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Streszczenie. Obiektem badan w niniejszej pracy byly tarcze wirnika wentylatora
lutniowego. W pierwszym etapie pracy wykonano obliczenia analityczne, w wyniku
ktérych wyznaczone zostaly rozklady naprezen promieniowych, obwodowych oraz
warto$ci wspoétczynnika bezpieczenstwa wzdluz promienia tarczy. W drugim etapie
pracy opisano zwigzek istniejacy pomigdzy funkcja niezawodnosci elementu
konstrukcji a wspétczynnikiem bezpieczenstwa wyrazonym w sposob probabilistyczny.
Przedstawiona posta¢ funkcji niezawodno$ci pozwolita wyznaczy¢ wplyw wartosci
rozproszenia zmiennych losowych obciazenia i wytrzymatosci wokét ich wartosci
oczekiwanych na warto§¢ niezawodnosci wybranego elementu konstrukcji. W pracy
poréwnano deterministyczng warto$§¢ wspodtczynnika bezpieczenstwa z jego wielkoscig
wyznaczong W ujeciu probabilistycznym dla réznych parametréw rozktadéw
prawdopodobienstwa wytrzymalosci i napr¢zen wystgpujacych w elemencie.

Stowa kluczowe: mechanika, niezawodno$¢, wytrzymatos¢, wspdtczynnik
bezpieczenstwa, wirnik wentylatora

Artykut zostat opracowany na podstawie referatu prezentowanego podczas X Migdzynarodowej Konferencji Uzbrojeniowej nt. ,,Naukowe
aspekty techniki uzbrojenia i bezpieczenstwa”, Ryn, 15-18 wrzes$nia 2014 r.
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1. WSTEP

Niniejszy artykul powstal w ramach realizacji projektu badawczego
pt. ,,Wysokowydajne wentylatory lutniowe nowej generacji dla goérnictwa
podziemnego i odpylaczy suchych z mechanicznym systemem regeneracji
filtréw oraz odpylacz suchy z mechanicznym systemem regeneracji filtrow”
w ramach przedsiewzigcia pilotazowego NCBR ,,Wsparcie badan naukowych
i prac rozwojowych w skali demonstracyjnej Demonstrator+”.

Przystepujac do projektowania obiektu technicznego, nalezy pami¢tac, iz
ksztattowanie poziomu jego niezawodnosci na tym etapie jest najbardziej
efektywne ekonomicznie. Czg$¢ zabiegdw zmierzajacych do zapewnienia
wymaganej wartosci niezawodnos$ci moze mie¢ charakter jakosciowy i polega
na stosowaniu si¢ do pewnych ustalonych zalecen wynikajacych
z doswiadczenia konstruktora. Szczegdlnie istotne s3 jednak dziatania
o charakterze ilosciowym, przy ktérych musimy dysponowaé wiedza na temat
analizy niezawodnosci, umiejetno$cia probabilistycznego modelowania
wlasciwosci  obiektu, proces6w zachodzacych w tym obiekcie oraz
w srodowisku jego funkcjonowania mogacych prowadzi¢ do niezdatnosci.
Dodatkowo silny wptyw na poziom niezawodno$ci ma dobdr wartosci
wspotczynnika bezpieczenstwa podczas wykonywania obliczen
wytrzymatosciowych konstrukcji. Stad tez, w niniejszej pracy postanowiono
opisa¢ zwigzek istniejacy pomigdzy funkcja niezawodno$ci elementu
konstrukcji a wspotczynnikiem bezpieczenstwa wyznaczonym w Sposob
probabilistyczny. Opracowana posta¢ funkcji niezawodnosci pozwoli réwniez
wyznaczy¢ wplyw wartosci rozproszenia zmiennych losowych obcigzenia
1 wytrzymatosci wokét ich wartosci oczekiwanych na warto$¢ niezawodnosci
wybranego elementu konstrukcji. Istotnym elementem pracy jest poréwnanie
deterministycznej warto$ci wspodtczynnika bezpieczenstwa z jego wielko$cia
wyznaczong w ujeciu probabilistycznym dla réznych parametréw rozktadéw
prawdopodobienstwa warto$ci wytrzymaloSci 1 naprezen wystepujacych
w elemencie.

Jako obiekty badan wybrane zostaty tarcze wirnika wentylatora lutniowego
nalezace do najwazniejszych elementéw projektowanego urzadzenia. Tarcze te
przenosza moment napedowy z watu silnika na topatki, a ponadto obciazone sa
sifami masowymi pochodzacymi od wirujacej masy wtasnej i masy topatek.
Obciazenia tarcz sg na ogdt znaczne, a ich zniszczenie prawie zawsze pociaga
za sobg zniszczenie calej maszyny. W wyniku obliczen analitycznych
wyznaczone zostaty rozklady naprezen promieniowych, obwodowych oraz
warto$ci wspolczynnika bezpieczenstwa wzdtuz promienia tarczy.
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2. OBLICZENIA POZIOMU NAPREZEN W TARCZY WIRNIKA
WENTYLATORA

Wirnik wentylatora wykonany w postaci bgbna moze by¢ analizowany pod
wzgledem wytrzymatosciowym jako ukitad dwoéch tarcz dwustopniowych
obcigzonych wirujagcg masg pierScienia zewnetrznego wraz z topatkami.
W wyniku prowadzonych w ten sposéb obliczen otrzymamy rozklad naprezen
promieniowych oraz obwodowych wzgledem promienia tarczy. Tarcze
dwustopniowe sktadaja si¢ z pierScieni wspdtosiowych o réznych statych
grubosciach, potaczonych ze soba w sposéb ciagly. Rozwazymy przypadek
tarczy dwustopniowej (rys. 1) o promieniach obu elementéw R, R;, R, oraz
grubosciach i 1 h,.
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Rys. 1. Tarcza dwustopniowa [3]

Fig. 1. Two-stage disc [3]

Tarcza ta wiruje z predkoscia katowa . Na obrzezu zewnetrznym
zamocowane sg lopatki, ktére wywotuja ciggnienia promieniowe ¢g;, natomiast
na obrzezu wewnetrznym dzialaja ciggnienia g, zwigzane z zamocowaniem
tarczy. Zaktadamy, ze w miejscu zmiany gruboS$ci spigtrzenie napr¢zen jest tak
male, ze mozna je pomingé. Aby wyznaczy¢ naprezenia, rozdzielamy oba
stopnie wirnika, jak pokazano na rysunku 1. Kazdy stopien oddzielnie stanowi
pierScien kotowy obcigzony na obu brzegach znanymi ciggnieniami

odpowiednio g; i gy oraz nieznanymi napre¢zeniami o, i O':l dziatajacymi
w miejscu polaczenia stopni tarczy.
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Réwnanie przemieszczen promieniowych u pier§cienia wewnetrznego ma
postac:

u1:c1r+2—ér3 (1)
r 8
a zewn@trznego:
/
A
u2=C1/r+2——r3 2)
r 8
. 1-v?
gdzie: A= ZQZ v 3)
g E

natomiast: r — biezacy promien tarczy, ¥ — ci¢zar wlasciwy materiatu tarczy,
g — przyspieszenie ziemskie, Q — predko$¢ katowa, v — wspodtczynnik
Poissona, £ — modut Younga.

Roéwnania powyzsze zawieraja cztery niewiadome stale catkowania Ci,

C,, Cl/ , Cé, ktére wyznaczymy, korzystajac z dwoch warunkéw brzegowych
i dwoch warunkéw sprzezenia. Warunki brzegowe sa nastgpujace: na brzegu
wewnetrznym pierwszego stopnia wirnika, tj. dla r=R,, napr¢zenia
promieniowe s3 réwne O, =¢q,, podobnie dla pierScienia drugiego stopnia
wirnika, tj. dla r=R, napr¢zenia promieniowe wynosza o, =gq;. Kolejny
niezbedny warunek sprz¢zenia opiera si¢ na zatozeniu, iz w miejscu potgczenia
obu cze¢sci istnieje cigglto$¢ materialu, wobec czego musi zachodzi¢ réwnos$¢
przemieszczen promieniowych:

u (R) =uy(Ry) 4)

Drugi warunek sprzg¢zenia utozymy, wycinajac z tarczy element (rys. 2),

a nastgpnie przyjmujac zgodnie z zalozeniami réwnomierny przebieg naprezen

promieniowych 1 obwodowych, mozemy napisa¢ réwnanie réwnowagi
elementu [3]:

dr dr dr dr
Th (R + ) yd g0,y (R~ )~ oy - dp— o,y =-dp+L Q*Rdv =0
2 2 2 2 g
5)
w ktéorym dv oznacza roézniczke objetosci, d¢ — kat nachylenia ptaszczyzn,

ktérymi wycieto element rézniczkowy, natomiast o,; i O't/l s3 napregzeniami
obwodowymi dziatajagcymi w miejscu polaczenia stopni tarczy. Po rozwinieciu
wyrazéw, zaniedbujac male wielkosci wyzszego rzedu, otrzymujemy zwigzek
mi¢dzy napr¢Zeniami promieniowymi:

ophy =0l (6)
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Rys. 2. Element tarczy dwustopniowej w miejscu zmiany grubosci [3]

Fig. 2. Two-stage disc element in the area of disc thickness change [3]

Wszystkie cztery warunki, tj. brzegowe i sprz¢zenia, sprowadzaja si¢ do
nastepujacych rownan [3]:
B 1-v @_VMO+JQR23+V

¢ -C = 7
D 0+v)RE E 8 V4w @
¢l —cl 1-v 2:(1—v)ql+éR223+v ®
(1+V)R5 E 8 “1+v
= 1 1
c1+czR—l2—c{—c§R—12=0 )
1-v 1-v A -,3+V
cl—cz—z—c{ﬁ cé%:-zef— 1=l (10)
(1+v)R; hy (L+v)RPE 8 14V hy

Niewiadome C;, C,, Cl/, Cé wyznacza si¢ najprosciej po podstawieniu
wartos$ci szczegétowych wspdtczynnikéw i ich wyrazéw wolnych.

W dalszej czgsci obliczen skoncentrowano uwage na wyznaczeniu
napr¢zen promieniowych i obwodowych w czgSci zewngtrznej tarczy
o mniejszej grubosci, gdyz to one beda determinowaé wytrzymato$é
analizowanej konstrukcji. Do tego celu wykorzystano réwnanie przemieszczen
promieniowych u, czgéci zewngetrznej tarczy (2).

Nastgpnie wykorzystano réwnania rézniczkowe opisujace rozklad
naprezen promieniowych i obwodowych [3]:

o L 2(%“/”—2} (11)

:1—1/ dr r
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g, =~ Z[V%H‘—Zj (12)
1-v dr r

Wyznaczono nastgpnie pochodna przyrostéw promieni u,(r) wzgledem
promienia tarczy r:

/
%ZC{_C_%_:%_A’J (13)
dr r
oraz wyrazenie:
/
uy(r) :c{+C—§—§r2 (14)
r re 8

Podstawiajgc zaleznos$ci (13) oraz (14) do réwnan (11) i (12), otrzymano
warto$ci napr¢zen promieniowych i obwodowych dla R, <r < R, , tj. dla czgsci
tarczy o grubosci h,. Wyznaczone réwniez zostaty napr¢zenia zredukowane na
podstawie hipotezy energii potencjalnej odksztatcenia postaciowego [3]:

2, 2
O red :\/0', +0; -0, 0 (15)

Wyniki obliczen zostaly zebrane oraz przedstawione graficznie na wykresie
(rys. 3).
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Rys. 3. Wykres rozktadu napr¢zen promieniowych, obwodowych i zredukowanych
wzdtuz promienia zewngtrznej czgsci tarczy

Fig. 3. Graph of distribution of radial, circumferential and reduced stress
along radius of disc’s outer part
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Dodatkowo wyznaczono deterministyczng warto§¢  wspéiczynnika
bezpieczenstwa jako ilorazu granicy plastycznosci i naprezen zredukowanych:

< (16)
Wiyniki tych obliczen zostaly przedstawione graficznie na wykresie (rys. 5).

3. PROBABILISTYCZNY OPIS WSPOLCZYNNIKA
BEZPIECZENSTWA ORAZ FUNKCJI NIEZAWODNOSCI

Powstanie niezdatno$§ci w analizowanym przez nas elemencie
konstrukcyjnym jest zdeterminowane przez relacje pomi¢dzy napre¢zeniami

krytycznymi (wytrzymato$cia elementu konstrukcji) o, a napr¢zeniami o
wystepujagcymi w analizowanym fragmencie elementu pod wptywem réznego
typu obcigzen. Stad tez, ceche zdatnosci badanego elementu mozemy zapisaé
z wykorzystaniem zapasu wytrzymatosci:

Aoc=0,-0>0 (17)

Nalezy jednak pamigtac, iz wielkosci o, 1 0 charakteryzuja si¢ zazwyczaj
znacznym rozproszeniem losowym wokdét  wartoSci  $redniej 1 dla
probabilistycznego ich opisu nalezy je traktowa¢ jako zmienne losowe o funkcji
gestosci przedstawionej na rysunku 4.
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Rys. 4. Wykresy funkcji gesto$ci prawdopodobienstwa naprezen wystgpujacych
w elemencie oraz naprezen krytycznych [1]

Fig. 4. Graphs of probability density functions of actual and critical stress [1]
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W takim ujeciu wspéiczynnik bezpieczefistwa mozna przedstawi¢ za
pomocg kwantyli oy, i o odpowiednio zmiennych losowych oy, i 0.
i

n=—y (18)
o

przy czym powinny one spetnia¢ nastepujace warunki:
P{O'k, <oy, }<< L, P{O‘ >0 }<< 1 (19)

Zakladamy, iz zmienne losowe O,, 1 O s3 wzajemnie niezalezne
1 okreslone za pomocg gestos$ci prawdopodobienstwa fl(O'k,) 1 fs (6) rozktadu
normalnego o wartosciach srednich: Eo,, i Eo oraz wariancjach: Vo, i Vo .
Wtedy wspétczynnik bezpieczenstwa moze by¢ wyrazony zaleznoscia [1]:

= O-_;:r = Eo-kr ~ ykr J Vo-kr (20)
o Eoc+ yJVo

gdzie: y,, 1 y to iloéci odchylen standardowych okreslajacych potozenie

. . * y e g . .
kwantyli 0;, i 0 w stosunku do wartosci $rednich dobranych z zachowaniem

warunkéw (19).
Funkcj¢ niezawodnosci rozwazanego fragmentu elementu konstrukcji
mozna zapisa¢ w postaci:

R=P{Ac>0}=1- T f(Ao)d(AD) (21)
0

przy czym f(Ao) jest gestoscia prawdopodobienstwa zmiennej losowej
zapasu wytrzymalosci Ao . Jesli znane sa gestosci prawdopodobiefistwa f; (ak,)
1/ (6) rozktadu normalnego, to wykorzystujac zaleznosci (20) i (21), mozemy
zapisa¢ zalezno$¢ wiazaca funkcje niezawodnosci R ze wspdtczynnikiem
bezpieczenstwa n [2]:

n11+yﬁ_1
R=® — ykrﬁkr (22)

2
2 2 1+yf 2
_\/ o [1_ykrﬂer +IB i

gdzie: @ jest dystrybuantg standaryzowanego rozktadu normalnego, natomiast
B, 1 B sa wspétczynnikami zmiennosci wielkosci oy, i © opisanymi
zalezno$ciami:
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fu=t ke 23)

E Or

H

Vo

B= Fo (24)

Wyprowadzona zalezno$¢ (22) na funkcje niezawodno$ci pozwala na
analiz¢ jej zmian dla zmieniajgcego si¢ wspoéiczynnika bezpieczenstwa oraz
réznych wartosci rozproszenia zmiennych o, i ¢ wokél ich wartosci
srednich.

4. WPLYW ROZPROSZEN LOSOWYCH WYTRZYMALOSCI
MATERIALU I OBCIAZEN NA WSPOECZYNNIK
BEZPIECZENSTWA ORAZ FUNKCJE NIEZAWODNOSCI
WYBRANEGO ELEMENTU

Zgodnie z przedstawionymi w niniejszym opracowaniu rozwazaniami,
wyznaczona w toku obliczen wytrzymatosciowych deterministyczna warto$¢
wspotczynnika bezpieczenstwa nie uwzglednia losowych rozrzutéw
wytrzymatosci materiatu oraz poziomu napr¢zen w elemencie konstrukcji. Stad
tez postanowiono przeprowadzi¢ obliczenia jego wielkosci w ujeciu
probabilistycznym wg zaleznosci (20), uwzgledniajac:

e [ — wspélczynnik zmienno$ci naprgzen;
® [, — wspélczynnik zmienno$ci wytrzymatosci materiatu;
® Y-y — wspolczynniki informujace o liczbach odchylen standardowych

okreslajacych potozenie wartosci kwantyli o7, i o w stosunku do warto$ci
srednich.
Obliczenia przeprowadzono dla nast¢pujacych wariantéw wartosSci
wspotczynnikéw:
a) f=0.1; B, =005; y, =y=2;
b) £=0,05; B, =015 yu =y=2;
©) f=01; B, =015 yu =y=2;
d) =01; B, =01; y,=y=25.
Wiyniki obliczen zebrano i przedstawiono na wykresie (rys. 5), porownujac

otrzymane wartosci z warto$cig wspolczynnika bezpieczenstwa okre§lonego
deterministycznie.
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Rys. 5. Wykres rozktadu wspétczynnika bezpieczenstwa wzdtuz promienia tarczy
okres$lonego w sposéb deterministyczny i probabilistyczny

Fig. 5. Graphs of distribution of safety factor along disc’s radius calculated in
deterministic and probabilistic way

Jak wynika z przedstawionego wykresu, uwzglednienie probabilistycznego
charakteru rozrzutu warto$ci wytrzymatosci i naprgzen wystepujacych
w eksploatacji znaczaco wpltywa na warto§¢ wspodiczynnika bezpieczefstwa,
powodujac jego obnizenie. Kolejng prawidtowosciag, ktéra mozemy
zaobserwowac, jest fakt, iz wptyw wzglednego rozproszenia £, wytrzymatosci
materialu na warto$¢ wspotczynnika bezpieczenstwa jest wiekszy niz wptyw
wzglednego rozproszenia [ napr¢zen eksploatacyjnych. Najmniejszg warto$¢
wspolczynnika bezpieczenstwa uzyskano, przyjmujac najwigksze warto$ci
wzglednych rozrzutéw wytrzymato$ci i naprezen oraz najbardziej odlegle
wartosci kwantyli o, i o, co uwzglednia najbardziej niekorzystna relacje
obcigzen i wytrzymatoS$ci elementu.

W nastepnej kolejnosci przystapiono do okreslenia wptywu warto$ci
wspolczynnika  bezpieczefistwa n na  funkcje  niezawodnos$ci R
z wykorzystaniem zaleznosci (22) dla tych samych co poprzednio wariantéw
warto$ci wspétczynnikéw B, B, ¥ i yi.. Po podstawieniu danych do zaleznos$ci
(22) oraz korzystajac z tablic dystrybuanty rozkltadu normalnego
standaryzowanego [5], sporzadzono odpowiednie wykresy (rys. 6). Dla lepszej
czytelno$ci wynikéw obliczen, na rysunku 6 przedstawione zostaty zaleznoS$ci
zawodnosci  Q(n)=1-R(n) w funkcji  wspdlczynnika bezpieczenstwa
zmieniajacego si¢ w zakresie n=1+1,2.
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Rys. 6. Wpltyw wspétczynnika bezpieczefistwa n na prawdopodobienstwo
uszkodzenia Q elementu konstrukcji

Fig. 6. Influence of safety factor n on failure probability Q of structure’s element

Analizujagc  wyniki tych obliczen, zauwazy¢ mozna, iz wplyw
wspotczynnika bezpieczenstwa n na prawdopodobienstwo @ zniszczenia
przekroju elementu oraz funkcj¢ niezawodnosci R jest bardzo duzy. Wzrost
wspotczynnika bezpieczenstwa o jedng dziesigta powoduje niemalze
dziesigciokrotne zmniejszenie prawdopodobienstwa uszkodzenia. W tym
przypadku obserwujemy réwniez duzo wigkszy wplyw wzglednego
rozproszenia [, wytrzymato$ci materiatu na zawodno$¢ elementu niz wptyw
wzglednego rozproszenia [ naprezen wystepujacych w elemencie. Nalezy
réwniez zwr6ci¢ uwage na wynik obliczen wg wariantu d), w ktérym obliczenia
przeprowadzono z uwzglednieniem kwantyli wytrzymatosci 1 naprezen
odlegtych o warto$¢ 2,5-krotnego odchylenia standardowego od warto$ci
sredniej, co spowodowalo zaré6wno zmniejszenie probabilistycznego
wspolczynnika bezpieczenstwa, jak 1 znaczne zmniejszenie zawodnoS$ci
elementu. Jest to efektem zmniejszenia obszaru ,,niepewno$ci” w obliczeniach
reprezentowanej graficznie jako cz¢$¢ wspdlna obszaréw pod krzywymi funkcji
gesto$ci prawdopodobienstwa wytrzymatosci i naprezen (rys. 4).

5. PODSUMOWANIE

Wyznaczone w pracy wartosci naprezen wystepujacych w tarczach wirnika
wentylatora uzyskano dla obcigzen masowych, ktére sg obcigzeniami gtéwnymi
wymiarujacymi tarcze.

Obliczenia te moga zosta¢ skorygowane poprzez uwzgl¢dnienie obcigzen
pochodzacych od przeptywajacego czynnika wyznaczonych na etapie obliczen
gazodynamicznych.
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Uzyskana w toku obliczen wytrzymato$ciowych deterministyczna warto$¢
wspotczynnika bezpieczenstwa nie uwzglednia losowych  rozrzutow
wytrzymato$ci materialu oraz poziomu napr¢zen w elemencie konstrukcji.
Uwzglednienie probabilistycznego charakteru wytrzymato$ci i naprezen
eksploatacyjnych znaczgco wptywa na warto$¢ wspdéiczynnika bezpieczenstwa,
powodujac jego obnizenie. Badania wykazaty, iz wptyw wzglednego
rozproszenia [}, wytrzymato$ci materiatu na warto§¢ wspdtczynnika
bezpieczenstwa jest wigkszy niz wptyw wzglednego rozproszenia £ naprezen
eksploatacyjnych.

Wyniki przeprowadzonych w pracy obliczen pokazujg, iz wplyw
wspodlczynnika bezpieczenstwa n na funkcje niezawodnosci R jest bardzo duzy.
Zwigkszenie warto$ci n o 0,1 wywotuje zmniejszenie zawodnoS$ci elementu
w przyblizeniu o rzad wielkosci. Ponadto, podobnie jak w przypadku
wspélczynnika  bezpieczenstwa, wplyw wzglednego rozproszenia [,
wytrzymatosci materialu na niezawodno$¢ elementu jest duzo wigkszy niz
wpltyw wzglednego rozproszenia [ naprezen wywolanych obcigzeniami
eksploatacyjnymi. Mozna wigc powiedzie¢, ze konstruktor ma duze mozliwoSci
ksztaltowania niezawodno$ci elementéw mechanicznych przez wiasciwe
dobieranie ~ warto$ci  wspotczynnikéw ~ bezpieczenstwa  w  ujeciu
probabilistycznym.

Artykut  powstat w  ramach realizacji  projektu  badawczego
nr UOD-DEM-1-407/001 pt. Wysokowydajne wentylatory lutniowe nowej
generacji dla gornictwa podziemnego i odpylaczy suchych z mechanicznym
systemem regeneracji filtrow oraz odpylacz suchy z mechanicznym systemem
regeneracji filtrow, w ramach przedsiewzigcia pilotazowego NCBR Wsparcie
badan naukowych i prac rozwojowych w skali demonstracyjnej Demonstrator+,
termin realizacji: 4.12.2013 r.-31.12.2015 r.
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Reliability Analysis of Ventube Fan Rotor

Stanistaw WRZESIEN, Michat JASZTAL

Abstract. Discs of ventube fan rotor were chosen as an object of the study. As a result
of an analytical calculation, distribution of radial and circumferential stress and safety
factor along rotor’s disc radius was calculated. Present paper displays relation between
reliability function of structure element and safety factor through introducing
probabilistic description of its value. Presented form of the reliability function gave the
possibility of influence’s estimation of stress and strength’s variate dispersion round the
expected value on reliability of structure element. Authors weighed deterministic value
of safety factor against its value calculated in probabilistic way for various stress and
strength distribution parameters.

Keywords: mechanics, reliability, strength, safety factor, fan rotor






