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ANALIZA NAPREZEN TERMO-MECHANICZNYCH
TURBINY NAPEDOWEJ SILNIKA PRZEPLYWOWEGO

Streszczenie

Praca opisuje wplyw poszczegolnych przypadkow obcigzenia na stan naprezen powstajgcy w turbinie silnika
przeplywowego. W pierwszym etapie pracy zdefiniowano model geometryczny wycinka tarczy turbiny z trzema
topatkami. Nastepnie model geometryczny podzielono na elementy skornczone oraz okreslono obcigzenia i warunki
brzegowe. W celu wlasciwego przenoszenia obcigzen a fopatki na tarcze, zdefiniowano powierzchnie kontaktowe
W strefie polgczenia jodetkowego. W analizie uwzgledniono dwa rodzaje obcigzen: mechaniczne, powstate od wi-
rowania turbiny oraz termiczne, powstate od nierownomiernego pola temperatury. W pracy rozpatrywano obcig-
zenia dziatajgce niezaleznie, jak rowniez obcigzenie sumaryczne, bedgce superpozycjg ww. obcigzen sktadowych.
Rezultaty pracy wykazaly, ze dominujgcym obcigzeniem turbiny sq sily bezwladnosci zwigzane z jej wirowaniem.
Wartosci naprezen pochodzqcych od wirowania przekraczajq granice plastycznosci materiatu. Naprezenia ter-
miczne nieznacznie wplywajg na poziom wytezenia materiatu turbiny. Dodatkowo stwierdzono, ze w pewnych stre-
fach tarczy turbiny naprezenia cieplne mogq nieznacznie obnizy¢ wartosé naprezen pochodzqcych od wirowania.
W koncowej czesci pracy sformutowano wnioski oraz kierunki dalszych badan.

Gtéwnym celem naukowym niniejszej pracy jest analiza napre-
WSTEP zen termo-mechanicznych dziatajacych na turbing napedowa silnika

Turbina silnika przeptywowego poddana jest dziataniu ztozo-  przeptywowego.
nych obcigzen termo-mechanicznych. Obcigzenia mechaniczne
powstajg na skutek duzych predkosci obrotowych wirnika turbiny, co 1. MODEL NUMERYCZNY TURBINY
powoduje powstanie sit od$rodkowych oraz w konsekwencji wyso-
kich naprezen eksploatacyjnych. Dodatkowe obcigzenia gazodyna-
miczne, zwigzane z oddzialywaniem spalin powodujg powstanie
w fopatce momentdw gnacych oraz skrecajacych. Ze wzgledu na
pulsacje cisnienia w komorze spalania, obcigzenia gazodynamiczne
maja przebiegi zmienne w czasie, przyczyniajac sie do powstania
drgan oraz zmeczenia wysokocyklowego fopatek. Obcigzenia ter-
miczne wynikajg z dziatania na turbing niejednorodnego pola tem-
peratury. W zwigzku z nagrzaniem topatek oraz tarczy, obniza si¢
wytrzymato$¢ na rozcigganie oraz granica plastyczno$ci materiatu,
co powoduje, ze elementy te nalezg do najbardziej wytezonych
podzespotéw silnikéw lotniczych. Jednym z gtéwnych czynnikow
obnizajacych trwato$¢ zmeczeniowa turbiny silnika lotniczego jest
praca w $rodowisku korozyjnym i erozyjnym, a takze okresowe
zmiany predko$¢ obrotowej, ktore przyczyniajg sie do zmeczenia
niskocyklowego materiatu tarcz oraz topatek.

Istnieje wiele prac naukowych opisujacych rodzaje uszkodzen
oraz lokalizacje miejsc krytycznych w turbinie silnikéw lotniczych.
Strefy te zlokalizowane sg najczesciej w potgczeniu jodetkowym
(potaczenie konstrukcyjne topatki i tarczy) oraz wokét otworéw
montazowych tarczy turbiny (ktére sg koncentratorami naprezen).
Zagadnieniu numerycznej analizy naprezen oraz lokalizacji krytycz-
nych stref turbiny silnikdw lotniczych poswigcono szereg prac [1-4].
Autorzy wykorzystywali najczesciej metode elementéw skorczonych
(MES) do okreslenia pola naprezen w zespole tarcza-topatka. W
wielu przypadkach wskazano mozliwe miejsca powstania peknieé
zmeczeniowych. W pracy [2] wskazano dodatkowo moZliwy kieru-
nek propagacji pekniecia. Badania po$wiecone uszkodzeniom

W pierwszej czesci pracy utworzono za pomocg programu Ca-
tia model geometryczny, sktadajacy sie z wycinka tarczy turbiny
oraz trzech fopatek. Ze wzgledu na specyficzne cechy turbiny (sy-
metria) zdecydowano si¢ na analize wycinka tarczy, co znacznie
zmniejsza wymiar zadania numerycznego. Model geometryczny
zaimportowano nastepnie do programu Ansys Workbench [6] oraz
podzielono na mniejsze segmenty w celu zdefiniowania siatki ele-
mentdw skoriczonych.

topatek turbiny [5] wykazaty, Ze w wyniku oddziatywania goracych d)

spalin, topatki podlegajg silnym oddziatywaniom korozji, erozji,  Rys. 1. Model analizowanego wycinka turbiny (a). Widok siatki

petzania oraz zmeczenia materiatu. dyskretnej w okolicach pofgczenia jodetkowego (b) $rodka tarczy (c)
oraz stopy fopatki (d).
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Model dyskretny analizowanego wycinka turbiny (Rys. 1) skta-
da sie z 172577 elementéw skoriczonych, oraz 273289 weztow.
W modelu wykorzystano dwa typy elementéw: HEX-8 oraz TET-4.
Siatka elementow skonczonych zostata zageszczona w strefie
potaczenia jodetkowego oraz w okolicach krawedzi natarcia i kra-
wedzi sptywu fopatki (Rys. 1).

1.1. Model materiatu

topatka oraz tarcza turbiny napedowej zbudowana jest z zaro-
wytrzymatego stopu niklu EI 437By [7]. Sktad chemiczny stopu El
437By przedstawiono w Tabeli 1. W analizie numerycznej wykorzy-
stano liniowo-sprezysty model materiatu.

Tab.1. Skiad chemiczny stopu EI 437By [7].

Sktadnik | Udziat [%)]
C <0,08
Si <1,0
Mn <0,5
P <0,02
S <0,015
Cr 19-23
Ni Osnowa
Ti 2,0-2,9
Al 0,4-11

W zwigzku z faktem, ze topatka oraz tarcza poddana jest dzia-
taniu wysokiej temperatury roboczej, w modelu materiatu uwzgled-
niono zmiang modutu Younga (Tab. 2) oraz wspdtczynnika rozsze-
rzalnosci cieplnej a w funkcji temperatury (Tab. 3).

Tab.2. Wartosci modufu Younga stopu EI 437By w funkcji tempera-

tury [7].
Temperatura ['C] Modutu Younga [MPa]
20 200 000
600 160 000
650 155 000

Tab.3. Wspétczynnik rozszerzalnosci cieplej a stopu EI 437By
okre$lony dla réznego zakresu temperatur [7].

Zakres temperatur [°C] Wspétczynnik rozszerzalnosci
termicznej a x10-5 [1/°C]
20 - 200 1,27
20 - 300 1,3
20 - 400 1,35
20 - 500 1,37
20 - 600 1,46
20-700 1,45
20 - 800 1,51

1.2. Obciazenia i warunki brzegowe

W pracy rozpatrywano obcigzenia mechaniczne wynikajace
z wirowania tarczy oraz obcigzenia termiczne. W poczatkowych
etapach analizy obcigzenia definiowano niezaleznie w celu okresle-
nia wptywu obcigzen sktadowych na poziom naprezen w tarczy
turbiny. Obliczenia wytrzymato$ciowe wykonano dla trzech przy-
padkow:
a) Wirowanie (bez pola temperatury)
b) Niejednorodne pole temperatury
c) Réwnoczesne wirowanie oraz niejednorodne pole temperatury
(warunki odpowiadajace pracy turbiny na wysokosci przelotowej
2500m)
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W kazdym zamku potaczenia jodetkowego zdefiniowano 6 par
powierzchni  kontaktowych. Zastosowano model tarcia typu

Coulomba [6]. W analizie zdefiniowano wspétczynnik tarcia suchego
rowny 0,15. Rysunek 2 przedstawia powierzchnie kontaktowe
uwzglednione w potaczeniu tarcza-topatka. W catym modelu wycin-
ka turbiny zdefiniowano osiemnascie par kontaktowych.

: .
Rys.2. Powierzchnie kontaktowe zdefiniowane w potgczeniu jodet-
kowym.

Ze wzgledu na powtarzalno$¢ geometrii turbiny, w analizie nu-
merycznej uwzgledniono wycinek tarczy z trzema fopatkami oraz
zdefiniowano tzw. ,symetrig cykliczng” [6]. Symetria cykliczna moze
by¢ stosowana w ukladach mechanicznych  obrotowo-
symetrycznych, jesli zaréwno geometria obiektu jak réwniez obcia-
Zenia wykazujg cechy symetrii.

Rysunki 3a i 3b przedstawiajg powierzchnie tworzace tarczy,
powstate w wyniku obrotu tworzacej wzgledem osi Z. Ze wzgledu na
symetrie geometrii i obcigzenia na ww. powierzchniach wystepuja
takie same sktadowe naprezenia. W celu poprawnej definicji syme-
trii cyklicznej model zostat zorientowany w uktadzie cylindrycznym,
gdzie osig obrotu jest 0§ Z, natomiast 0§ X wskazuje promien tarczy
(Rys. 3).

o
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Rys.3. Lewa (a) i prawa (b) powierzchnia boczna wycinka tarczy
zdefiniowana w symetrii cyklicznej.

Turbina napedowa silnika PZL-10W pracuje z maksymaing
predkoscig obrotowg rowng 22 490 [obr/min]. Predkos¢ ta zostata
zdefiniowana w modelu numerycznym, przy czym o$ Z (Rys. 3b)
stanowita 0§ obrotu turbiny.

Niejednorodne pole temperatury powstajace w tarczy turbiny
i topatce pracujacej z maksymalng predkos$cig obrotowa przedsta-
wiono na rysunkach 4 i 5. Niejednorodno$¢ temperatury wynika z
faktu, Ze strumien goracych spalin ma bezposredni kontakt z piorem
fopatki, ktorej koncowka nagrzewa sig do temperatury 588 °C.
Srodkowa czes¢ tarczy jest chtodzona i osigga temperature 150 °C.
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Rys.4. Rozktad temperatury zdefiniowany dla tarczy turbiny [°C].
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Rys.5. Rozktad temperatury w fopatce [°C].

2. ANALIZA NAPREZEN

W wyniku przeprowadzonej analizy wytrzymato$ciowej uzyska-
no rozktady naprezen zredukowanych w zespole tarcza-topatka dla
trzech przypadkéw obciazenia. W wizualizacji wynikow przedsta-
wiono wyltacznie naprezenia zredukowane wg. hipotezy Huber-
Mises-Hencky (H-M-H).

Na rysunku 6 przedstawiono rozktad naprezen zredukowanych
w przekroju potgczenia jodetkowego. Z rysunku wynika, ze najwigk-
sze koncentracje naprezen zlokalizowane sg w tarczy, w okolicy
trzeciego (dolnego) wypustu jodetkowego.

A: Static Structural
Equivalent Stress 2

Type: Equivalent fvon-Mises,
Unit: MPa
Tirne: 1
2015-09-27 09:54

1047,5 Max
608

532,06
456,12
380,19
304,25
226,31
152,37
76,433
0,4945 Min

Rys.6. Rozkfad naprezen zredukowanych (H-M-H) w przekroju
przez potaczenie jodetkowe dla pierwszego przypadku obcigZenia,
w ktdrym na turbing dziafa sita od$rodkowa zwigzana wytgcznie
Z wirowaniem [MPal.

Szczegotowa analiza wynikdw (Rys. 7 i 8) wskazuje, ze naj-
wieksze naprezenia zredukowane w turbinie poddanej dziataniu
wytgcznie predkosci obrotowej wynoszg 1047,5 MPa. Strefa naj-
wigkszych naprezen zlokalizowana jest w dolnej czesci potaczenia
jodetkowego tarczy. W fopatce najwieksze naprezenia osiggaja
wartos¢ 881 MPa (Rys 8). Zaréwno w tarczy jak i w topatce strefa

najwigkszych naprezen zlokalizowana jest we wrebach pofaczenia
jodetkowego, co zwigzane jest z efektem karbu.

A: Static Structural
Equivalent Stress 4

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

ime:
2015-09-30 17:24

1047,5 Max
608

532,44
456,89
381,33
305,77
230,22
154,66
79,106
3,5497 Min

Rys.7. Rozkfad naprezen zredukowanych (H-M-H) w pofaczeniu

jodetkowym tarczy [MPa].

A: Static Structural
Equivalent Stress 3
Type: Equivalent (von-
Unit: MPa

Time: 1

2015-09-27 10:14

881,37 Max
608

532,06
456,12
380,19
304,25
228,31
152,37
76,433
0,4945 Min

Rys.8. Rozktad naprezen zredukowanych (H-M-H) w zamku fopatki
[MPa].

Wyniki przedstawione na rysunku 7 wskazuja, ze przy podczas
wirowania z predkoscig 22 490 [obr/min] lokalne naprezenia zredu-
kowane w strefie potaczenia jodetkowego tarczy przekraczajg o ok.
70% granice plastycznosci materiatu tarczy i fopatki (Ro2=608 MPa
dla stopu El 437By w temp 400 ©C). Ze wzgledu na fakt, ze napre-
zenia te majg charakter wylacznie powierzchniowy, istnieje przy-
puszczenie, ze strefa ta odksztatca sie plastycznie przy pierwszym
uruchomieniu silnika i nastepuje dopasowanie potaczenia, pozwala-
jace na bardziej rownomierny rozktad naprezen (oraz obnizenie
lokalnych naprezen) przy kolejnych rozruchach silnika.

W kolejnej cze$ci pracy model turbiny obcigzono wytacznie nie-
jednorodnym polem temperatury (przedstawionym na rysunkach 4 i
5). Wyniki obliczen wskazuja, ze najwieksze naprezenie termiczne
wystepuje na dnie pofgczenia jodetkowego tarczy i wynosi ok. 52
[MPa] (Rys. 9). Szczegotowa analiza sktadowych naprezenia wska-
zuje, ze na zewnetrznym brzegu tarczy dominujg obwodowe napre-
zenia $ciskajace. W gornej czesci potaczenia jodetkowego tarczy
oraz w catej fopatce naprezenia termiczne nie przekraczajg warto$ci
10 MPa. Taki stan rzeczy spowodowany jest mozliwoscig swobod-
nego rozszerzania sie materiatu fopatki w dowolnym kierunku [8].
Powyzszy wynik wskazuje, Ze obcigzenie termiczne wywotane
niejednorodnym polem temperatury ma zdecydowanie mniejszy
wplyw (niz obcigzenie zwigzane z wirowaniem) na poziom wyteze-
nia materiatu turbiny.
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E: Static Structural
Equivalent Stress 3
Type: Equivalent (vo
Unit: MPa

Tirne: L

2015-09-27 11:25
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34,83

29,026

FER23Y

17,416
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Rys.9. Rozkfad naprezen zredukowanych (H-M-H) w potaczeniu
jodetkowym tarczy, powstatych wskutek dziatania niejednorodnego
pola temperatury [MPal].

W przypadku réwnoczesnego oddziatywania obcigzenia me-
chanicznego oraz termicznego maksymalne naprezenia zreduko-
wane w tarczy turbiny ulegly redukcji z 1047,5 [MPa] (Rys. 7) do
wartosci 996,5 [MPa] (Rys. 10). Warto zwroci¢ uwage na fakt, ze
naprezenie w dolnej czedci zamka tarczy obnizyto sie o warto$¢
naprezen termicznych przedstawionych na rysunku 9. Jest to spo-
wodowane tym, iz naprezenia obwodowe pochodzace od wirowania
sq rozciggajace, za$ termiczne — Sciskajace [8]. Zgodnie z zasadg
superpozycji nastapita tutaj redukcja wektorow naprezenia o dwoch
réznych znakach.

E: Static Structur.
Equivalent Stress
Type: Equivalent (]
Unit: MPa

Tirne: 2
2015-08-29 17:45

996,56 Max
608

532,06
456,12 ——‘
380,18 ==
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2283
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047647 Min

Rys. 10. Rozkfad naprezen zredukowanych (H-M-H) w pofaczeniu
jodetkowym tarczy, powstatych od réwnoczesnego wirowania i
nigjednorodnego pola temperatury [MPa].

WNIOSKI

Praca dotyczy analizy naprezen termo-mechanicznych powsta-
jacych w turbinie silnika przeptywowego. W analizie stosowano dwa
niezalezne przypadki obcigzenia (wirowanie oraz niejednorodne
pole temperatury) a takze przypadek trzeci zawierajacy superpozy-
cje ww. obcigzen. Trzeci przypadek obcigzenia dotyczy rzeczywi-
stych warunkéw pracy turbiny napedowej w silniku pracujgcym
z mocg maksymalng na wysokosci przelotowej 2500 m.

Przeprowadzona analiza pozwolita na sformutowanie nastepu-
jacych wnioskow:;

Najwieksze naprezenia zredukowane pochodzace wy-
tacznie od wirowania wystepuja W powierzchniowej war-
stwie, w dolnej czesci potaczenia jodetkowego tarczy
(1047 [MPa]). Ich warto$¢ przekracza o ok. 70% granice
plastycznosci materiatu.

2. Niejednorodne pole temperatury dziatajac niezaleznie, ge-
neruje naprezenia o maksymalnej wartosci (52 MPa). W
pozostatych strefach turbiny naprezenia termiczne nie
przekraczajg wartosci 10 [MPa].

3. W wyniku réwnoczesnego dziatania predkosci obrotowe;
oraz niejednorodnego pola temperatury naprezenia zredu-
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kowane w dolnej czesci potaczenia jodetkowego tarczy
osiggajg maksymalng warto$¢ 996,5 [MPal.

4. Wirowanie stanowi dominujace obcigzenie dziatajace na
turbine napedowa. Obcigzenie termiczne wywofane nie-
jednorodnym polem temperatury ma niewielki wptyw
zmiane poziomu wytezenia materiatu turbiny w silniku lot-
niczym.

5. W okolicach wrebdw potaczenia jodetkowego fopatki i tar-
czy dochodzi do spietrzenia naprezen bedacego efektem
karbu. Naprezenia w tych strefach osiggaja wartosci rzedu
680+996 [MPa]. Uzyskane naprezenia przekraczajg war-
tos¢ granicy plastyczno$ci materiatu o ok. 12-67%.

6. Istnieje przypuszczenie, ze po pierwszym rozruchu silnika
geometria potaczenia jodetkowego moze ulec nieznaczne;
zmianie na skutek wystapienia lokalnych odksztatcen pla-
stycznych. W wyniku takiego procesu moze nastgpi¢ row-
nomierny podziat obcigzenia na wszystkie wypusty pota-
czenia jodetkowego, redukujac naprezenia eksploatacyjne
przy kolejnych rozruchach silnika. W celu symulaciji takie-
go procesu nalezatoby wykorzystaC sprezysto-plastyczny
model materiatu oraz zdefiniowa¢ 3 kroki obcigzenia (ob-
cigzenie - odcigzenie i powtdrne obcigzenie turbiny pred-
koScig obrotowa). Zagadnienie to bedzie przedmiotem
dalszych badan autoréw.
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THERMO-MECHANICAL STRESS
ANALYSIS OF THE POWER
TURBINE OF TURBO-ENGINE

Abstract

This paper describes the influence of different load
components on the stress state in the disc of the turbine
engine. In the first part of the paper the geometrical
model consisted of disc segment and three blades were
created. Next the geometrical model was divided into
finite elements. Moreover the loads, boundary condi-
tions and also the contact (in fir-tree region of turbine)
were defined. In an analysis the following kinds of
loads were defined: the mechanical load concerned
with rotation of the turbine and also the non-uniform
thermal field. Mentioned loads were defined separately
and also commonly in order to determine the influence
of the load component on the final stress field in the
turbine. Results of work showed that dominant load is
the centrifugal force concerned with the turbine rota-
tion. The stress resulting only from the rotation exceeds
value of yield stress of the material. The thermal stress
in the turbine has a small influence on the final stress
state in the turbine working in operating conditions.
The additional interesting phenomenon was observed.
The thermal stress caused decrease at about 5% the
main stress resulting from rotation of the disc. Finally
the conclusions and directions for further research
were defined.

Keywords: turbine engine, turbine, thermo-mechanical
stress, finite element method.
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