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MODEL WYTRZYMALOSCIOWY WIRNIKA WENTYLATORA WYSOKOTEMPERATUROWEGO
Z UWZGLEDNIENIEM PELZANIA

.Streszczenie. w pracy rozpatrzono wybrane zagadnjienia konstruk-
cyjne wentylatorow wysokotemperaturowych. PrzedStawiono model wy-
trzymatoSciowy wirnika wentylatora z uwzglednieniem petzania mate-
riatu. Podano sposob aproksymacji wynikow badan petzeniowych 1 ob-
liczenia naprezen dopuszczalnych. Opracowany model umozliwia oceng
zywotnosci wirnika. "

1. Wstep

w procesie projektowania, a nastepnie w czasie eksploatacji wentylato-
row wysokotemperaturowych istotng role odgrywajg zagadnienia termiczne,
zwiazane z podwyzszong temperature przeptywajacego czynnika. Dotyczy to
zwilaszcza zespotu wirujgcego, ktérego niezawodnosé¢ decyduje w duzej mie-
rze o niezawodnos$ci catego wentylatora. Gléwne problemy konstrukcyjne i
eksploatacyjne wentylatorow wysokotemperaturowych omoéwiono w [I] i [2].
Wwybrane zagadnienia termiczne przedstawiono takze w [3] i [4J.

w pracy [3] rozpatrzono stan termiczny watu w warunkach ustalonych.
Przedstawiono model i metode obliczen rozktadu temperatury w wale i roz-
ptywu strumieni ciepta do poszczegélnych elementéw zespotu wirujgcego,
wspoétpracujagcych z watem. Zagadnienie to ma istotne znaczenie, w tym dla
opracowania utoZzyekowania i doboru odrzutnika ciepta. Oprscowanie [4) za-
wiera wyniki analizy stanu naprezenia w tarczy nosnej i nakrywajacej wir-
nika wentylatora promieniowego. Z uwagi na temperature pracy réwng 650°C
w obliczeniach uwzgledniono petzanie materiatu wirnika. Analiza dotyczy
wentylatora projektowanego w [5].

Wniniejszej pracy przedstawiono model wytrzymatosSciowy tarczy no$jnej
i nakrywajacej wirnika opracowany w [4].

2. Modele wirnikéw dla zagadnien sprezystych

Punktem wyjscie do analizy zagadnien pedzania wirnikéw wentylatoréw
wysokotemperaturowych sg modele wytrzymatosciowe opisujace atan sprezysty.
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@ dixX *ar

Rys. 1
a) wycinek wirnika, b) opia odksztadcen wirnika

Do wyznaczania naprezen sprezystych w wirniku wykorzystuje sie najcze-
Sciej teorie tarcz i ptyt kotowych o ortotropli konstrukcyjnej. Dla uzy-
skania rownan rownowagi rozpatrujemy element wyciety dwoma przekrojami
cylindrycznymi oddalonymi o dr 1 dwoma merydionalnymi oddalonymi o
by » 2STsz. DaZzeli przez 6rl, 6r2< 6 j i 6t2 oznaczy¢ naprezenia pro-
mieniowe i obwodowe w punktach 112 (rye. la) a przez i 6~ napre-
zenia w punktach 3 14, to réwnenie rownowagi sit przyjmuje postaé:

HETEN *IPXBYW j "hedw + 0 A
gdzie i

A(r) wmprfc>272rh +

W podobny sposéb moZna wyznaczy¢ réwnania réwnowagi momentéw. Te dwa
réwnania uzupednione w zwlezkl fizyczne 1 geometryczne catkowicie opisuje

stan wytrzymatoéciowy wirnika. Zaktadajec, Za przekréj cylindryczny wir-
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nika nleobcigzonego przechodzi po odksztakceniu W stozek, mozna przemiesz-
czenie promieniowe dowolnego punktu przedstawié nastepujaco (rys. Ib).

u mUj -ocz 2)

gdzie:

Uj - przemieszczenia w ptaszczyznie z =0 (punkt i).
Odksztatcenia wzgledne w kierunku promieniowym i obwodowym sg geometrycz-
nie zwigzane z przemieszczeniami zwigzkami

) du u - du
fir “ air'«t *r* A" 37 3)
gdzie:
¢2 - odkeztstcenie topatki.

Uwzgledniajagc ostatnie zalezno$ci w réwnaniach prawa Hooke's dis dwukie-
runkowego etanu naprezenia otrzymujemy:

S -t - 287+ (r1*zrg @
E K _ ot /dul doc
ErTAL® -Zr +'i(3 "~ -2 3F)

Model odpowiadajagcy wymienionym zatozeniom Jest analizowany np. w pracach
[6, 7, 8], Wymienione prace roznig sie przede wszystkim metodami rozwia-
zania réwnan rozniczkowych. Sa to przewaznie metody przyblizone, nume-
ryczne. Bedania wiasne w tym zakresie przedstawiono w pracy roej.
Wobliczeniach praktycznych przyjmuje eie szereg dodatkowych zatozef
upraszczajacych. Wzaleznos$ci od przyjetych uproszczen otrzymujemy naste-
pujace grupy modeli:

a) tarcza bez topatek,

b) tarczezobcigzeniem bocznym,
c) tarczaztopatkami,

d) tarczo-ptyta z topatkami.

Szczeg6towe omowienie wymienionych modeli zawiera praca ro3.

Jezeli wréwnaniu (l) pominiemyzginanie wirnika (cojest uzasadnione
w przypadku wirnikéw o matej szeroko$ci), »ordéwnanie rdwnowagi upraszcza
sie do postaci

T d(s yr) 20
jip r(h * y)ér - het + —J-— “f2“ r (h +Yy) )
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gdzie:

F(r) - pole przekroju topatek,

z - liczbe topatek.

Szersze mozliwosci modelowania stanu naprezenia w wirnikach stopni
promieniowych daje metoda elementéw skoriczonych. Przyktadowo wyniki mode-
lowania podano w [10] i [li].

2 uwagi na przyjety cel niniejszej pracy - analize naprezen i odksztat-
cen elsmentéw wirnika w warunkach petzania - do dalszych rozwazan przyj-
mujemy model tarczowy, poniewaz obliczenia metode elementdw skonczonych
wirnikéw stopni promieniowych nawet dla zagadnier sprezystych stanowie
Jeszcze problem na etapie realizacji numerycznej.

3. Zalozenia 1 podstawowe réwnania teorii starzenia

Na podstawie wynikdw badan procesu petzania opracowano wiele réwnan
opisujeeych zalezno$¢ miedzy odksztatceniami, naprezeniami, predkosciami
zmien tych wielkosci, temperature i czasem. Zalezno$ci te stanowie pod-
stawe rdéznych teorii petzania. Najczes$ciej spotykanymi se teorie starze-
nia, ptyniecia, umocnienia, parametréw strukturalnych i dziedziczenia.

Teorie starzenia zaktada, za « okreslonej temperaturze + miedzy od-
ksztatceniami (intensywnos$cie odksztatcenia), naprezeniem (intensywnoscie
naprezenia) i czasem istnieje zaleznos¢

SN t) =0 dla T = idem. (6)
co oznacza istnienie w okredlonej temperaturze powierzchni we wspoétrzed-
nych ¢j®, d~, t. Przecinajec te powierzchnie ptaszczyznami prostopadiymi

do osi i t otrzymuje sie - krzywe petzania (rys. 2a).

m f(t) dle = idem cn

- izochroniczne krzywe petzania (rys. 2b)
« “ f(th) t » idem @)

Podane krzywe opisuje sie przyblizonymi zalezno$ciami analitycznymi.
na przykiad krzywe petzanie aproksymuje sie formutami
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Rye. 2
a) krzywe petzanie, b) izochroniczne krzywe petzania

lTub

fi “Qi(V T)4>(t) + @(61, Tt (10)

gdzie:
ty- ciggta, szybko malejgce funkcja czasu [I2]j.

ze wzoru (10) wynika, ze dla matych wartos$ci czasu drugi skiadnik moz-
na poming¢ (pierwszy okres petzania). Gdy wartosci czasu sg duze,pierwszy
sktadnik mozna pomingé. Funkcja @ przedstawia wowczas minimalng pred-
kos¢ odksztatcenia petzania. Wyrazenie (10) jest ogdlniejsze niz (9).

Funkcje Q przyjmuje sie najczesciej jako potegowg funkcje naprezenia

Q: (U)

gdzie:
n - stata materiatlowa zalezna od temperatury.

Roznorodno$¢ aproksymacji funkcji 11 Jest wieksza. 1 tak rp. w £12,
13, 14] przyjmuje sie

Q(T, B -07t) &(T) 12)
lub

a(T. t) - a(T) + k(Mt (13)
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Do dalszych rozwazan przyjaujeay zalezno$ci

g « (a ¢ k06J. dla T » ldea (14)

lub ogélniej

E+ -Q(t. T) 6" (15)

poniewaz w wielu przypadkach nie jest potrzebna aproksymacja funkcji Q

4. Model wytrzymatosciowy wirnika z uwzglednieniem petzania

Model wytrzymato$ciowy wirnika stanowie:

- réwnanie réwnowagi,
- zwigzki geometryczne,
- zwiezki fizyczne.

W stosunku do zagadnien sprezystych ulegaje zmianie zwiezki fizyczne
i geometryczne. Nie ulega natomiast zmianie réwnanie réwnowagi (5). Cet-
kujec powyzsze réwnanie w granicach RQ do r otrzymujemy;

Ro
r

(16)

gdzie:

Przyjmujec oznaczenia:

r

an

gdzie:

6r » - p - ci$nienie w otworze piasty.

0
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i przeksztatcajgc réwnanie (16) otrzymujemy:

r

or m FTK7yT( hXdr ¢'*(6tyr-6toyoRo) ~ RO(ho+yo)p-1) (18)
Ro

Dla promienia zewnetrznego r * R many 6f m 0.
Z réwnania (18) otrzymujemy:

Ro(V yo)p hétdr “'edtRyRR +',6toRoy0 + ®IR “ 0 (19)
gdzie:
R
®irm?CZ f f2(h +y)dr (2°)
Ro
6tR - 6t (R)
YR - y(R).

Zwlezkl miedzy przemieszczeniem promieniowym i odksztakceniami maje po-
stac

6tp “FEkrp “f? @1

odksztatcenie promieniowe ma charakter pochodnej czestkowej przemieszcze-
nia po promieniu, ze wzgledu na to, Ze w warunkach petzanie przemieszcze-
nie promieniowe jest funkcje promienia i czasu.

Ellminujec z réwna¢ (21) przemieszczanie u otrzymujemy warunek nie-
rezdzlelnosci:

£tp- £rp m 0 (22’
Psi»adto [15]
erp - fi(eP -<96t) (23)

(24)
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gdzie:
» 4 * (25)
Uwzgledniajac (15) otrzymujeeys
n-1
> GL1*<@-6~) 5 . a 26)

Wprowadzajec do warunku niarozdzi&lnoécl zwiezki (23*25) otrzymujemy row-

N DI HEE-G)0

Z réwnania (27) otrzymujemy formute 6kroslajeca naprezenie obwodowe w Wa-
runkach petzania

nanie

dr
H=T o °*P [- <k +7)] FI1T 28

fil (i-4p) (i—(@rez) 2

gdzie s
C - atata catkowania
6r
o0 (29)
State catkowania ¢ wyznaczymy z warunku na brzagu zewnetrznym:
6r « O dla raf?
Sted;
RQ{V y 0)P * *1R HF<itOROYO G0
A . h 4 o o ARVRR
[ W W
gdzie:
-N=T < 8Xp[.<* e« > 2] (»)

M | -5 -0)+p2)
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1
Ag - TJE* . exp - (+ +<0)

(1-~HIl-~F)*“5"

6r(R)
?R *“ 67TRT

Wobec powyzszego naprezenie o6t 1 6p okreslaje formuty:

Dla zalezno$ci (12) oraz zatozenia, ze yQ « 0 réwnani8 (33) i (34)

szczaja sige do postaci:

*r * rtK7yT( hetdr + 194t~r « Rohop * »i5
R_

Dla tarczy bez otworu w $rodku tarczy mamy:
ép = dla r » 0
a wiec :

cp= 1 dla r » 0.

W zwiezku z powyzszym w $rodku tarczy funkcja podcatkowa w wyrazeniu

jest nieokreslona. Mozna wykazaé¢, ze

Hm d-gp... 01 . 0O dla e .

r- 0 r Y

Tak wiec dla tarczy bez otworu na promieniu r « 0 A « 1. Czyli

355

(32)

(33)

upra-

(35)

(36)

(28)

(€]
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------- (38)

f Ahdr + —flép%/FPR

Ro
R
1 n R hp + ®ip
e LR
6rl = ;‘7m8 F(rp+y'TJ R Ahdr + e«WtVr-ROhOP-»I1> ™
Rc f Ahdr + <OARYRR
Ro
8
- 1R 39
\]v Ahdr + *}ARYRR

Ro

Wzory (38) i (39) okres$laja nap-ezenla w $Srodku tarczy pe#nej. W nastep-
nych przekrojach obliczamy naprezenia postugujec sie formutami (35), (36).
Powyzsze roéwnania rozwigzywane metode kolejnych przyblizen pozwalaja
okresli¢ warto$¢ naprezen sktadowych ustalonego pedzania materiatu tarczy.

Wartos¢ wydtuzenia petzania oblicza sie na podstawie (21*25) jako:

n-1

u = (62 - (A - <Sr6t) 2 (&t -K6Tr) .r (40)

5. Uogélnienie i aproksymacja wynikéw badan pedzaniowych

Dla przeprowadzenia obliczen numerycznych musimy zna¢ state materiato-

we n, a i k (formuta (14)). Punktem wyjsdcia do wyznaczenia wymienionych
statych jest wykres zmian granicy petzania R1 w czasie t przy statej
temperaturze T (rys. 4). W celu uzyskania takiej zaleznos$ci wykorzystu-

je sie rézne sposoby interpolacji i uogélnienia wynikéw badan pedtzanio-
wych poniewaz badania takie prowadzi sige zwykle tylko dla kilku wartos$ci
temperatury T (przyktadowe wyniki zawiera tablica 1).

Wg uarsona i Millera wyniki pomiaréw dla réznych temperatur i czssoéw

mozne przedstawi¢ w postaci jednej krzywej parametrycznej

Rj f(p) oraz R2 = f(p) (41)

P =1,8 . 1 + 273 (¢ + log t) » idem przy 6 « idem (42)

T - temperatura préby (°C),
t - czas do zerwania lub osiggniecia okreslonego odksztatcenia trwate-

go (h).
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Tablice 1

Wytrzymatos$¢ na pedzanie i granica pedzania stall H18M9S

Wg [17] wg [18]
T °c 600 700 800 600 700 800
MPa 107,9 34,3 14 ,7 117,7 44,1 17,7
Rz/10000
MPa 63,8 17,7 5,9 70,9 22,5 6,9
Rz/10000
MPa 98,1 29 ,4 14,7 68,7 29 ,4 14,8
RI1/1000
MP - 31,4 6,9 - - -
RI/10000 @
Stata c zalezy od materiatu. Dla uproszczenia przyjmuje sie
C » 20 (43)

Na podstawia parametrycznej krzywej wzorcowej granicy petzania i Wy-

trzymatos$ci na petzanie mozna okredli¢ szukane zaleznos$ci

Rx > (T, i) i R2 »f (T, t) (44)
Z pierwszej zaleznos$cioraz formuty (14) zapisanej dla £i = 1% i 61 = Rj
R, (a ¢ kt) =1 (45)

wyznaczamy state n, a i1 k dla danej temperstury T.

Rozpatrzmy dla przyktadu stal H18N9S (tablica 1). Psrametryczne krzywe

wzorcowe wytrzymatodci na pedzanie Rz przedstawiono na rys. 3. Zalez-
0s$¢

log Rz » f(P) (46)
W badanym zakresie zmian parametru P aproksymowano linie proste

log Rz - 6.1333 - 0.1093 . 10-3 P 47

Po uwzglednianiu w ostatniej zalezno$Sci zwiezku (42) otrzymujemy

log Rj/t/T*" 6»1333 “ 0.19674 . 10-3(T ¢ 273)(20 + log t) (48)

Uogélniona wartosci wytrzymatosci na pedtzanie, wyznaczone z formuty (48)
dla temperatury 600°C 1 650°C, pokazano na rye. 4,
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pys. 4. WytrzymatosC na petzania R? i granica pe#zania R,
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W podobny sposdéb wyznaczono wartos$ci R. przedstawiono réwnie! na

rys. 4. Uzyskane wartos$ci granicy petzania R1 wykorzystano do okres$le-

nia statych n, a i k.

Otrzymano nastepujace rezultaty

T « 650°C

n - 6,735, a - 8,63 . 10-14, k - 1,315 . 10"15

« ted

£ -66,735(8,63 ¢ 0,1315 t)10-14 49)

przy czya

«[MPal, t[hl, 6 [%]

Uzyskane wyniki pozwalaje oszacowaé¢ granice petzania dla innej wartos$-

ci odksztatcenia trwatego. Np. dla £ « 0,2% mamy

Sted

(50)
Wyniki obliczen RQ 2 przedstawiono na rys. 4.

Osko naprezania dopuszczalne przyjmujemy warto$¢ najmniejsza obllczong

ze wzorow

(51)
@2, dop m V 2*
Na podstawie [16j przyjmujemy
kj - 1,25 i k3 - 1 (52)

Wyniki obliczen przedstawiono na rys. 5.
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6. Uwagi koricowe

W pracy rozpatrzono jeden z g4#déwnych probleméw konstrukcyjnych wenty-
latorow wysokotemperaturowych jakim jest analiza cech konstrukcyjnych
wirnika ze wzgledu na kryterium trwatoséci. Trwatos$é wirnika pracujacego
w podwyzszonej temperaturze Jest limitowana odksztatceniami plastycznymi
wywotanymi pedzaniem materiatu.

Opracowana metoda modelowania naprezen i odksztatcen w tarczy nos$nej
i nakrywajecej wirnika wentylatora promieniowego z uwzglednieniem pedza-
nia materiatu zostata przedstawiona w pracy [¢J. Wykonano obliczenia dla
réznego zestawu danych wejéciowych dotyczacych cech konstrukcyjnych i wa-
runkéw pracy wirnika.

Przedstawiony model wytrzymatos$ciowy wirnika oraz algorytm obliczenio-
wy dotycze stosunkowo ogélnego, pod wzgledem cech konstrukcyjnych, wirni-
ka. Przyjeto np. tarcze o grubodci dowolnie zmiennej wzd4uZ promienia.

W zwigzku z tym przedstawione formu4y mozna zastosowac¢ do oceny trwatosci

stopni osiowo-promieniowych turbin cieplnych.
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MOJLEJIB COJIPCTHBJtMIm POJ"QPA BEHTHFFiTOPA
¢ Ti&oit no™ayHECBd

Pe3xxue

B crane npeJSCTaBjieuo seicoTopue xoHCSpyiaiHOHHHe aasa®ia BacoKoiejtnepa-
rypHHx BeBTHJtaiopoB. npeAciasaeHO McsejiB conpoiaBjieHHa poiopa BeHxaxsiopa
b ycaoBaax noasysectH. Hoxaao ussoa aimpoKCHMaiyiK BKenepHueHTajiBHHXx pesyaB-
TaioB acojieAOBaazfi e veioj BBr-LnojieHna AoiiyoKaevcro HanpsxesaH.. Ssoi aoAeafc
nosBojmei oaeraiB aoaroBeraocTB poTopa,

STRENGHT MODEL OF HIGH TEMPERATURE FAN"S IMPELLER

Summery

In the peper, some [design problems of high tempsrsturs fans have been

rewieved. Taking into sccount material creep, a strenght-model of the

fan*s impeller has been presented. The method of the approximation of

creep research results and the computation of permissible stresses has

been supplied. The worked out model enobles the appreciation of the

impeller*s life.



