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WPŁYW CIŚNIENIA NA ROZKŁAD NAPRĘŻEŃ
W WIRNIKACH MASZYN PRZEPŁYWOWYCH W WARUNKACH PEŁZANIA

Streszczenie. Analizowano wpływ ciśnienia na rozkład naprężeń w 
osiowych i osiowo-promienlowych wirnikach maszyn przepływowych w warunkach pełzania. Obliczenia prowadzono w oparciu o izochroniczne 
krzywe pełzania.

1. WSTĘP

Niektóre elementy maszyn przepływowych, w szczególności łopatki i tar
cze wirnikowe, obciążone są momentami gnącymi. Momenty te wywołane są dzia
łaniem sił aerodynamicznych przepływającego czynnika, a także siłami od
środkowymi. Zginanie tarczy wirnikowej może być również wywołane nierówno
miernym nagrzaniem [i],

W niniejszym artykule omówiono zagadnienie wpływu ciśnienia działające
go na tarczę wirnikową na rozkład naprężeń w warunkach pełzania. Analizę 
pełzania wirników przeprowadzono na podstawie izochronicznego krzywego peł
zania opisanego zależnością ¡jf):

6i - 6im ---2— 51 1 (a+kt)

gdzie:
6i - intensywność naprężeń,

- intensywność odkształceń, 
t - czas,
a,k,m - stałe materiałowe.
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2. MATEMATYCZNY MODEL PEŁZAJĄCEGO WIRNIKA

Matematyczny model tarczy wirnikowej zbudowano zgodnie z założeniami[3] 
naprężenia:
- w tarczy przyjęto płaski stan naprężenie,
- tarcza może mieć dowolny kształt i pochylenie,
- przy odkształceniu wirnika przyjmuje się hipotezę płaskich przekrojów,
- zaniedbuje się zmienność naprężeń wzdłuż obwodu,
- przyjmuje się liniowy rozkład naprężeń na grubości tarczy wirnikowej 

oraz liniowe usytuowanie łopatek bocznych,
- uwzględnia się zmienność temperatury oraz stałych sprężystych E i V wzdłuż 

promienia i na grubości tarczy,
- uwzględnia się naprężenia styczne t wywołane tylko różnicą ciśnień dzia- 
, łającą na wirnik.

Rys. 1. Oznaczenia sił działających na wirnik 
Fig. 1. Notations of the forces

Po przyjęciu wyżej wymienionych założeń modelu tarczowo-płytowego wir
nika równanie równowagi promieniowej elementu wirnika ma postać (rys. 1)
M *

dR + dPb - dlCp + dQ «= 0 (2)
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gdzie:

r „ 5|rh (g + g } z r1 r2

6, + 6^ 
• b • s ■ ' 2 " "

dKr - dPx ’ 5 h dr <6tl ♦ ®t2>

dQ ęru)2 ( t h d r  + b s  dr) « <j> r u)2 (Hilłł + bs) dr

Równanie równowagi momentów względem osi E:

(R + dR)(x1 + dx.,) + (P[j ♦ dPb)(x2 + dx2) - dK̂ ,ẑ  T dr +

♦ <p co2r y1 ♦ b s y2 J dr - Pv x0 - R x1 «0rb 2

gdzie:
x1 - hy + e
«.2x0 « + h + e

( 3)

- ht + e 
y1 - h/2 + e,
y2 = b/2 + h + e

T - hit
Wielkości hr, hb, (ramiona działania sił) wyznacza się wykorzystując 

fakt liniowego rozkładu naprężeń na grubości elementu [3, A].
Kolejnym równaniem Jest równanie równowagi sił w kierunku osiowym:

dT + P - dR' - 0 (A)

gdzie:
P - siła wywołana różnicą ciśnień działających na tarczę,
R 1 - określa wpływ sił promieniowych na naprężenia ścinające.
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Związki fizyczne zapisana dla skrajnych powierzchni wirnika 1, 2 (rys. 2) 
aają postać!

d 6 +, d 6  . d V. . . dE.
1 7 ----*1 1 7 ------6r1 1 F  * <6tl-^16n )(F “ *7 dF-5

1 d( fi T.)
- ¿ ( 6 r1 “ "̂ 1 ®ti) + E1 57 “ 0

d 6t, d6,, d i i  dE?.
1 7 ------*2 1 7 ------- 6 r2 1 F "  + (6t2-^2 S r2 )(F " 3F“ }

(5)

( 6 )
. ^ , d(6T2)

-  7  (6r 2 “ ^ 2  t 2  ̂ + E2 37

gdzie:
(b - współczynnik rozszerzalności liniowej.
Jako pierwszy warunek geoaetryczny przyjmiemy równość odkształceń pro

mieniowych łopatki i tarczy w miejscu ich połączenia (punkty 2 i 3 na rys. 
1), co możemy zapisać Jako;

& 3 - £r2 (7)

Po zastąpieniu odkształceń naprężeniami i uwzględnieniu równości tempera
tur T2 » Tj otrzymamy

6 3 * 6̂r2 " V 2 6 t2* ^

Kolejny warunek zapobiega wystąpieniu przegięcia w miejscu połączenia 
tarczy z łopatką (oznaczenia punktów wg rys. 1)s

„ £r2 - &r1 (9)

Uwzględniając (7) powyższą zależność możemy wyrazić w naprężeniach:

6 4 m (1 + E 5 I~ (6r2 " V 2 6t2} _ I E" (6r1 - V 1 6 t1)

- E4f,[| (T2 - Ti) -(T4 - T 2)]
(10)
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Powyższe równania należy uzupełnić o warunki brzegowe na promieniu we
wnętrznym i zewnętrznym wirnika [4, 5]. Do wyznaczenia naprężeń w warun
kach pełzania materiału przy wykorzystaniu izochronicznych krzywych pełza
nia stosuje się metodę kolejnych przybliżeń, uwzględniając przy tym fakt 
zmienności stałych sprężystych E i V  z położeniem.

Pełny model matematyczny analizowanego wirnika oraz metodę jego rozwią
zania podano w [4, 5J.

3. WPŁYW CIŚNIENIA NA ROZKŁAD NAPR^ŹEN

Opierając się na przedstawionym algorytmie obliczeń naprężeń w zginanych 
wirnikach osiowych i osiowo-promieniowych przeprowadzono analizę wpływu 
różnicy ciśnień działającej na wirnik na rozkład naprężeń. Analizę prze
prowadzono dla wirników pokazanych na rys. 2 i 3. W obliczeniach szczegó
łowych przyjęto:
- dla wirnika osiowego:

Ro ■ 0,025 ®> R-j ■ 0,04 m, R2 = 0,065 ®, Rj » 0,18 m,

Rys. 2. Wirnik osiowy (1 , 2 -  skrajne powierzchnie wirnika)
Fig. 2. Geometry of axial impellers

Rys. 3. Wirnik os i owo-promieni owy ( 1 , 2 -  skrajne powierzchnie wir
nika)

Fig. 3. Geometry of axial impellers
radial
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r4 “ 0,195 m, Rz “ 0,205 m, h0 « 0,06 m, h1 = 0,02 m,
hg = 0,01 a, h2 « 0,022 m.

- dla wirnika osiowo-promieniowego:
R0 " 0,025 R-j = 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 łopatek o grubości s = 0,0025 a. 
Ponadto dla obydwu wirników przyjęto:

- gęstość materiału = 7800 kg/m^
- prędkość kątowa a) « 837 1/s
- współczynniki funkcji (1) a = 8,779.10-12

k = 3.964.10-14 
m = 0,285

- warunki brzegowe: 6 r (Rq) = 0 - zerowe naprężenia promieniowe
Fr (Rz) = 0 - zerowe siły promieniowe

Obliczenia przeprowadzono dla kilku wartości różnicy ciśnień Ap dzia
łających na wirnik (Ap » 0,02 MPa, 0,05 MPa, Q»,1 MPa), Analizowano zacho
wanie się wirników w stanie sprężystym i w warunkach pełzania. Uzyskane re
zultaty dotyczące wirnika osiowego przedstawiono na rys. 4 i 5.

Rys. 4 prezentuje rozkład naprężeń zredukowanych w stanie sprężystym, 
natomiast rys. 5 w warunkach pełzania. Rozkłady naprężeń w wirniku nie ob
ciążonym ciśnieniem przedstawiono liniami ciągłymi (Ap = 0). Po przyłoże
niu ciśnienia następuje zróżnicowanie rozkładów naprężań na skrajnych po
wierzchniach wirnika (punkty 1 i 2).

Analogiczne rezultaty uzyskane dla wirnika osiowo-promieniowego na rys. 
6 - 1 1 ,  przy czym rys. 6 - 8  dotyczą stanu sprężystego, natomiast rys. 9 - 
-11 pełzania. Na rys. 6 oraz 9 przedstawiono rozkład naprężeń promienio
wych, na rys. 7 i 10 - rozkład naprężeń obwodowych, natomiast na rys. 8 i 
11 rozkład naprężeń zredukowanych. Wszystkie przedstawione rezultaty doty
czą skrajnych powierzchni wirnika (punkty 1 i 2). Uzyskane wyniki wskazują 
na znaczący wpływ ciśnienia na rozkłady naprężeń w wirnikach i to zarówno 
w stanie sprężystym, jak i w warunkach pełzania. W wirniku osiowym istnie
je wówczas zróżnicowanie naprężeń na skrajnych powierzchniach, mocno uza
leżnione od wartości działającego ciśnienia. W wirnikach osiowo-promienio- 
wych, w których istnieje już efekt zginania wywołany pochyleniem wirnika 
i działającą siłą odśrodkową, obserwujemy dodatkowe zmiany rozkładów na
prężeń wywołanych różnicą ciśnień. Charakterystyczny jest wpływ pełzania 
na rozkłady naprężeń. Generalnie pełzanie w porównaniu ze stanem sprężys
tym powoduje wyrównanie naprężeń, tzn. obniżenie naprężeń maksymalnych i 
podniesienie naprężeń minimalnych. W wirniku osiowym obserwujemy ponadto
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przesunięcie się przekroju o maksymalnych naprężeniach z obrzeża wewnętrz
nego tarczy (r = RQ) do przekroju połączenia piasty z tarczą.

R y s. 4 .  Wpływ r ó ż n ic y  c iś n ie ń  A p  na rozk ład  sp r ę ż y s ty c h  naprężeń zreduko
wanych w w irn ik u  osiowym (ozn aczen ia  pow ierzchn i wg r y s .  2)

F ig .  4 .  In f lu e n c e  o f  a p ressu re  on th e  reduced s t r e s s e s  d is t r lb u t io n  ln  
a x ia l  im p e liera  under e l a s t i c  co n d it io n s

Powyższe rezultaty wskazują na konieczność uwzględnienia w obliczeniach 
wirników maszyn przepływowych dodatkowych obciążeń ciśnieniem. Odpowiednie 
profilowanie tarczy wirnikowej, zwłaszcza wirnika osiowo-promieniowego mo
że skompensować efekt zginania wywołany oddziaływaniem przepływającego 
czynnika. Problem takiej kompensacji momentów gnących w wirnikach Jedno- 
strumienlowych przedstawiono w [V].
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Rys. 5. Wpływ różnicy ciśnień A p  na rozkład naprężeń zredukowanych w wir
niku osiowy« w warunkach pełzania

Fig. 5. Influence of a pressure on the reduced stresses distribution in 
axial impellers under creep conditions
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Rys. 6. Wpływ różnicy ciśnień A p  na rozkład sprężystych naprężeń promie
niowych w wirniku osiowo-proaleniowyn (oznaczenia powierzchni wg rys. 3)
Fig. 6. Influence of a presaure on the radial streases dla tri but i on In axial - radial inpellers under elastle ootidltlon*
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Rys. 8. Wpływ różnicy ciśnień Ap na rozkład sprężystycz naprężeń zredukowanych 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.

Fig.

9. Wpływ różnicy ciśnień Ap  na rozkład naprężeń promieniowych w wirniku osiowo-promieniowym w warunkach pełzania
9. Influence of a pre3sure on the radial stresses dlstrlbutlon ln axial - radial impeliera under oreep conditions
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Rys. 10. Wpływ różnicy ciśnień A p  na rozkład naprężeń obwodowych w wirniku osiowo-promieniowym w warunkach pełzania
Fig. 10. Influence of a pressure on the circumferential stresses distribu

tion in axisl - radial impellers under creep conditions
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Rys. 11. Wpływ różnicy ciśnień A p  na rozkład naprężeń zredukowanych, w 
wirniku osiowo-promleniowym w warunkach pełzania

Fig. 11. Influence of a pressure on the reduced stresses distribution in axial - radial impellers under creep conditions
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OoiiauaHB b ycjioBHHx noji3yHeoTH. B  paoiëiax Hcn0Jii>3 0 B a H 0  H3xpoHHue KpHBue 
noji3y'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.


