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Wykaz wazniejszych oznaczen

A — pole przekroju

e — element skonczony

E — modut sprezystosci wzdtuzne;j

F —sila

g — przyspieszenie ziemskie

h — grubos¢

k, — napr¢zenia dopuszczalne

m — liczba odcinkow podziatu topatki

M — moment

n — wspotczynnik bezpieczenstwa, liczba stopni swobody catego modelu, predkos¢ obrotowa
N; — predkos¢ obrotowa wirnika niskiego ci$nienia ci$nienia
N — predkos¢ obrotowa wirnika wysokiego cisnienia
p — naciski powierzchniowe

P — parametr

I — promien

Ry — granica niebezpieczna

R,, — wytrzymato$¢ dorazna na rozcigganie
R, — umowna granica plastycznosci

T — temperatura, sita tarcia

u — przemieszczenia

U — energia potencjalna odksztatcenia

W, — praca sit zewnetrznych

V — energia potencjalna ciata sprezystego

a — wspdtezynnik rozszerzalnosci cieplne
B —kat

Al — wydhizenie

&,y — odksztalcenia (liniowe, katowe)

v — wspolczynnik Poissona

p — gestosé

o — naprezenia normalne

Gqop — Naprezenia dopuszczalne

G, — naprezenia zredukowane

0, — naprezenia promieniowe

0g — naprezenia obwodowe



T — napr¢zenia Styczne

u — wspodtczynnik tarcia

w — predkos¢ katowa wirowania

r, 8,z — wspotrzedne w uktadzie biegunowym
X, Y, Z— wspolrzedne W ukladzie kartezjanskim
[D] — macierz statych sprezystych

[k]. — macierz sztywnosci elementu skoniczonego
[K] — macier sztywnosci modelu

[N] — macierz funkcji ksztattu

[R] — macierz operatoréw rézniczkowych

{F} — wektor sit weztowych

{e} — wektor sktadowych stanu odksztatcenia
{q} — wektor przemieszczen weztowych modelu
{q}. — wektor przemieszczen weztowych

{u} — wektor przemieszczen translacyjnych



1. Wstep

Sprezarka jest jednym z glownych zespotow silnika turbinowego i od jej
efektywnej pracy zalezg osiagi catego zespotu napedowego. Podzespét ten odpowiada za
dostarczenie do komory spalania niezbgdnej ilosci powietrza przy jednoczesnym
podniesieniu jego ci$nienia do wymaganej wartosci i zapewnienie jednorodnego pola
przeptywu. Obecnie w dwuprzeptywowych turbinowych silnikach odrzutowych stosuje
si¢ dwu lub trojwirnikowe sprezarki osiowe. Wyroznia sie wowczas sprezarke niskiego
I wysokiego cisnienia, a w przypadku konstrukcji trojwirnikowych wystepuje dodatkowo
sprezarka Sredniego cisnienia (trojwirnikowe sprgzarki charakterystyczne sa dla silnikow
firmy Rolls-Royce). W przypadku turbinowych silnikow odrzutowych o duzym stopniu
podzialu masowego nat¢zenia przeptywu powietrza, przed sprezarkami pracujacymi
w kanale wewnetrznym znajduje si¢ dodatkowo jednostopniowy wentylator, ktory
doprowadza powietrze 0 okreslonym natgzeniu i ci$nieniu do kanalu wewnetrznego
(sprezarki) i zewnetrznego Silnika [1]. Doktadne informacje dotyczace stosowanych
rozwigzan konstrukcyjnych, projektowania i obliczen parametréw gazodynamicznych
sprezarek osiowych mozna znalez¢ w pracach [1; 2; 3; 4; 5; 6; 7; 8; 9; 10] oraz [11; 12].

Wspotczesnie w lotniczych silnikach turbinowych dominuja wielostopniowe
sprezarki osiowe [1]. Wirnik sprezarki osiowej sktada si¢ wowcezas z Kilku lub kilkunastu
stopni. Na kazdy stopnien sktada si¢ element nosny i osadzane w nim topatki wirnikowe.
Lopatki wytwarzane sa najczesciej jako oddzielne elementy, co pozwala na ich swobodny
montaz | demontaz W trakcie obstugi czy remontu.

Wyrdznia si¢ trzy podstawowe uktady konstrukcyjne elementéw no$nych
wirnikéw sprezarek: bebnowy, tarczowy i bgbnowo-tarczowy (rys. 1.1). Kazdy z tych
uktadow znajduje w dalszym ciggu zastosowanie w nowoczesnych turbinowych silnikach
odrzutowych, zar6wno 0 duzym, jak 0 matym stopniu podzialu masowego natezenia

przeptywu, stosowanych odpowiednio w lotnictwie cywilnym i wojskowym.



Rysunek 1.1. Schematy konstrukcji wirnikow sprezarek osiowych: bebnowego (a), tarczowego (b)
i bebnowo-tarczowego (c); 1 — beben nosny, 2 — piéro topatki, 3 — zamek topatki, 4 — tozysko wirnika,
5 — czop watu, 6 — tarcza nosna [1]

Przyktadowo analizujagc konstrukcje silnika CFM 56, jednego z najpopular-
niejszych turbinowych silnikoéw odrzutowych o duzym stopniu podzialu masowego
natgzenia przeplywu powietrza, stosowanych w lotnictwie cywilnym (m.in. na samolo-
tach typu Airbus A320 oraz Boeing 737), konstrukcja tarczowa jest zastosowana
w wirniku wentylatora oraz w trzecim stopniu wirnika sprezarki wysokiego cisnienia,
bebnowa W sprezarce nhiskiego cisnienia, natomiast bgbnowo-tarczowa w sprezarce
wysokiego cisnienia (rys. 1.2). Podobny uktad konstrukcyjny stosowany jest takze
w silnikach firmy General Electric GE90 oraz GEnx, czy tez w silniku Pratt & Whitney
PW4000.
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Rysunek 1.2. Schemat konstrukcji silnika CFM 56 [13]



Newralgicznym obszarem konstrukcji stopnia wirnikowego, pod wzgledem
wytrzymato$ciowym, jest mocowanie piora topatki wirnikowej do czesci wiencowej
tarczy. Do tego celu stosuje si¢ potaczenia typu klasycznego, z tzw. zamkiem oraz
konstrukcje integralne typu BLISK (z ang. Blade Integrated Disk).

W przypadku konstrukcji klasycznych mozna wyr6zni¢ kilka rodzajow zamkoéw
m.in. trapezowe, sworzniowe, wielotrapezowe (gtownie w turbinach), prostokatne
(rys.1.3). Lopatki wirnikowe mocowane sa zwykle w specjalnie przygotowanych
kanatach rownolegle lub skosnie do osi obrotu wirnika lub w kanatach wytoczonych
obwodowo. Najpopularniejszym typem potaczenia stosowanego w wentylatorach i pierw-
szych stopniach wirnikowych spr¢zarek osiowych jest zamek trapezowy (zwany takze
,jaskotczym ogonem”) o przekroju zblizonym do trapezu rdéwnoramiennego oOraz
w przypadku konstrukcji bebnowych lub bgbnowo-tarczowych, zamek prostokatny lub
trapezowy do mocowania obwodowego. Przyktadowe rozwigzania konstrukcyjne stoso-

wanych potaczen przedstawiono na rysunku 1.3.

Rysunek 1.3. Potaczenia stosowane w zespotach wirnikowych
a) sworzniowe b) trapezowe typu jaskotczy ogon c) wielotrapezowe d) trapezowe mocowane obwodowo
e) konstrukcja integralna BLISK [14]



Coraz bardziej popularne sg takze konstrukcje integralne, zwane BLISK lub IBRs
(Integral bladed rotors). Jest to zaawansowana technologicznie konstrukcja wirnika,
w ktorej tarcza i topatki sa produkowane w postaci jednego elementu. Taka konfiguracja
zmniejsza catkowita dlugos$¢ i mase wirnika. Wirniki integralne sa stosowane w sprezar-
kach niskiego i wysokiego cisnienia do zastosowan wojskowych i cywilnych. Firma
MTU produkuje takie komponenty do wszystkich typow dwuprzeptywowych turbino-
wych silnikow odrzutowych o duzym stopniu podzialu masowego natezenia przepltywu
powietrza z przektadnig z rodziny PW1000G (np. w silniku PW1100G-JM, ktory stanowi
naped dla A320neo, piaty i szosty stopnien spre¢zarki wysokiego ci$nienia jest konstrukcja
integralng), do silnika PW6000 nap¢dzajacego A318 oraz do wojskowych EJ200
(Eurofighter) i TP400-D6 (A400M) [15]. Tego typu konstrukcja zastosowana jest takze
w sprezarce Wysokiego cisnienia Silnika CFM LEAP-1A, stanowiacego naped takich
samolotow, jak: Boeing 737 MAX, Airbus A320Neo, Comac C919 oraz w silniku Trent
XWB (Airbus A350).

Sposob mocowania topatki w elemencie no$nym zalezy od rodzaju konstrukcji
wirnika. W konstrukcjach tarczowych i bebnowo-tarczowych, topatki mocuje sie
w specjalnie zaprojektowanych gniazdach lub otworach, blokujac je za pomoca kotkow
lub specjalnie zaprojektowanych zamkéw. W konstrukcjach bebnowych topatki instaluje
si¢ obwodowo, przed wysunigciem z gniazda zabezpieczone sg za pomocg Zaczepow

blokujacych (rys. 1.4).
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Rysunek 1.4. Sposoby mocowania topatek — a) wentylatora; b) w sprezarce wysokiego cisnienia [13]

W konstrukcjach, typu BLISK, wyeliminowane jest potgczenie zamkowe topatki
z tarcza (rysunek 1.3e). W wirnikach tego typu tarcza z topatkami tworzy jeden element,
co upraszcza konstrukcje i skutkuje znacznym obnizeniem masy zespotu wirujacego. Do
innych waznych zalet tego rozwigzania mozna zaliczy¢ takze eliminacj¢ przeciekow
powietrza przez szczeliny wokot zamka, a tym samym zwiekszenie sprawnosci stopnia
wirnikowego. Istotnym walorem eksploatacyjnym takiego rozwigzania jest tez
wykluczenie ewentualnych luzéw montazowych.

Wigcej informacji na temat konstrukcji i wymienionych rodzajow potaczen

stosowanych w zespotach wirnikowych znajduje si¢ m.in. w pracach [1; 2; 3; 4; 16; 17].

1.1. Materialy stosowane do wytwarzania elementow sprezarek

Elementy zespotow wirnikowych wytwarza si¢ z materiatow 0 duzej wytrzy-
matosci. Spregzarki wysokiego ci$nienia majg czgsto konstrukcje kombinowang, CO
oznacza, ze mozha W nich wyrdzni¢ pojedyncze stopnie tarczowe oraz elementy
tarczowo-bebnowe. W konstrukcjach tarczowych i tarczowo-bgbnowych instalowanych
na pierwszych stopniach sprezarki wysokiego cisnienia, Stosuje si¢ materiaty lekkie
I wysokowytrzymate, jak stopy tytanu. Na ostatnie stopnie stosuje si¢ zaroodporne
I zarowytrzymale stopy na osnowie niklu, co wynika z warunkow ich pracy, gtownie

temperatury.
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Stopy tytanu

Stopy tytanu wprowadzono do produkcji lotniczej po Il wojnie $wiatowej. Tytan,
ze wzgledu na stosunkowo niska gestosé (p = 4,5 glcm®), dobre wlasnosci wytrzyma-
tosciowe (Rm = 350500 MPa), duzg odporno$¢ na korozje, wysoka wytrzymatosé
zmeczeniowy, malg czulos¢ na dziatanie karbu, dostateczng podatnos¢ technologiczng
[18] oraz mozliwos¢ pracy w podwyzszonej temperaturze (do 350°C), znajduje szerokie
zastosowanie w catym przemysle lotniczym [1; 18]. Wybrane wtasciwosci stopow tytanu
przedstawiono w tabeli 1.1. Na rysunku 1.5 przedstawiono natomiast zaleznos¢ granicy
plastycznosci tytanu i jego stopéw od temperatury.

Gléownym obszarem zastosowania tytanu sa turbinowe silniki odrzutowe. Silniki
produkowane i wprowadzane na rynek na poczatku lat 50. XX wieku przez firmy Pratt
& Whitney w USA i Rolls-Royce w Anglii juz zawieraly stopy tytanu. Od tego czasu ich
uzycie i obszar stosowania w silnikach turbinowych stale rosnie, aktualnie stanowig

nawet ponad 30% masy silnikow turbinowych [19; 20].

Tabela 1.1. Wybrane wtasciwo$ci mechaniczne stopoéw tytanu [21]

Oznaczene M Gra | plastornotel RaMPa_| na rorciaganic R MPa
Ti-6Al-4V 114 830 900
Ti-6Al-2Sn-4Zr-6Mo 114 862 930
Ti-5Al-2Sn-2Zr-4Cr-4Mo 114 1055 1125
Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo0-0.1Si 114 896 965
Ti-8Al-1Mo-1V 120 937 910
1200}

Ti-13%V, 11%Cr, 3%Al

1000r

800}
Ti-6%Al, 4%V

600F

“00r Ti-5%Al, 25%Sn

(o)

Granica plastycznosci,MPa

200r _CzystyTi

Temperatura, °C
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Rysunek 1.5. Zalezno$¢ granicy plastycznosci tytanu i jego stopow od temperatury [18]
W budowie zespotéw wirnikowych stopy tytanu wykorzystuje si¢ do produkcji

topatek i tarcz sprezarek [ [1; 2; 18; 19; 21; 22; 23]. Stopy m.in. Ti-6Al-4V, Ti-8Al-1Mo-
1V, Ti-5Al-2Sn-2Zr-4Cr-4Mo (Ti-17) stosuje si¢ na topatki wentylatorow i sprezarek
niskiego cisnienia, natomiast na tarcze i bebny nosne stosuje si¢ m.in. stop Ti-6Al-2Sn-
4Zr-2Mo z dodatkiem krzemu Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo-0.1Si, wykazujacy lepsza odpornosé
na dziatanie wysokich temperatur do okoto 500°C [22; 24; 25].

Stopy na osnowie niklu

Ograniczenia temperaturowe dla stopow tytanu, wymuszaja stosowanie zaro-
odpornych i zarowytrzymatych materialow na elementy ostatnich stopni sprezarek
wysokiego cisnienia, W ktorych temperatura pracy moze dochodzi¢ nawet do 1000 K.
Obecnie wykorzystuje sie stopy na bazie niklu, ktére obok stopéw kobaltu i tytanu
stanowig blisko 50% masy silnika [26; 27]. Superstopy na osnowie niklu, umacniane
faza vy, z uwagi na ich wyjatkowa kombinacj¢ znacznej wytrzymatosci mechanicznej przy
wysokich temperaturach, wytrzymatosci na pelzanie i odpornosci na utlenianie, znalazty
powszechne zastosowanie przy wytwarzaniu silnikow lotniczych i nowoczesnych turbin
gazowych w energetyce [28]. Stopy na bazie niklu sa najwazniejsza klasa nadstopow pod
wzgledem wytrzymatosci i odporno$¢ na temperature. Wykazuja wiele wyjatkowych
wlasciwo$ci mechanicznych, takich jak: ciggliwos¢ w niskich temperaturach, wytrzyma-
to$¢ w wysokich temperaturach i wyjatkowa zaroodporno$¢ w wielu réznych $rodo-
wiskach [29]. Popularnymi typami nadstopéw na bazie niklu sa Inconel 600 i Inconel
718.

Inconel 600 jest stopem 0 wytrzymatoSci na rozcigganie 650 MPa, granicg
plastycznosci 310 MPa, modutem Younga 207 GPa i temperaturg topnienia od 1355°C
do 1413°C [29]. Ma duza wytrzymato$¢ i wyjatkowa odpornos¢ na utlenianie w wysokich
temperaturach, ale mniejsza odpornosciag na korozje niz austenityczne stale nierdzewne
[29; 30].

Inconel 718 to nadstop utwardzany wydzieleniowo 0 wytrzymatosci na rozcia-
ganie 1240 MPa (180 ksi), granicy plastycznosci 1035 MPa (150 ksi), module Younga
210 GPa (30,6 ksi) i temperaturze topnienia 1260+1336°C [29]. Zarowytrzymato$¢ stopu
Inconel 718 utrzymuje si¢ do temperatury okoto 650°C i jest uzalezniona od

wczesniejszej obrobki cieplnej [26]. Whasnosci wytrzymatosciowe oraz fizyczne stopu
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przedstawiono w tabeli 1.2. Przebieg zmian wybranych parametrow wytrzymatosciowych

w funkcji temperatury przedstawiono natomiast na rys. 1.6
Tabela 1.2. Wiasnosci stopu Inconel 718 [31]

Granica Wytrzymato$é Modut . Wspbtczynnik
Temperatura - . . Liczba . . .
oC plastycznosci | narozciaganie | Younga E Poissona v rozszerzalnosci termicznej
Re MPa Rm MPa 10° MPa a x 10 [1/°C]
21 1035 1275 2,01 0,28 1,21
93 1004 1237 1,97 0,28 1,27
316 963 1186 1,86 0,27 1,38
538 921 1135 1,72 0,27 1,43
760 549 625 1,52 0,29 1,56
982 - - 1,21 0,35 1,86
200 wytrzymalosé na rozciagganie

-—i

= 160

= . .

3 granica plastycznosci

g 120

=

E 80

L

E

S

= 40 wydluzenie

400 800 1200 1600 2000
temperatura [°F]

Rysunek 1.6. Wtasciwosci stopu Inconel 718 wyzarzonego (1800°F/1h) oraz starzonego (1325°F/8h)
W postaci preta walcowanego [26]

W budowie zespotéw wirnikowych, superstopy na osnowie niklu, np. Inconel 625,
Inconel 718, wykorzystuje si¢ do produkcji elementéw turbin oraz ostatnich stopni

sprezarek Wysokiego cis$nienia.

1.2. Wspotczynniki bezpieczenstwa

Stan niebezpieczny to stan, w ktérym zachodza jakoSciowe zmiany wiasnosci
materiatu najczesciej rozumiane, jako pojawienie si¢ lokalnego odksztatcenia trwatego
(uplastycznienie) lub peknigcia (dekohezja) w dowolnym punkcie ciata. Miarg osiagnig-
cia stanu niebezpiecznego jest wytezenie. Przyjmuje si¢, ze wytezenie zalezne jest
wylgcznie od sktadowych stanu napr¢zenia oraz wiasnosci mechanicznych materiatu

(statych materiatowych), takich jak: granica plastyczno$ci na rozcigganie Re, Wytrzyma-
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to$¢ na rozcigganie Rm i Sciskanie Rc, a takze na $cinanie Rs oraz statych sprezystych.
W przypadku, gdy w punkcie panuje jednoosiowy stan napre¢zenia, Miarg wyt¢zenia jest
napr¢zenie normalne o, a jej wartosciag W stanie niebezpiecznym — granica niebezpieczna
Ry, ktorg mozna wyznaczy¢ doswiadczalnie podczas proby rozciggania i $ciskania. Dla
przestrzennego stanu naprg¢zenia, gdzie nieskonczenie wiele stanow napr¢zenia moze
spowodowac stan zniszczenia, nalezy postuzy¢ sie hipotezami wytezeniowymi. Hipotezy
wytezeniowe pozwalajg okresli¢, co decyduje 0 zniszczeniu materiatu w danym punkcie
ciata, niezaleznie od tego, jaki rodzaj stanu napr¢zenia W nim wystepuje. Ze wzgledu na
brak jednoznacznej uzasadnionej fizycznie miary wytgzenia, powstato wiele hipotez,
ktore ze wzgledu na postulowang miar¢ wytezenia bardzo ogdlnie mozna podzieli¢ na:
naprezeniowe, odksztalceniowe i energetyczne [32].

W obszarze materialow spregzysto-plastycznych zastosowanie znajduja dwie wazne
hipotezy: hipoteza energii odksztatcenia postaciowego, sformutowana niezaleznie przez
trzech autorow: Hubera (1904 r.), Misesa (1913 r.) i Hencky’ego (1924 r.) oraz hipoteza
maksymalnych naprezern stycznych, przedstawiona przez Coulomba (1776 r.), Tresce
(1872 r.) i Guesta (1900 r.). W hipotezach tych wytrzymato$¢ na rozcigganie okre§lana
dla napre¢zen zredukowanych jest jednoznaczna z granicg plastycznosci.

Hipoteza Hubera — Misesa — Hencky’ego, nazywana czesto hipoteza energetyczng
jako miar¢ wytezenia przyjmuje energi¢ sprezysta wlasciwg odksztatcenia postaciowego.

Energia ta dla przypadku ogoélnego @ oraz jednoosiowego stanu naprezenia ®f, Wynosi

odpowiednio:
1+v 2 2 2 5 ) 5
O = = [(Ux - Gy) + (ay — O'Z) + (0, —0,)° + 6(Txy + 15, + sz)] (1.2
1
O, = =2 202, (1.2)

Jezeli @y = ®f,, t0 rozwazane stany napre¢zenia powodujg jednakowe wytezenie, CO

umozliwia wyznaczenie naprezen zredukowanych oy

1 2 2
Oy = 5\/(% — ay) + (ay — az) + (0, —0,)% + 6(1,20, + 13, + ‘L',ZCZ) <Ry (1.3)
Przy zastosowaniu sktadowych ogo6lnych formule mozna zapisac:

Ogr = %\/(01 —03)* + (02 —03)* + (03 —01)* < Rg (1.4)

Hipoteza Coulomba — Tresci — Guesta zaklada, ze 0 wytgzeniu materiatu w danym
punkcie ciata decyduje maksymalna bezwzgledna wartos¢ ekstremalnych naprgzen

stycznych, niezaleznie od rodzaju stanu naprezenia [32]. Dla przypadku ogélnego i jedno-

15



osiowego stanu naprezenia, maksymalne naprezenie StyCZne Togx | T'max WYNOSI

odpowiednio:
1 1
Tmax = 5 (01 - 03) =3 (Gmax - O-min) (1.5)

T max =3 Oz (1.6)
W przypadku gdy T,,qx = T'max Zalezno$¢ na naprezenia zredukowane przyjmuje postaé:
Ozr = 01— 03 = Omax — Omin (1.7)
Do oceny wytezenia catego ciala stosuje si¢ zasade najstabszego ogniwa, a miano-
wicie 0 wytezeniu ciata decyduje ten jego punkt, w ktorym naprezenie zredukowane jest
najwigksze. Kryterium wytrzymatosci przyjmuje wowczas postac:

Ozr < Ogop (1.8)
. R : .
Dla warunku poczatku plastycznosci 00y =f, a dla warunku zniszczenia

R . . . r . . ,
Odop = Tm’ gdzie a4, to naprezenia dopuszczalne, a n to wspétczynnik bezpieczenstwa.

W przypadku tarcz wirnikowych stosowanych w silnikach lotniczych wytezenie
materiatu wyznacza si¢ wedtug hipotezy energii potencjalnej odksztatcenia postaciowego
[16].

Wartosci wspotczynnikow bezpieczenstwa elementow stopnia wirnikowego, tj.
topatek i elementow no$nych, sa wypracowanymi wynikami dziatan optymalizacyjnych
dopuszczalnej wartosci naprezen W elemencie, jego temperatury na najczestszych
zakresach pracy silnika, liczby przewidywanych akceleracji i deceleracji oraz wymagan
uzytkownika, odnosnie miedzyremontowej liczby godzin pracy i bezpieczenstwa
wypracowania okreslonej liczby cykli zme¢czeniowych [1].

W sprezarkach silnikow lotniczych minimalne wartosci wspotczynnikow bezpie-
czenstwa mieszczg si¢ W przedziale 1,5 ... 2,5 w odniesieniu do granicy odksztatcen
sprezystych materialow. Najmniejsze wartosci wspotczynnikow bezpieczenstwa wyste-
puja u podstawy pior topatek wentylatorow i sprezarek. Wigksze wspotczynniki bezpie-
czenstwa Stosuje si¢ natomiast w topatkach wentylatorow i wlotowych stopni sprezarek,
ze wzgledu na zagrozenie zderzenia z ptakami i innymi ciatami obcymi zassanymi do
silnika [1; 2; 16]. W przypadku turbin wspotczesnych silnikow lotniczych wspotczynniki
bezpieczenstwa zalezg 0od wytrzymatosci na petzanie uzytego materiatu i rzadko przekra-

czajg warto$¢ 2+2,5 wzgledem tego rodzaju wytrzymatosci [1; 16].
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1.3. Czynniki eksploatacyjne wplywajace na trwatosc i niezawodnos¢

Wspotczesne zespoty sprezarkowe turbinowych silnikow odrzutowych sg uktada-
mi, ktore musza zachowaé wysoki poziom trwatosci I niezawodnosci w trakcie catego
okresu eksploatacji silnika. Miarg niezawodnosci, w tym przypadku, jest czas pracy
takiego podzespotu bez zadnych uszkodzen w zadanym przez producenta okresie
trwaloSci, przy zachowaniu prawidlowych zasad eksploatacji. Jednakze podzespoty
sprezarki osiowej, ze wzgledu, chocby na usytuowanie komponentu w konstrukcji, sa
bardzo podatne na defekty i uszkodzenia eksploatacyjne. Uszkodzenia takie moga
wynika¢ z nieprawidlowo wykonanych napraw, czy tez czynnikow zewngtrznych, m.in.
zderzenia z brytkami lodu, ptakami lub ciatami obcymi (FOD?') zassanymi przez wlot
z powierzchni pasa startowego lub drogi kotowania [33; 34; 35].

Do innych czynnikow eksploatacyjnych, majacych wptyw na trwatosc¢ i niezawod-
nos¢ komponentow sprezarki lub catego silnika, mozna zaliczy¢:

— intensywnos$¢ eksploatacji (np. na maksymalnych, przelotowych i minimalnych
zakresach predkosci obrotowych silnika, czy tez eksploatacja na samolotach
latajacych na krotkich, srednich lub dtugich dystansach);

— warunki eksploatacji (warunki klimatyczne: temperatura i wilgotno$¢ otoczenia,
a takze eksploatacja silnika w warunkach duzego zapylenia).

W nowoczesnych silnikach turbinowych, podczas pracy na maksymalnych zakre-
sach pracy, wystepuja najwicksze obcigzenia podzespotéw, stad tez wskazane jest, zeby
czas pracy na tych zakresach byt jak najkrotszy. W przypadku dwuprzeptywowych
silnikow turbinowych silnikéw odrzutowych o duzym stopniu podziatu masowego
natgzenia przeplywu powietrza, stosowanych w lotnictwie pasazerskim, istotne znaczenie
ma takze stosunek liczby godzin przepracowanych przez silnik do liczby zuzytych w tym
czasie cykli [1]. Korzystne jest, gdy na jeden cykl przypada mozliwie najwigksza liczba
godzin pracy silnika, co umozliwia realizacj¢ najdluzszego odcinka czasu pracy na
zakresie przelotowym, czyli w warunkach stosunkowo niewielkich i réwnomiernych
obcigzen podzespotow silnika. Przyktadowo zespot sprezarki wysokiego cisnienia silnika
CFM56 o konstrukcji nosnej tarczowo-bgbnowej ma podany przez producenta okres
niezawodnej pracy wynoszacy 20 tys. cykli. W przypadku wykonania w ciggu roku 500

lotow dlugodystansowych (trwajacych srednio 9 godzin), spedza on w powietrzu 4,5 tys.

! Skrét od angielskiego wyrazenia Foreign Object Damage.
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godzin, wypracowujac W tym czasie 500 cykli, czyli teoretycznie moze by¢ eksploato-
wany przez okoto 40 lat [1]. Czas eksploatacji tego silnika ulega jednak znacznemu
skroceniu W przypadku uzytkowania silnika na srednich i krétkich dystansach. Wptyw ma
takze naturalne zuzywanie si¢ podzespotow silnika i uszkodzenia wystepujace podczas
eksploatacji.

Do najczgstszych uszkodzen eksploatacyjnych elementow sprezarki mozna
zaliczy¢: zarysowania powodujace pekanie materiatu, wgniecenia, wyrwania i ubytki ma-
terialu spowodowane pekaniem powierzchni, zagniecenia i znieksztatcenia powierzchni,
zmieniajace poczatkowy ksztatt lub obrys elementu, powstajace przy zbyt duzych napre-
zeniach itp. (rys. 1.7).

Rysunek 1.7. Przyktadowe uszkodzenia topatek sprezarki lotniczych silnikow turbinowych

Producenci silnikow, na potrzeby przeprowadzania regularnych przegladow
zespotu wirnikowego, definiujg w instrukcjach obstugowych doktadnie, jakie rodzaje
i rozmiary uszkodzen sa dopuszczalne w réznych obszarach oraz podaja mozliwosci
i sposoby ich ewentualnych napraw. W przypadku zespotow spre¢zarkowych, sktada-
jacych si¢ najczesciej z kilku stopni potgczonych ze soba, zakresy przegladow i rozmiary
uszkodzen charakteryzowane sg indywidualnie dla kazdego stopnia. Przyktadowe obszary
podlegajace inspekcji i wymiary dopuszczalnych uszkodzen pidra topatki sprezarki
wysokiego ci$nienia przedstawiono na rysunku 1.8. Najmniejszymi uszkodzeniami
kwalifikujagcymi element do wymiany sa uszkodzenia na krawedzi natarcia lub sptywu.
Uszkodzenia typu wyszczerbienia czy ubytki materiatu nie moga siega¢ na gl¢bokos¢

wigkszg niz 1 mm, wgniecenia natomiast 1,5 mm.
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TIP zwinigcie, zagiecie 25% cigciwy

Rysunek 1.8. Strefy topatki podlegajace inspekcji i wymiary dopuszczalnych uszkodzen [13], [33]

Podczas eksploatacji lotniczych silnikow turbinowych obserwuje si¢ takze wiele
przypadkéw uszkodzen elementéw wirujacych wynikajacych ze zuzycia zmeczeniowego.
Uszkodzenia tego rodzaju sa bardzo niebezpieczne i bezposrednio zagrazaja bezpieczen-
stwu lotu. Uszkodzenia zmeczeniowe tarcz nosnych i wirnikow bebnowych (rys. 1.9) sa,
poza uszkodzeniami topatek i walow, stosunkowo czgsta przyczyng awarii silnikow
lotniczych.

Rysunek 1.9. P¢knigcie zmgczeniowe wirnika sprezarki niskiego cisnienia w rejonie wienica [36]

Gloéwng przyczyng rozrywania sie¢ wirnika (tarczy nosnej lub bebna) jest

niedostateczna wytrzymato$¢ zespotu wirujgcego. Wynika¢ ona moze, m.in. z [16]:
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— przekroczenia okreslonych warunkéw rozruchu silnika;

— zastosowania niewlasciwego materiatu lub obrobki cieplnej tarczy;

— doboru nieprawidtowego profilu tarczy;

— peknig¢ powierzchniowych i w glebi materiatu wywotanych przerobka plastyczna;

— uszkodzen struktury materiatu;

— zbyt wysokich napr¢zen spowodowanych chwilowymi przekroczeniami
dopuszczalnych pozioméw obcigzen eksploatacyjnych.
Przyktadem moze by¢ awaria samolotu Boeing 767-323 z 28 pazdziernika 2016 r.,

gdy rozerwanie si¢ tarczy Il stopnia turbiny wysokiego cisnienia spowodowalo pozar

samolotu podczas startu (rys. 1.10).

Miejsce
inicjacji pekniecia |

Rysunek 1.10. Tarcza wirnika turbiny wysokiego ci$nienia rozerwana wskutek zmgczenia materiatu
wynikajacego z wady materiatowe;j) [37]

Podobny incydent z udziatem Boeinga 777 miat miejsce w 2015 r. Tarcza spr¢zarki
wysokiego cisnienia silnika GE90 ulegta uszkodzeniu, peknigcie zmgezeniowe pojawito Sig
w rejonie wienca tarczy (rys. 1.11 — obszar inicjacji peknigcia jest zaznaczony zielong
ramka).

Zjawisko pekania topatek wirnikowych jest zjawiskiem stosunkowo czesto
wystepujacym W trakcie eksploatacji silnikow turbinowych (rys. 1.12). Duza cze$¢ awarii
sprezarek turbinowych silnikow lotniczych jest spowodowana wiasnie uszkodzeniami
topatek oraz ich niedostateczng wytrzymatoscig w warunkach obcigzen statych i zmiennych

[38]. Obrocki i in. [39] podaja, Ze pgknigcia zmeczeniowe sa przyczynag nawet ok. 70+80%
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awarii silnikow. Analiza procesu inicjacji i propagacji tych pekni¢¢ potwierdzita, ze ich

gtowng przyczyna sg trudne warunki pracy topatek.

Forward rabbeted flange
GE90 engine cross-section

Blade circumferential

Forward seal teeth

Stage 8 disk separation

L I

HPC stage 8-10 spool

N e

Bore

Impeller tube flange

Middle seal teeth Rear seal teeth

Rysunek 1.11. Przekroj silnika GE90 z lokalizacjami separacji bebna sprezarki wysokiego cisnienia —
stopnie 8-10 [40]

Miejsce po lopatce, ktorej pioro

uleglo ztamaniu i uszkodzito

pozostale topatki na stopniu
sprezarki.

Rysunek 1.12. P¢knigcie zmeczeniowe topatki pierwszego stopnia sprezarki sredniego cisnienia
silnika Trent 1000 [41]

Elementy sprezarki, w tym wtasnie piora topatek pierwszych stopni, sa bardzo
narazone na uszkodzenia w wyniku zderzenia z ciatami obcymi. Zasysane kamienie, grad
czy 16d powodujg uszkodzenia na powierzchni topatek, wgniecenia i deformacje skutku-
jace kumulacjg wysokich naprezen w okolicy wierzchotka karbu, co powoduje ostabienie
konstrukcji i znaczace zmniejszenie jej zywotnosci (rys. 1.13). W pracy [42] autorzy
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przeanalizowali wptyw pojawiajacych si¢ naprezen wstgpnych, wystepujacych w okolicy
wierzchotka karbu na trwato$¢ zmeczeniowa topatki. Analizowana byta topatka sprezarki
silnika PZL-10W wykonana ze stopu EI-961. W efekcie przeprowadzonych analiz
autorzy stwierdzili, ze spigtrzenia naprgzen pojawiajace si¢ W miejscach uszkodzen po
zderzeniach z twardymi obiektami znaczaco wptywaja na trwato$¢ zmegczeniowsq topatki,
co spowodowane jest m.in. umocnieniem materiatu oraz dziataniem naprezen $ciskajg-

cych w obszarze wierzchotka karbu.

Rysunek 1.13. Uszkodzenia 6 stopnia sprezarki wysokiego ci$nienia silnika V2533
(z lewej: wieniec wirnikowy, z prawej: wieniec kierownic) [41]

Przyczyna peknigé zmeczeniowych topatek moze by¢ takze korozja miedzy-
krystaliczna i tzw. fretting. Wzery korozyjne powstate w wyniku eksploatacji silnika
turbinowego, np. w $rodowisku morskim, tworza lokalne miejsca spietrzenia naprezen,
czego skutkiem moze by¢ urwanie topatki i w konsekwencji zniszczenie zespotu
napedowego [43]. Fretting natomiast wystgpuje w zamkach stanowiagcych mocowanie
topatek do tarcz nosnych wirnikéw (rys. 1.14). Powoduje on zuzywanie i niszczenie
warstwy wierzchniej, ktore zalezy przede wszystkim od wielkosci naprgzen kontakto-

wych wystepujacych na powierzchniach wspotpracujacych ze sobg [44; 45].

Crack initiation sites

Rysunek 1.14. Fretting na krawedzi kontaktowej zainicjowat peknigcie topatki | stopnia sprezarki
wysokiego cisnienia W rejonie zamka [45]
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1.4. Obliczenia analityczne podzespolow stopnia wirnikowego sprezarki

Obliczeniom wytrzymatoSciowym w stopniu wirnikowym podlegaja, zar6wno
topatki wirnikowe, jak 1 elementy nosne. Lopatki wirnikowe w konstrukcjach
klasycznych, sktadaja si¢ zasadniczo z dwoch czeSci: czgsci roboczej zwanej pidrem,
majgcej W przekroju ksztatt profilu aerodynamicznego oraz zamka [1]. Czes¢ robocza
topatki ma na ogoét zmienne, co do wielkosci i ksztattu, pole przekroju wzdhuz dtugosci
piora oraz ze wzgledow przeptywowych, czgsto ma takze zmienny kat natarcia profili
tworzacych pidro.

Obliczenia wytrzymatosciowe pior topatek obejmujg przypadki rozciggania i zgi-
nania od sit aerodynamicznych wywotywanych przez przeptywajacy czynnik roboczy
oraz rozciagganie 1 zginanie od sit odsrodkowych. W przypadku skrgcania, obliczenia
czesto pomija sie, ze wzglgdu na stosunkowo mate naprezenia styczne. Dodatkowo,
w przypadku sprezarek 0 duzych sprezach, przyrost temperatury powietrza w spregzarce
moze wynosi¢ okoto 400 K, a przy bardzo duzych predkosciach lotu nawet 1000 K.
Jednak, ze wzgledu na stosowane wspoélczesnie materialy, np. stopy niklu, wpltyw
temperatury na wytrzymatos¢ topatek niejednokrotnie mozna pomina¢ [1; 2; 16].

Do wyznaczenia rozktadu napr¢zen w topatce, 0 dowolnie zmiennym przekroju
poprzecznym wzdluz dlugosci wykorzysta¢ mozna metode analityczng podzialu czesci
roboczej topatki na liczb¢ n odcinkéw, gdzie dla kolejnych pol przekrojow elementu
0 dhugosci 41, na poczatku oblicza si¢ wartosci sit odsrodkowych (rys. 1.15) [16].

LR

Vi-1

|

Rysunek 1.15. Element topatki z wydzielonym odcinkiem obliczeniowym o dtugosci Ali
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Sita od$rodkowa dziatajgca na element A/ jest rowna:

AF; = pA;w?r;Al,, (1.9
gdzie: p — gestosé materialy, @ — predkosé katowa wirowania, A; = %(Ai +A4,_1) —
$rednie pola przekrojow, r; = %(Ti—1 + 1;) — $rednie odlegto$ci migdzy elementami.

Sita odsrodkowa dziatajaca w przekroju A, wynosi:
E, = pw® XiZ0 A; 1Al (1.10)
Po uwzglednieniu powyzszych zwiazkéw wyrazenie na site odsrodkowa Fq
przyjmie postac:
Fy =5 pw? BIZ0(A; + Ai_) (2, — 17) (1.11)
Naprezenia W przekroju odlegtym o r, 0d 0si obrotu wynosza:
Orn = — (1.12)

Wydhuzenie sprezyste elementu o dtugosci 4/ jest rowne:

A(AL) = % (1.13)
Wydtuzenie catkowite wynosi zas:
1= Al;
Al = EZ§=(T)n(O-ri + O-ri—l) E_i’ (1-14)

gdzie m to liczba odcinkéw podziatu topatki.

Na warto$ci naprezen rozciggajacych w topatkach wirnikowych istotny wptyw
majg sity odsrodkowe. Warto$ci napr¢zen sg zmienne wzdtuz piora topatki, a ich maksy-
malne warto$ci moga wystgpowac U podstawy piora topatki, w obszarze przejscia migdzy
piorem a zamkiem topatki.

Zamki, stosowane w klasycznych konstrukcjach sprezarek osiowych stuzg, do
mocowania topatki w elemencie nosnym wirnika i sa to gtownie zamki trapezowe. Zamki
te majg przekroj zblizony do trapezu rownoramiennego i s3 mocowane W wycigciach
wykonanych réwnolegle badz skosnie do osi obrotu wirnika lub wytoczonych obwo-
dowo. Glowne obcigzenia zamka stanowig sity odsrodkowe dziatajace na mase czesci
topatki znajdujacej si¢ powyzej zamka (powodujg one rozcigganie zamka i docisk
powierzchni wspotpracujacych zamka i wienca elementu nosnego) oraz sity aerodyna-
miczne dziatajace na pidro topatki, powodujace zginanie i skrgcanie zamka (rys. 1.16)
[1]. Obliczenia wytrzymatoSciowe zamka obejmujg wyznaczanie wartosci naciskow
powierzchniowych, napr¢zen normalnych od rozciggania i zginania oraz napr¢zen

stycznych.
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Rysunek 1.16. Sity (a), momenty (b) i naciski powierzchniowe (c) dziatajace na zamek trapezowy
mocowany skosnie do osi obrotu [1]

Na powierzchniach bocznych zamka trapezowego, w wyniku dziatania na topatke
sity odsrodkowej, wystepuja sity normalne Fy i sity tarcia T (rys. 1.16a), ktore mozna

wyrazi¢ zalezno$ciami (1.15) i (1.16):
Fr
b = 2(sinf+ucosp)’

T = uk,, (1.16)

(1.15)

gdzie E. jest catkowitg sita od$rodkowsa dziatajaca na topatke, a u jest wspotczynnikiem
tarcia, przyjmowanym w granicach 0,15+0,2 [1; 16].

Naciski powierzchniowe na styku zamka i wcigcia w elemencie no$nym wynosza:

__ Fycosp
p = (1.17)

Na zamek dziataja dodatkowo momenty gnace od sit od$rodkowych i aerodyna-
micznych, ktorych wektory skierowane sa odpowiednio wzdtuz osi x i y (rys. 1.16b).
Wywotuja one moment wypadkowy okreslony zaleznoS$cia:

M = /M2 + M2 (1.18)

Moment ten, po zrzutowaniu na o$ y’ prostopadla do osi podluznej zamka
(rys. 1.17), wywotuje dodatkowe naciski migdzy powierzchniami styku. Wyznaczy¢ je
mozna, przy zalozeniu, ze zmieniajg si¢ liniowo, z zaleznoSci:

__ 3My,cos?B

Pe=—"— (1.19)

Sumaryczne naciski powierzchniowe, uwzgledniajac zaleznosci (1.17) i (1.19),

Wynoszg:

_ cosp 3My,COSﬁ
= 8 (f, + ) (1.20)
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W przypadku zamkow trapezowych mocowanych obwodowo (rys. 1.3d),
najwieksza sila rozciggajaca dziata w przekroju 0-0 (rys. 1.17). Maksymalne naprezenia

rozciggajace w tym przekroju wynosza wowczas:

_ B

Or = bc’

(1.21)

gdzie F. jest silg odsrodkowa pochodzaca od masy czesci topatki znajdujacej si¢ powyzej
rozpatrywanego przekroju. Naciski miedzy powierzchniami zamka a powierzchniami
wciecia elemencie nosnym oblicza si¢ analogicznie, jak w przedstawionym powyzej

sposobie obliczen zamka trapezowego.

Rysunek 1.17. Schemat zamka trapezowego mocowanego obwodowo

Tarcze nosne sa jednym z najwazniejszych podzespotow maszyn wirnikowych.
Pelnig role glownego elementu wytrzymatosciowego, ktory przejmuje sity pochodzace od
wirujacych topatek. Podstawowymi obcigzeniami zewnetrznymi uwzglednianymi przy
projektowaniu i obliczaniu tarcz maszyn wirnikowych sa: wlasne sily masowe od
wirowania, sity masowe od lopatek rozmieszczonych na obwodzie oraz obcigzenia
cieplne wynikajace ze zmiennej wzdtuz promienia temperatury (uwzgledniane gltownie
w turbinach). Wymienione rodzaje obcigzen sg osiowosymetryczne, badz do takich
zblizone, i tak roztozone, ze (podczas pracy silnika na zakresie ustalonym) powoduja
rownomierny, badz bliski réwnomiernemu, rozktad naprezen wzdluz grubosci.
Obcigzenia od naporu czynnika gazowego na topatki i boczne powierzchnie tarczy,
powodujgce zginanie tarczy oraz nierownomierny rozktad temperatury wzdtuz grubosci,
sg niewielkie i mogg zosta¢ pominigte W analizie [16; 46].

Szczegotowy 1 przejrzysty opis analitycznych metod obliczeniowych tarcz

wirnikowych o statej i zmiennej grubosci umozliwiajagcych wyznaczenie naprezen
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i odksztalcen przedstawiony jest w pracach: J. Lipki pt. Wytrzymatos¢ maszyn wirni-
kowych (1967) i Z. Dzygadta i in. pt. Zespoty wirnikowe silnikow turbinowych (1982).
Metodyke wyznaczania napr¢zen promieniowych, obwodowych i zredukowanych dla
tarcz nosnych opisano w [16; 46]. Metodyka ta pozwala wyznaczy¢é najwazniejsze
zaleznosci dla tarczy o zmiennej i stalej grubo$ci, nhienagrzanej i nagrzanej
nierbwnomiernie.

Wirujaca tarcza wirnikowa o dowolnie zmiennej wzdhuz promienia grubosci,
obcigzona 0siowosymetrycznie ze zmiennym wzdtuz promienia rozktadem temperatury,
rozpatrywana w uktadzie wspotrzednych biegunowych r, 8, z moze by¢ traktowana jako
ustroj pozostajacy W ptaskim stanie naprezenia [46]. Wszystkie napr¢zenia, odksztatcenia
i przemieszczenia sa funkcjami promienia tarczy r. Dodatkowo, osiowa symetria i obcia-
zenia powoduja, ze skladowe napr¢zen o, =T,, =Tg, =Tr9 =0, @ 0, | 0 s3
napr¢zeniami gtdéwnymi (rys. 1.18).

a) b)
% w2rhdr rd

Rysunek 1.18. Tarcza wirnikowa o statej i zmiennej grubosci [46]

Zwiazki miedzy przemieszczeniem a odksztalceniem, dla kazdego zagadnienia

0SiOW0Symetrycznego maja postac:

du u

& = d_r’ &g = o (122)

Roéwnanie réwnowagi myslowo wycietego elementu tarczy (rys. 1.18) mozna
opisa¢ zalezno$cig:

d(o,1r)

——— 0 + pw?r? =0, (1.23)
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gdzie p = g— gestosé, w — predkosé katowa wirowania.

Po uwzglednieniu zaleznosci (1.15) w prawie Hooka dla ptaskiego stanu napre-

zenia, g, | 0g przyjmujg postac:

E du u

Op =103 (E +v ;), (1.24a)
E u du

0 = — (; + V;), (1.24b)

Po wstawieniu (1.24) do réownania (1.23) otrzymuje si¢ rdwnanie roézniczkowe
zwyczajne drugiego rzedu (1.25). Po dwukrotnym catkowaniu uzyskuje si¢ zalezno$¢ na

przemieszczenia promieniowe w funkcji promienia tarczy r (1.26).

d?u  1du u n 1-v2
dr? rdr 12 E

pw?r? =0 (1.25)

1-v2
8F

u=Cr+ % — pw?r3 (1.26)

Wielkoéci C;[—] i C,[m?] to stale catkowania, ktére okreslane sa na podstawie
warunkow brzegowych, wynikajacych ze sposobu zamocowania i zadanego obcigzenia.
Wstawienie warunkow brzegowych do rownania (1.26) pozwala w rezultacie na
okreslenie Kkolejno: przemieszczen (1.26), odksztatcen (1.22) i naprgzen (1.24).
Nastgpnie, W dowolnym miejscu tarczy mozna wyznaczy¢é warto$é naprezen zreduko-

wanych wedtug hipotezy Hubera — Misesa — Hencky’ego (HMN) z ponizszej zaleznosci:

OzrHMH — \/O-rz + 0-92 — 0y0g , (1-27)

i sprawdzi¢ warunek wytrzymatosci:

(UerMH)max = kr: (1.28),
gdzie: o, — naprezenia promieniowe, g, — naprgzenia obwodowe, k, — naprezenia

dopuszczalne.
W przypadku tarcz o zmiennej grubosci, nierownomiernie nagrzanych wzdhiz

promienia, wzor rozszerzony jest o dodatkowy czton zwigzany z temperaturg:

E d
=[S +vE- @ —var], (1.29a)
d
Og = 1_Evz [% + vd—l: -(1- v)aT], (1.29b)

gdzie T jest przyrostem temperatury: T =T, — Ty, a @ — wspotczynnikiem rozsze-
rzalnosci cieplnej, ktory ze wzgledu na zatozong izentropowos$¢ cieplng materiatu, jest
staty i niezalezny od kierunku wydhuzenia cieplnego.

Rownanie rozniczkowe (1.25) po uwzglednieniu zaleznosci (1.29) przyjmuje

natomiast postac:
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d?u 1du[(1dh 1dE) -1 (1dh 1dE>]=

dr? ' rdr Hdr E dr hdr+EE
(1.30)

1- 1dh  1dE . 1 d(aTl)
= ——pa) r+ (1 +v)(aT) [——+Edr+5d;';],

Rownanie (1.30) jest rozwigzywalne analitycznie tylko dla kilku przypadkow
szczegblnych, m.in. tarcz stopniowych, tarcz nieogrzanych o grubosci zmiennej: liniowo,
ekspotencjalnie i hiperbolicznie oraz tarcz o stalej grubosci stabo nagrzanych.
Przyktadem tej ostatniej moze by¢ tarcza sprezarki osiowej, dla ktorej przyjeto, ze zmiany
temperatury wzdluz promienia sa na tyle niewielkie, ze nie wptywaja na state
materialowe, CO oznacza, ze a, h, E sg state w ich calym obszarze. Réwnanie (1.30)

upraszcza si¢ wowczas do postaci:

d’u | ldu _  1-v?
F ;E = pw r+ (1 + V)(X— (131)
a rozwigzaniem jest:
_2
u=Cr+ % - 18—;pw2r3 + iﬂa [ Trdr, (1.32)

gdzie T jest znang funkcjg r, a C; i C, okre§la si¢ z warunkow na brzegu tarczy
i na obwodzie zewngtrznym.

W przypadkach, w ktorych nie mozna uzyskaé Scistego rozwigzania, stosowane
sg metody przyblizone, takie jak, np. metoda réznic skonczonych i tarcz stopniowych

(dawniej), obecnie metoda elementéw skonczonych (MES).

1.5. Metody numeryczne w analizie podzespolow sprezarek osiowych

Zdecydowana wigkszo$¢ zagadnien wytrzymatosciowych ma bardzo zlozong
strukture opisu matematycznego, co utrudnia, a nawet uniemozliwia, prowadzenie ich
analizy z wykorzystaniem metod analitycznych. Zastosowanie znajduja tu metody
numeryczne. Nie istnieje jednak uniwersalna metoda numeryczna, wiec kazdy przypadek
obliczeniowy nalezy rozpatrywa¢ indywidualnie.

Obecnie do najpopularniejszych metod zalicza si¢: metode elementow
skonczonych (MES) [47; 48], metode elementéw brzegowych (MEB) [49; 50] oraz
metode objetosci skonczonych (MOS) [51; 52], przy czym ta ostatnia jest alternatywa dla
metody MES dla mechaniki ptynéw. Elementem wspolnym wymienionych metod jest

poszukiwanie wartosci niewiadomych funkcji w dyskretnym zbiorze punktow zwanych
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weztami. Rozni je natomiast wielko$¢ dyskretyzowanego obszaru oraz rodzaj
generowanych macierzy sztywnosci.

Ze wzgledu na tatwos¢ implementacji i szeroki wachlarz problemow, dla ktorych
uzyskuje si¢ akceptowalne wyniki, to gtdéwnie MES stat si¢ podstawowym narzedziem
w numerycznej analizie ztozonych probleméw strukturalnych. Metoda ta jest obecnie
zaimplementowana w wielu dost¢pnych oprogramowaniach komercyjnych, m.in.
ANSYS, MSC Software, ABAQUS i in., ktore poprzez tatwa integracj¢ z niezaleznymi
pakietami komputerowego wspomagania i projektowania (CAD), pomagajag W automa-
tyzacji catego procesu projektowania [53].

Metoda elementow skonczonych (MES), powstata w latach 50. XX wieku, opiera
si¢ na podziale analizowanego obszaru na male podobszary nazywane elementami
skonczonymi. W zasadzie od poczatku lat 80., metoda ta jest szeroko wykorzystywana
w praktyce inzynierskiej przy analizie m.in. p6l naprezen, odksztatcen i przemieszczen,
pol elektrycznych, magnetycznych, termicznych, a takze p6l sprz¢zonych [46].

Metoda elementéw skonczonych moze mie¢ reprezentacje przemieszczeniows,
gdy poszukiwane sa wielkosci geometryczne lub naprezeniowa, w przypadku niewiado-
mych statycznych. Dla przypadku niewiadomych obu typow, mowi si¢ 0 reprezentacji
hybrydowej. Ponadto, MES moze wystepowa¢ W rdznych ujeciach, m.in. ujeciu energe-
tycznym albo wariacyjnym, gdzie podstawowe réwnania wynikajag wowczas z zasady
minimum funkcjonatu lub uje¢ciu bazujgcym na zasadzie prac wirtualnych [54].

Ponizej przytoczono najwazniejsze uogoélnione sformulowania i zaleznosci
metody elementow Skonczonych dla zagadnien sprgzystych, majacych swoje zastoso-
wanie w statycznej analizie elementow i zespotdéw maszyn wirnikowych, zaczerpnigte
z pozycji literaturowych [46; 55].

Calkowita energia potencjalna ciata sprgzystego okreslana jest zaleznoscia:

V=U-W,=":[,0,&d0 - [, Xa,dQ — [ pwdr, (1.33)
gdzie (rys. 1.19): Q — obszar zajmowany przez ciato, I' — brzeg obszaru, o;; — tensor stanu
naprezenia, &;; — tensor stanu odksztatcenia, u; — pole przemieszczen, p; — obcigZenie
brzegowe, X; — sity objeto$ciowe.

W rownaniu (1.33) pierwszy czlon przedstawia energi¢ potencjalng odksztatcenia

sprezystego ciata U, a drugi natomiast prace sit zewnetrznych W.
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Rysunek 1.19. Podziat dwuwymiarowego obszaru analizy na elementy skonczone [46]

Zwiazek pomiedzy stanem odksztatcenia a polem przemieszczen mozna wyrazi¢
zalezno$cia.
{e(x,y,2)} = [R{u(x, y, 2)}, (1.34)
gdzie: {e} — wektor sktadowych stanu odksztalcenia, {u} — wektor przemieszczen,
[R] — macierz operatorow rézniczkowych.

W przypadku tréjwymiarowym:

_a -
o 0 0
d
Oy Eyx 0 5 0
o €
-, . 0 0 = u
@=12p 8= R=l, , | (u=1{v (1.35)
Tyz Yyz dy 9x w
Tzx Vzx 0 i i
dz 0y
d a
2z 0 &
Natomiast w przypadku dwuwymiarowym:
d
o g, = 0
9 u
{0}={0y}, {s}={8y}, R1=[0 -  w={] (1.36)
Txy Yy a 9
oy ox

Zwiazek miedzy Sstanem naprezenia a stanem odksztatcenia wyraza prawo Hooka,

ktore zapisane w postaci macierzowej przyjmuje postac:

{o} = [D]{e}, (1.37)
gdzie [D] jest macierzg statych sprezystych (materiatowych) i dla stanu trojwymiarowego

mozna ja zapisa¢ W postaci:
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1—v v v 0 0 0 1
Y 1—v Y 0 0 0
Y Y 1—v 0 0 0
___E | o 0 0o =2 9 0
[D] (1+v)(1-2v) 2 s (1.38)
0 0 0 0 . Y0
0 0 0 0o o =

Dla plaskiego stanu naprezenia (g, = 0,7,, = 0,7,, = 0) upraszcza si¢ ona do
postaci:

1 v O

E |Iv 1 0
[D] =55 Do (1.39)

a dla ptaskiego stanu odksztalcenia (e, = 0,¥,,, = 0, ¥, = 0) przyjmuje forme:

1—-v v 0
[D] = B v 1—v 0 , (140)

(1+v)(1-2v) 1-2v

0 0
2

W metodzie elementéw Skonczonych pole przemieszczen jest aproksymowane za
pomoca zbioru funkcji ciagtych okreslonych w skonczonej liczbie podobszarow Q;, na
jakie dzielony jest analizowany obszar € (rys. 1.19):

=UE Q;, nQ=0; i#j (1.41)

Element skonczony zaleznie od potrzeb moze przyjmowaé rozne ksztatty

i zawiera¢ rozne liczby weztow (rys. 1.20).

elementy dwuwymiarowe

AADH

LWE=23 LWE =6 LWE =4 LWE =28

w
elementy trojwymiarowe )_

LWE=4 LWE =10 LWE =8 LWE =20

Rysunek 1.20. Wybrane elementy skonczone dla zagadnien dwu- i trojwymiarowych [46]
(LWE - liczba weztow elementu)
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Ksztalt elementu okreslony jest przez wezty i odpowiednie funkcje interpolacyjne.
Elementy, ktore na krawedziach majg wigcej niz dwa wezly, dajg mozliwosé lepszego
odwzorowania krzywoliniowego brzegu ciata i doktadniejszej aproksymacji (wielomia-
nem wyzszego rzedu) pola przemieszczen wewnatrz elementu, co pozwala na uzyskanie
doktadniejszych rozwigzan. Dla poréwnania, W przypadku weztéw tylko na koncach,
sktadowe wektora przemieszczenia zmieniajg si¢ wzdhuz krawedzi liniowo, a odksztat-
cenia I naprezenia pozostaja stale, natomiast dla 3 weztow na krawedzi, sktadowe
wektora przemieszczenia sa juz funkcjami kwadratowymi, a odksztalcenia i naprezenia
funkcjami liniowymi [56].

Poszukiwane pola przemieszczen wewnatrz elementu skonczonego opisywane sa
za pomocg znanych funkcji ksztattu i warto$ci przemieszczen w weztach elementu:

{u} = [N(x,y,2)l{q}e , (1.42)
gdzie {q}. jest wektorem przemieszczen weztowych, a [N] macierzg funkcji ksztattu.

Funkcje ksztaltu wystepujace w macierzy [N] sa zazwyczaj wielomianami
definiowanymi w lokalnych uktadach wspotrzednych, zwigzanych z weztami elementu.
Dyskretyzacja obszaru i zatozone funkcje ksztattu umozliwiajg okreslenie przemieszczen,
stanu odksztatcenia i stanu naprezenia w kazdym elemencie, jako funkcji wspotrzednych

X, ¥, Z | przemieszczen weztowych {q},:

{u} = [Nl{q}e , (1.43)
{e} = [R]{u} = [R][N]{q}. = [Bl{q}. . (1.44)
{0} = [D){e} = [D][Bl{q}. (1.45)

Energi¢ sprezysta zgromadzong W elemencie skonczonym mozna zatem wyzna-

czy¢ Z nastepujacej zaleznosci:

Ue =5 Jp,lelo}do, (L45)

Po uwzglednieniu zaleznosci (1.43-1.44) i po przeksztalceniach przyjmuje ona
postac:

Ue =5 J, lale[BI" [D][B){q}.dQ, , (1.47)

Ue =5 [qlelkle{qle (1.48)

gdzie macierz [k], jest macierzg sztywno$ci elementu skonczonego, ktory mozna zapisaé

jako:
[k, = f,, [BI[DI[B1dQ, = , [B'ldQ, (L49)
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Macierz sztywnosci jest symetryczng macierzg kwadratowg 0 wymiarze odpowia-
dajacym liczbie stopni swobody elementu. Wartosci wspotczynnikéw kij macierzy
sztywnos$ci zalezng od:

— liczby i potozenia weztow,
— funkgcji ksztattu,
— wlasno$ci materiatowych.

Energia odksztalcenia spr¢zystego moze by¢ obliczona jako suma energii
odksztalcenia dla poszczegélnych elementow. Mozna ja przedstawi¢ jako funkcje

przemieszczen weztowych calego ciata:

U =-[q] [K] {q}, (1.50)

2

1xn nxn nxl1

gdzie n to liczba stopni swobody catego modelu, macierz [K] jest macierzg sztywnosci
modelu, a wektor {q} jest wektorem przemieszczen weztowych modelu.

Model dyskretny MES wymaga ponadto zastapienia wszystkich obcigzen ciaglych
(powierzchniowych, obj¢tosciowych) przez rownowazne sity weztowe, ktore wynikaja
Z poroéwnania pracy tych obcigzen na dowolnych przemieszczeniach dopuszczalnych
z praca zastepczych sit weztowych na odpowiednich przemieszczeniach weztowych.
Otrzymuje si¢ wowczas tak zwane kinematyczne rownowazne sity weztowe dla kazdego
elementu. Przyjmujac, ze praca dla obcigzen objetosciowych [X] = [X;, X3, X3] w obsza-

rze elementu jest rowna:

Wie = fo, [X10}dQe = [, [X]IN){q}edQe = [F*]c{q}e (1.51)
to wektor sit weztowych dla obcigzen Xi wynosi:
[F*]. = [, [X][N]dQ, (152)

W przypadku rownowaznych sit wezlowych od obcigzen powierzchniowych,

praca w obszarze elementu bedzie rowna:
We = [o[pl{u}dle’ = [o[pIINI{@}edle = [FP]e{q)e , (1.53)
a wektor sit wynosi:
[FPle = o p][N]dIe (1.54)
W powyzszych zaleznosciach I'? to fragment brzegu elementu, ktory jest czescia

analizowanego obszaru z obcigzeniem p.
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Po uwzglednieniu globalnego wektora sit weztowych {F}, ktoérego wymiar
odpowiada liczbie stopni swobody modelu n oraz zaleznosci na energi¢ odksztatcenia

sprezystego (1.50), wzor (1.33) przyjmie postac:

V=U-W,=-I[ql [K] {g} - [q] (F}, (1.55)

1xn nxn nxl1 1xn nx1

gdzie [K] jest globalng macierza sztywno$ci modelu.
Warunek minimum catkowitej energii potencjalnej prowadzi do uktadu rownan:
[K){q} = {F} (1.56)
Macierz [K] jest macierzg pasmowa. Po rozwigzaniu ukfadu réwnan (1.56)
otrzymuje si¢ warto$ci przemieszczen wezlowych {q}. Za pomoca znanych wartosci
weztowych i okreslonych funkcji ksztattu [N (X, y, z)] wyznacza si¢ wartosci odksztatcen

I naprgzen W konstrukcji.

1.6. Aktualny stan zagadnienia

Analiza strukturalna oparta na metodzie elementow skonczonych, z poczatkiem
lat 70. XX wieku, stala si¢ jedng z glownych metod do przyblizonego okreslania
charakterystyk wytrzymatosciowych i dynamicznych elementow zespotow wirnikowych
turbinowych silnikow odrzutowych [57; 58; 59]. Byty to takze poczatki stosowania MES
w optymalizacji konstrukcji [60; 61] stopni wirnikowych sprezarek i turbin.

Obecnie metody numeryczne znajdujg bardzo szerokie zastosowanie w projekto-
waniu i analizie elementéow zespotow wirnikowych. Wykorzystywane sa do rozwiazy-
wania m.in.: probleméw wytrzymato$ciowych [53; 55; 62; 63; 64; 65; 66; 67; 68; 69]
oraz [70; 71; 72], dynamicznych, w tym gtéwnie do analizy drgan tarcz i topatek [31; 73;
74; 75; 76; 77; 78; 79; 80], do analiz trwatosci zmeczeniowe] elementdw sprezarek
i turbin [43; 45; 81; 82; 83; 84; 85; 86], optymalizacji [63; 87; 88; 89; 90; 91; 92; 93],
a takze projektowania i analizy przeptywu przez palisady [87; 94; 95; 96; 97; 98; 99; 100;
101].

Jednym z najwcze$niejszych przyktadow wykorzystania metody elementow
skonczonych w analizie topatki stopnia wirnikowego sprezarki jest praca [58], w ktorej
przedstawiono wyniki obliczen dotyczacych naprezen, czestotliwosci i postaci modalnych
drgan wirujacej topatki sprezarki. Uzyskano dobrg korelacj¢ wynikow numerycznych
i eksperymentalnych w przypadku pierwszych dziesigciu czestotliwo$ci i pierwszych

pieciu postaci drgan [58]. Podobnie w pracy [59], MES zastosowano do wyznaczenia
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naprezen i odksztatcen w piorze topatki wirnikowej wstepnie skreconej. Przeprowadzono
obszerng analiz¢ dla pior wstepnie skrgconych i stozkowych. Stwierdzono, ze naprezenia
zwigkszaja si¢ Wraz z katami wstepnego skrgcenia dla danego stosunku grubosci do
szerokosci piodra, stosunku dlugosci do szerokosci I kata skosu pidra topatki, dlatego
warto$¢ kata wstepnego skrecenia musi by¢ ograniczony do minimum, aby osiggnaé
maksymalng sprawnos$¢ i minimalny poziom naprezen.

Wiele prac zostato poswigconych zastosowaniu metod numerycznych i dyskre-
tyzacji w analizie gtownych elementow stopnia wirnikowego. Witek [81; 82] przedstawit
wyniki numerycznej analizy wytrzymatosciowej topatki turbiny z uwzglednieniem
jednoczesnie dziatajacych obcigzen: od sit aerodynamicznych, predkosci obrotowej
I temperatury. Na podstawie wynikow analizy, wskazat krytyczne obszary napre¢zen,
ktore mogty przyczynié¢ si¢ do omowionej w artykule awarii tarczy turbiny [81]. Ponadto,
wykonane obliczenia postuzyty mu do analizy trwatosci zmeczeniowej turbiny silnika
pracujacego W warunkach zmeczenia niskocyklowego.

Przeprowadzone badania wykazaty, ze krytyczng strefg w analizowanej turbinie
jest powierzchnia potaczenia wielotrapezowego (jodetkowego) stosowanego do
mechanicznego zespolenia tarczy i topatki (rys. 1.21), a najbardziej newralgiczng cze¢scia

jest pierwszy slot potaczenia jodetkowego [82].

1.4
default Frinae

Rysunek 1.21. Rozktad naprezen zredukowanych wedtug hipotezy Hubera — Misesa — Hencky’ego
i wyniki analizy zmeczeniowej S-N dla zamka topatki turbiny [81; 82]

W pracy [68] przedstawiono natomiast wyniki symulacji numerycznych dla
topatki sprezarki silnika turbinowego wykonanej ze stopu tytanu przy zatozeniu
podwyzszonej temperatury pracy. W artykule [102] wykonano, za$ analiz¢ naprezen,
maksymalnych przemieszczen i czgstotliwosci drgan whasnych topatki wirnika sprezarki

dla dwoch roznych materiatow: stopu tytanu i kompozytu o osnowie metalowej (TMC).
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Rozktad naprezen zredukowanych przedstawia rysunek 1.22. Stwierdzono, ze topatki
TMC maja mniejszg mase, mniejsze maksymalne przemieszczenie promieniowe koncow-
Ki piora, wigksza wytrzymatos$¢, wieksza sztywno$¢ | wyzsza czestotliwos¢ wlasng oraz,
ze zarbwno metalowe, jak i kompozytowe topaty wirnika sa bezpieczne w warunkach

obcigzenia statycznego [102].

Ti 64 TMC (particulate)

Rysunek 1.22. Rozktad naprezen zredukowanych dla topatki ze stopu tytanu (Ti 64) oraz kompozytu
(TMC) [102]

Metoda elementow skonczonych byta takze szeroko stosowana w pracach
profesoréw Dzygadly [103] i Nowotarskiego [55; 104; 105; 106; 107] do statycznej
i dynamicznej analizy elementow, zespotow i catych konstrukcji maszyn wirnikowych,
w tym turbinowych silnikéw lotniczych [55].

Metodg¢ elementow skonczonych, w swoich pracach zastosowali takze Szczepanik
i in. [77; 78; 108] do wykonania numerycznej analizy dynamicznej topatek wirnikowych
wentylatora, sprezarki i turbiny turbinowego silnika lotniczego. Wykonane analizy
umozliwity identyfikacj¢ postaci drgan topatek wirnikowych o réznych konstrukcjach
I dlugos$ciach pior [108].

W konstrukcji stopni wirnikowych zaréwno sprezarek jak i turbin, newralgicznym
obszarem jest polaczenie topatki z elementem no$nym. Ze wzgledu na ztozonosé
geometrii i warunkow obcigzenia, analiza oparta na metodzie elementow skonczonych
jest kluczowym narzedziem w badaniu stanu naprezen w takich potaczeniach. Jednym
z najwczesniejszych przyktadow wykorzystania MES do przeprowadzenia analizy
naprezen W potaczeniu zamkowym jest praca [109], w ktorej autorzy Chan i Tuba
przeanalizowali wptyw luzow i sit tarcia na rozktad naprezen w wielotrapezowym zamku

topatki turbiny i poréwnali niektére z otrzymanych rozktadow z wynikami badan
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elastooptycznych. Zastosowany przez autorow model MES potaczenia przedstawia
rysunek 1.23a. W rezultacie badan stwierdzono, ze zmiana luzow ma znacznie wigkszy
wpltyw na rozklad naprgzen na powierzchni zamka topatki, niz zmiana wspotczynnika
tarcia. Ponadto, poréwnanie wynikow MES z wynikami elastooptycznymi nie wykazato
szczegdtowe] zgodnosci W wartosciach, a jedynie pewne podobienistwo W rozktadach
naprezen na powierzchniach zamka. Wptyw na to miaty, zastosowane w modelach,
warunki brzegowe i warunki powierzchni styku, ktore nie byty doktadnie takie same
[109]. Podobne badania przedstawit Kenny i in. [110], ale dla zamka trapezowego.
Zastosowany do analiz numerycznych model zamka o kacie skosu 45° (rys.1.23b)
wykazywat podobienstwo W przebiegach naprezen do modelu elastooptycznego, jednak
charakteryzowatl si¢ wyzszymi warto§ciami naprezen gltownych przy rozciaganiu.
Stwierdzono, ze bezposrednio pod powierzchniami styku, w strefie przylegajacej do
promienia zaokraglenia mocowania, wystepuja duze gradienty naprezen gtownych, co

moze miec istotny wplyw na wytrzymato$¢ zmeczeniowsg potaczenia [110].

Rysunek 1.23. Model dyskretny zamka: a) wielotrapezowego [109], b) trapezowego [110]

Boddington i in. [111] w swojej pracy przedstawili natomiast technike
numerycznej analizy potaczen typu jaskoétczy ogon, ktora umozliwiata modelowanie
ruchu wzglednego na powierzchni styku zespotu. Sinclair i in. [112; 113] opisali
procedure tzw. submodelingu, ktoéra wykorzystali do opracowania modelu dyskretnego
2D (rys. 1.24) i 3D (rys. 1.25) zamka na potrzeby analizy naprezen kontaktowych
W potaczeniu. Stwierdzono, ze jesli chce si¢ doktadnie uchwyci¢ naprezenia W poblizu
krawedzi styku w potaczeniach trapezowych w metodzie elementéw skonczonych, nalezy
oczekiwa¢, ze w strefie kontaktu siatka elementowa bedzie musiala by¢ mocno
zageszczona (h ~ R/100) [112].
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Rysunek 1.24. Siatka elementoéw skoniczonych, a) zgrubna Rysunek 1.25. Siatka elementéw
siatka globalna, b) zageszczona lokalnie siatka w obszarze skonczonych, a) zgrubna siatka globalna,
kontaktu, ¢) zgrubna siatka submodelu [112] b) zgrubna siatka submodelu [43]

Zboinski [114] przedstawil podstawy teoretyczne liniowych i nieliniowych
zagadnien kontaktowych w zastosowaniu do analizy Kinetostatycznej zamkow topatek
maszyn wirnikowych. Przeanalizowany on takze wptyw przyjmowanego modelu
kontaktu (kontakt bez tarcia lub z tarciem) na wartoSci napr¢zen W obszarze zamka.
Analizie MES poddano rzeczywiste zamocowanie topatki turbiny poprzez zamek
wielotrapezowy z luzami i bez luzéw w obrebie powierzchni styku. Wyniki obliczen
wykazuja, ze nieliniowos¢ fizyczna, jaka wprowadza tarcie, istotnie wptywa na wyniki
analizy przemieszczenia i kontaktu rozpatrywanego zamocowania, zaréwno dla
przypadkéw z luzami, jak i bez luzéow. Tarcie zmniejsza poslizgi miedzy
wspolpracujgcymi powierzchniami, jak rowniez ostabia tendencje do pojawiania sie
szczelin na powierzchniach styku [114].

Mequid i in. w pracy [115] zaprezentowali kompleksowa analize numeryczng
MES 2D i 3D wielotrapezowego zamka topatki turbiny. W pracy zbadano wptyw
krytycznych cech geometrycznych, takich jak liczba zebow, dlugosé¢ i kat powierzchni
styku na rozktad naprgzen w tarczy. Wyniki obliczen wykazaly, ze geometria
powierzchni styku, w tym liczba z¢bow, naprezenia kontaktowe i parametry typu tarcie,
czy chropowatos¢ powierzchni, maja istotny wpltyw na rozktad i wartosci naprezen
w zamku [115]. Podobne badania przeprowadzili autorzy pracy [116], przy czym

uwzglednili dwa typy potaczen: potaczenie typu trapezowego (stosowane w spre¢zarkach)
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i zamek wielotrapezowy (jodetkowy). Na podstawie przeprowadzonych analiz
stwierdzono, ze minimalizacja luzu mi¢dzy zebami zamka topatki i wcieciem w tarczy
obniza maksymalne naprezenia kontaktowe. Analiz¢ naprezen kontaktowych potaczenia
topatka — tarcza mozna ponadto znalez¢ takze w pracach [62; 106; 117; 118; 119].

Pomocnym narzedziem w analizach trapezowych potaczen topatka — tarcza, np.
typu trapezowego, jest parametryzacja i analiza parametryczna [120; 121; 122; 123; 124;
125], wykorzystywana przez badaczy do okreslenia, m.in. wplywu wybranych
parametroOw geometrycznych, rodzaju i wielkos$ci elementu skonczonego na rozktad
napr¢zen W polaczeniu, jak i catym stopniu.

W pracy [124] opisano wptyw wybranych parametréw geometrycznych i warun-
kow brzegowych w obszarze potaczenia, takich jak wewnetrzny i zewnetrzny promien
zaokraglenia R1 i Rz, dlugos¢ boku | i kat pochylenia powierzchni bocznej zamka @ (rys.
1.26) oraz wspotczynnik tarcia na styku topatka — tarcza. Analize wykonano dla modelu
dwuwymiarowego. Wyznaczono maksymalne naprezenia oraz przeanalizowano proces
inicjacji 1 po6zniejszej propagacji pgknie¢ w obszarach o maksymalnej koncentracji
naprezen. Propagujace peknigcia Sledzono stosujgc Kryterium maksymalnego i minimal-
nego naprezenia glownego. Analiza parametryczna wykazata, ze na lokalizacje 1 wielko$é
maksymalnej koncentracji napr¢zen wptywa glownie wewngtrzny promien zaokraglenia
Ro, dlugos¢ boku i wspotczynnik tarcia, w mniejszym stopniu wptywa natomiast

zewnetrzny promien zaokraglenia Ry i kat @ (35+50°) [124].

a)

OUTER RADIUS R,
FLANK LENGTH L

FLANK ANGLE

INNER RADIUS Ry

Rysunek 1.26. Schemat zamka z oznaczonymi parametrami (a), model dyskretny wycinka tarczy (b) [124]

Papanikos i in. [72] przeprowadzili dwu- i trojwymiarowe nieliniowe analizy

metodg elementow skonczonych w celu oceny wptywu krytycznych cech geometrycz-
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nych na pole naprezen w obszarze zamka zespotu tarczy sprezarki silnika lotniczego.

Analizowane warianty geometryczne przedstawiono na rysunkach 1.27 i 1.28.

16.64

'
{ [«— 8.11

e 1305 —> 13.11

Rysunek 1.27. Geometria tarczy i zamka [72]
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Rysunek 1.28. Model dyskretny catej tarczy (a) oraz model lokalny jej wycinka (b) [72]

Na podstawie przeprowadzonych analiz stwierdzono, ze maksymalna koncentra-
cja napr¢zen wystepuje w dolnym punkcie styku topatki z tarcza i tuz ponizej, natomiast
kat pochylenia bocznej powierzchni zamka (rys. 1.29a), dlugo$¢ boku i wspotczynnik
tarcia (rys. 1.29b) moga znaczaco zmieni¢ rozktad napr¢zen na styku topatka — tarcza.
Kat skosu ma istotny wptyw na rozktad naprezen i wielkos¢ naprezenia maksymalnego
W obszarze potaczenia (1.29¢), a wyniki analizy trojwymiarowej Ujawniaja duze zmiany
naprezen wzdtuz grubosci tarczy, ktorych nie mozna przewidzie¢ za pomoca analizy

dwuwymiarowej [72].
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Rysunek 1.29. Wptyw kata pochylenia bocznej powierzchni zamka (a), wspotczynnika tarcia (b)
i kata skosu na znormalizowany wskaznik naprezen na dolnej powierzchni styku (c) [72]

Tigo de Oliveira Vale i in. [116] w swojej pracy przeanalizowali wptyw
obciagzenia od predkosci obrotowej na rozktad naprezen w potaczeniu topatka — tarcza.
Pod uwage brano zamek trapezowy oraz zamek wielotrapezowy. Sprawdzono wptyw
zastosowanego rodzaju elementu skonczonego na rozklad naprezen wzglgdnych
w obszarze kontaktu topatki i tarczy. Do analizy przyjeto siatke dyskretng sktadajaca sie
z elementoéw szesciennych 0 wymiarach 3 mm i 1 mm i czworo$ciennych (rys. 1.30).
W analizie uwzgledniono réwniez przypadek bez tarciai z tarciem, przy czym wartos¢
przyjetego wspotczynnika tarcia wynosita 0,25 [116].
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HexaMulti - 1 mm TetraRef

Rysunek 1.30. Rodzaj zastosowanych siatek MES [116]
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Rysunek 1.31. Zmiana wskaznika naprg¢zen na powierzchni kontaktu w zaleznos$ci od rodzaju elementu
dyskretnego i wspotczynnika tarcia dla zamka trapezowego [116]

Stwierdzono, ze w przypadkach z tarciem, rodzaj zastosowanego elementu
skoficzonego wplywa nieznacznie na wartos¢ naprezen W potaczeniu (rys. 1.31).
Najwiekszg rozbiezno$é¢ (2,853%) stwierdzono dla przypadku bez tarcia, gdy zastoso-
wano siatke szescienng HexaMulti o wymiarze elementu 1 mm [116]. Amaresh i in. [125]
zbadali wptywu kata pochylenia powierzchni bocznych zamka: 10°, 20° i 30° na rozktad
naprezen zredukowanych (rys. 1.32) i gltéwnych oraz na przemieszczenia (rys. 1.33)
zespotu tarczy i topatki sprezarki przy roéznych obcigzeniach roboczych i statym
wspotczynniku tarcia. Przeprowadzono réwniez badania poréwnawcze migdzy prostym
I skosnym katem (10°, 20° i 30°) mocowania zamka trapezowego. Na podstawie
przeprowadzonych analiz, stwierdzono, ze kat mocowania zamka moze znaczaco
wplywacé na rozktad naprgzen w obszarze potaczenia topatka — tarcza. Maksymalne
napr¢zenie zredukowane otrzymano dla kata skosu 20°, tj. 368 MPa przy 1000 rad/s, a
minimalne dla kata skosu 0°, tj. 314 MPa. Dla obu katéw skosu, naprezenia sg mniejsze

niz granica plastycznosci materiatu.
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0° 10° 20° 30°

A: Static Structural A: Static Structural_Skew_10 Az skew_20 A: Static Structural
Equivalent Stress Equivalent Stress Equivale:ﬁt Stress Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress Type: Equivalent (von-Mises) Stress Type: Equivalent fvan-Mises) Stress Type: Equivalent (von-Mises) Stress
U.mr' MPa Unit: MPa Unit: MPa Unit: MPa
Time: 10 Tirme: 10 Thene: 10 Tirme: 10

314.79 Max 355.4 Max 268,82 Max 364.14 Max

279.81 315.91 B 323.68

244.84 276.42 . 283.22

209.86 236.93 286.86 242.76

L74.88 197.44 245.88 2023

139.91 157,95 204.3 16184

104.93 118.47 163.92 121.38

69.954 78.077 122.94 80.921

34,977 29,489 8196 40.46

6.3104e-7 Min 2.3671e-6 Min 40,93 5.897e-7 Min

1.1884e-6 Min

Rysunek 1.32. Rozktad naprezen zredukowanych Von Mises w zalezno$ci od kata skosu [125]

o o o o
0 10 20 30
A: Static Structural A: Static Structural_Skew_10 A: skew 20 A: Static Structural
Total Deformation Total Deformation Total Deformation Total Deformation
Type: Total Deformation Type: Totsl Deformation Type: Total Deformation Type: Total Deformation
Unit: mm Unit: mm Unit: mrm

Unit: rmm
Time: 10 Time: 10 Tirme: 10

Tirme: 10

0.31595 Max 0.31689 Max 0.32682 Max 0.32538 Max
0.28104 0.2819 0.29071 0.28943
0.24612 0.24692 0.2546 0.25348
0.21121 0.21193 0.21849 0.217532
0.17629 0.17694 0.18238 0.18158
0.14138 0.14196 0.14627 0.14563
0.10646 0.10697 0.11016 0.10968
0.071549 0.071985 0.074054 0.073728
0.036634 0.036999 0.037945 0.037777
0.0017192 Min 0.0020126 Min 0.0018363 Min 0.0018272 Min

Rysunek 1.33. Przemieszczenia w zaleznosci od kata skosu (97)

Podobne analizy parametryczne prowadzone sg rowniez dla zamkow wielotra-
pezowych stosowanych w turbinach i mozna je znalez¢, m.in. w pracach [53; 63; 123;
126].

Zauwazalng tendencja rozwojowa W konstrukcji zespotoéw wirnikowych jest
poszukiwanie nowych metod i technologii taczenia topatek wirnikowych z tarczami
no$nymi, jak i poszczegolnych stopni, co pozwolitoby w zasadniczym stopniu zmniejszy¢
liczbe elementéw w konstrukcji, a co za tym idzie ich masg, pozwalajac jednoczesnie na
zachowanie odpowiedniej sztywnosci konstrukcji. Jednym z takich rozwigzan jest
technologia BLISK [14]. W stopniu typu BLISK, czyli inaczej, w stopniu o konstrukcji
integralnej, wyeliminowany zostat zamek mocujacy topatke W czgsci wiencowej tarczy.
Analize tego typu konstrukcji mozna znalez¢, m.in. w pracach [74; 76; 94; 121].

Do pelnej analizy tego typu stopni niezbedne jest stosowanie analiz sprzezonych
uwzgledniajacych interakcje ptyn — struktura (FSI — Fluid Structure Interaction). Jest to
wielofizyczne badanie interakcji oddzialywania ptynu na optywang strukture stalg

z uwzglednieniem efektu oddzialywania odwrotnego, czyli wplywu deformacji
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strukturalnej na parametry optywu. Interakcja ptyn — struktura to metoda, ktéra wymaga
obliczenia pola przeptywu za pomocg obliczeniowej dynamiki ptynéw (CFD)
I potaczenia wynikow przepltywu ptynu z modelem analizy strukturalnej ciata statego.
Analizy tego typu nalezy uwzglednia¢ wszg¢dzie tam, gdzie przeptyw plynu moze
wywiera¢ cisnienie lub/i obcigzenie termiczne na konstrukcj¢. Takie sprzezenie
umozliwia ptynom i modelom strukturalnym wymiane informacji, tworzac realistyczng
symulacj¢ tego, w jaki sposob optyw pltynu moze powodowaé deformacje konstrukcji
(i w odwrotnym kierunku, jak deformacje ciala stalego moga wptywaé na przeplyw
w strefie otoczenia). Podejscia do modelowania moga roznic¢ si¢ W zalezno$ci od stopnia
fizycznego sprzezenia migdzy ptynem a ciatem statym oraz wymaganym poziomem
wiernosci. Gdy uwzglgdniane sg naprezenia i odksztalcenia, analiza obejmuje wowczas
dane dostarczane przez symulacje z analizy przeptywowej i strukturalnej. Sprze¢zenie
pozwala zobaczy¢ przewidywanie wptywu tych dwoch elementow fizycznych na siebie.
Zastosowanie do analizy FSI odpowiedniego sprzgzenia zalezy od stopnia fizycznego

sprzezenia pola rozwigzan migdzy ciecza a ciatem statym (rys. 1.34) [127].

Fizyezne
sprzezenie
A\
Silnie odksztatcalnie
g ciata state, membrany..
TE
c%‘ &
[ Wibracje wywolane wirami, ... ]
L]
£
& [ Deformacie fopat, sziywne korpusy, _ .. ]
[ Mate edksztatcenia (z wyjatkiem wywotanych turbulencjami), . 1

Stabe

s Numeryczne
-
dwukierunkowe sprzezenie

fednokierunkowe

Jawne domniemane (nicjawne)]

w pefni sprzezone

Rysunek 1.34. Stopnie sprz¢zenia W interakcji ptyn-struktura [127]

wielakrotne

Pola silnie sprzezone fizycznie wymagaja silnego sprzgzenia numerycznego.
Stosowane sg wowczas sprzgzenia dwukierunkowe. Pola rozwigzan, ktore sg wzglednie
niezalezne, mozna natomiast rozwigzac¢ za pomoca stabszego sprze¢zenia numerycznego,

wykorzystujac sprzezenie jednokierunkowe.
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Przyktadem zastosowania sprze¢zenia jednokierunkowego ptyn — struktura w anali-
zie zespotow wirnikowych jest publikacja autorstwa Sun Tao i in. [128], w ktorej to
autorzy przedstawili metodyke zastosowania analiz sprzgzonych w analizie stopnia
wirnikowego sprezarki odsrodkowej (rys. 1.35) i wplyw zastosowanego sprzezenia na

rozktad napr¢zen w topatce wirnikowej.

Creating the 3D model

| |

Meshing for CFD Meshing for FEA
Simulation of CFD Simulation QfPEA
under centrifugal
force only

I

Simulation of FEA
under aerodynamic —

load only

Simulation of FSI

Rysunek 1.35. Schemat analizy sprz¢zonej [128]

W publikacji [129], metod¢ sprzgzenia ptyn — struktura zaimplementowano
natomiast, dla sprawdzenia reakcji zmgczeniowej topatki turbiny wysokiego cisnienia.
W celu zbadania wptywu interakcji wielofizycznych na stan naprezenia 3D i odpowiedz
zmgczeniowy topatki turbiny zastosowano dwa poziomy sprze¢zenia: dwukierunkowe
w petlni sprz¢zone i jednokierunkowe. Sprzgzenie migdzy domenami, w podejsciu W petni
sprzezonym, zapewnia forme¢ tlumienia, ktora zmniejsza amplitude fluktuacji historii
naprezen, W przeciwienstwie do przypadku jednokierunkowego z wypadkows fluktuacja
naprgzenia 0 wyzszej amplitudzie (1.36). Stwierdzono, ze na ograniczenie trwato$ci
zmeczeniowe] istotnie wplywajg wyzsze $rednie naprezenia W metodzie w pehni
sprzezonej. Z przeprowadzonych badan wynika, ze wpltyw sprzezenia migdzy domeng
ptynu i struktury jest waznym czynnikiem w Szacowaniu historii naprezen zmecze-

niowych.
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Rysunek 1.36 Odpowiedz przemieszczenia (a) i naprezen (b) dla podejscia w petni sprzezonego i podejicia
jednokierunkowego [129]

Wykonany przeglad literatury obejmowat publikacje zwigzane z zastosowaniem
metody elementéw skonczonych w analizie wtasnosci wytrzymatosciowych, dynamicz-
nych czy zmegczeniowych zespotdéw wirnikowych sprezarek 1 turbin odrzutowych
silnikow turbinowych. W analizie uwzgledniono takze ciekawsze prace obejmujace
zagadnienia dyskretyzacji modeli i analizy potaczen topatek wirnikowych z tarczami
no$nymi. Zwrdcono szczegdlng uwage na publikacje zwigzane z zastosowaniem
parametryzacji w analizie stopni wirnikowych, a takze zamkow topatek. Zagadnienie
to jest szczeg6lnie wazne w identyfikacji zmiennych projektowych dla pézniejszego
procesu optymalizacji geometrii takiej konstrukcji, ktore moga mie¢ wptyw na wybrane
kryteria optymalizacyjne dotyczace cech wytrzymatosciowych lub dynamicznych.
Zauwazono rOwniez, ze autorzy publikacji bazowali gtownie na zastgpczych
I uproszczonych modelach konstrukcji stopnia sprezarki lub potaczenia zamkowego.
W przypadku analiz modeli turbinowych silnikéw odrzutowych, jakimi sg odrzutowe
silniki turbinowe, wazna jest takze doktadnos¢ odwzorowania obcigzen dziatajacych na
element. Mozliwe jest to m.in. poprzez zastosowanie sprz¢zen W obliczeniach

numerycznych, czego przyktady zostaty przedstawione w literaturze.
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1.7. Cel i zakres pracy

Wspoélczesne zespoty sprezarkowe turbinowych silnikow odrzutowych sa
konstrukcjami, ktore musi cechowa¢ wysoki poziom niezawodnosci przy bardzo
wysokich obcigzeniach. Obcigzenia te wynikajg z potrzeby uzyskania duzego sprezu
(obecnie osigga si¢ W nich pigédziesigciokrotny przyrost cisnienia), przy jednoczesnych
duzych wartosciach wydatku powietrza powyzej 1000 Kkg/s. Konieczne staje si¢
przyporzadkowanie duzej liczby zmiennych, m.in.: liczby stopni, predkos$¢ przeptywu
przez palisady, liczby topatek, ksztaltt oraz wymiary zespotlu, warunki lotu, stopnie
obcigzenia, itp., w taki sposob, aby osiggna¢ wysoka sprawnos¢ zespotu i niezawodnos$é.
Z uwagi na wielo$¢ czynnikow, ktore nalezy uwzgledni¢, proces projektowania zespotéw
sprezarek osiowych jest bardzo ztozonym zagadnieniem. Obecnie stawiane zadania
w tym obszarze dotycza znalezienia konfiguracji zwigkszajacej trwalo$¢ wraz ze
zwigkszeniem wydajnosci, przy jednoczesnych ograniczeniach zwigzanych z masg
i kosztami projektowania, wytwarzania i eksploatacji. Stad tez poszukiwane konstrukcje
reprezentujg kompromis migdzy, czesto sprzecznymi cechami.

Biorgc pod uwage powyzsze Kryteria, jak i przeprowadzona analize literatury
przedmiotu, mozna stwierdzié¢, ze zastosowanie analiz numerycznych w tym obszarze
wspomaga w zasadniczy sposob proces projektowania tak skompilowanych, zaréwno pod
wzgledem konstrukcyjnym, jak i warunkow pracy, maszyn wirnikowych. Waznym
aspektem w metodach projektowania stopni wirnikowych, w tym réowniez stosowanych
potaczen topatek z tarczami, jest ponadto zastosowanie modeli parametrycznych w celu
oceny wptywu okreslonych zmiennych na wytrzymato$¢ i prace takiej konstrukcji.
Parametrami, w tym przypadku moga by¢ nie tylko charakterystyczne wymiary
geometryczne, ale takze czynniki eksploatacyjne, takie jak predkosci obrotowe, czy
ci$nienia wplywajace na rozklad obcigzen aerodynamicznych dziatajacych na pioro
topatki. Czesto jednak przedstawiane metodyki, jak wida¢ to takze w wykonanym
przegladzie literatury przedmiotu, bazujg na zast¢pczych i uproszczonych modelach danej
konstrukcji oraz nie zawsze obejmuja interakcje ptyn — struktura, w, co w przypadku
zastosowania ich do kolejnych etapow analizy, w tym analizy wrazliwosci i optyma-
lizacji, moze by¢ niewystarczajace do poprawnej oceny pracy konstrukcji.

W zwigzku z powyzszym, zdefiniowano cel pracy, ktérym jest opracowanie
metodyki wspomagajacej dobor optymalnych parametrow geometrycznych i wytrzyma-

tosciowych elementow konstrukcji wirujacych, w szczegdlnosci potaczenia topatka —
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tarcza, ktora pozwoli w prosty sposob poréwnywac rdézne rodzaje konstrukcji, m.in. pod
wzgledem masy czy wytrzymatosci W roéznych warunkach eksploatacyjnych, wyko-
rzystujac do tego celu dostgpne obecnie techniki inzynierii odwrotnej oraz zaawansowane
systemy CAD/CAE. Dla tak postawionego celu pracy sformutowano nast¢pujacg teze:

,, Bazujgc na modelach odwzorowujgcych polgczenie topatka — tarcza mozna, poprzez
ocene parametrow geometrycznych, zidentyfikowac te cechy konstrukcji, ktore krytycznie

wplywajq na obcigzenia podzespotu | mogqg stanowic¢ baze dla procesu optymalizacji .
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2. Model numeryczny stopnia sprezarki osiowej

Numeryczne analizy wytrzymatosciowe MES wymagajg wirtualnych obiektow
badan, ktore buduje sie z wykorzystaniem specjalistycznych programéw CAD?.
Programy te, umozliwiaja utworzenie w zasadzie, dowolnych geometrii odtwarzanych
obiektow lub nowo projektowanych wraz z mozliwoscia ich biezacej modyfikacji.

Dostepne wspotcze$nie pakiety obliczeniowe majg wbudowane programy
graficzne do modelowanie obiektow dwu- i trojwymiarowych. W przypadku programu
ANSYS s3 to Design Modeler oraz Space Claim. W ponizszym rozdziale wirtualne
obiekty badan utworzono z wykorzystaniem zaawansowanego oprogramowania Siemens

NX, wykorzystano takze program Design Modeler, na etapie parametryzacji geometrii.

2.1. Opracowanie geometrii stopnia wirnikowego sprezarki na potrzeby
symulacji strukturalnych i przeptywowych

Proces budowy kazdego obiektu wirtualnego rozpoczat si¢ od okreslenia jego
parametrow geometrycznych i charakterystycznych wymiarow, niezbednych do zdefinio-
wania geometrii w programie CAD. W przypadku stopnia wirnikowego sprezarki
wysokiego cisnienia, poza okresleniem $rednicy wewngtrznej i zewnetrznej, konieczne
byto okreslenie parametrow geometrycznych topatki wirnikowej i tarczy — elementu
nosnego. Poniewaz topatka wirnikowa sktada si¢ z pidra i zamka, nalezato okresli¢
parametry charakteryzujace obie czgsci topatki. W przypadku trojwymiarowego modelu
piora topatki byty to [101]:

— dane geometryczne profili ksztaltujacych pioro topatki,
— kat ustawienia profili wzdtuz wysokosci topatki,
— liczba topatek.

Parametry geometryczne zamkoéw zaleza natomiast od ksztattu zastosowanego
potaczenia. Jak juz wspominano we wczesniejszych rozdziatach, zamki w sprezarkach
maja W przekroju najczgsciej ksztalt trapezu rownoramiennego i, w zaleznosci od rodzaju
konstrukcji nosnej, moga by¢ mocowane obwodowo lub skosnie do osi wirnika. Dla tego
typu potaczenia, parametrami beda:

— wymiary przekroju poprzecznego,

— kat pochylenia scianek bocznych,

2 CAD (ang. Computer Aided Design) — Komputerowe wspomaganie projektowania.
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— dlugo$¢ zamka,
— kat ustawienia zamka wzgledem osi wirnika.

Model wirtualny tarczy wirnikowej buduje si¢ na podstawie wyznaczonego
wczeéniej ksztattu tarczy. Wyznacza si¢ go dla z gory okreslonych wymagan wytrzyma-
tosciowych. Metody profilowania (wyznaczania ksztattu) tarczy mozna znalezé, m.in.
w pracach [16; 17].

Majac okreslone parametry geometryczne i charakterystyczne wymiary wprowa-
dza si¢ je do oprogramowania CAD w postaci zbiorow punktéw i krzywych, na ktérych
nastepnie rozwijane sa ptaszczyzny i budowane sa obiekty brytlowe. Na etapie budowania
modelu przestrzennego warto rozwazy¢ jeszcze mozliwos¢ wprowadzenia ewentualnych
uproszczen W geometrii, cO moze pozytywnie wplyng¢ na czas generowania siatki
obliczeniowej, jak i czas samych obliczen numerycznych. Uproszczenia te nie moga
jednak wptywac na jako$¢ odwzorowanej geometrii.

Wirtualne obiekty badan buduje si¢ takze wykorzystujac nowoczesne metody
inzynierii odwrotnej. Nalezg do nich:

— pomiary za pomocg maszyn wspotrzednosciowych,
— skanowanie laserowe,

— skanowanie optyczne,

— tomografia komputerowa.

Trzy ostatnie zaliczane sg do tzw. metod bezstykowych. Poniewaz w pracy
wykorzystywano technike skanowania optycznego na potrzeby opracowania wirtualnego
modelu stopnia wirnikowego sprezarki, zostanie ona pokrotce opisana. Informacje na
temat pozostatych metod mozna znalez¢, np. w opracowaniu [130].

Skanowanie optyczne pozwala na pomiar i dokladne odtworzenie geometrii
obiektow rzeczywistych, nawet o stosunkowo skomplikowanych ksztattach. W metodzie
tej podstawa procesu skanowania jest analiza ugigcia linii w serii prazkow rzutowanych
na obiekt (w przypadku powierzchni ptaskich prazki sa rownolegle do siebie, a na
powierzchniach krzywoliniowych ulegaja ugigciu). Ugigcie jest rejestrowane przez
kamere i przetwarzane przez algorytmy uwzgledniajgce parametry uktadu optycznego
systemu [130]. W rezultacie otrzymuje si¢ chmure punktow 0 wspotrzednych X, y, z, ktora
stanowi komputerowe odwzorowanie powierzchni skanowanego obiektu. Moduty

programowe systemow skanujacych pozwalaja na wyeksportowanie wynikow pomiaru
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np. w postaci siatki trojkatow (plik STL), co umozliwia ich po6zniejszg obrobke
w programach 3D CAD.

W dalszej czesci pracy przedstawiony zostanie proces odwzorowywania geometrii
stopnia wirnikowego sprezarki wysokiego cisnienia z topatkami mocowanymi obwo-
dowo. Otrzymany wirtualny obiekt badan wykorzystany zostat w pdzniejszych etapach
pracy do opracowania modelu parametrycznego i zastepczej konstrukcji integralnej
BLISK.

Istotne w catym procesie odwzorowywania geometrii bylo wykorzystanie
rzeczywistego elementu, jakim byta topatka wirnikowa sprezarki lotniczego silnika
turbinowego (rys. 2.1a). Pomiar geometrii topatki wykonano za pomocg optycznego

skanera przestrzennego ATOS Co MPact Scan 5M (rys. 2.1b).

Rysunek 2.1. Skanowany obiekt - topatka wirnikowa sprezarki wysokiego ci$nienia ()
oraz skaner GOM Atos Co MPact Scan (b)

Do obrobki graficznej wynikéw skanowania wykorzystano oprogramowanie
Siemens NX 9.0. Geometri¢ topatki uzyskang z pomiaréw i zaimportowang do programu
Siemens NX przedstawia rys. 2.2a. Widoczne sa, typowe dla metody skanowania, liczne
btedy i niedoskonatosci zeskanowanej powierzchni, zwtaszcza w obszarze zamka topatki.

Do wykonania modelu CAD wykorzystano krzywe odwzorowujace zeskanowany
obiekt (rys. 2.2b). W pierwszej kolejnosci modelowano pioro topatki, a nastepnie zamek,
przy czym ze wzgledu na niewielki kat skrecenia piora topatki, ograniczono sie¢ do kilku
jego przekrojow, co w takim przypadku byto wystarczajace do odtworzenia prawidtowe;j
geometrii piora. Nalezy bowiem pamigtaé¢, ze w przypadku modelowania ptaszczyzn,

zbyt duza liczba krzywych moze powodowaé znieksztatcenie modelowanej powierzchni.
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a)

Rysunek 2.2. Zeskanowana geometria topatki wirnikowej wczytana do programu CAD jako:
a) powierzchnie, b) krzywe konturowe

Wybrane przekroje piora topatki przedstawiono na rysunku 2.3a. Przy skanowaniu

tego typu obiektow, problematyczne jest odwzorowanie bardzo cienkiej krawedzi natarcia

i krawedzi sptywu. Jak mozna zauwazy¢ na rysunku 2.3a, skutkowaé¢ to moze

nieciggto$ciami wystepujacymi na wygenerowanych krzywych.

[~ Through Points

Point Location

Parameterization

A
=
A
A
begres
=

[C] Marched Knot Position
[ closed

Movement

® wes O view (O vector
© Pane () Normal

[

Extension v

T

Settings. v

Microposition v

Rysunek 2.3. Odwzorowanie wybranych przekrojéw piora topatki
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Zanim przystgpi si¢ do modelowania powierzchni nalezy poprawi¢ uszkodzone
krzywe. Wykorzystano do tego celu krzywa sklejang typu splajn (ang. spline), za pomoca,
ktorej zdefiniowano krzywe konturowe, dobierajac odpowiedni stopien krzywej splajn do
obrysu przekroju (rys. 2.3c). Efekt koncowy, czyli gotowe profile, przedstawia rysunek
2.3b. W przypadku zamka, wybrano dwa przekroje, ustawione pod katem 90° wzgledem
siebie. Krzywe, w ktorych wystepowaly niecigglosci, podobnie jak w przypadku piora,
poprawiono wykorzystujac podstawowe funkcje typu linia, tuk, itp. Krzywe oraz gotowe

przekroje przedstawiono na rysunku 2.4.

Rysunek 2.4. Krzywe wykorzystane do odwzorowania zamka topatki

Wykorzystujac funkcje rozwijania powierzchni na krzywych brzegowych (ang.
Through curves), w przypadku pidra topatki i funkcji wyciagniecia przekroju poprzez
obrot (ang. Revolve), dla zamka (rys. 2.5), otrzymano tréjwymiarowy model topatki
wirnikowej sprezarki wysokiego cisnienia. Gotowy model topatki oraz widok
porownawczy z natozonym modelem pomiarowym pochodzacym ze skanowania

przedstawiono na rysunku 2.6.
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Rysunek 2.6. Model CAD zeskanowanej topatki

Element nosny sprezarki wysokiego cisnienia ma konstrukcje tarczowo-bebnowa.
Geometri¢ tarczy wybranego stopnia sprezarki odtworzono wykorzystujac dostepna
dokumentacj¢ techniczng. Model 3D zostat opracowany w programie Siemens NX. Do
odwzorowania geometrii rowka obwodowego w czgsci wiencowej tarczy, wykorzystano
zamodelowany wczeéniej zamek topatki, a w zasadzie jego przekroj poprzeczny (rys.

2.7).

Rysunek 2.7. Etapy modelowania tarczy wirnikowej
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Ostatni etap obejmowat ztozenie zamodelowanych podzespotow w jeden kompo-

nent z uwzglednieniem rzeczywistej liczby topatek w wiencu — 68 sztuk (rys. 2.8).
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Rysunek 2.8. Ztozenie modelu stopnia wirnikowego

Przedstawiona powyzej metodyka pozwala na stosunkowo szybkie odwzoro-
wywanie geometrii stopnia wirnikowego ze skanowanego obiektu rzeczywistego,
umozliwiajace wygenerowanie modelu o dobrej jakosci geometrii, akceptowalnej na
potrzeby numerycznych analiz strukturalnych.

Opracowany model geometryczny topatki wirnikowej sprezarki stanowit punkt
wyjscia do przygotowania modelu wirtualnego na potrzeby numerycznej symulacji
przeptywowej. Bioragc pod uwage powtarzalno$é elementow w stopniu wirnikowym oraz
fakt, ze program Fluent pozwala na zastosowanie tzw. periodycznych warunkéw
brzegowych, w przypadku maszyn wirnikowych, mozna ograniczy¢ si¢ do budowy tylko
niewielkiego, powtarzajacego si¢ fragmentu palisady wirnikowej, poniewaz wspomniane
warunki brzegowe pozwalaja na uwzglednienie interferencji migdzy kolejnymi
elementami modelu.

Dalej przedstawiono najwazniejsze etapy budowy modelu geometrycznego do
symulacji przeptywowych stopnia wirnikowego sprezarki.

Budowe modelu rozpoczeto od wydzielenia pojedynczej topatki na wiencu
I wrysowania krzywych w przestrzeni miedzytopatkowej, odwzorowujacych ksztalt
elementarnego kanalu przeptywowego odpowiadajacego przestrzeni w strefie
pojedynczej topatki wirnikowej. Ksztalt krzywych wynika z krzywizny topatki
i geometrii kanalu przeptywowego. Utworzone, na bazie krzywych, plaszczyzny

pozwolity na ,wyciecie” powtarzalnego fragmentu kanalu przeptywowego migdzy
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dwiema topatkami (rys. 2.9). W rozpatrywanym modelu stopien sprezarki miat 68 topatek

wirnikowych, wobec tego kat rozwarcia zamodelowanego obszaru obliczeniowego

powinien wynosi¢ 5,29°.

Rysunek 2.9. Etapy projektowania kanatu przeptywowego pojedynczej topatki wirnikowej

Geometria obszaru obliczeniowego powstala poprzez wyciagnigcie okregdw
definiujacych zewnetrzng Srednicg tarczy wirnikowej i kadtub sprezarki. Z otrzymanej
bryly usunigto nastgpnie topatke wirnikowa, pozostawiajac W jej miejscu pusta przestrzen
(rys. 2.10). W rezultacie uzyskano model geometryczny domeny obliczeniowej

wykorzystywany w numerycznych symulacjach przeptywu.

Rysunek 2.10. Model domeny obliczeniowej - elementarny kanat przeptywowy w strefie

pojedynczej topatki

W przypadku analiz przeptywowych duza role odgrywa jakos¢ zamodelowanej
geometrii. Dobrg praktyka jest weryfikacja i ewentualna naprawa geometrii jeszcze zanim

przystapi si¢ do dyskretyzacji obszaru obliczeniowego. W tym celu mozna wykorzystaé
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gotowe narzedzia dostgpne np. w programie SpaceClaim, ktére umozliwiajg, m.in.
sprawdzenie geometrii pod katem krawedzi nadmiernie podzielonych na fragmenty,
matych lub brakujacych powierzchni i wielu innych niedoskonatosci. Program pozwala
takze na upraszczanie geometrii np. poprzez usuwanie wczesniej zamodelowanych
zaokraglen oraz o ile to mozliwe, taczenie dzielonych powierzchni w jedng. Efekt

zastosowania wspomnianych funkcji przedstawiono na rysunku 2.11.

Rysunek 2.11. Model domeny obliczeniowej po zastosowaniu funkcji naprawy i upraszczania geometrii
2.2. Budowa modeli dyskretnych na potrzeby symulacji numerycznych

Generacja wysokiej jakosci siatki jest jednym z podstawowych etapow
wykonywania doktadnych symulacji numerycznych. Od jakosci siatki zalezy migdzy
innymi konwergencja i poprawno$¢ otrzymanych wynikow (im wyzsza jakos¢ siatki tym
doktadniejsze wyniki). W zaleznosci od sposobu dyskretyzacji zagadnienia, siatka moze
by¢ zbudowana z komoérek (metoda réznic skonczonych), elementow (metoda elementow
skonczonych) lub objetosci (metoda objgtosci skonczonych). Wyrdznia si¢ nastepujace
rodzaje siatek numerycznych [131]:

— strukturalne,
— blokowo-strukturalne,
— niestrukturalne,
— hybrydowe.
To, jaki rodzaj siatki zostanie zastosowany, zalezy glownie od geometrii modelu

oraz rodzaju prowadzonych obliczen.
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Siatki strukturalne charakteryzuja sie regularng strukturg utworzong przez rodzine
linii wzajemnie si¢ nie przecinajgcych, np. rodzina linii poziomych. Inna opcja doboru
linii to taka, gdzie kazda linia przecina si¢ tylko raz z sasiednig rodzing linii, np. linii
pionowych. W przypadku siatek trojwymiarowych pozwala to w sposob jednoznaczny
numerowa¢ wezty siatki przy wykorzystaniu trzech wskaznikow (i, j, k). W siatkach
strukturalnych trojwymiarowych stosuje si¢ elementy sze$cienne (Hexa) (rys. 2.12a).
Zastosowanie tego typu elementow pozwala uzyska¢ doktadniejsze wyniki przy nizszej
liczbie elementow w stosunku do siatki z elementéw czworosciennych. Jednak dobre

wyniki uzyskuje si¢ wowczas wytacznie dla obszaréw o regularnej geometrii.

a) b)
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Rysunek 2.12. Elementy dyskretyzujace [127]
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Siatki blokowo-strukturalne umozliwiajg podziat obszaru obliczeniowego na kilka
obszarow (blokoéw), réznigcych si¢ migdzy soba budowa. Podziat na bloki wynika
z charakteru rozwigzywanego zagadnienia, np. w obszarach, gdzie przewiduje si¢ duze
zmiany parametrow i dazy si¢ do uzyskania doktadniejszych wynikow, wprowadza si¢
dodatkowe zageszczenie siatki, a poza tymi obszarami generuje si¢ siatke 0 wigkszych
rozmiarach. W przypadku ztozonych geometrii wykorzystywane sa siatki niestrukturalne.
Ten typ siatek pozwala dobrze wpasowac si¢ w krzywoliniowe powierzchnie obszaréw
obliczeniowych. W siatkach niestrukturalnych trojwymiarowych najczesciej stosowane sa
elementy czworoscienne lub piramidalne, na brzegach natomiast stosowane sg elementy
trojkatne. Na rysunku 2.13 przedstawiono przyktad siatki niestrukturalnej dla modelu

topatki wirnikowej wykonanej na potrzeby symulacji mechanicznych i przeptywowych.
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Rysunek 2.13. Niestrukturalna siatka wykonana dla modelu topatki wirnikowej na potrzeby symulacji
mechanicznych (a) i przeptywowych (b)

W niektorych geometriach stosowane sg takze siatki hybrydowe. W zaleznos$ci od
rodzaju analizy, mogag one zawiera¢ zaréwno elementy czworoscienne, jak
i szeScioscienne lub pryzmatyczne (rys. 2.12). Przyktad siatki hybrydowej z widocznymi
elementami pryzmatycznymi w obszarze warstwy przysciennej przedstawiono na rysunku
2.12b. Na rysunku 2.14 przedstawiono dodatkowo przekrdj opracowanej siatki

hybrydowej wygenerowanej dla topatki wirnikowej sprezarki osiowej.
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Rysunek 2.14. Siatka hybrydowa w przekroju

Bez wzgledu na to, jaki rodzaj elementu zostanie zastosowany w dyskretyzacji,
dobra praktyka jest, aby przed rozpoczeciem symulacji sprawdzi¢ jakos¢ wygenerowanej
siatki obliczeniowej. Jakos$¢ ocenia si¢ za pomocg réznych wskaznikow okreslajacych jak
bardzo element siatki r6zni si¢ od idealnego ksztattu. Do najwazniejszych wskaznikow
mozna zaliczy¢ wskaznik ortogonalnosci elementu (Orthogonal Quality), ktorego wartos¢
nie powinna by¢ mniejsza niz 0,2 (jest on uwzgledniany w analizach typu MES).
W przypadku siatek trojkatnych ocenia si¢ skosnos¢ siatki (Skeeness) oraz ortogonalos¢
elementow. Skosnos¢ siatki nie powinna przekracza¢ wartosci 1, poniewaz zbyt duza
warto$¢ tego wskaznika wptywa negatywnie na zbiezno$¢ rozwigzania i doktadno$é
uzyskanych wynikoéw. Przyktadowo, dla siatek hybrydowych zalecane jest, aby wartos¢
skosnosci byta mniejsza od 0,95, a ortogonalnos¢ elementu wigksza od 0,05. Na rysunku
2.15 przedstawiono przyktadows analize wskaznika sko$nosci wygenerowanej siatki

elementoéw skonczonych dla budowanego modelu topatki.
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Rysunek 2.15. Rozktad ilosci elementow odpowiadajacych konkretnym warto$ciom wskaznika skosnosci
wygenerowanej siatki elementéw skoniczonych

62



Dyskretyzacja konstrukcji stopnia wirnikowego ograniczona zostata do
wygenerowania siatki elementow skonczonych dla wycinka o kacie 5,29°, obejmujacego
jedna lopatke i zastosowaniu warunku cyklicznosci, co w rezultacie pozwolito na
zmniejszenie liczby elementow siatki 1 skrocenie czasu obliczen. Dodatkowo,
w newralgicznych obszarach konstrukcji, jak np. zamek topatki, wprowadzono

odpowiednie zageszczenia siatki. Model dyskretny przedstawiono na rysunku 2.16.

Rysunek 2.16. Model dyskretny stopnia wirnikowego sprezarki

2.3. Warunki brzegowe i zagadnienie kontaktu

W  wigkszosci zaawansowanych programow do analiz MES jest mozliwe
definiowanie warunkow brzegowych w odniesieniu do modelu geometrycznego
(na krawedziach, ptaszczyznach, brytach) lub w odniesieniu do modelu dyskretnego, na
elementach lub weztach. Pierwszy ze sposobow ma t¢ przewage, ze nie wymaga
redefiniowania warunkéw brzegowych w przypadku modyfikacji siatki elementow
skonczonych [56]. Rozwigzanie modelu MES, wykorzystywanego w analizie naprezen,
mozliwe jest dopiero po zdefiniowaniu przemieszczeniowych warunkow brzegowych,
odzwierciedlajacych istniejacy sposob podparcia konstrukcji. Brak warunkoéw brzego-
wych, ich niekompletnos¢ lub niejednoznaczno$é¢, moze powodowac tzw. sztywne ruchy
konstrukcji (globalny przesuw lub obrét). Matematycznym odpowiednikiem tej niejedno-
znacznos$ci jest powstanie osobliwosci numerycznej, czyli tzw. osobliwej globalnej
macierzy sztywnosci. Konieczne jest, wigc odebranie konstrukcji odpowiednich stopni

swobody, w przypadku dwuwymiarowych modeli — trzech, a dla tréjwymiarowych —
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sze$ciu stopni swobody. Realizuje si¢ to zazwyczaj poprzez narzucenie warunku, ze
w wybranych weztach odpowiednie sktadowe wektora przemieszczen majg wartos¢ zero
[56]. W przypadku, kiedy analizowana konstrukcja charakteryzuje si¢ symetrig ksztattu
(np. osiowa, plaszczyznows, cykliczng) oraz obcigzeniami Symetrycznymi lub antysy-
metrycznymi, wowczas analizie moze podlega¢ tylko powtarzalna, symetryczna czes$é
modelu. Uwzgledni¢ nalezy przy tym, tak zwane symetryczne lub antysymetryczne
warunki podparcia zatozone na brzegu (bgdacym linig lub ptaszczyzng symetrii)
analizowanej czesci. W symetrycznym obciazeniu punkty lezace na osi symetrii nie moga
przemieszcza¢ si¢ W Kierunku prostopadtym do osi symetrii, a w przypadku antysym-
etrycznego obcigzenia te same punkty nie moga przemieszcza¢ si¢ W Kierunku
wyznaczonym przez te o$, co wynika bezposrednio z zasady jednoznacznos$ci rozwig-
zania.

W zagadnieniu tréjwymiarowym (rys. 2.17.) symetryczne warunki brzegowe
oznaczajg, ze na plaszczyznie symetrii zaktada si¢ nastepujace warunki brzegowe u=0,
S=0, y=0, a dla przypadku antysymetrycznego obcigzenia przyjmuje si¢ warunki typu:
v=0, w=0, a=0 [56].

Rysunek 2.17. Stopnie swobody na ptaszczyznie symetrii odbierane w przypadku symetrycznego
i antysymetrycznego obciazenia konstrukcji [56]

W obliczeniach MES tarcz wirujacych i lopatek najczgsciej wykorzystuje sie
warunek cyklicznej symetrii [56]. Konstrukcja cyklicznie symetryczna zawiera sektory
0 powtarzalnym ksztalcie, rozmieszczone obwodowo wokot osi symetrii. Model MES
takiej konstrukcji stanowi jeden sektor podstawowy podzielony na elementy skonczone.
Pozostate sektory obliczane sa na podstawie wynikow sektora podstawowego
z wykorzystaniem zespolonego szeregu Fouriera [56]. Przyktad konstrukcji cyklicznie

symetrycznej przedstawiono na rysunku 2.18.
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Rysunek 2.18. Konstrukcja cyklicznie symetryczna (ha zielono zaznaczono powtarzalny sektor
podstawowy)

Najwicksza dokladnos¢ rozwigzania uzyskuje si¢ poprzez stosowanie tego
samego, najlepiej regularnego podzialu na elementy skonczone w przekrojach sektora
[56]. Podstawowa zaletg stosowania warunku cyklicznej symetrii w analizie MES jest
oszczedno$¢ czasu | mniejsza wielkos¢ plikow zawierajacych model i wyniki analizy.

W analizie stopni wirnikowych z klasycznymi potaczeniami zamkowymi dodatko-
we trudno$ci wprowadza konieczno$¢ uwzglednienia kontaktu na powierzchniach
stykajacych sie cial, zwlaszcza, gdy strefa kontaktu nie jest doktadnie znana lub gdy
kontaktujace si¢ powierzchnie cial moga wchodzi¢ w kontakt lub traci¢ go w sposob
trudny do przewidzenia. Ponadto, konieczno$¢ uwzglgdnienia tarcia, wprowadza
nieliniowo$¢ i moze powodowaé trudnosci w uzyskiwaniu zbieznosci procesu
iteracyjnego [48; 56]. Zasadniczo wyrdzni¢ mozna dwie klasy zagadnien kontaktu [56]:

— sztywno-podatny (stosowany w przypadku, gdy wystepuje duza dysproporcja
miedzy sztywnoS$cig kontaktujacych sie ciat np., guma/stal),

— podatno-podatny (kontakt mi¢dzy ciatami sprezystymi, wystepuje W przypadku
kontaktu ciat 0 zblizonej warto$ci modutu Younga).

W zadaniu kontaktu wazne jest zdefiniowanie strefy potencjalnego kontaktu
reprezentowanego przez wezty brzegowe lub elementy zwigzane z powierzchnig
brzegowa. Dostgpnych jest pie¢ podstawowych modeli kontaktu: wezet-wezet, wezel-
powierzchnia, powierzchnia-powierzchnia, linia — linia i linia — powierzchnia. Kazdy typ
kontaktu wymaga uzywania innego zestawu elementéw kontaktu [56]. Przyktadowo,
w programie ANSYS Workbench na powierzchniach styku generowane sa elementy
kontaktowe bierne typu TARGET oraz czynne typu CONTACT (rys. 2.19).
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Rysunek 2.19. Elementy kontaktowe typu TARGE i CONTACT [132]

W analizie kontaktu stosowane sa ponizsze typy kontaktu [48; 132]:

liniowy kontakt zwigzany (stuzy do sztywnego taczenia bryt, gdy nie wystepuje
poslizg i rozdzielenie migdzy powierzchniami lub krawedziami);

liniowy kontakt bez rozdzielenia (moze by¢ stosowany do modelowania
liniowego kontaktu obrotowego w przegubach walcowych lub kulistych bez
tarcia);

nieliniowy kontakt bez tarcia (strefy kontaktu moga zmienia¢ si¢ w trakcie
narastania obcigzenia, zatozona jest zerowa warto$§¢ wspolczynnika tarcia,
pozwalajac na swobody poslizg);

nieliniowy szorstki kontakt (model doskonale szorstkiego kontaktu, gdzie nie
wystepuje poslizg, co jest rownowazne nieskonczonemu wspotczynnikowi tarcia
pomigdzy stykajacymi si¢ obiektami);

nieliniowy kontakt tarciowy (dwie kontaktujace si¢ powierzchnie moga przenosic
naprezenia Styczne do pewnej wielkosci W styku zanim zacznie si¢ wzgledny
poslizg migdzy nimi, zdefiniowany wspotczynnik tarcia ma wartos¢ wigksza od
zera).

W analizie stopni wirnikowych sprezarek, w ktorych wystepuja potaczenia

topatek wirnikowych z tarczami nosnymi, uwzgledniany jest gtéwnie model z nielinio-

wym kontaktem tarciowym. Model ten wymaga zdefiniowania wartosci wspotczynnika

tarcia i uwzglednienia wptywu zadanej wartosci na rozktad naprezen i przemieszczen.

Z przyjeciem takiego modelu kontaktu w analizie konstrukcji wirnikowych spotkano si¢

miedzy innymi w pracach [53; 62; 125]. Warto$¢ wspotczynnika tarcia przyjmowano

z zakresu 0,1+0,5, bazujac na danych literaturowych. W przeprowadzonych analizach

MES dla wspotczynnika tarcia w kontakcie topatka - tarcza przyjeto wartos¢ 0,2.
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W programie ANSYS Workbench Mechanical definiowanie kontaktu odbywa si¢
poprzez wskazanie odpowiednich ptaszczyzn na obiektach, miedzy ktorymi przewi-
dywany jest kontakt. Wybor ptaszczyzn wynika natomiast z rodzaju wspotpracy migdzy
elementami. | tak, w przypadku potaczenia zamkowego topatka — tarcza, przewidy-
wanymi plaszczyznami kontaktu, beda: gérne powierzchnie czgéci trapezowej zamka
topatki (zaznaczone czerwonym kolorem na rys. 2.20) i powierzchnie wewnetrzne

W czesci wiencowej tarczy (zaznaczone kolorem niebieskim na rys. 2.20).

Rysunek 2.20. Definiowanie powierzchni kontaktu na zamku topatki (kolor czerwony)
i W czesci wiencowej tarczy (kolor niebieski) w potaczeniu topatka — tarcza

Zadawanie warunkow brzegowych w zagadnieniu przeptywu przez wience
topatkowe sprezarek osiowych odbywa si¢ na poziomie tworzenia geometrii obszaru
obliczeniowego i generacji siatki. Polega na wskazaniu odpowiednich powierzchni
w obszarze obliczeniowym, reprezentujacych nastepujace warunki brzegowe [131]: wlot
(inlet), wylot (outlet), $ciana (wall), osiowa symetria (axis), symetria (Ssymmetry)
i okresowos¢ (periodic). Przydatng praktyka jest przypisywanie nazw warunkow
brzegowych wskazywanym powierzchniom zgodnie z warunkami brzegowymi
przypisanymi w programie Fluent. W module Mesh, programu ANSYS, stuzy do tego
funkcja Create Named Section. Zadane warunki i przypisane im powierzchnie
przedstawiono ponizej:

1. Inlet (Wlot do stopnia sprezarki) — Warunek brzegowy: Pressure Inlet

2. Outlet (Wylot ze stopnia spre¢zarki) — Warunek brzegowy: Pressure Outlet
3. Hub (Tarcza/Element nosny) — Warunek brzegowy: Wall

4. Shroud (Ostona zewngtrzna) — Warunek brzegowy: Wall
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Dodatkowo, poniewaz w analizowanym przypadku, ograniczono si¢ do budowy
tylko niewielkiego powtarzajacego si¢ elementu stopnia wirnikowego, natozone zostaty
tzw. periodyczne warunki brzegowe, ktore pozwalaja na uwzglednienie interferencji

mi¢dzy kolejnymi elementami modelu.

2.4. Stopien sprezarki o konstrukcji integralnej

Sprezarki ze stopniami o konstrukcji integralnej (technologia BLISK) znajduja
obecnie szerokie zastosowanie w silnikach, w ktorych zapotrzebowanie na duze masowe
natgzenie przeptywu sprezarek wysokiego cisnienia jest optymalizowane w zwiazku
Z potrzeba osiggni¢cia maksymalnego stosunku ciggu do masy.

W niniejszym rozdziale przedstawiono metodyke projektowania stopnia
integralnego typu BLISK bazujac na odtworzonej wczesniej (rozdziat 2.1) geometrii
stopnia wirnikowego sprezarki silnika turbowentylatorowego.

Jak juz wspomniano, gtownym zatozeniem przyjetym przy opracowaniu
koncepcji stopnia typu BLISK jest zastapienie istniejgcego stopnia wirnikowego spre-
zarki 0 Klasycznej konstrukcji zamkowej, 1zejszym stopniem wirnikowym o konstrukcji
integralnej. Zastosowanie konstrukcji integralnych pozwala znaczaco zredukowaé mase
stopnia przy zachowaniu wymagan konstrukcyjnych oraz znaczaco poprawic¢ przy tym
sprawnos¢ silnika. Dlatego tez w opracowanej metodyce skupiono si¢ gtéwnie na
geometrii tarczy, zwracajac takze szczegodlng uwage na obszar potaczenia topatek
z tarcza. W zwigzku z powyzszym, wprowadzono nastgpujace zatozenia:

— wszelkie mocowania wirnika do watu oraz uszczelnienia pozostaja bez zmian;
— geometria, jak i profil piora topatki pozostaja niezmienione.

Glowne etapy projektowania modelu integralnego stopnia sprezarki przedsta-
wiono na rysunku 2.21.

Do opracowania modelu geometrycznego wykorzystano zintegrowany system
Siemens NX, obliczenia wytrzymalosciowe integralnego stopnia wykonano natomiast
przy uzyciu srodowiska ANSYS Workbench.

Budowa obiektu wirtualnego obejmowata przygotowanie geometrii wyjsciowe;j.
Geometrig wyjsciows, jak juz zaznaczono na poczatku, byt trojwymiarowy model stopnia
wirnikowego sprezarki wysokiego cisnienia (rys. 2.8). Sposéb budowy takiego obiektu,
z wykorzystaniem metod odwzorowania rzeczywistej geometrii, opisano szczegétowo

w rozdziale 2.1.
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Modyfikacja modelu geometrycznego
klasycznego stopnia wirnikowego

Optymalizacja masowo-geometryczna

.v NIE

Spetnienie zatozen wytrzymatosciowych

‘ TAK

Spetnienie zatozen wytrzymatosciowo-
dynamicznych

! NIE

Optymalizacja masowo-geometryczna
pod wzgledem dynamicznym

NIE TAK

Spetnienie zatozen wytrzymatosciowo-
dynamicznych

! TAK

Zastepcza konstrukcja integralna ]

Rysunek 2.21. Etapy projektowania integralnego modelu zastepczego

Pierwsza z rozpatrzonych modyfikacji modelu geometrycznego obejmowata
wyeliminowanie potaczenia zamkowego topatka — tarcza w taki sposob, zeby tarcza
nosna i topatki tworzyly jedng bryte. W programie Siemens NX, do scalania (dodawania)
elementow brylowych wykorzystywana jest funkcja Unite. Jednak w przypadku zamkow
obwodowych samo ,,dodanie” elementow jest jednak niewystarczajace, poniewaz zamki
nie wypetniaja W catosci rowka wytoczonego na obwodzie czgsci wiencowe;j (rys. 2.22).
W rezultacie pozostalyby puste przestrzenie na calym obwodzie tarczy. Aby tego
unikngé, nalezalo zamodelowa¢ dodatkowy obiekt w formie pier$cienia poprzez
,obrotowe wyciagnigcie” krawedzi ptaszczyzny bocznej zamka topatki (rys. 2.23).
Uzyskang konstrukcje przedstawiono na rysunku 2.24.

Rysunek 2.22. Rozmieszczenie zamkow topatek w wiencu
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Rysunek 2.23. Dodatkowy element pier§cieniowy

Ly

Rysunek 2.24. Konstrukcja integralna stopnia

Kolejny etap to numeryczna optymalizacja masowo-geometryczna integralnej
konstrukcji stopnia sprgzarki, ktorej celem byla minimalizacja masy stopnia przy
zachowaniu podobnych wartosci naprezen i odksztalcen, jakie wystepowaly w kon-
strukcji wyjsciowej (z zamkiem). Obliczenia wykonano metoda elementow skonczonych
w programie ANSYS Workbench. Na poczatku okreslono rozktad naprezen i odksztatcen
zamodelowanej konstrukcji integralnej i poroéwnano z wynikami uzyskanymi dla
konstrukcji klasycznej. Obcigzenie, w tym przypadku, stanowily sily odsrodkowe
dziatajace na masg tarczy, wynikajace z zadanych predkosci obrotowych. Celem analizy
byto wyznaczenie rozktadu napre¢zen zredukowanych (von Mises) i okreslenie obszarow
biorgcych minimalny udziatu w przenoszeniu obcigzen.

Nalezy zauwazyé, ze analizowana konstrukcja charakteryzuje sie cykliczng
symetria, stad tez w analizie uwzgledniano tylko wycinek tarczy, co pozwolito na
znaczne skrocenie czasu budowania siatki obliczeniowej, jak i samych obliczen.
Cykliczng symetri¢ zdefiniowano natomiast wykorzystujac funkcje Symmetry — Cyclic.
Poniewaz metodyka budowania siatki obliczeniowej opisana zostala w rozdziale 2.2,

ponizej przedstawiono juz gotowy model dyskretny analizowanej konstrukcji (rys. 2.25).
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Rysunek 2.25. Model dyskretny tarczy integralnej jako wynik zastosowania warunku cyklicznej symetrii (a)
oraz rozpatrywany wycinek tarczy (b)

W wyniku analizy numerycznej uzyskano rozktady napr¢zen promieniowych,
obwodowych oraz zredukowanych dla kilku wybranych zakreséw predkosci obrotowej
wirnika sprezarki, ktorych przyktad przedstawiono na (rys. 2.26). Nastepnie, W oparciu
0 te wyniki, zmodyfikowano geometri¢ elementu no$nego poprzez usunigcie materiatu,
Z obszarow, ktore tylko w niewielkim stopniu biora udzial w przenoszeniu obcigzenia
(rys. 2.27).

B: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivabent (von-Mses) Stress
Unst: MPa

Tirme 1
01102021 1351

666,54 Max
B 59249
51845

AU

37036
29632
3 22227
14823
74185
0141

Rysunek 2.26. Przyktadowy rozktad naprezen zredukowanych w integralnej tarczy wirnikowej sprezarki
przy N, = 85% wartosci maksymalnej

Wprowadzone zmiany w geometrii konstrukcji integralnej pozwolity na zmniej-
szenie masy stopnia wirnikowego o 28% w stosunku do klasycznej konstrukcji
z zamkiem. Osiaggnicta oszczedno$¢ masy, wptyneta jednak niekorzystnie na wiasnosci
dynamiczne konstrukcji, poniewaz konstrukcja wykazywata duze amplitudy drgan. Stad
tez, kolejny etap optymalizacji masowo-geometrycznej uwzgledniat dodatkowy warunek,
ze konstrukcja integralna powinna osigga¢ podobne czgstotliwosci i amplitudy drgan, jak
konstrukcja klasyczna. Modyfikacja geometrii wykonana z uwzglednieniem powyzszego
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warunku, pozwolita ha zmniejszenie masy stopnia integralnego o okoto 22% (rys. 2.27)

w stosunku do konstrukcji z zamkiem.

Konstrukcja Konstrukcja
Konstrukcja I modyfikacja integralua (BLISK) integralna (BLISK)
klasycma madelu (etap optymalizacji | (etap optymalizacji
masowej) dynamicznej)

Masawv_cinka [kel

0657 | 0,675 | 0,474 | 0,510
Masa stopnia [ke]
14,886 | 15,288 | 10,737 | 11,580

Rysunek 2.27. Etapy projektowania zastepczego modelu BLISK

Wykonana analiza dynamiczna badanych uktadow konstrukcyjnych, klasycznego
z zamkiem i integralnego BLISK, pozwolita na wyznaczenie i poréwnanie czestotliwosci
drgan wilasnych przy roznych predkosci obrotowych, a takze na oceng wptywu rodzaju
polaczenia topatka — tarcza na warto$¢ czestotliwosci 1 postacie drgan wiasnych
konstrukcji. Na podstawie przeprowadzonej analizy opracowano wykresy Campbella dla
rozpatrywanego potaczenia klasycznego (rys. 2.28), a takze dla stopnia typu BLISK
(rys. 2.29).

Na opracowanych diagramach zaznaczono predkos¢ obrotowa biegu jatowego
i maksymalng wartos¢ predkosci obrotowej wirnika wysokiego cisnienia. Analizujgc
wykreslone diagramy, mozna zauwazy¢, ze opracowana zastepcza konstrukcja integralna
charakteryzuje si¢ zblizong liczbg rezonanséw w zakresie eksploatacyjnych predkosci
obrotowych oraz mozliwo$cig ich wystgpienia w sposob podobny jak w konstrukcji

Z potaczeniem zamkowym.
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Rysunek 2.29. Wykres Campbella dla konstrukcji BLISK

Opracowane geometrie stopnia wirnikowego sprezarki 0siowej sa geometriami

wyjsciowymi dla dalszych etapéw pracy, w tym parametryzacji i analizy wrazliwosci.
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3. Identyfikacja parametrow geometrycznych sprezarki pod kagtem
parametryzacji

Obecnie symulacje komputerowe wykorzystywane sa do dokladnego o0szaco-
wywania zachowania si¢ konstrukcji przy zatozonych wymiarach geometrycznych,
warunkach brzegowych czy wlasnosciach materiatowych. W projektowaniu zawsze
jednak pozostaje pytanie, co by bylo, gdyby? Co si¢ stanie, gdy zastosuje si¢ inny
material? Co si¢ stanie, jezeli zastosuje si¢ inny wymiar geometryczny lub zmieni
obcigzenie? W takich przypadkach, rozwazania czgsto sprowadzajg si¢ do sprawdzenia
okreslonej liczby wariantow obliczeniowych, poprzez zastosowanie parametryzacji

w analizach MES.

3.1. Parametryzacja geometrii stopnia wirnikowego sprezarki

W ponizszym rozdziale przedstawiony zostal proces parametryzacji geometrii
dwoch typow konstrukcji stopnia wirnikowego sprezarki: klasycznego z zamkiem oraz
integralnego typu BLISK. Do przygotowania modeli parametrycznych wykorzystano
modut Design Modeler wspotpracujacy z programem ANSYS Workbench.

Details View ¥ Graphics
I Details of Sketch1 A

Sketch Sketch1

Sketch Visibility Show Sketch

Show Constraints? | No o a )\
= Dimencione- 11
P Al4 R0
R15
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P H3 209,97 mm I,

\ a
H4 212,22 mm '\- _,/J .
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. H12
R20 1,82 mm (Rlz)
P/ V10 7,5574 mm A V23 ———— f
’ “ p ] H4 (R4
vig 12,018 mm . H2(R3) (R4)
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\ A14 -
-| Edges: 19 T —_—
- V10 -
Parameter Editor \
| Name Value 1 Type = e B

KATSZEROKOSCI 92475° Angle
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szeroko$épodstawy 7,5574 mm Length

promieripodstawyzamka 209,97 mm Length

< >
% Check | % Close ‘

Rysunek 3.1. Wymiarowanie geometrii i definiowanie parametréw zamka w ANSYS Design Modeler
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Opracowanie modelu parametrycznego w module Design Modeler rozpoczeto od
utworzenia geometrii przekroju zamka topatki i zwymiarowania go. Zwymiarowanie
geometrii pozwala na podzniejsze okreslenie wymiardw sterujacych | wymiarow
sterowanych. Wymiary sterujace sa zmiennymi decyzyjnymi (oznaczone s3 duza litera
P w zaktadce wymiarow, edytowac je mozna tylko z poziomu edytora parametrow).
Pozostate wymiary sa zmiennymi sterowanymi, dla ktérych mozemy definiowaé tzw.
wiezy parametryczne (rys. 3.1). Zeby mozliwa byta modyfikacja geometrii stopnia,
zgodnie z okreslonymi zmiennymi decyzyjnymi, konieczne jest scalenie geometrii
utworzonej w module Design Modeler z wcze$niej utworzonym modelem geometrycz-
nym stopnia wirnikowego. Uzyskuje si¢ to poprzez import geometrii zawierajacej
wycinek tarczy z jedng lopatka i polaczenie ich z modelem odwzorowujacym zamek
topatki (rys. 3.2.)

Rysunek 3.2. Transformacja wymiarowego modelu geometrycznego stopnia wirnikowego sprezarki
w model parametryczny

Tak utworzony model parametryczny pozwala na biezagco modyfikowaé geometrie
zamka topatki i czgsci wiencowej tarczy w zaleznosci od definiowanych zmiennych
decyzyjnych. Na rysunku 3.3 przedstawiono przyktadowe geometrie, w ktorych zmianie
ulega kat szerokosci® A14.

Al4 =92.475° Al4 =80° Al4 =106°

(warto$¢ wyjsciowa)

I

Rysunek 3.3. Modyfikacja geometril poprzez zmiane wartosci zmiennej decyzyjnej Al14

3 Nazwa kat szerokosci odpowiada katowi pochylenia powierzchni bocznych zamka trapezowego.
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Model parametryczny opracowano takze dla konstrukcji integralnej typu BLISK.
W tym przypadku parametryzacji podlegata tarcza stopnia wirnikowego poprzez wybrane
powierzchnie. Do tego celu wykorzystano przekroju, na bazie posiadanej geometrii
stopnia wirnikowego, przekroj tarczy. Ponadto jako zmienne decyzyjne zdefiniowano
takze, wprowadzone juz w geometrii trojwymiarowej, promienie zaokraglen wybranych
powierzchni czgsci wiencowej tarczy. Opracowany model parametryczny przedstawiono

na rysunku 3.4, gdzie na zielono zaznaczone sa uwzglgdnione powierzchnie.

Details View 2 Graphics
I Dimensions: 12 A H10
H10 199,61 mm H2 (Rlo)
H2 98,75 mm (R2)
H3 19,515 mm 1
HS 211,6mm I —H3
P HE 5,235 mm
P H8 5,586 mm
R15 31,586 mm r "_‘k\\
Vi 22,564 mm _ -~
P Vi2 11,965 mm wHd -
P/ Vid 9,068 mm L ) Y
Parameter Editor 1 \
Name Value Type A R15
v IXPlaneV12 11,965 mm Length
v ZIXPlaneVi4 9,069 mm Length
v ZXPlane.H6 5,235 mm Length
v ZXPlaneH8 5,586 mm Length
v~ FBlend1FD1 1,5 mm Length v
< >

Strona wyjsciowa (a)

A

Rysunek 3.4. Model parametryczny sekcji wienca wirnikowego w konfiguracji integralnej

3.2. Analiza parametryczna z uwzglednieniem obcigzen od sit masowych

Celem wykonanej analizy parametrycznej byto przeanalizowanie wptywu zmian
wybranych parametrow geometrycznych na wartosci naprezen zredukowanych, prze-
mieszczen i odksztalcen wzglednych w konstrukcji, przy podstawowym obcigzeniu.
W tym przypadku obcigzenie pochodzito tylko od sit masowych wynikajacych z zadanej
predkosci obrotowej. Analizie poddano dwa typy konstrukcji, konstrukcje klasyczng
Z potaczeniem zamkowym i konstrukcje integralng. Bazg stanowily opracowane we

wczesniejszych etapach pracy modele geometryczne. Dodatkowo, w obu przypadkach
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narzucony byt warunek zachowania gabarytow silnika, stad tez nie brano pod uwage
parametrOw moggacych zmieni¢ wymiary promieniowe stopnia wirnikowego.

W konstrukcji klasycznej uwzgledniono dwa glowne parametry geometryczne
zamka: P1 — kat szerokosci (tj. kat pochylenia powierzchni bocznych zamka — wymiar
Al4d na rys. 3.1) i P2 — kat definiujgcy grubos¢ zamka. Parametry zaznaczono

schematycznie na rysunku 3.5.

P1

Rysunek 3.5. Parametry geometryczne zamka stopnia wirnikowego sprezarki

Na rysunkach 3.6+3.9 przedstawiono wykresy obrazujace wptyw parametru P2 na
napr¢zenia zredukowane w stopniu wirnikowym, przemieszczenia i odksztalcenia
wzgledne przy predkosci obrotowej odpowiadajacej kolejno 100% N2 i 65% N2. Wartosé
przyjetej predkosci  obrotowej wynika z  rzeczywistych  zakresow  pracy
turbowentylatorowego silnika, gdzie warto§¢ 15183 [obr/min] odpowiada 100%
predkosci obrotowej wirnika wysokiego ci$nienia No. Warto$¢ parametru P2 zmieniata
sic w zakresie od 1,1° do 1,6°. Wartos¢ referencyjna parametru, wynikajgca
z odwzorowanej rzeczywistej geometrii zamka topatki, wynosita 1,2°.

W przypadku naprezen zredukowanych, bardzo wyraznie widaé, ze zwigkszanie
wartosci parametru P2 powoduje dos¢ istotny wzrost maksymalnych naprgzen
zredukowanych w stopniu wirnikowym, tym wigkszy im wicksza predko$¢ obrotowa
wirnika. Jak mozna zauwazy¢ na rys. 3.6 i 3.7, najbardziej intensywny wzrost nastepuje
po przekroczeniu wartosci 1,3°, 0 okoto 55% w przypadku predkosci 65% N2 i 61% dla
100% N.. Natomiast dla wartosci od 1,1° do okoto 1,25°, naprezenia pozostaja na
praktycznie niezmiennym poziomie. Jak mozna tez zauwazy¢, dla maksymalnych
wartosci tego parametru, naprezenia zredukowane, przy 100% N2 znacznie przekraczajg
dopuszczalne naprezenia dla zastosowanego materiatu (rys. 3.7), w tym przypadku stopu
Inconel 718. Podobna sytuacja wystepuje w przypadku wyznaczonych odksztatcen

wzglednych (rys. 3.8-3.9). W przypadku przemieszczen mozna zauwazy¢, ze W zakresie
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mniejszych predkosci obrotowych, dla wartoéci 1,1° do 1,35° parametru P2, wartos¢
przemieszczen rosnie, jednak wzrost ten jest bardzo niewielki. Po przekroczeniu warto$ci
1,4° przemieszczenia maleja (rys. 3.8). Dla predkosci 100% N, przemieszczenia maleja
wraz ze wzrostem kata grubosci P2 (rys. 3.9). W obu przypadkach zmiana wartos$ci

przemieszczen jest jednak niewielka, nie przekracza 0,5%.
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Naprezenia zredukowane MPa

0
1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6
P2 - kat grubosci [°]
Rysunek 3.6. Wptyw zmiany parametru P2 na naprezenia zredukowane przy P1 = 92, 475° i 65% N,
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Rysunek 3.7. Wptyw zmiany parametru P2 na napre¢zenia zredukowane przy P1=92,475° i 100% N>
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Rysunek 3.9. Wptyw zmiany parametru P2 na odksztatcenia wzglgdne i przemieszczenia przy
P1=192,475°i 100% N>

Na rysunkach 3.10+3.13 przedstawiony zostal wptyw parametru P1 na napr¢zenia
zredukowane, przemieszczenia i odksztalcenia wzgledne przy predkosci obrotowej
odpowiadajacej kolejno 65% N2 i 100% N.. Parametr P1 zmieniat si¢ w granicach od 80
do 106°, warto$¢ wyjéciowa tego parametru wynosita natomiast 92,475°. Jak mozna
zauwazyC¢ na ponizszych wykresach, wzrost warto$ci parametru P1 pocigga za sobg
niewielki wzrost naprgzen zredukowanych i odksztalcen wzglednych, na poziomie 2%.
Podobnie sytuacja wyglada w przypadku przemieszczen, ktore rosng wraz ze wzrostem
kata szerokosci zamka, jednak wzrost ten jest na poziomie 7,5%, a dodatkowo juz od

wartosci 98° w zasadzie pozostajg na statym poziomie.
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Rysunek 3.13. Wptyw zmiany parametru P1 na odksztatcenia wzgledne i przemieszczenia przy
P2 =1,2°1100% N,

W przypadku konstrukcji integralnej analizie poddano parametry wymiarujace
grubos¢ tarczy wirnikowej w czesci wiencowej. Zgodnie z rysunkiem 3.4 sa to wymiary
oznaczone jako V14 i V12. Nalezy podkresli¢, ze w analizie parametrycznej wartos$ci
wyjsciowe uktadu konstrukcyjnego V12 i V14 przyjeto jako wartosci maksymalne.
Zalozenie to wynika z wczeSniej przedstawionego, w rozdziale 2.5, procesu
projektowania zastepczego stopnia integralnego. Wyniki zestawiono na wykresach — rys.
3.14+3.21.

Wplyw parametru V12 na naprezenia zredukowane przy predkosci obrotowej
odpowiadajacej kolejno 65% N2 i 100% N2 i niezmiennej wartosci parametru V14,
przedstawiono na rysunkach 3.14 i 3.15. Jak mozna zauwazy¢, zmniejszanie wymiaru
V12 powoduje spadek maksymalnych naprezen zredukowanych, zaréwno w przypadku
maksymalnej predkosci obrotowej, jak i tej odpowiadajacej 65% No. | tak, przyktadowo
zmniejszenie wymiaru V12 o okoto 7 mm, w stosunku do wymiaru granicznego,
zmniejsza maksymalne naprezenia zredukowane o okoto 1,5% dla 100% N». Podobnie
sytuacja wyglada w przypadku odksztalcen wzglednych. Najmniejszym warto$cig
parametru V12 odpowiadajg najmniejsze wartosci odksztatlcen wzglednych. Wzrost
odksztatcen wraz ze wzrostem V12 jest w tym przypadku stosunkowo nieduzy. W przy-
padku przemieszczen, maksymalne wartosci tej zmiennej uzyskujemy dla parametru V12
w przedziale od 7 do 9 mm, nie przekraczaja 0,33 mm. Najmniejsze wartosci uzyskujemy

za$ dla granicznych wartosci V12.
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Rysunek 3.14. Wptyw zmiany parametru V12 na napr¢zenia zredukowane przy 65% N

Rysunek 3.15. Wptyw zmiany parametru V12 na naprg¢zenia zredukowane przy 100% N
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Rysunek 3.17. Wptyw zmiany parametru V12 na odksztalcenia wzgledne i przemieszczenia przy 100% Na

Na rysunkach 3.18-3.19 przedstawiono wplyw zmiany wartosci parametru V14
na naprezenia zredukowane przy predkosci obrotowej odpowiadajacej kolejno 65% No
i 100% N2 i niezmiennej wartosci parametru V12. Na rysunkach 3.20 i 3.21
przedstawiono natomiast wpltyw na odksztalcenia wzgledne w konstrukcji stopnia
I przemieszczenia. Podobnie, jak w przypadku parametru V12, zmniejszanie wymiaru
V14 powoduje zmniejszanie wartosci naprezen zredukowanych i odksztatcen wzglednych
w stopniu integralnym o okoto 3% oraz w tym przypadku takze, wptywa na zmniejszanie
przemieszczen konstrukcji. | tak, analizujgc wykresy naprezen, widzimy, ze zmniejszenie
wymiaru V14 o 4 mm zmniejsza nam maksymalne napr¢zenia zredukowane o okoto

20 MPa przy maksymalnych obrotach wirnika i 0 okoto 10 MPa przy 65% No.
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Rysunek 3.18. Wptyw zmiany parametru V14 na napre¢zenia zredukowane przy 65% N
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Rysunek 3.20. Wptyw zmiany parametru V14 na odksztalcenia wzgledne i przemieszczenia przy 65%N;
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Rysunek 3.21. Wptyw zmiany parametru V14 na odksztalcenia wzgledne i przemieszczenia przy 100%N;
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Opracowane modele parametryczne umozliwity w sposob efektywny przeanali-
zowa¢ wplyw poszczegdlnych parametréw geometrycznych P1, P2 (konstrukcja
klasyczna z zamkiem) i V12, V14 (konstrukcja integralna) na zmiany maksymalnych
napr¢zen zredukowanych, odksztatcen wzglednych i przemieszczen w konstrukcji stopnia
wirnikowego spre¢zarki przy obcigzeniu sitami masowymi wynikajagcymi z predkosSci
obrotowej. W przypadku zastepczej konstrukcji integralnej potwierdzily tez poprawnos¢
realizowanych etapow optymalizacji w projektowaniu danej konstrukcji (rozdziat 2.5).
Jak wynika z analiz, zmniejszenie wymiarow definiujacych szerokos$¢ czesci wiencowej
(V12 i V14) zmniejsza naprezenia W Stopniu, co wplynglo na osiagnicta
w pierwszym etapie optymalizacji konstrukcji oszczedno$¢é masy stopnia wirnikowego na

poziomie 28% masy poczatkowe;.

3.3. Analiza parametryczna z uwzglednieniem sprzezonej analizy
przeptywowo-strukturalnej

Jednokierunkowa sprz¢zona analiza przeptywowo-strukturalna, ktéra zostata tutaj
zastosowana, obejmowata, w pierwszej kolejnosci, wyznaczenie rozktadu cisnien na
piorze topatki, a nastepnie zaimplementowanie otrzymanych wynikéw do analizy

strukturalnej. Schemat rozwigzania tego zagadnienia przedstawiono na rysunku 3.22.

Opracowanie modelu CAD

» N

Opracowanie modelu dyskretnego Opracowanie modelu parametrycznego.
do CFD Definicja zmiennych decyzyjnych
Analiza przeptywowa Opracowanie modelu dyskretnego
CFD do MES
Analiza sprzgzona | Analiza MES
CDF + MES | Definicja zmiennych wyjsciowych

Analiza parametryczna uwzgledniajaca
interakcj¢ ptyn — struktura

Rysunek 3.22. Schemat algorytmu parametrycznej analizy wytrzymatosciowej wycinkowego modelu
wirnika ze sprz¢zeniem plyn-struktura
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Analizie poddano dwa typy konstrukcji: klasyczng z potaczeniem zamkowym
I integralng typu BLISK. Przedstawione ponizej wyniki (rys. 3.23+3.106) uwzgle¢dniajg
dwa charakterystyczne dla silnikow turbinowych, zakresy predkosci obrotowej,
mianowicie zakres biegu jatowego (65% N2) i maksymalng predkos¢ obrotowa wirnika

* na wlocie do stopnia

wysokiego cisnienia (100% N.) oraz rézne wartoSci ci$nien
sprezarki.

Analiza parametryczna miata na celu oceng¢ wybranych parametréw geometrycz-
nych pod katem ich wpltywu na glowne wlasno$ci wytrzymatosciowe stopnia wirni-
kowego, w tym:

1) ocen¢ wplywu kata szerokosci zamka na maksymalne naprezenia zredukowane,
przemieszczenia i odksztalcenia wzgledne, przy statych ustalonych wartosciach
innych parametrow,

2) ocen¢ wpltywu kata grubosci zamka na maksymalne naprezenia zredukowane,
przemieszczenia i odksztalcenia wzgledne, przy statych ustalonych wartosciach
innych parametrow,

3) ocen¢ wplywu grubosci cze$ci wiencowej tarczy na maksymalne naprezenia
zredukowane, przemieszczenia i odksztatcenia wzgledne, przy statych ustalonych
warto$ciach innych wymiarow geometrycznych, w przypadku konstrukcji
integralnej.

Parametr P1 (kat szeroko$ci zamka — rys. 3.5) definiuje kat pochylenia
powierzchni bocznych zamka trapezowego topatki. Na rysunkach 3.23+3.40 przedsta-
wiono wptyw zmiany wartosci tego parametru na maksymalne naprezenia zredukowane,
odksztatcenia wzglgdne i przemieszczenia w stopniu wirnikowym spregzarki osiowej przy
uwzglednieniu zarowno obcigzenia od sit masowych, jak i od sit aerodynamicznych
dziatajacych na topatkg. Parametr P1 zmieniatl si¢ w zakresie od 92° do 98° przy
uwzglednieniu P2 wynoszacych kolejno 1,26°, 1,4° oraz 1,6°.

W przypadku napre¢zen zredukowanych (rys. 3.23), przy P2 = 1,26° i 65% N>
najnizsze warto$ci uzyskano w przedziale zmiennosci kata szerokosci zamka od 93° do
95°, podobnie sytuacja wyglada dla odksztatcen wzglednych (rys. 3.24). Najwicksze
warto$ci wystepuja dla kata 98° i w zaleznosci 0d wartosci ci$nienia, wynosza 0d okoto

510 do 540 MPa. Warto$¢ przemieszczen natomiast nie zmienia si¢ znaczgco,

4 Wymienione ci$nienie jest tzw. ci$nieniem manometru (pman) definiowanym we wlotowym warunku
brzegowym programu Fluent. Catkowite ci$nienie na wlocie wynosi piot = Pam®Pman, gdzie pam = 1013,25
[hPa].
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w przypadku zmiany parametru P1. Tutaj wptyw ma ci$nienie obcigzajace topatke, przy
jego najnizszej wartoSci przemieszczenie jest na poziomie okoto 0,35 mm, a przy
najwyzszej (200 kPa) wynosi okoto 0,9 mm (rys. 3.25). Zwigkszenie predkosci obrotowej
do 100% N2, spowodowato wzrost wartosci maksymalnych naprgzen w stopniu do
poziomu 1160 MPa przy obcigzeniu cisnieniem 150 kPa i do okoto 1180 MPa przy
cisnieniu 200 kPa (rys. 3.26). W przedziale zmiennos$ci kata od 94 do 96°, otrzymano
maksymalne wartosci napr¢zen zredukowanych i odksztatcen dla cisnien mniejszych niz
200 kPa. Natomiast, dla obcigzenia cisnieniem 200 kPa, maksymalne warto$ci wystepuja
dla skrajnych wartosci parametru P1, czyli 92° i 98°, najnizsze za$ dla wartos$ci 95° (rys.
3.26 i 3.27). W przypadku przemieszczen, zwickszenie predkosci obrotowej spowodo-
wato wzrost ich wartosci. | tak, przyktadowo dla obcigzenia cisnieniem na poziomie 200

kPa warto$¢ przemieszczen catkowitych wzrosta 0 okoto 18% (rys. 3.28).
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520 e | /
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P1 - kat szerokosci [°]

Naprezenia zredukowane MPa

Rysunek 3.23. Wptyw zmiany parametru P1 na napre¢zenia zredukowane przy P2 = 1,26° i 65% N>
dla roznych ci$nien na wlocie do stopnia sprezarki
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Rysunek 3.24. Wptyw zmiany parametru P1 na odksztalcenia wzgledne przy P2 = 1,26° i 65% N>
dla réznych ci$nien na wlocie do stopnia spre¢zarki
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Rysunek 3.25. Wplyw zmiany parametru P1 na przemieszczenia przy P2 = 1,26° i 65% N>
dla réznych cisniefi na wlocie do stopnia sprezarki
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Rysunek 3.26. Wptyw zmiany parametru P1 na naprezenia zredukowane przy P2 = 1,26° i 100% N
dla roéznych cisnien na wlocie do stopnia sprezarki
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Rysunek 3.27. Wpltyw zmiany parametru P1 na odksztalcenia wzgledne przy P2 = 1,26° i 100% N,
dla réznych cisniefi na wlocie do stopnia sprezarki
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Rysunek 3.28. Wptyw zmiany parametru P1 na przemieszczenia przy P2 = 1,26° i 100% N
dla roznych ci$nien na wlocie do stopnia sprezarki

Kolejna analiza wykonana zostata dla parametru P2 wynoszacego 1,4°. Wyniki
przedstawiono na wykresach 3.29+3.35. Dla naprezen zredukowanych i odksztalcen
wzglednych, roznice w przebiegach, wynikajaca ze zmiany predkosci obrotowej, najlepiej
wida¢ w przypadku obcigzenia cisnieniem 200 kPa. Przy predkosci biegu jatlowego
maksymalne wartosci napr¢zen wystepuja dla kata szerokosci w przedziale od 94° do 95°
(rys. 3.29) i sg na poziomie 630 MPa, w przypadku maksymalnych obrotow wirnika,
osiggane sg natomiast dla skrajnych wartosci rozpatrywanego parametru P1, przy czym
najwigksze wartosci wystepujg dla P1 = 92° (rys. 3.32) i wynosza ponad 1400 MPa.
Maksymalne odksztalcenia wzgledne, przy 65% Na, nie przekraczaja wartosci 0,0031
(rys. 3.30), a przy 100% N, ksztattujg si¢ na poziome 0,0068-0,0069 dla kata szerokosci
92° (rys. 3.33). Dla maksymalnych obrotow najmniejsze odksztalcenia wzgledne
wynoszg okoto 0,0067 dla obcigzenia 200 kPa i kata szerokosci 96° (rys. 3.33).
W przypadku przemieszczen (rys. 3.31 i 3.34), gléwny wpltyw na ich wartos¢ ma
predkos¢ obrotowa i zadane obcigzenie ciSnieniem. Poréwnujac przebiegi przemieszczen

dlaP2 =1,26°1 P2 = 1,4°, nie zauwaza si¢ istotnych r6znic w rozktadach i wartosciach.
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Rysunek 3.29. Wptyw zmiany parametru P1 na napre¢zenia zredukowane przy P2 = 1,4° i 65% N>
dla réznych cisniefi na wlocie do stopnia sprezarki
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Rysunek 3.30. Wptyw zmiany parametru P1 na odksztatcenia wzgledne przy P2 = 1,4° i 65% N,
dla réznych cisnien na wlocie do stopnia sprezarki
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Rysunek 3.31. Wptyw zmiany parametru P1 na przemieszczenia przy P2 = 1,4° i 65% N
dla réznych cisniefi na wlocie do stopnia sprezarki
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Rysunek 3.32. Wplyw zmiany parametru P1 na naprezenia zredukowane przy P2 = 1,4° i 100% N,
dla réznych cisniefi na wlocie do stopnia sprezarki
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Rysunek 3.33. Wptyw zmiany parametru P1 na odksztalcenia wzgledne przy P2 = 1,4° i 100% N,
dla roéznych cisnien na wlocie do stopnia sprezarki

1,2

50 [kPa] 150 [kPa] ss==200 [kPa]
1,1

0,9

Przemieszczeia mm

0,8

0,7

0,6
92 93 94 95 96 97 98
P1 - kat szerokosci [°]
Rysunek 3.34. Wplyw zmiany parametru P1 na przemieszczenia przy P2 = 1,4 ° i 100%N; dla r6znych
cisnien na wlocie do stopnia sprezarki

92



Zwickszenie wartosci parametru P2 do 1,6° wplyneto znaczaco na charakter
przebiegu i uzyskane wartosci naprezen zredukowanych dla obu przyjetych predkosci
obrotowych (rys. 3.35 i 3.38). W wyniku analizy uzyskano stosunkowo duze wartosci
napre¢zen, zwlaszcza W przypadku maksymalnej predkosci obrotowej. Najnizsze wartosci
naprezen Wynoszace okoto 1700 MPa uzyskano dla P1 = 98°, za$ najwicksze, wynoszace
ponad 1900 MPa dla P1 = 92°. Sg to warto$ci, ktore znaczaco przekraczajg wytrzymato$¢
zastosowanego materiatu. Wraz ze wzrostem naprezen wzrosty takze odksztatcenia
wzgledne (rys. 3.36, 3.39). Maksymalng warto$¢ (0,0095) osiagnieto przy P1 = 92° dla
predkosci 100% N». Podobnie jak w poprzednim przypadku, warto$¢ przyjetego P1 i P2
nie ma istotnego wptywu na wartos¢ przemieszczen catkowitych w uktadzie (rys. 3.37
i 3.40). Przemieszczenia pozostaja na podobnym poziomie, jak w przypadku P2 = 1,26°

czy P2 =1,4°. Charakter przebiegu takze nie ulegt zmianie.
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Rysunek 3.35. Wptyw zmiany parametru P1 na napr¢zenia zredukowane przy P2 = 1,6° i 65% N
dla réznych cisnien na wlocie do stopnia sprezarki
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Rysunek 3.36. Wplyw zmiany parametru P1 na odksztatcenia wzgledne przy P2 = 1,6° i 65% N>
dla réznych cisnien na wlocie do stopnia spre¢zarki
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Rysunek 3.37. Wptyw zmiany parametru P1 na przemieszczenia przy P2 = 1,6° i 65% N,
dla réznych cisniefi na wlocie do stopnia sprezarki
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Rysunek 3.38. Wptyw zmiany parametru P1 na napre¢zenia zredukowane przy P2 = 1,6° i 100% N
dla roéznych cisnien na wlocie do stopnia sprezarki
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Rysunek 3.39. Wptyw zmiany parametru P1 na odksztalcenia wzgledne przy P2 = 1,6° i 100% N>
dla réznych cisnien na wlocie do stopnia sprezarki
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Rysunek 3.40. Wptyw zmiany parametru P1 na przemieszczenia przy P2 = 1,6° i 100% N>
dla roznych ci$nien na wlocie do stopnia sprezarki

Kolejny etap analizy parametrycznej obejmowat ocen¢ wptywu zmian parametru
P2 (kata grubosci) na napre¢zenia zredukowane, odksztatcenia wzgledne i przemieszczenia
calkowite w konstrukcji, przy zatozonych statlych wartosciach parametru Pl (kata
szerokosci zamka). Wyniki analizy przedstawiono na rysunkach od 3.41 do 3.58.
Uwzgledniono w nich dwie predkosci obrotowe oraz trzy wartosci parametru P1: 92°, 94°
i 98°.

We wszystkich rozpatrywanych przypadkach, naprezenia zredukowane i odksztal-
cenia wzgledne rosng wraz ze zwigkszaniem si¢ wartosci parametru P2. Mozna
zauwazy¢, ze ustalona warto$¢ kata szerokosci (P1l) wptywa W znaczacym stopniu na
charakter przebiegu zmian, powodujac przy tym takze wzrost wartosci naprezen
i odksztatcen. W pierwszym z trzech rozpatrywanych przypadkow, gdzie P1 = 92°,
napr¢zenia zredukowane rosng od wartosci okoto 500 MPa dla P2 = 1,2° do ponad
800 MPa dla P2 = 1,6° przy predkosci obrotowej 65% N2 (rys. 3.41) i od okoto 1100 MPa
dla P2 = 1,2° do prawie 2000 MPa dla P2 = 1,6° (rys. 3.44), w przypadku maksymalnych
obrotow wirnika. Ponadto w przedziale od 1,2° do 1,26°, zarowno napr¢zenia, jak
i odksztalcenia narastajg bardzo nieznacznie. Najwigkszy ich wzrost nastepuje dopiero po
przekroczeniu, przez kat grubosci wartosci 1,4°. Dodatkowy wpltyw majg takze
uwzglednione warto$ci obcigzenia cisnieniem, przy czym najwieksze roznice widoczne sg
w przedziale duzych wartosci parametru P2. Przemieszczenia, w tym przypadku takze,
zalezg W gléwnej mierze od predkosci obrotowej wirnika sprezarki i przytozonego do
pidra topatki ci$nienia. Wptyw samego parametru P2 nie jest w tym przypadku znaczacy
(rys. 3.43 1 3.46).
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Rysunek 3.41. Wplyw zmiany parametru P2 na naprezenia zredukowane przy P1 = 92° i 65% N,
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Rysunek 3.42. Wptyw zmiany parametru P2 na odksztalcenia wzgledne przy P1 = 92° i 65% N>

dla réznych cisnien na wlocie do stopnia sprezarki
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Rysunek 3.43. Wptyw zmiany parametru P2 na przemieszczenia przy P1 = 92° i 65% N,

dla réznych cisnien na wlocie do stopnia sprezarki
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Rysunek 3.44. Wptyw zmiany parametru P2 na naprezenia zredukowane przy P1 =92°i 100% N,
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Rysunek 3.45. Wplyw zmiany parametru P2 na odksztatcenia wzgledne przy P1 = 92°i 100% N

dla roéznych cisnien na wlocie do stopnia spre¢zarki
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Rysunek 3.46. Wpltyw zmiany parametru P2 na przemieszczenia przy P1 = 92° i 100% N,

dla réznych cisniefi na wlocie do stopnia sprezarki
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Na rysunkach od 3.47 do 3.52 przedstawiono wptyw kata grubo$ci na napr¢zenia
zredukowane, odksztalcenia wzgledne i przemieszczenia przy zalozonej wartosci
parametru P1 = 94°. Najmniejsze napre¢zenia, jak I odksztatcenia wystgpuja w przedziale
od 1,26° do okoto 1,4°. Po przekroczeniu tej wartosci ich wielko$¢ znaczaco rosnie (rys.
3.47 i 3.50). Przebieg zmian parametrow jest podobny dla obu predkosci obrotowych
wirnika. Zwickszenie kata szerokosci zamka skutkuje, w tym przypadku wzrostem
naprezen I odksztalcen 0 okoto 10% w stosunku do pierwszego analizowanego przypadku
(P1 = 92,475°).

W przypadku przemieszczen catkowitych, podobnie jak we wcze$niejszych
analizach, ich warto$¢ nie ulegta istotnym zmianom, zresztg tak jak i sam przebieg
charakterystyki. Najmniejsze wartos$ci przemieszczen, na poziomie 0,35 mm uzyskano
dla minimalnego obcigzenia ci$nieniem i predkosci 65% Na (rys. 3.49). Przy zwigkszeniu
predkosci obrotowej do 100% Na, ich warto$¢ wzrosta do okoto 0,65 mm, czyli o ponad
50% (rys. 3.52). Dla maksymalnego cisnienia 200 kPa przemieszczenia nie przekraczaja
natomiast wartosci 0,9 mm przy 65% N2 oraz 1,1 mm przy 100% N2 (rys. 3.49, 3.52).

W trzecim rozpatrywanym przypadku, gdzie przyjeto P1 = 98°, przemieszczenia
catkowite (rys. 3.55 i 3.58) pozostaja na podobnym poziomie wartosci, jak w dwoch
wczesniejszych przypadkach. Wynika to z faktu, ze warto$¢ przemieszczenia w stopniu
wirnikowym zaleze¢ bedzie glownie od wartosci predkosci obrotowej i obcigzenia

aerodynamicznego dziatajacego na pidro topatki.
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Rysunek 3.47. Wptyw zmiany parametru P2 na napre¢zenia zredukowane przy P1 = 94° i 65% N,
dla réznych cisnien na wlocie do stopnia sprezarki
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Rysunek 3.48. Wptyw zmiany parametru P2 na odksztalcenia wzgledne przy P1 =94° i 65% N
dla réznych cisniefi na wlocie do stopnia sprezarki
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Rysunek 3.49. Wptyw zmiany parametru P2 na przemieszczenia przy P1 = 94° i 65% N>
dla réznych cisnien na wlocie do stopnia sprezarki
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Rysunek 3.50. Wptyw zmiany parametru P2 na naprezenia zredukowane przy P1 = 94° i 100% N
dla réznych cisniefi na wlocie do stopnia sprezarki
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Rysunek 3.51. Wptyw zmiany parametru geometrycznego P2 na odksztalcenia wzgledne przy P1 = 94°
i 100% N dla r6znych ci$nien na wlocie do stopnia sprezarki
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Rysunek 3.52. Wptyw zmiany parametru P2 na przemieszczenia przy P1 = 94° i 100% N,
dla réznych cisnien na wlocie do stopnia sprezarki

Warto$¢ naprgzen zredukowanych i odksztalcen wzglednych, przy P1 = 98°
i predkosci obrotowej 65% N2, zmienia si¢ w przedziale od 500 MPa do okoto 800 MPa
(rysunek 3.53 i 3.54). Niewielkie roznice w przebiegach widoczne sg w przypadku
ci$nienia 150 kPa, gdzie najmniejsze napre¢zenia wystepuja dla P2 = 1,33°, a w pozosta-
tych dwoch przypadkach dla P2 = 1,26°. Analogicznie sytuacja wyglada dla odksztatcen
wzglednych. W przypadku maksymalnej predkosci obrotowej (100% N2), zaréwno
naprezenia zredukowane, jak i odksztalcenia wzgledne, w przedziale 1,26+1,33°
utrzymuja si¢ na stalym poziomie 1170+1200 MPa i 0,0057+0,0059, w zaleznosci od
ci$nienia. Dopiero po przekroczeniu wartosci P2 = 1,33° ich warto$ci rosna, naprezenia
do okoto 1800 MPa (rys. 3.56), odksztatcenia wzgledne do okoto 0,0088 (rys. 3.57).
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Rysunek 3.53. Wptyw zmiany parametru P2 na napr¢zenia zredukowane przy P1 = 98° i 65% N,
dla réznych cisnien na wlocie do stopnia sprezarki
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Rysunek 3.54. Wptyw zmiany parametru P2 na odksztatcenia wzgledne przy P1 = 98° i 65% N
dla roéznych cisnien na wlocie do stopnia sprezarki
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Rysunek 3.55. Wptyw zmiany parametru P2 na przemieszczenia przy P1 = 98° i 65% N,
dla réznych ci$nien na wlocie do stopnia spre¢zarki
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Rysunek 3.56. Wptyw zmiany parametru P2 na napr¢zenia zredukowane przy P1 = 98° i 100% N,
dla réznych cisnien na wlocie do stopnia sprezarki
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Rysunek 3.57. Wptyw zmiany parametru P2 na odksztalcenia wzgledne przy P1 = 98° i 100% N,
dla réznych cisnien na wlocie do stopnia sprezarki
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Rysunek 3.58. Wplyw zmiany parametru P2 na przemieszczenia przy P1 =98° i 100% N
dla réznych cisnieni na wlocie do stopnia sprezarki
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Druga, analizowang konstrukcjg byta konstrukcja integralna stopnia wirnikowego
sprezarki. W przypadku tej konfiguracji pierwszym rozpatrywanym parametrem byt
parametr V12 (rys. 3.4). Wartos¢ tego parametru zmieniata si¢ w granicach od 5 do okoto
12 mm. Zakres zmian parametru byt taki sam, jak w przypadku analizy parametrycznej
bez sprze¢zenia. Przyjeto dodatkowo, ze parametr V14 pozostaje staly, a jego wartos¢
wynosi kolejno 9,1 mm, 8 mm, 7 mm i 5 mm. Na rysunkach od 3.59 do 3.82 przedsta-
wione zostaty wyniki analizy dla dwoch wybranych predkosci obrotowych: 65% N2
1 100% N2 oraz dwoch roznych rozktadow cisnien na wlocie do sprezarki (ograniczono
si¢ do obcigzen wyznaczonych dla wartosci 150 i 200 kPa ze wzgledu na wigksza
sztywno$¢ konstrukcji w czgséci wiencowej, zwigzanej z wyeliminowaniem zamka).

W pierwszym analizowanym przypadku (V14 = 9,1 mm) maksymalne wartosci
naprezen zredukowanych to okoto 545 MPa (rys. 3.59), z kolei maksymalna warto$¢
odksztatcen wzglednych to 0,003. Wartosci ekstremalne uzyskano dla parametru V12
wynoszacego okoto 10 mm przy 65% N,. Nie zmienito si¢ to takze w sytuacji, gdy
zwigkszylo si¢ cisnienie na wlocie do sprezarki (rys. 3.59, 3.61). Najmniejsze wartos$ci
uzyskano natomiast dla V12 = 5 mm. W przypadku przemieszczen, maksymalne wartosci
(okoto 0,42 mm) uzyskano dla V12 z przedziatu od 7 do 8 mm, minimalne za$ dla dwoch
skrajnych wartosci, 5 mm i 12 mm (rys. 3.60). Wzrost predkosci obrotowej do 100% No,
spowodowatl wzrost wartosci naprgzen 0 okoto 5% (rys. 3.71). Najmniejsze wartosci
naprgzen uzyskano dla parametru V12 w przedziale 5-7 mm. Warto§¢ przemieszczen
wzrosta natomiast 0 okoto 60% (rys. 3.72). Maksymalng warto$¢ ~1,05mm uzyskano dla
V12 = 8,5 mm. W przypadku odksztatcen, maksymalng wartos¢ otrzymano dla grubosci
10,25 mm (rys. 3.73).

W drugiej analizie przyjeto parametr V14 rowny 8 mm. Zmniejszenie wymiaru
V14 o okoto 12% spowodowato wzrost wartosci maksymalnych napre¢zen i odksztatcen
0 niecate 5%, przy predkosci obrotowej 65% N». Maksymalne warto$ci naprezen
zredukowanych, na poziomie 565 MPa uzyskano w tym przypadku dla V12 w przedziale
6,75+7,5 mm, minimalne, za$ (nieprzekraczajagce 510 MPa) dla grubosci w przedziale
11+12 mm (rys. 3.62). Odksztalcenia wzgledne (rys. 3.64) w analizowanym zakresie
zmian parametru V12 nie przekroczyly natomiast wartosci 0,0035. W przypadku
przemieszczen catkowitych konstrukcji (rys. 3.63), ich maksymalna warto$¢ zmniejszyta
si¢ 0 okoto 2% w stosunku do przemieszczen wyznaczonych przy V14 = 9,1 mm. Ich
maksymalng wartos¢ (0,411 mm) uzyskano dla wartosci V12 w przedziale od 7,25 do

8,75 mm. Dla maksymalnych obrotéw wirnika sprezarki, najwigcksze warto$ci naprezen
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zredukowanych nie przekraczajg 672 MPa dla V12 = 10,25 mm, z kolei po przekroczeniu
tej warto$ci malejg do poziomu 665 MPa dla V12 = 12 mm (rys. 3.74). Przemieszczenia
catkowite i odksztalcenia wzgledne poczatkowo rosng wraz ze zwigkszaniem si¢ wymiaru
V12, a nastepnie po przekroczeniu wartosci 8,5 mm maleja (rys. 3.75, 3.76). Maksymalne
odksztatcenia nie przekraczajg wartosci 0,012, przemieszczenia natomiast 1,03 mm.

Trzeci analizowany przypadek uwzglednia wyniki dla V14 =7 mm. Na rysunkach
3.65+3.67 przedstawiono rozktady napr¢zen, przemieszczen i odksztatcen dla predkosci
obrotowej roéwnej 65% No. Naprezenia zredukowane i odksztalcenia wzgledne
poczatkowo rosng, naprezenia do warto$ci 540 MPa, odksztatcenia do okoto 0,0033 dla
V12 = 6,75 mm. W tym przypadku, najwigksze wartosci parametrow wystapity dla
maksymalnej grubosci 12 mm, przy czym napr¢zenia nie przekroczyty 550 MPa (rys.
3.65), a odksztalcenia wzgledne 0,0034 (rys. 3.67). Zmiana przemieszczen catkowitych
w zaleznos$ci od parametru V12 ma zblizony przebieg do wczesniej analizowanych
przypadkow. Najmniejsze wartosci wystepuja dla skrajnych grubosci V12, najwigksze
(okoto 0,403 mm) dla grubosci okoto 8 mm (rys. 3.66). Dla predkosci obrotowej
wynoszacej 100% N2 uzyskano maksymalne naprezenia zredukowane na poziomie
667 MPa dla V12 = 6,5 mm (rys. 3.77). Najwicksze wartosci odksztatcen wzglednych
wystepuja przy grubosci V12 wynoszacej 6,75 mm i 12 mm (rys. 3.79). W przypadku
przemieszen catkowitych w konstrukcji, maksymalna ich wartos¢ nie przekracza
1,005 mm (rys. 3.78).

W czwartym z rozpatrywanych przypadkow grubos¢ V14 wynosi 5 mm. WyniKi
dla obu zakresow predkosci obrotowej przedstawiono na rysunkach 3.68-3.70, dla 65%
N> oraz 3.80-3.82 dla 100% N». Jak wynika z przedstawionych wykreséw, przy
predkosci biegu jalowego, naprezenia zredukowane nie przekraczaja 550 MPa, dla
zatozonej kombinacji parametrow V12 i V14. Maksymalne przemieszczenia catkowite
konstrukcji wynosza, w tym przypadku okoto 0,386 mm, natomiast odksztatcenia
pozostajg na poziomie ~0,003. W przypadku 100%N>, wartos¢ napr¢zen zredukowanych
nie przekracza wartosci 670 MPa. Najmniejsze wartos$ci, na poziomie 662 MPa, osigga na
V12 = 6,75 mm. Przemieszczenia natomiast rosng do wartosci 0,96 mm, w przedziale
zmiennosci V12 od 5 do 8,5 mm, a nastepnie malejg do wartosci okoto 0,95 mm. Wartosé
odksztatcenia wzglgdnego rosnie liniowo wraz ze zwigkszaniem si¢ warto$ci parametru
V12.
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W analizowanych przypadkach zmianie ulega takze charakter przebiegu krzywych

naprezen zredukowanych i odksztalcen wzglednych i zalezy on od wartosci parametru

V14. Mianowicie, dla najwickszej z przyjetej wartoséci tego parametru (V14 = 9,1 mm)

funkcja rosnie dla V12 w przedziale 6,75+10,25 mm, w pozostatych przypadkach

obliczeniowych, w tym samym przedziale zmian V12, funkcja maleje. Nalezy zauwazyc¢,

ze we wszystkich rozpatrywanych powyzej przypadkach, zmiana ci$nienia nie wplyneta

znaczaco Na zmiane wartoSci maksymalnych naprezen i odksztalcen w konstrukcji.

Wynika¢ to moze ze zwigkszonej sztywnosci konstrukcji integralnej w stosunku do

klasycznej z potaczeniem zamkowego. Podobnie sytuacja wyglada w przypadku

przemieszen, Zmiana zadanego obcigzenia ci$nieniem jest na tyle mata, ze tylko w bardzo

niewielkim stopniu wptywa ona na ich warto$¢.
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Rysunek 3.59. Wptyw zmiany parametru V12 na naprezenia zredukowane przy V14 = 9,1 mm i 65% N
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Rysunek 3.61. Wptyw zmiany parametru V12 na odksztalcenia wzgledne przy V14 = 9,1 mm i 65% N
dla réznych cisnien na wlocie do stopnia sprezarki
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Rysunek 3.62. Wptyw zmiany parametru V12 na napre¢zenia zredukowane przy V14 =8 mm i 65% N
dla réznych cisnien na wlocie do stopnia sprezarki
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Rysunek 3.63. Wptyw zmiany parametru V12 na przemieszczenia przy V14 = 8 mm i 65% N>
dla réznych cisnien na wlocie do stopnia spre¢zarki
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Rysunek 3.64. Wptyw zmiany parametru V12 na odksztalcenia wzgledne przy V14 =8 mm i 65% N
dla réznych cisnien na wlocie do stopnia sprezarki
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Rysunek 3.65. Wptyw zmiany parametru V12 na naprezenia zredukowane przy V14 =7 mm i 65% N
dla roéznych cisnien na wlocie do stopnia sprezarki
0,404 T

o 200 [kPa]
0,402 —

T ~~ — . - 150 [kPa] ]|
' \\ el
0,4 . :

£
© 7 N
g g ‘ \
N
5 0398 / 4 \
i) .
§ 0,396 /' N “
& . N
0394 7
0,392
5 6,75 8,5 10,25 12

parametr V12 mm

Rysunek 3.66. Wptyw zmiany parametru V12 na przemieszczenia przy V14 = 7 mm i 65% N>
dla réznych cisniefi na wlocie do stopnia sprezarki
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Rysunek 3.68. Wptyw zmiany parametru V12 na napre¢zenia zredukowane przy V14 =5 mm i 65% N
dla roéznych cisnien na wlocie do stopnia sprezarki
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Rysunek 3.70. Wptyw zmiany parametru V12 na odksztatcenia wzgledne przy V14 =5 mm i 65% N;
dla réznych cisnien na wlocie do stopnia sprezarki
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Rysunek 3.71. Wptyw zmiany parametru V12 na napre¢zenia zredukowane przy V14 = 9,1 mm i 100% N
dla roéznych cisnien na wlocie do stopnia sprezarki

1,055
200 [kPa]
1,05
/‘-‘_‘I\— -+ 150 [kPa]
€ 1,045 -
© / \\
c
g 1,04 / ~]
N
_§ 1,035
£ /
[J]
N 1,03
a /
1,025 -
1,02
5 6,75 8,5 10,25 12
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Rysunek 3.73. Wptyw zmiany parametru V12 na odksztatcenia wzgledne przy V14 = 9,1 mm i 100% N
dla réznych cisnien na wlocie do stopnia sprezarki
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Rysunek 3.74. Wptyw zmiany parametru V12 na napre¢zenia zredukowane przy V14 =8 mm i 100% N
dla réznych cisnien na wlocie do stopnia sprezarki
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dla réznych cisnien na wlocie do stopnia sprezarki
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Rysunek 3.76. Wpltyw zmiany parametru V12 na odksztalcenia wzgledne przy V14 =8 mm i 100% N,
dla réznych cisniefi na wlocie do stopnia sprezarki
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Rysunek 3.77. Wptyw zmiany parametru V12 na napr¢zenia zredukowane przy V14 = 7 mm i 100% N,
dla roéznych cisnien na wlocie do stopnia sprezarki
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Rysunek 3.78. Wpltyw zmiany parametru V12 na przemieszczenia przy V14 =7 mm i 100% N,
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Rysunek 3.79. Wptyw zmiany parametru V12 na odksztalcenia wzgledne przy V14 =7 mm i 100% N>
dla réznych cisnien na wlocie do stopnia sprezarki

675

672,5

200 [kPa]
150 [kPa] T

670

667,5

665

,/

662,5

Naprezenia zredukowane MPa

660

5 6,75

8,5
parametr V12 mm

10,25

12

Rysunek 3.80. Wptyw zmiany parametru V12 na naprezenia zredukowane przy V14 =5 mm i 100% N
dla roéznych cisnien na wlocie do stopnia sprezarki
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Rysunek 3.81. Wplyw zmiany parametru V12 na przemieszczenia przy V14 =5 mm i 100% N,

parametr V12 mm

dla réznych cisnien na wlocie do stopnia sprezarki
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Rysunek 3.82. Wptyw zmiany parametru V12 na odksztatcenia wzgledne przy V14 =5 mm i 100% N,
dla réznych cisnien na wlocie do stopnia sprezarki

Drugim z rozpatrywanych parametrow konstrukcji integralnej byta grubosé¢
V14 (rys. 3.4). Przeanalizowano wplyw wartosci tego parametru na naprezenia
zredukowane, odksztatcenia wzgledne i przemieszczenia catkowite w konstrukcji stopnia
wirnikowego sprezarki. Wyniki przedstawiono na rysunkach od 3.83 do 3.106. Parametr
V14 w przedstawionej analizie zmieniat si¢ w granicach od 6 do 9 mm. Uwzglgdniono,
tak jak poprzednio dwa zakresy predkosci obrotowej wirnika oraz dwie (w danym
przypadku obliczeniowym) wartosci ci$nienia obcigzajacego pidro topatki. Przyjeto
dodatkowo, ze parametr V12 pozostaje staty, a jego warto$¢ wynosi kolejno 11,97 mm,
10 mm, 8 mm i 5 mm.

W pierwszym z analizowanych przypadkow grubos¢ V12 wynosita 11,97 mm.
Rozktady naprezen zredukowanych, przemieszczen catkowitych i odksztalcen
wzglednych dla predkosci obrotowej wynoszacej 65%N. przedstawiono na rys.
3.83-3.85. Maksymalne warto$ci napr¢zen (okoto 552 MPa) uzyskano dla parametru
V14 wynoszacego 5,9 mm. Podobnie w przypadku odksztatcen wzglednych, maksymalne
warto$ci wystepuja przy grubosci V14 = 6 mm i nie przekraczaja wartosci 0,0034 (rys.
3.85). Przemieszczenia catkowite natomiast rosng liniowo, wraz ze wzrostem wartosSci
parametru V14 (rys. 3.84). Dla maksymalnej grubosci 9 mm osiggaja warto$¢ okoto
0,4 mm. Przy maksymalnych obrotach wirnika sprezarki, napr¢zenia zredukowane
wzrastajg do wartoSci okoto 669 MPa (rys. 3.95). Z kolei przemieszczenia natomiast

rosng liniowo od 0,95 do 1,04 mm, wraz ze wzrostem grubosci V14. Maksymalne
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odksztatcenia wzgledne nie przekraczajg wartosci 0,0112 dla rozpatrywanego przypadku
(rys. 3.97).

Kolejny przypadek obliczeniowy uwzglednial wartos¢ V12 = 10 mm. Na
rysunkach 3.86-3.88 przedstawiono wptyw ustalonej kombinacji parametrow geo-
metrycznych na naprg¢zenia zredukowane, przemieszczenia i odksztalcenia wzgledne
w konstrukcji. Naprezenia zredukowane, w tym przypadku nie przekraczajg wartoSci
540 MPa. Najmniejsze warto$ci napr¢zen uzyskano dla grubosci V14 wynoszacej
8,2 mm. Podobnie sytuacja wyglada dla odksztatlcen wzglednych, najmniejsze wartos$ci
(0,003) uzyskano dla V14 = 8,2 mm, najwigksze nie przekraczaja 0,033 i wystepuja przy
grubosci V14 = 9 mm (rys. 3.88). Przemieszczenia catkowite rosng liniowo od wartosci
0,39 mm dla V14 = 6 mm do 0,417 mm dla V14 = 9 mm (rys. 3.87). Zwiekszenie
predkosci obrotowej powoduje wzrost maksymalnych naprezen do wartosci okoto
670 MPa (3.98) i odksztalcen wzglednych do wartosci 0,011 (rys. 3.100). Przemiesz-
czenia catkowite konstrukcji, przy 100% N, zwigkszaja si¢ 0 okoto 60%, przyktadowo
dla grubosci V14 = 9 mm wynosza 1,045 mm (rys. 3.99).

W trzecim z analizowanych przypadkow grubos¢ wienca V14 wynosi 8 mm.
Naprezenia zredukowane, przemieszczenia i odksztatcenia wzgledne przedstawiono na
rysunkach 3.89-3.91 dla predkosci obrotowej odpowiadajacej 65% N2, i 3.101+3.103 dla
predkosci obrotowej odpowiadajacej 100% N»2. Maksymalne napre¢zenia, przy 65% Na,
nie przekraczaja 530 MPa, najwigksze wartosci wystepuja dla grubosci V14 w przedziale
7,5+8,5 mm (rys. 3.89). Analogicznie prezentuje si¢ rozktad odksztatcen wzglednych,
najwigksze wartosci, uzyskano dla grubosci w przedziale 7,5+8,5 mm (rys. 3.91).
W przypadku przemieszczen, charakter przebiegu nie zmienia si¢. Przemieszczenia rosng
liniowo od wartosci 0,39 mm do 0,42 mm, przy 65% N2 (rys. 3.90) i od 0,98 do
1,05 mm przy 100% N>. Zwigkszenie zakresu predkosci obrotowej do 100% N2 wptyneto
takze na warto$¢ maksymalnych napr¢zen zredukowanych, ich warto$¢ wzrosta 0 okoto
20%. Odksztatcenia wzglgdne zmieniaja si¢ w niewielkim zakresie, od 0,009 do 0,01.

Wyniki dla ostatniej kombinacji parametréow V14 i V12 przedstawiono na
rysunkach 3.92-3.94 dla predkosci obrotowej 65% N2, oraz 3.104-3.106 dla predkosci
100% No>. Dla pierwszego zakresu predkosci obrotowej uzyskano maksymalne napre¢zenia
zredukowane na poziomie 535 MPa dla najmniejszej grubosci V14 = 6 mm. Podobnie
w przypadku odksztalcen wzglednych, maksymalng wartos¢ 0,0032 otrzymano dla

grubos$ci 6 mm (rys. 3.94). Przemieszczenia catkowite zmieniajg si¢ liniowo, rosng od
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wartosci 0,385 mm dla V14 = 6 mm do 0,41 mm dla V14 = 9 mm (rys. 3.93). Dla
drugiego zakresu predkosci obrotowej, naprezenia zredukowane nie przekraczajg
670 MPa, najwigksze wystepuja dla grubosci V14 = 6 mm. Przemieszczenia catkowite
rosng od wartosci 0,96 do 1,02 mm dla skrajnych wartosci parametru V14 (rys. 3.105).
Odksztatcenia wzgledne zmieniajg si¢ od 0,009 do 0,01, przy czym maksymalna warto$¢
wystepuje dla zakresu grubosci V14 od 8 do 8,5 mm (rys. 3.106).

W analizowanych przypadkach zmianie ulega takze charakter przebiegu krzywych
naprezen zredukowanych i odksztatcen wzglednych, ktory w gtéwnym stopniu zalezy od
warto$ci parametru V12, ale takze od warto$ci predkosci obrotowej. Mianowicie, dla
parametru V12 rownego 8 mm i 5 mm, funkcja rosnie w przedziale zmiany V14 = 7-+8
mm. W pozostatych przypadkach obliczeniowych, w tym samym przedziale zmian V14,
funkcja maleje, dla predkosci biegu jalowego. Przy predkosci maksymalnej krzywa
naprezen, dla V12 = 8 mm maleje w przedziale zmiany V14 = 78 mm, natomiast krzywa
odksztatcen wzglgdnych maleje w tym samym przedziale dla V12 =10 mm.

Nalezy zauwazy¢, ze podobnie, jak przy pierwszym analizowanym parametrze
(V12) we wszystkich rozpatrywanych powyzej przypadkach, zmiana ci$nienia
nie wptyneta znaczaco na zmiang wartosci maksymalnych napr¢zen i odksztalcen
w stopniu integralnym, co moze wynikac z zatozonych warunkéw pracy sprezarki oraz ze
zwigkszonej sztywnosci konstrukcji integralnej w stosunku do klasycznego potaczenia
zamkowego. Podobnie sytuacja wyglada w przypadku przemieszen. Zmiana zadanego
obcigzenia cisnieniowego jest na tyle mata, ze w bardzo niewielkim stopniu wptywa ono

na ich wartos$¢.
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Rysunek 3.83. Wptyw zmiany parametru V14 na naprezenia zredukowane przy V12 = 11,97 mm
i 65% N dla r6znych cisnien na wlocie do stopnia sprezarki
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Rysunek 3.84. Wptyw zmiany parametru V14 na przemieszczenia przy V12 = 11,97 mm i 65% N
dla roéznych cisnien na wlocie do stopnia sprezarki
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Rysunek 3.85. Wptyw zmiany parametru V14 na odksztalcenia wzgledne przy V12 = 11,97 mm
i 65% N> dla roznych ci$nien na wlocie do stopnia sprezarki
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Rysunek 3.86. Wpltyw zmiany parametru V14 na napre¢zenia zredukowane przy V12 = 10 mm i 65% N
dla réznych cisnieni na wlocie do stopnia sprezarki
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Rysunek 3.87. Wplyw zmiany parametru VV14 na przemieszczenia przy V12 = 10 mm i 65% N,

parametr V14 mm

dla réznych cisniefi na wlocie do stopnia sprezarki

0,00335

200 [kPa]

0,0033

0,00325

— - -150[kPa]

0,0032

/

/

0,00315

0,0031

AN

/

N

N

/

0,00305

\

e

0,003

Odksztatcenia wzgledne [mm/mm)]

0,00295

6,5

7

7,5 8

parametr V14 mm

8,5 9

Rysunek 3.88. Wptyw zmiany parametru V14 na odksztalcenia wzgledne przy V12 = 10 mm i 65% N>
dla ro6znych cisnien na wlocie do stopnia sprezarki
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Rysunek 3.89. Wptyw zmiany parametru V14 na napre¢zenia zredukowane przy V12 =8 mm i 65% N
dla réznych cisniefi na wlocie do stopnia sprezarki
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Rysunek 3.90. Wptyw zmiany parametru V14 na przemieszczenia przy V12 =8 mm i 65% N>
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dla réznych cisniefi na wlocie do stopnia sprezarki

0,0032

0,00315

0,0031

0,00305

0,003

Odksztatcenia wzgledne [mm/mm)]

0,00295

| y
e \
~ N
/ //
200 [kPa]
/ — .. -150 [kPa]
6 6,5 7 7,5 8 8:5 9

parametr V14 mm

Rysunek 3.91. Wptyw zmiany parametru V14 na odksztalcenia wzgledne przy V12 = 8 mm i 65% N
dla roéznych cisnien na wlocie do stopnia spre¢zarki
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Rysunek 3.92. Wptyw zmiany parametru V14 na napre¢zenia zredukowane przy V12 =5 mm i 65% N
dla réznych cisnieni na wlocie do stopnia sprezarki
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Rysunek 3.93. Wptyw zmiany parametru V14 na przemieszczenia przy V12 =5 mm i 65% N>
dla réznych cisniefi na wlocie do stopnia sprezarki
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Rysunek 3.94. Wptyw zmiany parametru V14 na odksztalcenia wzgledne przy V12 =5 mm i 65% N

dla roéznych cisnien na wlocie do stopnia spre¢zarki
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Rysunek 3.95. Wpltyw zmiany parametru V14 na napre¢zenia zredukowane przy V12 = 11,97 mm
i 100%N, dla réznych cisnien na wlocie do stopnia sprezarki
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Rysunek 3.96. Wptyw zmiany parametru V14 na przemieszczenia przy V12 = 11,97 mm i 100% N,
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dla roéznych cisnien na wlocie do stopnia sprezarki

0,0116

0,0114

0,0112

0,011

0,0108

0,0106

Odksztatcenia wzgledne [mm/mm]

0,0104

200 [kPa]
— .- -150 [kPa]

T~

\

7
parametr V14 mm

Rysunek 3.97. Wptyw zmiany parametru V14 na odksztalcenia wzgledne przy V12 = 11,97 mm i 100% N,
dla réznych cisnien na wlocie do stopnia sprezarki
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Rysunek 3.98. Wptyw zmiany parametru V14 na napr¢zenia zredukowane przy V12 = 10 mm i 100% N
dla réznych ci$nien na wlocie do stopnia spre¢zarki
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Rysunek 3.99. Wptyw zmiany parametru V14 na przemieszczenia przy V12 =10 mm i 100% N,
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Rysunek 3.100. Wptyw zmiany parametru V14 na odksztatcenia wzgledne przy V12 = 10 mm i 100% N
dla roéznych cisnien na wlocie do stopnia spre¢zarki
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Rysunek 3.101. Wplyw zmiany parametru V14 na naprezenia zredukowane przy V12 =8 mm i 100% N>
dla réznych cisniefi na wlocie do stopnia sprezarki
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Rysunek 3.102. Wplyw zmiany parametru V14 na przemieszczenia przy V12 =8 mm i 100% N,
dla réznych cisniefi na wlocie do stopnia sprezarki
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Rysunek 3.103. Wplyw zmiany parametru V14 na odksztatcenia wzgledne przy V12 = 8 mm i 100% N>
dla roéznych cisnien na wlocie do stopnia spre¢zarki
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Rysunek 3.104. Wplyw zmiany parametru V14 na naprezenia zredukowane przy V12 =5 mm i 100% N
dla réznych cisnieni na wlocie do stopnia sprezarki
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Rysunek 3.105. Wptyw zmiany parametru V14 na przemieszczenia przy V12 =5 mm i 100% N>
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Rysunek 3.106. Wptyw zmiany parametru V14 na odksztatcenia wzgledne przy V12 =5 mm i 100% N,
dla roznych ci$nien na wlocie do stopnia sprezarki

Przeprowadzona analiza dostarczyta informacji o wptywie wybranych kombinacji

parametrow geometrycznych P1, P2 (konstrukcja klasyczna z zamkiem) i V12, V14

(konstrukcja integralna) na przebiegi

zmian i warto$¢ maksymalnych napr¢zen

zredukowanych, odksztalcen wzglednych 1 przemieszczen w konstrukcji stopnia

wirnikowego spre¢zarki przy obcigzeniu sitami masowymi wynikajagcymi z predkosSci

obrotowej oraz obcigzeniu sitami aerodynamicznymi poprzez zadany rozktad cisnienia na

topatke.
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3.4. Wplyw wspotczynnika tarcia na wytrzymatos¢ konstrukcji stopnia
wirnikowego sprezarki

W analizie konstrukcji klasycznej, gdzie topatka wirnikowa i element no$ny
potaczone sg poprzez zamek dos¢ istotng rolg bedzie odgrywato tarcie wystepujace na
powierzchniach stykajacych si¢ i wspotpracujgcych ze sobg elementow. W przyjetej
metodyce uwzgledniono je poprzez zastosowanie w obliczeniach odpowiedniego rodzaju
kontaktu tj. kontaktu z tarciem, ktory w oprogramowaniu ANSYS zdefiniowany jest jako
Frictional. Definiowana w programie wartos¢ wspotczynnika tarcia, zalezy od rodzaju
materiatu, z ktoérego wykonane sa wspotpracujace podzespoty i zazwyczaj wartos¢
ta wyznaczania jest eksperymentalnie. Chcac sprawdzic¢, jak duzy wptyw na maksymalne
napr¢zenia zredukowane, odksztatcenia wzgledne i przemieszczenia w stopniu wirniko-
wych sprezarki ma przyjeta wartos¢ wspotczynnika tarcia, wykonano szereg
numerycznych symulacji wytrzymatosciowych. Przyjeto obcigzenie od sity odsrodkowej
zadanej poprzez dobor odpowiedniej predkosci obrotowej wirnika. Uzyskane wyniki

zestawiono na rysunkach 3.107-3.1009.
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Rysunek 3.107. Wpltyw wartosci wspotczynnika tarcia na maksymalne naprezenia zredukowane przy
roznych zakresach predkosci obrotowej n [obr/min]
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Rysunek 3.108. Wptyw warto$ci wspotczynnika tarcia na maksymalne odksztatcenia wzgledne przy
réznych zakresach predkosci obrotowej n [obr/min]
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Rysunek 3.109. Wplyw wartosci wspotczynnika tarcia na maksymalne przemieszczenia przy r6znych
zakresach predkos$ci obrotowej n [obr/min]
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Jak mozna zauwazy¢, na przedstawionych wykresach, wspoétczynnik tarcia
zmienial si¢ w przedziale 0 +0,5. Wyniki przedstawiono dla czterech wybranych
predkosci obrotowych, ktérych wartosci odpowiadajg rzeczywistym zakresom pracy
wirnika sprezarki, gdzie, w tym przypadku, predkos¢ 15183 obr/min odpowiada
100% Na, czyli maksymalnej predkosci obrotowej wirnika wysokiego ci$nienia. Linie
trendu, w przypadku naprezen zredukowanych, przemieszczen i odksztatlcen wzglednych
maja podobny przebieg dla predkosci obrotowych mniejszych od maksymalnych obrotow
wirnika. Wszystkie trzy parametry malejg wraz ze wzrostem wspoétczynnika tarcia do
warto$ci okoto 0,35+0,4, po przekroczeniu tej wartosci nastgpuje natomiast niewielki
wzrost. Wida¢ takze, ze minimum lokalne przesuwa si¢ wraz ze wzrostem predkosci.
Tylko w przypadku przemieszczen przy 100% Nz, minimum osiagane jest dopiero dla
wartosci 0,5. Wzrost wspotczynnika tarcia z wartosci 0,1 do wartosci 0,3, powoduje
spadek maksymalnych wartosci napr¢zen i odksztatlcen wzglednych 0 okoto 5%,
w przypadku przemieszczen za$ 0 okoto 2,5+3% w zaleznosci od wartosci obrotow.
Przyjecie zatem do obliczen wartoéci wspotczynnika tarcia z przedziatu 0,1+0,3 nie
wplynie krytycznie na maksymalne wartosci naprezen zredukowanych, przemieszczen
czy odksztatcen wzglednych w stopniu wirnikowym sprezarki.

W powyzszej analizie uwzgledniony zostat takze przypadek bez tarcia, czyli taki,
w ktorym wspotczynnik tarcia jest rowny 0 (w programie ANSYS, tak przyjete warunki
kontaktu sg rownowazne z innym dostepnym rodzajem kontaktu tzw. beztarciowym —
Frictionless). Wida¢, ze dla takiego zatozenia wszystkie rozpatrywane parametry
wytrzymatosciowe konstrukcji osiagaja maksymalne wartosci. Nalezy jednak pamigtac,
ze Jest to przypadek tylko teoretyczny. W rzeczywistej konstrukcji w potaczeniu
zamkowym topatka-tarcza pomiedzy przylegajacymi powierzchniami zawsze wystapi

jakie$ przynajmniej minimalne tracie.
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4. Ocena wplywu wybranych parametrow geometrycznych
na wlasnosci wytrzymatosciowe stopnia wirnikowego
z uwzglednieniem interakcji ptyn - struktura

Do analizy wplywu wybranych parametrow geometrycznych na wiasno$ci
wytrzymato$ciowe stopnia wirnikowego sprezarki zastosowano modut DesignXplorer
programu ANSYS Workbench i dostgpne w nim metody wykreslania powierzchniowych
funkcji odpowiedzi (Response Surface). Modut ten jako dane wejsciowe wykorzystuje
dane i wyniki z wczesniej przeprowadzonych analiz, w tym przede wszystkim z analiz
parametrycznych (rys. 4.1). Powierzchniowa funkcja, w tym przypadku, budowana jest

na podstawie liczby parametrow wejSciowych i okreslonej liczby rozwigzan (punktow

projektowych).
Opracowanie modelu CAD
Opracowanie modelu dyskretnego Opracowanie modelu parametrycznego.
do CFD Definicja zmiennych decyzyjnych
Analiza przeptywowa Opracowanie modelu dyskretnego
CFD do MES
Analiza sprzgzona | Analiza MES
CDF + MES ' Definicja zmiennych wyjéciowych

Analiza parametryczna uwzgledniajaca
interakcj¢ ptyn — struktura

Analiza wrazliwosci i wykreslenie
funkcji odpowiedzi z uwzglgdnieniem
interakcji ptyn — struktura

Rysunek 4.1. Schemat algorytmu realizacji analizy wrazliwosci i wykre$lania funkcji odpowiedzi
W  ponizszej analizie do zobrazowania funkcji odpowiedzi ilustrujgcych

zalezno$ci migdzy parametrami wejéciowymi a wartoscig wynikowg (na potrzeby analizy

wrazliwosci) wykorzystano wykresy powierzchniowe. Czuto$¢ reprezentuje zmiang
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parametru wyjsciowego, gdy zmienia si¢ jeden parametr wejsciowy, a wszystkie inne

wejscia majg aktualng warto$¢. Zmiennos$¢ wyjscia jest obliczana jako:

zmiana wartosci jednego parametru

czuto$¢ = (+) 100 - 4.2)

zakres zmiennoéci wszystkich parametréw

Analiza wrazliwosci dostarcza wigc informacji na temat wagi kazdej zmiennej
wejsciowej, czyli wielkoSci jej wplywu na wartosci wynikowe. Dodatnie wartosci
czutos$ci wystepuja, gdy wzrost zmiennej parametrycznej (decyzyjnej) powoduje wzrost
warto$ci wyniku. Ujemne natomiast, gdy zwigkszenie zmiennej powoduje spadek
wartosci parametru wyjsciowego.

Celem przeprowadzonej analizy byla ocena wybranych wilasnosci wytrzyma-
tosciowych stopnia wirnikowego sprezarki pod katem ich wrazliwosci na zmiany
okreslonych parametrow geometrycznych z uwzglednieniem interakcji ptyn — struktura,
w tym:

1) czutosci maksymalnych przemieszczen catkowitych i naprezen zredukowanych na
zmiany parametru P1 (kata szerokosci zamka) dla konstrukcji klasycznej
zZ potaczeniem zamkowym;

2) czutosci maksymalnych przemieszczen catkowitych i naprezen zredukowanych na
zmiany parametru P2 (kata grubosci zamka) dla konstrukcji klasycznej
zZ potaczeniem zamkowym;

3) czutosci maksymalnych przemieszczen catkowitych i naprezen zredukowanych na
zmiany parametru V12 i V14, definiujacych grubosci przedniej i tylnej czgsci

wiencowej tarczy w konstrukcji integralnej.

Efektem analizy jest wyznaczenie powierzchniowych funkcji odpowiedzi
przedstawiajacych zalezno$¢ zmiennych wyjsciowych (naprgzen i przemieszczen) od
zadanych parametrow wejsciowych, w tym przypadku: kata szerokosci (P1l), kata

grubos$ci zamka topatki (P2) i grubosci wienca tarczy konstrukcji.
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4.1. Konstrukcja klasyczna stopnia wirnikowego sprezarki
z potaczeniem zamkowym

W ponizszym przypadku sprawdzano wrazliwos¢ maksymalnych naprezen
zredukowanych i przemieszczen catkowitych na zmiany parametréw geometrycznych: P1
i P2 oraz wykreslono ptaszczyzny odpowiedzi ilustrujgce zaleznoSci migdzy tymi
parametrami i zmiennymi wyjsciowymi. Wyniki przedstawiono dla predkosci obrotowej
wirnika wysokiego cisnienia: 65% N2 i 100% Nz oraz trzech réznych obcigzen
cis$nieniowych na wlocie do kanatu topatkowego.

Na rysunkach 4.2—4.3 przedstawiono wyniki analizy czuto$ci maksymalnych
naprezen zredukowanych na zmiany parametru P1 i P2 przy predkosci biegu jatowego
(65% N2). Mozna zauwazy¢, ze wynikowa warto$¢ naprgzen jest silniej uzalezniona
od zmian parametru P2 (rys. 4.3), czyli kata grubosci zamka, niz od zmian parametru P1.
Tylko w przypadku obcigzenia ci$nieniem 0 wartosci 150 kPa silniejsze uzaleznienie
wykazuje dla parametru P1 (rys. 4.2). Podobnie sytuacja wyglada dla przemieszczen
catkowitych (rys. 4.3 i 4.4). Ich wartos¢ wynikowa wykazuje silniejsze uzaleznienie od
parametru P2, cho¢ w przypadku dwoch skrajnych wartosci cisnien, wartos¢ maksy-
malnych przemieszczen wrazliwa jest takze, w do$¢ duzym stopniu, na parametr P1 (rys.
4.4).

100

@50 [kPa]

1150 [kPa]
200 [kPa]

czutosé [%]
o

-100
naprezenia zredukowane

Rysunek 4.2. Wrazliwo$¢ maksymalnych naprezen zredukowanych na zmiany parametru P1
przy 65% N i roznej warto$ci cisnienia na wlocie do sprezarki
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Rysunek 4.3. Wrazliwo$¢ maksymalnych naprezen zredukowanych na zmiany parametru P2 przy 65% N
i roznej wartosci cisnienia na wlocie do sprezarki
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Rysunek 4.4. Wrazliwo$¢ maksymalnego przemieszczenia na zmiany parametru P1 przy 65%N; i réznej
wartosci ci$nienia na wlocie do sprezarki
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Rysunek 4.5. Wrazliwos¢ maksymalnego przemieszczenia na zmiany parametru P2 przy 65%N; i r6znej
wartos$ci ci$nienia na wlocie do sprezarki
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Kolejny etap analizy obejmowal wykreslenie powierzchni odpowiedzi
obrazujacych zalezno$¢ pomigdzy parametrami wejSciowymi (P1, P2) i1 wartoscig
wynikowa. Do generowania wykresow wykorzystano aplikacje Response Surface. Na
rysunkach od 4.6 do 4.8 przedstawiono otrzymane powierzchniowe wykresy
maksymalnych naprezen zredukowanych dla trzech zadanych warto$ci ci$nienia na
wlocie do sprezarki. W pierwszym przypadku, przy cisnieniu 50 kPa (rys. 4.6) naprezenia
zredukowane osiagaja najwicksze wartosci (kolor czerwony na wykresie) dla parametru
P2 = 1,55° i wynoszg okoto 980 MPa, po przekroczeniu tej wartosci nastepuje zatamanie
powierzchni i spadek naprezen do poziomu okoto 760 MPa. Najmniejsze wartosci (kolor
granatowy na wykresie) uzyskano dla P2 w przedziale od 1,1 do okoto 1,4°. Przy
cisnieniu 150 kPa (rys. 4.7), podobnie jak we wczesniejszym przypadku, najwicksze
warto$ci naprezen osiggane sg dla P2 = 1,55° po przekroczeniu tej wartosci spadaja.
Najmniejsze wartosci naprezen zredukowanych wystepuja natomiast dla maksymalnych
warto$ci parametru P1 i minimalnych wartosci P2, dodatkowo dla wartosci P2 = 1,3 mm
wystepuje lokalne minimum. Rozni¢ widaé takze w przypadku zmienno$ci parametru P1.
najwigksze wartoSci naprezen uzyskano dla skrajnego przedziatu zmiennosci tego
parametru, od 97° do 100°. Zwigkszenie ci$nienia do 200 kPa nie wptyneto znaczaco na
ksztalt ptaszczyzny odpowiedzi. Najwigksze wartoSci naprezen uzyskano w tym
przypadku dla parametru P1, w przedziale wartosci 88+90° (okoto 900 MPa) oraz 95+97°
(okoto 950 MPa), przy P2 wynoszacym 1,55 (rys. 4.8). Ponadto, mozna zauwazy¢, ze we
wszystkich rozpatrywanych przypadkach, napr¢zenia zaczynajg intensywnie rosna¢ po
osiagnigciu przez kat grubosci zamka (P2) wartosci 1,4°.

Powierzchnie odpowiedzi dla przemieszczen przedstawiono na rysunkach
4.9-4.11. Przy najmniejszym przyjetym cisnieniu, maksymalne wartosci przemieszczen
osiggane sg dla parametru P1 w przedziale 96+97° i wynosza okoto 0,34 mm. Po
przekroczeniu tej wartosci nieznacznie malejg (rys. 4.9). Inaczej prezentuje sie
ptaszczyzna odpowiedzi dla ci$nienia 150 kPa. Tutaj po osiagnigciu przez parametr P2
wartosci 1,15°, przemieszczenia w zasadzie ustalajg si¢ na niezmiennym poziomie
0,7 mm (rys. 4.10). Zwigkszenie ci$nienia do 200 kPa wptyneto dos¢ istotnie na ksztatt
ptaszczyzny odpowiedzi i wartos¢ maksymalnych przemieszczen. W obszarze najwigk-
szych warto$ci przemieszczen wystapito lokalne maksimum. Najwigksze warto$ci
przemieszczen, na poziomie 0,9 mm uzyskano dla kata szerokosci zamka (parametr P1)

w przedziale 94+100° i kata grubosci (parametr P2) w przedziale 1,3+1.55°.
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Rysunek 4.6. Powierzchniowy wykres funkcji odpowiedzi obrazujacy wplyw wybranych parametréw
geometrycznych na naprezenia zredukowane przy 65% N i cisnieniu ha wlocie do sprezarki 50 kPa
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Rysunek 4.7. Powierzchniowy wykres funkcji odpowiedzi obrazujacy wptyw wybranych parametrow
geometrycznych na naprezenia zredukowane przy 65% N i cisnieniu na wlocie do sprezarki 150 kPa
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Rysunek 4.8 Powierzchniowy wykres funkcji odpowiedzi obrazujacy wptyw wybranych parametrow
geometrycznych na naprezenia zredukowane przy 65% N i ci$nieniu na wlocie do sprezarki 200 kPa
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Rysunek 4.9. Powierzchniowy wykres funkcji odpowiedzi obrazujacy wptyw wybranych parametréw
geometrycznych na przemieszczenia przy 65% N i cisnieniu na wlocie do sprezarki 50 kPa
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Rysunek 4.10. Powierzchniowy wykres funkcji odpowiedzi obrazujacy wptyw wybranych parametrow
geometrycznych na przemieszczenia przy 65% N i cisnieniu na wlocie do sprezarki 150 kPa
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Rysunek 4.11. Powierzchniowy wykres funkcji odpowiedzi obrazujacy wptyw wybranych parametréw
geometrycznych na przemieszczenia przy 65% Nz i ci$nieniu na wlocie do sprezarki 200 kPa

Na rysunkach 4.12—4.13 przedstawiono wyniki analizy czutosci maksymalnych
naprezen zredukowanych na zmiany parametru Pl i P2 przy maksymalnej predkosci

obrotowej wirnika (100% N2). Mozna zauwazy¢, ze Wynikowa warto$¢ naprezen rownie
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silnie uzalezniona jest od parametru P1 (rys. 4.12), jak i parametru P2 (rys. 4.13). Inaczej

sytuacja wyglada natomiast dla przemieszczen catkowitych (rys. 4.14 i 4.15), gdzie

warto$¢ wynikowa wykazuje silniejsze uzaleznienie od parametru P1, co jest widoczne

zwlaszcza przy obcigzeniu cisnieniem 150 kPa.
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Rysunek 4.12. Wrazliwo$¢ maksymalnych naprgzen zredukowanych na zmiany parametru P1
przy 100% N i r6znej warto$ci ci$nienia na wlocie do sprezarki
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Rysunek 4.13. Wrazliwos¢ maksymalnych naprezen zredukowanych na zmiany parametru P2
przy 100% N i réznej wartosci cisnienia na wlocie do sprezarki
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Rysunek 4.14. Wrazliwo$¢ maksymalnego przemieszczenia na zmiany parametru P1 przy 100% N>
i r6znej wartosci ci$nienia ha wlocie do sprezarki
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Rysunek 4.15. Wrazliwo$¢ maksymalnego przemieszczenia na zmiany parametru P2 przy 100% N>
i r6znej wartosci cisnienia na wlocie do sprezarki

Wykreslone powierzchnie odpowiedzi dla maksymalnych naprezen zreduko-
wanych, dla trzech wybranych wartosci ci$nienia na wlocie do sprezarki, przedstawiono
na rysunkach 4.16-4.18. Mozna zauwazy¢, ze na wszystkich przedstawionych wykresach
widoczne sg dwa lokalne ekstrema. W pierwszym przypadku, przy cisnieniu 50 kPa
naprezenia zredukowane osiagaja najwigksze wartosci dla kombinacji parametru
P2 = 1,55° z parametrem P1 z przedziatu 84 +96°, ich wartos¢ przekracza juz 2000 MPa.
Dla wigkszych katow grubosci (P2), nastepuje zalamanie powierzchni i napr¢zenia
maleja, osiggajac dla skrajnych wartosci (P2 = 1,6° i P1 = 101°) wartos¢ okoto 1500
MPa. Najmniejsze wartosci napr¢zen uzyskano dla P2 w przedziale od 1,1° do okoto 1,4°.

Przy cisnieniu 150 kPa (rys. 4.17), podobnie jak we wczesniejszym przypadku,
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najwieksze warto$ci naprezen wystepujg przy P2 = 1,55°. Po przekroczeniu tej warto$ci
spadaja.

W przypadku parametru P1, najwigksze warto$ci naprezen uzyskano dla srodkowych
warto$ci przedziatu zmiennos$ci tego parametru, w zakresie od 86° do 97°. Zwickszenie
cisnienia do 200 kPa spowodowalo wygladzenie ksztaltu plaszczyzny odpowiedzi.
Najwicksze wartosci naprezen (okoto 2100 MPa) uzyskano dla P2 = 1,55° i P1
w przedziale 96+99° (rys. 4.18). Mozna zauwazy¢ ponadto, ze we wszystkich
rozpatrywanych przypadkach, naprezenia zaczynaja intensywnie rosnag¢ po osiggnigciu
przez kat grubosci zamka (P2) wartosci 1,4°, co najlepiej widoczne jest w ostatnim
analizowanym przypadku. Dodatkowo, dla warto$ci parametru P1 w przedziatach od
101° do 96° oraz od 88° do 84° zauwazalne sg, we wszystkich trzech przypadkach,
obszary spadku naprezen maksymalnych, nawet do wartosci okoto 1700 MPa.

Naprezenia zredukowane (x 10%) MPa

86 <
o gg
90 4

Parametr P1 [°]

Rysunek 4.16. Powierzchniowy wykres funkcji odpowiedzi obrazujgcy wptyw wybranych parametréw
geometrycznych na naprezenia zredukowane przy 100% N i ci$nieniu na wlocie do sprezarki 50 kPa
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Rysunek 4.17. Powierzchniowy wykres funkcji odpowiedzi obrazujacy wptyw wybranych parametrow
geometrycznych na naprezenia zredukowane przy 100% N i ci$nieniu na wlocie do sprezarki 150 kPa

Naprezenia zredukowane (x 10%) MPa
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Rysunek 4.18. Powierzchniowy wykres funkcji odpowiedzi obrazujacy wptyw wybranych parametrow
geometrycznych na naprezenia zredukowane przy 100% N i ci$nieniu na wlocie do sprezarki 200 kPa

Powierzchnie odpowiedzi dla przemieszczen catkowitych w konstrukcji przedsta-

wiono na rysunkach 4.19-4.21. Przy najmniejszym przyjetym ci$nieniu, maksymalne
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warto$ci przemieszczen osiggane sg dla maksymalnych wartosci parametru P1 (98+101°)
I wynoszg okoto 0,66 mm (rys. 4.19). Podobnie prezentuje si¢ ptaszczyzna odpowiedzi
dla cisnienia 150 kPa. Najwieksze warto$ci przemieszczen wystgpuja dla maksymalnych
katow szerokosci zamka (P1) i catego zakresu wartosci parametru P2, wynoszg okoto 0,9
mm (rys. 4.20). Zwigkszenie cisnienia wplyneto dos¢ istotnie na ksztalt powierzchni
odpowiedzi i warto$¢ maksymalnych przemieszczen. W zakresie zmian parametru P1, od
warto$ci 84° do 98° przemieszczenia powoli rosna, najwickszg wartos¢, na poziomie 1,1

mm osiagaja dla kata 98°, nastgpnie po osiggnieciu tej wartosci, maleja (rys. 4.21).

Przemieszczenia mm
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Rysunek 4.19. Powierzchniowy wykres funkcji odpowiedzi obrazujgcy wptyw wybranych parametréw
geometrycznych na przemieszczenia przy 100% N i cisnieniu na wlocie do sprezarki 50 kPa
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Rysunek 4.20. Powierzchniowy wykres funkcji odpowiedzi obrazujacy wptyw wybranych parametrow
geometrycznych na przemieszczenia przy 100% N i cisnieniu na wlocie do sprezarki 150 kPa

Przemieszczenia mm

Parametr P2 [°]

Rysunek 4.21. Powierzchniowy wykres funkcji odpowiedzi obrazujacy wptyw wybranych parametrow
geometrycznych na naprezenia zredukowane i przemieszczenia przy 100% N i ci$nieniu na wlocie do
sprezarki 200 kPa

Przeprowadzona analiza pokazata, ze zmiana wybranych wymiarow geometrycz-

nych zwigzanych z zamkiem topatki wplywa na warto§¢ maksymalnych napre¢zen
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zredukowanych, odksztatcen wzglednych i przemieszczen w konstrukcji stopnia wirniko-
wego sprezarki. Wykorzystana tutaj parametryzacja i analiza sprzezona W potaczeniu
z analizg wrazliwosci pozwolily oceni¢ stopien, w jakim dany parametr wptywa na
wlasnosci wytrzymato$ciowe konstrukcji. Powierzchniowe wykresy odpowiedzi daja
ponadto obraz wzajemnej zaleznosci wybranych parametrow, wskazujac obszary
mniejszych i wiekszych wptywow wprowadzanych zmian geometrii na wytezenie uktadu

konstrukcyjnego.

4.2. Stopien wirnikowy sprezarki o konstrukcji integralnej

W ponizszym przypadku sprawdzano wrazliwos¢ maksymalnych napr¢zen
zredukowanych i przemieszczen catkowitych uktadu sprezarki na zmiany parametrow
geometrycznych: V12 i V14 oraz wykreslono powierzchniowe funkcje odpowiedzi
ilustrujace zaleznosci migdzy tymi parametrami i zmiennymi wyjsciowymi. Podobnie, jak
w przypadku konstrukcji klasycznej, w przedstawionych wynikach uwzgledniono dwa
zakresy predkosci obrotowej wirnika wysokiego cisnienia: 65% N2 i 100% No.
W zadanym obcigzeniu cisnieniowym, ze wzgledu na wigkszg sztywno$¢ calej
konstrukcji, ograniczono si¢ do dwoch warto$ci cisnien: 150 kPa i 200 kPa.

Na rysunkach 4.22—4.23 przedstawiono wyniki analizy czutosci maksymalnych
napr¢zen zredukowanych i przemieszczen catkowitych na zmiany parametrow V12 i V14
przy predkosci biegu jatowego (65% N) i zadanym cisnieniu na wlocie do sprezarki.
W obu przypadkach mozna zauwazy¢, ze wynikowa warto$¢ naprgzen jest, w takim
samym stopniu, mocno uzalezniona 0d zmiennosci parametru V12, jak i od parametru
V14. Analiza czutosci dla przemieszczen calkowitych, pokazuje natomiast, ze
w przypadku rozpatrywanej konstrukcji, ich wartos¢ wynikowa wykazuje silniejsze

uzaleznienie od parametru V14, dla obu uwzglednionych cis$nien.
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Rysunek 4.22. Wrazliwo$¢ wybranych zmiennych wyjsciowych na zmiany parametrow V12 i V14
przy 65% Ny i ci$nieniu na wlocie do sprezarki 150 kPa
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Rysunek 4.23. Wrazliwo$¢ wybranych zmiennych wyjsciowych na zmiany parametrow V12 i V14
przy 65% N i ci$nieniu na wlocie do sprezarki 200 kPa

Kolejny etap analizy obejmowal wykreslenie powierzchniowych funkcji
odpowiedzi obrazujacych zalezno$¢ pomigdzy parametrami wejsciowymi (V12, V14)
I warto$ciag wynikowa przy predkosci obrotowej 65% N». Na rysunkach 4.24 i 4.25
przedstawiono otrzymane powierzchnie odpowiedzi dla maksymalnych naprezen
zredukowanych dla zatozonych wartosci ci$nienia na wlocie do sprgzarki. W pierwszym
przypadku, przy cisnieniu 150 kPa naprezenia zredukowane osiagaja najwicksze wartosci
dla kombinacji maksymalnych wartosci parametréow V12 i V14 i wynosza okoto 380 MPa
(rys. 4.24). Natomiast przy ci$nieniu 200 kPa (rys. 4.25), zmianie znaczgco ulega ksztalt
ptaszczyzny odpowiedzi. Najwigksze wartosci naprezen wystepuja W dwoch obszarach.

Pierwszy obejmuje wartosci V12 w przedziale 8+10 mm i maksymalng wartos$¢
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parametru V14 = 10 mm, drugi natomiast maksymalng wartosci V12 = 13 mm i wartosci
parametru V14 w przedziale od 5 mm do 7 mm. Mozna zauwazy¢ ponadto, ze w obu
rozpatrywanych przypadkach, minimalne warto$ci naprezen wystepuja dla matych

warto$ci parametrow V12 i V14,

385~

Naprezenia zredukowane MPa

s g e T— von Parametr V12 mm
g (B 12
Parametr V14 mm e o
Rysunek 4.24. Powierzchniowy wykres funkcji odpowiedzi obrazujgcy wptyw wybranych parametréw

geometrycznych na naprezenia zredukowane przy 65% N i cisnieniu na wlocie do sprezarki 150 kPa

Naprezenia zredukowane MPa

.
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Parametr V12 mm 2

Rysunek 4.25. Powierzchniowy wykres funkcji odpowiedzi obrazujacy wptyw wybranych parametréw
geometrycznych na naprezenia zredukowane przy 65% Ny i cisnieniu na wlocie do sprezarki 200 kPa
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Plaszczyzny odpowiedzi dla przemieszczen catkowitych w konstrukcji integralnej
przedstawiono na rysunku 4.26 i 4.27. Mozna zaobserwowaé, ze ksztalt wykre§lonych
ptaszczyzn jest taki sam dla obu uwzglednianych cisnien. Najwicksze przemieszczenia
wystepuja przy V14 = 10 mm i w zasadzie nie ulegajg wickszym zmianom w calym

zakresie zmiennosci parametru V12.

0335 7

0325 7

Przemieszczenia mm

' 9 95 3
Parametr V14 mm 10 13

Rysunek 4.26. Powierzchniowy wykres funkcji odpowiedzi obrazujgcy wptyw wybranych parametréw
geometrycznych na przemieszczenia przy 65% Ny i ci$nieniu na wlocie do sprezarki 150 kPa

Przemieszczenia mm

Rysunek 4.27. Powierzchniowy wykres funkcji odpowiedzi obrazujacy wptyw wybranych parametréw
geometrycznych na przemieszczenia przy 65% N i ci$nieniu na wlocie do sprezarki 200 kPa
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Na rysunkach 4.28-4.29 przedstawiono wyniki analizy czutosci maksymalnych
naprezen zredukowanych na zmiany parametru V12 i V14 przy maksymalnej predkosci
obrotowej wirnika (100% N2). Mozna zauwazy¢, ze Wynikowa warto$¢ naprezen rownie
silnie uzalezniona jest od wartosci parametru V14, jak i parametru V12. W przypadku
przemieszczen catkowitych, konstrukcja jest bardziej czuta na zmiany parametru V14,

widoczne jest to zwlaszcza przy obcigzeniu cisnieniem 150 kPa.

100 [0 Parametr V12

0

czutos¢ [%]

-100
naprezenia zredukowane przemieszczenia

Rysunek 4.28. Wrazliwo$¢ wybranych zmiennych wyjsciowych na zmiany parametrow V12 i V14
przy 100% N i cisnieniu na wlocie do sprezarki 150 kPa
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Rysunek 4.29. Wrazliwo$¢ wybranych zmiennych wyjsciowych na zmiany parametrow V12 i V14
przy 100% N i ci$nieniu na wlocie do sprezarki 200 kPa

Wykresélone ptaszczyzny odpowiedzi dla maksymalnych naprezen zredukowanych
przedstawiono na rysunkach 4.30 i 4.31. Maksymalne wartosci napr¢zen wystepuja w obu

przypadkach dla parametrow V14 = 9 mm i V12 z przedziatu od 5 mm do 8 mm i nie
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przekraczajg wartosci 670 MPa. Ponadto, w przypadku ci$nienia 200 kPa wyste¢puje
wiekszy obszar kombinacji parametréw (kolor granatowy na ptaszczyznie), dla ktorych
otrzymuje si¢ najmniejsze warto$ci naprezen, nieprzekraczajacych 665 MPa (rys. 4.31).
Powierzchnie odpowiedzi dla przemieszczen catkowitych przedstawione zostaly
na rysunku 4.32 i 4.33. Mozna zauwazyc¢, ze ksztalt obu wykreslonych funkcji nie r6zni
si¢ zasadniczo od tych otrzymanych przy predkosci obrotowej 65% N2 i ze wraz ze
zwigkszaniem si¢ wymiaru V14 zwiekszaja si¢ wartosci przemieszczen. Wzrost predkosci
obrotowej skutkowat zwigkszeniem ich wartosci do poziomu okoto 1,06 mm. Najnizsze
warto$ci przemieszczen wystepuja dla kombinacji parametrow V12 i V14 w przedziatach
ich warto$ci od 5 mm do okoto 9 mm dla V14 oraz od 11 mm do 12 mm dla V12 (obszar

niebieski i zielony na wykresach).

Naprezenia zredukowane MPa

Parametr V12 mm M g, 98 Parametr V14 mm

Rysunek 4.30. Powierzchniowy wykres funkcji odpowiedzi obrazujacy wptyw wybranych parametrow
geometrycznych na naprezenia zredukowane przy 100% N i ciSnieniu na wlocie do sprezarki 150 kPa
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Rysunek 4.31. Powierzchniowy wykres funkcji odpowiedzi obrazujacy wptyw wybranych parametrow
geometrycznych na naprezenia zredukowane przy 100% N i cisnieniu na wlocie do sprezarki 200 kPa
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Rysunek 4.32. Powierzchniowy wykres funkcji odpowiedzi obrazujacy wptyw wybranych parametrow
geometrycznych na przemieszczenia przy 100% N i cisnieniu na wlocie do sprezarki 150 kPa

147



Przemieszczenia mm

2 dot g
Parametr V12 mm B~ Parametr V14 mm

Rysunek 4.33. Powierzchniowy wykres funkcji odpowiedzi obrazujagcy wptyw wybranych parametrow
geometrycznych na przemieszczenia przy 100% N i cisnieniu ha wlocie do sprezarki 200 kPa

Przeprowadzona analiza czuto$ci i wykreslone funkcje odpowiedzi potwierdzity
zasadno$¢ analizy wytypowanych parametrow geometrycznych w konstrukcji integralnej.
Wykorzystane metody daly odpowiedz odnosnie wzajemnych relacji wybranych
parametrOw geometrycznych i wlasnosci wytrzymalosciowych, wskazujagc obszary
mniejszych i wigkszych wplywow wprowadzanych zmian geometrii na prace konstrukcji

integralnej i mozliwos¢ optymalizacji tych parametréw przy wybranych kryteriach.

4.3. Analiza wrazliwosci w optymalizacji parametrycznej

Analiza wrazliwosci umozliwia estymacje zachowania si¢ konstrukcji (jego
odpowiedzi), w ktorej dokonano zmian wartosci wybranych parametrow, bez
koniecznosci wielokrotnego powtarzania jej analizy. Umozliwia to racjonalne podejscie
do ksztattowania konstrukcji nie tylko projektowanych, ale takze identyfikacji,
diagnostyki i wzmacniania konstrukcji istniejagcych [133; 134; 135; 136; 137]. Analiza
czutosci | powierzchnie odpowiedzi sg narzedziami, ktore, jak potwierdzaja wczesniejsze
analizy, pomagaja w identyfikacji kluczowych parametrow oraz ich zakresow, istotnie
wplywajacych na konstrukcje, sposrdd ktorych mozna wytypowac lub zweryfikowaé

uktady do optymalnego modelu konstrukcji. Co w potaczeniu z metodami optymalizacji
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parametrycznej pozwala przeprowadzi¢ optymalizacje¢ Ksztaltu, wymiaréw poprzecznych,
itp. w sposob automatyczny, przy uwzglednieniu réznych kryteriow m.in.
napr¢zeniowych (wytrzymatos$ciowe), sztywnosciowych (lokalne zalezne
od przemieszczen), czestotliwosciowych, dynamicznych, jak i trwatosciowych
I niezawodnosciowych. Moduty optymalizacyjne programéw MES opieraja rozwigzanie
zadania m.in. na numerycznych metodach rozwigzywania zadan programowania
nieliniowego bez ograniczen. Do metod tych zaliczamy algorytmy bezgradientowe
I gradientowe pozwalajace na minimalizacj¢ funkcji jednej zmiennej, jak tez algorytmy
minimalizacji w niezaleznych lub sprz¢zonych kierunkach funkcji wielu zmiennych
[138].

W ponizszym rozdziale przedstawiono wyniki dotyczace zastosowania analizy
czutosci w optymalizacji parametrycznej stopnia wirnikowego sprezarki typu
klasycznego z potaczeniem zamkowym. Bazujac na zbiorach rozwigzan uzyskanych
z wykonanych analiz wrazliwosci, wytypowano dwa warianty geometrii zamka, poprzez
wybor kombinacji wartosci parametru P1 (kata szerokosci zamka) i parametru P2 (kata
grubo$ci zamka), spetniajace, w pierwszym wariacie kryterium maksymalnych naprezen,
w drugim za$ kryterium minimalnych naprezen w obszarze potaczenia topatka-tarcza.
Wartosci poszczegélnych parametrow dla wybranych wariantow geometrii zamka

przedstawiono w tabeli 4.1.

Tabela 4.1 Wybrane warianty geometrii zamka topatki

Parametr Wariant wyjsciowy Wariant 1 Wariant 2
P1° 92,47 86 98
p2° 1.2 1,6 1,26

Wariant wyjsciowy reprezentuje warto$¢ parametrOw otrzymang po odwzoro-
waniu geometrii rzeczywistej topatki. Na rysunkach 4.34-4.35 przedstawiono mapy
naprezen zredukowanych i odksztalcen wzglednych dla wariantow z tabeli 4.1,
poddanych obcigzeniu sitami masowymi wynikajacymi z przelotowej predkosci
obrotowej (85% Ny).
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Wariant wyjsciowy Wariant wyjsciowy

UntMPa Unit: mmy/mm
Time: 1 Time: 1
Custom Max: 0,0037989

Max: 732,99
Min: 0,004

73299
I 671,91
610,83

Min: -0,00010984

. 00033646
== 0,0029303
0,002496

| 549,74
488,66 0,0020617
42758 I 0,0016274
3665 00011931

305,42

Wariant 1 Wariant 1

Unit: MPa Unit: mm/mm
zl\:'s‘leo; Time: 1

Max: 884,29 Max: 0,0047576
Min: 0,004035 Min: -0,00018946

8292
I 765,42
701,63

637,85
574,06
510,28
44649
38271

== 00036582
0,0031086

0,0025589
I 0,0020092
0,0014596

Wariant 2 Wariant 2
Uvixl: MPa {Unit: mm/mm
Time: 1 Time: 1
Custom Max: 0,0038358
Max: 740,15 Min: -6,9181e-5
Min: 0,003844
0,0038358

£ ] 73017 ! 0,0034019

| 649,04 =4 0,002968

Edidd 00025341

486,78
405,65
32452
243,39

0,0021002
0,0016663
0,0012325
g 000079858

Rysunek 4.34. Pola naprezen zredukowanych przy Rysunek 4.35. Pola odksztatcen wzglednych przy
predkosci obrotowej wynoszacej 85% N predkosci obrotowej wynoszacej 85% Na

W  przypadku modelu wyjsciowego najwicksze naprezenia zredukowane
W obszarze potaczenia ksztaltujg si¢ na poziomie okoto 670 MPa, dla modelu w wariancie
1, warto$¢ ta nieznacznie wzrosta do okoto 765 MPa, w wariancie 2 modelu naprezenia

z kolei zmalaly do wartosci 650 MPa. Najwicksze odksztalcenia wzgledne nie
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przekraczaja wartosci 0,004 w przypadku wariantu wyjsciowego i wariantu 2 oraz
wartosci 0,005 w wariancie 1.

W celu weryfikacji poprawnosci wynikéw uzyskanych z analizy numerycznej
przeprowadzono eksperyment polegajacy na wykonaniu statycznej proby rozciggania
wycigtych probek zamka trapezowego i pomiar odksztatcen przy zadanym obciazeniu silg
rozciggajaca. Na potrzeby badan opracowano i wykonano probki potaczenia topatka-
tarcza odpowiadajace pod wzgledem geometrii, modelowi wyjSciowemu zamka oraz
wybranym wariantom 1 i 2. Wymiary i widok przyktadowej probki w postaci uktadu
potaczonego i roztgczonego przedstawiono na rys. 4.36—4.37. Probki wykonano ze stali
niskoweglowej (15CDV6), dla ktorej granica plastycznosci nie przekracza 930 MPa,
a wytrzymato$¢ na rozcigganie wynosi 1250 MPa dla temperatury otoczenia 22°C. Modut
Younga wynosi za§ 190-210 GPa.

Rysunek 4.36. Probka do badan do§wiadczalnych
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Model wyjsciowy
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Rysunek 4.37. Wymiary badanych probek




Statyczng probe rozciggania Wykonano z uzyciem maszyny wytrzymatosciowe;j

0 zakresie obcigzenia do 50 kN. Do wyznaczenia p6l odksztalcen i deformacji

powierzchni badanego obiektu wykorzystano system cyfrowej korelacji obrazu Dantec

Q400, umozliwiajacy pomiar przemieszczen i odksztatcen oraz zobrazowanie deformaciji

rzeczywistej powierzchni. Zasada dziatania takiego sytemu polega na o$wietleniu oraz

analizie intensywno$ci $wiatta odbitego od powierzchni badanego obiektu w stanie

poczatkowym (niezdeformowanym) i w stanie zdeformowanym (rys. 4.38) [139].

Vv
Rysunek 4.38. System cyfrowej korelacji obrazu (a), schemat analizy niezdeformowanego
i zdeformowanego obrazu powierzchni (b) [139]
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Przylozone obcigzenie zmienialo si¢ w przedziale 0,5+10 kN. Maksymalna

warto$¢ przyjetego obcigzenia odpowiadata sile odsrodkowej dziatajacej na topatke, przy

predkosci obrotowej na poziomie 85%N.. Na rysunkach 4.39-4.50 przedstawiono

otrzymane pola przemieszczen catkowitych i odksztatcen wzglednych dla minimalnego

(500 N) i maksymalnego obcigzenia (10 kN). Maksymalne warto$ci przemieszczen

catkowitych w rozpatrywanych wariantach geometrii przedstawiono w tabeli 4.2.

Tabela 2.2 Wartoéci przemieszczen przy zadanym obcigzeniu sita 500 N

Wariant wyjsciowy Wariant 1 Wariant 2
500 N 0,043 0,0435 0,054
10 kN 0,465 0,69 0,78

W przypadku odksztatcen wzglednych, przy obcigzeniu sita 0,5 kN, maksymalna

warto$¢ odksztalcenia wzglednego, wystapita dla wariantu 1 i wyniosta 5,4 (rys. 4.44).

Natomiast przy sile 10 kN, wartosci maksymalnych odksztatcen wzglednych zmieniaty

si¢ W przedziale 3+12, w zalezno$ci od wariantu geometrii zamka.

153




TRORRIRARAAAARAAAREGARIAARANAANENE

Displacement Total/mm

Eng. Tangential Strain Y/mstrain

0.041400

0.041200

0.041200 |

0.041100

0.041000

0.040800

0.040800

0.040700

0.040600|]

0.040200

Rysunek 4.40. Pola odksztatcen wzglednych dla wariantu wyjsciowego przy obcigzeniu 500 N
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Rysunek 4.42. Pola odksztatcen wzglednych dla wariantu wyjsciowego przy obcigzeniu 10 kN
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tu 1 przy obciazeniu 500 N

Rysunek 4.43. Pola przemieszczen catkowitych dla warian

Rysunek 4.44. Pola odksztatcen wzglednych dla wariantu 1 przy obcigzeniu 500 N
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Rysunek 4.45. Pola przemieszczen catkowitych dla wariantu 1 przy obcigzeniu 10 kN
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Rysunek 4.46. Pola odksztatcen wzglednych dla wariantu 1 przy obcigzeniu 10 kKN

157



wuiyjejo juawaoe|dsiq

BEEE GBI EREE RGO A RREERE AR EROEE B AR EEEAREEEREE

500 N

tu 2 przy obcigzeniu

n catkowitych dla warian

Rysunek 4.47. Pola przemieszcze

0EE

EERRBEREEEOEER

FHEEEE

uieysw; ; uieng [enuabue) ‘Gug

FOREEEEEREERE

Rysunek 4.48. Pola odksztatcen wzglednych dla wariantu 2 przy obcigzeniu 500 N
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Rysunek 4.49. Pola przemieszczen catkowitych dla wariantu 2 przy obcigzeniu 10 kN

zeniu 10 kN

n wzglednych dla wariantu 2 przy obcia:

Rysunek 4.50. Pola odksztatce
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W uzyskanych wynikach, obszary i miejsca zwickszonej koncentracji naprezen
oraz pola rozktadu odksztalcen wzglednych w zamku, sa porownywalne z wynikami
symulacji numerycznych. Ponadto, w przypadku analizy do$wiadczalnej, napr¢zenia
w zamku zostaty wyznaczone na postawie uzyskanych wartosci odksztatcen wzglednych.
W obliczeniach uwzgledniono wartos¢ odksztalcenia wzglednego na powierzchniach
styku (powierzchniach wspotpracujgcych) badanego obiektu. Przyktadowo w analizie
eksperymentalnej, przy obciazaniu sita 10 kN, maksymalne naprezenia ksztattowaly sig¢
na poziomie 630 MPa dla wariantu wyjsciowego (rys. 4.42), 800 MPa dla wariantu 1 (rys.
4.46) oraz 650+700 MPa dla wariantu 2 (rys. 4.50).

Przeprowadzony eksperyment potwierdzit, ze wprowadzanie nawet niewielkich
zmian w geometrii stopki, w tym przypadku, zmiany dotyczyty analizowanych w pracy
parametrow P1 (kata szerokosci zamka) i P2 (kata grubosci), wplywa na rozklady
i wartoSci przemieszczen, odksztalcen i naprezen W potaczeniu. Potwierdzit takze
zasadno$¢ uwzglednienia tych parametrow w optymalizacji geometrii potaczenia topatka-

tarcza.
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5. Podsumowanie i wnioski

Celem dysertacji byto opracowanie metodyki wspomagajacej dobor optymalnych
parametrOw geometrycznych i wytrzymato$ciowych elementow konstrukcji wirujacych,
W szczegodlnosci potaczenia topatka — tarcza, ktora pozwolitaby w prosty sposob
poréownywac rézne rodzaje konstrukcji m.in. pod wzgledem Kryterium masy czy
wytrzymato$ci W réznych warunkach eksploatacyjnych. Punktem wyjscia do zrealizo-
wania zamierzonego celu rozprawy bylo odwzorowanie geometrii rzeczywistych
konstrukcji z wykorzystaniem technik inzynierii odwrotnej oraz zaawansowanych
systemow CAD/CAE. Dato to mozliwos¢ ich oceny pod katem wybranych kryteriow
i mozliwo$ci optymalizacji przy wykorzystaniu nowoczesnych rozwigzan.

Zaproponowana metodyka obejmuje nastgpujace etapy:

I.  Odwzorowanie rzeczywistej geometrii stopnia wirnikowego spre¢zarki osiowej

i opracowanie modelu wirtualnego
Istotne w tym etapie bylo wykorzystanie w procesie odwzorowywania geometrii
rzeczywistego elementu sprezarki, jakim byta topatka wirnikowa sprezarki lotniczego
silnika turbinowego. Do utworzenia obiektu wirtualnego zastosowano metod¢ skano-
wania optycznego, w rezultacie ktorej otrzymano chmure punktow stanowiagca
trojwymiarowy obraz odwzorowania powierzchni topatki. Nastepnie przeprowadzono
obrobke danych w programie 3D CAD. Opracowany model geometryczny topatki
wirnikowej stanowit punkt wyjscia do przygotowania modelu wirtualnego na potrzeby

numerycznej symulacji przeptywowe;j i analizy parametryczne;j.

Il.  Opracowanie konstrukcji integralnej stopnia wirnikowego sprezarki

Gléwnym zatozeniem przyjetym przy opracowaniu koncepcji stopnia byto
zastgpienie istniejgcego stopnia wirnikowego sprezarki o klasycznej konstrukcji zamko-
wej 1zejszym wariantem o konstrukcji integralnej typu BLISK, zgodnie ze wspotczesnym
kierunkiem rozwojowym i w oparciu o weryfikacj¢ tego potaczenia. W tym celu
zaproponowano schemat modyfikacji bazowej geometrii modelowej odwzorowujacej
klasyczny uktad z potaczeniem zamkowym (rys. 2.21). Gléwna modyfikacja geometrii
obejmowata wyeliminowanie zamka. Nastgpnie bazujac na wynikach rozktadow
naprezen zredukowanych uzyskanych za pomoca symulacji numerycznych, zmniejszono

mase¢ Konstrukcji poprzez okreslenie obszarow biorgcych minimalny udziat w przeno-

161



szeniu obcigzen i ich optymalizacje. Przy uwzglednieniu Kryterium wytrzymatosciowego,
uzyskano konstrukcje 0 28% lzejszg od klasycznej konstrukcji, jednak analiza
dynamiczna wykazata pojawianie si¢ zbyt duzych amplitud drgan, co wymagato dalszych
modyfikacji konstrukcji. W ostateczno$ci koncowy model konstrukcji integralnej
charakteryzowal si¢ masg 22% mniejszg W stosunku do wirtualnej masy wyjsciowej
konstrukcji zamkowej oraz zblizong liczbg rezonansow W zakresie eksploatacyjnych

predkosci obrotowych.

1. Parametryzacja modelu stopnia sprezarki

Model parametryczny obu konstrukcji opracowano na potrzeby analiz
parametrycznych, ktore wymagaty modelu z mozliwoscia zdefiniowania w nim charakte-
rystycznych cech konstrukcji, jako zmienne decyzyjne, w celu sprawdzenia okres§lonej
liczby wariantow obliczeniowych. Uzyskany model pozwalat na biezaca aktualizacje
calej geometrii po wprowadzeniu zmian wskazanego parametru. W przypadku kons-
trukcji klasycznej z zamkiem, parametryzacji podlegat przede wszystkim obszar
potaczenia zamkowego lopatki z tarcza, a dla konstrukcji integralnej, wieniec tarczy

nosne;j.

IV.  Budowa modeli dyskretnych

W zaproponowanej metodyce opracowano trzy niezalezne modele dyskretne,
pierwsze dwa (konstrukcja z zamkiem i konstrukcja integralna) na potrzeby analiz
strukturalnych MES, trzeci do analiz przeptywowych CFD. We wszystkich przypadkach
ograniczono si¢ do budowy powtarzajacego si¢ elementu stopnia wirnikowego z uwagi na
konstrukcje sprezarki, poniewaz zarowno W analizach MES, jak i CFD dostepne sg opcje
warunkowania cyklicznej symetrii. Dyskretyzacja modelu w obu przypadkach
ograniczona zostata do wygenerowania siatki elementow skonczonych (MES) i objetosci
skonczonych (CFD) dla wycinka o kacie 5,29°, obejmujacego jedng topatke wirnikowa.
Dodatkowo, w modelu MES w newralgicznych obszarach konstrukcji, jak np. zamek
topatki, wprowadzono odpowiednie zageszczenia Siatki. Weryfikacji siatki dokonano
poprzez analize¢ wskaznika ortogonalnosci I sko$nosci elementow siatki. W przypadku
opracowanych modeli minimalna wartos¢ pierwszego wskaznika wynosita 0,20,
a maksymalna 0,99. Skosno$¢ natomiast nie przekroczyta wartosci 0,8, przy czym dla
wigkszosci elementow siatki osiggnigta warto$¢ byla na bardzo dobrym poziomie
0,1+0,3.
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V.  Analiza parametryczna

Wykonana parametryzacja modelu geometrii klasycznej oraz modelu w wariancie
integralnym wykorzystana zostala do analizy wplywu zmian wybranych parametrow
geometrycznych na wartosci napr¢zen zredukowanych, przemieszczen 1 odksztalcen
wzglednych w konstrukcji. Przyjeto dwa warianty obcigzenia, W pierwszym przypadku,
tylko sitami masowymi, wynikajagcymi z zadanej predkosci obrotowej, w drugim
uwzgledniajacym interakcje ptyn — struktura. Dodatkowo, narzucony byt warunek
niezmienno$ci wymiarOw gabarytowych silnika, dlatego definiujac zmienne decyzyjne
nie brano pod uwage parametrow mogacych zmieni¢ wymiary promieniowe stopnia
wirnikowego.

W konstrukcji klasycznej, gdzie wystepuje potaczenie zamkowe, uwzgledniono
dwa gtowne parametry geometryczne zamka: P1 — kat szerokosci (tj. kat pochylenia
powierzchni bocznych zamka) i P2 — kat definiujacy grubos¢ zamka topatki. W przy-
padku konstrukcji integralnej analizie poddano natomiast parametry wymiarujace grubos¢
tarczy wirnikowej w czgsci wiencowej, wymiar V14 i V12 (rys. 3.4). Pierwsza czgsc¢
analiz uwzgledniala obcigzenia od sit masowych, czyli zasadniczych obcigzen
dziatajacych na elementy wirnikowe, wynikajacych z zaktadanych predkosci obrotowych.
Przyjete wartosci obliczeniowe predkosci wirowania wynikaja z rzeczywistych zakresow
pracy silnika turbowentylatorowego.

Kolejny etap analiz parametrycznych uwzgledniat analize¢ sprzezona, definiowang
poprzez wprowadzenie do uktadu obcigzen wynikow z analizy przeptywowej. Zasto-
sowano w tym przypadku jednokierunkowa analize przeptywowo-strukturalng, ktora
obejmowata, w pierwszej kolejnosci, wyznaczenie rozktadu cisnien na pidrze lopatki
a nastepnie zaimplementowanie otrzymanych wynikéw do analizy strukturalnej.
Przeprowadzona analiza umozliwita przeprowadzenie szczegodlowej oceny wybranych
parametrow geometrycznych, pod katem ich wplywu na glowne wilasnosci wytrzyma-
tosciowe stopnia wirnikowego, w tym:

— wplywu kata szerokosci zamka na maksymalne naprezenia zredukowane,
przemieszczenia i odksztatcenia wzgledne,
— wplywu kata grubosci zamka na maksymalne naprezenia zredukowane,

przemieszczenia i odksztatcenia wzgledne,
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— wplywu grubosci czeSci wiehcowej tarczy na maksymalne naprezenia
zredukowane, przemieszczenia i odksztalcenia wzgledne, w przypadku
konstrukcji integralnej.
VI.  Ocena wrazliwosci

Analiza wrazliwosci dostarczyta informacji na temat wagi kazdej zmiennej
wejsciowej, czyli istotnosci jej wptywu na wartosci wynikowe, w aspekcie wczesniej
przeprowadzonych analiz parametrycznych. Zastosowano jg, w gtownym stopniu do
oceny wybranych wlasnosci wytrzymatosciowych stopnia wirnikowego sprezarki pod
katem ich wrazliwosci na zmiany okre§lonych parametrow geometrycznych,
uwzgledniajgc interakcje ptyn-struktura. Ocenie poddano:

— czutosci maksymalnych przemieszczen catkowitych i naprezen zredukowanych na
zmiany parametru P1 (kata szerokosci zamka) dla konstrukcji klasycznej
Z polaczeniem zamkowym;

— czutosci maksymalnych przemieszczen catkowitych i naprezen zredukowanych na
zmiany parametru P2 (kata grubosci zamka) dla konstrukcji klasycznej
zZ potaczeniem zamkowym;

— czutosci maksymalnych przemieszczen catkowitych i naprezen zredukowanych na
zmiany parametru V12 i V14, definiujacych grubos$¢ czesci wiencowej tarczy
w konstrukcji integralnej.

Ponadto, do zobrazowania zaleznosci zmiennych wyjsciowych (naprgzen i przemiesz-
czen) od zadanych parametrow wejsciowych, w tym przypadku: kata szerokosci (P1),
kata grubosci zamka topatki (P2) i grubosci wienca tarczy konstrukcji (V12 i V14)
wykorzystane  zostaly takze powierzchniowe wykresy rozkladu parametrow

wytrzymato$ciowych (parametrow odpowiedzi).

W  wyniku realizacji dzialan badawczych przeprowadzonych wedlug
zaproponowanej metodyki sformutowa¢ mozna nastepujgce wnioski szczegotowe:

1. Zastosowanie metod odwzorowania geometrii wspomaga w zasadniczym stopniu
budowe szczegotowych modeli parametrycznych, w tym potaczen zamkowych
podzespotow wirnikowych silnika turbinowego.

2. Zaproponowana metodyka pozwala, poprzez zastosowang parametryzacje

oraz ocen¢ parametrOw geometrycznych, wskaza¢ te zmienne decyzyjne i ich
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wartos$ci, ktore maja istotny wplyw na naprezenia, odksztalcenia i przemiesz-

czenia w konstrukcji.

3. Wykorzystywanie obiektow wirtualnych i symulacji numerycznych w analizach
parametrycznych oraz ocenie wrazliwo$ci przyczynia si¢ do uproszczenia procesu
projektowania i optymalizacji elementéw stopni wirnikowych sprezarek, poprzez
ograniczenie zbioru potencjalnych zmiennych decyzyjnych.

4. Opracowana metodyka pozwala przeprowadzi¢ szczegétowa analiz¢ konstrukcji
stopnia wirnikowego pod katem wytrzymato$§ciowym, poprzez zmiang parame-
trow geometrycznych i obcigzen oraz w prosty sposob porownywaé rozne rodzaje
konstrukcji m.in. pod wzgledem Kryterium masy czy wytrzymatosci w réznych
warunkach eksploatacyjnych.

5. Opracowana metodyka pozwala takze zrozumie¢ zasadno$¢ doboru i dazenia
w najnowszych wariantach projektowych do zastgpowania tradycyjnych
konstrukcji z potaczeniami zamkowymi konstrukcjami integralnymi (typu
BLISK).

Podsumowujgc, mozna zatem stwierdzi¢, ze cel pracy zostal osiggniety, a teza
pracy udowodniona. Zaproponowana metodyka stanowi¢ moze dobre narzedzie wspoma-
gajace proces projektowania i optymalizacji konstrukcji zespotéw wirnikowych, w tym
glownie optymalizacji ksztaltu potagczen lopatek z tarczami przy uwzglednieniu
czynnikow eksploatacyjnych. Poza zastosowaniem w analizie zamkow trapezowych
mocowanych obwodowo, moze by¢ z powodzeniem stosowana takze w analizie zamkow
typy jaskotczy ogon, stosowanych rownie czgsto W sprezarkach silnikéw turbinowych.

Dodatkowym elementem oryginalnym w pracy jest zastosowanie analiz
sprzezonych w analizie parametrycznej i analizie wrazliwosci na potrzeby doktadniejsze;j
analizy konstrukcji stopnia wirnikowego dotyczacej potaczenia zamkowego. Wyniki
analiz beda baza na potrzeby dalszych prac w obszarze optymalizacji konstrukcji, w tym

optymalizacji parametrycznej.
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