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CERARD KOSMAN, ANDRZEJ RUSIN

GIiwrce

Arraliza naprężeń w warunkach pełzania
w wirniku osiowo-promieniowym na podstawie

izo clrroni czny ch krzywych pełzania

tY pracy przedstawiorro rrretodę obticzeri llapręźeIi i odksztalceli w wirnikach osiowo-pt,ottrierriowyclr

-yn 
przepływorvych pracującyclr w wysokiclr tenrperaturaclr z rrwzględnieniem zjawiska pelzania ma-

birlrr Przedstawiono rnodel fizyczny i materrratyczny wirnika i metodę jego L.-ozwiązania. Podarro przy-
E&łe wyniki obliczeń.

1. Wprowadzer.ie

Analiza stanu naprężenia w tarczach wirnikowych stopni osiowyclr i osiowo-
maszyn plzeplywowych oraz metody ich projektowania ciągle sta-

temat prac badawczycl,L II*4). Podczas VI Konferencji naukowo-techrricznej
ia przepływowyclr rna,szyn wirrrikorvych" wygłoszono na ten temat 6

[5-10].

Zainteresowanie tą tematyką wyrrika z tego, że zespoły wirnikowe są
elementem maszyn plzepływowyclr i mają decydujący wplyw

pracy tych maszyn a także na iclr rriezarvodrrość i trwalość.

rrajistot-
na pala-

metody numeryczile,
i metoda, elernentów

wysokiój tem-
zlnaczełie Za-
również pod-

Do wyzlaczenia rraprężeń i odksztalceń stosuje się różne
rlą do nich w szczególności metorla różnic skończonyclt

te6adnienie jest bardziej skornplikowane jeżeli wirrri,k pracuje w
. Arraliza naprężefr z uwzględnienienł pelzarria ma istotne

r procesie projektowarria (dobór ceclr konstrukcyjnych) jak
sploatacji maszyrry (trwalośc rvirnika) [11].
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2. Założenia i podstawowe równania pelzania

stan leprg,eń i odkształceń wirnika opisują: równania równowagi, zwlązki fi-
z[czne,ilĘki geometryczne i warunki brzegowe. W warunkach pełzania zmianie
ulegaĘ ilĘei fizyczne, których postać matematyczną określa się na podstawie
badalń pnoce§u pełzania. Wyniki tych badań przedstawia się zazwyczaj rv postaci
tzw. trz5rr4ych pełzarria (rysunek 1) będących zależnością odkształcenia od czasu
przy den5rm naprężeniu.

Rys. 1. i(rzywe] pelzania.

Często rvyrriki badair przedstarvia się w postaci tzw. izoclrroniczttyclr krzyrvyc
pełzania (rysunek 2) będącyclr związkiem mięrlzy naprężerriem i odksztalceniem
dla danej wartości czasu.

t,=0

ti
L> t,

Rys. 2. Izochłoniczne krzywe pelzania.

Liczne doświadczenia [12] potwierdzają podobieństwo izochronicznyclr krzyw
pelzania tzn., że mogą orre być otrzytnywane z jednej krzyrvej wyjściowej pi
pomnożenie jej rvspółrzędrryclr ptzez pervien wspólczynnik bęclący furrkcją czas
W takim przypadku zależność rraprężerria od oclkszta,lcenia i czasu w danej ter
peraturze T można przedstawić w postaci iloczynu dwóch funkcji ę(e;,T)
funkcją odkształcerria oraz ł(t,T) będącej funkcją czasu:

6g>6r>6|
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ol = p{€t,,T)ł(t,r).

arralizowano pełzanie wirnika osiowo-promietriowego w o-
krzywe pelzania opisane zależnością

(2)

cza,s) alkrnl -

(l)

;i' jalszej części pracy
l,ł;:iu o izoclrroniczne

^. _.,T 1

"l - Lt (alkt)^ '

l r:.ł:
,r - itrterrsyrvność naprężeń, e; - intetrsywrrość oclksztalceri, l -
,,.,, r_", r,,utuaialowe.

3. Metoda analizy naprężeń w wirniku osiowo-prornieniowym

Dokladric rvyzlraczerrie rozkła,dórv rraprężefl w przypaclku gdy lvirnik pracrrje
n *,",sokiej ternperaturze, jest bardzo skorr'plikowane. Trudności sporvodowane są
l*:,:_.r-lelriem tatczy rvirrrikorvej (brak płaszczyzny symetrii prostopadlcj do osi)
l,*i; rvzajentrrynr oddzialyrvarrienr stanów naprężeń w tarczy i lv lopatkaclr.

Poniżej przeclstawiono nroclcl tarczolvo-plytowy urnożliwiający uwzglęclrrierrie
:,g.:latria. RozważaIlia przeprorvadzolno ptzy zalożetriu znienności stalyclr sprę-
: ]:ivch (E,r) w za,leżtrości ocl polożelia, Zalożelrie to pozwala wykorzystyrvać
n:del rv obliczeniach sprężvstyclr przy uwzględrrierriu zależności nodulu Younga

*spólczynrrika Poissona od tenrperatury (E = E(T),u = u(T)).

3.1. Założcrria rrrodclrr tarczowo-płytowego

,;.- taTcz! przyjęto plaski stan naprężenia;
,,arcza rrroże nieć dowolny ksztalt ola,z rrroże być poclrylona;
-., rzyj muje się promieniolve usyt uorvarric łopatek ;
_.rzłjnrujc się lripotezę płaskiclr przckrojów tz:n.,że przekrój cylirrdryczny
,;irlrika rrieobciążotrego przeclrodzi po odkształcerriu rv poboczrłicę stożka;
:aklada się, że liczba lopatek jcst tak dlża, że nrożna porninąć znrienność
:_aprężefr w zdltż obwoclu ;

:rvzględrria się znienność tcnrperatury wzdłuż pronrienia ora,z lla gruliości
,,arczy z tynr, że na grubości tarczy oraz w płaszczyźńe łopatki przyjmuje
..e liniowy rozkład tenrperatury;
:.lzyjmuje się łŁriorvy rozklad naprężeir na grubości tarczyi
:a jedrrą stronę tarczy rnoże dzialać stale rradciśnierric liczone względern
::ugiej strorry, co powodujc zgitla,nie rvirrrika (sprzyja temu pochylenic tarczy);
_li,zględlria sĘ uprężerria styczlle wywolatre tylko różnicą ciśrrieir.
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3,2. Rówrrania równowagi wirnika

W celu uzYskarria 1Ówrrań równowagi rozpattzymy elernent wirrrika rvycięty
dwoma przekrojami cylindrycznymi oddalonymi o dr i dwoma merydialrryńi ,]a-
dalonymi o Lę,- f (rysunek S-).

Rys. 3. Elenrent wirnika.

Jeżeii ozlaczymy przez or1 i or, naprężenia, promierriowe w

?t, ot, napręŻenia obrvodowe w tych punktach, a pIzez
łopatce w punktaclr 3 i 4, to silę promieniową w tarczy
możemy przedstawić w postaci [15]:

R = ht ( 
o,, :o,r\ = W(o,, ł o,,) ,\ 2 ) z ,,, ,z,,

t|s ł Oą
Po = bs-j- ,

Wypadkową sił obwodow.ych możemy zapisywać jako

rlli7 - zlap, 
=lhdr(or, * br,).

aa

Siła odśrodkowa rozpatrywarrego elementu wirnika ma postać:

punktach 1 i 2,
og i oa napręŻe
R otaz w łopa,t

!-iiti
l

l
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dQ = pru2(thdr * bsd,r) - ,r' (Tł+ a") a. . (6)

tdeli r jest średnią wartością naprężerria ścinającego w cylindrycznej powierzclrni

1rekroju (rysunek 3) to wartość siły T określa zależność

2IIr ,
f _ 

-rll 

.
ż

R,ys. 4. Opis odksztalceń wirnika.

fierunek rówrrowa,gi sił działających w kierunku s ma postać (rysunek 4):

dR"+dP;,dIft+dQ"=0. (8)

knieważ kąt a będący sumą kątów wstęprrego poclrylenia oraz pochylenia w wy-
ńu odkształcenia wirnika jest dla.tego typu wirrrików wielkością małą możemy

jąć [16], że: dR" - dR, dPi = d,Pt itd,. Równarrie (8) możemy zatem zapisać
pmtaci:

dR * clPu _ d,Iir * dQ :0 .

względniając ( 3) .(5) otrzynujenry :

(9)

(7)

!ftvu",, + o,,))-;*[ós(o3-1 oł)] *

- łoro,, * ot,) ł pru2 (T:+ a,) = o . (10)

musi być spełniony warunek rówrrowagi momentów względem prostej
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(11)

(R + dB)(łt ł dł) * (Pa * dP6)(r2 ł dx2)dl{7zt * trlr ł
. lzTlrh lł pa"r 

L r rr+bsuz]dr - P6x2- Rx1 - 0,

gdzie (rysunek 3):

tl=hr*e,
łz=hb+h+e,

zt=htłe,
h=łt12łe,

yz=blZłhłe.

Wielkości h,, hb,ń1 (ramiona działania sił) określimy wykorzystując fakt lirriowego
rozkładu naprężeń na grubości elementu jako:

n,=nftffi (12)]

n,=nłffi, (,r{

6u=ulsffi. rl4l,1

Wstawiają c powyższe zależnoścido równarria (11) oraz pornijając w nirn .óżt.rd
wyższych rzędórv, rówrranie równowagi momerrtów możemy zapisać jako: l

:*l,^(* -.) ,,,r (++.) ,,,] + l
'*{r,[r| *o*e)os *(++h+"n] }* |

+Ź 
-ry{,*-ąo,,,+rT*"1,,}+ l

ł pra2 {Tłr*+ e) * u"**ń + ")} 12JI!!, = 0 . (,{

I(olejnynr równaniem jest równa,ltie równowagi sil w kierulrku osiowym: 

I
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dT+P-d,R'=0, (16)

gdzie: P - sila wywolanaióżnicą ciśnień dzialających na tarczę, Rt ź Ra - określa
wpływ sil promierriowych na naprężenia ścinające.
Uwzględniają. (3) i (7) otrzymamy:

+ + pr -!{Vor",' * o,,)a] = g.

Ponieważ a dla rozpatrywanyclr lvirników jest wielkością nralą można czlonY za-
rierające ten czynnik pominąć [tS]. Otrzymanry wówczas:

!99{ pr = 0.
dr

; Fowyższe rówrrarrie można scałkować niezależnie od pozostałych:
:

-.2
rrh= -pv +C .

§talą całkowarria C wyznaczyt|"Ly z warunlcu rra brzegu zewrrętrztrym. W przy-
prdku wirnika osiowego na brzeg zewrrętrzny może działąć sila A pochodząca od
lieńca łopatkowego. Stąd stała C ma wartość:

A , PR2"u=ń* 2,

(17)

(2I)

(18)

(19)

(20)

rTlęc

p(Rz, - r2) A
' Zrh ZIIrh

3.3. Związki frzyczne i geometryczne

Ęodnie z przyjętym założenienr , że przekrój cylindryczny wirnika nieobciążo-
przechodzi po odkształcerriu w pobocznicę stożka, przemieszezenie promie-
dowolrrego punktu możemy zapisiaćjako (rysunek 4):

U-_1Io*uM, .I22)
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gdzie: il6 - przemieszczenie w plaszczyźnie z =
ItrM = -az oznacza natomiast przemieszczenie
niem wirnika-
Wydłużenie względne w kierurrku obwodowym i

0 powodowane siła odśrodkową,
promieniowe powodowane zgina-

promieniowym spelnia zależność

Zastęp cze st ałe nrat eriałowe

Er=

uz-

gdzie

E, i u" są określorre następująco [tO,tZ]

3o;f ei

2(I + u) + (1 - Zu)o;f Ee;'
7*u-(7-Zu)ollEeł

2(I + u) + (1 - 2u)o;f Ee;'

U Ug-aZ
€t= -TT

_ _du _d(uo-az)-' dr d,r

1

E,@, - uro,) + BT ,

1
;-(o, - u,ot) + Pr .
I)z

(23)

(24)

krzywej pelzania

(przy porninięciu

e; - intensywność odkształcelr odpowiadajaca na izochronicznej
intensywności naprężeń o;, rysunek 2 i wzór (2).

Łatwo sprawdzić, że w obszarze odksztalceń sprężystych
pełzania)

o:, 
-1L€i

Er=E, Uz=U.

po wyeliminowaniu z zależlości (23) ptzemieszczenia u otrzyrnujeńy

,ę +# -,* -,,# ł @,-""Xi - i#, +LG, - uo)= 0. (25)

_ 
1w tYrn i w dalszYch wzorach w celrt uproszczelia zapisu stosujerrly ozrraczenia E, v w miejsce

E", Vr-
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Powyższe rówrranie możemy żapisać dla skrajnych punktów wirnika 1, i 2
("'i:ił.iJ]*u.,rrr"k 

geometryczny wymaga aby odkształcenie promieniowe lo-
patki u tatczy w miejscu ich polączenia były sobie równe. Odksztalcenie łopatki
ma postać

" = ?"ł §Ts,,

ZŃ odkształcenia promieniow e tatczy

1

erz = -;-(or2 - u2oą) ł l3Tz .'L2'-

Ponieważ Tz = Ts otrzylttalny

E".
o" = 

"ń(o,z 
- uzob) .

bb
ea = (1 * n)e,, iu,,

oa=(1{

(27)

(26)

(28)

Powyższy warunek zapervnia ciąglość otlkształceń rv punktaclr styku tarczy i lo-
prtki, rratorniast kolejny zapobiega wystąpieniu w niejscu polaezerria przegięcia:

€ą-(s _€rz-€rt
bh (29)

lbniewaŻ €3 = €rz więc

b,Eą, , bEą
o) *|a,z - 

uzob) - nąlorl - u|oĄ) -t

ł Eą§lIo,- ł) - (r^ - u] (30)
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3.4. Końcowy uk}ad równań 
:

Zastępując w równaniach (10) i (15) naprężenia o3 i o4 odpowiednini wyra-
żeniami (28) i (30) otrzymamy ostatecąnie:

ł|*r,ąro,, ł o,,) * ,o* +,nff]+

+ Bno(*Q, - Tl) - Q, - u)f * r"|*.ruń)(o,, - u2at) +

EW -,,* - #",,)] - *lu - I,#_|,o,, - uzot,) *

+(1+ Ir#(*-,,*-",,#) *

- * (I'ń),,,,, 1,1!ott) - I# (* - #o,, -,,*] *

* ft|u^or|tr,- ł) - (r^ _ D))} _:or",, ł ot,) ł
^,2IIrhłpru'( , +ós)-0;

:*{"['f - e)o., ł rT *"l,.,]} *

- ;*{r, |,i + h + ą#:,,, - uzotz) * ćł + h + e) .

(,, * |';tr,,: l/2ot,) - I#@r1 - u1o1,) {

Br4|1r, _ Tt)._ (r^ _ ril)] } T [,* 
- e)ot, + rT * ąo,,] +

* pra2 lTłr*+ e) * u"(** n + a] *!{o', -,')p + Ą = o ;

, 
l#rr,, - 

u2ot2)+ (1 + !or#r,, - u2otż) - Iuńr,,,

ź{**,

- Ąot,) *

j

l

(,,{
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Ihlr y ższe rówtlatria rrależy uzupelnić lvarrrnkanri brzegowymi.

,3.5. Warurrki brzegowe

Na promieniu rvewrrętr zlytn tarczy traprężenia promieniowe przyjmują war-
lrść zero, tzn. dla r = Ro

dot, dor,
UI--;- - Or,

d,r dT ff*(o,, - uto,t) (i - iffir-
+ Erę - łro,, - ulott) = 0;

du, .1 I d,E,,
dr + (or, - uzo,z),(; - E, d, ) +

+Erę-|o.-U2otz):0;

dot" dor,
,ś-U2--1--Or,d,1, Cl,r

or, = 0, or, :0

Jci€li wirrrik osadzony jest na wale wówczas rra obwodzie wewnętrznym
leprężenia.o średrriej wartości p a przemieszczenia w punktach 1i 2

Ńrne. Uwzględrriając powyźsze za|ożenia otrzymamy: ,,

OrtłOrz _^
2 -_lr)

E1
01, - u1o7, = *ob - u2orz * §Et(Tz - Tt) .

.rJ2

T przypadku tarczy pelrrej zachodzi na promieniu r = 0:

!")

(34)

(35)

istnieją
są sobie

(36)

(37)

orl, = otl ,

Orz : Otz .

jęcie hipotezy płaskich przekrojów prowadzi do zerowania się wypadkowej
promierriowej i wypadkowego momentu la obtzeżu zervnętrznym (dla , = R")

(38)

IIR.h.
T(orr, ł orr,) | brs(o3, * oąr) = 0,

z
(39)
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(40)

wielkości z indeksem z odnoszą się do promienia zewnętrzneEo Rr.
!V PrzYPadku wirników osiowych wypadkowa sila promieniowa rólvna jest sile

odśrodkorvej wieńca łopatkowego 81 natomiast wypadkowy monelrt rórvny jest
momentorvi A,I" zjakim wieniec lopatkowy oddziaływu je natarczę wirnika.

T**,,, ł 2o,,") + t 
""|{n, + f;)o"" + 6"

2b". l+ 3 )oo").l =0.

3.6. Algorytnr obliczeń numerycznych dla odksztalceri sprężystyclr l

RozPatrznrY najpierw odkszta,łcerria sprężvste z pomirrięcienr' pelzalria niatc_ |

riału. Uklarl równair (31)+(34) \yraz z zależltościanti (24a) oraz orlporviednirniI
rvarunkarni brzegowymi (35)+(40) rozwiązarro metodą różnic skoirczollych. \§|
związku z tym rórvtlalria, (31)+(34) zapisarro rv fornie róźnicolvej [11] 

l
allLor, I al2L,o,, ! al3L,o1, I tt4aL,o1r= ótAl. , l
a2l\,or, ! ct22Ą,or, } a2gL,o1, ! a24Ą,o1, = b2!l., l
a3l\,or, { cą2A,or, { rr33Ao1, { a3ąA,o6 = beAr, I
Q,41L,or, !a.l2L,o,-r!aa3L,o1, ! tt,l4L,oą = ółAr, ({|
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y#<,ol* 
} {r";,,* 

,,",ł*l(r,- # *

#:,*),o4], - (", t = u\?rt,, * (+'ń) } 
-

b o,, Il; 
- Ł" - I:ń] * ?n " I#\ -

) - r*, {un,li|c, - n) -rł - łl] 
} 

*

^,ZIIrh
+ łr'(f + ós),

= -(or, ! or,ż'

,+

bs(_-{2[
IIh ,

- -lot, 
* ot,

IIrh .h bzs .2b , Eaozt= z (5+")- zn(l+h+")ń,

II ,2hazz: -rh(; ł e) * 1ro [,*- 
n+"lff+

a24= -W[,3- k+ĄEfi*r?* n+Ą0-fł#],

*(++h+e)(1+ "#Łr,(T+hłe),b,Eąf
il Er],a23=

[r"- - ,o,)*G - *r'ś] - 6., - ^",,)!ol,h#r| 
-

-_E 
|r* 

*, + nlftĘo,, * (?+ ń + "xt - flffn;ff"* r
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- ć+ + h+ ąI##,,Ą-ry 
[,* 
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nmru,*.:art,ieni " oI? = I, ,I? = 0, natomiu.t ol?) i ol3) okr"ślany z zależności
§ + a0). W tym przypadftu rozwiązujemy uklad bez funkcji zabutzającyclr (tzn.
F =I:-T4=a=p=,4=0).

'ń- trzecim rozwiązaniu szczególowym przyjmuju*y, 
"j|) = O, ojr') = L oraz

rolmn:.ąiednie 
"Ii) 

i "li). Również i w tym przypadku układ rozwiązujemy bez
mmń:;i zaburzających.

Porzukiwan e tozwiązalie ogólne można przedstawić następująco:

o,1 = r|}) * kzo!2,) + kso!})

(j=1,2)

oti = ot) + kzoff) + A.so,f)

o*=og)*k2o§)*kso§) (nr = 3,4)

Sruoe ł'2 i k3 oznaczają w tym przypaclku stale ca,lkowalria, które rrależy wyzlla,czyć
w,i i.:,rz},stując waruirki rra brzegu zewnętrznyrn. Jeżeli podstarviny (42) do (39)

{: otrzymarny uklad dwu równań z niewiadomymi k2 i b.

3.7. Modelowarrie odkształcerll z uwzględnierrierrr pełzania

)ł wyznaczenia naprężeń i odkszt alceń z uwzględnieniem pelzania materialu
,*l-,,t,,::z_l,stamy metodę kolejnych przybliżeń oraz opisany w punkcie 3.6. algorytm
fir:;!rm.Ę:vczny dla zagadrriefr sprężystych. Tok postępowania jest następujący:

t,:,,tzamy wirnik jako ciało sprężyste, wyzna,cza,jąc skla,dowe naprężeir
:,:xształceń oraz interrsywnoŚĆ rraprężeir oill oizl oisl oiąi

t: :rizamy intensywnoŚĆ odkształceir e;1 ,€i2l€ź3l€r4, poslugując się zaleŻl1,oŚcią
_ lub rysunkiem 2;

: :a]eżrrości (24) obliczamy zastępcze stale materialowe E" i u";
, ]t: "1,tarzamy obliczenie wg algorytnru dla zagadnieir sprężystyclr do mometrtu

uł:alerria się składowyclr rraprężeit otaz E, i u".
!,:ł:stawioną procedurę ujęto sclrematycznie na rysunku 5. Plocedurę tę stosuje
,lilltł* :__a rvybrarryclr rvartości czasu t.

{. Rozkłady napręźeń w wirniku osiowo-promieniowym w stanie
spręźystym i w warunkach pełzania

Przedstawiolly w poprzedrrirn purrkcie algorytnr obliczeń zastosowarro do wy-
;mr'iłzenia naprężeń w rórvnomiernie nagrzanym (T=600 C) wirniku osiowo-pro-
[l[itĘ:liowym.
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Postać konstrukcyjną wirnika pokazano na rysunku 6. Obliczenia szczególowe
konano dla następujących danych liczbowychi
Bo = 0,025 m, Bt = 0,040 m, Rz = 0,097 nr, R" = 0,205 nr, ńo = 0,06
ht = 0, 024 m, h" = 01005 m, f/", = 0,09 m, Tk.- = 0107 m.
Współczynniki funkcji (2): m = 0,285, a = 8,1lg-",k = 3,9610-1a. Prz}
Że wirnik posiada z = 1,6 łopatek o grubości § = 0,0025 m. Gęstość m
p = 7800 kg/m, prędkość kątowa u = 837 tls.

[-- 
--oonu-.,-S"ro""

--:_I_

llyznaczenie
Órr' 

^rr, 
3r., 

'ro

cz!

" 
j' l ,1 o'^'

łaaltre napreżeń
tallły 91ę

Rys. 5. Uproszczony schemat blokowy obliczeń wirnika osiowo.promieniowego w warunkach
wykorzystaniem izochronicznych krzywych pełzarria.

Wyniki obliczeń przedstawiono na rysunkach 7-9. Porównano rozkład nap
w stanie sprężystym i w warunkach pełzania po 1000 h. Na rysunkach
kolejno rozkład naprężeń promieniowych (rysunek 7), obwodowych (rysunek
zredukowanych (rysunek 9), Przebieg naprężeń zredukowanyclr wskazuje na

Rożwiązanie
ukłądu równań (r1 _ ]Ą)

wyznaczenle ót,, óL,, ó3, bĄ]]
dJ.a i=l , 2

Izochroniczne
krz}Ęe pełza-
nią dla czĘ t

wyznączenl,e oalk§ztałceń

dzo istotne obniżerrie naprężefr maksyrnalrryclr w warurrkach pełzarłia. Mni
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efekt zginania wirnika.

Rys. 6. Analizowany wirnik osiowo-promieniowy.

7. Rozkład napężeń, promieŃowych w stanie sprężystym i
o-,promieniowym (oznaczenia punktów wg rys. 6).

O&! @6 0-l) Ota Ot'10at łlnl

w warunkaclr pełzania w wirniku
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Rys. 8. Rozkla,d naprężeń obwodowych ot w stanie sprężystyrn i w walunka;h pełzania w
os-iowo-promi.niowyń (oznaczeńa punktów wg rys. 6).

Rys. 9, Rozkład naprężeń redukowanych w wirniku osiowo-promieniowym w stanie sPręŻYstYm i w
rrrnkach pełzania.
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5. Uwagi końcowe

Przedstawiona metoda i opracowany na jej podstawie algorytm obliczeniowy
r:_rżliwia wyznaczenie naprężeń i odkształceń w wirnikach osiowo-promieniowych
: :ri,zględnieniem pełzania materiału. Podany przykład obliczeniowy ilustruje
l : ił t.v-czną przydatrrość opracowanej metody.

Saprężenia wyzrraczona w 37 przekrojach wirnika (tzn. przyjęto Ar = 0,005 m).
. : -czenia wykonane dla dwukrotnie większej liczby przekrojów dały praktycznie
,Lł-e same rezultaty. Częściową weryfikację opracowanego algorytnru przepTowa-
L: _ Lo na podstawie porównania wyników ob§czeń numerycznych i analitycznych
rl l, plaskiej tatczy. Przedstawiona metoda stanowi fragment systemu oceny trwa-
, :* :, naszyrr przeplywowych.

Dalsze badarria w tym zakresie dotyczą dwóch zagadnień:
. ::łracowania metod, algorytrnów i progranrów obliczeniowych do alalizy za-

: l Eadrriel'r wytrzymaloś ciowyclr na podst awie koncep cji metody elemerrtów
;roirczonych. Pierwsze rezultaty opublikowano w Ii3];
: :rl,malnego projektowania elementów maszyn wirrrikowyclr.

_ ; :acorvarre rłretody analizy naprężeir w warurrkach pełzania rv polączerriu z ma-
,i:_at},cznyfi}i rrretodami optymalizacji wykorzystuje się do projektowania ele-

n,+:_1órv rnaszyn wirnikowych [14].

'n 
-lu:;, wpłynęła do Redakcji w listopadzie 1989 r.
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The Analysis of Stresses in Axial-Radial Rotor
under Creep Based on rsochronic Creep Curves

Summary

A method of strain and stress calculation in radial rotors of flow machines, operating at
ratures, is presented. The creep effects have been therefore considered. The phyiical an-d
models 

_of _the rotor together with solvirrg method are proposed. Exemplary results of calculations
also included.

Agauus EaIIpffxceEIłfi c yverołr iloł3ylłecTl{ B oceBo-pa,Ę{aJlbllblx KoJlecax- ocEoBe lł3oxpoE'iqecxlłx ItpuBEIx IIon3yrIecTIł

Peaor,łe

B crarse npeAcTaB.lreH MeToA onpeAeJleult-fl Hanpffxeauń u AeoopMaI{nH B oceBo_paA1raJlbHblx
xoJlecax rYP6oruauluH pa6o:raoulux B Btlcoxux TeMnepaTypax. B pacvelax trpunnTo Bo BHl,tMa_
Exe norr3yqecTb MaTepHaJIa. flpe4claałeno órł3Hqecxyto n r.łałełraTuqec6yp MoAeJIr, xoJreca x
MeToA PeueHHJl ocHoBHHx ypanHeHufi ycTaHoBnBrueficn nolsyuecT}! Aucxa oceBo_paAHaJlr,Horo
KoJIeca. Yxa:arr npxMep pacr{eTa aanpRrxeHrłfi B KoIece.
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