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Streszczenie

W artykule przedstawiono fizykalny obraz przyczyn zmiennosci luzow wierzchotkowych topatek
wirnikowych wzgledem nieruchomych scian kadtubéw w zaleznosci od zakreséw pracy silnika
i warunkéw lotu samolotu. Obcigzenia wptywajqgce na przemieszczenia promieniowe wiencéw
tarcz nosnych i topatek wirnikowych oraz scian kadtubdéw zilustrowano odpowiednimi szkicami
o wartosciach liczbowych uzyskanych z obliczen uproszczonego modelu obliczeniowego. Wskazano
sposoby konstrukcyjne minimalizacji luzéw zapewniajqcych jednoczesnie bezpieczne uzytkowanie
silnikow.
Stowa Kkluczowe: turbina, petzanie metali, luz wierzchotkowy

Problem doboru luzéw miedzy wierzchotkami topatek turbin i sprezarek osiowych, a ich
nieruchomymi $cianami kadtubdéw, a takze wierzchotkéw kierownic a wirnikami jest bardzo
skomplikowany. Musi on uwzglednia¢ promieniowg odksztatcalno$¢ sprezysta i cieplng wszys-
tkich czesci tych weztéw konstrukcyjnych dazac do bezpiecznej minimalizacji luzu — we wszys-
tkich przewidywanych warunkach pracy silnika i lotu samolotu oraz liczby przepracowanych
godzin i cykli zmeczeniowych. Na eksploatacyjne zmniejszanie luzéw wierzchotkowych maja
takze wptyw zuzywanie sie tozysk oraz ugiecia podatnych podpér i watéw wirnikowych. Dgznos¢
do minimalizacji luzéw wierzchotkowych zwtaszcza turbin, pozwala osigga¢ wieksza sprawno$¢
tych weztéw - minimalizujac eksploatacyjne zuzycie paliwa.

Na biezace wartos$ci luzéw wierzchotkowych topatek wirnikowych 6,, oraz kierownic 6
(rys.1) sktadajg sie promieniowe przemieszczenia wynikajace z odksztatcen sprezystych

i cieplnych cze$ci wirnika, jego tarczy noénej. i topatki wirnikowejjill oraz $ciany kadtuba
Warto$ci tych przemieszczen zalezg przede wszystkim od zakresu pracy silnika (jego predkosci
obrotowej w) ale i od warunkéw lotu samolotu (V, H). W turbinach znaczacy wptyw na zm-
niejszanie luzéw wierzchotkowych maja odksztatcenia trwate wynikajace z petzania
uzytych materiatéw. Podjecie zadania doboru luzu miedzy wierzchotkami topatek wirnikowych
turbiny a nieruchoma $ciang jej kadtuba wymaga przeprowadzenia oceny obliczeniowej odkszta -
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fcen promieniowych czesci sktadowych wirnika uwzgledniajacych oddzielnie wptywy specyfiki
konstrukcji i sposobow chtodzenia.

Rys. 1. Schemat stopnia zespotu wirnikowego i kadtuba z zaznaczeniem sktadowych
przemieszczen promieniowych czesci wirnikowych i $ciany kadtuba oraz luzéw wierzchotkowych

Rys. 2. Zaleznos¢ przemieszczen promieniowych tarczy nosnej wirnika turbiny od: (a) - sit masowych
samej tarczy, (b) - obcigzenia wiericowego, (c) - nagrzania tarczy, 1 - z topatkami niechtodzonymi,
2 -tlopatkami chtodzonymi.

Z przytoczonych na rys. 2 wykreséw (dla uproszczonego modelu obliczeniowego) wynika
sensownos$c¢ zastosowania chtodzenia topatek - gdyz najwieksze odksztatcenia tarcz nosnych
wirnikéw turbin spowodowane jest ich nagrzaniem, a chtodzone topatki ograniczaja doptyw
ciepta do tarcz. Ponadto powtokowe piéra topatek s 1zejsze i w mniejszym stopniu obcigzaja
tarcze. Na rys. 3 poréwnano odksztatcenia wzdtuzne topatek chtodzonych i niechtodzonych, a na
rys. 4 - przemieszczenia promieniowe tarcz i topatek pod dziataniem sumarycznych obcigzen.

Przemieszczenia promieniowe $cian kadtubéw sg uzaleznione nie tylko od ich temperatury
ale i od roznicy ci$nien dziatajgcych na ich powierzchnie (réznica ci$nienia spalin na stopniu
turbiny jest 2..5 razy wieksza niz réznica ci$nienia na stopniu sprezarki silnika). CiSnienia
dziatajace od wnetrza kanatu przeptywowego zaleza od zakresu pracy silnika ale i od warunkéw
lotu (V, H), natomiast od zewnatrz moze zaleze¢ od tych samych przyczyn lub tylko od warunkow
lotu - co wyjasniaja przyktady na rys. 5.
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Rys. 3. Zaleznos$¢ przemieszczen promieniowych piér topatki wirnikowej
1- niechlodzonej, 2- chtodzonej

Rys. 4. Sumaryczne przemieszczenia promieniowe stopnia wirnikowego turbiny
1- topatki niechtodzone, 2 - topatki chtodzone

Rys. 5. Schemat przemieszczen promieniowych sciany kadtuba stopnia turbiny
(a) - o cisnieniu zewnetrznym jak w kanale ptatowca, (b) - o cisnieniu jak za sprezarkgq silnika
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Powyzsze uwarunkowania narzucajg konieczno$¢ przeprowadzenia analizy wplywu zakresu
pracy silnikow w oraz predkosci V i wysokoSci H lotu na przebieg zmian przemieszczen
promieniowych $cian kadtubéw i wierzchotkéw topatek oraz luzéw wierzchotkowych. Na rys.6
zilustrowano te zaleznos$ci wynikami obliczeniowymi uproszczonego modelu turbiny silnika
odrzutowego samolotu bojowego.

Rys. 6. Charakterystyczne zaleznosci przemieszczen promieniowych scian kadtuba i wierzchotkow
topatek wirnikowych turbiny silnika odrzutowego od jego predkosci obrotowej (a),
wysokosci lotu (b) oraz predkosci lotu (c)

Mozliwos$ci minimalizacji luzéw wierzchotkowych turbin - zwtaszcza w odniesieniu do sil-
nikow odrzutowych stanowigcych naped samolotéw bojowych sg do$¢ ograniczone. Wynika to
z konieczno$ci zapewnienia niezbednych luzéw w kazdych zakresach pracy silnikéw i warunkach
lotu samolotu - takze dynamicznie zmiennych.

Silniki samolotéw bojowych musza sie charakteryzowac zdolnoscia do szybkiej akceleraciji,
czyli przejscia z zakresu biegu jatowego do zakresu ciggu maksymalnego w czasie 4...6 sekund
w kazdych warunkach lotu. Na rys. 7 przedstawiono charakterystyczne przebiegi temperatury
spalin T przed turbing oraz odpowiadajacej jej narastajgcej predkosci obrotowej w wirnika
turbiny. Nalezy mie¢ na uwadze, ze czasy akceleracji mato sie zmieniaja podczas lotu
wysoko$ciowego - natomiast poziom zakresu biegu jalowego jest znaczaco wyzszy w tych
warunkach. W warunkach akceleracji nastepuja bardzo szybkie zmiany doptywu ciepta do
topatek turbiny (nagrzewajac silnie ich powierzchnie) przy znacznie opéznionym odprowadza-
niu ciepta systemem powietrznego chtodzenia zespotu turbiny.

Daznos$¢ do zadawalajacych osiggéw silnikow samolotow bojowych — ktére musza cechowac
sie dynamikg zmian predkosci i wysokosci lotu lepszymi niz potencjalny przeciwnik (czy tylko
konkurent) powoduje przyspieszone ,zuzycie” silnika wynikajace z czestych przeciazen, ale
i wydtuzen topatek wirnikowych na skutek petzania materiatu. Dla zapewnienia niezbednego
bezpieczenstwa latania pozostaje konieczno$¢ obserwacji procesu zmniejszania luzu wierzchot -
kowego, ktorego idee przedstawiono na rys. 8.

W zasadzie juz od powstania lotniczych silnikdw turbinowych - a zwtaszcza odrzutowych,
ktore opanowaty pasazerskie lotnictwo dalekiego zasiegu starano sie osiggac jak najwieksze
sprawnosci silnikow (minimalizujac zuzycie paliwa) i ich trwato$¢ przy pelnej gwarancji
bezpieczenstwa latania. Wsrod wielu czynnikéw wptywajacych na wymienione wymogi wazng
role odgrywa minimalizacja luzéw wierzchotkowych turbin.

W silnikach samolotéw bojowych dla uzyskiwania minimalnych wartos$ci luzow wierzchotkowych
turbin w maksymalnych zakresach ich pracy oraz warunkdéw lotu - bez mozliwosci wykasowania
tych luzéw - wykorzystuje sie po6tki na wierzchotkach topatek wirnikowych, tfopatki z programowang
intensywnoscia ich chtodzenia, wktadki $cieralne w kadtubach oraz dobiera sie odpowiednie
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warto$ci ci$nienia na zewnatrz $ciany kadtuba turbiny (por.rys.5). Spowolnienie procesu na-
grzewania topatek podczas akceleracji silnika umozliwia pokrycie ich piér zaroodpornymi
emaliami.

Rys. 7 Zaleznosc¢ temperatury spalin Tg i predkosci obrotowej w wirnika od czasu t (a)
oraz przemieszczen promieniowych sciany kadtuba wierzchotkéw topatek wirnikowych
turbiny i jej luzu wierzchotkowego & (b) w procesie akceleracji silnika odrzutowego

Rys. 8. Schemat pomiaru minimalnej wartosci luzu wierzchotkowego za pomocq kontrolnego
pomiaru dtugoscil Scieralnego kotka (1) w kadtubie (2) turbiny oraz jej zaleznosci od czasu t
eksploatacji silnika

W dwuprzeptywowych wentylatorowych silnikach odrzutowych duzych i bardzo duzych
ciggobw — obecnie powszechnie wykorzystywanych w pasazerskim lotnictwie miedzy- i tran-
skontynentalnym, od ponad ¢wier¢wiecza stosuje sie, coraz doskonalsze systemy zewnetrznego
schtadzania kadtubéw turbin strumieniem powietrza. (rys. 9). Powietrze do chtodzenia jest po-
bierane z za okresSlonych stopni sprezarki - ze wzgledu na jego ci$nienie i temperature, a o inten -
sywnoSci strumienia decyduje liczba i Srednice dysz w rurce rozprowadzajacej powietrze wokot
Sciany kadtuba. Taki sposéb minimalizacji luzéw wierzchotkowych turbin o opisywanym zas-
tosowaniu silnikow (oraz ich wymiaréw geometrycznych i masie) jest mozliwy (i dostatecznie
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skuteczny) ze wzgledu na znacznie powolniejsze przebiegi wszystkich proceséw silnikowych
i lotnych samolotéw transportowych (zwtaszcza pasazerskich - ze wzgledu na komfort prze-
bywajacych na poktadzie pasazeréw) niz w przypadku lotnictwa bojowego.

Rys. 9. Schemat schladzania kadtuba turbiny dla zapewnienia minimalizacji luzu wierzchotkowego
w roznych warunkach lotu. 1 - topatki wirnikowe, 2 - $ciana kadtuba turbiny, 3 - rurka
rozprowadzajqca powietrze chtodzqce, 4 - dysza powietrzna

Wprawdzie dorazne zyski ze zmniejszenia zuzycia paliwa sg niewielkie (niewiele
przekraczajace 1..2%) to oszczednos¢ jednego przelotu 200...300 pasazeréw przez Atlantyk
ksztaltuje sie na poziomie kilkuset USD.

Analogiczna problematyka odnosi sie rowniez do wirnikow sprezarek osiowych lotniczych
silnikow turbinowych z tym, ze praktyke minimalizacji luzéw wierzchotkowych wspomaga
mozliwo$¢ doboru materiatéw konstrukcyjnych o réznych gestosciach, rozszerzalnosciach
i sztywnos$ciach oraz $cieralne wyktadziny $cian kadtubdéw.
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