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OBLICZANIE ZMIENNTCH SIt NA PHCPILO tOPATCE BSNTHATCIU

Streszczanie: W artykule przedstawiono wyniki obliczeh oras pomiaréw
zmiennych si4 generowanych as profilu fopatki wentylatora. Podano
schemat obliczenn teoretycznych tych sit orzy uwzglednieniu paranetro-»
geometrycznych oraz niustalonyoh skkadoarych przeptywu, Dokonano ana-
lizy skutkéw oddziatywania tych sit na prace wentylatora,

1. Wstep

Zmienne obcigazenie na dopatkach wentylatora jest jednym z gkiwnyoh
zrodet awarii lub tez nieoptymalnej pracy profilu dopatkowego. Znajomosé
tych obcigzenn podczas prooesu projektowania jest nieodzownym warunkie-
uzyskania optymalnych konstrukoji zaréwno pod wzgledem aerodynamiczny®,
jak i wytrzymatosoi zmeozenionej. Nowoczesne wentylatory przemystowe eh
konstrukcjami wietowierioowymi 1 palisady +topatkowe sg narazone na zmien-
no oddziatywania zaréwno od $ladu aerodynamicznego jak i oddzialywa.! po-
tencjalnych. Badanie tych oboigzenn jest prowadzone od dawna 1 do dzisiaj
stwarza problemy konstruktorom. Zagadnienie to szoeog6lnle daje znac¢
0 sobie w przypadku konieoznosoi praoy maszyny przeptywowej w szerokim
zakresie wykorzystania jej oharakteryatyki, kiedy praca niestabilna wno-
si dodatkowe efekty w zakresie drgan o niskiej czestotliwosci ale o duzej
ioh energii. ZnajomosS¢ tyoh oboigzeh staje sie rowniez konieczna w przy-
padku akuetyoznej oceny danej maszyny przepitywowej [5], gdzie zmienne
sity na profilu [1,2,4,9 i "o sa podstawowymi wielkosciami do wysno-
czenia akustycznego efektu oatej maszyny. Przy opisie zmiennych obctaze.i
w wentylatorach osiowych szczegélnie duzg popularnosé¢ znalazda r.etoda
cienkich matowygietyoh profili,a tylko w nlektdéryoh przypadkach oraz dla
wentylatoréw promieniowyoh natozy ja uzupedni¢ o kanatowg metod? prooa-
geoji zaburzen [3,?7]- Niektore wyniki pomiaréw tyoh obcigzen [*,7 | “J
wykazuja wystarozajaca przydatnos¢ metody olonklch profili do won5;/1ato-
réw oeiowyoh.

2. Zmienne wlrewosol na oloaklm profilu oraz jego obcigzeni-

Opisane przez Searsa fdJ zagadnienie zmiennego obcigzenia profilu
poddanego dodatkowo drganiom skretnym oraz gietnym dowodza, ze moga or.e
prowadzi¢ do znaoznych lokalnych przecigzehn przekroju dooatfci. J.etoia
obliczen opiera sie na wyznaozenlu droga obliczen zmiennej wirowosol na
profilu. Jak wynika z réwnan-réwnowagi dla tyoh wlrowosci, tmienna wirc-
wos¢ na profilu jeet definiowana przez dwie skkadowe il,21 a mianowicie
z tak zwanej wirowosoi .zwigzanej oraz wlrowosci swobodnej ktéra
oddzlatywuje aa profil oraz aa obszar ca profilem.
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Obie te wielkosci zwigzane sa nastepujacg formg rézniczkowa

i filB . e . 0
3T C‘%(o

gdzie C — Srednia predkos¢ przeptywu, Sahenst oddziatywania zmiennych
sktadowych przepdywu na profil przedstawiono sa rys.1.

wimik kierownica

¢ *ACFtL)

Rys.1. Schemat oddziatywania zmiennych skt#adowych przeptywu za wirni-
kiem na profil dopatki® kierowniczej wentylatora osiowego

Rozwigzanie réwnania ¢1) znajdziemy podstawiajgc za poszczegbélne skdad-
niki wtrowosci ich zaleznosci ozasowe

T, 3Thix)-exp((ur), -e/< X

i (2)
T - Tt(* *sxp(ia>r), /< x koo }

gdzie O oznacza czestos¢ katowg wynikdtg z tak zwanej czestotliwosci
‘opatkowej i opisanej ponizszg zaleznoscia:

es = 21Zknzw (3)
w ktéorej: k - harmoniczna /1,2,..../7,

n - obroty wirnika,

Zs- liczba Htopatek wirnika. n,,

* zaleznosci (2) przyjete x jako wielkos¢ bezwymiarowg okreslong za
pomoca rysunku 1 oraz zaleznosci:

3P a Sx/\ a -G0S 6 @
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Uwzgledniajac wiec powyzsze zaleznosci oraz podstawiajac C2> do (i) po
zrézniczkowaniu no czasie otrzymano:

L0[& (X) +~A(X)d-exp(iUt)s — o+ * 4™ exp(iidn)=0

5)
Porzadkujac powyzsza wzgledem wirowosci swobodnej oraz uwzglednia-
jJac definicje azestosci bezwymiarowej:
0*- )}
é=C
otrzymamy nowe wyrazenie rc¢zniozkowe:
i£I£2 + UJ*ft(X) =- i U)*fc(x) @)

3x

ktére ma posta¢ tak zwanego liniowego réwnania rézniczkowego pierwszego
rzedu [8] a dla zmiennych Glauerta [u] rozwigzanie jego ma postac:
a

V,(Q) =-itSexp (iCI%X0sO)j][1(0*)exp(-i(Omos&")sin6'de’ («)
o]

gdzie oznacza zmienng biezgog. Wykorzystanie zmiennych Glauerta dla
postaci trygonometrycznej pozwala +atwo przeksztatcac¢ poszozegdlno réw-
nania przy catkowaniu. P wyrazeniu (8) nalezy okresli¢ nieznana jeszoze
wirowos¢ zwigzang. Wirowos¢ ta okreslona zostata przez Naumana i Yohafe]
przy uwzglednieniu strzatki wygiecia profilu f oraz kata natarcia
otrzymano:

Ue) =2f¢[F(o)ctg8 +z?L in"~ nm sin r>e](-cos/b) +

+ 4¢S(<3')ctQj Sinft (9)

gdzie HR@Z5") - funkcja zespolona okreslona kombinacja funkcji Bessela
weddug ponizszej zaleznosci:

ot B+ Y+ [W ) ~ Yoo )3['{J ] _')~.JJL> "J+

" [RKE)-IOE] i 13, (£39)+ YO&I0]
- [JB<0’)- 1 1 1<&)1 (lo)

natomiast Sb6J*)oznaoza funkcje Caarsa okresloc réwniez kombinacjg fun-
kcji Bessela w nastepujacej zaleznosci:’

s(V) = J-- Ysojj-ifaio’)* Y, )] W

Obraz graficzny funkcji (10) oraz 0') przedstawiono ha rys.2, w funkcji
czestosci bezwymiarowej Cj‘. Zapisujac nastepnie wzdduz osi x rownanie
Eulera /wedtug schematu ca rys.i./ otrzymamy po uwzglednieniu ozasowych
sktadowych predkosci i cisnienia przy predkosci caltkowitej C w0
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3J8.2. Graficzny obraz zeepolonyab funkcji t zaleznosol (9)t gdzie
a. - funkcja FffK)*) , b. - funkoja Searsa S(fc>)).

W saleinodoi (12) eredkco¢ o sklada sie z trzeoh skkadowyoh, ktore
atanealat og - stala wynikda sa stalej wlrowosol fB* 0 ¢ “ defekt pred-
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koSci wynikty z istnienia $ladu serodynamicznegt ta dopatka wirnika,
ktéry opisano zaleznoscia:

cza(&) ¥ - 8*00ej0>axp(t«*2Vjos(?) 03

Hatomiast zmienna wirowosé * Tf 3*8B przyozyna powstawania
trzeciej sktadowej a mianowicie:

Ostatecznie wieo zmienny skdadnik predkosci catkowita j mozna sapisa¢ po-
nizszym wyrazeniem:

35 ¢ S0 * °xr 05)

Do okreslenia statej czesci powyzszego wyrazenia wynikdego s wirowosoi
stalej te ostatnig nalezy okreslié¢ ze znanej formudy f?J:

fs= 2*C(«l«otg~ + 2*F*sinfi) 06)

natomiast predkos¢ os :

08=+W)/2Z 07)

Podstawiajagc wszystkie okreslone skkadowe z zaleznosci od 03) do 07)
do réwnania Eulera 02)po odrzuoeniu makyoh wyzszego rzedu oraz wyrugo-
waniu elementéw zerujacych sie otrzymamy:

0s)

a wyrazajac predkosci w powyzszy* za pomoca 03) »0*0 i 07) otrzymamy po
soatkowaniu

wrEh U® +912C M *1(9) +
- M8 Ue) - 114-m

Aby uzyska¢ odoowiednie zaleznosol do obliczen nalezy w powyzszym dodat-
kowo uwzglednié wyrazenia na wirowosé f16) »/b0) oraz i. M -
Przyktadowe wyliczenie rozkdadu tych wirowosoi dla czestosci bezwymiaro-
wej 0 '= 6, przedstawiono grafloznie na rys.3. Ka rysunku tyn podano tez
sumaryczny efekt oddziatywania zmiennej cyrkulacji na profil.

Zaleznos¢ 09) nie uwzglednia jeszcze wpdywu ksztaktu profilu , ktoéry
niewatpliwie musi odgrywa¢ wazna role przy rozkkadzie zmiennych cisnien
na poszczeg6lnych stronach profilu. x wyrazaniu (®9) znak goérny dotyozy
gornej strony orofilu a znak dolny dolnej ozesoi profilu. Zagadnienie to
dla profilu eliptycznego rozwigzano w pracy [9] podajac réowniez zalei-
nosoi bardziej ogdélne. Wykorzystujac je w praoy [iqgjuwzgledniono rozk¥ad
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grubosci dla profilu®"SASA. W sbeosyar opracowaniu podeno zalezno$¢ dla
cisnienia zmiennego wywoteasga wptywem rozktadu grubosci profilu kroplo»

wago, wykorzystujac ogdélna zaleznos¢;

p(9) [/ fr iv'tos$’ (it'cQS&j sin&
_JL-1V- e + £ I 5= 01— — r-T— <&
fcc 71 “ (cffssf- cosO )

Eys.3. Graficzny obraz rozkdadu wirowosoi wzdduz profilu przy cy"= 6
dla kata y5= 75 , kata natarcia Ofa 5® oraz strzatki wygiecia profilu

f* 0.15
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Po uwzglednieniu w zaleznosci (20) wzoru opisujacego funkcje rozktadu
grubosci profilu kroplowego £7):

(1)

oraz catkujac w podanych granicach otrzymamy:

inJn(td)sin nGJ (22)

Podstawiajac nastepnie *do zaleznosci (19) wszystkie sktadowe opisane
wzorami (8), (9), (16) oraz (13)i efekt grubosci profilu (22) otrzymano
ostateczng zaleznosc¢:

= ooaft(+ F FI + oGF? - @=FFA - 2*F?F5 + F8)+
+ sinp(F F3 + Q'F6 + 2°£+F7)

23
gdzie poszczeg6lne funkcje maja nastepujaca postac:
Fi = 2,sin0“exp(i(0cos9) + A
F2 = otgfl"2" exp(ifc>cos0)
F3 = otg0/2*S0D")
F4 = ote0/2-[I<t)‘exp(iufcosd)s - A
[i<ty’exp( ) § 5
F5 = (1 - cos0)*F4
F6 = F3*[itD*exp(ii¢“oos™)c - ctg 0/2J
F7 = (1 - eos#)*F6
F8 = prawa strona (22)
gdzie z kolei symbole A,B i C okreslaja:
> (€3))

Do demonstracji obliczeh oyfrowyoh przeprowadzono obliczenia dla dwéch
czestosci D= 6 oraz 0" = 8 poréwnujac je z wynikami pomiardéw, Ayniki te
orzedstawiono graficznie na rys.4. Kiestety przy uzyciu dostepnych przy-
rzadéw nie udato sie uzyska¢ eksperymentalnych wynikéw kata fazowego, co
uniemozliwito pelne Doréwnanie danych zaréwno pod wzgledem amplitudy jak
i przesuniecia fazowego. Dla pomiaréw amplitudy zmiennego cisnienia wyni-
ki byty wystarczajgoo doktadne.

Aby jednak uzyska¢ pedny obraz obcigzenia profilu nalezy uwzgledni¢ site
wynikda re statycznego obcigzenia, okreslong po obu stronach profilu wy-
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korzystajac ssane zaleznosci”™?]:

r-5 1 - (.0j ¢ 2 (26)

Wyniki obliczen cyfrowych oraz poniariw przeprowadzonych dla
czestosci ty~ 6 1 8 a pozostatych danych jak na rys.3.
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Ka/rys.5 przedstawione z kolei wyniki sumarycznych rozktadéw dla dwoch
katéw nataroiaA- 5° oraz S. = -5°"dla czestosci bezwymiarowej w*= 8.

Rys.5. Obciazanie profilu z zaznaczenie* zmiennych skkadowych dla

y"s 8 oraz Cab° i1 C* - 5°.
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5* Wnioski i uwagi korncowe ,

Otrzymane wyniki obliczeh jak i pomiaréw wskazujg na szczegélne od-
dziatywanie zmiennych sit na poczatkowag czes¢ profilu /rys.4 i Y, przy
wirniku natomiast {13 sity oddziatywuja g¥éwnie na sphywowg czes$é profil#.
Na rys,5 przedstawiono rozkdady cisnien dla dwéch katéw natarcia, ktdéra
to sytuacja noze mie¢ miejsce przy oddziatywaniu $sladu aerodynamicznego
powodujac duze zmiany okresowo zmiennego obcigzenia wymuszajacego czesto
drgania uktadu H*opatkowego. Proponowane obliczenia sg tez podstawg do
prawidtowego okreslenia konstrukcji podczas projektowania, kiedy mozli-
wos¢ oceny dynamicznych obcigzehn pozwala uzyska¢ dane do optymalizacji
zaréwno akustyki jak i1 drgan utopatkowania [3,5], Omawiane obliczenia
sg prowadzona zazwyczaj w obszarze optymalnej czesci charakterystyki, oo
w przypadku regulowanej pracy wentylatora jest przyczyng rozbieznosci
wynikéw eksperymentu oraz obliczen. Podczas regulacji punktu pracy wenty-
latora dochodzi do okresowej pracy w zakresie pompazu [II] i nalezy réw-
niez ten obszar praoy obja¢ w miare efektywnymi obliczeniami struktury

przepiywu.
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BHHHCJIIEHHE HEPUtHHSHX OKJI EA UPOIHJES JIOHATOK SSHTMJjaTOPA

Pe3nnme

B paSoTe npescxaBaeHO peayxBTaxn ss«HcaeHHit a lay.ace HaxepemiS nepeueH-
SKX caa Bbir.BakHX aa npo$aae aonaxKH seKiaaaiopa. JlpeACiaBaeHO oxeay xeope-
TzaeoKHX BijaacaeHaS »thx chjj as, y*tacm reoaeipaiecKax napaaeTpoB a laxxe
HenocxojniKinc KounoHeaioB nepenajisa. 3,nejxaH0 aBajiH3 pe3yafctaiOB j*,~kskv.x
bthx cax aa pafioxy BeHxaaaiopa,

CALCULATION OP THE UNSTEADY FORCES ON THE PAN PROFIL BLADES

Summary

In this work there are presented calculations and measurements of the
aneteady forces generated on the fan profile. Procedure of theoretical
calculations of these forces by taking into consideration geometrical
parameters and unsteady flow components are given. y

There is presented the analysis of the effect of thsse forces influ*
eacing the fan work.



