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Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki obliczen wytrzymatos$-
ciowych #4opatki wentylatora osiowego. Pordédwnano dwa modele wytrzy-
matosciowe #+opatki, model pow#tokowy i pretowy. W pierwszym przypad-
ku obliczenia wykonano metode elementéw skonnczonych, wykorzystujec
do tego celu system obliczeniowy PAMES [i], W drugim przypadku za-
stosowano elementarne teorie pretéw zwinietych. Korzystano z algo-
rytméw opracowanych w [2j.

1. Wetep

topatki wentylatordéw osiowych wykonuje sige jako zbiezne i zwinigte.
Zbieznos$¢ wynika ze zmiany przekroju wzdtuz dtugos$ci +Hopatki, zwiniegcie
zwigzane Jest ze zmiange ketéw H+opatkowych. Pod wzgledem wytrzymadtosSciowynm
+opatke nalezy traktowac¢ Jako ciato sprezyste lub sprezysto-plastyczne
obciezone sitami zewnetrznymi zmiennymi w trskcie odksztatcenia 4opatki.

Powyzszy model tréjwymiarowy moze ulec uproszczeniu wykorzystujec

fakt, Zze grubos$¢ profilu w stosunku do ddugosci +opatki i jej cieciwy

jeat w lokrotnie mniejsza. Prowadzi to do modelu powtokowego. Najlepsze

rezultaty uzyskano tutaj stosujec metode elementéw skonczonych L3, $§].
Model dwuwymiarowy ulega uproszczeniu, Jezeli przyje¢ zatozenie o nie-

odksztatcalnos$éci konturu profilu, pozostawiejec mu Jedynie mozliwoé$¢é¢ do-

planacji. Spowoduje to, ze model +4opatki bedzie modelem Jednowymiarowym,

czyli pretowym.

jszym opracowaniu poréwnano model dwuwymiarowy (powdokowy) oraz
model Jednowymiarowy (pretowy). W obu przypadkach wyznaczono naprezenia

i odksztatcenia wywotane w +topatce sitami odsrodkowymi wtasnych mas oraz
sitami aerodynamicznymi przeptywajecego czynnlke. Dla okredlenia obciezan
aerodynamicznych musimy Znaé rozktad cidnienia na powierzchni #4opatki.
Rozktad cisnienia wyznaczono w wybranych przekrojach topatki metode funk-
cji predu.
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2. Cechy konstrukcyjne 4+opatki

Analizujemy +dopatke wirnikéw? wentylatora osiowego dla nastepujacych
danych:
- liczba obrotéw n "m 980
- Srednica zewnegtrzna D2 » 3,35 m,

- $rednica wewnetrzna Dj » 2 m,

- dtugos¢ 4Htopatki 1 « 0,675 m,

- liczba +4opatek z * 22.

Czes$¢ profilowa #4opatki Jest zwinigeta i zbiezna. Geometryczny model 4o-
patki przyjety do dalszych rozwazarn przedstawiono na rys. 1i. topatki wen-

tylatoréw osiowych wykonuje sie gtoéwnie ze stopéw lekkich, ktédrych gHoéow-
nym sktadnikiem Jest aluminium. W zwigzku z tym przyjeto, ze 4+opatka Jest

wykonana ze stopu aluminium o nastepujacych wtasnos$ciach:

- gestos¢ P» 2750 kg/m~,
- granica plastycznos$ci RO= 200 MPa,

- granica wytrzymatosci Ra m» 240-280 MPa.

3. Wyznaczenie rozktadu cis$nienia na powierzchni #+opatki metoda funkcji

pradu

Z analizy stanu obcigzenia +opatki wynika, za dla okres$lenia sit aero-
dynamicznych, wywotywanych przeptywajagcym czynnikiem nalezy wyznaczy¢
rozktad cis$nienia na powierzchni 4opatki w wybranych przekrojach. Rozk#tad
ten uzyskuje sie w rezultacie rozwigzania optywu palisady profili.

W pracy [5] dokonano poréwnania trzech metod (metody odwzorowan kon-

foremnych, metody funkcji pradu zrealizowanej na bszie siatki prostokagt-

nej i krzywoliniowej) stosowanych w Zaktadzie Cieplnych Maszyn Wirniko-
wych Instytutu Maszyn i Urzadzen Energetycznych do rozwigzywania opd4ywu
palisady profili.

W niniejszej pracy do wyznaczania rozktadu cis$nienia na powierzchni
badanej +opatki wykorzystano metode funkcji pradu na bazie siatki prosto-
katnej [6, 717,

Rozpatrujac bezzZrédtowy przeptyw ptynu w strudze o zmiennej grubosdci
b B b(m) w uktadzie wspédrzednych Gp,m) okreslonych na powierzchni
obrotowej, gdzie $0- wspétrzedna obwodowa, a - wspétrzedna wzdduz mery-
diona4nej 1linii pradu, mozna zdefiniowaé¢ funkcje pradu -p «~(m, ¥?) na-

stepujacymi zwigzkami:

H = bP"u @
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Rye. 1. topatka wentylatora oalowego
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@)

Uwzgledniajac powyzsze zaleznos$ci w dalszych przeksztatceniach dwéch pod-

stawowych roéwnan opisujacych op+#yw palisady profili, a mianowicie réwna-

nie ciaggtosdci

®(bpwu) ®(bpwm)
Zcp 0 )

oraz warunku bezwirowego przeptywu bezwzglednego

®(wu + u) ®wB
Bm "orzxp

4)

uzyskuje sie ostatecznie roéwnanie

Dla przeptywéw poddzZwiekowych réwnanie to Jest typu eliptycznego. Wyste-

pujaca tu nieliniowo$¢ zagadnienie uwarunkowana Jest $cisliwos$ciag ptynu.

Zagadnienie optywu palisady profili rozwigzuje sie w wyszczegdélnionynm

obszarze oalisady (wyznaczonym przez punkty A-B-C-D-E-F-G-H) (rys. 2e).

a b.

Rys. 2
8. Obszar analizy przeptywu, b. Gwiazda wez46w obliczeniowych siatki pro-
stokatnej
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Rozwigzanie przedstawionego wyzej zagadnienie enalizy przeptywu przez

palisade profi na drodze obliczen numerycznych stanowi temat szeregu

prac Katsanisa. Migedzy innymi w pracy [6] zostat podany program obliczen
w jezyku FORTRAN wraz z opisem. Program ten zostat+ zaadaptowany i przy-
stosowany do realizacji na maszynie ODRA-1305. w procedurze obliczeniowej

wykorzystano metode réznic skonczonych [7].

Zastosowana prostoketna siatka obliczeniowa pozwolita stworzy¢ prosty
algorytm obliczeniowy wewnetrz obszaru kanatu, natomiast znaczne niedo-
godnos$ci pojawlaje sie przy rozpatrywaniu wez4éw lezecych w bezposSredninm
sesledztwie brzegu profilu (rys. 2b).

W punktach tych niezbedne jest indywidualne wyznaczenie wartosci
h2 , hj, hr. Sted tez wynik#ta koniecznos$¢ opisania profilu funkcje apro-
ksymujece, umozliwiajece okreslenie pod4ozenia punktu na profilu i warto$-

ci pochodnych. W programie obliczeniowym jako funkcje interpolacyjne

obrano funkcje sklejane, tzw. cuic apline fit".
Na podstawie charakterystyk modelowych badanego wentylatora do obli-

czeh przyjeto

V. - 500 m3/s

ihp = 26,5°

Za wzgledu na maty przyrost cidnienia w obliczeniach nie uwzgledniono

73

cisliwos$ci czynnika.
Obliczenia rozktadu cis$nienia przeprowadzono w wybranych przekrojach

(rys. 1). Uzyskane rezultaty przedstawiono na rys. 3 do 6.

4. Zastosowanie modelu pretowego do analizy naprezenn w #topatce

Pret modeluje 4d4opatke przy szeregu zatozeniach upraszczajacych. Jed-
nakze powinien on uwzgledniaé¢ dwie podstawowe cechy charakterystyczne

topatek [3]:

- duze zmiany ksztattu 1 wymlsréw profili wzd4uz dtugosci +opatki,
- nieréwnolegte usytuowanie wzgledem siebie gtéwnych centralnych osi bez-

wtadnosci profili #+opatki, tzn. zwinigcie +opatki.

Model pretowy Jest powszechnie stosowany w obliczeniach wytrzymatos$cio-
wych +dopatek stopni osiowych. W najprostszym ujeciu pomija sie zaleznos$¢
obciezen zewnetrznych od odksztatcen 4opatki. W algorytmach bardziej do-
ktadnych uwzglednia sie zmiennoé¢ sit zewnetrznych w trakcie odksztatce-
nia +Yopatki.

W czasie pracy 4opatka jest zginana w dwéch ptaszczyznach. Na podsta-
wie hipotezy ptaskich przekrojoéw pedtne odksztatcenie w kierunku osi 4o-

patki w dowolnym punkcie przekroju

t (Vv yo} © 60 "W xyo + *yxo (6)
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384
gdzie:
wx - # y - sktadowe kricywisny osi +4opatki,
x0, yo - wspétrzedne punktu wzgledem umownych g#déwnych osi bezwtadnos$-

Przy sprezystych odksztstceniach topatki obowigzuje prawo Hooko'a. Sted
S- e(eo - *xyo « »yxo0) )

i#y wyznaczamy z roéwnan roéwno-

Odkszta#cenis oraz krzywizny gix
wagi
dF « P
E
(8)
gdzie
P - sita odérodkowa
r
Frdr (9)
"y

Mxo® Myo ” Bomenty Snac® wywotsne site odsrodkowag i obcigzeniem po-

wierzchniowym.

Po podstawieniu (7) do (8) i rozwigzaniu otrzymanego uktadu réwnan mamy

oraz

M
X0 10y

X0

w zakresie przedstawionego modelu wytrzymatosciowego 4opatki oraz omé-

wionego etanu obcigzenia opracowano zestaw procedur obliczeniowych w je-

zyku FORTRAN IV na minikomputer MERA 60, realizujacych poszczegélne cz4o-

ny tego modelu.

Punktem wyjécie do obliczen sg cechy konstrukcyjne czeéci profilowej

w pkt. 2. W pierwszym etapie obliczen analizuje sie¢ roz-

+opatki podane
odérodkowymi. Funkcje F(r) wystepujacag w zalez-

cigganie #dopatki sitami

nosci (9) okreslono numerycznie w 8 przekrojach wzddfuz wysokosci +opatki

(rys. 1).
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Rys. 7. Rozktad naprezenn wzddtuz dtugosci H+opatki
n - naprezenia od aity odsrodkowej, 6wyi “ naprezenia catkowita na

krawedzi wlotowej i wylotowej

Dalsze obliczenia dotycze wyznaczenie momentéw gnecych wywotanych si-
+ami od$srodkowymi oraz przeptywaj ecym czynnikiem. Momenty te liczono we-
dtug zaleznos$ci podanych w [2], Wspé4rzedne $Srodka ciezkos$ci profilu i po
zostata Jego charakterystyki geometryczne (momenty bezwtadnodci, potoze-
nie g+éwnych osi bezwhadnosci, g+éwne momenty bezwktadnos$ci) wyznaczono w
oparciu o algorytmy podane w [8],

Etapem koncowym obliczen jest wyznaczenie naprezen. Maksymalne napreze
nia wystepuje na krawedzi wlotowej 1 wylotowej Hopatki. Wyniki obliczen

przedstawiono graficznie na rys. 7.

5. Obliczenie naprezen i odksztatcern zs porooce metody elementéw skonczo-

nych

Znane w taorll sprezystos$ci twierdzenie o minimum energii potencjalnej
gtosi, ze spodréd wszystkich geometrycznie mozliwych potozan réwnowagi w

rzeczywistos$ci wystepi to, dla ktérego catkowita energie potencjalne
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(11)
osigga minimum.

W zaleznoéci (li) stosowano nastepujace oznaczenia: J- energia poten-
cjalna odksztatcen, - energia potencjalne ei4+ zewnetrznych, V,-;S -
objetos¢ 1 powierzchnia ciata, Xi> - sktadowe ei+ nasowych 1 powierz-
chniowych, u”~ - sktadowe przemieszczen.

Znalezienie minimum funkcjonatu (1l1) jest roéwnoznaczne z rozwiezenlenm
réwnania przemieszczeniowego wraz z odpowiednimi warunkami brzegowymi.

Rozwlezanle zadania - znalezienie przemieszczen u * (ur.u”.u”N), a na-
stepnie odkszta#cen 6 " a,3 * 1.2,3) wymaga podziatu catego obszaru na
elementy, wewnetrz ktérych przemieszczenia un bede funkcje przemiesz-

czen qn w wezdach

Ury @2)

gdzie
[N] - macierz funkcji ksztattu. Elementy tej macierzy zaleze wytecznie
od wspotrzednych geometrycznych,
laj - wektor przemieszczen wezdowych.

Aby zminimalizowa¢ funkcjona# f wzgledem sktadowych wektora przemiesz-

czen wezdowych nalezy rozwieza¢ ukted roéwnan

(13)

Uzyskujemy w ten sposdb wartos$ci przemieszczen w weztach a nastepnie ko-
rzystajec z (12) w catym elemencie.

W chwili obecnej istnieje szereg systeméw komputerowych stuzecych do roz-
wlezywanio zagadnien wytrzymatosdciowych.

W niniejszej pracy wykorzystano system PAMES [1]. System ten zawiera

miedzy innymi programy stuzece do analizy elementéw powdtokowych, bazujec
na elementach czworokagtnych lub tréjkatnych. System posiada szereg pod-
programéw kontrolujacych poprawnos$¢ obliczei. Mimo swej wuniwersalnos$ci,

nie Jest on w ped4ni przystosowany do obliczen elementu typu #4opatka wen-
tylatora osiowego, ze wzgledu na specyficzny charakter pola obcigzen.

A zatem przed przystapieniem do obliczen wykonano adaptacje programéw ob-
liczeniowych poprzez uzupe#nienie ich o dodatkowe procedury. Wyniki obli-

czen przedstawiono na rys. 8 do 13.
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Ry*. 8. Podziat #*opatki na elementy



388 G. Kosman 1 inni

Rys. 9. Wartosci i kierunki gtdéwne naprezen catkowitych na powierzchni
wklestej topatki
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Rys. 10. Wartosci it kierunki gkdéwne naprezen catkowitych na powierzchni
wypuktej H*opatki



Ry. 11. Linie etetej wartosci neprezen catkowitych na powierzchni wkle-
7 etej topatki
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Rys. 12. Linie statej wartosci naprezen catkowitych na powierzchni wypuk~
tej topatki
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Rye. 13. Rozktad napreZeri wywotanych il4] odSrodkowa (powierzchnia wklf-
ata)
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W trakcie obliczen +dopatke podzielono na 70 elementéw czworoketnych i
tréjketnych, uzyskujec +ecznle 95 wez46w. Podziat 4+opatki na elementy po-
kazano na rys. 8. Stosowano g#6wnie elementy czworoketne. Elementy tréj-
ketne stosowano w okolicy stopki 4opatki (w miejscu przejscia czes$ci pro-
filowej w stopke).

Naprezenie i odksztatcenia +opatki liczono dla obcie2ern masowych i po-
wierzchniowych. Na rys. 9 do 12 przedstawiono wyniki obliczen nepreZen
catkowitych, wartos$ci naprezen i kierunki g#déwne pokazano na rys. 9 1 10.
Wyniki te dotycze powierzchni wklestej i wypuktej +opatki (powierzchnie

112) . Na rys. 11 i 12 nakres$lono 1i

e statej wartosdci naprezen. Na pod-
stawie tych wykreséw +atwo okredli¢ miejsca najbardziej obclezone.
Dla pordéwnania na rys. 13 pokazano rozktad naprezen wywodtanych Jedynie

site odsrodkowe na powierzchni wklestej 4+opatki (powierzchnia 1).

6. Analiza wynikéw obliczen
Wyniki obliczen uzyskane metode elementéw skoriczonych wskazuje. Ze
najbardziej obcleZzonym fragmentem 4opatki Jest element 51 i 64 (rys. 8).
Naprezenia catkowita se odpowiednie roéwne:
651 « 29,6 MPa

6fi4 - 25,7 MPa

Z uwagi na stosunkowo niske liczbe obrotéw stosunek naprezen wywodanych

site maeowe do naprezen wywotanych site aerodynemlczne nie Jest duzy, np.:

« 8 MPa - 9,6 MPa
oraz
6gj - 21,6 MPa 6g4 - 16,1 MPa
Podobne wyniki uzyskano metode uproezczone dis modelu pretowego. Maksymal-

ne naprezenia wystepity pomiedzy elementem 42 1 51 i wynosze:

~51-42 * 23,1 MPa

Uzyskane wyniki obliczen wskazuje. Za badana +4opatka nie Jest silnie ob-~
ciezona wytrzymatosSciowo. topatka zostata zaprojektowana w tan sposéb. Ze
maksymalne naprezenia nie wystepuje w przekroju przy stopce. Na teki wy-

nik obliczern wptywa przyjeta zmiana przekroju #4opatki F » F(r).



39* G. Kosman 1 inni

Warto Jaszcza zwré6ci¢ uwage ns stosunkowo ZNACZNE€ zginanie #4opatki si-
+ami odsSrodkowymi wtasnych asa. Wynie$ to z tego. Ze linia teczece Srodki
ciezkosci poprzecznych przekrojoéw +dopatki nie pokrywa sie z linig promie-
niowe. Efekt zginania mozna usunag¢ prze? zmiane konstrukcji #opatki. Za
wzgledu na oate wartos$ci naprezen taka korekta #4opatki nia Jest Jednak
potrzebna.

Uzyskane wartos$ci nsprezerni ae kilkakrotnie mniejsze od granicy plas-
tycznoséci przyjetego materiatu H4opatki. Na taki wynik obliczen me wptyw

niska liczba obrotéw wentylatora.
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AHAIM3 HAriKiSffiHHtf B JIOILASKAX AKCUAJIbHOIO BEHTUBHTOPA,
CJIMHEHHE 0BO0JIOHHOH H CTEPKEHBOH JKWYyiH

Peabmne

B ciaite npezciaBzeao pe3yztiaTM ynpyrmc ButHcaeHHI+ zonatKH auccEaztnoro
BeHTHJisTopa. CpaBHSHO ob6pzoaay» b czepzeaay» mozeat.B nepBOM ozy”~ae npeme-
aeao aeloz KOHe-tHizr BzeueHTOB (cacteua ilAMEG) , bo BiOpoa - BzeueaiapHy»
TeopHB CBepayitK ciepsaui. HcnoztBOBaao azaropHTMH paapaCoTaaaite e j2].
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ANALYSIS OF STRESS IN AN AXIAL FAN BLASE;
CONFRONTATION OF SHELL AND RCD MOCHS

Summary

This paper presents the results of etrenght computations for the
axial fan blade. Two strenght model» of the blade, shell and rod. have
been compared. In the foraer cass, computations have been made by the use
of the finite element method; PAVES computing system has been employed
have flj. In the latter esse, the elementary theory of colled rod has
been applied. The use has been made of algorithms worked out In [2]j.



