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Streszczenie
W artykule przedstawiono problematyke koniecznosci wywazania statycznego i dynamicznego
wirnikéw silnikéw turbinowych. Przedstawiono metodyke osiqggniecia wymaganej doktadnosci wy-
wazania na przyktadach zrealizowanych w Instytucie Lotnictwa konstrukcji silnikéw: jednoprze-
ptywowych K-15i K-16 oraz dwuprzeptywowego D-18.

Stowa kluczowe: Lotniczy silnik turbinowy, wywazanie na wywazarce dynamicznej, stopien
niewywazenia w warunkach pracy silnika.

Wirnik silnika turbinowego jest obcigzony sitami aerodynamicznymi pochodzacymi od
oddziatywania gazéw w kanale przeptywowym silnika na topatki sprezarki i turbiny, sitami os-
iowymi generowanymi ci$nieniem statycznym w wewnetrznych komorach odcigzeniowych
i chtodzacych oraz sitami masowymi (odSrodkowymi) powodujacymi odksztatcenia w kierunku
promieniowym elementéw wirujacych. Niejednorodne roztozenie mas dla poszczegélnych ele-
mentéw wirnika wzgledem jego osi geometrycznej powoduje, Ze wektory sit odsSrodkowych maja
niejednakowe wartosci. Czynniki te sa przyczyng drgan uktadu wirujgcego, ktére poprzez system
tozyskowania przenoszone sie na kadtub silnika. Szkodliwy wptyw sit odsrodkowych mozna
ograniczy¢ poprzez wysoki poziom doktadno$ci wymiarowej czesci i zachowanie wspétosio-
wosci taczonych elementéw. W tym celu stosuje sie operacje wywazania wirnika poprzez
korekcje rozktadu masy zaréwno w zespole jak i dla poszczegélnych elementéw. Lozyska ktore
sg obcigzone sitami pochodzacymi od ciezaru wtasnego wirnika, niewywazeniem, luzami
w tozyskach, sitami pochodzacymi od przecigzen w czasie lotu samolotu po torach krzywolin-
iowych oraz momentami giroskopowymi, sg zespotami ktérych wtasnosci wytrzymatosciowe
pozwalajg okresli¢ wielko$¢ maksymalnej sity obcigzajacej wirnik a tym samym wielko$¢ do-
puszczalnego niewywazenia.

Dopuszczalne obcigzenia statyczne Qg powinno by¢ wigksze od Q i wynosi dla tego samego

typu tozyska:

Dopuszczalne s obcigZzenia, ktére nie powodujg odksztatcen trwatych biezni tozyska
wiekszych od 0.0001 Srednicy elementu tocznego. Obcigzenia jakie moze przenosi¢ tozysko
kulkowe Q:
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gdzie: d;, - Srednica kulki tozyska; i - liczba elementéw tocznych; ¢ - wspoétczynnik typu tozyska;
B - kat styczno$ci elementu tocznego; n - predko$¢ obrotowa; h - czas pracy tozyska
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Reakcja P spowodowana niewywazeniem wirnika okreslona jest zaleznoScia:

gdzie: g - przyspieszenie ziemskie cm/s%; G, - 0oznacza wartos¢ wektora niewywazenia -gcm;
® - predkos¢ kqtowa wirnika -1/s

Wirnik silnika turbinowego jest wirnikiem sztywnym tozyskowanym na podporach struktury
nosnej silnika znajdujacej sie na zewnatrz wirnika (rys. 1.) lub wewnatrz wirnika (rys. 2.). Wirnik
sktada sie ze sprezarki, watu oraz tarczy turbiny Elementy wirnika sg zgrupowane w zespoty -
wirnika sprezarki i wirnika turbiny. Wirniki wywazane sg oddzielnie, w zespotach z tarczami
technologicznymi, a nastepnie wielko$¢ niewywazenia jest korygowana dla catego wirnika.

Rys. 1. Zespo6t wirnika sprezarki i turbiny silnika K15- do wywazania; 1,2-sruby wywazeniowe;
D-miejsce usuwania materiatu z tarczy turbiny

Rys. 2. Zesp6t wirnika sprezarki i turbiny wirnika wysokiego cisnienia silnika D18- do
wywazania; 1,2-sruby wywazeniowe; D-miejsce usuwania materiatu z tarczy turbiny
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WIRNIK SPREZARKI

Wirnik sktada sie z tarcz sprezarki zespawanych w beben, pierscienia posredniego i taczacych
$rub. Tarcze pierwsza i ostatnia tworzace beben sprezarki oraz pierscien posredni nie podlegaja
wywazaniu indywidualnemu. Pozostate tarcze sa wywazane na wywazarce dynamicznej z do-
ktadnoscia -3 gcm przy predkosci obrotowej 1000 obr/min. Tarcza sprezarki (rys. 3.) jest za-
mocowana w przyrzadzie technologicznym sktadajgcym sie z dwu cienko$ciennych tarcz
stozkowych o kacie wierzchotkowym 140...150° podtrzymujgcych wywazang tarcze na jej po-
wierzchniach walcowych i czotowych. Tarcze przyrzadu s zakonczone czopami walcowymi
o $rednicy zewnetrznej g30 mm, pozwalajgcym na utozyskowanie zespotu wywazanego na rol-
kowych podporach wywazarki. Tarcze stozkowe przyrzadu zwrdocone strong wierzchotkowa na
zewnatrz sg Sciggniete Srubg centralng srodkowana w czopach tozyskowych z sitg 1.5...2.0 kN.
Tarcza sprezarki jest ustawiona i zamocowana w przyrzadzie tak, aby bicie promieniowe ze-
wnetrznej powierzchni obrzeza tarczy wzgledem powierzchni walcowej czopdw przyrzadu nie
przekraczato 0.015 mm. Tarcze technologiczne s3 wywazane statycznie z dopuszczalnym nie-
wywazeniem do 10 gcm. Stan wywazenia tarczy sprezarki jest uzyskiwany poprzez zdejmowanie
materiatu z powierzchni tarczy przeznaczonych konstrukcyjnie do tego celu.

Rys. 3. Tarcza 1V stopnia sprezarki w przyrzqdzie technologicznym do wywazania;
1i 2-miejsca usuwania materiatu

Wirnik sprezarki bez lopatek

Tarcza sprezarki pierwszego stopnia jest wywazana w zespole jej wirnika wraz z pier$cieniami
labiryntéw przed pierwszym i za ostatnim stopniem i fgczacymi je Srubami. Wirnik sprezarki
(rys. 4.) jest potaczony z przyrzadem technologicznym, umozliwiajgcym tozyskowanie zespotu
na podporach wywazarki. Wstepne wywazenie uzyskane za pomoca przylepianej plasteliny na
powierzchniach tarczy jest zastepowane poprzez dobdr srub o podwyzszonych tbach. Pozadany
moment statyczny $rub wywazajacych jest uzyskany przez ich odpowiednie rozmieszczenie na
obwodzie. Po wywazeniu potozenie Srub zostaje ocechowane przy odpowiednich otworach pier-
Scienia labiryntu.
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Rys. 4. Wirnik sprezarki wysokiego cisnienia silnika D-18; 1,2-Sruby wywazeniowe
Wirnik sprezarki wraz z topatkami

Wirnik sprezarki sktada sie z bebna i fopatek wirnikowych poszczegdlnych stopni. Beben tworza
tarcze zespawane elektronowo na obwodzie. Tarcze przed spawaniem s3 ustawiane w stos
w przyrzadzie spawalniczym tak aby wektory niewywazenia w sasiednich tarczach byty prze-
suniete wobec siebie o 180°. Lopatki sg dobierane wg nastepujacych zasad r6znica momentéw
statycznych w komplecie I i Il stopnia nie powinna przekracza¢ 22 gcm a dla pozostatych stopni
15 gecm. Lopatki sg ustawiane we wrebach tarczy, tak aby réznica momentéw statycznych topatek
o kolejnym numerze nie byta wieksza niz 2 gcm, a moment statyczny ostatniej nieparzystej to-
patki nie r6znit sie wiecej niz 2 gcm od $redniego momentu statycznego dwu sasiednich topatek.
Wirnik sprezarki jest wywazany dynamicznie z masg umieszczong pomiedzy podporami. Zespo6t
do wywazania sktada sie z bebna sprezarki, topatek wirnikowych wszystkich stopni, tozyska
kulkowego oraz wszystkich elementéw zamocowanych na czopie tarczy pierwszego stopnia,
pierscienia labiryntu zamocowanego do ostatniego stopnia sprezarki oraz tarczy technologicznej
z czopem. Na czopie zamocowane jest tozysko walcowe o podwyzszonej klasie doktadnosci wy-
konania. Wzajemne potozenia katowe tarczy technologicznej i bebna sprezarki nalezy dobra¢
tak aby bicie promieniowe cze$ci zamkowej tarczy nie przekraczato 0.02 [mm)].

Dopuszczalne niewywazenie wirnika sprezarki przed operacjag wywazania wynosi 50 gcm
Proces wywazania odbywa sie wieloetapowo, poprzez wielokrotne wywazanie wirnika wraz
kolejno zamocowywanymi na nim topatkami poszczegdlnych stopni. Wywazenie rozpoczyna sie
do rozmieszczenia topatek na srodkowym stopniu sprezarki a nastepnie wielko$¢ niewywazenia,
mierzona na podporach zewnetrznych, jest korygowana przez rozmieszczanie topatek na kolej-
nych stopniach. Jezeli niewywazenie przekracza dopuszczalng wielko$¢, mozna wymieni¢ do 5
topatek pierwszego stopnia i do 10 z ostatniego, na topatki o innym momencie statycznym, przy
czym nalezy zaktada¢ topatki o mniejszym momencie statycznym od wymienianych. Wykres
z programu obliczajacego rozktad topatek na stopniu w/g ich momentéw statycznych przyto-
czono narys. 5.

Sprezarka jest wywazana do osiggniecia 4 gcm na przedniej i tylnej podporze. Tarcza tech-
nologiczna wykonana jest w podwyzszonej klasie doktadnosci tak, aby bicie promieniowe i czo-
towe powierzchni bazowych wzgledem powierzchni walcowej czopa tozyska nie przekraczato
0.01 mm. Doktadno$¢ wywazenia tarczy wynosi -1 gcm.
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Rys. 5. Rozmieszczenie topatek stopnia sprezarki wg wartosci ich momentow statycznych

WIRNIK TURBINY

Wirnik turbiny sktada sie z watuy, tarczy no$nej wraz z topatkami, czopa watu wraz z tozyskiem

walcowym, tarczy technologicznej z osadzonym na jej czopie tozyskiem kulkowym i Sruby

sprzegajacej wirnik z napedem wywazarki (rys 6.). Rozmieszczenie topatek w tarczy przebiega

wg nastepujacych zasad:

- r6Znica mas topatek w jednym komplecie nie powinna przekraczac 2 graméw

- fopatki nalezy ustawia¢ w tarczy tak aby réznica mas kolejnych topatek nie byta wieksza niz
0.2 grama a masa ostatniej nieparzystej topatki r6znita sie nie wiecej niz 0.2 grama od Sredniej
masy obydwu topatek

Wzajemne potozZenie katowe tarczy technologicznej i wirnika turbiny nalezy dobrac¢ tak, aby

bicie poprzeczne zewnetrznej walcowej powierzchni tarczy technologicznej wzgledem osi

wirnika nie przekraczato 0.015 mm. Zesp6t jest wywazany na wywazarce dynamicznej

z doktadnoscia -4 gcm przy predkosci obrotowej 1000 obr/min. Tarcza technologiczna wyko-

nana tak aby bicie promieniowe i czotowe powierzchni centrujgcej wzgledem powierzchni wal-

cowej czopa tozyska nie przekraczato 0.01 mm. A bicie wzdtuzne powierzchni bazowej max.

0.01 [mm]. Doktadno$¢ wywazenia tarczy wynosi -1 gcm.

Dopuszczalne niewywazenie wirnika przed operacja wywazania wynosi w ptaszczyZnie przed-

niej podpory 20 gcm a tylnej 50 gcm. W przypadku wiekszych wartos$ci, nie przekraczajacych

odpowiednio 35 gcm i 85 gcm, poprawe stanu niewywazenia mozna osiaggna¢ poprzez:

- zmiane potozenia katowego watu turbiny wzgledem tarczy turbiny z zachowaniem warunkéw
bicia,

- zmiane potozenia katowego czopa turbiny wzgledem tarczy turbiny z zachowaniem warunkéw
bicia

- zabudowe jednej lub wiecej topatek turbiny o odpowiedniej masie (przy czym masa topatek
powinna by¢ mniejsza od topatek wymienionych)
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W celu uzyskania pozadanego stanu wywazenia nalezy w ptaszczyznie przedniej podpory
zbiera¢ materiat z zewnetrznego obrzeza kotnierza watu pomiedzy otworami $srub a w ptaszczy-
Znie tylnej podpory wywazac plasteling na powierzchni promienia wewnetrznego pétki labiryntu.
Po wywazeniu wirnika nalezy ocechowa¢ wzajemne potozenie watu, czopa turbiny, labiryntu
i pierScienia wewnetrznego tozyska walcowego.

Rys 6.Wirnik turbiny zespotu wytwornicy spalin z silnika D- 18 w przyrzqdzie technologicznym do
wywazania; 1,2-miejsca usuwania materiatu z watu, tarczy turbiny i tarczy labiryntu

KOMPLETNY WIRNIK SPREZARKI I TURBINY

Wirnik sktada sie z zespotu sprezarki, turbiny, fozysk podpor przedniej i tylnej, elementow
ustalajgcych bieznie wewnetrzne tozysk na czopach oraz $rub i podktadek taczacych obydwa
zespoty (rys. 1.). Dopuszczalne niewywazenie wirnika przed operacjg wspolnego wywazania
w ptaszczyznach przedniej (K) i tylnej (L) podpory nie powinno przekracza¢ 50 gcm. Za pomo -
ca ciezarka zamocowanego w ptaszczyznie Srodkowego labiryntu (2) na rysunku 6 zostaje
wprowadzony stan obcigzenia w ktéorym wektory niewywazenia rejestrowane na obydwu pod-
porach (K) i (L) sg przesuniete w fazie o0 175+180° a stosunek ich wartos$ci 1.5 +5%.

Niewywazenie w ptaszczyZznie podpory K jest korygowane poprzez zaktadanie podktadek
wywazajacych pod $ruby taczace pierwszy stopien sprezarki z labiryntem, a w ptaszczyZnie L,
poprzez zdejmowanie materiatu z tarczy turbiny (punkt D-rys. 1.) na tuku nie przekraczajacym
20°. Doktadno$¢ wywazenia catego wirnika sprezarki i turbiny wynosi 4 gcm.

PODSUMOWANIE

Konstruktorski wymoég uzyskania jak najmniejszego stopnia niewywazenia wirnika dopusz-
czonego do montazu jest podyktowany faktem ograniczenia mocy wywazarki obracajacej kom-
pletny wirnik (z palisadami topatek sprezarki i turbiny). W przypadku wywazania wirnikow
silnikéw K15 i D-18 predkosci obrotowe ich wirnikéw wynosity 1000 obr/min, co oznacza, ze
na zakresie maksymalnym pracy silnikdw, (predkosci obrotowe wirnikéw sg rzedu 16000-17000
obr/min) powodujgc wzrost sit odSrodkowych od niewywazenia 250 krotnie.
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