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METODA OCENY WYTRZYMALOSCIOWEJ WIRNIKOW WENTYLATOROW
PROMIENIOWYCH

Streszczenie. W pracy zaprezentowano metody oceny wytrzyma-
+osciowej wirnikéw w oparciu o analize naprezen bazujaca na
komputerowym systemie metody elementédw skonczonych. Omoéwiono
podstawowe zasady modelowania obiektu zapewniajgce duzag wier-
nos¢ odwzorowania w systemie SESAM. Podano zaleznosci okresla-
jace graniczne i dopuszczalne predkosci obrotowe. Podano przy-
k#ad zastosowania metody do oceny wirnika duzego wentylatora.

1. Wprowadzenie

Typowy wirnik wentylatora promieniowego to konstrukcja cienko-
Scienna, najczesciej spawana, sktadajgca sie z tarczy nosnej, +o-
patek 1 tarczy nakrywajacej. Tradycyjne metody obliczen wytrzyma-
+osciowych polegaty na oddzielnym traktowaniu kazdej czesci wirni-
ka, np. tarcza nosna modelowana byta jako tarcza wirujgca z kotowo
symetrycznym stanem naprezen i odksztatcen i dodatkowym obcigze-
niem ciggdtym od czesci masy dopatek [JJ- W rzeczywistosci naleza-
+oby traktowa¢ wirnik jako catos¢ - cienkoscienng konstrukcje po-
whokowg, ktorej czesci wzajemnie wpddziatujag ]na siebie, a takze
uwzglednia¢ mocowanie tarczy nosnej do sztywnej piasty. Analiza wy-
trzymatosciowa takiego modelu wymaga metody dyskretyzacji gwarantu-
Jjacej wystarczajacg wiernos¢ geometrycznego i fizycznego odwzorowa-
nia rzeczywistego wirnika. Postulaty te spednia metoda elementow
skonczonych [2] oparta o odpowiedni system komputerowy. Autorzy wy-
korzystali tu system SESAM 13] zawierajacy procedury ufatwiajace
przygotowanie danych i1 automatycznie generujacy elementy skonczone,
wybrano w ramach tego systemuiprogram analizy cienkosciennych kon-
strukcji powkokowych NV 331, ktéry operuje elementami powkokowymi
czworokatnymi i1 tréjkatnymi oraz elementami belkowymi o szesciu
stopniach swobody w kazdym wezle.
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«2. Tworzenie modelu geometrycznego wirnika

Przestrzen przeptywu czynnika w wirniku ograniczona jest najcze-
Sciej z jednej strony pltaskg tarcza nosng potgczong z piastg na wa-
le wentylatora, z drugiej tarcza nakrywajaca w ksztalcie powierz-
chni obrotowej (czesto stozkowej). Miedzy tarczami lezg przyspawa-
ne do nich #topatki o ksztakcie odpowiednio wyprofilowanych powierz-
chni walcowych, ktérych tworzace sa réwnolegte do osi wirnika. 0d-
wzorowanie takiego wirnika wymaga przede wszystkim odpowiedniego
zorganizowania przestrzeni, w ktorej wymodelowany zostanie nie ca-
4y wirnik, ale jego segment katowy zawierajacy powtarzalny na obwo-
dzie modut konstrukcyjny i tzw. strefy buforowe z obu stron promie-
niowych brzegoéw modutu. Uk#ad wspétrzednych prostokatnych (Z- o$
wirnika, X- o$ biegngca wzdtuz promieniowego brzegu segmentu) #*at-
wo przeksztatci¢ w uktad wspoétrzednych walcowych RAF , Z, a w nim
utworzy¢ przestrzenng sie¢ powierzchni: I- powierzchnie walcowe
(R=const), J- pek ptaszczyzn promieniowych {wf=const), K- stos pta-
szczyzn normalnych do osi wirnika (Z=const). Miedzy kolejnymi po-
wierzchniami |I,j,K deklaruje sie wartosci odstepow AR,AN,AZ.
Kazde dwie kolejne powierzchnie 1,J oraz K tworzg szescioscianowag
komérke, ktére i Sciany sg automatycznie elementami czworokatnymi,
zas jej naroza”to wezty. Dalszy etap modelowania,to: ,wyciecia” -

usuniecie z przestrzeni
odpowiednich grup wezd4ow
(wyciecie jednego wezta ze
Srodka sieci usuwa 8 ele-
mentéw czworokgtnych zawie-
rajagcych ten wezet);
,»Skalowanie'" - przesuwanie
wez4béw sieci o dowolny we-
ktor w przestrzeni X,Y,Z
lub R,Y, Z ;

,,dopisywanie" elementéw -
deklarowanie dwoéch, trzech
lub czterech weztéw sieci,
miedzy ktérymi ma by¢ utwo-
rzony dodatkowo element
belkowy, tréjkatny Ilub
czworokatny.

Elementy skonczone tworzag-
ce topatke mozna uzyskac
poprzez utworzenie modelu
powierzchni diagonalnej w
stosunku do 1,3 , w ktoérej
automatycznie generuja sie,
elementy skonczone (rys.1l).
Poza geometrig modelu okre-
Slane sg jego cechy fizycz-
ne: stalte sprezyste mate-
riatu (modut Younga i licz-
ba Poissona), grubosci ele-
mentéw czworokatnych i
tréjkatnych, charakterysty-
ki przekrojow elementéw

belkowych.
Rys.1l. Odwzorowanie #opatki jako Tak utworzony model wymaga
powierzchni diagonalnej jeszcze uzupeknienia o
Fig,1. ftapping of the blade as a dziatajgce obcigzenia oraz

diagonal surface warunki brzegowe.
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3. Warunki brzegowe 1 okreslenie obcigzen

Zasadniczym obcigzeniem wirnika sg promieniowo skierowane sity
masowe (odsrodkowe) wynikajace z jego jednostajnego obrotu wokéd
osi. Pomijalnie mate sg sity oddziatywania czynnika, jak tez obwo-
dowe sity masowe ruchu niejednostajnego. Mimo promieniowego kierun-
ku sit, problem nie jest osiowo symetryczny, gdyz ksztatt topatek
symetrie te zaburza. Przewidziane w modelu geometrycznym strefy bu-
forowe stanowig ,,ochrone” przed zaburzajacym wpdywem warunkéw syme-
trii przyjmowanych na brzegach segmentu. Przy odpowiednio szerokich
strefach buforowych zaburzenia te nie przenosza sie na obszar ana-
lizowanego modutu. Postepowanie takie jest niezbyt Sciste - jednak
konieczne jako ograniczenie zbyt duzej ilosci elementéw modelu.

Warunki brzegowe w programie NV 531 wprowadza sie deklarujac ze-
rowe lub zadane wartosci sktadowych stanu przemieszczenia w odpo-
wiednich weztach. Poza warunkami symetrii nalezy jeszcze odwzorowac
warunki zamocowania, najczesciej tarczy nosnej do piasty z wakem.

Obcigzenie masowymi sitami bezwkadnosci musi takze ulec dyskre-
tyzacji, tj. sprowadzeniu do sit skupionych przytozonych w weztach

modelu.Jesli i- ty wezet lezy na promie-
niu a ,,przynalezna¥* dohn masa wynosi
m i to pray predkosci katowej CJ sita
promieniowa w tym wezle wynosi

NI 0)

Dla elementéw powkokowych o okreslonej
grubosci h zaleznos¢ (1) ma postac

r~—-h-An-u?2 (0

gdzie: A, - ,przynalezne" weztowi pole
powierzchni, ?- gestos¢ materiatu.
Ilustruje to rysunek 2.

System SSSAM umozliwia tez deklaracje

Rys.2. Sit+a bezwtadno- obcigzenia ciagtego dziatajgcego wzdiuz
sci w wezle wybranej linii wezdéw, automatycznie roz-

Pig.2. Force of inertia ktadanego na sity w poszczeg6lnych wez-
in a node +ach tej linii. Tak wiec dla linii wez-

46w lezacych na jednakowym
promieniu r. tarczy plas-_
kiej lub stozkowej wartosc¢
promieniowego obcigzenia
ciagtego jest okreslona

h_rr Ari 5
sinoC ®)

gdzie Ar. jest szerokosciag
pierscienia ,,przynaleznego™
do linii wezdéw (rys.3). ,
Nalezy zauwazy¢, ze wartos-
ci obciagzeh sa proporcjona-
Ine do co w uktadzie
liniowo sprezystym prowadzi
do proporcjonalnego uzalez-
nienia przemieszczehn i na-
prezen odUL.
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4 . Podstawy oceny wytrzymatosciowe i wirnika w oparciu o wyniki
obliczen

Na rezultaty obliczen komputerowych sktadajg sie wartosci:
- szesciu sktadowych przemieszczenia w kazdym wezle,
- reakcji w weztach z ograniczonymi stopniami swobody,
- sktadowych (stanu bdonowego i zgieciowego) tensora naprezenia
w Srodku ciezkosci kazdego elementu oraz wartosci naprezenia
zredukowanego wg hipotezy energii odksztatcenia postaciowego.
Znajomos¢ stanu przemieszczen pozwala na szczegotowg analize od-
ksztatcenia obiektu i1 ocene jego sztywnosci. Pozwala to na podje-
cie decyzji o ewentualnym usztywnieniu lub uelastycznieniu posz-
czeg6lnych czesci wirnika.

Znajomos¢ stanu naprezenia umozliwia okresSlenie stref przecig-
zonych 1 niedocigzonych, co stanowi przestanke do odpowiednich
zmian wymiarowych. Pozwala to réwniez na przewidywanie miejsca
zniszczenia w tzw. probach odwirowania stosowanych w badaniach
prototypowych. Zniszczenie wirnika wykonanego z materiatu plasty-
cznego inicjowane jest lokalnym uplastycznieniem,co jest powodem_
powstania niewywazenia I nastepnie szybkiego zniszczenia. Zatozyc
zatem nalezy, ze maksymalna wartos¢ naprezenia zredukowanego
e’red nie powinna przekroczy¢ granicy plastycznosci Rg mate-

riatu. Przy zatozonej w obliczeniach predkosci obrotowej nQ grani-
czne obroty wirnika wynoszag

Eksploatacyjna predkos¢ obrotowa musi byC¢ nizsza. Przy wspodczyn-
niku bezpieczenstwa k (wystarcza k = 1,241,3) dopuszczalne obroty
wirnika

n

i = U .
nﬂop = k (5)
Zauwazmy, ze k * 1,2 gwarantuje stan wytezenia nizszy od 0,7Re-

5. Przyktad zastosowania metody

Wezmy przyk#adowo wirnik wentylatora WPG-400/1,245 o Srednicy
zewnetrznej 5000 mm. Wirnik spawany ze stali 0952 sktada sie z tar-
czy nosnej (22 mm) usztywnionej stozkiem piasty (14 mm), stozkowej
tarczy nakrywajacej (11 i 6 mm) usztywnionej na brzegach ptaskowni-
kami 1 katownikiem, dziwieciu kesonowych #opatek (poszycie 5 mm i
dwukierunkowe zebra 4 mm). Model geometryczny wirnika pokazano na
rysunku 4. Modut konstrukcyjny miesci sie miedzy J=3 i J-11. Model
zawiera niewidoczne elementy belkowe: rure usztywnigjaca w nosku
topatki 1 pierscien zewnetrzny tarczy nakrywajacej. tacznie mamy
tu 502 elementy skonczone o 403 weztach. Matematycznie problem
sprowadza sie do rozwigzania ukdadu réwnan liniowych z 2418 niewia-
domymi. Obcigzenia wg (2),(3) przygotowano dla obrotéw n =500 obr/.
co odpowiada predkosci katowej CO= 52,36 sS™L -"mm

Obliczenia zrealizowano na komputerze RIAD-32 w ZETO-Poznan, a
ich rezultaty stanowig obszerny zbidér wyjsciowy (43. Tu przytoczy-
my krotko jedynie wartosci maksymalne naprezen zredukowanych w po-
szczegblnych czesciach wirnika. Wynosza one: w tarczy nosnej
212,7 MPa, w stozku piasty 48,8 MPa, w tarczy nakrywajacej 377,8MPa/
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w poszyciu dopatki 332,0 MPa, w zebrach dopatki 4-78,3 MPa. Ta os- <
tatnia wartos¢ Jest maksymalna dla catego wirnika 1 na podstawie @)
przy Re=305 MPa mamy ngr = 399.3 obr/min, a przy k=1,25 wg (5)

otrzymamy ndQp = 314,4 oba/min.

Szczeg6towa analiza stanu przemieszczenia 1 naprezenia pozwala na
sformutowanie szeregu propozycji zmian konstrukcyjnych zmierzaja-

cych do bardziej réwnomiernego wykorzystania materiatu i1 podwyz-
szenia predkosci obrotowej wirnika.
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METQH OUEHKH nPOHHOCTH POTOPOB PAAHAJIbHHX BEHTHIIHTOPOB
PeS»me

B padoxe npegaosceH Mexog opeHKH npouHOCTH pOTopoB Hcnojib3ymii5Hii
aHaj iH3 HanpaxeHHft b KOMnbmxepHoii cHcxeMe Merona KOHeraux sjieMeH-
tob. OCcyxAeHu ocHOBHHe npaBHJia MOAejiHpoBaHHH o6beKxa odecneujiBa-
»mae xoaHOcxb oio6paseHua b cucxeMe C3CAM. iaHH 3aBHCHMOcxH onpe-
AeliaioiuHe npeAeldibHue h AonyciHMwe CKopocxa Bpamenan. llpeAcxaBjieH
npaMep npHMeHeHHa Mexofla aa opeuxe poxopa Kpynaoro BeHTHjiaTopa

THE METHOD OF STRENGTH VALUATION OF RADIAL FAN ROTORS
Summary

The paper presents the method of strength valuation of the ro-
tors basing on the stress analysis and on the computer system of
the finite element method. The essential rules of modelling of the
object are shown with regard to the high fidelity of mapping in
the SESAM system. The values of the limiting and the allowable ro-
tational speed are expressed. An application example of this method
to the valuation of the ”“big fan rotor is presented.
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