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WPLYW CISNIENIA NA ROZKELAD NAPREZEN
W WIRNIKACH MASZYN PRZEPLYWOWYCH W WARUNKACH PELZANIA

Streszczenie. Analizowano wpdyw cisnienia na rozktad naprezen w
osiowych i osiowo-promienlowych wirnikach maszyn przepkywowych w
warunkach pekzania. Obliczenia prowadzono w oparciu o izochroniczne
krzywe pedzania.

1. WSTEP

Niektére elementy maszyn przepkywowych, w szczegédlnosci #opatki i tar-
cze wirnikowe, obcigzone sg momentami gnacymi. Momenty te wywodane sa dzia-
taniem sit aerodynamicznych przeptywajacego czynnika, a takze sitami od-
Srodkowymi. Zginanie tarczy wirnikowej moze by¢ réwniez wywotane nierdéwno-
miernym nagrzaniem [i],

W niniejszym artykule oméwiono zagadnienie wpdywu cisnienia dziatajace-
go na tarcze wirnikowg na rozkkad naprezehn w warunkach petzania. Analize
petzania wirnikéw przeprowadzono na podstawie izochronicznego krzywego ped-
zania opisanego zaleznosciag ijf):

°F - OI" Garény°

gdzie:
6i - intensywno$¢ naprezen,
- intensywnos$¢ odksztakcen,

t - czas,
a,k,m - state materiatowe.
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2. MATEMATYCZNY MODEL PELZAJACEGO WIRNIKA

Matematyczny model tarczy wirnikowej zbudowano zgodnie z zatozeniami[3]

naprezenia:

- w tarczy przyjeto ptaski stan naprezenie,

- tarcza moze mie¢ dowolny ksztakt i pochylenie,

- przy odksztatceniu wirnika przyjmuje sie hipoteze ptaskich przekrojow,

- zaniedbuje sie zmienno$¢ naprezen wzdduz obwodu,

- przyjmuje sie liniowy rozkdad naprezen na grubosci tarczy wirnikowej
oraz liniowe usytuowanie 4opatek bocznych,

- uwzglednia sie zmienno$¢ temperatury oraz statych sprezystych E iV wzdhuz
promienia i na grubosci tarczy,

- uwzglednia sie naprezenia styczne t wywotane tylko réznica cisnien dzia-

, +ajaca na wirnik.

Rys. 1. Oznaczenia sit dziatajacych na wirnik
Fig. 1. Notations of the forces

Po przyjeciu wyzej wymienionych zatozen modelu tarczowo-plytowego wir-
nika réwnanie réwnowagi promieniowej elementu wirnika ma posta¢ (rys. 1)

M*

dR + dPb - dip + dQ <0 )
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gdzie:

., B|rh +
’ zI (grl gr2}

6, + 67
b esm 2"

dKr - dPx 5 h dr <6tl ¢ @t2>

dQ eru)2 (thdr + bs dr) « $r w2 (Hildt + bs) dr

Réwnanie réwnowagi momentéw wzgledem osi E:

R+ dR)(X1 + dx.,) + P ¢ dPb)(x2 + dx2) - &2 T dr +

¢ Ppcoz2r ylobsyZJdr—F%xQ—Rxl«O

gdzie:
x1 - hy + e
X0 « +h +e
-ht +e
yl -h/2 + e,
y2 =b/2 + h + e

T - hit

Wielkosci hr, hb, (ramiona dziatania sit) wyznacza sie wykorzystujac
fakt liniowego rozktadu naprezen na grubosci elementu [3, A].-
Kolejnym réwnaniem Jest réwnanie réwnowagi sit w kierunku osiowym:

dT +P - R - 0 D)

gdzie:

P  -sita wywotana réznicg cisniendziatajacych natarcze,
R1 -okresla wptyw sidpromieniowych nanaprezenia $cinajace.
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Zwigzki TFizyczne zapisana dla skrajnych powierzchni wirnika 1, 2 (rys. 2)
aaja postac!

d 6+, d6 . dv. .. cE.
17 -=—-=*1 17 —————— 6rl 1 F * 6tl-~16n )(F “ *7 dF-5
®
1 d(fiT.)
¢ (6rl “™@ti) + E1 57 “0
d6t, dé, , d i i dE?.
17 wwee®2 17 ememe 6r2 1F" + (6t2-"2 Sr2)(F " 3F“}
(6)
~ o, d(6T2)

-7 (6r2 “n~2 t2h+E2 37

gdzie:
® - wspéczynnik rozszerzalnosci liniowej.

Jako pierwszy warunek geoaetryczny przyjmiemy réwnos¢ odksztakcen pro-
mieniowych dopatki i tarczy w miejscu ich potaczenia (punkty 2 i 3 na rys.
1), co mozemy zapisac¢ Jako;

&3 - £r2 ©)

Po zastagpieniu odksztatcen naprezeniami i uwzglednieniu réwnosci tempera-
tur T2 » Tj otrzymamy

63 * 6r2 "V2et2* n

Kolejny warunek zapobiega wystagpieniu przegiecia w miejscu potaczenia
tarczy z topatka (oznaczenia punktéw wg rys. 1)s

» Er2 -&ri 9

Uwzgledniajac (7) powyzszg zalezno$¢ mozemy wyrazi¢ w naprezeniach:

64 m( +E51~ (6r2 "V26t2} 1 E" (6rl - V16tl)
(¢1Y))
- EAF,[| (T2 - Ti) -(T4 -T2)]
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Powyzsze réwnania nalezy uzupedni¢ o warunki brzegowe na promieniu we-
wnetrznym i zewnetrznym wirnika [4, 5]. Do wyznaczenia naprezen w warun-
kach petzania materiatu przy wykorzystaniu izochronicznych krzywych petza-
nia stosuje sie metode kolejnych przyblizen, uwzgledniajac przy tym fakt
zmiennosci statych sprezystych E 1V z potozeniem.

Pedny model matematyczny analizowanego wirnika oraz metode jego rozwiag-
zania podano w [4, 5J.

3. WPLYW CISNIENIA NA ROZKLAD NAPR"MZEN

Opierajac sie na przedstawionym algorytmie obliczen naprezen w zginanych
wirnikach osiowych i1 osiowo-promieniowych przeprowadzono analize wpdywu
réznicy cisnien dziatajacej na wirnik na rozktad naprezen. Analize prze-
prowadzono dla wirnikéw pokazanych na rys. 2 i 3. W obliczeniach szczeg6-
+owych przyjeto:

- dla wirnika osiowego:

Ro m 0,025 @ Rj m 0,04 m, R2 = 0,065 ®, Rj » 0,18 m,

Rys. 2. Wirnik osiowy (1,2- skraj- Rys. 3. Wirnik osiowo-promieniowy
ne powierzchnie wirnika) (1,2- skrajne pomerzchnle wir-
Fig. 2. Geometry of axial impellers nika)

Fig. 3. Geometry of axial radial
impellers
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r4 “ 0,195 m, Rz “ 0,205 m, hO « 0,06 m, hl1 = 0,02 m,
hg = 0,01 a, h2 « 0,022 m.
- dla wirnika osiowo-promieniowego:
RO ™ 0,025 R4 = 0,040 m, R2 = 0,097 ni, Rz = 0,205 a,
hQ » 0,06 m, h2 *“ 0,024 m, hz = 0,005 m, rk <0,09 b, rk « 0,07 m.

Wirnik osiowo-promieniowy posiada z == 16 topatek o grubosci s = 0,0025 a.
Ponadto dla obydwu wirnikéw przyjeto:

- gestos¢ materiatu = 7800 kg/m"

- predkos¢ katowa a) « 837 1/s

- wsp6tczynniki funkcji (@) a = 8,779.10-12
k 3.964.10-14
m = 0,285

- warunki brzegowe: 6r (Rg) = 0- zerowe naprezenia promieniowe

Fr (Rz) = 0- zerowe sity promieniowe

Obliczenia przeprowadzono dlakilku wartosci réznicy cisnien Ap dzia-
+ajacych na wirnik (Ap » 0,02 MPa, 0,05 MPa, @,1 MPa), Analizowano zacho-
wanie sie wirnikéw w stanie sprezystym i w warunkach pekzania. Uzyskane re-
zultaty dotyczace wirnika osiowego przedstawiono na rys. 4 i 5.

Rys. 4 prezentuje rozkdad naprezen zredukowanych w stanie sprezystym,
natomiast rys. 5 w warunkach pedzania. Rozkkady naprezen w wirniku nie ob-
cigzonym cisnieniem przedstawiono liniami ciagdymi (Ap = 0). Po przytoze-
niu cisnienia nastepuje zréznicowanie rozk¥adéw naprezan na skrajnych po-
wierzchniach wirnika (punkty 1 i 2).

Analogiczne rezultaty uzyskane dla wirnika osiowo-promieniowego na rys.
6-11, przy czym rys. 6 - 8 dotycza stanu sprezystego, natomiast rys. 9 -
-11 pekzania. Na rys. 6 oraz 9 przedstawiono rozkiad naprezen promienio-
wych, na rys. 7 i 10 - rozkkad naprezen obwodowych, natomiast na rys. 8 i
11 rozk¥ad naprezen zredukowanych. Wszystkie przedstawione rezultaty doty-
cza skrajnych powierzchni wirnika (punkty 1 i 2). Uzyskane wyniki wskazuja
na znaczacy wptyw cisnienia na rozkdtady naprezen w wirnikach i to zaréwno
w stanie sprezystym, jak i w warunkach pedzania. W wirniku osiowym istnie-
je wéwczas zréznicowanie naprezen na skrajnych powierzchniach, mocno uza-
leznione od wartosci dziatajacego cisnienia. W wirnikach osiowo-promienio-
wych, w ktorych istnieje juz efekt zginania wywodany pochyleniem wirnika
i dziatajaca sitg odsrodkowg, obserwujemy dodatkowe zmiany rozkitadéw na-
prezen wywokanych réznica cisnien. Charakterystyczny jest wptyw pedzania
na rozktady naprezehn. Generalnie pedzanie w poréwnaniu ze stanem sprezys-
tym powoduje wyréwnanie naprezen, tzn. obnizenie naprezen maksymalnych i
podniesienie naprezen minimalnych. W wirniku osiowym obserwujemy ponadto
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przesuniecie sie przekroju o maksymalnych naprezeniach z obrzeza wewnetrz-
nego tarczy (r = RQ) do przekroju potgczenia piasty z tarcza.

Rys. 4. Wplyw réznicy cisnien Ap na rozkiad sprezystych naprezen zreduko-
wanych w wirniku osiowym (oznaczenia powierzchni wg rys.
Fig. 4. Influence of a pressure on the reduced stresses distrlbution

In
axial impeliera under elastic conditions

Powyzsze rezultaty wskazuja na koniecznos¢ uwzglednienia w obliczeniach

wirnikéw maszyn przeptywowych dodatkowych obcigzen cisnieniem. Odpowiednie

profilowanie tarczy wirnikowej, zwkaszcza wirnika osiowo-promieniowego mo-

ze skompensowa¢ efekt zginania wywodany oddziatywaniem przeptywajacego
czynnika. Problem takiej kompensacji momentéw gnacych w wirnikach Jedno-
strumienlowych przedstawiono w [V].-
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Rys. 5. Wpkyw réznicy cisnien Ap na rozkdad naprezen zredukowanych w wir-
niku osiowy« w warunkach petzania

Fig. 5. Influence of a pressure on the reduced stresses distribution in
axial impellers under creep conditions
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Rys. 6. Wpkyw réznicy cisnien Ap na rozktad sprezystych naprezen promie-
niowych w wirniku osiowo-proaleniowyn (oznaczenia powierzchni wg rys. 3)

Fig. 6. Influence of a presaure on the radial streases_dlatribution In
axial - radial inpellers under elastle ootidltlon*
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Rys. 8. Wptyw roéznicy cisnien_ Ap na rozktad sprezystycz naprezen zreduko-
wanych w wirniku osiowo-promieniowym

Fig. 8. Influence of a pressure on the reduced stresses distribution in
axial - radial impellers under elastic conditions
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Rys. 9. Wptyw réznicy _cisniei Ap na rozktad naprezen promieniowych w wir-
niku osiowo-promieniowym w warunkach pedzania

Fig. 9. Influence of a pre3sure on the radial stresses dlstributlon In
axial - radial impeliera under oreep conditions
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Rys. 10. Wptyw roéznicy cisnien Ap na rozkdad naprezen obwodowych w wirni-
ku osiowo-promieniowym w warunkach pedzania

Fig. 10. Influence of a pressure on the circumferential stresses distribu-
tion in axisl - radial impellers under creep conditions
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Rys.

Fig.
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11. Wpdyw réznicy cisnien Ap na rozkktad naprezen zredukowanych, w
wirniku osiowo-promleniowym w warunkach petzania

11. Influence of a pressure on the reduced stresses _distribution in
axial - radial impellers under creep conditions
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BJIHHH&E HA3JIEEH11H HA PACHPE/AEJEHHE HAHPHSSEHIl
B POTOPAX TyPBOMAUIHH B yusioBHHx HOJISYyHBCTH

Pe3i0ke

AHajiH3oeaHo BjiMHue flaBjietH« «a paonpe”eaeHHe Hanpa«eHHU a poiopax lyp-
OoiiauaB b ycjioBHHXx noji3yHeoTH. B paoiéiax HoOJii>3osano H3XpoHHue KpHBue
noj i3y iecxn.

THE INFLUENCE OF A PRESSURE ON THE STRESS DISTRIBUTION
IN TURBOMACHINERY IMPELERS UNDER CREEP CONDITIONS

The influence of a pressure on the stress distribution in axiel and ra-
dial impellers under creep is analised. The isochronous creep curves were
used in the calculations.



