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OPTYMALNE KSZTALTOWANIE TARCZ WIRNIKOWYCH TURBIN AKCYJNYCH
Z UWAGI NA GRANICZNA LICZBA OBROTO»

Streszczenie. Rozpatrzono zagadnienie doboru najkorzystniejszych
z punktu widzenia wytrzymatosci cech konstrukcyjnych tarcz wirniko-
wych. Opracowano ogolne zaleznosci oraz nomogramy dla okreslenia op-
tymalnej grubosci tarcz o réznych profilach. Podano przyktady obli-
czeniowe doboru cech konstrukoyjnyoh tarcz wirnikowych w oparciu o
uzyskane formuty.

1. Zakres optymalizacji

W pracy przeprowadzono analiz? optymalnych stosunkéw wielkosci zwiagza-
nych tarczy wirnikowej stopnia osiowego turbiny i na tej podstawie dobra-
no optymalne cechy konstrukcyjne tarczy. Wyznaczono optymalne wymiany geo-
metryczne tarczy przy zatozeniu jej postaci konstrukcyjnej. Wymiarowanie
tarczy oparto o warunek nosnosci granicznej (granicznej liczby obrotéw).
Optymalizacje przeprowadzono dla trzech postaci konstrukcyjnych tarczy
(rys. 1). Rozpatrzono tarcze o profilu trapezowym

h(r) = h1 - @G -0)—
i hiperbolicznym
h(r) = h. @y~ @
1

gdzie:

h(r) -grubos¢ tarozy na promieniu r,

® = h2/h1,

Kk -wyk+adnik hiperboli,

hl i hg -grubos¢ tarczy na promieniach i rg.

Jako przypadek graniczny wymienionych tarcz otrzymujemy tarcze o sta-
+ej grubosci (h = const.).

Zagadnienie optymalizacji rozwigzano dla tarczy z piastg i wiencem (ry-
sunek ). W rozwazaniach szczegétowych przyjeto, ze cechy geometryczne pia-
sty i wienca sg znane.



200 G. Kosman
2. Sfpremiowanie funkcji oelu i warunkéw pobocznych

Rozpatrzmy tarcze wirnikowg o zmiennej grubosci (rys. i), symetryczng
wzgledem ptaszczyzny Srodkowej, wirujaca z predkoscig katowa o;. Tempera-
tura tarczy zmienia sie wzdtuz promienia. Na powierzchni zewnetrznej tar-
czy znajduje sie "z {opatek o masie m" kazda.

Zgodnie z podanymi wczesniej zalozeniar-
mi cechy geometryczne piasty i wienca sg
dane. W szczegdlnosci znamy promienie rQ,
rl, r, r®, powierzchnie przekroju pia-

sty Ap i wienca oraz momenty bez-
whadnosci przekroju piasty 1N i1 wien-
ca |1 liczone wzgledem osi obrotu.

Przedmiotem optymalizacji pozostaje za-
sadnicza cze$S¢ tarczy. Zadanie sprowadza
sie do wyznaczenia wymiaréw geometrycznych
tarczy przy zatozonej postaci.

Jako kryterium optymalizacji wymiaréw
geometrycznych przyjmujemy minimum cie-
zaru przy uwzglednieniu warunku wytrzy-
matosci tarczy. Jezeli gestos¢ materiatu
tarczy jest stata, w miejsce ciezaru tar-
czy mozna minimalizowa¢ jej objetosc.

Najprostszym sposobem oceny wytrzymatosci jest poréwnanie naprezen w
okreslonych, najbardziej obcigzonych przekrojach elementu =z naprezeniami
dopuszczalnymi .

Bardziej racjonalng metodg jest metoda stanéw granicznych. W metodzie
tej poréwnuje sie obciazenie robocze Pro” elementu z obcigzeniem granicz-
nym Pgr przy uwzglednieniu wspédczynnika bezpieczenstwa x

Rys. 1. Tarcza wirnikowa

Idealizujgc warunki pracy tarczy wirnikowej, zagadnienie wyznaczenia ob-
cigzenia granicznej (nosnosci granicznej) mozna sprowadzi¢ do okreslenia
granicznej liczby obrotéw, przy ktérej nastepuje rozerwanie tarczy™™ [1]-

Na podstawie podanych informacji model matematyczny optymalizacji moz-
na przedtawi¢ nastepujaco:

V —» minimum M

przy ograniczeniu

®
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Uwzgledniajac, ze
V:Vw+Vt+Vp:'Vt+pr (6)

gdzie:
- sumaryczna objetos¢ tarczy i wienca, mamy

@
(8)

Graniczng predkos¢ obrotowg, powodujaca rozerwanie tarczy, mozna wyzna-
czy¢ z zaleznosci [2]

R A, + A
J* = _E = EL ©
er f xt + Tpw + B
gdzie:
ApW , - sumaryczne pole przekroju i moment bezwkadnosci piasty i
wienca,
(10a)
AN. x / h(r)dr j- = | r™ h(r)dr (10b)

1

3. Tarcza o profilu trapezowym
3.1. Graniczna liczba obrotéw tarczy

Dla tarczy o profilu trapezowym opisanym zaleznoscia (i) otrzymujemy

AL =h 1+* (r, -r,) (11 .
v h. 3_ 3
(r2 “rte) 2 3—— “ (@-0) 2 a2

Stad zaleznos$¢ (9) przyjmuje postacé
1+0 (
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V przypadkach granicznych mamy:

dla h, =0

Cser,o | —Ez (1*0

dla h1l-»o00

@ +0)@2 -rl)

er= g Afl@8-c0 « @i (15)

Ze wzgledu na h funkcja (13) jest funkcja homograficzng typu

anx +

Y7 aox + b2

ktorej przebieg zalezy od wyréznika

Rys. 2. Zaleznos¢ granicznej liczby obrotéw od grubosci tarczy

W naszym przypadku mamy
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Jezeli ~gro”’ D> ® 1 sranioraa predko$¢ obrotowa opisana
formuta (13) rosnie ze wzrostem grubosci tarczy h™ .
Jezeli U:brs AgFB* to D- * graniczna predko$¢ obrotowa maleje przy
zwiekszeniu (rys. 2).

3.3. Optymalna grubos$¢ tarczy

Objetos¢ tarczy o profilu trapezowym jest roéwna

Vt = 3Thifor™ - +~ (G -®) (rj + + ) an

Nanoszac zaleznosci (7)), (8), (13) i (17) na wspdlny wykres, mozna w pro-
sty spos6b wyznaczy¢ optymalng grubos¢ tarczy. Rozpatrzmy wyrdéznione wczes-

niej dwa podstawowe przypadki?

Y oogr<» o%,ro
Przypadek ten przedstawiono na rys. 3. Analiza podanych zaleznosci pro-

wadzi do nastepujacych wnioskow;

- minimalny oiezar (objetos¢ ) tarczy przy jednoczesnym spednieniu wa-
runku wytrzymatosciowego (8) otrzymujemy dla optymalnej grubosci tarczy
hopt, ktérej wartosci mozna wyznaczy¢ z (8) i1 (13)

TT-<V *B>-V

iopt 40_1(r2-r1) _ 3 3 ril—ri] 2 % (€15))
AQr2-r J 2 27" 1l
n [(r2~r1& ) ? . G-8) T Il‘l .

warunek wytrzynus.toseio-
wy (8) bedzie réwnie*
spedniony, gdy

hopi’ (19)
Rozwigzanie dla h. na
ry». 3). ¥ tym przyynd-
ku objetos¢ tarczy
Jest wieksza od wartosci
minimalnej . Przyjecie
wiekszej grubosci tar-
czy, przy danych”™ >Rm i
Rys. 3. Wyznaczenie optymalnej grubosci tar- " ;_)rowadzll do ?Wlek_
oasy (%T"‘*» . s?enla’wspol-czynnlka bez-
pieczenstwa X,

t.min
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- przy zwiekszaniu predkosci obrotowej 00 i wspédczynnika bezpieczenstwa
X optymalna grubo$¢ tarczy rosnie (punkt 0 przesuwa sie w prawo),

- podobny efekt uzyskuje sie przy stosowaniu ooraz gorszych pod wzgledem
wytrzymatoSciowym materiatébw. Zmniejszajac Km, obnizamy krzywa 4%.,
punkt 0™ przesuwa sie w prawo,

istnieje pewna granica zmian iloczynu co?x?

of o? x%<l od 2 20)
gro er

lub po uwzglednieniu Cl1¥) i1 (15)

1 +) (r,
1. +B @1)

17v2 «) - "

tzn, istnieje pewna granica wzrostu predkosci obrotowej i wspédczynnika
bezpieczenstwa craz zmniejszenia wytrzymatosci materiatu. Warunek (21) o-
kresta zatem warunek istnienia rozwigzania optymalnego (istnienia optymal-
nej grubosci tarczy).

b, c%ry< gro

Przypadek ten przedstawiono na rys. 4. Graniczna predkos¢ obrotowa ma-
leje waz ze wzrostem grubosci tarczy. Analiza przedstawionych krzywych
prowadzi do nastepujacych wnioskéw:

- minimalny ciezar (objetos¢ \)
tarczy przy jednoznacznym spek-
nieniu przyjetego warunku wy-
trzymatosciowego otrzymujemy
dla " - 0. Rozwigzania prak-
tyczne bedg zatem zawsze od-
biega¢ od rozwigzania optymal-
nego,

- warunek wytrzymatosciowy®™ (8)
bedzie speiniony tylko wtedy,

gdy
r Imax @2
Rys. 4, Wyznaczenie optymalnej grubosci gdzie:
tarczy (05”000 wartos¢ h_.. okresla for-
mula (1S),

- przy zwiekszeniu predkosci obrotowej u»i wspédczynnika bezpieczenstwa
X maksymalnie dopuszczalna grubo$¢ tarczy maleje (punkt Opt przesuwa
sie w lewo),
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!

- zwieszenie grubosci tarczy (przy statej Kartosci Rp i @) prowadzi

do zmniejszenia wspétczynnika bezpieczenstwa x,

Z matematycznego punktvi widzenia rozpatrywany przypadek jest zupeinie
popraimy, W praktyce jednak moze okaza¢ sie bardzo nieprzyjenmy. Po pier-
wsze, ze rozwigzanie optymalne (~iOpC = 0) nie znajduje praktycznego za-
stosowania. Po drugie, ze kazde inne rozwigzanie (h™> 0) zmniejsza wy-
trzymatos$¢ tarczy na rozerwanie. Po trzecie zas. ze przez niesk%;iadome
zwiekszenie grubosci tarczy w celu zwiekszenia wspodczynnika bezpieczen-

stwa w rzeczywistos¢j zniniejszyray jego wartosc.

4. Tarcza o profilu hiperbol icznysn

*e1* $Sniezna liczba obrotéw tarczy
Dla tarczy o profilu hiperbolicznyra opisanym zaleznoscig (2; otrzymuj«-

my

Graniczna predkos¢ obrotowa (zaleznos$¢ (9)," je-™1 réwna

htr,k K 1k
r — -k. -
-r R |
2 i 1-k 2 1
wsk-" Q |2
- K s 3.k, n
57~ r- - 2 - i ipP + D
Stad mamy:
dia hj =0
P A

oo,

(ue)
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Wyznacznik funkoji homograficznej (24) jest réowny

D=3 ({0s»t 223k - -13") p«r--* gP(o] 7)

Jezeli QMYJ> agrQf *o D>0 i graniczna predkos¢ obrotowa opisana for-
muta (24) rosnie wraz Z6 wzrostem grubosci tarozy hj(rys. 2a). Jezeli
oj to D<O i graniczna predkos¢ obrotowa maleje przy zwieksza-
niu h, (rys. 2b).

4.2. Optymalna grubos¢ tarozy

Dla tarozy o profilu hiperbolicznym (z) mamy

", * NN 4 "rra3-" - (»>

Postepujgo dalej analogicznie jak w przypadku tarozy o profilu trapezowym,
nalezy rozpatrze¢ dwa podstawowe warianty:

a. u} > oigro

«<r~

Nanoszac w tym przypadku zaleznosci (), (B8), (24) i (28) na wspolny
wykres, otrzymujemy sytuaojf podobng do przedstawionej na rys. 3, Stuszne
pozostaja réwniez wszystkie podane w punkcie 3.2 wnioski. Optymalna gru-
bos¢ tarozy jest roéwna

VvV +B"V

hiopt = 77 ~ 29

rk ~r2i-k - -,17%) - 3 ~23% - -i3%k) nrl

Warunek istnienia rozwigzania optymalnego (20) po uwzglednieniu (Q5)1 (26)
przyjmuje postac

A 00

1-k _1-k
V +B m 3,12%(1,'34( @;

b. §r<~ gro
Przypadek ten przedstawiono na rys. h. Skuszne pozostaja wszystkie po-
dane w punkcie 3*2 wnioski.
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5. Przykdady doboru cech konstrukcyjnych tarcz wirnikowych

Rozpatrzmy blizej zagadnienie doboru ceoh konstrukcyjnych tarczy wir-
nikowej bez piasty i wienca ¢&. =0, I = 0) o promieniach r~ = 0,258 m
i fj = 0,535 m. Na obwodzie zewnetrznym zamocowanych jest =z = 250 4opa-
tek o masie 0,26 kg Srodek ciezkosci Hdopatki znajduje sie na promieniu
Rs = 0,574 m.

Przedmiotem optymalizacji pozostaje grubos¢ hj tarczy na promieniu rj.

5.1. Optymalna grubos¢ tarczy

Optymalng grubos¢ tarczy mozna wyznaczy¢ z (18) dla tarczy >pro-
Ffilu trapezowym oraz a (29) dla tarczy o profilu hiperbolicznym.

Dla znanyoh wartosci r®, r”~, B, ApW i 1~ na podstawie (18) i ~29)
mamy

hlopf = tc%&P. .e) G1)

przy ozym dla tarczy o profilu hiperbolicznym uwzgledniono zwigzek

- =1 A 7 N>

Zaleznos¢ (31) dla tarczy o profilu trapezowym przedstawiono graficznie
m. rys. 5. Wykorzystujac optymalng grubos¢ tarczy h | , wyznaczono odpo-
wiadajaca jej minimalng mase tarczy (rys. 6),

¥ oparciu o uzyskany noraogram mozna #*atwo wyznaczy¢ optymalng grubosé
tarczy dla konkretnej predkosci obrotowej i materiatu tarczy. Mozna réw-
niez przeanalizowa¢ wptyw tyéh wielkosci na *I|opf

Dla cc= 314 s’1, @=0,4, Rm = 530 MN/m2 X = 2.
otrzymujemy

- dla tarczy o profilu trapezowym

hlopt = °7160 m “tmin = 582 Kk«

- d.la tarczy o profilu hiperbolicznym

mtmin 539 k«
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5«2. Wptyw oech materiatowych na optymalng gv}jhos6 tarczy

Jako drugi przyktad obliczeniowy®™ rozpatrzmy mozliwos¢ wykonania tarczy
o profilu trapezowym (Q = 0,6) z réoznych Materiatéw, diaraktOryzujacych
sie roznymi whasnosciami wytrzymatosciowymi .

Wyniki obliczen dla eux = J14 oraz 628 s~ przedstawiono w tabl.1.

Tablica 1

Optymalna (minimalna) grubos$¢ tarczy

eux [s*1] 628 500 314

| Kp = 400 MV/ja2 - 0,072 0,0094

11 R = 500 MN*/m2 0,42 0,035 0,0069
ni R, = 600 m/m2 0,084 0,023 0,0054- )

v Ry = 700 MN/m2 0,046 0,018 0,0045

\ Ry, = 800 m/m2 0,032 0,013 0,0039
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Podane przyktady obliczeniowe oraz przeprowadzone wczesniej rozwazania
teoretyczne dotycza optymalizacji wybranych cech konstrukcyjnych (geome-
trycznych 1 materiatowych) tarcz wirnikowych z uwzglednieniem granicznej
liczby obrotéw. Przyjecie innych kryteriéw wytrzymatosci owych oraz uwagi ed-
nienie wzgledéw technologicznych moze prowadzié do zmiany rozwigzania op-
tymalnego.

Optymalizacje wymiaréw przeprowadzono dla zatozonej postaci konstruk-
cyjnej tarczy. Bardziej ogélne ujecie zagadnienia obejmowatoby réwniez op-
tymalizacje postaci.
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OHTMMAJIBHOE +-OPMHPOBAEKE B?ASAIOIHHXCfl fIHCKOB IIAPOBhK TyFEIDI
no nPKEjibHoio™ nacjiy obopotob

Pea»me

B pat6oie npe.scTaB.ieH mbtos BuSopa HeKoiopux KOECipyKTUEirea napaMeipoe
BpaEajjaHxcfi shckob, kotopnge o6eanennj:H tiu nx npoaHoerb. HcnosbaoBas pesyjit-
TaiH npesNSyii<HX pa6oi, pa3paéoTaHH HOMorpawMH jis onpeseseHKa oniHM asbHoit
iojushkh shckob, "HCsoBbie EpKKepH HssjocTpHpywi npHBSseHHHe b paOoie MeiOSW,

AN OPTIMUM DESIGN FOR ROTATING DISCS OF STEAM TURBINES
IN RESPECT TO BURSTING SPEEDS

Summary

The paper presents a selection method for most profitable steam turbi-
ne rotating discs construction features in tho aspect of strength. Gene-
ral nomograms have been worked out on the background of earlier research
results to desorite the disc optimum features.

A numerical example illustrates the procedure.



