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S t r e s z c z e n i e . W  p r a c y  p r z e d s t a w i o n o  w y n i k i  o b l i c z e ń  w y t r z y m a ł o ś 
c i o w y c h  ł o p a t k i  w e n t y l a t o r a  o s i o w e g o .  P o r ó w n a n o  d w a  m o d e l e  w y t r z y 
m a ł o ś c i o w e  ł o p a t k i ,  m o d e l  p o w ł o k o w y  i p r ę t o w y .  W  p i e r w s z y m  p r z y p a d 
k u  o b l i c z e n i a  w y k o n a n o  m e t o d ę  e l e m e n t ó w  s k o ń c z o n y c h ,  w y k o r z y s t u j ę c  
d o  t e g o  c e l u  s y s t e m  o b l i c z e n i o w y  P A M E S  [ i ] ,  W  d r u g i m  p r z y p a d k u  z a 
s t o s o w a n o  e l e m e n t a r n ę  t e o r i ę  p r ę t ó w  z w i n i ę t y c h .  K o r z y s t a n o  z  a l g o 
r y t m ó w  o p r a c o w a n y c h  w  [ 2 j .

1. W e t ę p

Ł o p a t k i  w e n t y l a t o r ó w  o s i o w y c h  w y k o n u j e  s i ę  j a k o  z b i e ż n e  i z w i n i ę t e .  

Z b i e ż n o ś ć  w y n i k a  z e  z m i a n y  p r z e k r o j u  w z d ł u ż  d ł u g o ś c i  ł o p a t k i ,  z w i n i ę c i e  

z w i ę z a n e  J e s t  z e  z m i a n ę  k ę t ó w  ł o p a t k o w y c h .  P o d  w z g l ę d e m  w y t r z y m a ł o ś c i o w y m  

ł o p a t k ę  n a l e ż y  t r a k t o w a ć  J a k o  c i a ł o  s p r ę ż y s t e  l u b  s p r ę ż y s t o - p l a s t y c z n e  

o b c i ę ż o n e  s i ł a m i  z e w n ę t r z n y m i  z m i e n n y m i  w  t r s k c i e  o d k s z t a ł c e n i a  ł o p a t k i .

P o w y ż s z y  m o d e l  t r ó j w y m i a r o w y  m o ż e  u l e c  u p r o s z c z e n i u  w y k o r z y s t u j ę c  

f a k t ,  ż e  g r u b o ś ć  p r o f i l u  w  s t o s u n k u  d o  d ł u g o ś c i  ł o p a t k i  i j e j  c i ę c i w y  

j e a t  w i e l o k r o t n i e  m n i e j s z a .  P r o w a d z i  t o  d o  m o d e l u  p o w ł o k o w e g o .  N a j l e p s z e  

r e z u l t a t y  u z y s k a n o  t u t a j  s t o s u j ę c  m e t o d ę  e l e m e n t ó w  s k o ń c z o n y c h  L 3 , ś ] .

M o d e l  d w u w y m i a r o w y  u l e g a  u p r o s z c z e n i u ,  J e ż e l i  p r z y j ę ć  z a ł o ż e n i e  o n i e -  

o d k s z t a ł c a l n o ś c i  k o n t u r u  p r o f i l u ,  p o z o s t a w i ę j ę c  m u  J e d y n i e  m o ż l i w o ś ć  d o -  

p l a n a c j i .  S p o w o d u j e  t o ,  ż e  m o d e l  ł o p a t k i  b ę d z i e  m o d e l e m  J e d n o w y m i a r o w y m ,  

c z y l i  p r ę t o w y m .

W  n i n i e j s z y m  o p r a c o w a n i u  p o r ó w n a n o  m o d e l  d w u w y m i a r o w y  ( p o w ł o k o w y )  o r a z  

m o d e l  J e d n o w y m i a r o w y  ( p r ę t o w y ) .  W  o b u  p r z y p a d k a c h  w y z n a c z o n o  n a p r ę ż e n i a  

i o d k s z t a ł c e n i a  w y w o ł a n e  w  ł o p a t c e  s i ł a m i  o d ś r o d k o w y m i  w ł a s n y c h  m a s  o r a z  

s i ł a m i  a e r o d y n a m i c z n y m i  p r z e p ł y w a j ę c e g o  c z y n n l k e .  D l a  o k r e ś l e n i a  o b c i ę ż a ń  

a e r o d y n a m i c z n y c h  m u s i m y  znać r o z k ł a d  c i ś n i e n i a  n a  p o w i e r z c h n i  ł o p a t k i .  

Rozkład c iśn ien ia  wyznaczono w wybranych przekrojach łopatki metodę funk
c j i  prędu.
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2. C e c h y  k o n s t r u k c y j n e  ł o p a t k i

A n a l i z u j e m y  ł o p a t k ę  w i r n i k ó w ?  w e n t y l a t o r a  o s i o w e g o  d l a  n a s t ę p u j ą c y c h  

d a n y c h :

-  l i c z b a  o b r o t ó w  n  *■ 9 8 0
n»xn

- ś r e d n i c a  z e w n ę t r z n a  D 2  » 3 , 3 5  m ,

- ś r e d n i c a  w e w n ę t r z n a  D j  » 2  m,

-  d ł u g o ś ć  ł o p a t k i  1  «  0 , 6 7 5  m ,

-  l i c z b a  ł o p a t e k  z  * 2 2 .

C z ę ś ć  p r o f i l o w a  ł o p a t k i  J e s t  z w i n i ę t a  i z b i e ż n a .  G e o m e t r y c z n y  m o d e l  ł o 

p a t k i  p r z y j ę t y  d o  d a l s z y c h  r o z w a ż a ń  p r z e d s t a w i o n o  n a  r y s .  i. Ł o p a t k i  w e n 

t y l a t o r ó w  o s i o w y c h  w y k o n u j e  s i ę  g ł ó w n i e  z e  s t o p ó w  l e k k i c h ,  k t ó r y c h  g ł ó w 

n y m  s k ł a d n i k i e m  J e s t  a l u m i n i u m .  W  z w i ą z k u  z  t y m  p r z y j ę t o ,  ż e  ł o p a t k a  J e s t  

w y k o n a n a  z e  s t o p u  a l u m i n i u m  o  n a s t ę p u j ą c y c h  w ł a s n o ś c i a c h :

- g ę s t o ś ć  p »  2 7 5 0  k g / m ^ ,

- g r a n i c a  p l a s t y c z n o ś c i  R 0 = 2 0 0  M P a ,

-  g r a n i c a  w y t r z y m a ł o ś c i  R a  ■» 2 4 0 - 2 8 0  M P a .

3. W y z n a c z e n i e  r o z k ł a d u  c i ś n i e n i a  n a  p o w i e r z c h n i  ł o p a t k i  m e t o d ą  f u n k c j i  

p r ą d u

Z a n a l i z y  s t a n u  o b c i ą ż e n i a  ł o p a t k i  w y n i k a ,  ż a  d l a  o k r e ś l e n i a  s i ł  a e r o 

d y n a m i c z n y c h ,  w y w o ł y w a n y c h  p r z e p ł y w a j ą c y m  c z y n n i k i e m  n a l e ż y  w y z n a c z y ć  

r o z k ł a d  c i ś n i e n i a  n a  p o w i e r z c h n i  ł o p a t k i  w  w y b r a n y c h  p r z e k r o j a c h .  R o z k ł a d  

t e n  u z y s k u j e  s i ę  w  r e z u l t a c i e  r o z w i ą z a n i a  o p ł y w u  p a l i s a d y  p r o f i l i .

W  p r a c y  [ 5 ]  d o k o n a n o  p o r ó w n a n i a  t r z e c h  m e t o d  ( m e t o d y  o d w z o r o w a ń  k o n 

f o r e m n y c h ,  m e t o d y  f u n k c j i  p r ą d u  z r e a l i z o w a n e j  n a  b s z i e  s i a t k i  p r o s t o k ą t 

n e j  i k r z y w o l i n i o w e j )  s t o s o w a n y c h  w  Z a k ł a d z i e  C i e p l n y c h  M a s z y n  W i r n i k o 

w y c h  I n s t y t u t u  M a s z y n  i U r z ą d z e ń  E n e r g e t y c z n y c h  d o  r o z w i ą z y w a n i a  o p ł y w u  

p a l i s a d y  p r o f i l i .

W  n i n i e j s z e j  p r a c y  d o  w y z n a c z a n i a  r o z k ł a d u  c i ś n i e n i a  n a  p o w i e r z c h n i  

b a d a n e j  ł o p a t k i  w y k o r z y s t a n o  m e t o d ę  f u n k c j i  p r ą d u  n a  b a z i e  s i a t k i  p r o s t o 

k ą t n e j  [ 6 ,  7 ] ,

R o z p a t r u j ą c  b e z ź r ó d ł o w y  p r z e p ł y w  p ł y n u  w  s t r u d z e  o z m i e n n e j  g r u b o ś c i  

b  ■ b ( m )  w  u k ł a d z i e  w s p ó ł r z ę d n y c h  (<p, m)  o k r e ś l o n y c h  n a  p o w i e r z c h n i  

o b r o t o w e j ,  g d z i e  $ 0 -  w s p ó ł r z ę d n a  o b w o d o w a ,  a  -  w s p ó ł r z ę d n a  w z d ł u ż  m e r y -  

d i o n a ł n e j  l i n i i  p r ą d u ,  m o ż n a  z d e f i n i o w a ć  f u n k c j ę  p r ą d u  -p « ^ ( m ,  ÿ?) n a 

s t ę p u j ą c y m i  z w i ą z k a m i :

H  ■ bP"u (1)
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(2 )

U w z g l ę d n i a j ą c  p o w y ż s z e  z a l e ż n o ś c i  w  d a l s z y c h  p r z e k s z t a ł c e n i a c h  d w ó c h  p o d 

s t a w o w y c h  r ó w n a ń  o p i s u j ą c y c h  o p ł y w  p a l i s a d y  p r o f i l i ,  a  m i a n o w i c i e  r ó w n a 

n i e  c i ą g ł o ś c i

®(bpwu) ®(bpwm )
Zcp - 0 (3)

o r a z  w a r u n k u  b e z w i r o w e g o  p r z e p ł y w u  b e z w z g l ę d n e g o

® ( w u + u) ® w B  

Bm " rzxp (4 )

u z y s k u j e  s i ę  o s t a t e c z n i e  r ó w n a n i e

D l a  p r z e p ł y w ó w  p o d d ź w i ę k o w y c h  r ó w n a n i e  t o  J e s t  t y p u  e l i p t y c z n e g o .  W y s t ę 

p u j ą c a  t u  n i e l i n i o w o ś ć  z a g a d n i e n i e  u w a r u n k o w a n a  J e s t  ś c i ś l i w o ś c i ą  p ł y n u .  

Z a g a d n i e n i e  o p ł y w u  p a l i s a d y  p r o f i l i  r o z w i ą z u j e  s i ę  w  w y s z c z e g ó l n i o n y m  

o b s z a r z e  o a l i s a d y  ( w y z n a c z o n y m  p r z e z  p u n k t y  A - B - C - D - E - F - G - H )  ( r y s .  2 e ) .

a. b.
R y s .  2

8. O b s z a r  a n a l i z y  p r z e p ł y w u ,  b. G w i a z d a  w ę z ł ó w  o b l i c z e n i o w y c h  s i a t k i  p r o 
s t o k ą t n e j
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R o z w i ą z a n i e  p r z e d s t a w i o n e g o  w y ż e j  z a g a d n i e n i e  e n a l i z y  p r z e p ł y w u  p r z e z  

p a l i s a d ę  p r o f i l i  n a  d r o d z e  o b l i c z e ń  n u m e r y c z n y c h  s t a n o w i  t e m a t  s z e r e g u  

p r a c  K a t s a n i s a .  M i ę d z y  i n n y m i  w  p r a c y  [ 6 ]  z o s t a ł  p o d a n y  p r o g r a m  o b l i c z e ń  

w  j ę z y k u  F O R T R A N  w r a z  z  o p i s e m .  P r o g r a m  t e n  z o s t a ł  z a a d a p t o w a n y  i p r z y 

s t o s o w a n y  d o  r e a l i z a c j i  n a  m a s z y n i e  0 D R A - 1 3 0 5 .  w  p r o c e d u r z e  o b l i c z e n i o w e j  

w y k o r z y s t a n o  m e t o d ę  r ó ż n i c  s k o ń c z o n y c h  [ 7 j .

Z a s t o s o w a n a  p r o s t o k ę t n a  s i a t k a  o b l i c z e n i o w a  p o z w o l i ł a  s t w o r z y ć  p r o s t y  

a l g o r y t m  o b l i c z e n i o w y  w e w n ę t r z  o b s z a r u  k a n a ł u ,  n a t o m i a s t  z n a c z n e  n i e d o 

g o d n o ś c i  p o j a w l a j ę  s i ę  p r z y  r o z p a t r y w a n i u  w ę z ł ó w  l e ż ę c y c h  w  b e z p o ś r e d n i m  

s ę s l e d z t w i e  b r z e g u  p r o f i l u  ( r y s .  2 b ) .

W  p u n k t a c h  t y c h  n i e z b ę d n e  j e s t  i n d y w i d u a l n e  w y z n a c z e n i e  w a r t o ś c i  

h 2 , h j , h ^ .  S t ę d  t e ż  w y n i k ł a  k o n i e c z n o ś ć  o p i s a n i a  p r o f i l u  f u n k c j ę  a p r o -  

k s y m u j ę c ę ,  u m o ż l i w i a j ę c ę  o k r e ś l e n i e  p o ł o ż e n i a  p u n k t u  n a  p r o f i l u  i w a r t o ś 

c i  p o c h o d n y c h .  W  p r o g r a m i e  o b l i c z e n i o w y m  j a k o  f u n k c j ę  i n t e r p o l a c y j n e  

o b r a n o  f u n k c j ę  s k l e j a n ę ,  t z w .  “c u ' i c  a p l i n e  f i t " .

N a  p o d s t a w i e  c h a r a k t e r y s t y k  m o d e l o w y c h  b a d a n e g o  w e n t y l a t o r a  d o  o b l i 

c z e ń  p r z y j ę t o

V  - 5 0 0  m 3 / s  

¡hp  ■ 2 6 , 5 °

Z a  w z g l ę d u  n a  m a ł y  p r z y r o s t  c i ś n i e n i a  w  o b l i c z e n i a c h  n i e  u w z g l ę d n i o n o  

ś c i ś l i w o ś c i  c z y n n i k a .

O b l i c z e n i a  r o z k ł a d u  c i ś n i e n i a  p r z e p r o w a d z o n o  w  w y b r a n y c h  p r z e k r o j a c h  

( r y s .  1 ) .  U z y s k a n e  r e z u l t a t y  p r z e d s t a w i o n o  n a  r y s .  3  d o  6.

4. Z a s t o s o w a n i e  m o d e l u  p r ę t o w e g o  d o  a n a l i z y  n a p r ę ż e ń  w  ł o p a t c e

P r ę t  m o d e l u j e  ł o p a t k ę  p r z y  s z e r e g u  z a ł o ż e n i a c h  u p r a s z c z a j ą c y c h .  J e d 

n a k ż e  p o w i n i e n  o n  u w z g l ę d n i a ć  d w i e  p o d s t a w o w e  c e c h y  c h a r a k t e r y s t y c z n e  

ł o p a t e k  [ 3 ] :

- d u ż e  z m i a n y  k s z t a ł t u  1 w y m l s r ó w  p r o f i l i  w z d ł u ż  d ł u g o ś c i  ł o p a t k i ,

- n i e r ó w n o l e g ł e  u s y t u o w a n i e  w z g l ę d e m  s i e b i e  g ł ó w n y c h  c e n t r a l n y c h  o s i  b e z 

w ł a d n o ś c i  p r o f i l i  ł o p a t k i ,  t z n .  z w i n i ę c i e  ł o p a t k i .

M o d e l  p r ę t o w y  J e s t  p o w s z e c h n i e  s t o s o w a n y  w  o b l i c z e n i a c h  w y t r z y m a ł o ś c i o 

w y c h  ł o p a t e k  s t o p n i  o s i o w y c h .  W  n a j p r o s t s z y m  u j ę c i u  p o m i j a  s i ę  z a l e ż n o ś ć  

o b c i ę ż e ń  z e w n ę t r z n y c h  o d  o d k s z t a ł c e ń  ł o p a t k i .  W  a l g o r y t m a c h  b a r d z i e j  d o 

k ł a d n y c h  u w z g l ę d n i a  s i ę  z m i e n n o ś ć  s i ł  z e w n ę t r z n y c h  w  t r a k c i e  o d k s z t a ł c e 

n i a  ł o p a t k i .

W  c z a s i e  p r a c y  ł o p a t k a  j e s t  z g i n a n a  w  d w ó c h  p ł a s z c z y z n a c h .  N a  p o d s t a 

w i e  h i p o t e z y  p ł a s k i c h  p r z e k r o j ó w  p e ł n e  o d k s z t a ł c e n i e  w  k i e r u n k u  o s i  ł o 

p a t k i  w  d o w o l n y m  p u n k c i e  p r z e k r o j u

t ( V y o } ‘ 6  o  " W x y o  + * y x o  (6)

I
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g d z i e :

»> . #  -  s k ł a d o w e  k r i c y w i s n y  o s i  ł o p a t k i ,
x  y

x 0 , y o  - w s p ó ł r z ę d n e  p u n k t u  w z g l ę d e m  u m o w n y c h  g ł ó w n y c h  o s i  b e z w ł a d n o ś 

c i .

Przy sprężystych odksztsłceniach łopatki obowiązuje prawo Hooko'a. Stęd

M x o '  M y o  ”  B o m e n t y  S n ą c ®  w y w o ł s n e  s i ł ę  o d ś r o d k o w ą  i o b c i ą ż e n i e m  p o 

w i e r z c h n i o w y m .

P o  p o d s t a w i e n i u  ( 7 )  d o  ( 8 )  i r o z w i ą z a n i u  o t r z y m a n e g o  u k ł a d u  r ó w n a ń  m a m y

w  z a k r e s i e  p r z e d s t a w i o n e g o  m o d e l u  w y t r z y m a ł o ś c i o w e g o  ł o p a t k i  o r a z  o m ó 

w i o n e g o  e t a n u  o b c i ą ż e n i a  o p r a c o w a n o  z e s t a w  p r o c e d u r  o b l i c z e n i o w y c h  w  j ę 

z y k u  F O R T R A N  I V  n a  m i n i k o m p u t e r  M E R A  6 0 ,  r e a l i z u j ą c y c h  p o s z c z e g ó l n e  c z ł o 

n y  t e g o  m o d e l u .

P u n k t e m  w y j ś c i e  d o  o b l i c z e ń  s ą  c e c h y  k o n s t r u k c y j n e  c z ę ś c i  p r o f i l o w e j  

ł o p a t k i  p o d a n e  w  p k t .  2. W  p i e r w s z y m  e t a p i e  o b l i c z e ń  a n a l i z u j e  s i ę  r o z 

c i ą g a n i e  ł o p a t k i  s i ł a m i  o d ś r o d k o w y m i .  F u n k c j ę  F ( r )  w y s t ę p u j ą c ą  w  z a l e ż 

ności (9) określono numerycznie w 8 przekrojach wzdłuż wysokości łopatki
(rys. 1).

<s - e(eo -  * x y 0  ♦  »(yxo) (7 )

O d k s z t a ł c e n i s  o r a z  k r z y w i z n y  gix  i # y  w y z n a c z a m y  z  r ó w n a ń  r ó w n o 

w a g i

d F  « P
F

( 8 )

g d z i e  :

P  -  s i ł a  o d ś r o d k o w a

r

r,

F r d r (9)
w

o r a z

M

Ix o
xo

(10)
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R y s .  7 .  R o z k ł a d  n a p r ę ż e ń  w z d ł u ż  d ł u g o ś c i  ł o p a t k i  

^  -  n a p r ę ż e n i a  o d  a i ł y  o d ś r o d k o w e j ,  ó w y i “  n a p r ę ż e n i a  c a ł k o w i t a  n a

k r a w ę d z i  w l o t o w e j  i w y l o t o w e j

D a l s z e  o b l i c z e n i a  d o t y c z ę  w y z n a c z e n i e  m o m e n t ó w  g n ę c y c h  w y w o ł a n y c h  s i 

ł a m i  o d ś r o d k o w y m i  o r a z  p r z e p ł y w a j  ę c y m  c z y n n i k i e m .  M o m e n t y  t e  l i c z o n o  w e 

d ł u g  z a l e ż n o ś c i  p o d a n y c h  w  [2 ] ,  W s p ó ł r z ę d n e  ś r o d k a  c i ę ż k o ś c i  p r o f i l u  i p o  

z o s t a ł a  J e g o  c h a r a k t e r y s t y k i  g e o m e t r y c z n e  ( m o m e n t y  b e z w ł a d n o ś c i ,  p o ł o ż e 

n i e  g ł ó w n y c h  o s i  b e z w ł a d n o ś c i ,  główne m o m e n t y  b e z w ł a d n o ś c i )  w y z n a c z o n o  w  

o p a r c i u  o  a l g o r y t m y  p o d a n e  w  [8 ] ,

E t a p e m  k o ń c o w y m  o b l i c z e ń  j e s t  w y z n a c z e n i e  n a p r ę ż e ń .  M a k s y m a l n e  n a p r ę ż ę  

n i a  w y s t ę p u j ę  n a  k r a w ę d z i  wlotowej i wylotowej łopatki. Wyniki o b l i c z e ń  

p r z e d s t a w i o n o  g r a f i c z n i e  n a  r y s .  7.

5. O b l i c z e n i e  n a p r ę ż e ń  i o d k s z t a ł c e ń  z s  p o r o o c ę  m e t o d y  e l e m e n t ó w  s k o ń c z o 

n y c h

Z n a n e  w  t a o r l l  s p r ę ż y s t o ś c i  t w i e r d z e n i e  o  m i n i m u m  e n e r g i i  p o t e n c j a l n e j  

g ł o s i ,  ż e  s p o ś r ó d  w s z y s t k i c h  g e o m e t r y c z n i e  m o ż l i w y c h  p o ł o ż a ń  r ó w n o w a g i  w  

r z e c z y w i s t o ś c i  w y s t ę p i  t o ,  d l a  k t ó r e g o  c a ł k o w i t a  e n e r g i e  p o t e n c j a l n e
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( 11)

o s i ą g a  m i n i m u m .

W  z a l e ż n o ś c i  ( l i )  s t o s o w a n o  n a s t ę p u j ą c e  o z n a c z e n i a :  J -  e n e r g i a  p o t e n 

c j a l n a  o d k s z t a ł c e ń ,  - e n e r g i a  p o t e n c j a l n e  e i ł  z e w n ę t r z n y c h ,  V,-;S -  

o b j ę t o ś ć  1 p o w i e r z c h n i a  c i a ł a ,  X i> - s k ł a d o w e  e i ł  n a s o w y c h  1 p o w i e r z 

c h n i o w y c h ,  u ^  -  s k ł a d o w e  p r z e m i e s z c z e ń .

Z n a l e z i e n i e  m i n i m u m  f u n k c j o n a ł u  ( l l )  j e s t  r ó w n o z n a c z n e  z  r o z w i ę z e n l e m  

r ó w n a n i a  p r z e m i e s z c z e n i o w e g o  w r a z  z o d p o w i e d n i m i  w a r u n k a m i  b r z e g o w y m i .

R o z w l ę z a n l e  z a d a n i a  - z n a l e z i e n i e  p r z e m i e s z c z e ń  u  * ( u ^ . u ^ . u ^ ) ,  a  n a 

s t ę p n i e  o d k s z t a ł c e ń  6 ^  ( l , J  * 1 . 2 , 3 )  w y m a g a  p o d z i a ł u  c a ł e g o  o b s z a r u  n a  

e l e m e n t y ,  w e w n ę t r z  k t ó r y c h  p r z e m i e s z c z e n i a  u ^  b ę d ę  f u n k c j ę  p r z e m i e s z 

c z e ń  q ^  w  w ę z ł a c h

g d z i e :

[ N ]  -  m a c i e r z  f u n k c j i  k s z t a ł t u .  E l e m e n t y  t e j  m a c i e r z y  z a l e ż ę  w y ł ę c z n i e  

o d  w s p ó ł r z ę d n y c h  g e o m e t r y c z n y c h ,

| q j  -  w e k t o r  p r z e m i e s z c z e ń  w ę z ł o w y c h .

A b y  z m i n i m a l i z o w a ć  f u n k c j o n a ł  f w z g l ę d e m  s k ł a d o w y c h  w e k t o r a  p r z e m i e s z 

c z e ń  w ę z ł o w y c h  n a l e ż y  r o z w i ę z a ć  u k ł e d  r ó w n a ń

U z y s k u j e m y  w  t e n  s p o s ó b  w a r t o ś c i  p r z e m i e s z c z e ń  w  w ę z ł a c h  a  n a s t ę p n i e  k o -  

r z y s t a j ę c  z  ( 1 2 )  w  c a ł y m  e l e m e n c i e .

W  c h w i l i  o b e c n e j  i s t n i e j e  s z e r e g  s y s t e m ó w  k o m p u t e r o w y c h  s ł u ż ę c y c h  d o  r o z -  

w l ę z y w a n i o  z a g a d n i e ń  w y t r z y m a ł o ś c i o w y c h .

W  n i n i e j s z e j  p r a c y  w y k o r z y s t a n o  s y s t e m  P A M E S  [ l ] . S y s t e m  t e n  z a w i e r a  

m i ę d z y  i n n y m i  p r o g r a m y  s ł u ż ę c e  d o  a n a l i z y  e l e m e n t ó w  p o w ł o k o w y c h ,  b a z u j ę c  

n a  e l e m e n t a c h  c z w o r o k ą t n y c h  l u b  t r ó j k ą t n y c h .  S y s t e m  p o s i a d a  s z e r e g  p o d 

p r o g r a m ó w  k o n t r o l u j ą c y c h  p o p r a w n o ś ć  o b l i c z e ń .  M i m o  s w e j  u n i w e r s a l n o ś c i ,  

n i e  J e s t  o n  w  p e ł n i  p r z y s t o s o w a n y  d o  o b l i c z e ń  e l e m e n t u  t y p u  ł o p a t k a  w e n 

t y l a t o r a  o s i o w e g o ,  z e  w z g l ę d u  n a  s p e c y f i c z n y  c h a r a k t e r  p o l a  o b c i ą ż e ń .

A  z a t e m  p r z e d  p r z y s t ą p i e n i e m  d o  o b l i c z e ń  w y k o n a n o  a d a p t a c j ę  p r o g r a m ó w  o b 

l i c z e n i o w y c h  p o p r z e z  u z u p e ł n i e n i e  i c h  o  d o d a t k o w e  p r o c e d u r y .  W y n i k i  o b l i 

c z e ń  p r z e d s t a w i o n o  n a  r y s .  8  d o  13 .

u,'2 (12)

( 1 3 )
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Rys. 9. Wartości i kierunki główne naprężeń całkowitych na powierzchni
wklęsłej łopatki
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Rys. 10. Wartości Ł kierunki główne naprężeń całkowitych na powierzchni
wypukłej łopatki



Ry. 11. Linie etełej wartości neprężeń całkowitych na powierzchni wklę-
7 ełej łopatki
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Rys. 12. Linie stałej wartości naprężeń całkowitych na powierzchni wypuk~
łej łopatki
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Rye. 13. Rozkład napręZeri wywołanych ilł| odśrodkowa (powierzchnia wklf-
ała)
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W  t r a k c i e  o b l i c z e ń  ł o p a t k ę  p o d z i e l o n o  n a  7 0  e l e m e n t ó w  c z w o r o k ę t n y c h  i 

t r ó j k ę t n y c h ,  u z y s k u j ę c  ł ę c z n l e  9 5  w ę z ł ó w .  P o d z i a ł  ł o p a t k i  n a  e l e m e n t y  p o 

k a z a n o  n a  r y s .  8. S t o s o w a n o  g ł ó w n i e  e l e m e n t y  c z w o r o k ę t n e .  E l e m e n t y  t r ó j -  

k ę t n e  s t o s o w a n o  w  o k o l i c y  s t o p k i  ł o p a t k i  ( w  m i e j s c u  p r z e j ś c i a  c z ę ś c i  p r o 

f i l o w e j  w  s t o p k ę ) .

N a p r ę ż e n i e  i o d k s z t a ł c e n i a  ł o p a t k i  l i c z o n o  d l a  o b c i ę 2 e ń  m a s o w y c h  i p o 

w i e r z c h n i o w y c h .  N a  r y s .  9  d o  1 2  p r z e d s t a w i o n o  w y n i k i  o b l i c z e ń  n e p r ę Z e ń  

c a ł k o w i t y c h ,  w a r t o ś c i  n a p r ę ż e ń  i k i e r u n k i  g ł ó w n e  p o k a z a n o  n a  r y s .  9  1 10. 

W y n i k i  t e  d o t y c z ę  p o w i e r z c h n i  w k l ę s ł e j  i w y p u k ł e j  ł o p a t k i  ( p o w i e r z c h n i e  

1 1 2 ) .  N a  r y s .  1 1  i 1 2  n a k r e ś l o n o  l i n i e  s t a ł e j  w a r t o ś c i  n a p r ę ż e ń .  N a  p o d 

s t a w i e  t y c h  w y k r e s ó w  ł a t w o  o k r e ś l i ć  m i e j s c a  n a j b a r d z i e j  o b c l ę ż o n e .

D l a  p o r ó w n a n i a  n a  r y s .  1 3  p o k a z a n o  r o z k ł a d  n a p r ę ż e ń  w y w o ł a n y c h  J e d y n i e  

s i ł ę  o d ś r o d k o w ę  n a  p o w i e r z c h n i  w k l ę s ł e j  ł o p a t k i  ( p o w i e r z c h n i a  1).

6. A n a l i z a  w y n i k ó w  o b l i c z e ń

W y n i k i  o b l i c z e ń  u z y s k a n e  m e t o d ę  e l e m e n t ó w  s k o ń c z o n y c h  w s k a z u j ę .  Z e  

n a j b a r d z i e j  o b c l ę ź o n y m  f r a g m e n t e m  ł o p a t k i  J e s t  e l e m e n t  5 1  i 6 4  ( r y s .  8 ) .  

N a p r ę ż e n i a  c a ł k o w i t a  s ę  o d p o w i e d n i e  r ó w n e :

ó 5 1  «  2 9 , 6  M P a

ó fi4 - 2 5 , 7  M P a

Z  u w a g i  n a  s t o s u n k o w o  n i s k ę  l i c z b ę  o b r o t ó w  s t o s u n e k  n a p r ę ż e ń  w y w o ł a n y c h  

s i ł ę  m a e o w ę  d o  n a p r ę ż e ń  w y w o ł a n y c h  s i ł ę  a e r o d y n e m l c z n ę  n i e  J e s t  d u ż y ,  n p . :

« 8  M P a  - 9 , 6  M P a

o r a z

ó g j  - 2 1 , 6  M P a  6 g 4  - 1 6 , 1  M P a

P o d o b n e  w y n i k i  u z y s k a n o  m e t o d ę  u p r o e z c z o n ę  d i s  m o d e l u  p r ę t o w e g o .  M a k s y m a l 

n e  n a p r ę ż e n i a  w y s t ę p i ł y  p o m i ę d z y  e l e m e n t e m  4 2  l 5 1  i w y n o s z ę :

^ 5 1 - 4 2  ' 2 3 , 1  M P a

U z y s k a n e  w y n i k i  o b l i c z e ń  w s k a z u j ę .  Z a  b a d a n a  ł o p a t k a  n i e  J e s t  s i l n i e  o b ~  

c i ę ż o n a  w y t r z y m a ł o ś c i o w o .  Ł o p a t k a  z o s t a ł a  z a p r o j e k t o w a n a  w  t a n  s p o s ó b .  Z e  

m a k s y m a l n e  n a p r ę ż e n i a  n i e  w y s t ę p u j ę  w  p r z e k r o j u  p r z y  s t o p c e .  N a  t e k i  w y 

n i k  o b l i c z e ń  w p ł y w a  p r z y j ę t a  z m i a n a  p r z e k r o j u  ł o p a t k i  F  » F ( r ) .
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W a r t o  J a s z c z a  z w r ó c i ć  u w a g ę  n s  s t o s u n k o w o  znaczne z g i n a n i e  ł o p a t k i  s i 

ł a m i  o d ś r o d k o w y m i  w ł a s n y c h  a s a .  W y n i e ś  t o  z  t e g o .  Ze l i n i a  ł ę c z ę c e  ś r o d k i  

c i ę ż k o ś c i  p o p r z e c z n y c h  p r z e k r o j ó w  ł o p a t k i  nie p o k r y w a  s i ę  z  l i n i ę  p r o m i e -  

n i o w ę .  E f e k t  z g i n a n i a  m o ż n a  u s u n ą ć  prze? z m i a n ę  k o n s t r u k c j i  ł o p a t k i .  Z a  

w z g l ę d u  n a  o a ł e  w a r t o ś c i  n a p r ę ż e ń  t a k a  k o r e k t a  ł o p a t k i  n i a  J e s t  J e d n a k  

p o t r z e b n a .

U z y s k a n e  w a r t o ś c i  n s p r ę ź e ń  a ę  k i l k a k r o t n i e  m n i e j s z e  o d  g r a n i c y  p l a s 

t y c z n o ś c i  p r z y j ę t e g o  m a t e r i a ł u  ł o p a t k i .  N a  t a k i  w y n i k  o b l i c z e ń  m e  w p ł y w  

n i s k a  l i c z b a  o b r o t ó w  w e n t y l a t o r a .
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ANALYSIS OF STRESS IN AN AXIAL FAN BLASE;
CONFRONTATION OF SHELL AND ROD MODELS

S u m m a r y
This paper presents the re su l t s  of etrenght computations for the 

ax ial fan blade. Two strenght model» of the blade, she l l  and rod. have 
been compared. In the foraer cass ,  computations have been made by the use 
of the f i n i t e  element method; PAMES computing system has been employed 
have f l j .  In the l a t t e r  esse ,  the elementary theory of colled rod has 
been applied. The use has been made of algorithms worked out In [2 j .


