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Celem dysertacji byto opracowanie metodyki wspomagajacej dobor optymalnych
parametréw geometrycznych i1 wytrzymalosciowych elementéw konstrukcji wirujacych,
w szczegolnosci potaczenia topatka — tarcza, ktora pozwolitaby w prosty sposob poréwnywaé
rézne rodzaje konstrukcji m.in. pod wzgledem kryterium masy czy wytrzymatosci w réznych
warunkach eksploatacyjnych. Punktem wyjscia do zrealizowania zamierzonego celu rozprawy
byto odwzorowanie geometrii rzeczywistych konstrukcji z wykorzystaniem technik inzynierii
odwrotnej oraz zaawansowanych systemow CAD/CAE. Dato to mozliwos$¢ ich oceny pod
katem wybranych kryteriow i mozliwosci pozniejszej optymalizacji przy wykorzystaniu
nowoczesnych rozwigzan.

W rozdziale pierwszym pracy oméowiono podstawowe uktady konstrukcyjne elementow
no$nych wirnikow sprezarek osiowych. Przedstawiono sposoby mocowania topatki
w elemencie nosnym oraz rodzaje stosowanych potaczen w wentylatorach, sprezarkach
niskiego i wysokiego cisnienia. Wyrdzniono konstrukcje typu klasycznego, z tzw. zamkiem
oraz konstrukcje integralne typu BLISK (z ang. Blade Integrated Disk). Omowiono takze
materialy stosowane do wytwarzania elementow spre¢zarki turbinowego silnika odrzutowego
oraz czynniki eksploatacyjne wptywajace na ich trwatos¢ i niezawodnos¢. Dokonano przegladu
metod stosowanych do obliczen wytrzymato$ciowych podzespotow wirnika sprezarki.
Przedstawiono gléwne zalezno$ci metody analitycznej 1 numerycznej, w tym przypadku
metody elementéw skonczonych (MES). Dokonano takze przegladu aktualnego stanu
zagadnienia zastosowania MES 1 parametryzacji w analizie stopnia wirnikowego sprezarki.
Zwrocono tutaj szczeg6lng uwage na najbardziej newralgiczny obszar konstrukcji, pod
wzgledem wytrzymatoSciowym, jakim jest mocowanie piora topatki wirnikowej do czesci
wiencowej tarczy.

W rozdziale drugim przedstawiono szczegdétowo proces projektowania wirtualnego
stopnia wirnikowego sprezarki osiowej z uwzglednieniem odwzorowania rzeczywistej
geometrii obiektu. Oméwiono budowe modeli na potrzeby numerycznych analiz strukturalnych
i przeptywowych. Opisano rodzaje siatek numerycznych, warunki brzegowe i rodzaj
zastosowanego kontaktu. W koncowej czesci rozdziatu przedstawiono algorytm projektowania



stopnia integralnego typu BLISK bazujgc na odtworzonej geometrii stopnia wirnikowego
sprezarki silnika turbowentylatorowego. Zaproponowano schemat modyfikacji bazowej
geometrii modelowej odwzorowujacej klasyczny uktad z potaczeniem zamkowym.

Rozdziat trzeci przedstawia opracowane modele parametryczne obu zaprojektowanych
konstrukcji. Modele te pozwalaja na biezacg aktualizacje calej geometrii po wprowadzeniu
zmian wskazanego parametru. Zdefiniowano charakterystyczne cechy kazdej z konstrukcji jako
zmienne decyzyjne, w celu sprawdzenia okre$lonej liczby wariantdow obliczeniowych.
W konstrukcji klasycznej, gdzie wystepuje polaczenie zamkowe, byly to gldwne parametry
geometryczne zamka: P1 — kat szerokosci (tj. kat pochylenia powierzchni bocznych zamka)
i P2 — kat definiujgcy grubos¢ zamka topatki. W przypadku konstrukcji integralnej, parametry
wymiarujgce grubo$¢ tarczy wirnikowej w cze$ci wiencowej, wymiar V141 V12. W kolejnych
czgsciach rozdzialu przedstawiono wyniki analizy parametrycznej przy uwzglednieniu
obcigzenia od sit masowych oraz sprz¢zonej analizy przeptywowo-strukturalnej.
Przeprowadzona analiza miata na celu ocen¢ wybranych parametrow geometrycznych, pod
katem ich wptywu na gltéwne wlasno$ci wytrzymato§ciowe stopnia wirnikowego, w tym:

— wplywu kata szerokoSci zamka i kata grubo$ci zamka na maksymalne naprezenia
zredukowane, przemieszczenia i odksztatcenia wzgledne,

— wplywu grubosci czgdci wiencowej tarczy na maksymalne napre¢zenia zredukowane,
przemieszczenia i odksztalcenia wzgledne, w przypadku konstrukcji integralne;.

W rozdziale czwartym przedstawiono wyniki analizy wrazliwosci, ktorej celem byta
ocena wybranych wiasno$ci wytrzymatosciowych stopnia wirnikowego sprezarki pod katem
ich wrazliwo$ci na zmiany okre$lonych parametrow geometrycznych z uwzglednieniem
interakcji ptyn — struktura, w tym:

1) czulosci maksymalnych przemieszczen catkowitych i naprezen zredukowanych na
zmiany parametru P1 i P2 dla konstrukcji klasycznej z potaczeniem zamkowym,;

2) czuto$ci maksymalnych przemieszczen catkowitych i naprezen zredukowanych na
zmiany parametru V12 1 V14, definiujagcych grubosci przedniej 1 tylnej czesci
wiencowej tarczy w konstrukcji integralnej.

Wyniki podano w formie wykresow stupkowych oraz powierzchniowych funkcji odpowiedzi
przedstawiajacych zalezno$¢ zmiennych wyjsciowych (naprezen i przemieszczen) od zadanych
parametrow wejsciowych, w tym przypadku: kata szerokosci (P1), kata grubosci zamka topatki
(P2) 1 grubosci wienca tarczy konstrukcji.

Rozdziat pigty zawiera podsumowanie 1 wnioski koncowe odnoszace si¢ do wynikow
realizacji dziatan badawczych przeprowadzonych wedtug zaproponowanej metodyki. Dotycza
one miedzy innymi zastosowania metod odwzorowania geometrii, ktore, jak pokazano,
wspomagaja budowe szczegdlowych modeli parametrycznych, w tym potaczen zamkowych
podzespotow wirnikowych silnika turbinowego. Potwierdzono, ze opracowana metodyka
pozwala na przeprowadzenie analizy konstrukcji stopnia wirnikowego pod katem
wytrzymato$ciowym, poprzez zmian¢ parametréw geometrycznych i obcigzen oraz pozwala
w prosty sposob poréwnywaé rozne rodzaje konstrukcji. Podkre§lono rowniez, ze
zaproponowana metodyka stanowi¢ moze dobre narzedzie wspomagajace proces
projektowania i optymalizacji konstrukcji zespotéow wirnikowych, w tym glownie
optymalizacji ksztaltu potaczen topatek z tarczami przy uwzglednieniu czynnikow
eksploatacyjnych.



