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SEAWOMIR JANECKI

Gdansk

Skrecanie wirujacych, wstepnie zwinietych pretéw z uwzglednieniem
nieliniowosci geometrycznych*

W pracy, w oparciu o jednowymiarowe modele skrecania, przedstawiono réwnania ruchu wstep-
nie skreconych pretéw znajdujacych sie w ruchu obrotowym. Wykorzystujac je zbadano wplyw para-
metréw konstrukcyjnych oraz nieliniowosci geometrycznych na rozklady charakterystyk skrecania.
Otrzymane wyniki moga by¢ pomocne do wlasciwego doboru modelu zastepujacego w obliczeniach
kinetostatycznych rzeczywiste lopatki wirnikowe maszyn przeplywowych.

Spis oznaczen

A — pole powierzchni przekroju po- ¢, ® — funkcje skrecania Saint-Venan-
przecznego preta, ta i Prandtla,
E, G — modul sprezysto§ci podiuznej © — wektor predkosci katowej ru-
i poprzecznej, chu obrotowego,
Q, M, M,, B — wypadkowe sit wewnetrznych p — gesto$¢ materialu preta,
w przekroju preta, 9o — kat pierwotnego skrecenia preta,
9 m, b — wypadkowe obciazeni maso- 3 — kat skrecenia sprezystego preta,
wych, ¢ — miara deplanacji w przekroju
L, R — dlugos$¢ i promieni zamocowa- poprzecznym,
nia preta, { — przemieszczenie czastki na osi
u — wektor przemieszczenia, preta,
Xy, X; — wspblrzedne miejsca czastki pre- &, 01; — skladowe tensora odksztalcenia
3 ta w stanie nieodksztalconym i naprezenia.
i odksztatconym, Umowa: stosuje sie konwencje sumacyjng.

Wstep

Lopatki wirnikowe ostatnich stopni turbin parowych posiadaja wstepnie skrecona
cze§é robocza. Skrecenie to zmienia si¢ podczas pracy ped wplywem obcigZzen zewnetrz-
nych. Aby méc poprawnie zaprojektowaé uklad topatkowy pod wzgledem cieplno-prze-
plywowym, niezbgdna jest znajomos¢ aktualnych rozkltadéw katow skrecenia sprezystego.

* Praca wykonana w ramach problemu resortowego PAN-19, grupa tematyczna 2.

[121)



122 S. Janecki

Dokladnos¢ ich wyznaczenia w poréwnaniu z rzeczywistoécia zalezy w znacznej mierze
od przyjetego modelu skrecania.

Celem niniejszej pracy jest zbadanie rozkladéw wielkosci charakteryzujacych skre-
canie w zalezno$ci od parametréw konstrukeyjnych oraz nieliniowosci geometrycznych
przy zalozonych jednowymiarowych modelach skrecania. Uzyskane rozeznanie moze
by¢ pomocne do wilasciwego doboru modelu zastgpujacego w obliczeniach kinetostaty-
cznych rzeczywista topatke.

Zzaloienia i podstawowe zaleznoSci

Roéwnania skrecania wirujacych, wstepnie skreconych pretéw zostana podane przy
nastepujacych zalozeniach:

— Pret jest prosty o stalych, bisymetrycznych przekrojach poprzecznych.

— Ruch obrotowy f)r@ta, o niezmiennej w czasie predkosci katowej, odbywa sie wokot
osi prostopadiej do osi preta.

— Pret wykonany jest z materialu jednorodnego i izotropowego, dla ktérego wazne
jest prawo Hooke’a.

Przyjeto nadto nastepujace hipotezy kinematyczne:

1. Przekroje poprzeczne preta nie deformuja si¢ w swej plaszczyZnie.

2. Skrecanie traktuje si¢ jako sztywny obrét poszezegélnych przekrojow poprzecz-
nych wokél osi preta nie zmieniajacej sie¢ w trakcie deformacii.

3. Deplanacja przekrojow poprzecznych w wyniku skrecania okreslona jest zalez-
noscia

us=p(xy1, x2)0(x3), (1)
[¢] 0 1

gdzie ¢ jest funkcjg Staint-Venanta charakteryzujaca rozktad deplanacjiwprzekroju, a funk-
cja 0 okreéla ich miare.

4. Rozkiad przemieszczen czastek spowodowanych rozciaganiem jest réwnomierny
w przekroju.

Wykorzystano réwniez nastgpujaca hipoteze statyczna:

5. Naprezenia styczne dzialajace w plaszczyznie przekroju poprzecznego oraz napre-
zenia normalne dzialajace z tego przekroju uwaza sig za naprezenia istotne, a pozostale
za drugorzgdne. Te ostatnie pominiemy przy ustalaniu zwiazkéw pomiedzy skladowymi
tensora odksztalcenia i naprezenia.

W opisie matematycznym przyjety model umieszczono w nieinercjalnym, kartezjan-
skim ukiadzie wspotrzednych znajdujacym sie w ruchu obrotowym wzgledem nierucho-
mego inercjalnego ukiadu odniesienia (0, , x;) . Postuzono si¢ dwoma rodzajami ukladow

I

nieinercjalnych: integralnym (0, , X;) oraz lokalnym (0, X;), w ktorym osie X 1, X, 83
1 0 0 0

gléwnymi osiami bezwladnosci kazdego przekroju poprzecznego preta w stanie niezde-
formowanym (rys. 1). :
Wzory transformacyjne wspélrzegdnych tych ukladéw sa

x=Rx, x=R !x, 2)
T 0 0 1
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gdzie
cos 9y, —sind,, 0
x=col(x,), R=l|sind,, co0s3y,0}. 3)
0, 0, 1

Rys. 1

Wykorzystujac przyjete hipotezy kinematyczne mozna okresli¢ sktadowe przemieszcze-
nia czastki znajdujacej si¢ przed odksztalceniem w miejscu P(x;, x,) przekroju x;=const
1 i 5

U =x;,—x;=—x;(1—cos3)—x,sin 9,
1 1 1

Uy =X,—X,=—X,(1—cosI)+x,sin I, 4
1 1 1

us=x3—x3=C(x3)+ ¢(x1, x,)0(x3)
1 1 A 1

w zaleznoéci od kata obrotu 3 i przemieszczenia (.

Majac skladowe przemieszczenia, mozna nastgpnie okreslic sktadowe tensora odksztat-
cenia Greena-Staint-Venanta odniesione do stanu naturalnego. Wykorzystujac wzory trans-
formacyjne (2) bedziemy przyjmowac

€11=61,=6;,=0,
1 1 1
1 6¢ 0 ’ = ’ 20 6/ l-29'2 (5)
Eia=3| z—0—€pxp % |, E33=L +385p70+ @0 +37
1 0x, 1 1

zgodnie z hipoteza o nieodksztalcalnodci konturu przekroju poprzecznego, gdzie

a
p2=eaﬁxﬁ7l> ’,2____ XXy (OC, ﬁ=1,2), (6)
1 OXg 11

1
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€,p Jest symbolem permutacyjnym. ,,Primem’ oznaczono pochodna wzgledem zmiennej X .
1

Na skutek odksztalcania si¢ preta pod wplywem obciazen pojawiaja sie wewnetrzne
sity sprezystosci. Uwzgledniajac zaloZenie dotyczace materiatu, istotne skladowe tensora
naprezenia Pioli-Kirchhoffa drugiego rodzaju beda

0,3=2G&,3, 0'33=Ei333 (x=1,2). €5)
1

1 1

Pozostale sktadowe wyznaczymy z réwnafi réwnowagi.

Réwnania rvchu, sily wewnetrzne i obciazenia

Ogolne réwnania ruchu ciat smuklych opisanych dowolnymi modelami jednowymia-
rowymi osrodka ciaglego, mozna napisaé [1]

0H =
3
5 o)

Wektory uogélnionych sit wewnetrznych wystepujacych w przekrojach poprzecznych sa
okreslone nastepujaco:
H= | (FT,e,) UdA, %)
A 1 1

1

Q*= | tr (T,F'Grad U)dA,
if

4 (1,3) =
: |

natomiast wektory obciazen powierzchniowych i masowych sa zdefiniowane
h= | div(T,FTU)dA,
v i 1
1
h= | p,(f— i) UdA.
A 1

!

(10)

W powyzszych zaleznosciach F, T, p1 153 kolejno: gradientem deformacji, symetrycznym
tensorem naprezenia Pioli-Kirchhoffa, gestoscia materiatu i intensywnoscia rozkladu
obcigzen masowych. Dywergencja wystepujaca w okreéleniu wektora obcigzen powierzch-
niowych dana jest w obszarze przekroju poprzecznego ciata. Wskaznik ,,1” dotyczy kon-
figuracji odniesienia (naturalnej) ciata.

Nadto
o )
_a
gdzie
U=®[x,q(x;,1)]. (12)
1 3

Funkcja wektorowa @ jest funkcja znana, X — wektorem pozycyjnym w obszarze prze-
1

kroju 4, q — wektorem wspéirzednych uogélnionyeh.
1
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W rozwazanym przypadku na podstawie (3) sktadowe tensora U mozna napisac

0, —x,, 0
U=, x, 0F. (13)
i, 0, ¢

Przyjmujac wektor przemieszczen uogdlnionych nastepujgco:

q=col((, 0, 6), (14)
z ogblnych réwnan (7) otrzymujemy nastepujace réwnania skalarne:
00 oM _ 0B <
S 49=0, —Fm=0, =M, +b=0, : (15)
ax3 0X3 ax3
1 1 35

przy pominieciu obciazeni powierzchniowych. Uogdlnione sity wewngtrzne (9) okreSlone
sa jak nizej

x| 0
Q=H1=Ja—ia’3dA, M=H2=jeaﬂxa—)—c£aj3df1,

X 0x; 1
A 1 1=
1 1 :
1
B—H.= (péﬁaﬂd.ﬁi M,=03= e é)—cia dA -
- axl 1 1 ; 2 2 axk axj 1kJ :
,11 i ,: 1 1

(a9B=132, j;k=1,2,3).

Sa one odpowiednio sila wzdtuing, catkowitym momentem skrecajacym, bimomentem
gietno-skretnym oraz momentem gigtno-skretnym wystepujacym przy skrecaniu skrepo-
wanym. Natomiast odpowiednie obcigzenia masowe W przypadku statycznym sa

G=pi [fsda, Fi=p, [eyx.frdd, b=p, ] of;d4 (17
A 1 A i A 1
1 1 1
(o, B=1,2).

W przypadku gdy pret znajduje si¢ w ruchu obrotowym z niezmienng w czasie pred-
koécia @ wzgledem inercjalnego uktadu odniesienia (rys. 1), wtedy wektor intensywnosci
obciazen masowych wynosi

f=0x(QxR*), - (18)

gdzie R* jest wektorem pozycyjnym czastki preta w stanie odksztalconym. Przyjmujac
Q= —Qe, oraz wykorzystujac (3), obciazenia masowe mozna napisaé

1
q=p1 @[ +x3)A+S,0],
1 1
fi=py Q[3(I,—I,)sin29+1,,c0s28], (19)
E=p19[(c+alc3>s¢+l¢0].
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Wprowadzono tu nastgpujgce charakterystyki geometryczne przekroju poprzecznego
preta:

1 £ d (20)
Li=[x3d4, I,=[x}d4, I,={xx,dd.
14 1 1 ,14 1 i f 1 1 i

Uwzgledniajac zwiazki

Xp=x;+u; (i=1,2,3) ' 2D
1

pomiedzy wspolrzednymi miejsca czastki preta w konfiguracji aktualnej i naturalnej,
sily wewnetrzne (16) mozna przedstawié w postaci:

Q=0+D, M=M+WM, B=B+B, M,~M,+m,, (22)
1 1 1 -
gdzie oznaczono
du
Q=j.°'33dA; Q=J\ﬁ3‘7k3d >
1 41 1 6xk 1 1
1 A 1

du
M= [e4x,0,5d4, M= Jveaﬁ (xa ~—B»+u45,;k) o3 dA,
1 .11 1t 1 0x;, 1 1

.
: Ousy
B= { go,5dA, B=| 9 —q,,d4, (23)
wee by S 0%
1 y .
1

9 — symbol Kronekera.

Wykorzystujac zaleznosei (3), (5) i (7) dodatkowe skladowe sit wewnetrznych zalezne
od odksztalcenia mozna przedstawié

Q={'Q+0M,+0'B, M=9'B,,
1 1 1 1
B= [2003,dA+GL,,0(0—9), M,=M,— M+, B,
A 1 1 1 1 1 3
. (24)
My =95 [ ep’033+G1,0'+28,1,,0+1,,0'] (0—9)—-29;,GI,,,6°.
A 1 :
1 £ .
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Wprowadzono tu nastgpujace oznaczenia:

e={"+9 p*0+ of,
)
Mv: J\<_ ¢
1 X,
A 1
1

B,= [(x1+x3)033d4, B,= [ pos3dA
1 414 1 SRR 1, ‘14 1 1

—€,p xﬂ> 0,3 dA=GIY, {25)
e

oraz dalsze charakterystyki geometryczne przekroju preta

oo 2 ;
I= —-E,ﬁxﬁ dA, Ip= j‘p dA,
0x, 1 1 4 1

f :
L—{aid 1,,= [ p*pdA, (26)
A b A 1
i 1 %
dp 0P
s f” e o
A 11 1ﬁ

M, jest momentem Saint-Venanta wystepujacym przy skrecaniu swobodnym.
1

Przypadki szczegélne

Zaleznie od dodatkowych przyje¢ dotyczacych deplanacji przekrojow poprzecznych
preta przy skrecaniu, w dalszym ciggu rozrézniaC bedziemy nastgpujgce modele skrecania:

1. Model Saint-Venanta [2] — deplanacje traktuje si¢ jako swobodna, a jej miare za
réwng przyrostowi kata skrecania, tzn. 6=9. i

2. Model Dzanelidze [3] — deplanacja jest skrepowana I przyjmuje si¢ 0=39".

3. Model Wiasowa [4] — deplanagja jest skregpowana i miara deplanacji 8 jest funkcja
niezalezna od kata skrecania. :

W przypadku sztywnego utwierdzenia preta jednym koficem przyjmuje si¢, Ze przekidj
zamocowany nie deplanuje si¢ dla przypadku deplanacji skrepowanej. Oznacza to, Ze
‘w kazdym punkcie przekroju x;=0 jest u3=0.

1
Dla modelu Dzanelidze mamy wiec $(0)=0, skad na podstawie (7) jest 6,3(0)=0.
1

Powyzszy wniosek jest w sprzecznoéci z do§wiadczeniem. Przy stosowaniu modelu Wiasowa
powyzsza niezgodno$¢ nie wystepuje.

Dla modelu skrecania Saint-Venanta, z warunku swobodnego paczenia si¢ przekrojow,
wynika, e w ogélnych réwnaniach ruchu (15) nalezy przyjac B=b=0. Z réwnania dla
bimomentu gietno-skretnego jest M,=0, skad na podstawie (22), - (22), 1 (24), otrzy-
mujemy nastepujacy zwiazek pomiedzy sitami wewnetrznymi:

M=M,+9%B,+ M+, @7
1
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Wprowadzajac zmienne i parametry bezwymiarowe
X3
= “ = M
alae e o0 T W
I T EA GI/L
= q m
o-Lds o R g~ gy 28
e e e GI|[? -
C , b
H== (i S
QL p

(29)

. (+Z+R =
q=C = J2 il sin2(9,+9).
£ j

Kropka oznaczono pochodna wzgledem bezwymiarowej zmiennej niezaleznej Z.
Natomiast zwiazki pomiedzy sitami wewngtrznymi i odksztalceniami dalej wykorzysty-

wanymi mozna przedstawic

é=é+§, M3=9,
1 1
G-t % guil - o ﬁ—fg" (30)
o e
jt=9ﬁr, iﬁtq,:’co(zgp"{"rotg.gpp),
gdzie
B.=(j; +i3){+10j,, 9+ 4], 8,
: (31)

Ep=jp Z+ Tijp ‘9+%er '-92’
Epp ol og Z'{'7:01.;0‘0# G2 9.
W powyzszych zalezno$ciach wprowadzono nastgpujace bezwymiarowe charakterystyki

geometryczne przekroju poprzecznego preta:

}'2 =£ ]* = (EI_:.. j — EJP;
b B G
EI El., 32)

uy

G o e

(¢=1,2, p,v=r,p),
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gdzie
= § ‘uzvsz sl j‘ ,u2p4dA i (33)
4 1 4 1

I} sa gléwnymi, centralnymi momentami bezwladnosci przekroju przy zgieciu preta,

Aby otrzyma¢ jednoznaczne rozwigzanie réwnan ruchu niezbedne sg jeszcze odpowied-
nie warunki brzegowe. W przypadku preta wolnonosnego dla modelu Saint-Venanta
mamy:

9(0)={(0)=0, Q(1)=M(1)=0, (34)

odpow1edmo na brzegu utwierdzonym (Z=0) i brzegu swobodnym (Z= 1).

Réwnania (29), zaleznosci (30) i (31) oraz warunki brzegowe (34) tworza zagadnienie
brzegowe do wyznaczenia wielkosci charakteryzujacych skrecanie swobodne w zaleznosci
od promienia zamocowania R, pierwotnego skrecenia 7,, parametru kinematycznego 173
i geometrii przekrojéw poprzecznych preta. Obliczenia numeryczne zostang przedsta-
wione w nastepnym punkcie pracy.

Dla modelu skrecania Wiasowa (0#9') po wprowadzeniu bezwymiarowych wielkosci

- B e b

G ~LO ' :
GI’ 6l (35

oraz (28), réwnania ruchu i obciaZenia mozna przedstawié
0+g=0, M+m=0, B—M+b=0,

{+Z+R i3+t -
e L g h) o il (36)
u

0=0+2, M=M+M, B=B+B, M,=M,+M,, (37
1 1 1
gdzie
Gt t +‘92 =00+ A‘[¢+ .
=l+—1+—, = ot
1 ).3 2/13 1 /1(2, A,(z)
M=j,8~(j,~ 1)z, M=JB,,
ik
= : e s et sl 5 S G :
B=14],,T+j,T+%j,, %, B=(B+141B,,+1tB,,+ EJM,('L'—S)L (38)
1 1

M,=1, (ZE,, +17, tE,,,, + %Ew) s

G
—21"0 EJp(pdir + (JpC+2T0]ppT+]p¢T)(T ‘9)’

® Prace IMP z. 74
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oraz

Erz(jf+j§)z+70jrpf+jr¢%+%jrr'92 >

1

p=jpc_+10jpp1+jp¢f+%jrp‘92:

pp:jppz'i'fojpppr'*"jpmpi+%jrpp‘92’ (39)

o |

= o 2 3 . - 5
BM,=JNC+’COJ,,‘,¢T+],,¢¢‘C+%],.W9 >

By, =j¢Z+TOjPlP¢PT +ippoT+3ir0e 9.
W napisanych wyzej podanych zaleznosciach wprowadzono nastepujace dodatkowe, bez-
wymiarowe charakterystyki geometryczne przekroju:

2 L2 - Bl SEN,
SRIEd. el e
: El, .o : El,,
Io=G1ps =G e
(M:v=r> P ¢)7
gdzie
I,={¢%dA, J,=[p’edd, I,,= fu*v’pdA. (41)
.11 d 114 1 f 1

Warunki brzegowe dla preta wolnonoénego. sa
8(0)=L(0)=7(0)=0, QM)=M()=B(1)=0, (42)

odpowiednio na brzegu utwierdzonym (z=0) i swobodnym (z=1).

Przyjmujac t=49 otrzymamy z napisanych wyzej rownan (37), z zaleznosci (38) i (39)
oraz warunkéw (42) uklad tworzacy zagadnienia brzegowe dla modelu skrecania Dzane-
lidze.

Wyniki obliczen*

Opierajac sie na sformulowanych zagadnieniach brzegowych, przeprowadzono obli-
czenia numeryczne dla réwnomiernie zwitych pretéw posiadajacych stale, eliptyczne
przekroje poprzeczne. Przeprowadzono je na elektronicznej maszynie cyfrowej Odra 1204
stosujac standardowa metode Runge-Kutta przyblizonego rozwiazywania zagadnien po-
czatkowych dla zwyczajnych réwnan rézniczkowych. Spetnienie warunkow brzegowych
na swobodnym koncu preta (z=1) zrealizowano poprzez iteracyjny dob6r nieznanych
warunkow poczatkowych (z=0).

Obliczenia skrecania pretow wedlug modelu Saint-Venanta wykonano dla nastepuja-

* Programy oraz obliczenia wykonal mgr M. Lidke.
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cych wartosci parametrow:

1
—=0:025..0.05 20,1 20:15.0.2 =03 110,450, 5~
)

to=1,2, R=1, a=0, 0.1, 02, 04, f=01.02, 05,

gdzie
a
a=—,
/&
(a,b — duza i mala pélos elipsy).
20
-
% e
/ %2
12
10 =
08 —
Zo=2 //Z'O"’ b To=1
/ 7 /
/
04 /
/ ol=0
SB=01
: R=1
0 01 02 03 o8 A
Rys. 2

a
w
- z}h)#
08 =
ol = 0
06
/ L~ 02
Y dob
04 / //
nz o
/ B=01
To=1
: R=1
o of 02 o3 G4 ffp G5
Rys. 3

Wyniki obliczeri kata obrotu przekroju wierzchotkowego preta przedstawiono na rys.
21 3 oraz w tabeli 1. Liniami przerywanymi zaznaczono wyniki obliczeni wykonanych przy
zastosowaniu réwnafi zlinearyzowanych. Na ich podstawie mozna wysnué nastepujace

stwierdzenia:

1. Pod wplywem sit masowych spowodowanych ruchem obrotowym nastepuje odwi-

: Tabela 1
Kat $(1) odwiniecia preta wedlug nieliniowego modelu Saint-Venanta
1 0,025 0,05 0,075 0,10

=0 —0,0055 —-0,0215 —0,0460 —0,0769
=07 =01 —0,0054 —0,0210 —0,0452 —0,0764

=0,2 —0,0049 —=0,0193 —0,0430 ; —0,0752

a=0 —0,00043 —0,00171 —0,00381 —0,00667
=05 =0,1 —0,00043 —0,00170 —0,00379 —0,00665

=02 —0,00042 —0,00169 —0,00375 —0,00658

=1, R=1
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janie sie pretéw pierwotnie skreconych. Odwiniecie — 9(1) przekroju wierzchotkowego
preta jest tym wigksze, im wieksze warto§ci przyjmuje parametr kinematyczny 1/u.

2. Dla 1/4>0,05 wyniki obliczeri katéw sprezystego odwiniecia preta, otrzymanych
przy uzyciu réwnan zlinearyzowanych, réznig si¢ istotnie od wynikéw otrzymanych na
podstawie réwnan nieliniowych.

3. Wplyw parametréw geometrycznych na kat 9 odwinigcia si¢ pretow jest nastepujacy:
zwiekszenie kata 7, pierwotnego skrecenia, wzrost smuklosci preta (« maleje) oraz zmniej-
szenie si¢ grubosci profilu (8 maleje) powoduja wzrost katow odwinigcia si¢ wstepnie skre-
conego preta.

Ze stwierdzenia 2 wynika, ze dla rzeczywistych lopatek maszyn przeptywowych, dla
ktorych <20, konieczne jest postugiwanie si¢ w obliczeniach modelem nieliniowym. Do-
tyczy to gléwnie topatek wirnikowych ostatnich stopni nowoczesnych turbin parowych.

Tabela 2
Wplyw nieliniowosci na kat 9(1) odwinigcia preta wedlug modelu Saint-Venanta
1/u 0,025 0,050 0,075 0,100
Pelna linearyzacja —0,02442 —0,09831 —0,22366 —0,40404
Q=P=M,=4=0 —0,02443 —0,09884 —0,23014 —0,44619
P£0 :i:snt¢=92=o —0,02335 —0,08391 —0,16004 —0,24330
Model w pelni nieliniowy —0,02339 —0,08395 —0,16277 —0,24541

7o=1, R=1, a=0, p=0,1.

Zbadano réwniez wplyw poszczegdlnych nieliniowosci na wyniki obliczen katéw od-
winiecia sig pretéw. Na podstawie wynikéw obliczen zestawionych w tabeli 2 mozna wno-
sié, ze w rozwazanym zakresie zmiennoSci parametru 1/u, decydujace znaczenie maja
nieliniowo$ci zwiazane z dodatkowym momentem skrecajacym I, zaleznym od odksztal-
cenia. :

Obliczenia skrecania pretéw wedlug modelu Dzanelidze przeprowadzono dla naste-
pujacych wartosci parametrow:

u=10,20, t,=1, R=1,
€=02,04, p=0,1,0,5.
Tabela 3
Poréwnanie katéw 9(1) odwiniecia wedlug nieliniowych modeli Saint-Venanta i Dzanelidze
% B Model Saint-Venanta Model Dzanalidze
a—10 | =20 u=10 u=20

0,2 0,1 —0,17194 —0,05403 —0,19238 —0,05272

0,5 —0,00656 —0,00168 —0,00611 —0,00155

0,4 0,1 —0,09198 —0,02617 —0,09978 —0,02438

0,5 —0,00629 —0,00161 —0,00539 —0,00137
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Wyniki obliczen kata odwinigcia przedstawiono w tabeli 3 i poréwnano je z wynikami otrzy-
manymi przy zastosowaniu modelu Saint-Venanta. Rozkiady katéw 9 i ich pochodnych
9 wzdtuz dlugosci preta, wyznaczonych przy uzyciu nieliniowych modeli Dzanelidze i Saint-
-Venanta, przedstawiono na rysunkach 4a - d. Linig przerywang zaznaczono wyniki
otrzymane z réwnan zlinearyzowanych. Na ich podstawie mozZna wnosi¢, ze:

1. Wartoci bezwzgledne katéw odwiniecia przekroju wierzchotkowego preta, wyli-
czone przy uzyciu omawianych modeli, dla ustalonych parametréw «, f i g, réznig sie
wiecej dla pretéw o mniejszej smuklosci (« wigksze) i posiadajacych przekroje krepe (f
wieksze).

2. Na ogét jest |[9(D)]sv>[9(1)|p; jednakze dla i B dostatecznie matych nier6wno$¢
moze by¢ przeciwna.

3. Réznice pomiedzy wynikami otrzymanymi z réwnan nieliniowych 1 zlinearyzowa-
nych sa wigksze dla mniejszych u i «. Dla <20 konieczne jest stosowanie réwnan nie- ’
liniowych, zwlaszcza przy stosowaniu modelu skrecania Saint-Venanta.

Wiyniki obliczefi wedtug zlinearyzowanego modelu Wiasowa oraz wedlug modeli zli-
nearyzowanych poprzednio omawianych zostaly zestawione W tabeli 4.

Tabela 4
Por6wnanie parametrow skrecania wedlug modeli zlinearyzowanych
a 0,2 0,4
B 01 | 02 0,5 0,1 02 0,5
Model _
Saint-Venanta 3(1) —0,05998 | —0,01957 | —0,00170 | —0,02765 | —0,01411 —0,00163
M(0) 0,05565 0,01418 0,00215 0,05656 0,01421 0,00215
Model . 3(1) —0,05449 | —0,01756 | —0,00156 —0,02439 | —0,01176 | —0,00139
Dzanelidze M(©0) 0,05602 0,01421 0,00215 0,05678 0,01425 0,00215
B(0) ' | —0,00889 | —0,00230 | —0,00014 | —0,01182 —0,00376 | —0,00026
Model 3(1) | —0,052296| —0,01674 |— 0,00132 | —0,02254 —0,01027 | —0,00088
Wiasowa M(0) 0,05607 0,01422 0,00215 0,05682 0,01426 0,00215
B©) | —0,00909 | —0,00259 | —0,00032 | — 0,01203 | —0,00414 | — 0,00057

u=20, 7o=1, R=1.
Na ich podstawie widaé, ze przy ustalonych parametrach: =20, 7o= 1iR=1dla
«=0,2, 0,4 oraz f=0,1, 0,2, 0,5, mamy:
9 MWsy=>[9W]p>[FD]w>
IM(O)ISV<IM(O)ID<IM(O)|W7 IB(O)ID<|B(0)Iw-
Nadto dla modelu Wiasowa jest $(0)#0. Zatem w tym przypadku napreZenia w utwier-

dzonym przekroju preta nie s3 rowne tozsamoSciowo zeru.

Praca wplyngla do Redakeji w styczniu 1976 r.
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Kpyuenue Bpamaronpxcs nNpeABapUTeIbHO CBUTHIX CTEPIKHEH ¢ yHeToM
reoMeTpHYECKHX HeInmHelHocTel

Pesrome

Ha ocHOBe 00X ypaBHEHHN HABWKEHMS (8), OIS NPOM3BOJIBHBIX OMHOMEDHBIX MOMENEH CILIOMIHOW
Cpenbl, ONPEeaeaIoTCs HEIMHEWHbIE YPaBHEHUS KpyueHus (15) CBUTHIX BpamIAIONAXCsA CTEPIKHEH.

Vcnons3ys 3TH ypaBHEHHS WCCIIEHOBAHO BIMSHUE KHHEMATHYECKOTO NapameTpa i, KOHCTPYKIHOH-
HBIX HapameTpoB To, R, & X f, a Takke TeOMETPYYECKAX HEIMHEMHOCTEH HA 3HAYCHUS PACHPENCIICHES
KPYTWIBHBIX XapakTepucTuk. KOHCTATHPYeTCs, 9TO MO BIMSHHCM LHEHTPOOEKHBIX CHJI IPOUCXOIUT pac-
KpyTKa IepPBOHAYANIBHO CBUTHIX CTepxkHew (puc. 2 u 3). KoncraTupyercs Takxke, 4To mis <20 Heobxo-
OUMO TOJIB30BATECS HEJUHEHHBIMA MOJENAMHA. DTO B CCHOBHOM KaCAETCH pabouMx JIOMATOK MOCICHHUX
CTYIICHE! TAPOBBIX TYPOHH.

Twisting of Rotating Pre-Twisted Rods with Geometrical Nonlinearities
Taken into Account

Summary

Nonlinear equations of twisting (15) of twisted rotating rods have been derived from general equ-
ations of motion (8) for any one-dimensional model of continuous medium. The equations have been
used to investigate the effect of the kinematic parameter u, constructional parameters 7o, 1_1, o and B,
and nonlinear inequalities on the twisting characteristics distribution values. It has been shown that
centrifugal forces cause untwisting of pre-twisted rods (Figs. 2 and 3). It has also been shown that non-
linear models should be adopted for u<20. This refers mainly to rotor blades of final stages of steam
turbines. 5



