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STRESZCZENIE: W niniejszym artykule przeanalizowano wptyw predkosci obrotowej na czgstotliwosci i postacie drgan wiasnych stopnia
wirnikowego sprezarki wysokiego ci$nienia. Przeprowadzono analiz¢ poréwnawcza dla dwoch réznych rozwigzan konstrukcyjnych:
klasycznego polaczenia zamkowego topatki z tarcza i zastgpczego potaczenia integralnego typu Blisk. Model geometryczny poltaczenia
zamkowego powstatl z wykorzystaniem technik inzynierii odwrotnej. Modele dyskretne elementow i obliczenia numeryczne wykonane
zostaly w oprogramowaniu Ansys. W analizie porownawczej skupiono si¢ na trzech, waznych z punktu widzenia eksploatacji, zakresach

pracy silnika: bieg jatowy (praca na ziemi), wnoszenie i lot z predkoscia przelotowa.
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1. Wstep

W eksploatacji silnikow lotniczych, za najbardziej
charakterystyczne zakresy pracy mozna przyjac: bieg
jatowy, wznoszenie i lot z predkosciag przelotowa. Stopnie
wirnikowe sprezarki podczas pracy na tych zakresach
poddawane sa dzialaniu duzych sit bezwladnosci
wynikajacych z  osigganych znacznych  predkosci
obrotowych. Zwigzana z tym dodatkowo, zmiennos¢
parametrow w kanale przeptywowym 1 powstajace
obcigzenia moga by¢ przyczyng pojawiania si¢ drgan,
wplywajacych w  decydujacy sposob na trwatosé
zmeczeniows tych elementow i bezawaryjng prace calego
silnika. Istotny wptyw na czgstotliwosci drgan wilasnych
stopni wirnikowych ma takze ksztatt podzespotéw, sposob
zastosowanego potaczenia topatki z wiencem tarczy
i material, z jakiego s3 wykonane poszczegélne elementy.

Przedmiotem niniejszego artykulu jest analiza
czestotliwo$ci 1 postaci drgan wilasnych pojedynczego
stopnia wirnikowego pracujacego z réznymi predkosciami
obrotowymi. Analizie podlegaja dwa typy konstrukcji,
roéznigce si¢ rodzajem potaczenia topatki z tarcza. Jako
pierwsza, rozpatrywana jest konstrukcja z klasycznym
pofaczeniem zamkowym. W kolejnym etapie analizie
poddana zostala zastepcza konstrukcja integralna typu
Blisk, w ktorej wyeliminowane zostalo potaczenie
zamkowe, topatka i tarcza tworza jeden element.

2. Model numeryczny

Model geometryczny rozpatrywanej konstrukcji stopnia
wirnikowego z klasycznym potaczeniem zamkowym typu
”jaskotczy ogon” wykonany zostal w programie Siemens
NX 9.0 (rys.1). Powstatl z wykorzystaniem metod inzynierii
odwrotnej.

Rys. 1. Geometria stopki trapezowej

Do przygotowania modelu dyskretnego wykorzystano
elementy skonczone typu szesSciennego i czworosciennego.
Wygenerowany model MES pokazano na rys. 2.

Rys. 2. Model MES

Konstrukcja wykonana jest ze stopu niklowo-
chromowego Inconel 718 o gestosci 8193,3 [kg/m3]. Stop
ten charakteryzuje si¢ doskonals wytrzymatoscia na
pelzanie w temperaturach do 700°C. Warunki brzegowe
zdefiniowane sg poprzez podparcie przesuwne typu
Frictionless Support na powierzchniach laczacych tarcze
z poprzedzajacym i kolejnym stopniem wirnika sprezarki.
Powierzchnie styku topatki i czgSci wiencowej tarczy
zdefiniowane zostaly za pomoca kontaktowych warunkow
brzegowych.

Na potrzeby analizy poréwnawczej zaprojektowano
zastgpcza konstrukcje integralng typu Blisk, przenoszaca
obcigzenia na podobnym poziomie naprezen jak
konstrukcja z potaczeniem zamkowym.

Konstrukcja I modyfikacja
klasyczna modelu

Konstrukcja
integralna (Blisk)

Rys. 3. Etapy projektowania modelu zastgpczego
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Etapy projektowania modelu zastgpczego przedstawia
rys. 3. W wyniku przeprowadzonych modyfikacji udato si¢
uzyska¢ redukcje masy na poziomie okoto 22%. Wyniki
optymalizacji masowo-wytrzymalo$ciowej przedstawiono
w[2].

W budowie modelu dyskretnego konstrukcji integralnej
wykorzystano ~ wylacznie  elementy  czworoscienne.
Zatozenia dotyczace materiatu i warunkow brzegowych sa
analogiczne jak w przypadku wczesniej przedstawionej
konstrukcji z zamkiem.

3. Analiza modalna

Analiza modalna stuzy do identyfikacji whasnosci
dynamicznych konstrukcji. Poprawna ocena postaci drgan
wlasnych pozwala na okre§lenic obszaréw konstrukcji
podatnych dynamicznie. Znajomos$¢ czestotliwoséci drgan
wlasnych zespotow wirnikowych ma istotny wplyw na
trwalo$¢ zmeczeniowa poszczegdlnych podzespotow, a co
za tym idzie na niezawodng prac¢ catego silnika. Dzigki
znajomosci zaleznosci czestotliwosci drgan od predkosci
obrotowej mozna tak dobra¢ czestotliwosci drgan
wlasnych, a wiec konstrukcje stopnia wirnika sprezarki, by
czestotliwos$ci rezonansowe pojawily si¢ poza zakresem
pracy silnika.

Analizg czgstotliwosci  drgan  wilasnych  stopnia
wirnikowego sprezarki wykonano w programie Ansys.
Przebadano wplyw réznych predkosci obrotowych na
wlasnosci dynamiczne pojedynczego stopnia
sprezarkowego. Przeanalizowano takze wptyw sposobu
potaczenia topatki z tarcza na czestotliwosci i postacie
drgan wiasnych. Konstrukcje przedstawione na rysunku 3
sa wynikiem optymalizacji pod wzglgdem dynamicznym.
Wprowadzone modyfikacje, procz potaczenia zamkowego
rowniez zmniejszenie grubosci elementéw tarczy Blisk,
pozwolily na zachowanie podobnych czestotliwosci
i amplitud drgan.

Otrzymane wyniki zamieszczono w tabeli 1. Na
rysunkach 4 i 5 przedstawiono uzyskane postacie drgan
wilasnych.

Tabela 1. Wptyw predkosci obrotowej na wybrane
czestotliwosci wlasne

Konstrukcja klasyczna z polaczeniem zamkowym

Predkos¢ obrotowa [obr/min]

8852,2 12563,1 15326,6
w0 [HZ] 660,77 697,23 729,53
oy [HZ] 1051,9 1102,5 11475
03, [HZ] 1687,1 1764,1 1832,3
w33 [HZ] 27277 2815,1 2884,6

Zastepcza konstrukcja integralna

Predkos¢ obrotowa [obr/min]

8852,2 12563,1 15326,6
ox[HZ] | 566,44 611,54 651,06
on[Hz] | 899,25 959,48 1012,9
op[Hz] | 14202 15132 1595,8
o [Hz] | 22185 2322,9 24159

Rys. 4. Postacie drgan whasnych konstrukcji z zamkiem
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Rys. 5. Postacie drgan wtasnych konstrukcji integralnej

4. Podsumowanie

W pracy przedstawiono kolejny etap optymalizacji
potaczenia topatka-tarcza konstrukcji pojedynczego stopnia
sprezarki osiowej. Przedstawiony w [2] etap optymalizacji
masowo-geometrycznej mial na celu takg modyfikacje
konstrukeiji, gdzie  przy  zachowaniu podobnej
wytrzymato$ci osigga si¢ minimalng mas¢ stopnia
sprezarki. Osiagnieta oszczedno$¢ masy wynosita wowczas
28%. Konstrukcja, mimo ze poprawna pod wzgledem
wytrzymato$ciowym, pod wzgledem dynamicznym
wykazywata duze amplitudy drgan, co w konsekwencji
przektada si¢ na duze napr¢zenia i ewentualne szybkie
zniszczenie konstrukcji. Zaproponowana w kolejnym etapie
optymalizacji (dynamicznej) konstrukcja charakteryzowata
si¢ wigksza gruboscia Scianki tarczy. Osiagnigta redukcja
masy wynosi 22% przy zachowaniu podobnych
czestotliwosci i amplitud, co Kkonstrukcja klasyczna,
niemodyfikowana.
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