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Budowa modelu algorytmu genetycznego na potrzeby
optymalizacji elementéw konstrukgji silnika turbinowego

Creating of model of genetic algorithm used
to optimization of construction of jet engine element

ADAM KOZAKIEWICZ
RAFAL KIESZEK*

Przedstawiono wyniki optymalizacji tarcz sprezarek lotniczych
silnikéw turbinowych. Optymalizacje grubosci tarczy sprowa-
dzono do problemu NP-zupetnego, ktéry rozwigzano za pomo-
ca jednego z algorytmow genetycznych (ewolucyjnego). Na
kolejnych etapach pracy sprawdzano poprawnos$¢ dziatania
algorytmu optymalizacyjnego i algorytmu generujacego dane.
Poréwnano zoptymalizowang tarcze wykonang wedtug tech-
nologii klasycznej z tarcza wykonana w technologii BLISK.
SLOWA KLUCZOWE: optymalizacja, lotnicze silniki turbino-
we, algorytm ewolucyjny, technologia BLISK

In this paper authors show results of optimization of compres-
sor discs in turbine engines. The problem of optimizing the
thickness of the disc brought to the NP-complete problem, and
solved it by using one of the genetic algorithms — evolutionary
algorithm. Correctness of model and optimization algorithm
were constantly checked. At the end of this paper, compressor
disc created due to traditional technology and disc created by
BLISK technology were compared.

KEYWORDS: optimization, turbine engine, evolutionary algo-
rithm, BLISK

Przeanalizowano mozliwos¢ stworzenia uniwersalnego
algorytmu optymalizujgcego tarcze sprezarki dwuprzepty-
wowego lotniczego silnika odrzutowego. Na podstawie
przegladu wspotczesnych rozwigzan konstrukcyjnych sil-
nikéw lotniczych wybranej klasy okreslono ich najistotniej-
sze parametry z punktu widzenia optymalizacji sprezarki.
Opracowano algorytm w jezyku M, oparty na MES, do ob-
liczania naprezen. Algorytm napisany w jezyku GRIP wy-
korzystuje MES do okreslania ograniczenia funkcji opty-
malizowanej poprzez algorytm ewolucyjny. Ze wzgledu na
ztozonos¢ wirnika i ograniczone mozliwosci sprawdzenia
poprawnosci dziatania algorytmu skupiono sie na oblicze-
niach i optymalizacji pojedynczej tarczy (rys. 1).

Sposrod trenddw w rozwigzaniach konstrukcyjnych
(rys. 2) wybrano rozwigzanie bazowe do dalszych ob-

Rys. 1. Przekroj silnika Trent XWB [9]; na czerwono zaznaczono opty-
malizowang tarcze
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Rys. 2. Zmiana stosunku masy do ciggu wybranych silnikéw na prze-
strzeni lat; na czerwono — Trent XWB

liczeh. Jako bazowy silnik wybrano Trent XWB (rys. 1).
Optymalizowano tarcze pierwszego stopnia sprezarki
Sredniego cisnienia.

Coraz czesciej wdraza sie kilkustopniowe wirniki wy-
konane w technologii BLISK. W stopniach tego rodzaju
topatki i tarcza stanowig jeden element i nie da sie tatwo
zdemontowac¢ topatek. Wymiana uszkodzonych topatek
lub naprawa stopni wykonanych w technologii BLISK po-
legajg zazwyczaj na wycieciu uszkodzonego elementu
i np. wspawaniu nowego. Poniewaz stopnie te nie majg
zamkow, mozna zastosowa¢ mniejsze wience. Zmniej-
sza to mase zewnetrznej czesci tarczy, a w konsekwen-
cji takze site wynikajgcg z jej obrotow. Pozwala to na
zredukowanie grubosci zaréwno tarczy, jak i jej piasty.
Dodatkowo sgsiednie stopnie wirnikéw wykonanych
w technologii BLISK tgczone sg zazwyczaj za pomocg
zgrzewania tarciowego, co takze daje oszczednosci na
masie.

Parametry wptywajace na stopien obciazenia
tarcz wirnikowych

Tarcze zespotdw wirnikowych sg obcigzone réznymi
sitami. Zadaniem tarczy jest — w przypadku sprezarki
— przenoszenie pracy i sit z watu na palisade topatek.
W zaleznosci od zrodta obcigzenia te mozna podzieli¢
na trzy grupy:

e obcigzenia pochodzgce od przeptywajgcego czynnika
roboczego — zalicza sie do nich sity pochodzenia aero-
dynamicznego wywotane roznicg cisnien, dziatajgce na
topatki, i sity boczne dziatajgce na powierzchnie tarczy;

o sity masowe;

e obcigzenia cieplne powstate w wyniku gradientu tempe-
ratury w czasie pracy maszyny przeptywowej.

Aby okresli¢ najistotniejsze parametry z punktu wi-
dzenia obcigzenia tarczy, wychodzi sie z ogélnego réw-
nania rézniczkowego tarczy wirujgcej o grubosci zmien-
nej [10].
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gdzie: u — przemieszczenia (m); r — promien biezacy (m);
h— grubos¢ tarczy (m); E — modut Younga (Pa); v — wspot-
czynmk Poissona; a — wspotczynnik rozszerzalnosci C|epI-
nej; T — temperatura (K); 4 = Qzl v ; p — gestose ( 9);
Q — predko$¢ katowa (X22).

W warunkach brzegowo-poczgtkowych ukryto promie-
nie wewnetrzny i zewnetrzny. Sity pochodzgce od wien-
ca topatkowego w omawianym rownaniu uwzgledniono
jako warunek brzegowy dla r=r,,, w postaci ciggnienia
wynikajgcego z masy topatki, wraz z zamkiem i wien-
cem niezbednym do osadzenia topatki. Wptyw AT nie
zostat uwzgledniony, poniewaz w pierwszych stopniach
sprezarki jego znaczenie dla wiasciwosci materiatowych
i naprezen termicznych mozna zaniedbaé¢. Algorytm ten
umozliwia implementacje wptywu gradientu temperatury
na witasciwosci materiatowe tarczy.

Analiza wytrzymatosciowa tarczy sprezarki

Do wyznaczenia naprezen wykorzystano metode za-
proponowang w [11]. Polega ona na aproksymaciji tarczy
przez jednowymiarowe elementy powtoki stozkowe;j o linio-
wo zmiennej grubosci. Pojedynczy element zastosowa-
ny do obliczen przedstawiono na rys. 3. Metoda ta zostata
zmodyfikowana w oparciu o prace [12]. Dodatkowo z wy-
korzystaniem [13] wyznaczono rozmiar i mase czesci zam-
kowej tarczy wykonanej technologig tradycyjng i BLISK.

Rys. 3. Wymiary geometryczne i obcigzenia jednowymiarowego elemen-
tu powtoki stozkowej o liniowo zmiennej grubosci [12]

W celu sprawdzenia poprawnosci napisanego progra-
mu bazujgcego na MES wyniki uzyskane dla tarczy testo-
wej porownano z wynikami analitycznymi (rys. 4 i 5).

Na rys. 5 przedstawiono btgd wzgledny dla poszczegol-
nych elementow. Wida¢ wyraznie, ze nie przekracza on
0,6%, co swiadczy o duzej doktadnosci metody.

Wybér metody optymalizacji

Za funkcje celu w wybranej metodzie optymalizacji przy-
jeto minimalizacje masy tarczy. Aby tarcza spetniata waru-
nek wytrzymatosciowy, zastosowano funkcje kary. Metode
optymalizacji wybrano na podstawie opracowan [14, 15].

Z uwagi na czynnik losowy w algorytmach niedetermini-
stycznych nie mozna mie¢ pewnosci, ze algorytm znalazt
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Rys. 4. Naprezenia zredukowane w funkcji promienia biezacego dla tar-
czy prostej
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Rys. 5. Biad wzgledny & dla naprezen zredukowanych w funkcji promie-
nia biezgcego dla wazkiej tarczy prostej

minimum globalne. Jednak zblizenie sie do niego lub zna-
lezienie zadowalajgcego minimum lokalnego jest wysoce
prawdopodobne.

Algorytm genetyczny opiera sie na kilku podstawowych
krokach i dziata na wartosciach dyskretnych. Na poczat-
ku okresla sie dyskretny charakter zadania i decyduje sie,
w jaki sposob i za pomocg ilu bitéw opisa¢ pojedyncze
rozwigzania. Kolejnym krokiem jest losowanie generaciji
rozwigzan poczatkowych. Nastepnie wybiera sie rozwig-
zania, ktore beda sie krzyzowac.

W tym celu zastosowano metode turnieju. Ze wszyst-
kich rozwigzan losowano kilka, a sposréd nich, metodg
turnieju, wybierano dwa najlepsze. Rozwigzania te wy-
mieniajg sie ze sobg odpowiednimi czesciami bitow, two-
rzac nowe rozwigzania. Operacje powtarza sie. Nastep-
nym krokiem jest wybranie czesci rozwigzan, w ktorych
neguje sie losowg liczbe losowo wybranych bitéw. Zabieg
ten ma opo6zni¢ dominacje rozwigzan odpowiadajgcych
minimom lokalnym i zwiekszy¢ prawdopodobienstwo
osiggnigecia minimum globalnego. Kolejny krok to utwo-
rzenie nowej generacji rozwigzan ze zwyciezcow turnieju,
rozwigzan utworzonych w wyniku ich krzyzowania i roz-
wigzan, w ktoérych stosowano negacje.

Wyniki obliczen

Gtéwnym celem pracy byto poréwnanie ksztaltu i masy
zoptymalizowanej tarczy wykonanej w technologii klasycz-
nej i BLISK. W tym celu obydwie tarcze uproszczono do
obliczen numerycznych. W tarczy wykonanej w technolo-
gii BLISK pominieto zamek. Zatozono, ze optymalizowana
czesé tarczy wykonanej w technologii BLISK bedzie dtuz-
sza o wysokos¢ zamka. Pozostate parametry tarcz pozo-
stajg bez zmian. Réznice w wymiarach geometrycznych
modeli obu tarcz przedstawiono na rys. 6.
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Rys. 6. Model geometryczny tarczy: a) wykonanej w technologii tradycyj-
nej i b) tarczy wykonanej w technologii BLISK

Wyniki optymalizacji zostaty zaprezentowane na rys. 7.
Przedstawia on przekroje tarczy wykonanej w techno-
logii tradycyjnej (kolor czerwony) i w technologii BLISK
(kolor niebieski). W procesie optymalizacji wygenerowa-
na zostata piasta. Mozna zauwazy¢, ze tarcza wykona-
na w technologii BLISK jest wezsza i przede wszystkim

a) b)

Rys. 7. Rzut aksonometryczny tréjwymiarowy tarczy: a) wykonanej
w technologii tradycyjnej, b) wykonanej w technologii BLISK
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Rys. 8. Prekroj tarczy wykona-
nej w technologii tradycyjnej
(ciemna) i tarczy wykonanej

w technologii BLISK (zakresko-
: wana). Tarcza BLISK znajduje
sie na pierwszym planie
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ma mniejszg piaste. Dodatkowo masa optymalizowanej
czesci jest o ok. 1 kg mniejsza (przy masie optymalizowa-
nej tarczy BLISK ok. 9,4 kg) niz tarczy wykonanej w tech-
nologii klasycznej. Roznica ta rosnie, gdy uwzgledni sie
réznice mas czesci nieoptymalizowanych. Réznica mas
czesci zamkowych wynosi ok. 3,5 kg, co przy catkowitej
masie tarczy zoptymalizowanej (BLISK 14,5 kg i trady-
cyjnej 19,1 kg) daje zysk na masie catego elementu, przy
zmianie technologii wykonania rzedu 4,6 kg.

Na rys. 8 przedstawiono przekrodj obu tarcz. Na czarno
zaznaczono tarcze wykonang w technologii tradycyjne;.
Kontrast uwypukla réznice.

Aby sprawdzi¢ poprawnos¢ wszystkich wynikéw, tzn.
czy geometria spetnia kryterium wytrzymatosciowe,
przeprowadzono analizy wytrzymatosciowe w programie
Siemens NX 7.5. W tarczy klasycznej rozktad naprezen
byt stosunkowo jednorodny, co swiadczy o tym, ze zo-
stata ona zoptymalizowana w sposéb dos¢ dobry. W tar-
czy BLISK naprezenia miaty charakter wyraznie malejgcy
wraz ze wzrostem obliczeniowego promienia biezgcego.
Spowodowane jest to tym, ze minimalna dopuszczalna
grubos¢ tarczy zostata osiggnieta juz dla 6smego z 12
elementow.

Podsumowanie

Przedstawiony algorytm genetyczny, korzystajgcy
z MES, pomimo uproszczen osigga wyniki zbiezne z wy-
nikami uzyskanymi innymi metodami. Doktadnos$c ta jest
tym wigksza, im wieksza jest tarcza. Algorytm genetyczny
zapewnia stosunkowo dobrg jako$¢ rozwigzania. Wpro-
wadzenie elementu losowego moze wydtuza¢ czas jego
dziatania. Zaletg algorytmu jest duza szansa na znalezie-
nie minimum globalnego.

Zysk na masie przy zmianie technologii wykonania
tarczy mozna byto przewidzie¢. Zaskakujgca jest jednak
wielkos¢ réznicy. Na podstawie optymalizacji tarczy moz-
na wywnioskowac, ze najwiekszy wptyw na mase tarczy
przy zmianie technologii jej wykonania ma stosunek masy
czesci wienca zajmowanego przez zamki i masy catej tar-
czy, a takze wielko$¢ obcigzenia wiencowego.

Kolejnym etapem prac w tym zakresie bedzie zwigksze-
nie szybkosci dziatania algorytmu.
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