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1. Uwagi wstepne

Zagadnienie naprezen w tupinach obrotowo-walcowych poddanych dzialaniu
sit odSrodkowych w przypadku, gdy brzegi prostoliniowe tupiny sa wolne od ob-
cigzefi, bylo przedmiotem rozwazan KOwWALENKT, [11], RAJERA, [19]1, i BorODAWKI,
[24]. Omowienie literatury cz¢éciowo zwiazanej z rozpatrywanym zagadnieniem
znajduje si¢ w pracy KowaLENKE, [25].

Omawiany tutaj temat jest bardzo wazny z punktu widzenia praktycznego,
wystarczy bowiem wspomnied, iz topatki wirnikéw (pomp, wentylatoréw i sprezarek
od$rodkowych, por. np. [17]) posiadajy w wielu przypadkach ksztalt zblizony do
tlupiny walcowej,

Jezeli chodzi o lopatki zakre$lone jednym promieniem, to otrzymane w wyzej
wymicnionych pracach wyniki w mniejszym lub wiekszym stopniu odzwierciedlaja
stan naprezen w rzeczywistych topatkach. Pewne dane do§wiadczalne odnoszace
sig do tych zagadnieh mozna spotkaé w literaturze, [24], [10], [18].

W przypadku fopatek promieniowych, kiére mozna potraktowaé jako tarcze,
to zagadnienie naprezefi w takich lopatkach przedstawione zostalo w pracy
Levky, [13]. _

W rozwigzaniach praktycznych bardzo czgsto lopatki posiadaja zarys zlozony
z dwdch promieni (por. [17}, s. 240), co daje w wyniku tuping walcowa, skiadajaca
si¢ z dwoch tupin obrotowo-walcowych o réznych krzywiznach. Takie rozwiazanie
podyktowane jest wzg'edami konstrukcyjnymi. Jest rzecza oczywists, iz w pewnym
obszarze obejmujacym miejsca styku tych dwéch tupin powstaja naprezenia okres-
lane jako naprezenia niecigglosci, [9]. Powstanie tych naprezen taczy sie cisle z nie-
ciagloscia krzywizny. Analogiczne zagadnienie dla tupin obrotowych zamknietych,
obcigZonych symetrycznie, jest omowione w literaturze, [6]i [9].

Zagadnienie naprezen nieciaglodci w tupinie walcowej zamknigtej, posiadajacej
dwie osie symetrii i obcigzonej od wewnatrz ci$niéniem, zostato rozwigzane przez
Nowozirowa, [16].

Przedmiotem niniejszej pracy jest rozwigzanie zagadnienia napreZen niecigglosci
w tupinie walcowe]j otwartej, skladajacej sig z dwdch tupin obrotowo-walcowych

1 Istnicje tez druga praca Rajera omawiajaza naprezenia w lupinie obrotdwo-walcowe], wy-
wolane dziataniem sil ol$rodkowych, Pracy tej autor nie czytal, ale jik wynika z dosy¢ ob-
szerngj notatki zami-szcconej w Ref. Zurn, Mech, z. 1, 1960 poz. 1303, praca ta omawia
stan naprgzenia w lupinie obrotowo-walcowej o zmiennej szerokosci,
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o roinych promieniach krzywizay, 1 obcigzonej sitami od$rodkowymi. Lopatke
dwupromieniowa ftraktuje si¢ tuiaj jako tuping walcowa, ktora przez rozcigcie
sprowadza si¢ do dwéch tupin obrotowo-walcowych. Zagadnienie rozwigzuje sig
w oparciu o uproszczone réwnania teorii tupin obrotowo-walcowych, podawane
przez DONNELLA, WEASOWA, [22], i FLUGGEGO. Réwnaniem wyjSciowym jest rOw-
nanie w postaci zespolonej, ktore okresla poszukiwang, zespolona funkeje napreZeh.
Taki sposob jest w przypadku technicznej teorii najbardziej operatywny.

Spotykane w omawianym tutaj zagadnieniu tupiny naleza do tupin krotkich,
posiadajacych stata &, [20], w granicach 0,77-10, co w zasadzie uniemozliwia stoso-
wanie tablic podanych w pracy [20]; z uwagi na to zalgczono tutaj tablice niektérych
wspdlezynnikow.

Pewna wskazéwke dotyczaca stosowalnoscl roéwnafl technicznej teorii mozna
znalezé w pracach [i], [5) i [8].

W niniejszej pracy nie uwzgledniamy calego szeregu innych czynnikow wplywaja-
cych na rozktad naprgzeh w omawianym tutaj typie tupiny. Z wazniejszych mozna
by wymienié: sprezyste zamocowanie tupiny na brzegach krzywoliniowych, dziala-
| nie sit aerodynamiczaych strumienia gazéw czy cieczy, wplyw tarcz, do ktdrych
‘ s przymocowane topatki, wplywy termiczne (sprezarki odérodkowe) oraz drgania
topatek.

Niektére z tych czynnikéw moga byé uwzglednione jedynie droga doswiadczalna
i nie jest rzecza mozliwg rozpatrywanie wszystkich tych wplywow w sposéb Scisly
na drodze teoretycznej. '

Przyjetym tutaj warunkom brzegowym (brzegi krzywoliniowe) czynia zadosé
w duzym przyblizeniu topatki o konstrukeji podanej w pracy {171, s. 258. ‘

2. Podstawowe réwnania i wzory teorii lupin obrotowo-walcowych. Podstawowe wzory
. dla lupiny pierwszej

Rozpatrujae tuping walcowa podang na rys. 1 rozdzielimy ja na dwie tupiny
obrotowo-walcowe (nazywaé je bedziemy luping pierwszg i tuping drugg), obciazone
w sposéb pokazany na rys. 2a i 2b.

Podamy wzory na skladowe stanu odksztatcenia i naprezenia dla tupiny pierwszej,
a otrzymane wyniki latwo dostosujemy do innych tupin.

Przy. dnalizowaniu stapu naprezen w lupinie obrotowo-walcowej bedziemy wy-
chodzili z uproszezonych réwnan, ktore sg podane w pracach DONNELLA, WEASOWA,
i FLUGGEGO, [23], 1 ktore w przypadku gdy X, ¥, Z # 0 maja nastepujaca postac, [20]:

. azw_fazx fazyd (ax+g_)
VeD — Bl = | —dxt | oy =St )

ox? ay?
2.1)
hoviw 15 22 1( 1 de)
eViw o= Z +k y
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podana zgodnie z oznaczeniami stosowanymi w {ej pracy. D_alszq- redukcie tych
réwnan przeprowadzimy w sposob odmienny niz w pracy [20]. Uktad (2.1) zreduku-
jemy do jednego réwnania wprowadzajac zespolona funkcje naprezef

(2.2) ‘ F= ®+iEhew.

Scislego wyjasnienia i okreélenia funkcji (2.2) nalezy szukaé u NowoziLowa, 2]
W ten sposob okre§lona funkcje w przypadku gdy X, ¥, Z = 0 wprowadzil, jak

Rys, 1

si¢ wydaje, po raz pierwszy MUSZTARI, [15]. W tym tez ujeciu jak u MUSZTARIEGO
uzywana jest ta funkcja w pracach VISARIONA i STANESCU, [21]. W pracy 12] funkcja
ta zostala uogdlniona na przypadek dowolnego obciazenia, poréwnana z innymi
funkcjami stosowanymi przez GREENA i Zerng, [4], i potem niczaleznie przez
M. Miszonowa, [14], wreszcie powiazana z funkcja Galerkina-Wiasowa (pod-
stawowg funkcja w metodzie przemieszczeniowej).
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_ Jezeli funkcje (2.2) wprowadzimy do (2.1), to otrzymamy

:23 . _kdzﬁ__
2.3) Vf—]—tcaxz—-

N

| W réwnaniach powyzszych @ oznacza rzeczywista funkcje naprezefh w normalne
| przemieszczenie, b grubosé, a R = 1/k promien lupiny, wreszcie ¢ = h/]/]Z (1 — 2}
wartoéé stata a V2 operator Laplace’a; x,y sa wspoirzgdnymi dowolnego punktu
srodkowej powierzchni fupiny (rys. 2).

Rys. 2

Zespolone obcigzenie zewngtrzne jest okreélone za pomoca wzoru

2.4) . Z = Zy+iZi,

_fazx fcﬁ}’d (0X+0Y)
Zr= a2 dx+ ox2 YV Vox oy’
2.5)

. 1
L 21:“‘6—(Z+kf}’dy).

We wzorach (2.5) X, Y, Z oznaczaja, skiadowe wektora obciazenia, przypadajgce
na jednostke §rodkowej powierzchni tupiny. Coe

gdzie -
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Sity wewnetrzne tupiny moga byé okreslone, gdy wyznaczona jest juz postaé
funkcji (2.2), za pomoca znanych z uproszczonej teorii fupin obrotowo-walcowych

wzoréw:
2 20
N, = o2 — | Xdx, Nz—haxT'— Ydy,
26
§= "oy
_ hz(azw 02w) “(aZW 02w)
M= Ehc ox2 + o2 |’ My = FEhe o7 v_()-.;é_ ,
26 02w

Hz — Ehe2{l — v)m,

0 I/}
= — Fhe2— W2 = — Fhe2—V2
Gy Ehe o Viw, Ehe p Viw,

. 4+ oH ) o3 w 4 d3w]
O,= O E—'—Ehc ﬁdy-‘ (Z—W)axzay .

Wystepujace w (2.6) wiclkosci wewngtrzne posiadaja dodatnie kierunki takie jak
pokazano np. na rys. 2¢, Dodatnie za$ zwroty skladowych wektora przemieszcze-
nia pokazane sa np. na rys. 22. Wystepujaca w (2.6) sita @; jest oddzialywaniem
KiRCHHOFFA,

Wyrazajac odksztalcenie podiuine &) i kat odksztalcenia postaciowego y przez
sity wewnetrzne, a nastepnie podstawiajac (2.6) otrzymamy réwnania, ktore pozwoly
nam obliczy¢ skladowe u i v wektora przemieszczenia dowolnego punktu Srodkowej
powierzchni lupiny:

ou 1(62@ fXd a3®+f )
o B \gp T ) TE T T ) T

oo 20042y 2@ . ou
ox Er  oxdoy oy°

2.7

3. Warunki brzegowe

Bedziemy zakladali, Ze na brzegach x = 0, x = /tupina jest podparta przegubowo-
przesuwnie, tzn. Zze spetnione sg na tych brzegach nastepujsce warunki: dia x = o,
x =

(31) v=w=0, N1‘=0, le—f-o.
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Brzeg § = 0 jest wolny od obciazed, czyli dla s =0
(.2) Ny=8=0, M;=0, 0}=0.

Brzeg y — 0 bedzie (po rozdzeleniu lupiny na dwie fupiny obrotowo-walcowe)
obcigzony sitami, ktérych wartoéei okreélimy za pomoca nastgpujacych szeregdw:

Noy, g = ZNO sin Ax, Si,0=50= ZSgcos Ax,

(3.3)

Mz o=c ZM(} sin Ax, Qag=¢ ZQS sin Ax,
gdzie
(3.4) -

przy czym we wzorach (3.3) i (3.4) przy Ny, So, Mo, OF, A 6puszczon0 ze wzgledu

na prostote zapisu indeksy # =1,3,5,.... Podobnie teZz bedziemy postgpowali

w dalszych przypadkach. Sumowanie szeregdw (3.3), o czym nalezy pamigta¢ dalej,

odbywa si¢ dla nieparzystych wskaznikow, czego rowniez nie bedziemy zaznaczali
o0

piszac wszedzie ) zamiast 3. Dla kazdego z szeregow (3.3) na brzegn y =0

n=1,3.

bgda spelnione nastepujgce warunki: dla y =0
(3.5) Ny=Nyg, 8=80, Ma=My,o, =0,

Wielkosci Ny, S, M, 1 Q% bedg w wyniku koficowym podane tez w postaci szeregéw;
tym samym rdwnoéci (3.5) bedzie mozna zastapié rownoéciami #-tych (n = 1, 3, ...)
wyrazéw odpowiadajacych sobic szeregoéw. Nieznane wspdtezynniki Ng, So, My
i Q% bedziemy mogli obliczyé poréwnujac przemieszczenia i katy obrotu obydwu
tupin na brzegu y =0, czyli dla y, = y, = 0 mamy
Uy =y, U= -—2, Wi Wy,
(3.6)

__( ow )_ B ( M o)
L e A

w ktorych indeks 1 odnosi sig do wielkodci wystepujacych w lupinie «picrwszej»,
a 2 do tupiny drugiej.

4, Skiadowe wektora sit powierzchniowych

Przyimiemy, ze jedynym obciaZeniem dzialajacym na tuping jest sita odérodkowa,
dzialajaca na jednostkg powierzchni $rodkowej, ktéra mozna wyrazi¢ wzorem
(rys. 3)

yr2 | nmy \2
4.1 =
@l F- 0,9gﬂ(1000) ah,
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gdzie w (4.1) y oznacza cigzar wlasciwy' w kG/dem3, g, przyipieszenie ziemskie
w. cm/sek?, ng ilo$é obrotéw na minute, ¢ i A odpowiednio promien taczacy §rodek
obrotu z dowolaym punktem huipiny oraz gruboié tupiny; obie wielkosci przyjaé
nalezy w cm, Jezeli do (4.1) wprowadzimy oznaczenie

yr?  ng \2
4.2) fo=tolno) =g (M) ’

Rys. 3

to skladowe sity odSrodkowej X, Y,Z (w ukladzie osi wspdlrzednych tworzgca-
styczna normalna) bgdziemy meogli obliczyé za pomoca wzordw: '

X=0,
{4.3) Y = fisin ky+f5 cos ky,
Z =f_3+f2 sinky —ficos ky,
gdzie
4.4 fi=jfohgcosg, fr=fohosing, fi=LHR.
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Wzory (4.3) i (4.4) sa stuszne dla obydwu tupin; nalezy tylko pamietad, iz dla tupiny ¥
nalezy przyjmowaé wartoici gy, @y, Ry, ky iy, & dla tupiny 2:py, ¢, Ry, k»
1 —yy (rys. 3).

5. Calkowanie rownania

Calkowanie réwnania (2.3) przy przyjetych warunkach brzegowych (3.1), (3.2)

i (3.5) moze sig odbywaé metoda Lévy’ego [12], obszernie omdwiona w literaturze,
(71, [r6] i [22].

Po przyjeciv calki réwnania jednorodnego w postaci

' . ) T
6.1 FO:ZA();)smlx, l-—T,
a calki szczegblnej réwnania (2.3) w postaci
(5.2) B = Z (A A3 cos ky-- Ay sin ky) sin Ax,

(obciazenie Z nalezy rozwingé w szereg Fouriera) otrzymamy po prostych prze-
ksztalceniach nastepujgcy wzér na catkg ogdlng réwnania (2.3):

(5.3) F= Fot By = Z [(Ars+Ary‘§'F;r)+i(Ais+A1!y+Fli)] sin Ax.

Zwréémy uwage, 7e wyrazenie wystcpujace w nawiasie (5.2) ma budowe podobna
do budowy odpowiedniego wyrazenia okreélajacego zespolone obciazenie zewnetrzne.

We wzorze (5.3) przyjelismy oznaczenia

Ars = C1fo5+D, f15+Cs fas — Di e
Aws = — C1 f15+-D1 fos+C3 fos+Ds fss
Ary = Cyfoy+D fi1y+Cofay — Datsy>
Ay = — Cy f1y D3 oy +Cy f3y+Da fay -

Funkcje powyisze sa przydatne przy obliczeniu skiadowych stanu napiecia i od-
ksztalcenia w pobl zu brzegdw s = 0, (y = yy) oraz y = 0, (s = ), W przypadko
gdy odlegtodci tych brzegdw sa na tyle duze, aby zaburzenia od nich pochodzace
nie nakladaly si¢. Mozemy wige przyjaé, 7ze w poblizu brzegu y = 0, (s = yp)

(5.5) Fy= D [(dry+Fi)+i (dig+Fip)] sin Ax,

(5.4)

a w poblizu brzegu s =0, (y = yp)

(5.6) - Fo= D) [(Arst Fy)+i(Ast+Fp] sin Ax.
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Funkcje (5.5) i (5.6) otrzymamy z (5.3) uwzgledniajge, ze przy brzegu y = 0 funkcje
Ays | Ais sa bardzo male. Podobnie. tez postapimy w drugim przypadku, Wynik
ten jest wnioskiem z zaloZenia o nicnakladaniu sig zaburzed powstajacych na
brzegach y = 0 oraz 5 = 0. Wyst¢pujace w (5.5) i (5.6) wartosei F ¢ 1 Fy; oraz ich
pochodne zestawiono w tablicy 3. Pochodne za$ funkeji Apy 1 Ay zestawiono

w tablicy 2.
Tablica 1
S e—*PYsin Agqq y e ¥ cos Agy p e—*¥ gin Ag, y e—AP:Y cos Aqy y
r . .
Tf‘”" —pufivtaufw | —aufie—piifa | —pa Foytan fay ~—q21.f3y — parfaw
l o .
“A—Z‘-fiy i fre—diafry 12 fiu+p1z fay P22 Fyu— qa2 fay a22 f3y+p22 fay
1 . . : .
Ff”’ —pufwtaustw | —qufiv—pifa | —pufuw vanfy | o3 fiy— s fay
PU=PL qu1 == 1, P21 = P2, G217 42,
Piz= 1+t quz =1, pr=1l—t gn=1,
rpa=pll+t)—at, pu=p{l —t)—qy4,
qa=piitq{l+n q23 = pritg2 ([ —1).
Tablica 2
Ary Ca foy + Do iy + Cafay - Dafoy
! . — Ca{qu1 fiy + Pirfa) — Do (P11 frv — a1 fag) — Calgar fry + P21 fag) +
gt
Pt + D4 {p21 f3u — q21 fay)
1w Caq12fiy + prafry) + D2 (P2 fru — @12 f2) + Ca(gaafoy + oz fan) —
PP — Dy (p22 Sy — 22 fau)
1 yl — Ca(qu3 fiw + p13faw) — D2 {p13 iy — q13.Fo0) — Calgaa fay + Paafad) +
FLE ok Dalpas fry ~ G23 fa)
Ay — Caofiy + Dafoy + Cafsy + Dafay
—IA{ Copi1 fow — a11 fou) — D2 (qu1 fiy + priSan) — Ca(pas Fry — ot fay) —
P4 — Dy g2 fau + P2 fay)
! 4 — C2(prafiv — qu2fa) + D2 (g2 fry + prafay) + Calpmfoy — g2 fan) +
—rrr— i 2
a2t -+ Dylga2 frw + P22 faz)
| P Co{p1afiy — a3 fay — D2 (g3 1w -+ P13 Fag) — Ca(p2afrw — 23 fa) —
-7
PR = Dy g3 fy + P23 fay)
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Tablica 3

Fy Azl; o1 _: yort (f3+2f2 sin ky — 2fy cos ky)
Fir — —253;2; T-;t? (f2cos ky+ fi5inky)
F;;' —;;_% Hftlt‘*(’fz sin ky — fi cos ky)
Fir . ;22;1 : _:‘_44!4 (f»cos ky+ fisin ky)
Fu P in 1A ——— (f3+2f2sin ky — 2fi cos ky)
Fy 16 — (f2 cos ky-fysin ky)

- B Azmn 1+ 41‘4
Fyg - ;26:11 ; -it—24r4 (— fo sin ky-+ f1 cos ky)
F;’i’ ;fji ] ;: ™ - {2 cos ky--fy sin ky)

We wzorach (5.4)—fiy (=1,2,3,4) oznaczajq podstawowe funkcje wyste-
pujace przy zaburzeniach brzegowych:

) fiy=eP¥sindqry, foy = Y cos Agy
’ fag=e€PVsinAqyp, fiy= e ¥ cos Agp y.

Funkcje fjs otrzymamy z (5.7) przez zamiang wskaznikéw, Wartosci p1, ¢1, 22 ig
oraz uzywana tutaj stala 7 majg posta¢ nastgpujaca:

1 -~ s
p1=ﬁﬂ(1+t)+V(1+r)2+r2,

1 . "
=Y/~ VR,

1 ——
6.9 pz=]—/§]/(1—z)+ Vi—_tptes,

1 e ——
=V~ s,

_1‘/3(1_555(1)]/"1? o gt
an R " = oAz’
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Tak okre§lone wspdlczynniki bywaja powszechnie stosowane przy postugiwaniu
si¢ rownaniami technicznej teorii tupin obrotowo-walcowych. Uzywana tutaj stata
t = lfe (przy czym & jest stala uzywana w pracy RUDIGERA 1 URBANA). Wprowadze-
nie stalej ¢ podyktowane jest tym, Ze tak okre§lona stala daje prostsze okreflenic
podstawowych funkgji (5.7), a poza tym (co jest bardziej istotne w rozpatrywanej
tutaj grupie tupin krétkich) ¢ wypada w granicach 0,1-1,3. Dla ostatnich wartoéci
uklad tablic jest znacznie prostszy. Podane tablice wartofei py, ¢q, p2 i g moga
- wigc byt uwaZane za uzupelnienie niektérych tablic wzmiankowanych wyzej
autordéw i to dla wartosci ¢ = 0,77-10. Wynika stad, Ze istnieje jedynic bardzo
waski wspdlny przedzial obu statych (¢ = 0,77-0,9). Mozna wigc powiedzieé, iz
tablice podane w [20] nie moga byé stosowane do grupy tupin rozpatrywanych
w niniejszej pracy.

6. Zaburzenia brzegowe y =0

Biorage pod uwagg wzory (5.5) i (2.2) mozemy otrzymaé wartoéei funkeji @i w:

b = Z (Ary—'-F"-) sin Ax »
6.1) - &

1 .
w= e (Awy +.F”) sin Ax.

'We wzorach okreslajacych sile Fy, oraz Fy, (por. tablica 3) przyjcto uproszczenia

vke

—— 2em 1,
1 i 1, 1+42vk2cm1

Ze wzorow (6.1) ,oraz (2.6) po uwzglqdnieniu tablic 1, 2 i 3 znajdziemy
Ny = Z(N,yww) sindx,  Np= 2 (Nay+Nyp) sin Ax,

6.2) S = Z (Sy~+Sp) cos Ax, | M = Z (M, +-M, ) sin Ax, .
My= D (Myy+Mop)sin Ax, 0= 3'(03,+@,e) sin Ax.

Wzory (6.2) umozliwiaja obliczenie wszystkich sit wewnetrznych, W tych wzorach
indeksem y oznaczono sily powstale od zaburzen brzegowych, a indeksem F sily
niezalezne od zaburzen tozchodzacych sig od brzegu y = 0. Wielkoéci te mozna
obliczy¢ z nastepujacego ukladu réwnafi:

) .
72 Ny = (q12 C2+ P12 Do) f1y + (P12 Co — q12. D) foy -+
(6.3) _ _ +(g22 Cs— P2 Do) f3y + (P22 Ca+ 22 D) Sy
1

— 5 Moy = DaSry+ Cafsy— Dafoy+ Cafay,
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1
7z Sy = (911 C2 -+ P11 D) fiy + (1 C2—au1 Do) foy +

+{g21 Cas — P21 Da} fry + (P21 Ca -+ 21 D) Sy

|
a2z My = 2Dyt — wp12) Colfig+ (12 Ca— (L —2p12) Dol oy +
(6.3) : + [7g22 Dg — (L — 3p33) Cal foy — [¥g22 Ca-+ (1 — 9pa2) Dalfay s
1 )

My, = g1z Do+ — p12) Calfiy+ lg12 C2— @ ~—pi2) D3 fay -+

ek

4 (g2 Da— (v — p22) Cal fay — 922 Ca+ (v — p22) D31 Soy

“c% Q0 = (@ —»ru — p13) G2 — (@ — ) qu— a13) Dol fiw—
—[(@—»au—aq3) 2+ (@—7)ru — p13) Da] foy—
— [(@—7) p21 ~—p23) Ca+ (@ — %) g21— g23) Da] f3y +
+ [(@ —») g21 — 923) Ca— (@ — %) P — p23) Da] fuy

Sily za§ ze wskaZnikami F maja postaé

. 32k 4 - .
W 22an 1440 (f2sin ky —ficos ky),
16143 4(4t4 —1) )

Nyp = o |
T ank (14414 mnk (1+4t4)(f2 sin ky fl.cos ky)
S = K . - :

6.4 r = Tan T2 cos ky--fisin k),

M, = 8c 2 o , . )
T . 1+4t4(f3+2fzsm ey — 2 cos kv),

MZF = vMIF:

, le@—we £ : -
Jor = j— T an (f2 cos ky-| i sin ky).

Tezeli teraz we wzorach (6.2) przyjmiemy y = 0 i porownamy otrzymane wartoSci
na Ny, S, M, i OF z wartosciami Ny.g, S2.0, M2,0 03 wedtug (3.3), to otrzy-
mamy cztery réwnania pozwalajgce wyznaciyé stale catkowania C,, Dy, Cs i Dy
jako funkcje wspolczynnikéw Ny, So, Mo i 0, dla kazdego wyrazu szeregdw (3.3)
i(6.2): - :
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C C i [ AR § 414(f3‘—f1)+f|] OIS
2+ 4 T Feon 444 - F° Sy e

B
S

8 4rifs ]

1
CzPu #Dz g1 +C4P21 +Dagn = o [S = T 1548

C2q12+DP2(P12— %) — CaguatDy(pry —v) =
o __i[ +8w 2 ]

s Mo, ,ﬂﬁj{;(fy—zﬁ)

.. Cz [Ghs*‘]u (2—1’)H-D2 [P13-P11 (2“—”)]— Cylga3 — Q21 (2 — g’)] +

16 2
' +D4'[P23—P21(2—1’)}-‘ [ (R 1_|_4t4(2 1’)fz 1

{6.3)

o

S

We wzorach (6.5); oraz (6.5)4 przyjeto uproszczenia
1 [k " ke .
— (=] = —)F ) 22—y,
1+ " ( j,) i, @-—w» ( ).) 22—y

Roéwnania (6.5) pbz’walajq Wyznaczyé‘sta}c catkowania Ch, Dy, C4 i Dy, jako
funkcje wartosci N, Sg, My i Q;. Majac wyznaczone stale calkowama mozemy
przystapi¢ do wyznaczenia skladowych przemieszezen u, v, W tym celu przed-

stawm]y skladowe przemleszczema u, © W postaci nastgpujgcych szeregdw !

©.6) u=2 U(y) cos}lx, v = >'V(y)sin Ax.
Podstawxa_;qc (6. 6) do (2. Di przy_]mujac y=20 otrzymamy nastqpujqce wartosci:
' [Ulye = Ug=— Th [(Plﬁ"?’) G g2 D2+(Pzz+1’) Catgan Dy—

Ay an(f _‘fl).,‘i'ffljlf
Rank 144 ’

©.7) .
Plyeo = Vo= [(Pn (2-+9) —P13) Cy— (6111 (2+'4’) —qu3) Dy -+

4 IRUERO PR R §
o (p21 2+49) ——~p23)C4+(921 (Z“H’) — tm) D4 San 0 1-F4e 2

Podobnie i w tym przypadku przy_]qlxsmy uproszczema .'

1 /k\2 1 fk\2
1-—;"(;{) ~ 1, 1+2+'JJ‘("}L_). ~ 1.

Ze wzoru 6.1), otrzjmarriy

. I IR
{6-8) [W]y=0‘E WO Eh [DZ +-D4 + lzﬂnklﬂl 4t4(f3 fl)]
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W zakonczeniu pozostajféfjesZcze--obliczyé kat obrotu fia brzegu y = 0. Wielko$c
te otrzymamy ze wzoru (3.6)4 przy uwzglednieniu (6,1) oraz (6:7):

Fooraia
PR

PRy o . 16 2
6.9 %= _:'.'('Cz g1+ Dapur —CigatDapa—

Man A‘H— 41‘4’{2

1 o 7. Zaburzenia brzegowe s ==0 e
i o

“i ‘zaburzenia t¢ moga byd opisane wzorami (6.2); nalezy tylko pamigtaé, ¢ zamiast
Wsk,a,inikal . dajemy, 5, zamiast statych cafkowania Cy, Cy, D2 i Dynalezy wstawi¢
C1, Cs, Dy i D, Nalezy réwnies zmienic znaki przy sitach § i @ (rys. 2¢). Po tych
P zyjeciach. 1 po uW’ingdn-ieniu warunkdw (3.2) otrzymamy nastcpujace rownania
oliredlajace stafe cafkowania zaburze brzegowych dla brzegu s = 0y =y

Jok
A2 aenke 1444

Ci+ey = [44 R+ (1—41%) g cos (g Bo)l.

. Cipy %.D)1P1_1+C§P21‘+D5 @1 = 75 (4 sin (¢+ fo):

_ 3 fohvit
- S Rank 144 -
Ci(gs—@2—7) Q1)+D1 (13— G- »pu) — Cs (43— @ —2) g1)+

16(2—9) fohet?
. ,+ D3 (I’zs — (2~ ?’)Pm) = )13;”— 14z sin (@+8¢) -

(7 e ,Crapz + Dy (?12‘7’)—'C'sﬂhzfrDa(Pzz—Vj =

(R — 20 cos (p+ o) -

W réwnaniu (:‘;‘J".l)_q, przyjeto nastgpujace uproszezenia

k 2 k 2
?’?‘“-(‘i)*-"’_’ ,. @"””(7) ML=

Wyznacgaaja;d z (7.1) stale catkowania Cy, Dy, G3 D3 i podstawiajac do :(6.3) (przy
uwzglednieniu uwag podanych na poczatku tego punktu) otrzymamy wzory okredla-
jace sity wewngtrzne w poblizu brzegu s =0..

8. Podstawowe wzory dia lupiny dragiej

Jezeli lupina druga zajmie takie potozenie jak na rys. 25, to wtedy (jak to wynika
z poréwnania z rys. 23) stan naprezenia i odksziatcenia badzie mogt byd opisany
wzorami podanymi dla_tupiny pierwszej z tym zastrzaZzeniem, ze oprocz uwgled-
nienia zmian ﬁdﬁaﬁych W .punkcie 4 nalezy doda‘tkow'o przyjaé ' o
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®.1) ety =g,

Yo=—Y), Zo=2;

TU=UL =W =gy

: ‘ B2 = B N

Stad wynika praktyczny wngiosek se aby ‘wyprowadzié ze wzoréw dla tupiny pierw-
szej wzory dla’ Iupmy drugxe_] nalezy zmicnié wspoIczynmh wedlug pomzszego
schematu:

©2) (f3)1 — (f3)z, : -(fz)r"-%-—(fz)z, - '(f1)1 —%(fa)z;
' S = (S, @~ —QD

W ten sposéb sity wewngtrzne wystepujace w lupmle drugiej decl si¢ wyrazaé
wzorami (6.2) , (6.3) i (6.4), przy czym wszystkic nowe Wspoiczyﬂmkl 4.4), (5.8)
oraz podane w tablicy 1, beda obliczone dia wymiaréw tupiny drugiej. Ponadto
przy sitach S,,._;, 03,_, beda zmienione znaki oraz uwzglednione réwnosci (8.2).
Podobnie state catkowania zostana obliczone z réwnafi (6.5) i (7.1), przemieszezenia
ze wzoréw (6.7) oraz (6. 8), a kat obrotu Ze wzordw (6, 9)

~'9, Tok rozwigzywania zagadnienia

Rozwigzanie niniejszego zagadnienia sprowadza sig do wyznaczenia stalych
catkowania z rownafi (6.5) i podstawienia ich do wzoréw (6.7), (6.8) i (6.9), przy
czym obliczenia te nalezy wykona¢ dla obydwu fupin, uwzgledniajae ich rézne
wymiary geometryczne i majac na uwadze zaleZnosci (8.2). Nastgpnie wstawiamy
te warto$cl do réwnan (3.6) i obliczamy wspdtezynniki Ny, Sg, My i Qp szeregdw
(3.3). W ten sposOb okredlone zostaj@-étale-caﬂcowania Cy, Cs, Dy 1 Dy, a zatem
i wszystkie wiclkoSci wystgpujace we wzorach (6.3). Wzory ostatnie w pewnym
obszarze odnosza si¢ do miejsc styku lupin, okreflaé wicc beda naprezenia nie-
ciggloSci w rozpatrywanej tupinie. Zaburzenia brzegowe brzegéw s = 0 okreslimy
(przy podanych uprzednio zmianach) za pomoca wzordw {6.2), (6.3) i (6. 4) po
uprzednim wyznaczeniu z (7.1) statych catkowania. Na konicc zauwazmy, Ze analize
stanu naprezen wystarczy przeprowadzié tylko dla przekrOJu X = I/Z gdyz w tym
przckro;u qute;pujq. naprezema na]W’leSZG

o | 16. Przykiady liczhowe -

Przyk{aa’ 1. W plerwszym przyk’(a.dzw przeprowadzxmy obliczema dla wirnika
o lopatkach dwupromieniowych, przy czym ksztalt ich podany jest na rys. 11 3.
Wymlary geometryczne wspo%czynmk; charakteryzujgoe dang tuping pod wzgledem
stanu naprezen’i odksztaleen i wreszcie wspolczynmlﬂ zaleZne od: liczby obrotow
rozwazanego, wirnika, podane sa w tabhcy 4 (pozycje porzadkowe 1-33). -

W pozycjach, 34~ 37 tej tablicy podane sa stale caikowama zaburzen brzegowych
jako funkcje wspolezynnikdw Ny, So. My i Oy 1
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Tablica 4

Réwnanis, . . Eupina plerwsza Fupina druga T
Lp rys. lub Symbole i i ' :
tablica " —
coH=1 n=1
T R 18 ‘ E
7 | N % TR < NETY 0
R .k } o N Y
K ¥ 9,4248 | 62832
s {0 3
T 6 | Rys3 e 40° 120° L
7 o D P a0° !
8 n, ‘ T 3000
) SR 6 ik 3
10 Rl 60, 30
11 e 7,9145 ‘ 5,8743
12 2 : 1,0472
T R Y g2 1,066 —
14 8 U1, 1484
15 4.2) fa 10,8000 - o
i6 I3 1,455 —0,70452
T | owe | h 12210 12210
S 18 ¥y 4,3200 2,1600
19 ) 0,52822 0,74702
20 8 t ©,27902 " 0,55803
2i 4t 031141 [ T 1,456
22 : Py = 1,2540 ' " 1,3504 o
B L) Pz 1,5282 1,7470
24 P1a 1,8052 ‘ 2,1528
25 0 =4 0,21059 | 0,27659
26 PR 0,52822 0,74702
27 15 0,98424 1,4920 -
28 . Doy = Pa 0,76812 C 0,72169
2 5.8 Faz 0,47178 0,25298 )
"3 | Tabll Pos 0,18075 - —0,20403
3l ' Gay — Ty 0.34385 0,51754
0 P “0,52822 0,74702
N an 0,56796 ‘ 0,67004
. 0,59445N, +0,771668, — * 0,21847N,, — 0486075, +
34 | - D, — 0,02141 M, — 0,5519108 — + 0,04711 M, +0,442160%F —
— 23,775 — 3,2661
—1,5055N, — 0,935195, — — 1,3678N,+0,727035, —
35 G, - e 0,24637M,y — 0,3088607 - 0,164450, +0,2459503 +
. . -+ 62,092 _ SR
6.5) . S TR
— 0,98588N, — 0912315, + - = 0.93436N,+0,7348755 +
36 D, 4 0,53353M; — 0,18B470F -+ + 04619201, +0,2683108 +
. + 43,708 ‘ + 14,556 -
0,59358N,, +0.935195, + 045588, — 0,727035, +
) . C, 4 0,24637M,1+0,308860 — Sob 0164450, —0,245950% —
. —3.3153 .

— 24,686 . .
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Tablica’ 4 ; : '
7 T
Réwnanie, o "+ Lupina pierwsza Eupina druga
‘ILp rys, lub’ Symbolg .
i ’ tablica - ; T -
n=1 ) n=1
0,75808N,+ L8765, — LO3BON, — 1,99835,)
18 __Eh u, — 0,032850,+0,1343160% — — 0,06427M, —0,237580% -
‘ A — 44,078 — 15,643 .
’ i ©7 5 - 2,1074N, — 0,75801S,, + — 2,7998N, 41,0381 5, +
9 .]__{‘. ¥, + 0,13705M, — 0373708 + + 0,27008.M,, -+ 0,683620% +
+ 90,270 y 35209
_ ' — 0,39143N, — 0,140655, + I 71589, +0,248805, -+
40 6.8 ERcW, -+ 0,512121, — 0,7403807 + " 0,50903M, 40, 71047;2a
S : 4+ 32,471 - ‘ -+ 29,830 -
_ Ehe - 0,14769N,; — 0036665+ .. == 0,20812N,1-0,074485,+
41 6.9) = %o + 0,78990M —0 49092Q* o+, 79[05M +0,4929508 +
+ 9,3032 + 9,0708
a2 ’ Ng 26,030 .
43 .. 8, - . 8,7463
a.6) :
44 oS M, . 44978
45 e , 5,2848 -
46 34 Dy —d,3728 SR " 0,29408
Yar | 3s - - S 14200 . —10,065
748 36 D,. 6,6705 —3,9980
49 37 Gy ~0,53164 —0,34676 :
. 50 . Dy Dr 19,831 —2,873
51 Lo <, B 43,007 19,986 '
- (7.1} : ;
52 . D, 34,041 16,018
53 < 14,439 — 19,7460
st (6.3) N 48,714, — 43,916f,,+ ©24,379f;, — 2798 fp5+ '
07 1 + 35,172/, -+ 10,7625, + 17,0350, +3.58897,
- 64 My 38247 — 2,1620 sin ky -+ — 1L,1168-+1,2625 sin ky —
55 G4 + 2,5765 cos &y — 0,72893 cos ky
) 07656, — — —
% ©3 2y, (11,28276;1y - t0,37?;;041'21‘, 0,105601, ,,+0,[B1GB S, +
— 12827, +0,14872f, , + 0932724, +0,19752f, -
57' 6.3) M — 0,24140f, . — 2,0630£,, — " 1—0,00920f, , — 0,93260f,, —
7 i — 3,9883f,, - 1,0164f,, — 18920, — 0,22628f,
23,510 — 14,693 sin ky + 13,729 — 1,5302 sin kp+
58 (6.4) NaF CE 17,510 éosky + 0,88346 cos ky
N - T,3154f,, 4 0,58308f,  —
59 ©3) Ny o 7956f1y+ oy | 438427, 40,38012f,
| — 47956, — 15,573f,, +0,32256,,+ L1,037f,,
o' 6.3) N 35701, 15,834, — — 17,587 +B,d944 f,, -
P 7 2 — 2L 4B Sy — 47,162/, —2,6180fy, — 21,9171, .
— 151474 —— 0,64859 sin ky+ — 6,33504 -0,37876 sin ky —
. M » ¢l
st | 6a 2F + 0,77296 cos ky —0,21868 éos ky :
2 9 ay, + 0415801, + 0,78772f,, + - 0,24740f, y — 0,60172f,,+
- ‘ - + 0,01288f,,, — 082156, , + 006896/, +0,74716£,,,
i " 6.3, - , 35556, +3,4031fp, - P 230867, 4 1.7343F,
p T L — 0,30740f, — 26008, e 027108, - 1 4752 qu
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Pozycje 38-41 okreslajq sktadowe wektora przemieszczenia wspolnegor punktu
oraz kat obrotu stycznej do obydwu tupin: Skiadowe te sa wyrazone jako funkcje
wielkoéci Ny, So, Mo i Qp Pordwnanie tych w1elkosc1 dla, obydwu lupm w tiejscu
ich " zetknigcia daje wartofel  wspolczynnikow N, So, My i QO {pozycle 42-45)
wystqpu;qcych w przekroju y=0 : - -

Pozycje 46-49 podaja stale calkowania zaburzefi pochodzclcych od brzegow

=0: 53 to stale Cy, C4, Do i Dg. W pozycjach 50-53 zestawiono state ca’(kowama
C1, C3, Dy-i Ds. State te okreslajg. zaburzenia pochodzqce od brzegow 5= 0.

Wreszcie w pozycjach 54-63 podano sily okreslajqce pewna- praktycznq wartosc
naprezen, przy czym indeks F posiadaja sity niezaleine od obquen brzegowych
[wzory (6.4)], indeks y sily, kidre okreslaja zaburzenia pochodzace| iod brzeguy =90
. 3) za$ indeks s sity okreélajace zaburzenia pochodzace od br zegow s =0 [wzory
(6.3) z uwzglediieniem zmian podanych w p. 7). ‘ '

Wielkosci wyrazone wzorami (6.2) przedstawione sq na wykrcsach da-dd. Latwo
na ich podstaww obliczyé . naprgzenia normalne (rys 54 i 5b), ktore z uwagi na
pommigcm naprezen styczaych (jako wzglednie ma’[ych) beda odgrywa’fy role
naprqzen gtéwnych. Na rys. 5¢ podano wykresy naprezen zredukowanych, obliczo-
nych na podstawie hlpotezy HuBrrA, Wykresy podane na 1ys. 5 pozwala;ac stwier-
dzi¢, ze najwigksze naprezenia o wartosci 360 kGjem?. powstajq na brzegu s=0
w lupinie pierwszej. Jezeli: bf,;dz;emy analizowali wykresy Sa i 56, to stw1e1d21my,
ze oprécz napregien smskajqcych po]a.vvlajac sig rowmez_l to: dosyc duze —
naprezenia rozciagajace (oy, = 230 oraz g,, = 160) na zewnqtrznej stronie Iupmy
Te napreZenia moga by nlebezpleczne dla topatek ‘witnikéw Wykonanych z zeliwa.
Ostatni przypadek jest batdzo czgsto spotykany w praktyce. Powyiszy whiosek ’
wymaga jednak pewnego zastrzezenia: zeliwo jest materialem Wykazujacym od-
chylenia od prawa Hookela (mehmowosc w semsie f1zycznym) tak, iz stosowanie
wynikow teorii liniowej (w senSIeflzyCZnymi geometrycznym) 1j. tej'teorii, na gtuncm
ktérej jest zbudowana klasyczna - teoria tupin, mus1 budzi¢.powazne zastrzezema
‘Poza tym lopatki Zeliwne sag odlewane wspélnie z tarczaim a zatem nie spelmony
jest w_nich nawet w p1zybhzen1u warunek przegubowego podparcm

Tak wigc -dla Tupin- wykonanych z materialéw podlegajacych prawu Hooke’a
najniebezpieczniejsze napr@zema (dlatopatek p1zedstaw1onych na 1ys 11 3) powstaja
na brzegn s =0 w lupmle pierwszej. W tym przypadku topatka ta pracuje jak
topatkd” Jednopromwmowa Ostatni wynik jest bardzo wainy 7z punkin’ “widzersiia
obliczen 1aklej grupy lupin: obliczenie napr¢zen wystarczy ‘bowiem przeprowadzm
tylko.na brzegu s = O dla lupiny pierwsze]. Odpada tym samym komecznoéc Spo-
rzadzania tek bardzo Zmudnych. wyktesow. - RS S

Przyklad 2. Przyklad ten obliczono dla 1up1ny jednopromwmowe] wyk@nanej
ze stopu lekkiego (y = 2,8 kG/dem3, @y = 32 kG/mmZ) ) ‘ I

Luping traktuje si¢ tutaj jako duping pierwszy W przykladzw pielwszyn& bez
obquen na brzegu y = 0 a naprs;zema obhcza SIQ tylko na brzcgu 8= 0 Do
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Tablica 6

Réwnanic, Lupina picrwsza
Lp rys. lub Symbole
tablica n=1 | ”ni=3
1 R 218
2 k 122,8 o
s T I ’ 06
4 e T 7 36 0 o
5 Rys. 3 | o e T T
3 B4 : 36° 107,
I e, T [ 8550 B
8 TR ; TR T
T Ril B T e .
10 g : ! S 4745 -
11 Q4 S 087266 .. 1 2,6180
12 @4 5 2,29 ;
13 (5.8 I s 0,39824 0.13275
14 e T paskeo Toovez
15 47 0,10061 10,00124
16 ra=0 | 1,1942 1,0661
17 - Pz 1,3982 1,327
18 {5.8) s 1,6033 Lissd
1 :j";’é' % 0, = q 0,16674 0,06226
215 0,39824 0.13275
. 0,7087% 0,21205
Py = 0y 081345 - 093396
Pag 0,60176 .- T 086725
Tas:si’ 8, Pyy 039198 r . R } 0,80055 B
9,10 11 T~ : g, 24480 . o 10,0710
P i —0,3982% - - 0,13275
U e s DATEE 0,18562
=2 — 4y, Gazsas - s 0,10621
T L T T 042673 T -—0,61303
apy—(2—2) gy 0,05508 0,06480
| P @ Py —0,99080 —0,78718
A D, —a36 —332
. Fryen ; 382
A2 I . . 335
3 C, : L TV -
Eg:ig Nyp t : ; 0.00
p7o M L
B -
p. 7 My : L —bame
62 Ny =Nyp+Ny, R " —891
M| =M M P
,,le{}’;z —148
"Ml:% 482 —20
Y=Yt Car, 984 —168
'"* —1152

Oy =6y F Gyg

[4827



. -Celem przykladu. jest. zagadnignie zorientowania sig. w.zbieZnosei- otrzymatiego
szerﬁgu naprezefi., Wynik prowadzi do wriosku, Ze ‘drugi. wyraz szeregu stanowi
ok. 17% wyrazu pierwszego, a wige -zbicznoéé jest nicco gorsza niz-w metodzie
przemieszczeniowe). Aby;wiqc otrzymaé wynik prakiycznie wystarczajacy w oblicze-

Rys. 6 :

niach technicznych, trzeba wch przynajmme] dwa’ wyrazy szeregu W W NOWOZI-
LOW wSpomina, Ze metocfa ‘sit zespolonych w przypadku, gdy blerzcmy tylko jeden
wyraz szeregy, daje blad. qzedu 10-15%,. Wymk otrzymany w tym przykladzm zdaje
si¢ to stanowisko potw1erdzac

Przyklad 3. Przyklad ten obejmuje obhczeme tupiny dwupromieniowej o ksztalcie
pokazanym na 1ys.. 6 i7 Takle hlpmy spotyka su@ np. w duzych wentylatorach
gbrniczych.

Wymiary hupiny zostaly tak dobrane Aaby - ‘Mmozna bylo wykorzystac jak na_]w1qce_1
danych obliczeniowych, z -przykladu picrwszego.— - &
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Caly tez tok. postepowania jest analogiczny do 'zaétOSowau'égd w przykladzie
pierwszym. Pewnych - wyjaénief: wymaga tylko sposéb przejicia ze wzordw dla
tupiny pierwszej do wzordéw dla tupiny trzéciej. A

Ug

Rys. 7

Biorqc:j)dd uwage, 7e skladowe sily odérodkowe] w"}upﬁlie trzeciej wynosza

Yy = fohoasin(@at-fa),

(10.1) 7 | ,,
Z3 = —fo h [R3— gy cos (p3+-P)]: T
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lub

‘ = f,3 €08 ko3 ¥3--f1,3 sin k3 ys,
102) Sa3 3¥3Hf1,38in kg py

2y =—Lfi3—frysinkyys-tfia cos 3y

i uwwzgledniajge fakt, Ze skladowa sila Z3 (rys. 6 i 7b) jest przeciwnic skierowana
do przyjetego dodatniego kierunku osi, widzimy, ¢ w danym przypadku mogna
zastosowaé wzory (4.3), nalezy tylko zmieni¢ w nich wszystkie wspolezynniki
zgodnie z poniZzszym schematem:

(10.3) =, D~ () —(s

natomiast w tupinie drugiej przejicie tych wspolezynnikéw jest takie samo jak
w przykladzie pierwszym, tj.

(10.4) ) > U2s () =y (1)~ (s

Wyjasnicnia wymagaja jeszeze znaki sit My,o, Sz,0, No,01 Q3.0 (Mo, Sg, OF 1 Np).
Jak wynika z poréwnania rys. 7c, 7d i 2d, nalezy w tupinie drugiej niniejszego prey-
kladu zachowa¢ znaki takie jak w analogicznej lupinic przykladu pierwszego.
Natomiast w tupinie trzeciej {por. rys. 7b, 7d i 2a) naitpiy w odpowiednich wzorach
przykiadu pierwszego zmieni¢ znak przy sitach Q) , i Mo, 0> €O pocu;ga Za sobg
zmiang znakéw przy wartosciach Qp i M,. ,

W konicu z poréwnania przemieszczenn punkiu A oraz kata obrotu wspélnej
styczuej (rys. 7b i Te¢) otrzymamy zamiast réwnosci (3.6), nastqpu]qce zaleznosci:

W0S) ()= (odas @0 —— (o, — Gy = O0)as  (90)3 = (yha.

W tablicy 7 podano tylko te wyniki, ktére na skutek powyzszych zmian daja inne
wartosci niz w przykladzie pierwszym. .

Z uwagi na analogiczny sposéb budowy wykres6w w tym przykladzie oraz w przy-
kladzie pierwszym nie bgdziemy sie nad ta sprawg zatrzymywac i przejdziemy do
analizy wykresdw koficowych (rys. 9): tutaj wiclko$ci maksymalnych naprezen
a1 1 o3 nie leza na Zadnym z brzegdw i w celu zorientowania sie o ich wielkodci
nalezy przeprowadzi¢ analize stanu naprezen dla calego przekroju x = /j2 tupiny
trzeciej. Wynik ten komplikuje bardzo rozwigzanie i zmusza do obliczefi zmudnych
1 wymagajacych duZego nakladu pracy. -

W przykladzie niniejszym najwieksze naprezenie zredukowane wynos; Gred =
= 630 I(G/(:m2

11, Wniosld Lodicowe

Reasumujgc przeprowadzone tutaj wywody mozemy zestawié nastepujace wiioski:
1. Przeprowadzona analiza przykladéw liczbowych wskazuje e w przypadku
topatek o ksztalcic podanym pa rys. 1 3 (przykiad 1}, na_]wugksze napr@zema wy-
stepuja na brzegu s =0, 1j. na brzegu ‘najbardziej oddalonym od osi obrotu.
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Tablica 7

Réwnane, " bupina trzecia T Eupina druga
Lp rys, lub Symbole - R .
tablica U e e
n=1
s Vg T ragm : "
P Tabl. 1 P - 9°397 B
- Rys. 3 — - : s : -
7 Ris. 6 LB, P - 5
" e 30,366 ' ‘ -
16 4.4) “f 4-7,1849 ] .
- 0,59445N, 4 0,771665+ ]
34 D, L HD.02141M, +0.551910F — ' Tl .
) —64,053 ] - .
—1,5055N;—0,93519.8, +
35 €y +0,24637M,1-0,308860% + :
+174,15 ’
—— (%S e e
ol o | —ogsssn 0912318,
36 Tm | 0,59353M,+0,188470% + .
. : +83.792 .
. , 0,59358N, + 0935195, —
o7 Cy —0,24637M ;03089605 -— '
. —73,866 : : .
= © 0,75805N + 187765+
38 -—1, +0,032850,—0,134310] —
. o —1H2,10
—— : — - SO
R B —2,1074N ;~-0,75801 55—
39 — ¥y —0,13705M,+0,3737807 + ;
z +230,97 o
" _0,39143N,—0,140655,—
0 1 {6 Ehew, —0,51212M,+-0,740380% -
- 459,635 -
Bhe ,, —0,14769N, —0,036665,—
o4t (6.9) -7 - —0,789900, 4+ 0,490920% — .
B  —7,0060 _
42 N, 71,119 .
43 So . 29,003 .
: (3.6) - ; - ta
44 M, 15,857 .
45 0% ‘ 72,621 :
46 34 D, 40,348 29,539
47 35 c,. 58,483 ; 38,577
48 36 D, 19,366 —18,419
4 kY] C, 23,052 —12950
50 47960 ]
51 110,26
T {rL.1 | e T T T =
52 S ; 62,3556
553 - PERSE 41,417 -
L N (A I CNg “80,845/,—105,65 fp+ o
L 4886821, 129,264 £, 8.
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Réwnanie, Eupina irzecia Lupina druga

Lp rys. lub Symbole \ ~ )

tablica ) T =1 - w—1 T
55000 64 My | 38208 = 2,1620 sin ket

D -+ 12,722 cos ky
56 6.9 My, —0,99732f, = 1,4078,,, — — L0245/, 1 0,58373f, -
. —4,3617f;, -~ 4.3710f + 420821, — 18569,

57 6.3 M, — 1,2460f, ; — 4,0260f,, — §

B 7 — 8,6669/,,+2,3594 1, :
58 (6.4 Ny 23,510 - 14,693 sln ky+

+ 86,462 cos ky ) )
59 ®.3) Nyy e 20,237,y +25,280fp + . 20,199, +14,201 £+
) ‘ + 44247, — 64,1341, + 32,3031, +42,305f,y
T . ——

60 (6.3} Ny — 68,600, ;45,418 — L &

p. 7 — 52,594 f5, — 12091f,,
61 64 M,yp — 1,1474 — 0,64859 sin ky+

+ 38167 cosky . . - :
62 (6.3} Myy o 38372y LISST S, 4 1 r 0 49572f,\1, 36166, -
‘ B C o+ 3)1220f,, —2,3854/ Y 1Ty 127308,
- Tt

63 6 | My, 8i3539f,  +5.4T117,, — - | s

1 A e —063642f35-66185fm | i

Zauwazono tez, ze w tego typu lopatkach po stronie zewngtrznej powstaja na-
prezenia rozciggajace rzedu naprezed maksymalnych, co w przypadku matetlaiow
takich jak Zeliwo powinno byé brane pod uwage. - ;

2. Dlatopatek o ksztalcie podanym na 1:ysI 6i7 (przykkad 3) nalezy przep10wadz1c
- pelna analizg stanu naprezef w calym przekrolu x=1If2 tylko ldfa tupiny trzeciej.
Odpada tym samym analiza stanu napqueﬁ W .cah:g }opla.tcd Nalezy sie wiec ogras
niczy¢ do wykresdw naprezed w lopatce dafe_] polozonej w stosunku do osi obrotu.

3. Przyklad drugi wskazuje, Zze dla otrzymania .praktycznie wystarczajacego
przyblizenia nalezy wziadé dwa wyrazy w szeregach sit wewngtrznych, czyli obliczenia
przeprowadz;c dla n=13.

4. Z uwagi ,na pewne uproszczema ktére stosowano w. obhczlemach nasuwa
si¢ spostrzezenie, Ze ‘mozna by do obliczen Aupin bardzP kr tklch stosoyvac TéWna-
nia jeszcze prostsze. Rownania te skladdjq u@t Z «na{o,'zon ch» rownan stanu ply-
towego i tarczowego (por 7) Pomewaz st’m p}ytowy okéshci mdzna Za pomoca.

rdéwnania

i

1} 9 N
(11.1) V4W_Eh Z, EZi?:Z;

a stan tarczowy (uogdlniony na przypadck‘ aowblnego obcigZenia) moze byé opisany
uogdblniony funkcja Airy’ego, ktdra okredli¢ mozna z réwnania

(11.2) Vig = Z,,
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gdze

s 5 _fazxd +j'02Y (0X+ ay)
( ) . r ayz X B;Edyu—v ox ()y ,

to w takim przypadku stan nalozony otrzymamy polaczywszy rownania (11.1)
i (11.2) MoZemy tego dokonaé wprowadzajac zespolona funkcje naprezen

(11.4) F=®LiEhew.
%tacd otrzymarﬁy | |

(11.5) V4F =7,
édzi@

(11.6) %= ZytiZa.

Funkcja Fw tym przypadku moze by¢ okreslona z réwnania {11.5), a sity wewngirzne
ze wzordw (2.6). Skladowe przemieszczenia mozemy wyznaczyC za pomocs r&w-
nan podanych uprzednio.

© Catkowanic réwnania (11.5) dla warunkéw przegubowego podparcia mozna
przeprowadzié¢ za pomocg metody Lévy'ego. Catke szczeg6lng mozna przyjac
w postaci funkeji (3.2), natomiast catke réwnania jednorodnego, ktdre jest roéwna-
niem biharmonicznym, mozna przyjaé dla omawianych warunkéw brzegowych
w postaci znanej z teorii plyt ' . '

(17 F= D (Aichdyy+dyshly y+d3 y ch J y+Aqy shdq y)sin Ax,

gdzie Ay (j= 1,2, 3,4) przedstawiaja stale zespolone.

12. Tablice pomocnicze

W tablicach 8-11 podano wartosci wspdlezynnikow py, 41, P2 i g4, okreslonych
za pomoca wzordw (5.8). Podane tablice utozono dla zakresdw wartoéei ¢ = 0,1-1,3.
W przypadku wartoéei nie pokrywajacych si¢ z szercgiem podstawowej stalej #,
mozna stosowaé interpolacje liniowa. Potrzebne do takiej interpolacii poprawki
(oznaczone w tablicach przez J) umieszczone sa W posrodkn wartosci przyjgtego
s'zeregu,'staiej t
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PespoMe

ONPEAEJIEHUE HAIIPSKEHHMI B .HEKOTOPOM THIIE
LHUIRAAPHYECKON OBOJIOUYKH, TIOABEPKEHHON NEACTBHIO
‘ LIEHTPOBEXHBIX CHJI

JiaeTcs peMIeHRe 3a8a4l, KaCAIomedca MecTHRIX RANDSOREHAN DASPHIBHOCTH [T IFUTHE APATECKOH
ofoncuxy B hopme, OpencTasnennoi Ha puc. 1-7. Taxue 06oN0MKH COCTABAAIOT NOMATKH DOTOPOR
HACOCOB, EOMIPECCOPOB, LCHTPOOEXKHBIX BEHTHINTOPOB. PaccMartpmeacMas obonouka npefs
crapngeT coboll mocHe paspesa — ABe BPAINATEABHO-UMIMHAPUYECKHE OGOA0YKH, C PAsIHYHRLIME
PAZIMYCAMH KDHBH3HBL PelleHue CBOMMICT K OUPEHeNICHUIO TOCTOSHHEIX WHTEIPHPOBAHUA B3
ypapHeauit (6.5) ¥ noAcTanoBke ux B Gopmynsl (6.7), (6.8) m (6.9}, IpH YeMm 3710 CreAyeT COSAATE
Ans oGenx ofonoYeK, YIMTHBA UX DASNTUYHLIE PAIMEDBL W NPUEHMAS BO BHHMAHNC 3aBHCHMOCTH
{8.2). 3atem mopcTaBRseM JTH 3HAYEHHA B ypapReHHe (3.6) u ompefensem xosddHuMeHTHL Ny,
So, Mo, QE mitst ‘paoos (3.3). Taxum coocoGoM ONPeeIHOTCS TIOCTOSHHBIE WHTETDYPOBAHNL,
Cy, C4, Dy u Dy, a Xak U3 3TOr0 CASAYET TAKKE M Bee Hanpsxemma. [ypasrenne (6.3)], xotopoe
B HEKOTOPOHl OGMACTH, OXBATHIBAIOLIEH MECTO CTBIKA OGIOEQUCK, ONPeNCHIIOT HANPKEHAS Pal
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PHIBHOCTH B paccmarpusaeMoll 0GoMoTKE, Hans obOTOUKY; moKA3aHHON HA pAc. 7, crenyeT roba~
BOYHO YYCTL YPABHCHHA (10.4) u (10.5). :

Amany3 MHCIOBBIX IPAMEPOB HOKA3HIBACT, 4TO B CHYHa& oBoil09eK TPHBSISHHEX Ha PrC, 1
u 3, HauGOoNBIINE HANPDKCHE HOABIAIOTCA ua kpato s = 0; B cAyIae K oB0s0TLH, NOKa3aHHoH
ga prc. 6 ¥ 7, cnefyeT COCTABUTE uarpamMmsl manpmReni st TpeTheH obonouxy. Jnd OoXy-
qeHHA DPAXTHYSCKH YAOBIETBOPHTENBHOIO nprGIMmeHns CHeqyeT ViecTh ABd supaxerms (7 = 1,3)
PAAOB ANA BHYTPEHHHX CHIL TloauepKUBACTCH, YTO PAcieT OUCHb XOpOTKEX OOOIOuEK MOMKHO
IpoBoRuTE Gones MPOCTEIM cnocoBoM, BCIONb3YA YPABHCHAS (11.5).

Ha Ta6n 8-11 mpusoasTes, L oOmerueHus HCYACIICHA, SHAYCHHA ko3(EIRERTOB P, @15
P3, @3 NI NOCTOAHHOM, xapaKTepusyIomeil 060I0uKy B IPSASIAX 0,1-1,3.

Summary

STRESS COMPUTATION TN AN OPEN CYLINDRICAL SHELL SUBJECTED
TO THE ACTION OF CENTRIFUGAL FORCES.

This part gives a solution of the problem of discontinuity stress for a cylindrical shell of which
the form is represented by Fig. 1-7. Shells of this type are used for blades of radial pomps, coni-
pressors and blowers. The shell under considsration is composed of two cylindrical shells’
with different radii of curvature. The solution is reduced to the obtainment of the integration
constants from the equations (6.5) and the substitution in (6.7, (6.8), (6.9). This roust be done for
hoth shells taking into consideration the fact that their dimsnsions are different and bearing in
mind (8.2). Next, these values are inserted in (3.6) to compute the coefficients No, So, Mo and Qf
of the series (3.3). In this manner are determined ihe integration constants Ca, Ca4, Dz and Da,
and, therefore, all thoe stresses [Eq. {6.3)], which determine in a certain region including the line .
of contact belween the shells the discontinuity stresses in the shell, For the shell of Fig, 7 the equations.
{10.4) and (10.5) should be taken into éonsideration additionally.
~ An analysis of the numarical examples shows that in the case of the shells of Figs. 1 and 3 the
maximum strésses are observed at the s = 0 edge and in the case of the shell of Figs. 6 and 7 dia-
grams of stresses should be made for the third shell. To obtain a practically sufficient approximation
it suffices to take two terms (z = 1,3) of the series for the internal forces. Tt is observed that very
shor{ shells can be computed in'a much simpler way by means of Eq. (11.5).

In Tables 8-11 are collated, for the purpose of facilitating the computation, values of the coeffi~
cients py, g1, p2 and g2 of the constant characterizing the shell, 4 in the interval 0,1-1,3.
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