0,035 .» hp = 0,005 m

liozba obrotéw n = 8000 obr/min, B = zZVi>a/29f = 0,000061.

Przedmiotem optymalizacji jest tarcza nos$na wg opisu podanego na rys.2.
Podprogram FUNCTION (zob. punkt 4.1), okreslajacy funkoje celu (6) przyj-
muje postac:
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r+ = rQ + iAr a =1,2,...,n) (20)
\ =2 (rihi T Ty 1 -
i=1

Uwzgledniamy nastepujgace ograniczenia:

- ograniczenie (H) dla k = 2,

- ograniczenie (10) dla hmm = 0tO0k n
Pierwsze ograniczenie, po uwzgled-

nieniu (to) i dyskretyzaoji wg rys. 2

przyjmuje postac

a+ v >0, [AY)

Stad postacie Tfunkcji ograniczajgcych
G. w podprogramie SUBROUTINE (zob. pkt
U.1) sa nastepujace:

Rys. 4. Cechy geometryczne wir-

nika ustalone w oparciu o0 kry-

teria termodynamiczno-przopty-
wowe

G, =A - (I + B) (22)

“raz n funkcji ograniczajacych o po-
staci:

Gy = h, @3

Na wartos¢ funkcji G. zgodnie z wymogami programu optymalizacyjnego na-
+ozono ograniczenia (19)

0<Gt< 2 (€.9)

o.oolt < G+ <0,1 G = 2,3t...,n+l)
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n=>5 n - 21

Rys. 5. Profile tarcz wyznaczone metoda Rosenbrocka (punkty) oraz profile
zastepcze (linie ciagle). W celu uwypuklenia réznic skale grubosci powie-
kszono pieciokrotnie

Obliczenia szczegétowe wykonano dla n =5 i n =21, Wyniki optymaliza-
cji przedstawiono na rys. 5 i w tablicy 1. Uzyskane profile tarczy moga
by¢ z dobrym przyblizeniem zastagpione profilami trapezowymi (rys. 5) w
wykonaniu daleko prostszym. Réznice w wartosciach wg i k sa nieznaczne
(tablica i1). W zwiagzku z tym do dalszych rozwazali przyjmujemy profile za-
stepcze.
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Poréwnanie w

Tablica 1

i k dla tarcz przedstawionych na rys. 5

Profil

Obliczony
Zastepczy
Obliczony

Zastepczy R

Ug [I/s] k
1637 1,996
1670 1,993
1668 1,991
1666 1,990

6. Optymalizacja wymiardéw tarczy nosnej wirnika dla zatozone.i postaci kon-

strukcyjnej

Przyjmujemy takie same dane wejsciowe jak w punkcie 5. Przedmiotem op-
tymalizacji jest tarcza nos$na wg opisu podanego na rys. 6. Nalezy dobrac¢

Rys. 6, Optymalizacja

wymiaréw tar-

czy dla zatozonej postaci konstruk-

cyjnej

wartosci h2, 1 r~. Dla tak o-
kreslonej przestrzeni optymaliza-
cji funkcja celu (5) przyjmuje po-
stac :

Vt =Wh2r2 + 38rr2(a ~ h2) ~

- A«V*(a - h3) -3Th3r*  (25)

Ograniczenie (8) po uwzglednie-
niu (16) i wprowadzeniu wymiarow z
rys. 6, mozna sprowadzi¢ do analo-
gicznej postaci jak formuta, (CI)

A - (1 +B) > 0, (26)

prasy czyta obecni®©

A = Ap @ah2(r2 - ro) +

+ (h3 - h2)(r3 - rc) +
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Przyjmujac w (26) w miejsce nieréwnosci znak réwnosci mozna
iiinjbos¢ jako funkcje r™ i h,

hj = f(rj, hg).

Rusin

wyrazic

@7

taczac formuiy (25) i (27/ uzalezniamy V tylko od dwéch zmionnych r

i h2

vVt = F(r3, h2)

iys, 7, Zaleznos¢ i od promienia r,j dla h2 = 1 mm

@m
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Przebieg zaleznosci (27) i (28) dla h2 = *mm pokazano na rys. 7. 7
podanych przebiegéw wynika, ze osigga minimum dla r=r~ = (3,03 m.
Podobna sytuacja wystepuje roéwniez dlainnych wartosci h», przy czym ze

wzrostem h2 rosnie Vtmin'
Najmniejsza objetos¢ tarczy uzyskujemy zatem dla mozliwienajmniejszej,

wynikajacej z ograniczania (19), grubosci h2

Ta minimalna objeto$¢ tarczy jest réwna (rys, 7)

vt = 0,0012 m3

a optymalne wymiary tarczy (rys. 6 i 7) wynosza:

rc = 0,035 m
0,011** m
0,00** m.

7. Podsumowanie

Rozpatrywane w pracy dwa podejscia do zagadnienia optymalizacji tarczy
.nosnej wirnika osiowo-promieniowego roéznig sie dos¢ istotnie w zakresie
przyjetej przestrzeni optymalizacji i zastosowanej metody poszukiwania
ekstremum funkcji celu.

Tablica 2
Poréwnanie \NS, k 1 Vt dla tarcz z rys. 8
Profil tarczy K
wg rys. 8 g M vV vt,d
a 1670 1,993 0.1%76
b 1666 1,990 0,666
c 167** 2,000 0,571
d 1674 2,000 1,000

Na rys. 8 poroéownano profile tarcz wyznaczone w poprzednich punktach
pracy. ¥ celu uwypuklenia réznic skale grubosci powiekszono pieciokrotnie.
Dla pordéwnania na tym samym rysunku (linia d) zaznaczono profil tarczy o
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statej grubosci (zob, irys, 7 dla = 0,24 m). Optymalne grubosci
tarczy dla tego przypadku wynosi:

h2 = 0,012 m.

¥ tablicy 2 poréwnano graniczng liczbe obrotéw, wspétczynnik bezpie-
czenstwa i objetos¢ liczong wzgledem tarczy o statej grubosci dla wirni-
kéw pokazanych na rys. 8. Z tablicy tej wynika, ze najlepszy wynik uzy-
skano stosujac procedure optymalizacyjng dlan =5 (profil na rys. 8).

Szkic catego wirnika z tak zaprojektowang tarcza nosng pokazano na rys. 8
(lewa czes$¢ rysunku).
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Podana w pracy metodyka doboru cech konstrukcyjnych wirnikoéow nadaje
sie do zastosowan praktycznych. Pewne sprawy wymagaja jednak dalszych ba-
dan. Dotyczy to zwhaszcza zastosowanej procedury optymalizacyjnej. Zakres
przeprowadzonych obliczen jest jeszoze zbyt ubogi, by mozna byto wyciggac
og6lniejsze wnioski, dotyczgce np. wymiaru przestrzeni optymalizacyjnej,
doktadnosci wyznaczania ekstremum funkcji celu czy liczby iteracji.
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Pe3bme

B ciaTbe npejicTaBjieHO npHMepu noflfiopa KOHCTpyKUHOHHHX <cboBctb paSowero
AHCKa aKCHaAbHo—paAnaAbHoro poiopa. 3aAasa cboahtch k pemenHio cooiBeictBeB—
Hoi+ 3aAagH H3 oSjiaciH MaieMaTusecicoro nporpaMMHpoBaHna. B KagecTBe  tfiyHKUHH
ueaH npHHHTO uaccy poTopa. B KaweCTBe orpaHwgeHHH npiiHHTO ycjioBae npoHHOc-
TH. B noAaHHHX npaMepax padowufi ahck (popwipoBajicH C yneTou rpaHHHHoro wacjia
000pOTOB.
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EXAMPLES OF THE CHOICE OF CONSTRUCTION PROPERTIES
FOR PADDLE WHEEL RADIAL ROTORS

Summary

Examples of construction properties choice for a disk ofa paddle wheel
radial rotor are presented. The problem is led to a solution of a mathe-
matical programming task. The performance index takes a form of a rotor
mass. Strenght criterion is considered as a constraint. The disk of a
rotor is shaped taking into account a limited number of revolutions.



