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POROWNANIE METOD WYZNACZANIA NAPREZEN
W WIRUJACYCH TARCZACH W WARUNKACH PELZANIA

Streszczenie. W pracy kokonano przegladu metod wyznaozania roz-
k#adu naprezen w wirujacych tarczach w warunkach pedzania. Podano
algorytmy obliczeniowe. Na przyktadzie konkretnej tarczy pordéwnano
uzyskane rezultaty.

1. Wstep

Wysokie temperatury czynnikéw roboczych stosowanych w maszynach prze-
ptywowych wymagaja uwzglednienia przy projektowaniu elementéw tych maszyn
zjawiska pedzania. Zjawisko to powodujacej wystgpienie znacznych odksztakcen
trwatych ma decydujacy wptyw na trwatos¢ i niezawodno$s¢ pracy catej maszy-
ny, a w szczeg6lnosci wirnika. Zagadnienia zwigzane z projektowaniem
w warunkach pedzania przedstawiono w jl, 2, 3, , 12]

W pracy [ii1] przedstawiono model wytrzymatosciowy wirnika wentylatora
wysokotemperaturowego z uwzglednieniem pedtzania, natomiast w [JIZ] oméwio-
no wpdyw ceoh konstrukcyjrtyoh i temperatury ozynnika na zywotnos$¢ wirnika
wentylatora. W niniejszej pracy dokonano przegladu metod obliczeniowych
stosowanych do okreslenia rozk#adu naprezen w wirujacych tarczach syme-
trycznych. Przyjeto, ze w tarczy panuje ptaski stan naprezenia. Do okres$-
lenia zaleznosci wigzacych naprezenia z odksztatceniami w warunkaoh pe#-
zania wykorzystano formudty wynikajace z teorii starzenia [5, 11°

(€))
= a + kt
gdzie x
t - czas,
n,a,k - wspétczynniki zalezne od temperatury.

V nastepnyoh punktach oméwiono poszczeg6élne metody i podano algorytmy
obliozeniowe.
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2. Metoda oatko /o-itoracyjna
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Podstawowymi réwnaniami wykorzystywanymi w tej metodzie s3a:

- réwnanie rowno-./agi sil

d(r h ©) 2 2
——————— i-——<S. h+po> r
*

- warunek nierozdzielnosci
06t
«t - £Er + r -~r =0

- zwigzki miedzy skkadowymi naprezen i odksztakcen

Er = ji, (6r - at)

£t =1 (*t—*
gdzie:

J&=

Catkujac roéwnanie (2) w granicach od promienia RQ
mienia biezgcego otrzymamy:

&r = KE OSthdr—po Ro ho -1i)

gdzie:
Rz - promien obrzeza zewnetrznego,
Rgq ~ promieh obrzeza wewnetrznego,
PQ - cisnienie w otworze piasty,
hQ — szeroko$¢ piasty na promieniu Rq,

Ro

¢

@

O]

®

®

otworu tax»czy do pro-

@

Wprowadzajac do warunku nierozdzielnosci zwigzki (h), (5), w ktérych przy-
jeto P= 0,5, a nastepnie catkujac po promieniu tak otrzymana wyrazeni®©

dos tajemy:
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Q f£ft - <aGr) =C - exp (-3 X y) ©

gdzie:
C - stata catkowania ”“vyznaczona z wanmku na brzegu zewnetrznym (dla
r = Rb Or = 6R)

ot (10)

Przyjmujac, za przebieg procesu pedzania jest zgodny z prawem (i) oraz
wykorzystujgac do okreslenia € warunek lluben. Misesa otrzymamy:

o R h +p R h +<5, *7
2- L°-s P
1 ~ dr
gdzie: Ra \/ &
?—”\_i 1 rirr e» <= e Ff <
\] @ A-r+f2) -a- Rc
iR =P o012 & hr2dr 3
Ro
hp = heRpd
hz =h<Rz>

Przy zastosowaniu w miejsce warunku Rubera-Misesa warunku maksymalnego
naprezenia stycznego przy zatozeniach 6~ > &r > 0 wielkos¢ * okres-
lamy z zaleznosci:

73./ *ep(“3 j }-? dr (14)

Biorac pod uwage fakt, ze funkcja £& moze by¢ przedstawiona w postaci
iloczynu 2 funkcji: jednej £1 zaleznej od temperatury, a drugiej £2
zaleznej od czasu oraz przyjmujac réwnomierne nagrzewanie tarczy (E" nie
zalezy od promienia) otrzymamy ostatecznie:



Réwnania (15)j (16) roxi/igry,iane metoda kolejnych przyblizen pozwalaja
okresli¢ wartosci naprezen skdadowych ustalonego pe#zania materiatu tar-
czy.

3= Metoda izochrcnjoznych krzyycl. pedzania

Idea tej metody polega na wielokrotnym powtarzahdu rozwigzan a sprezys-
tego z wykorzystaniom zastepczych statych materiatowych

=E (g, 6%, ©) Pz =» (g, <t P t - czas
Zastepcze state okreslamy nastepujaco [9 :

¢ Fi

Ez * - 3—— 0?)
2@ +®w)+ (@ -2i)F~-

1 1 gl

9 = 1+ £ B (16)
5 ~ . 1-2? Si~*
2 +rvr- F-77

V praktyce czesto przyjmuje sie wartos¢ wspoédczynnika Poissona za stalg
rowng dla odksztatcen plastycznych 0,5, Przy okresleniu zalezno$ci po-
miedzy intensywnoscig naprezen 6. korzystamy z izochronicznych krzywych
pedzania [5] t ktérych analityczng posta¢ mozemy rowniez uzyska¢ ze zwigz-
kéw teorii starzenia.

Procedura obliozeniowa wg powyzszej metody ma posta¢ P] i

- obliczamy tarcze jako sprezystg (Ez = E, vz =0 ) znajdujac sktado-
we naprezen oraz intensywnos¢ naprezen o,

- majac dane oraz W obliczamy i

- wykorzystujac analityczng postac¢ izoclironicznych I“rzywych pedzania oraz
wartos¢ £ znajdujemy 6 ,

- wstawiajac wartosc¢ oraz do wzoréw (17) i (18) okreslamy nowe

wartosoi EZ, l?z_



Poréwnanie metod wyznaczania naprezen w. . o1

Powyzszy proces powtarzamy do momentu ustalenia sie wartosci naprezen
oraz zastepczych statych B\, 2.

k . Metoda odksztatcen poczatkowych (initial strains)

Metoda ta umozliwia uwzglednienie w obliczeniach spadku naprezeh od
wartosci w stanie sprezystym do wartosci w warunkach pedzania ustalonego.
Podobnie jak poprzednio wykorzystujemy réwnanie réwnowagi (2) i warunek
nierozdzielnosci (3). Natomiast zwigzki miedzy naprezeniem i odksztat-
ceniem przedstawiamy w postaci;

19

(20)

2

23)

Kolejnym zwigzkiem wykorzystywanym w tej metodzie jest zriie-.no-. przyros-
tu odksztatcen A £° od przyrostu czasu At, Zaleznos¢ taka aciemy
otrzyma¢ z réwnania (O#

Algorytm rozwigzania powyzszego ukdtadu réwnan polega na przyjeciu kroku

Nastepnie przyjmujemy nowg warto$6 At i postepujemy Jak poprzednio,
przy ozym , £Et° réwne sa A £2° i1 A £~c z poprzednich krokéw
czasowych.
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5« Przyblizona metoda Wahla

Przyblizony sposéb podany przez Wahla [i] umozliwia bezpo$rednie wy-
znaczenie naprezen w tarczy z otworom« Do wyznaczania zwigzku miedzy na-
prezcmiami 1 odksztatceniami zastosowano warunek maksyma lno,;;0 naprezonia
stycznego oraz zatozono, zo odksztakcenie nastepuje tylko w kier-niku mak-
symalnego naprezenia stycznego,. W rozwazanym zagadnieniu mamy Qt > 0,
cc przy uwzglednieniu (i) dajei

@*0
Frssyjecie dodatkowego uproszczenia, za 1l = const (oo nie odnosi sie do

tarou pednych a jest tylko przyblizeniem dla tarcz z otworem) pozwala
w powigzaniu ze zwigzkiem (2) otrzyma¢ roéwnania:
R

hoR,6,-h R <¥- g, p ho2r2dr - -1

_(1_9_9___2__Z|:f 0 I lir dr-pt hr dr+h R 60

i2 _

hr = n dr R
. Rz @5)
hRoig = hR, 1 - {0 Ph oo2radr

R (26)

hr dr

60 Wyznaczenie naprezen w wirujgacych tarczach na podstawie
przedstawionych algorytmoéw

W celu poréwnania oméwionych algorytméw przeprowadzono obliczenia
wirujacych tarcz o statej 1 zmiennej grubosci. Do obliczen przyjeto:

- promien obrzezazewnetrznego tarczy R~ -0,35
- promien obrzezawewnetrznego tarczy Rqg =0,05 m,
- predkosé katowa o = ~20 1/s,
- warunki brzegowe: dla r = Rq oQ =0,
dla r = Rz SR =0,
- gestos¢ materiatu tarczy P = 7800 kg/m",
- wspodczynniki funkcji pekzaniowej: a = 8,779 *10 _12,

k = 3,962+ . 10-\
Pozostate dane podano na rysunkach.
Rozk#ad naprezen w stanie sprezystym oraz w warunkach pedzania dla tarczy
o statej grubosci przedstawia rys. 1, natomiast dla tarczy o zmiennej
grubosci rys. U. Do obliczen stosowano metode catkowo-iteracyjng.



Rys,

Fig,
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1, Rozktad naprezen w stanie sprezystym i
tarczy o statej grubosc
1, Stresses distribution

w warunkach pedzaniu dla
i

in elastic state and creeping conditions

in
the disc of the constat tbiokness
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Rys. 2. Zmiana naprezen promieniowych < dla tarczy o statej grubosci

Fig. 2. Changes of radial stresses for the disc of the constant thickness
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Rys.
Fig.

3. Zmiana naprezen obwodowych <3 dla tarczy o statej grubodci

3. Changes of hoop stresses for the diso of the oonstant thioknese
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=Q01m

=8
P>

™S, Rozkiad naprp”eTi w S"tanid sprgzsystym x w warprikach pelzania dla
tarozy o zmiennej gruboéci

Tig* Distribution of stresses in the elastic state and in the creepingl
conditions for the disc of variable thickness
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[ Mcioi

Rys. 5. Zmiana naprezen promieniowych &r dla tarczy o zmiennej grubosci
Fig. 5. Changes of radial stresses for the diso of variable thickness
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1 M~-QQ1 m

Rys. 6. Zmiana naprezen obwodowyoh @& dla tarczy o zmiennej grubos$oi
Fig. 6. Changes of hoop stresses for the disc of the variable thickness



Pordéwnanie metod wyznaczania naprezen w. .

Rys. 7. Zmiana naprezen promieniowych dla tarozy o stalej rruheici (wy-
ktadnik petzania n = 2i33;

Fig. 7. Changes of radial stressas for the disos of oonstant thiokness
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Rys. 8. Zmiana naprezen obwodowych dla tarczy o statej grubosci (wyktad-
nik petzania n = 2,33)

Fig. 8.. Changes of hoop stresses for the disc of constant thickness
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Kolejne rysunki prezentujg poréwnanie wartosci smian naprezen w stanie
sprezystym oraz w warunkach pedzania uzyskane za pomoca omawianych algo-
rytméw, Rys, 2 i rys. 5 przedstawiaja zmiane naprezen promieniowych

AS = 6 — S, natomiast rys. 3 oraz rys, 6 zmiane naprezen obwodo-
wych (@r , Bt - stan sprezysty, mr , 4t - ped-
zania),

¥ oclu porownania wptywu wyktadnika pedzania n na zmiany naprezen uzys-
kanych za pomoca réznych metod przeprowadzono obliczenia tarcz o stalej
grubosci przy wyktadniku pedzania n = 2,33, Rezultaty przedstawiaja

rys. 718.

Ne. rysunkach przyjeto nastepujacy opis metods

- metodal - metoda calkowo-iterac¢yjna wykorzystujgca warunek Kubera-
Misesa,

- metoda 2 - metoda oatkowo-iteracyjna wykorzystujaca warunek rjaskymalne-
go naprezenia styczne X

- metoda3 - metoda izochronieznych. krzywych petzania,

- metodak -metoda odksztaltcehn poczatkowych.

- metoda5 —przyblizona metoda Wahla, dla taroa z owa.reffl.

7. Analiza uzyskanych rezultatoéw

Uzyskana rozktady naprezen $wiadczg o dobrej zgodnosci wynikéw ot-pzy-
raanych z#. pomoca réznych metod. Jedynie przyblizona metoda Wabt s daje
wiekszg odchytke naprezen w pordéwnaniu z pozostatymiZlieco wyza3 war—
tosci naprezen uzyskuje sie réwniez przy atoaowu&iu warunku m ir tloiigo
naprezenia stycznego. Pozostate ‘rzy metody daja zblizona * vlki i to bas
wzgledu na warto$¢ “wyktadnika pedzania ii» Metoda odksztakcaj”; zgt-cc—
wych wymaga jednak bardzo ddugich czaséw obliczen oraz eksr rys- .Salnego
doboru kroku czasowego. Natomiast metoda oatkowo-iteraé;yjna z v ;rTikiem
Hubora-Misesa prowadzi przy bardziej z4ozonych konstrukcjach do tkumpli-
kowanych uk4adoéw roéwnan.

Stosunkowo prostg w zastosowaniach numerycznych jest metoda \oehroniez-
nych krzywych pedzania. Opracowany w oparciu o te metode alg ; ."tm ,moz~
liwia dokonywania obliczen réwniez w zakresach plastycznych.
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CPAHEHHE METOAOB OUPEHEIISHUH HAHKDKEHHIi BO BEAIlI&MIiiHXCn j¢iHTAX
B yCIIOBKHX nOJIS/iSCTH

Pe30me

B paSote nan 0630p MeiosoB onpej,ejieHna pacnpeneneHfl Hanpar.eHHk bo
BpauaionskXOH naiax b yojioBiiax noJi3ywecm. IlpHBenenH pacweTHtie ajiropKTMH,

Ha npHMepe KOHKpeiHoro mma opaBneHbi nojiyweHiine pe3yjiBTaTH.

COMPARISON OF METHODS OF STRESSES ASSIGNMENTS IN ROTATING
DISKS IN CREEPING CONDITIONS

Summary

The survey of methods of assignment of stresses distribution in rota-
ting discs in creeping conditions is given. Calculation algorithms are
given. The results are compared taking the exaraplery disc into account.



