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BADANIE MODELI SPAWANYCH WIRNIKOW PRZY SKRECANIU,
ZGINANIU i RUCHU OBROTOWYM*

ILP. WASILCZENKO, T.JL. KEPICZ i W.L SAWCZENK O (KIIOW)

Spawane wirniki turbinowe sa konstrukcjami osiowo-symetrycznymi niekiedy
o bardzo zlozonym kszialcie. Przy obliczanin wirnikéw wprowadza sie szereg hi-
potez upraszezajacych. Dla ich weryfikacji i analizy potrzebne sg dane doswiadczal-
ne. W celu pelniejszego zbadania rozkladu naprezen we wszystliich czesciach wirnika,
whaczajac strefy spietrzenia i strefy spawanych szwéw, przeprowadzono badania
doswiadczalne na modelach dla przypadku zginania, skrecania i ruchu obrotowego
wirnika. Zastosowano metode elastooptyczna z «zamraZzaniem» odkszialcen.

1. ZGINANIE 1 SKRECANIE UPROSZCZONYCH MODELI SPAWANEGO WIRNIKA

Rzeczywisty wirnik sklada si¢ z oddzielnych czesci potaczonych spoing, Tutaj
rozpatrzono modele uproszczone skladajgce si¢ z 6 czgéci. Modele wirnika byly
wykonane z zywicy epoksydowe] ED-6. Spoing zastapiono klejeniem. Klejenie
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Rys. 1. Szkic uproszezonych modeli spawanego wirnika

uproszezonych modeli Wykonaho klejem sporzadzonym rowniez z'zywicy epoksydo-
wej ED-6. Szkic modeli i schemat obcigZenia przy zginaniu jest pokazany na rys. 1.

W przypadku zginania modelu pomiaréw dokonywano przed 1 po zamraZaniu
oraz okreélano jego ugiecia. Ugiecia czesci cylindrycznej poréwnywano z obliczo-
nymi ugieciami ryry o promieniu zewnetrznym R=350mm i wewnetrznym rg=

(*) Z rosyjskiego przelozyt Jozef Bejda.
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=41 mm oraz 7 ugigciami petnego cylindra o promienin R=>50 mm. Ugiecia czesei
cylindrycznych obydwu modeli sa pokazane na rys. 2.

7, zamrozonych modeli wycinano centralne warstewki prostopadle do powierzchnt
obojgtnej zginanego modelu.
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Rys. 2. Ugigcia cylindryczne czesci modelu spawanego wirnika

Na podstawie zmierzonej elastooptycznej anizotropii warstewld okresiano
réznice naprezen gidéwnych o, — o, i ich kierunek. Okazalo sig, Ze duze naprezenia
pojawiaja sie w czopach wirnika, a znikome w czgéei cylindrycznej, wskutek czego
trudno jest otrzymaé niezbedne dla pomiaréw elastooptyczne opdznienic wzgledne
w warstewkach. Poniewa? nie mozna bylo zwickszyé naprezef, gdyz grozito to
zniszczeniem modelu w miejscu przejécia walu w tarcze czopa, badano wige modele
z pogrubjonymi wystepami i okreélano rozklad naprezenia w tarczach irodkowych
i w strefach cylindrycznych miedzy tarczami.

Przeprowadzone pomiary wykazuja, 7ze w tarczach §rodkowych 1 w obszarach
cylindrycznych zawartych migdzy nimi napreZenia gfowne w plaszczyZnie symetrii
sa odpowiednio réwnolegle i prostopadie do powierzchni obojginej (wyjatek sta-
nowig, niewielkie strefy w okolicy spoin). Zatem w obszarze rozcigganym mozna
przyjaé o,=0, o,=4d/c,d, a w Sciskanym o¢,=0, g,= —dfe, d (6 jest wzglednym
elastooptyczoym opdinieniem, ¢, wzglednym elastooptycznym wspolezynnikiem
materiatu modelu w temperaturze zamrazania, a J jest gruboscia warstewki).

Naprezenia w tarczach érodkowych i w czesciach cylindrycznych modeli migdzy
tarczami wykazuja znikoma réznice. Na rys. 3 i 4 dla obydwu modeli pokazano
rozklad naprezen normalnych o,, ¢, wzdluz promienia w srodkowe] plaszczyZnie
tarczy i w cylindrze w polowie odleglodci miedzy tarcza i spoing.

Linig przerywana pokazano napreZenia zginajace w pefnym wale o promienia
R=350mm i w rurze o promieniu zewnetrznym R=350mm oraz wewngliznym
ro=4l mm. Na podstawie przeprowadzonych badan mozna wyciagnaé wniosek,
7e napreZenia normalne w czesci cylindrycznej sa zblizone do naprezen otrzymanych
ze wzoru o= Mr/J (M oznacza moment gnacy, J moment bezwiadnoéci pelnego
cylindra). W cylindrze nad tarczami napreZenia te nieco wzrastaja. Krazki Srodkowe
nie s naprgzone, ale wykazuja istotny wplyw na ugiccie cylindrycznej czedel modelu.
Wielloé¢ ugieeia calego modelu bedzie okreélona na podstawie znajomoéci odksztai-
cenia cienkiej tarczy czopa.
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Te dwa modele byly badane réwniez na skrgeanie. Modele byly obciaZane
w specjalnym urzadzeniu obclaZajgcym.

Rozktad naprezen w czopie wirnika ma bardzo zlozony charakier, dlatego do
okreélenia skladowych tensora napreZzenia w kartezjanskim ukiadzie wspéirzednych
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Rys. 3. Rozklad naprgzen normalnych Rys. 4. Rozktad naprezen normalnych
w plaszczyinic rodkowej tarczy wir- w plaszezyznie Srodkowej tarczy wir-
nika (modet 1) nika (model 2)

(0§ z jest skierowana wzdhuz osi wirnika) zastosowano metodg ukoénego przedwietla-
nia warstewek opracowana przez W. M. Krasnowa [4]. Zgodnie z ta hipoteza
przeswietlajac jedna warstewke (np. warstewke, kidrej powierzchnia $rodkowa po-
krywa si¢ z praszczyzng r 0 z) w trzech kierunkach, mozna otrzymaé tizy réznice
naprezen normalnych | wielko§¢ trzech naprezen stycznych.
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Rys. 5. a) Rozldad naprezen normatnych w spawanym wirniku przy skrgeaniu. b) Rozktad naprezen
stycznych w spawanym wirniku przy skrecaniu
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Te szeéé wielkosci nie okresla jedpak cafkowicie stanu napregzenia w punkcie,
poniewaZ suma trzech réznic napr¢fen normalnych jest réwna zeru. Zatem tylko
pieé wielkodei jest niezaleznych 1 do okreSlenia pozostaje jeszcze szésta brakujaca
wielkosé.

W celu okreslenia kazdego z napreze normalnych z osobna (rozdziaty naprezeti

“normalnych) zwykle catkujemy jedno z réwnaf réwnowagi, wobec czego nalezy

przeprowadzié pomiary jeszcze w jednej warstewce réwnoleglej do pierwszej. Po-
niewaz model zostal obcigzony tylko momentem skrecajacym, mozna przyjaé,
ze naprezenie hormalne w kierunku osiowym nie wystepuje, tzn. ¢,=0. Wykorzystu-
jac ten fakt obliczono naprezenia ., G, Tos, Tras Toze

Na rys. 5 przedstawione zostaly wykresy naprezen @, Gg. Tre, Tras Tor WZAIUZ
niektorych wybranych linii.

Odksztalcert modelu wirnika przy skrecaniu nie wyznaczano. Jak wida¢ z wykre- .
séw rozkiadu naprezen, najbardziej obcigzona jest tarcza czopa wirnika. Tarcze
srodkowe nic sg naprezone. W powloce cylindrycznej oprécz naprezeft stycznych
pojawiaja sig zhaczne napreZenia normalne g, Naprezenia normalne w powloce
nie przewyZszajg naprezen nominalnych obliczonych ze wzoru dla zginania pretow
cienko$ciennych.

2. RUCH OBROTOWY SPAWANEGO WIRNIKA

Badania obracajacego sie modelu przeprowadzono z wystarczajaca dokladnoscia,
aby oddaé zlozong konfiguracje wirnika rzeczywistego. Model sklgjono z dziewigcin
czesel [1].

Przygotowujac model wirnika nie uwzgledniono jego drobnych szczegdlow kon-
strukcyjnych. Uwage zwrécono gtownie na to, by wystarczajaco dokiadnie zacho-
waé podobiefistwo spoin, gdyz w tej strefie niezbedna jest analiza spigtrzenia napre¢-
e, Drialanie sity odérodkowej topatek zastapiono dodatkowa masa tarczy perfo-
rowanej radialnymi rowkami na glebokosé¢ odpowiadajaca wydrazeniom na fopatki.
Na rys. 6 podano szkic modelu i pokazano konfiguracje spoiny wirnika i miejsce
sklejania modelu, .

Sklejanie wykonano mieszaning sporzadzong przez. utwardzanie na goraco
zywicy epoksydowej i bezwodnika moleinowego (100 jednostek wagowych ED-6,
30 jednostek wagowych bezwodnika moleinowego). W miejscach sklejania wstawiono
specjalne kauczukowe uszezelki, ktére nie topia sig w temperaturze zamraZania.
Uszezelki wiozono po to, aby ciekla mieszanina nie dostawata si¢ do érodka wirnika
oraz aby uniknaé sklejania si¢ na calej gruboéci powloki. Zwrdcono uwagg, aby
skleina byla taka sama i w tym samym miejscu jak w konstrukcji rzeczywiste].

Model odzwierciedlal catkowicie caly przeptywows cze$é wirnika, Podtuzny wy-
miar modelu wynosit 423 mm, a maksymalna érednica byla réwna 120 mm. Model
zamrazano w specjalnie przygotowanym urzadzeniu obracajacym si¢ z predkodein
katowa 3185 obr/min, Stanowisko znajdowalo si¢ wewngtrz termostatu. W termo-
stacie znajdowat sie tylko model. Model w urzadzeniu wykonujacym szybki ruch
obrotowy byl ustawiony poziomo i podparty na obydwu koficach. Jeden koniec od
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strony silnika elekirycznego byt sztywno zamocowany na wale urzgdzenia wirujace-
go, a na drugi koniec nalozono tulejke, ktora mogla si¢ swobodnie przemieszczaé
wzdluz osi wraz z modelem. Przy takim sposobie ustawienia modelu zabezpieczone
jest jego pewne zamocowanie i §rodkowanie, a tym samym latwoé¢ zamrazania,

Rys. 6. Szkic modeln

Z zamrozonego modelu wycinano jedna podhuing warstewke o grubodcel 1=2 mm
1 szereg warstewek poprzecznych o tej samej gruboéei, ktérych analiza dala obraz
stanu naprezenia modelu. Obraz izochrom w warstewce potudnikowej (w plaszczyZnie
rz) o grubodci =4 mm dla potowy wirnika przedstawiono na rys. 7. Podstawowe
rezultaty otrzymane w ninigjszych badaniach pokazano na rysunkach 8,9 i 10,

Przytoczone zostaly rozktady naprezen na powierzchni modelu i w jego wngtrzu
dla niektérych przekrojdw charakterystycznych. Na rys. § przedstawiono wykresy
naprezen radialuych o, oraz naprezen konturowych o, Analogiczne wielkoécl
podane zostaly na rys. 9, gdzie pokazano rowniez charakter rozkladu napreZef
obwodowych. Na rys. 10 przedstawiono napreZenia osiowe g,. Linig ciaglg z krzy-
zykami wykre$lono krzywe réznic naprezed o,—o, w miejscach polgczenia tarcz
z krétkimi powlokami cylindrycznymi. W tych samych przekrojach podano napre-
#enia radialne o, otrzymane z rozwigzania teoretycznego. Strzalki w punktach
pokazuja, jakiemu przekrojowi odpowiada dana krzywa, a liczba — wielko§¢ napre-
zenia w kGjem?®.
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Naprezenia w wirniku rzeczywistym {obiekeie) okreslono ze wzoru:

2 yll r"ﬂ
Jﬂ = O-Hl 3
}})ll nm

gdzie o= R,/R,, oznacza wspdlczynnik podobienstwa geometrycznego, Ry, R, —

“promienie wirnika rzeczywistego 1 modelu, a,, ¢, — nNapreZenia w wirniku rzeczy-

wistym i w modelu, y,, y, — cigzary whasciwe materialéw wirnika i modelu, n,
i n, — ilo§¢ obrotéw na minutg.

Rys. 7. Obraz izochrom w potudnikowym wycinki modelu spawanego wirnika

7 réwnania powyzszego tatwo widaé, ze dwie skale moZna wybra¢ w sposob
dowolny. W naszym przypadku jako skale niezalezne zostaly wybrane: skala podo-
biefistwa geometrycznego R,/R, i skala podobienstwa cigzaréw wiadciwych, ponie-
waz ich wybor jest okreslony przez whasnoscei materialéw modeiu i obiektu.

Najwigksze naprezenia w wirniku zaobserwowano W strefie tarczy ostatnie
w schodku piatym, ktéry posiada najwigksza srednice zewngtrzng i maksymaloe
obcigzenia przeplywowe na lopatkach, W pozostatych dwdoch tarczach na stopniu
4,3,2 i 1 naprezenia radialne o, i obwodowe oy sa nieco mniejsze. NapreZenia o,
i o, W Srodku wszystkich tarcz na ogdl nie przewyzszaja 3 kG/fem?.

Tarcze turbiny sa jednym Z najbardziej odpowiedzialnych i paprezonych jej
clementéw. Posiadaja one przy tym zlozona postaé geometryczng ze strefami
spietrzenia naprgzen w miejscach przejécia tarczy w obszar cylindryczny. Zagadnienie
szczegdtowych badan strel spigtrzenia naprezen jest bardzo wazne dla wszystkich
konstrukcji podobnego typu. Rozklady naprezen o,, a, w plaszczyZnie srodkowej
we wszystkich trzech tarczach modelu wykazaty, ze w zasadzie tarcze byly skonstruo-
wane 0 jednakowej wytrzymatosci z wyjatkiem stref z wyraznymi zmianami ksztattu
w czebel przejécia tarcz w cylindryczng czeé¢ wirnika.

N
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Spigtrzenie napreZen jest jedng z pajbardziej prawdopodobnych przyczyn Zniszcze-
nia i dlatego problem badania spigtrzenia napreZen w spawanym wirniku turbinowym
jest niezmiernie wazny. Szczegélnie interesujace sa strefy spoin. Wykresy rozkladu
napreZen na powierzchniach tarcz i powiok dzialajacych w plaszezyinie poludniko-
wej byly sporzadzone na podstawie wynikéw pomiaréw wzglednego opdznienia
promieni na konturze dowolnej warstewki modelu (rz). Rozklad naprezen normalnych
w $rodku tarcz otrzymano metoda numerycznego catkowania réwnaf réwnowagi
dla zagadnienia osiowo-symetrycznego w ukladzie wspotrzgdnych walcowych.

Jak wida¢ z rys. 8 naprezenie konturowe o, W miejscach przejécia tarcz we-
wnetrznych w obszar cylindryczny jest dwa razy wigksze niz naprefenie nominalne
w §rodku i wynosi 5 kG/cm?. Co sig za$ tyczy stref spigtrzenia naprezen w miejscach
przejécia tarcz z topatkami w obszary cylindryczne, to tam spietrzenie naprezen
jest niewielkie i-nie przewyisza wielkosci rzedu 2,5 kGfem?. W poblizu przejécia
czesci cylindryeznej w tarcze naroZne napreZemie konturowe o,=0.

Warto zauWaZyé, e nie zaobserwowano spigtrzenia naprezefi w miejscach spoin.
Strefy znajdujace sie ponizej spoin jak rdwniez otoczenia wytoczki sa prawie wolne
od naprezeh, : '

W pracy [3]' pokazano, ze maksymalnymi napreZenjami w mieiscach przejécia
tarcz W powierzchnig walcows sa Nie napreZenia poludnikowe lecz obwodowe,
okreflone nastgpujacym wzorem: '

UE’EX: a;nax_pwzf.z-

Wartoéci naprezed 6™ nie podajemy na wykresach, gdyz znajyc ¢, mozna je

latwo otrzymaé z przytoczonego wyZej wzoru. Szczegdlng uwage nalezy zwrécic
na fakt, 7e w migjscach spigtrzenia skiadowe napiezenia o,, 05, e posiadaja wartosé
dodatnig, co znacznie pogarsza stan napreZenia w tej strefie, stwarzajac niebezpie-
czenstwo kruchego zniszczenia.

Wryniki eksperymentalne byly pordwnywane z teoretyczng andliza stanu napre-
zenia modelu spawanego wirnika turbinowego. Model wirnika rozpatrzono jako
uklad sprezysty skladajacy sig z tarcz i krétkich powlok walcowych. Stan napreze-
nia tarcz okreslono wedlng technicznej teorii rozciagama i zginania plyt kotowych
o stalej grubosci, a stan napreZenia cylindryczaych powlok wedlug momentowej
teorii osiowo-symetrycznych powlok walcowych [5 1 7).

Analiza wynikéw otrzymanych z rozwigzania analitycznego wykazata, Ze naprg-
zenia obwodowe i radialne w tarczach bez uwzglgdniania spietrzenia naprgzen sg
rzedu 3 kG/fem?2. Naprezenia obwodowe W powlokach sg réwne 1,5 kGfcm? (obli-
czenia wykonano dla modelu o wspélezynniku Poissona v#0,5). Napr¢zenia w tar-
czach obliczone z uwzglgdnieniem wzajemnej wspolpracy elementéw wirnika réznig
sie niewiele od naprezefi obliczonych z pominigeiem ch wzajemnego oddziatywania.
Uwzglednienie jednoczesnej pracy elementow wnosi poprawke do obliczefi rzedu 10 Yer

Poprawka na wielko§¢ naprezen, wynikajaca z uwzglednienia odksztalcen posta-
ciowych w powlokach, nie poprawia dekladnodei 1 dlatego uwzglednianie Scinania
w tego rodzaju obliczeniach przyblizonych nie jest celowe.




BADANIE MODELI SPAWANYCH WIRNIKOW PRZY SKRECANIU.. 335

Zamieszczone na przytoczonych rysunkach wykresy podstawowych sktadowych
tensora naprezenia dla rozwazanego osiowo-symetrycznego ciala obrotowego
charakteryzuja stan naprezenia konstrukcji w calej objetosci wirnika., Naprezenia
obliczone na powierzchmiach tarcz réznia sig od odpowiednich naprezen otrzyma-
nych z doswiadczenia o mniej niz 159, co potwierdza whasciwy wybér schematu
obliczeniowego, a w szczegdmosci warunkéw brzegowych w miejscach polaczenia,
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Pesmome

HCIIBITAHAA MOJAENEN CBAPHEIX BAPABAHHEIX POTOPORB
HA KPYYEHME, M3THE Y BPATHATEIILHOE ABMXKEHUE

DKCEPUMEHTANEHOE HCCHCROBALTS KOOWINEIITOR KOHIEHTPANY HAIPIKEH W B CBapHEIX
GapabamuLIX POTOPAX POTOPHREX MAINEH BLINOIHEHO HA MONEIBIX W3 SNHOKCHIHBIX cMof., Pisme-
PeHMR IPOHE3BEAEHBI IPH TIOMOTIM (OTOYIPYIOF0 METONA M TMPOCTPARCTREHHOIO HATPAKECHOID
cocTogHus, IlpuMeHen crnocod 3aMOpakmBaHus MONEIeH IOCHS TPHIOKEHRS Harpysrcd, Pasmug-
HEM 00pazoM OPECHTHPOBAHHEE CHOR BHRIPE3AHBI W3 MONETH ¥ HCCHENOBARN Ha OASIPECKOTE,
V3yyeHsr ROHIEHTPANEE HanpsweHsit B cny4asx E3rM03, ¥PyIeHus B BPAINATeILHOrO IBICKeHNH
poTopa. IHpueogsaTes monpoGHEIe Pe3YILTATH ONBITOB M BHITCKAIOMHTE H3 HHX BLIBOXEL

SUMMARY

INVESTIGATIONS OF MODELS OF WELDED DRUM ROTORS DURING TWISTING,
BENDING AND MOTION ROTARY

Experimental investigations are performed concerning the stress concentration coefficients
occurring in welded drum rotors; in the photo-elastic experiments epoxy resin models are used to
determine the three-dimensional state of stress, The models are freezed after loading and then small
specimens of various orientation are cut out of the model and analyzed in a polariscope. The
concentration of stresses is investigated in the cases when the rotor is subject to bending or to rotary
motion. Certain particular results and their analysis are presented in detail.
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