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PROBLEMY OBLICZANIA POWEOK W TURBINOWYCH SILNIKACH LOTNICZYCH !

ZBIGNIEW D ZYGADLO (WARSZAWA)

1. - Wstep

Wspélczesne turbinowe silniki lotnicze ($miglowe i odrzutowe) sa konstrukcjami zto- -
zonymi z elementéw powlokowych, plytowych i tarczowych. Buduje sie je jako Vuk%ady '
Jjedno lub dwuprzeplywowe, wyposazone w_jeden, dwa lub nawet trzy niezalezne wirniki
sprzgzone termodynamicznie. Dzigki zastosowaniu wysokowytrzymatych i lekkich ma-
teriatdw oraz odpowiednich rozwigzan uzyskuje si¢ niezawodne w dziataniu i trwale kon-
strikeje charakteryzujace si¢ mata masa jednostkowa [1], [3].

Z uwagi na ziozony ksztalt poszczegdlnych zespoldw wirnikdw i korpuséw, obhcze-
nia wytrzymalosclowe przeprowadza si¢ stosujac rézne przyblizone metody anahtyczne
i numeryczne [2], [4] - [6]. . ,

Wprowadzenie metody elementéw skoficzonych i macierzowej analizy numeryczne_]
umozliwia opracowanie Jednohtego podejscia ‘'do statycznych i dyn_amlcznych obliczen
‘réznych zespo%ow konstrukcyjnych [7] - [13], [16], [17].

W niniejszym referacie przedstawiono metodyke obliczed zespoléw w1rmkowych spre-
zarek i turbin silnikéw lotniczych (na przyklad rys. 1a i b), oparta na podziale konstrukc_u
na pow}okowe plytowe lub tarczowe pierScieniowe elementy skonczone.

Zakladamy, ze rozpatrywane zespoly wiruja ze stala predkoscia katowa 9. Na ele-.
‘menty konstrukcp dzialaja sity masowe spowodowane wirowaniem, sily ciagnien promiie-
niowych od wieficéw lopatek, sily i momenty gnace od sil aerodynamicznych przytozonych -
do pidr topatek oraz obcigzenia pow1erzchmowe od rozmcy cisnieft na poszczegolnych
stopniach sprezarki lub turbmy

Poza tym uwzglednimy fakt, ze badane zespoly pracuja na ogét w warunkach s1lnego_.'
nagrzania, gdy modu} sprezystosci, liczba Poissona i wspdiczynnik rozszerzalnoséci cieplnej
materiatu zaleza od temperatury i z uwagi na duze gradienty temperatury w kierunku osio-
wym i promieniowym staja si¢ funkcjami zmiennej osiowej lub promieniowej. :

W zwiazku z tym w konstrukcji moga wystgpowaé naprezenia termlczne a matenal '
nalezy rozpatrywa¢ jako nigjednorodny (por. [10]). - " A

Jako podstawowy element stosowany w omawianej metodzie przyjgto poonkowy, .
stozkowy element o zmiennej grubosci i niejednorodnym materiale. Za pomocg odpo- -
wiedniej transformacp mozna przekszta}mé go na element tarczowy, plytowy fub powlo-’
kowy cylmdryczny : - :

-0 Referat problemowy przedstawmny na II Konferengji ,,Konstmkc;e powlokowc teorna i zastoso- X
wania’’, w Go}umu 6-10 XI 1978 .
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W referacie podano réwnania réwnowagi dynamicznej takiego elementu oraz sposob
wyznaczania przemieszczen, odksztalcen i naprezen w wirnikach skladajacych sig z ele-
mentéw powlokowych, plytowych i tarczowych przy uwzglgdnieniu gradientéw tempera-
tury i niejednorodnosci materiatu. '

-0

I

. Rys., 1.

Przedstawiono réwniez metodyke ksztalttowania wytrzymalo$ciowego konstrukcji oraz
badania drgan wlasnych i wymuszonych.

Omowiono stosowane sposoby skladania rownan elementéw w macierzowe réwnanie
calej struktury, a takze przeksztalcania réwnan elementéw w ukiad rekurencyjny, co umoz-
liwia nastgpnie proste rozwigzanie rozpatrywanych problemow.

2. Réwnanla réwnowagi dynamicznej wirpjacego, niejednorodnego elementu stozkowego

Rozpatrzymy cienki, stozkowy element powlokowy o zmiennej gruboéci i = (&),
wirujacy dokola osi symetrii Ox z predkoscia katowa 2 (rys. 2a). /

Przyjmiemy, 2e element jest umieszczony w osiowosymetrycznym polu temperatury
zmiennym wzdluz tworzacej, przy czym wzdhiz grubo$ci Scianki temperatura jest stala,
(2-1) : T = Tnnzj(g)—TO = T)(E)a
gdzie

Toqej(£) — temperatura nagrzanego' elementu,

- T, — poczatkowa temperatura stala dla calego zespotu.

W zwigzku z silnym nagrzaniem elementu zaktadamy, ze modul sprezystosci E, liczba
Poissona » i wspélczynnik cieplnej rozszerzalnosci materialu o zalezg od temperatury
Tagi(£), @ wigc — od wspdtrzednej & '

E=E(H, »=n(d,

(2.2)
ep = qT = o(£) T{(&) = er;(8),
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gdzie e — odksztalcenie termiczne.

Na powierzchni¢ elementu dziala obcigzenie pochodzqce od rdznicy cinien
p = p;(&, B, 1), ktére w ogblnym przypadku zalezy od wspélrzednych przestrzennych £,
(rys.2) oraz czasu ?.

Roéwnanie rownowagi dynamicznej elementu wyznaczono wykorzystujac zasade prac
wirtnalnych przy zastosowaniu liniowej teorii cienkich powlok [6], [7], [14], a w przy-
padku rozpatrywania wplywu napigé blonowych na sztywnos$é elementu uwzgl@dmono
nieliniowe skladowe odksztalcenia [15].

Skladowe przemieszczenia Srodkowej powierzchni powloki u, v, w odniesiono do lo-
kalnego, ortogonalnego ukiadu wspélrzednych sfn (rys. 2c), gdzie s — zmienna wzdtuz
tworzqcej, f — zmienna obwodowa, a n — zmienna normalna do s’rodkowej powierzchni.

Sity i momenty dziatajace w przekrojach powloki maja dodatnie zwroty takie jak po-
kazano na rys. 2c. gdzie

Q;, Op — sity poprzeczne,
N;, Ny — sily normalne

Ssp, Sgs — sily styczne

M, Mg — momenty zginajace

Mg, Mps — momenfy skrecajace

Powierzchniowe obciazenie zewnetrzne p;(£, f, t) przyjmiemy w postaci
2.3) (&, B, 1) = po(E)coskferer.

» k=0,1,2, ...

W zwiazku z tym wektor przemieszczed elementu begdziemy poszukiwaé w nastepujacej
formie

2.9 G =q& 8. t) = [w(E, B 1), u(E, B, 1), wil&, B, O)]T =
| = Lo ®(FN(E) 8¢,
gdzie !Ib(ﬁ) _]CSt macierza dlagonalnq ‘
coskfi, 0 , 0
-5 ®B) = 0 , sinkp, 0 |,
o, 0, cos kf.

a N(&) jest macierza 3 x8 o postaci

(2.6) N(&) = [N.(®), N2(8)],
ktérej skladowe sa '

[1—-¢, 0, 0 , 0
N@E = 0, 1-¢ 0. 0 ,
o ' | | 0, 0, 1-382428, (5_252+§3)/1,
E,0, 0, . 0
N, =|0.& 0, . .0 :
0, 0, 382283, (B3—£2)4,
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- oraz '
£=(s—s;-0)M, A =1/ Lo,

Lg jest wielkoscia charakterystyczna przyjeta jako dlugoéé odniesieniowa.
- §, jest wektorem uogdlnionych przemieszczen krawedzi rozpatrywanego elementu (rys 2b)
-. (28) 8 = rj l’vj~].’wj 15wj 1;”]:7)_)5WJ: J]’
gdzie wielkosci #;_,, D51, W1, 8,05, Tv, s3 odpowiednimi przemieszczeniami krawedzi
odniesionymi do Ly, a wj_,, w; — katy obrotu tych krawedzi.

Wektor przemieszczed 8, jest odniesiony do lokalnego uktadu wspétrzednych Spn.

Dla analizy zlozonych konstrukeji wirnikéw wygodnie jest wprowadzi¢ wektor prze-

- mieszczenn krawedzi elementu w globalnym ukladzie xOz (rys. 2a). Oznaczymy go 8}",
przy czym

2.9 8, = 0,8,

gdzie . :
0,, 0

(2.10) -91=[0, el],

cos @, » 0, sing;, 0
o ,1, 0,0

(2.11) . 0, = —singj, 0, cosg,, 0|’
0,0, 0,1
oraz :
':.(2'12) 8.:; = [l_‘tfla 5'-! I’WJ“ i:wt ~1> W;—I,E;,Ej, Wf, W_'i]T

Wiy, Wi_y, ﬂf, w} — odpowiednie bezwymlarowe skladowe przemieszczen krawedzi ele-

mentu w globalnym ukladzie wspétrzednych.

.Stosu_]qc zasadg prac wirtualnych oraz wykorzystujac zaleznodci teorii cienkich powlok
[6],. [7), [14] i [15], przy uwzglednieniu wzoréw (2.3) - (2.12) oraz (2.1), (2.2), otrzymamy
- rOwnanie rownowagi dynamicznej wirujacego, hiejednorodnego elementu stozkowego

(2.13) (B, + K —o’m,+iopK )8} = Fer 4 FE +FP -+ FF,

gdzie kolejne sktadniki maja nastepujace znaczenie:

Kj —ma01erz sztywnosci elementu,

K — dodatkowa macjerz sztywnosci, wynikajgca z poczatkowego, osiowosyme-
trycznego stanu napieé bltonowych [1 5]

m; — macierz mas elementu,

pK; — macierz thumienia wewnetrznego materiatu pow}okl przy za}ozenm lepko-
-sprezystego modelu Voigta [8],

. — wspdiczynnik tlumienia materiatu,

F{*r) — wektor obciazen termicznych,

F‘Q) — wektor obciazen masowych, spowodowanych wirowaniem elementu,

F“’) — wektor obciazenia pow1erzchmowego (2,8),

F(’") — wektor sit krawgdzwwych
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Rys. 2

Szczegélowych wyraZer na lposzczego.lne skladniki nie bgdziemy podawaé (po'r {101 -
~ [13], [16], zwr6cimy jedynie uwage na posta¢ wektora sit krawg;dznowych F{, ktéry quzne _
- potrzebny w dalszym ciagu ' '
(2.14) SO . F = R:FT’
gdzie Ry jeSt macierzg diagonalng 8% 8

(2.15) . . Ry = [rj—LirJ—1’rJ—i,rj—1,7'_1,-7'Ja ris 1l
a F} jest wektorem o postaci: L
(216) : F* = [._N;:jFl s T sﬂ) 15" Qx_} 1> sj;l,’ N:jy Ssﬂja Q:j) .;"ij]T

Przy czym w1e1kosc1 S,p_, 1> Mgj_1, Sspj» M, sa silami i momentami okreslonymi wyzej
(rys. 2b), - ' N S ) ,K
Nj-1,Q%-1, N3j, Q¥ — odpowiednie sity w globalnym ukdadzie wspSirzednych xOz.

Przyjmujac w poszczegolnych sktadnikach réwnania (2. 13) kat pochylenia tworzacej -
elementu (rys. 2a) @; = 7/2 otrzymamy zaletnosci dla elementu tarczowo-p}ytowego,v
a przy P = '0 — zaleznoéci dla cylmdrycznego elementu powlokowego
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Rownanie réwnowagi elementu (2.13) umozliwia rozpatrzgnie probleméw statycy.
nych odksztalcen i naprezen (przy w = 0) w termicznie niejednorodnych uktadach wirni-
kowych, a dla w # 0 — analize drgaf wlasnych i wymuszonych tych zespotow.

3, Statyczna analiza stanu odksztalcen [ maprezen w wirnikach

W tym przypadku rozpatrujemy osiowosymetryczny stan odksztateen i naprezed w ukla-
dach powlokowo-plytowo-tarczowych wirujacych z predkoscia katowa .

Do szczegélowych obliczen przyjeto, Ze temperatura, grubo$¢ elementu oraz charakte-
rystyki materialu moga zmienia¢ si¢ wzdtuz tworzacej w sposéb liniowy.

Opracowano program do obliczen na maszynie Odra 1305 stuzgcy do analizy statycz-

. nej ztozonego ukladu typu wirnik sprezarki osiowej (rys. la). Zastosowano algorytm
sktadania réwnan réwnowagi clementéw z jednoczesnym ich rozwiazywaniem (metoda
frontalna), wykorzystujac pasmowos$é macierzy sztywnosci. Niektére wyniki obliczen
byly przedstawione w szczegétowym referacie [13].

W przypadku rozpatrywania konstrukcji typu turbiny gazowej (rys. 1b) zastosowano
inng metodg obliczefi. Polega ona na przeksztalceniu réwnan réwnowagi elementéw w uktad
rekurencyjny (por. [10}).

W tym celu wprowadzamy wektor bezwymiarowych parametréow krawedziowych
(31) pj = [ﬂj‘, 5}9 WT: w}91—v:j"'§;ﬂj: Q::j Msj]:
ktorego sktadowymi sa bezwymiarowe przemieszczenia krawedzi elementu #¥, v;, w}, wj,

_ okreslone wyzZej, oraz bezwymiarowe sily i momenty przekrojowe

N¥; = N%; Lo/Do, Ssps = Sspy Lo/Do,

(3.2) _ _ ]
Q:j = Q;', Lo/Do; M.j = Msj L%/Do,
gdzie, : E
3
(3.3) , DO = EOhO

120 =)
Jest sztywnoscia gigtna powtoki, ktora przyjeto jako wielko$é odniesieniows.

Wykorzystujac wektor p mozemy przeksztalcié réwnanie (2.13) do postaci bezwy-
miarowej

3.4 Copy = A

gdzie wspélczynniki macierzy A wyrazaja si¢ w zaleznosci od wspélczynnikéw macierzy

wystepujacych po lewej stronie réwnania (2.13), a skladowe wektora f; wynikaja ze skla-

dowych wektoréw obciazed termicznych, masowych i powierzchniowych. |
Nastgpnie, uwzgledniajac rekurencyjny charakter réwnania (3.1), przeksztalcimy je

w nastegpujacy sposdb '

(3.5 ' : Py = Y;Po+Y;, '

gdzie macierz Y; i wektor y wyznaczamy z zaleznodci rekurencyjnych

Y;=A;Y, 4,

(3.6)
Y;= Ay +1,

j=2,3,4,..,
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z warunkami poczatkowymi
(3.7 Y, =4, y=1.

Réwnanie (3.5) stanowito podstawe do opracowania algorytmu i programow obliczen
statycznych tarcz turbin gazowych i réznych uktadéw plytowo-powlokowych 9], [11],
[12], [16]. '

4. Wytrzymaloéclowe ksztaltowanie ukladéw} powlokowo-plytovo-tarczowych

Metodyka statycznych obliczed wirnikéw przedstawiona wyzej moze byé réwniez wy-
korzystana do opracowania algorytmu wytrzymatosciowego ksztattowania konstrukcji
wirnikéw przy zalozonym rozkladzie naprezen dopuszczalnych i uwzglednieniu termicz-
nej niejednorodnosci materiatu [11], [17].

Rozpatrzono osiowosymetryczne uklady powlokowo-plytowo-tarczowe, wirnjace ze
staly predkoscia £2, na ktére dzialajg obcigZenia masowe, termiczne i powierzchniowe,
rozlozone w sposéb osiowosymetryczny.

Przyjmujemy, 2e dany jest rozklad naprezen dopuszczalnych wzdtuz osi lub promienia
elementow konstrukcyjnych wirnika, zalezny od wiasnosci materiatu i temperatury, musi-
my za$ wyznaczy¢ rozklad grubosci tych elementdéw tak, by zredukowane napreZenia
byly réwne wartoSciom dopuszezalnym (por. [2)).

W zwiazku z tym jako warunek ksztaltowania konstrukcji przyjmujemy

4.0 Ored max = IMax (]/U§+a§ ~osaﬁ) = Oaop

gdzie o, 05 oznaczaja naprezenia osiowe i obwodowe, a 04., — naprezenia dopuszczalne.

W opracowanym algorytmie numerycznego ksztaltowania konstrukcji zadamy by
warunek (4.1) byl spelniony na wszystkich krawedziach elementéw, na ktdre podzielono
rozpatrywany wirnik.

Algorytm oparty jest na rekurencyjnym cyklu obliczers. W poczgtkowym przyblizeniu
przyjmujemy stata grubos¢ poszczegdlnych czgci wirnika, a nastepnie wykorzystujac wa-
runek (4.1) wyznaczamy Zmian@ grubos’ci wzdhuz elementow wirnika.

Opracowano programy stuzace do numerycznego ksztaltowania tarcz turbin gazo-
wych oraz ukladéw powlokowo-ptytowych [11], [16], [17].

5. Analiza drgan wlasaych i wymuszonych wirnikéw

Pelne réwnanie dynamicznej réwnowagi wirujacego, niejednorodnego elementu stoz-
kowego (2.13) moze stanowi¢ podstawe do -opracowania algorytmu numerycznej analizy
drgan wlasnych i wymuszonych rozpatrywanych wirnikéw. ‘

W tym przypadku stosowano réwniez metode skladania réwnan elementéw w macie-
rzowe réwnanie calej struktury oraz sposéb przeksztalcenia rownan do postaci rekuren-
cyjnej, podobnie jak przy obliczeniach statycznych [11], [16].

4 Mech. Teoret. i Stoso. 3/80
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Peawome

IIPOBJIEMBI PACUETA OBOJIOYEK B TYPEMHHBIX
ABUALITMOHHBIX OBUTATEJLAX

TIpencraBnena METofaKa PAcyeTOB POTOPHBIX arperaToB KOMOPECCOPOB K TYPOWH ABHAIMOHHBIX
JBUTATENEeH, OMUPAIOIAsiCsl Ha pasjelieBie KOHCTPYKIHI Ha 060JI0YeuHble, IUIMTOYHbIE H AMCKOBEHIE
KOHEUHEIE 3JIEMEHTDI. '

TIpemmosmmoneHO, UT0 pACCMAaTpuBAEMble arpEraThl: BPALIAIOTCA C IOCTOSHHOM YIJIOBOH CKOPOCTHIO.

Ha anemenTb1 KOHCTPYKIUMH HEACTBYIOT MACCOBLIE CHJILY, BHI3BaHHble BPALIEHHEM, CHIIBI paAHAIE-
HEIX HaTAYKeHUE O CTOPOHL! BERLOB JIOTACTEH 1 TIOBEPXHOCTHEIE HATPYSKH CO CTOPOHB] PASHHIMI AaBle-
HHH Ha OTHENBHBIX CTEHEHSX KOMIIDECCOPa MMM TypOHHBI.

Iaerca cmocof ompejesieds mepemeliensit, AedopMaluil » HAUDMKeHM B 3yeMEHTaX pOTODa,
a TaxoKe Croco® NpoYHOCTHOr0 GOPMAPOBAHMI KOHCTPYHKITHHA M MCCNICOOBaKKA COGCTBEHHBIX ¥ BBIHYX-
JeHHbIX KoJeOami. , :
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Summary

ON THE PROBLEMS OF SHELL CALCULATIONS FOR THE AIRCRAFT TURBINE ENGINES

A method is presented for calculations of compressor and gas turbine rotors of the aircraft engines
making use of shell, plate and disc finite elements. '

Tt is assumed that the units under consideration rotate at a constant angular speed. Their elements are
exposed to the action of mass forces caused by the rotation, tension forces of rims of blades, as well
as surface forces due to the pressure difference at a compressor or turbine section.

In this paper 2 method is presented for determining the state of displacements, strains and stresses
in the rotor, for the design of its elements under a prescribed distribution of the permlssxble stress and
for calculations of natural and forced vibrations.
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