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DYNAMICZNE OBCIAZENIA KADLUBOW SILNIKOW
TURBINOWYCH I ICH ZAMOCOWAN NA PEATOWCACH

ARTUR ROWINSKI
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Streszczenie

Kadtub silnika turbinowego poddawany jest w trakcie pracy obcigzeniom o charakterze staty-
cznym (takich jak zginanie, skrecanie, Sciskanie i rozcigganie w kierunkach prostopadtym
i réwnolegtym do osi wirnika) oraz dynamicznym spowodowanych oddziatywaniem wirnika na
tozyska. W fazie projektowania istotng rzeczq jest wstepne obliczenie wtasnosci dynamicznych sil-
nika. Analiza drgan konstrukcji silnika jest dokonywana poprzez analize odpowiednio uproszczonego
modelu obliczeniowego. Opis matematyczny modelu dynamicznego z uwzglednieniem podatnosci
poszczegdlnych jego elementdw rozktadu mas i sposobéw ich zamocowania pozwala na oblicze-
nie predkosci krytycznych silnika i zwiqzanych z nimi postaci drgan.
Stowa kluczowe: sztywnosc¢ i podatnos¢ podpdr, zespot nosny, czestotliwos¢ i amplitudy drgan
podpor, czujniki drgan

SItY ODDZIALYWUJACE NA KADLUB SILNIKA

Sity gazowe oddziatywuja na elementy wirnika sprezarki i turbiny silnika poprzez reakcje na
energie kinetyczng czynnika gazowego tj. sprezanego powietrza i spalin oraz ci$nienia statycznego.
Oddziatywuja na topatki sprezarki i turbiny obcigzajac wirnik momentem obrotowym i sitg wzdtuz-
na. Zakres oddzialywania sity na wirnik jest bardzo szeroki i wynika zaréwno ze zmiany ci$nien
wewnatrz kanatéw przeptywowych silnika zwigzanej ze zmianami predkosci obrotowej, mocy
lub ciggu oraz oddziatywania otoczenia tj wysoko$ci i predkosci lotu. Sity gazowe dziatajg na ze-
sp6t wirnikowy w spos6b quasi-statyczny - w trakcie jednego cyklu pracy silnika nastepuje co
najmniej jeden cykl zmiany obcigzenia od sit gazowych.

Jedynie przeptyw powietrza i spalin poprzez uszczelnienia labiryntowe moze by¢ przyczyna
drgan, ale z powodu matych powierzchni pierscieni labiryntéw powietrznych i niewielkich wy-
datkéw masowych przeptywajacego przez nie gazu, nie powoduje duzych obcigzen wirnika.

Sity masowe oddzialywujgce na wirnik sg zwigzane z:

- ruchem obrotowym wirnika i zmianami wielko$ci tego ruchu. Ustalony ruch obrotowy wir-
nika powoduje obcigzenia jego elementéw sitami odSrodkowymi o przyspieszeniach do 6000 g
na obwodzie. Czas zmiany predkosci obrotowej w czasie przyspieszen lub op6znien jest ogra-
niczony poprzez uktad paliwowy kontrolujgcy narastanie obcigZenia cieplnego turbiny
i dlatego nie moze by¢ zbyt krotki. Przyrost predkosci obrotowej od 60% do 100% trwa do
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4 s (dla silnika jednoprzeptywowego), wiec moment obrotowy obcigzajacy wirnika jest maty.

- ewolucjami samolotu, ktére nadaja mu predkosci katowe wokot trzech osi w przestrzeni.
Manewry samolotu majg najwiekszy wptyw na reakcje tozysk wirnika w skutek dziatania
momentow giroskopowych. Wynika to z wysokich predkosci obrotowych wirnika i predko-
$ci katowej samolotu podczas ewolucji. Przecigzenia w czasie ewolucji samolotu wywotujg
sity poprzeczne a zatem odpowiednie reakcje tozysk. Jednak ze wzgledu na niewielkg mase
wirnika obcigZenia te nie sa znaczace dla ich trwatosci.

- niewywazenie dynamiczne wirnika powoduje powstanie sity i momentu wirujacego z jego
predkoscia. Pomimo matych wielko$ci statycznych niewywazenia rzedu kilku gem wskutek
wysokich predkosci obrotowych, a takze nieliniowych odksztatcen wirnika, sity wirujace
mogq osiggnac¢ wartosci rzedu kilkudziesieciu daN. Oprécz dodatkowego obcigzenia tozysk
wirujace sity i momenty pochodzace od niewywazenia sg jednym ze Zrédet drgan wirnika
a zatem i catego silnika.

Zewnetrznymi sitami wymuszajgcymi drgania kadtubéw sa:

- pulsacje sit gazowych powstate w skutek oddziatywania strumienia gazéw w kanale gtéwnym
silnika na elementy kadtubdéw takich jak stojki i wienice aparatéw kierujacych, komér spala-
nia.

- oddziatywanie mechaniczne ko6t zebatych i innych elementéw przeniesienia napedu z gtéw-
nego wirnika na agregaty pomocnicze. Bardzo istotnym elementem powodujacym dodat-
kowe obcigzenia tozyska jest poslizg tozyska, ktéry wynika ze zbyt matej sity tarcia na
elementach tocznych w stosunku do sity wymuszajacej predko$¢ obrotowa. Zjawisko to moze
powodowac¢ powstanie dodatkowych drgan separatora kulek lub rolek tozyska.

Narys. 1i 2 przedstawiono modele dynamiczne silnika z zaznaczeniem podatno$ci podpér
wirnika i mocowania silnika na ptatowcu.
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Rys. 1. Model dynamiczny uktadu jednowirnikowego -dla drgan poprzecznych

Poziom drgan wirnika jest zalezny od jego predkosci obrotowej. Oddziatywanie sit statycz-
nych i dynamicznych na kadtuby w wyniku reakcji wirnika na obcigzenia w kierunku promie-
niowym i osiowym jest redukowane poprzez umieszczenie pomiedzy tozyskiem a sztywna
podporg elementéw ttumigcych drgania (np. ttumika olejowego) oraz dobrania zakreséw pracy
silnika tak, aby wszystkie predkosci obrotowe odpowiadajace kolejnym czestotliwo$ciom har-
monicznym byty poza zakresami roboczymi predkosci obrotowych silnika. Praca przy predko-
$ciach odpowiadajacych krytycznym powoduje nie tylko wzrost drgan silnika w elementach
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wirnika i obcigzen tozysk, ale moze w skrajnym przypadku doprowadzi¢ do zacierania topatek
wirnika, kierownic i labiryntow:.

mocowania silnika
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Rys. 2. Model dynamiczny uktadu jednowirnikowego- dla drgan podtuznych
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Rys. 3. Model dynamiczny uktadu dwuwirnikowego na przyktadzie silnika D-18

Pierwsza krytyczna predkos$¢ obrotowa powinna znajdowac sie ponizej predkosci obroto-
wej biegu jatowego, druga powyzej predkosci maksymalnej. W tym przypadku podczas rozru-
chu wirnik przechodzi przez predkosci krytyczne, ale ze wzgledu na matg predkos¢ obrotowg
amplitudy nie sg duze. Predkos¢ krytyczna musi by¢ dostatecznie oddalona od predkosci wiat-
rakowania zespotu wirnika, ktora jest przewaznie nizsza od predkosci biegu jalowego. Nie-
zbedne jest takze tlumienie w weztach tozyskowych dla zmniejszenia amplitud drgan dla
krytycznych predkosci obrotowych. Na rys. 3 przedstawiono model dynamiczny silnika dwu-

wirnikowego zbudowanego dla zaprojektowanego w ILot dwuprzeptywowego silnika D-18
przeznaczonego do napedu wersji rozwojowych samolotu ,Iryda”.
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Oprocz krytycznych predkosci obrotowych odpowiadajacych gietnym drganiom uktadu wir-
nik - kadtub, wirnik podlega drganiom skretnym. Czynnikiem wymuszajacym drgania skretne
jest oddziatywanie $migta w silnikach $migtowych. Podobnie jak w przypadku czestotliwosci
krytycznych niezbedne jest wyeliminowanie rezonanséw dla ustalonych zakreséw pracy sil-
nika.

OCENA OBCIAZEN KADLUBOW SILNIKOW TURBINOWYCH

Wzgledy konstrukcyjne nakazuja ocene nie tyle warto$ci naprezen i osigganych wspotczyn-
nikéw bezpieczenstwa wzgledem granic sprezystosci uzytych materiatéw analizowanej czesci
kadtuba w ekstremalnych warunkach cieplnych, lecz wielko$ci jej odksztatcen cieplnych i spre-
zystych. Kadtuby silnikéw turbinowych maja co najmniej dwie grupy weztéw konstrukcyjnych
wymagajacych precyzyjnej oceny przemieszczen i odksztatcen promieniowych w ktérych mu-
szg wystepowac $cisle okreslone doktadnos$ci wzajemnego potozenia czeSci wspotpracujgcych.
Dotyczy to biezni tozysk na czopach watéw wirnikéw w podporach kadtuba, luzéw wierzchot-
kowych pomiedzy topatkami roboczymi wienicéw wirnikowych sprezarek i turbin oraz powierzchni
wspétpracujacych wszystkich uszczelnien labiryntowych. Odnosi sie to do pracy w warunkach
ustalonych i nieustalonych, w catym zakresie predkosci obrotowych silnika i warunkéw lotu stat-
ku powietrznego. ObcigZzenia kadtubéw sitami i momentami cze$ciowo réwnowazg sie w samym
silniku, a przenoszone na ptatowiec weztami mocowania to reakcyjne momenty sprezarek i tur-
bin oraz ci$nienia w kanatach przeptywowych z wyjatkiem ciggu w silnikach odrzutowych, a cig-
gu $migta i jego momentu obrotowego w silnikach $migtowych i $migtowcowych.

Wezty mocowania wedtug przepisdw lotniczych sg klasyfikowane jako elementy krytyczne
silnika. Na wezty mocowania w kazdym typie silnikow przenoszone s3 obciazenia od sity ciez-
ko$ci w warunkach lotu ustalonego i zwiekszone obcigZzenia podczas lotu po torach krzywoli-
niowych statku powietrznego.

Zminimalizowanie wpltywu reakcyjnych momentéw obrotowych w silnikach $migtowych moz-
na osiggnac przez zastosowanie $migiet przeciwbieznych, co jest charakterystyczne w poja-
wiajacych sie samolotach z napedem $migto-wentylatorowym. Cienko$cienne konstrukcje ze-
wnetrznych Scian kadtubéw, ktdre sg jednocze$nie Scianami ksztattujacymi kanaty przeptywowe
silnikéw, zawieszone punktowo w weztach mocowania silnikéw w ptatowcu odksztatcaja sie pod-
czas przecigzen poprzecznych. Wartosci tych odksztatcen stanowi¢ moga o wyborze montazo-
wych luzéw wierzchotkowych topatek sprezarek i turbin. Natomiast stosowanie coraz wyzszych
wartosci sprezu w nowopowstajgcych konstrukcjach, zwtaszcza w wentylatorowych silnikach
odrzutowych, sprzyja powstaniu osiowo-symetrycznych odksztatcen zewnetrznych $cian kad-
tubéw, co moze w znacznym stopniu niwelowac¢ odksztatcenia podczas przeciazen sitami po-
przecznymi.

PRZYKLADY ROZWIAZAN KONSTRUKCYJNYCH ZESPOLU KADLUBOW

Na kolejnych rysunkach (4; 5 oraz 6) przytoczono charakterystyczne przyktady kadtubéw
jednowirnikowego silnika odrzutowego smigtowcowego oraz dwuwirnikowego dwuprzepty-
wowego silnika odrzutowego.

Jednoprzeptywowy silnik odrzutowy K-15

Na czopie pierwszej tarczy wirnika sprezarki osadzone jest czteropunktowe tozysko kul-
kowe, ktérego zewnetrzna bieznia jest osadzona w sprezystej tulei. Podatnos¢ tulei w kierunku
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promieniowym osiggnieto poprzez wykonanie szeregu wycie¢ w jej cylindrycznej czesci. Ze-
wnetrzna powierzchnia tulei gniazda tozyska wspétpracuje z thumikiem olejowym stanowig-
cym czes$¢ kadtuba wlotowego zespotu tozyska. Luz pomiedzy tuleja sprezysta a tuleja stalowa
weci$nietg w gniazdo znajdujace sie w kadtubie wlotowym okre$la dopuszczalne promieniowe
przemieszczenie tozyska. Przestrzen pomiedzy tulejami ograniczona ich powierzchniami oraz
dwoma pierscieniami sprezystymi typu O’ring, wypetniona jest olejem pod ci$nieniem 3 baréw.
Drgania wirnika przenoszone s na kadtub wlotowy, poprzez elementy tozyska i uktadu ttu-
mienia. Na zewnetrznej pokrywie kadtuba nad st6jka taczaca jego cylinder wewnetrzny z ze-
wnetrznym, zamocowany jest czujnik piezoelektryczny rejestrujacy drgania wirnika w kierunku
promieniowym do jego osi. Sygnat z czujnika jest przekazywany do bloku elektronicznego
i dalej do bloku ostrzegania i stuzy do sygnalizacji przekroczenia dopuszczalnego poziomu.

Tylna podpora wirnika zamocowana jest w zespole dyszy wylotowej. Na czopie zamocowa-
nym do tarczy turbiny osadzone jest tozysko wateczkowe. Zewnetrzna bieznia fozyska osa-
dzona jest w gniezdzie w tarczy podpory bez luzu promieniowego. W badaniach stwierdzono,
ze maksymalny poziom drgan wystepuje przy 78.6% predkosci maksymalne;j.

Rys. 4. Zesp6t kadtubdw silnika K-15. K1 i K2 sztywnosci podpdr tozyskowych
Silnik $miglowcowy GTD-350

Silnik GTD-350 jest zbudowany w uktadzie dwuwirnikowym. Wirniki sprezarki, turbiny spre-
zarki oraz oddzielnej turbiny napedowej sa oddzielnie tozyskowane na pieciu podporach. Wir-
nik sprezarki jest zamocowany na dwdch tozyskach.

Przednie tozysko rolkowe wirnika sprezarki jest zamontowane w $srodkowej czesci ostony
wewnetrznej. Przenosi reakcje od sit poprzecznych i umozliwia wzdtuzne przemieszczanie sie
przedniego czopa watlu wynikajace z rozszerzania sie wirnika w wyniku obcigzenia cieplnego.
Miedzy powierzchniami pierscienia tozyska i srodkowa czes$cig ostony wewnetrznej umiesz-
czone sg dwie tulejki- gtadka i sprezysta. Tulejka sprezysta jest ttumikiem drgan tozyska. Aby
pierscien tozyska nie stykat sie bezposrednio z tulejka sprezysta i nie mdgt sie po niej slizgac,
miedzy pierscieniem tozyska a tulejka sprezystg osadzona jest tulejka gtadka. Tulejka ta jest
zabezpieczona przed obracaniem sie.

Dopuszczalng warto$¢ niewywazenia wirnika osigga sie poprzez zdjecie materiatu na ele-
mencie wywazajacym z przedniej strony wirnika i wkiadki wywazajgcej zamocowanej przed Il
tozyskiem wirnika (tylnym).

Wirnik turbiny sprezarki osadzony jest na dwdch tozyskach tocznych. Tylne tozysko kulkowe
(Il silnika) przenosi obciazenia poprzeczne i wzdtuzne, przednie tozysko rolkowe (IV silnika)
przenosi obcigzenia wytacznie poprzeczne. Zewnetrzny pierscien tozyska Il osadzony jest
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w gniezdzie tozyska, przy czym pomiedzy gniazdem a zewnetrznym piers$cieniem tozyska
umieszczone sg dwie cienkoscienne tulejki. Zewnetrzna tulejka - sprezysta stuzy do thumienia
drgan promieniowych tozyska. Wewnetrzna tulejka oddziela tulejke sprezysta od pierscienia ze-
wnetrznego tozyska i zabezpiecza go przed obracaniem.

Niewywazenia watu turbiny sprezarki usuwane s3g przez przestawianie pierscieni wywaza-
jacych, dodawanie wktadki wywazajacej pod pétka labiryntu powietrznego po wewnetrznej
stronie turbiny oraz poprzez zbieranie materiatu na od-stopniowanej powierzchni watu.

Wirnik turbiny wywazony jest dynamicznie. Do usuniecia niewywazenia z tylnej strony na
tarczy turbiny, a z przedniej przed tozyskiem Il na wewnetrznej powierzchni kota zebatego na-
pedu przektadni, stosuje sie wktadki wywazajace.

Wirnik turbiny osadzony jest na dwéch tozyskach: rolkowym (V tozysko silnika) i kulkowym
(IV tozysko silnika) - umieszczonych w kadtubie kolektora gazu. Gniazdo tozyska kulkowego
osadzone jest ciasno w kadtubie kolektora gazu na waskim pasku przy kotnierzu, a pozostata
cze$¢ gniazda umieszczona jest w kadtubie kolektora spalin z luzem na powierzchni ze-
wnetrznej. Konstrukcja taka zabezpiecza przed przenoszeniem drgan wirnika turbiny na kad-
tub.
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Rys. 5. Przekréj silnika GTD 350 - zesp6t kadtubow.
1-1-1 - tozyska wirnika sprezarki, 1’-1'- tozyska wirnika turbiny napedowej

Silnik dwuwirnikowy D-18

Zespot wirnikowy silnika jest zbudowany z dwéch, oddzielnie tozyskowanych wirnikow -
wysokiego i niskiego ci$nienia. Podpory obydwu wirnikéw znajduja sie w kadtubie posrednim,
potaczonym z kadtubem wlotowym oraz w kadtubie turbiny. Wirnik niskiego ci$nienia skta-
dajacy sie z dwustopniowego wentylatora i jednostopniowej turbiny, ze wzgledu na niska war-
tos¢ krytycznej predkosci obrotowej, podparty jest na trzech tozyskach. Wirnik wysokiego
ci$nienia, w sktad ktérego wchodzi sze$ciostopniowa sprezarka i jednostopniowa turbina, pod-
party jest na dwdéch tozyskach. Wewnatrz kadtuba posredniego znajduje sie przednie kulkowe
tozysko wirnika wysokiego ci$nienia. Do przedniej $ciany kadtuba przymocowana jest tuleja,
w ktorej zostaty osadzone tozyska K1 wentylatora (przednie kulkowe) i K2 (tylne wateczkowe),
zaznaczone narys. 6.
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_ Plaszczyzna tylnego
wezla mocowania

Rys. 6. Zesp6t kadtubow silnika D-18

Na zewnetrznej pokrywie kadtuba posredniego znajduja sie dwa piezoelektryczne czujniki
drgan mierzace przyspieszenia w kierunku promieniowym i obwodowym.

Lozyska wateczkowe K4 i K5 zamocowane sg w gniazdach znajdujacych sie w kadtubie tur-
biny. Podparcie turbiny jest wspdlne dla turbiny wysokiego i niskiego ci$nienia. Wszystkie to-
zyska sa sztywno osadzone w kadtubach silnika. Dopuszczalne niewywazenia dla wirnikow
wynosza 4 i 5 gcm i sa korygowane poprzez odpowiednie roztozenie topatek wirnikowych na
poszczegdlnych stopniach sprezarki, wzajemne ustawienie watéw par watéw wentylatora i tur-
biny niskiego ci$nienia oraz sprezarki i turbiny wysokiego ci$nienia i redukcje mas korekcyj-
nych na wybranych powierzchniach tarcz turbin, wentylatora i pierwszego stopnia sprezarki.
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