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GERARD KOSMAN, ANDRZEJ RUSIN

Gliwice

Analiza naprezen w warunkach pelzania
w wirniku osiowo-promieniowym na podstawie
izochronicznych krzywych pelzania

W pracy przedstawiono metode obliczen naprezen i odksztalcert w wirnikach osiowo-promieniowych
yn przeplywowych pracujacych w wysokich temperaturach z uwzglednieniem zjawiska pelzania ma-
fu. Przedstawiono model fizyczny i matematyczny wirnika i metode jego rozwiazania. Podano przy-
owe wyniki obliczen.

1. Wprowadzenie

Analiza stanu naprezenia w tarczach wirnikowych stopni osiowych i osiowo-
Lo ,,_“mowych maszyn przeplywowych oraz metody ich projektowania ciagle sta-
wwwia temat prac badawczych [1-4]. Podczas VI Konferencji naukowo-technicznej
nologla przeplywowych maszyn wirnikowych” wygloszono na ten temat 6
eratow [5-10].

Zzinteresowanie ta tematyka wynika z tego, ze zespoly wirnikowe sa najistot-
Lwszvm elementem maszyn przeplywowych i maja decydujacy wplyw na para-
wetry pracy tych maszyn a takze na ich niezawodnos¢ i trwalosc.

Do wyznaczenia naprezen i odksztalcen stosuje sie rézne metody numeryczne.
‘weia do nich w szczegdlnosci metoda réznic skonczonych i metoda elementow
illmiczonych.

“azzadnienie jest bardziej skomplikowane jezeli wirnik pracuje w wysokiej tem-
wemturze. Analiza naprezeri z uwzglednieniem pelzania ma istotne znaczenie za-
e w procesie projektowania (dobdr cech konstrukcyjnych) jak réwniez pod-

e sksploatacji maszyny (trwalo$c wirnika) [11].
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2. Zalozenia i podstawowe réwnania pelzania

Stan naprezeni i odksztalcenn wirnika opisuja: réwnania réwnowagi, zwiazki fi-
zyczne, zwiazki geometryczne i warunki brzegowe. W warunkach pelzania zmianie
ulegaja zwiazki fizyczne, ktérych postaé matematyczna okresla sie na podstawie

badan procesu pelzania. Wyniki tych badafi przedstawia sie zazwyczaj w postaci

tzw. krzywych pelzania (rysunek 1) bedacych zaleznoscia odksztalcenia od czasu
przy danym naprezeniu.

6,>6,>6,

Rys. 1. Krzywe pelzania.

Czesto wyniki badan przedstawia si¢ w postaci tzw. izochronicznych krzywych
pelzania (rysunek 2) bedacych zwiazkiem miedzy naprezeniem i odksztalceniem
dla danej wartosci czasu.

6
/)
// t,=0
/ t
/ o't

Rys. 2. Izochroniczne krzywe pelzania.

Liczne doswiadczenia [12] potwierdzaja podobiefistwo izochronicznych krzywych
pelzania tzn., Ze moga one byé otrzymywane z jednej krzywej wyjéciowej przez
pomnozenie jej wspélrzednych przez pewien wspdlezynnik bedacy funkeja czasu.
W takim przypadku zaleznosé¢ naprezenia od odksztalcenia i czasu w danej tem-
peraturze T mozna przedstawi¢ w postaci iloczynu dwéch funkeji ¢(e;, T') bedacej
funkcja odksztalcenia oraz (¢, T) bedacej funkcja czasu:
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oi = (e, T)P(t, T). (1)

dalszej czesci pracy analizowano pelzanie wirnika osiowo-promieniowego w o-
parcin o izochroniczne krzywe pelzania opisane zaleznoscia

m 1 Fs
=R =

a;

= — intensywno$¢ naprezen, € — intensywnos$é odksztalceil, t — czas, a,k,m —
u'e materialowe.

3. Metoda analizy naprezen w wirniku osiowo-promieniowym

Dokladne wyznaczenie rozkladéw naprezei w przypadku gdy wirnik pracuje
vsokiej temperaturze, jest bardzo skomplikowane. Trudnos$ci spowodowane sa
chyleniem tarczy wirnikowej (brak plaszczyzny symetrii prostopadlej do osi)
wzajemnym oddzialywaniem stanéw naprezen w tarczy i w lopatkach.
Ponizej przedstawiono model tarczowo—plytowy umozliwiajacy uwzglednienie
snania. Rozwazania przeprowadzono przy zalozeniu zmiennosci stalych spre-
stych (F,v) w zalezno$ci od polozenia. Zalozenie to pozwala wykorzystywa¢
sdel w obliczeniach sprezystych przy uwzglednieniu zaleznosci modulu Younga
rspolczynnika Poissona od temperatury (E = E(T),v = v(T)).

3.1. Zalozenia modelu tarczowo-plytowego

v tarczy przyjeto plaski stan naprezenia;

rarcza moze mie¢ dowolny ksztalt oraz moze by¢ pochylona;
- przyjmuje sie promieniowe usytuowanie lopatek;

orzyjmuje si¢ hipoteze plaskich przekrojéw tzn., ze przekrdj cylindryczny
virnika nieobciazonego przechodzi po odksztalceniu w pobocznice stozka;
raklada sig, ze liczba lopatek jest tak duza, Ze mozna pominaé zmiennosé
naprezen wzdluz obwodu;
iwzglednia sie zmienno$¢ temperatury wzdluz promienia oraz na grubosci
tarczy z tym, ze na grubosci tarczy oraz w plaszczyZznie lopatki przyjmuje
sie liniowy rozklad temperatury;
przyjmuje sie #miowy rozklad naprezen na grubosci tarczy;
22 jedna strong tarczy moze dziala¢ stale nadcisnienie liczone wzgledem
irugiej strony, co powoduje zginanie wirnika (sprzyja temu pochylenie tarczy);
wwzglednia sig naprezenia styczne wywolane tylko réznica ci$nien.
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3.2. Réwnania réwnowagi wirnika

W celu uzyskania réwnai réwnowagi rozpatrzymy element wirnika wyciety

dwoma przekrojami cylindrycznymi oddalonymi o dr i dwoma merydialnymi od-
dalonymi o Ap'= 4L (rysunek Sl

z

Rys. 3. Element wirnika.

Jezeli oznaczymy przez o, i 0., naprezenia promieniowe w punktach 11i 2, przez%
Ot;, Ot, naprezenia obwodowe w tych punktach, a przez o3 i o4 naprezenia w
lopatce w punktach 3 i 4, to sile promieniowa w tarczy R oraz w lopatce Py
mozemy przedstawi¢ w postaci [15]:

R=ht (arl ;UTZ) = H:h(arl a5 0'1'2)) (3)
T bs#. (4)

Wypadkowa sil obwodowych mozemy zapisywaé jako

210 II
dI\"T = ‘Z—(lPT = Thdr(atl + b't2) . (5)

Sila odérodkowa rozpatrywanego elementu wirnika ma, postac:
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IIrh
z

dQ = prw’(thdr + bsdr) = prw? (2 + bs) dr . (6)

Jezeli 7 jest Srednia wartoScia naprezenia $cinajacego w cylindrycznej powierzchni
srzekroju (rysunek 3) to warto$é sily T' okresla zaleznosé

217
T =——hr. (7)
V4
3 s
-:} @ +det
5 3| 3
2
I
= /
|
2 0

Rys. 4. Opis odksztalcen wirnika.
srunek réwnowagi sil dzialajacych w kierunku s ma postaé (rysunek 4):

dR° +dP; — dK$ +dQ° = 0. (8)

“smiewaz kat a bedacy suma katéw wstepnego pochylenia oraz pochylenia w wy-
win odksztalcenia wirnika jest dla tego typu wirnikow wielkoscia mala mozemy
waviac [16], ze: dR® = dR, dP = dP, itd. Réwnanie (8) mozemy zatem zapisaé
W postaci:

dR 4+ dP, — dK7+dQ =0. (9)

. wwzgledniajac (3)=(5) otrzymujemy:

I d lid
— - [rh(ay, + )|+ 57 [bs(0s + 00)] +

z dp £
II 2117}
= —;h(atl +01,) + prw? (—# + bs) =05 (10)

“~

wito musi by¢ spelniony warunek réwnowagi momentéw wzgledem prostej
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(R4 dR)(z1 + dz) 4+ (P + dPy) (2 + dz3)d K12 + tdr +

9 [2Hrh
+ pwr

Tl +b8y2] dr — Bpzg — Rz1 =0,

gdzie (rysunek 3):

o) =104,
$2=hb+h+€,
z1=hi+e,
n=h/2+e,
y2=0/2+h+e.

Wielkodci h;, hy, hy (ramiona dzialania sil) okreslimy wykorzystujac fakt liniowego

rozkladu naprezen na grubosci elementu jako:

o 2oy
Oy + Ory
oy, + 204,
Oy Hiag;
o3+ 204
o3+ 04

he = h/3

9

ht = h/3

bl

By — b3

Wstawiajac powyzsze zaleznosci do réwnania (11) oraz pomijajac w nim rézniczki

wyzszych rzedéw, réwnanie réwnowagi momentéw mozemy zapisaé jako:

ma . (h e

zdr Tn 3+€ 0T1+ 3 € 07'2
l=d b 2b
+§E{bs[(§+h+e)03+(—3-+h+6)04]}+

IIh

z

2k b 2llrh
+prw""{%(%+e)+bsﬁ+h+e)}+ HZ’ r=0.

2h

{(nge)a;1 -+ 3 +€)Ut2} +

Kolejnym réwnaniem jest réwnanie réwnowagi sil w kierunku osiowym:

(11)

(12)

(13)

(14)

(15
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dT + P—dR =0, (16)

sdzie: P —sila wywolana réznica ci$niefi dzialajacych na tarcze, R’ ~ Ra - okresla
wplyw sil promieniowych na naprezenia $cinajace.
Uwzgledniajac (3) 1 (7) otrzymamy:

d(rrh) IId
s el . =0. it
ar +pr 5 dr [rh(as, 4+ 0r)a] =0 (17)

Poniewaz « dla rozpatrywanych wirnikéw jest wielkoscia mala mozna czlony za-
vierajace ten czynnik pominaé [15]. Otrzymamy wowczas:

d(rrh)

= (18
dr U ( )

Powyzsze réwnanie mozna scalkowaé niezaleznie od pozostalych:

-
7eh = —plz— +C. (19)

stala calkowania C' wyznaczymy z warunku na brzegu zewngtrznym. W przy-
yadku wirnika osiowego na brzeg zewnetrzny moze dzialaé sila A pochodzaca od
wienica lopatkowego. Stad stala C' ma warto$¢:

Aw | pRE

CEgmt g

(20)

') A

2rh oMrh i

3.3. Zwiazki fizyczne 1 geometryczne
Zzodnie z przyjetym zaloZeniem, ze przekrdj cylindryczny wirnika nieobciazo-

weo przechodzi po odksztalceniu w pobocznice stozka, przemieszezenie promie-
“owe dowolnego punktu mozemy zapisaé jako (rysunek 4):

u =1+ up, (22)
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gdzie: ug — przemieszczenie w plaszczyznie z = 0 powodowane sila odsrodkowa,
Uy = —az oznacza natomiast przemieszczenie promieniowe powodowane zgina-
niem wirnika.

Wydluzenie wzgledne w kierunku obwodowym i promieniowym spelnia zaleznosé

U Uy — a2 1
Et—;z—.;r-—:E—z(O't—ller)-l-ﬂT,
6 = EE: d(uo——az_) = L(ar—l/zat)-{—ﬁT. (23)

dr dr E,

Zastepcze stale materialowe E, i v, sa okreslone nastepujaco (16,17]

™ 3o0;/€;

- 2(14v)+ (1 -2v)oi/Ee;’
- 1+v—(1-2v)o;/E¢
FT 214 v)+(1-2w)oi/Ee

z

(24)

gdzie

0; =4/0% - 0,0, 4+ 02,

€ — intensywnos$¢ odksztalcein odpowiadajaca na izochronicznej krzywej pelzania
intensywnosci naprezen o;, rysunek 2 i wzér (2]

Latwo sprawdzi¢, ze w obszarze odksztalcei sprezystych (przy pominieciu
pelzania)

g;

Ee

oraz
B-=E V=,

Po wyeliminowaniu z zaleznosci (23) przemieszczenia u otrzymujemy !

d(BT) doy do, dv byl B il
E—-r 4 — — - 0p— -0 ) (== =—)+ (o, - =0
dr dr ~ Uap 77 dr B TE )(r E dr s r(a 291 =0 {3

'witymiw dalszych wzorach w celu uproszczenia zapisu stosujemy oznaczenia E, v w miejsce

Erivs.
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Powyisze réwnanie mozemy zapisa¢ dla skrajnych punktéw wirnika 1 i 2
rysunek 3).

Kolejny warunek geometryczny wymaga aby odksztalcenie promieniowe lo-
patki u tarczy w miejscu ich polaczenia byly sobie réwne. Odksztalcenie lopatki
ma postaé

g
€3 = E—z + BTs, (26)

Zas odksztalcenia promieniowe tarczy

1
€ry = -172(O‘T2 — 1/20'12) + g1 . (27)
Poniewaz Ty = T3 otrzymamy
E
g3 = E—Z—’(O'T,‘, = l/20'12) . (28)

Powyiszy warunek zapewnia ciaglo$é odksztalcen w punktach styku tarczy i lo-
»atki, natomiast kolejny zapobiega wystapieniu w miejscu polaczenia przegigcia:

€4 — €3 €rp, — €y

— : 29
b h S0
Poniewaz €3 = €., wiec
oo il b
€4 = (l + ‘1—11')67.2 — EETI
b E, b E4
g4 = (]_ + E)E—2(O’7.2 = I/2Ut2) = EE—I(UTI F V]O'tl) +

+ Eyf3 %(Tz S B L =) (30)
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3.4. Koncowy uklad réwnan

Zastgpunc w réwnaniach (10) i (15) naprezenia o3 i g4 odpowiednimi wyra-
zeniami (28) i (30) otrzymamy ostatecznie:

H daT2 dO‘,.l 1
> [ (Th)(UH SF UTQ) + rh g + rh T ] 5 { (()3)
& bE
- I:E%(Urg I/2O't2) + (1 + ) (Ur2 V2Ut2) - E4 (G’,] Illa'tl) “

+ BEGT, = T) = (1= 1) + b3 [ (E2)(ows = vaoi) +

E3 dUT2 dU't2 d[/2 d b E4
+ E2<d S 4 dT = drat2 +d_ (1+1)E (072 U2O't2)+

b . Es (do,, doy, diy
sl )Eg(dr BT dr)
4 (bEs ( ) bE, doy, _dih _ p o +
dr \ h F; f5 w90 hE, \ dr dr 1 Yar
N BB ST = |} - Nlon, + o)
+(lr 4 (h( =) =Ty =T e
207
+ prw¥( ~“+bs)=0; (31)
II d

h 2h
zdr {Th [(5 e T 6)"”]} 3
1d

b Es; 20
i S dr {bs l:(‘ +h+ e)E—2(C77~2 = )

3 +h+te)-

b_E . b E
((1+ . )E;‘(m2 — 1y0y,) — }E4(0r1 noy) +

b BB~ Ty (T4 - Tz»)H - |G Hom+ Bt aou 4

21Irh  h A
+ pro? [7’“(5 +e)+ bs(§ + h+e)] + —Z—(R§ ~p+ = =0; (32)
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doy, doy, diy 1 1 dF;
= T g 0 +(0t1-V1<7r1)'(T~E1 0 )+
d(BT 1
+ Fy drl) ;(0'1'1 —10y,)=0; (33)
doy, do,, dvy 1 1 dE,
P e FaRe > frdogisiiaon, ) (1' "~ E, dr
+ Ey d(g?) %(0‘,-2 —1201,)=0; (34)

“owyzsze rownania nalezy uzupelnié warunkami brzegowymi.

3.5. Warunki brzegowe

Na promieniu wewnetrznym tarczy naprezenia promieniowe przyjmuja war-
2sC zero, tzn. dla r = Ry

He k=20, AN IR (35)

zeli wirnik osadzony jest na wale wéwczas na obwodzie wewnetrznym istnieja

waprezenia o $redniej wartoSci p a przemieszczenia w punktach 1 i 2 sa sobie

me. Uwzgledniajac powyzsze zalozenia otrzymamy:

InTon _,y, (36)
2
E
Oy — V1 0py = —E—:—O'tz = 1/20'7-2‘ + ﬂEl(Tg = Tl) . (37)

" przypadku tarczy pehlej zachodzi na promieniu r = 0:

. Opp = 0ty

0} 1=%0;. . (38)

‘mzviecie hipotezy plaskich przekrojéw prowadzi do zerowania sie wypadkowej
promieniowej i wypadkowego momentu na obrzezu zewnetrznym (dla r = R,)

LR h;

(U"lz + UTZz) + b 3(032 + 0-42) S O (39)
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21IR I,
32

(s 20,
(0r,, + 20,,.) + b,s [(hz + 3)032 + (k. + T)U4Z)J =0. (40}

Wielkosci z indeksem 2 odnoszg si¢ do promienia zewnetrznego R,.
W przypadku wirnikéw osiowych wypadkowa sila promieniowa réwna jest sile

odsrodkowej wieiica lopatkowego E; natomiast wypadkowy moment réwny jest

momentowi M, z jakim wieniec lopatkowy oddzialywuje na tarcze wirnika.

3.6. Algorytm obliczeit numerycznych dla odksztalcenn sprezystych

Rozpatrzmy najpierw odksztalcenia sprezyste z pominieciem pelzania mate
rialu. Uklad réwnai (31)+(34) wraz z zaleznoiciami (24a) oraz odpowiednimi
warunkami brzegowymi (35)+(40) rozwiazano metoda réznic skoficzonych. W
zwiazku z tym réwnania (31)-+(34) zapisano w formie réznicowej [11]

a11A0y, + a1aAoy, + a13A0¢, + a14Aoy, = biAr,
a21A0;, + aAa,, + a3Aoy, + azgAoy, = byAr,
- a31A0y, + a0, + a33A0y, + azgAay, = bsAr
(1.41AO'7-1 + (l42AU,-2 + (l43AUtl + (L,_HAO'tZ = b‘;AT 5 (-’

gdzie

a1 =

H?‘h b2_8 E4
¥4 2h E] 2

2 = 5 vl E2+E2+hE_2

IIrh bs <E3 E4 b E4>
92 ’

b?suy E,
ST

13 =

% __bSI/Q E3+E4+ qu
L e R g



Analiza naprezef w warunkach pelzania w wirniku ... 57

Ey4

II d 1 d B
= _2—(071 T arz)_(rh)+ 5 {(0'1-2 = Vgatz)a [( : + E; +

)] e (25

bs dI/2 E3 E4 b E4 dlll b E4
_Q{dr [ 257 ) ]+drlat‘hE1 ¢

E, FE, hE,
d
= —'(O’tl + 0't2) + ﬂ {E4b8 [ (T2 — Tl) — (T4 = Tg)] } +
2IIrh

+ pw’( + bs),

Mrh h . b%s 2b
dgy = e =gml o £ 4 +)—

II 2h bs [ b E3
= —rh(— sl o] s 25O
gy ——r (3 telns [(3+h+6)E +

I/1 b2s E4 2b

20 b By
+(§+h+€)(1+ﬁ)E—2],023— oh B3

+ h +e),

i = - [( +ht )—+(—+h+e)(1+%>%],

b= 3 {(0n - o) [@)G 4 bt 2| +

T ((OTE R e>] [+ B, - o)

Z f;(arl V0, )] 4 (bs)(%b +h+e)

(0 = 120 (14 2] — (o — o) (I ED | +
——[( +h+ )ESdV20t2+( e bg“‘z’?
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bE,sd IIh h
—(—+ +se ) = dyl tl] [( +e)oy, +
z
ﬂd

5o {bsE4(—+h+e)[ (T2 -T) +

2h
+ (? g 6)%]

- (=T + o (RGO as(G o)) 4

A
SR A
+z(r Rz)p+z,

asy = —l,
azz = 0,
azz =1,
agzyq = 03
Ar AEl Ar AEl
by = oy, [(1+V1)T = i ] 0 [(1 +V1)T = s AV]] =+
+ E16AT,,
aq; =0,
42 = —s, ‘
azz = 0, 1
agq4 = 1, ‘
Ar AR Ar AFE
by = 0y, (1+V2)T— E22J l:(l-{—llg)-——llz E22 —AVQ:I +
— FEyBATs.

Rozwiazanie uzyskano jako superpozycje trzech rozwigzan szczegélowych.
* Pierwsze rozwiazanie szczegélowe otrzymujemy wtedy gdy jako warunek gra-
(1)

niczny przyjmiemy: o, ' = at(zl) = 09 (0o — dowolnie przyjeta warto$é naprezei).

Wartosci 0,(}) oraz a,(o) obliczamy w zaleznoéci od rodzaju warunkéw brzego-
wych ze zwiazkéw (35)=+-(40). Drugie rozwiazanie szczegélowe otrzymuje sie po
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wistawieniu o2 = 2 0(2) 0, natomiast a( ) i 0? okreglam leznosci
wista A s y z zaleznosci
W ={40). W tym przypadﬁu rozwiazujemy uldad bez funkcji zaburzajacych (tzn.

= Tﬂ T4 =w=p= n= 0)
W trzecim rozwiazaniu szczegélowym przyjmujemy: a( Fo 0, at(a) 1 oraz

mipowiednie 051) i a£2) Roéwniez i w tym przypadku uklad rozwiazujemy bez
Smkcii zaburzajacych.

Poszukiwane rozwiazanie ogélne mozna przedstawié¢ nastepujaco:
3
G US) + k20'7(_§) + k30'£j)

(=1,2)

di= at(;) + I\.20't(2) + k3 0(3)

om = 0\ 4 kyo? 4 k30 (i = 3,4)

“iwe By i k3 oznaczaja w tym przypadku stale calkowania, ktére nalezy wyznaczyé
wekorzystujac warunki na brzegu zewnetrznym. Jezeli podstawimy (42) do (39)
1) otrzymamy uklad dwu réwnan z niewiadomymi ky i k3.

3.7. Modelowanie odksztalceil z uwzglednieniem pelzania

Do wyznaczenia naprezen i odksztalcen z uwzglednieniem pelzania materialu
W sorzystamy metode kolejnych przyblizen oraz opisany w punkcie 3.6. algorytm
sumerycezny dla zagadnien sprezystych. Tok postepowania jest nastepujacy:
wiliczamy wirnik jako cialo sprezyste, wyznaczajac skladowe naprezen
wdksztalcen oraz intensywno$¢ naprezen oy, 042, 0i3, 0i4;
siiczamy intensywnos$¢ odksztalcen €, €9, €3, €4, poslugujac sie zaleznoscia
2 lub rysunkiem 2;
: zaleznosci (24) obhczamy zastepcze stale materialowe E, i v,;
e 'f-.farzamy obliczenie wg algorytmu dla zagadmen sprezystych do momentu
wialenia sie skladowych naprezen oraz E, i v,.
medstawiong procedurg ujeto schematycznie na rysunku 5. Procedure t¢ stosuje
¢ dla wyblanych wartosci czasu t.

£. Rozklady naprezen w wirniku osiowo-promieniowym w stanie
sprezystym i w warunkach pelzania

frzedstawiony w poplzednim punkcie algorytm obliczen zastosowano do wy-
smaczenia naprezei w réwnomiernie nagrzanym (T=600 C) wirniku osiowo-pro-
Iieniowym.
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Postac konstrukcyjna wirnika pokazano na rysunku 6. Obliczenia szczegélowe wy
konano dla nastepujacych danych liczbowych: '

Rop = 0,025 m, Ry = 0,040 m, R, = 0,097 m, R, = 0,205 m, hg = 0,06 m,
hy =0,024 m, h, = 0,005 m, 7, = 0,09 m, r¢, = 0,07 m.

Wspdlczynniki funkeji (2): m = 0,285,a = 8,779712 k = 3,9610~!. Przyjet
ze wirnik posiada z = 16 lopatek o grubosci s = 0,0025 m. Gestos¢ materia
p = 7800 kg/m, predko$¢ katowa w = 837 1/s.

r- DANE WEJSCIOWE J
]

T

Warunki
brzegowe

Rozwijzanie b)
ukladu réwnafd (31 = 3
wyznaczenie 8 by r 630 by
j 3
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L oy e T
Tiadas “Litdy

Izochroniczne
krzywe pelza-
nia dla czasu t

Okreélenie
E, » v, (3=1,2,3,4)

czy
Byt Ve

oraz

sktadowe naprezent
ustality sie -~ V=V,

Rys. 5. Uproszczony schemat blokowy obliczent wirnika osiowo-promieniowego w warunkach pelzania
wykorzystaniem izochronicznych krzywych pelzania.

Wyniki obliczeni przedstawiono na rysunkach 7-9. Poréwnano rozklad naprez
w stanie sprezystym i w warunkach pelzania po 1000 h. Na rysunkach poda
kolejno rozklad naprezen promieniowych (rysunek 7), obwodowych (rysunek 83
zredukowanych (rysunek 9). Przebieg naprezen zredukowanych wskazuje na b
dzo istotne obnizenie naprezeii maksymalnych w warunkach pelzania. Mniej
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o

rowniez efekt zginania wirnika.

Rys. 6. Analizowany wirnik osiowo-promieniowy.
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- 7. Rozklad naprezeni promieniowych w stanie sprezystym i w warunkach pelzania w wirniku
“owo-promieniowym (oznaczenia punktéw wg rys. 6).
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Rys. 8. Rozklad naprezeri obwodowych o; w stanie sprezystym i w warunkach pelzania w wirni
osiowo-promieniowym (oznaczenia punktéw wg rys. 6).
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Rys. 9. Rozklad naprezen redukowanych w wirniku osiowo-promieniowym w stanie sprezystym i w wa
runkach pelzania.
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5. Uwagi koiicowe

Przedstawiona metoda i opracowany na jej podstawie algorytm obliczeniowy
i ~::ailiwia wyznaczenie naprezen i odksztalceni w wirnikach osiowo-promieniowych
swzglednieniem pelzania materialu. Podany przyklad obliczeniowy ilustruje
prakty czng plzydatnosc opracowanej metody.
N aprqzema wyznaczono w 37 przekrojach wirnika (tzn. przyj(gto Ar = 0,005 m).
" “liczenia wykonane dla dwukrotnie wiekszej liczby przekrojow daty praktyczme
wsie same rezultaty. Czesciowa weryfikacje opracowanego algorytmu przeprowa-
{zono na podstawie poréwnania wynikéw obliczefi numerycznych i analitycznych
iz plaskiej tarczy. Przedstawiona metoda stanowi fragment systemu oceny trwa-
<ci maszyn przeplywowych.
Dalsze badania w tym zakresie dotycza dwéch zagadnien:
spracowania metod, algorytmoéw i programéw obliczeniowych do analizy za-
ragadniefn wytrzymalo$ciowych na podstawie koncepcji metody elementéw
skoficzonych. Pierwsze rezultaty opublikowano w [13];
sptymalnego projektowania elementéw maszyn wirnikowych.
Joracowane metody analizy naprezeii w warunkach pelzanla w polaczeniu z ma-
smatycznymi metodami optymalizacji wykorzystuje sie¢ do projektowania ele-
wentow maszyn wirnikowych [14].

“mea wplynela do Redakcji w listopadzie 1989 r.
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The Analysis of Stresses in Axial-Radial Rotor
under Creep Based on Isochronic Creep Curves

Summary

A method of strain and stress calculation in radial rotors of flow machines, operating at high tempe-
ratures, is presented. The creep effects have been therefore considered. The physical and mathematica
models of the rotor together with solving method are proposed. Exemplary results of calculations ame
also included.

AHaJnu3 HANPAXKEHNM C yYETOM HMOJ3YYECTH B OCEBO—PAaIMAJNBLHEIX KOJEcax
~ OCHOBE€ M30XPOHMYECKMX KPMBBIX MOJ3y4YeCcTH

Pesome

B ctaThe npeacraBien MeTon onpesenenus HanpaXkeHUH U AePOpMaLMHU B 0OCeBO-paAMasibHBIX
KosiecaX TypGomammni paboTalonux B BHICOKMX TeMNepaTypaX. B pacueTax NpHUHATO BO BHUMa-
HUe MoJi3ydyecTh MaTepuasa. [Ipencrasieno dusnueckyio u MaTeMaTUUYECKYIO MOAENIb KOJieCa M
METOJ| PEIlleHNs] OCHOBHBLIX yPaBHEHM yCTaHOBMBLIENCA MON3yUeCTU JOUCKA OCEBO-PAAMaJIbHOLO
Koseca. Y Ka3aH NPMMEpP pacueTa HaNps>KeHUH B KoJece.



