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MODELOWANIE I ANALIZA WYTRZYMALOSCIOWA
LOPATEK TURBINY

Streszczenie: W pracy przedstawiono budowe i zasade dziatania
turbosprezarek. W dalszej czesci artykutu opisano budowe modelu
numerycznego turbiny z wykorzystaniem narzedzi CAD. Zasadnicza czes¢
pracy dotyczy analizy wytrzymatosciowej lopatek wirnika. Analiza
numeryczna obejmowalta trzy etapy. Pierwszy etap polegal na wyznaczeniu
naprezen wylgcznie na skutek sil masowych przy zadanej predkosci
obrotowej wirnika. Drugim etapem byta analiza przeplywu spalin przez
turbine. Trzeci etap to analiza numeryczna uwzgledniajgca zarowno sily
masowe, jak i sity wynikajgce z oddziatywania strumienia spalin na topatki.

MODELING AND STRENGTH ANALYSIS OF TURBINE BLADES

Abstract: Construction and operation principle of turbo-charger was
presented in the paper. Further, the structure of turbo-charger numerical
model using CAD tools was described. The essential part of this work
concerns the strength analysis of turbine blades. Numerical analysis
includes three stages. First one was based on the stress determination as the
result of mass forces at the given rotational speed of rotor only. Second
stage is the flow analysis of the exhaust gases through the turbo-charger.
Third stage concerns numerical analysis considering both mass forces and

forces resulting from the impact of the exhaust stream at the turbo-charger
blades.
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1. WPROWADZENIE

Pojecie ,turbosprezarka” powstato z polaczenia nazw dwodch podstawowych podzespotow:
turbiny 1 sprezarki. Zadaniem tego urzadzenia jest dostarczenie do komory spalania silnika
powietrza o ci$nieniu znacznie wigkszym od ci$nienia otoczenia. Pozwala to po pierwsze
zniwelowaé skutki oporow przeplywu zasysanego powietrza przez system kanatow
dolotowych, a po drugie — 1 istotniejsze — pozwala napetni¢ cylindry powietrzem o wigksze;j
gestoscl, czyli dostarczy¢ wigcej powietrza do komory spalania. Dodatkowa ilos¢ tak
pozyskanego powietrza pozwala na podanie wigkszej dawki paliwa, co skutkuje wigksza
energig spalania w danym cyklu 1 tym samym wieksza mocg silnika. Z takiego samego
silnika, lecz wyposazonego w turbosprezarke, mozna uzyska¢ moc nawet o 100% wigksza niz
z silnika wolnossacego.
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W systemach turbodotadowania silnikow samochodowych wykorzystuje si¢ osiowo-
-promieniowe kota wirnikowe zaréwno turbin, jak i sprezarek. Para takich kot osadzana jest
na wspolnym wale, jednakze wirnik turbiny, wykonany najczesciej z wysoko stopowej stali
zarowytrzymatej, potaczony jest z walem na stale. Wirnik sprezarki jest najczesciej wykonany
ze stopu aluminium. Wloty 1 wyloty obu wirnikdw ograniczone sg spiralnymi korpusami,
najczesciej zeliwnym po stronie turbiny 1 aluminiowym po stronie sprezarki. Obudowy te
polaczone sg po przeciwnych stronach trzeciego korpusu, w ktorym znajduje si¢ system
fozyskowania wspdlnego watu. Korpus ten posiada réwniez szereg kanalow stanowigcych
olejowy system smarowania i chtodzenia uktadu lozyskowania. W niektorych rozwigzaniach
konstrukcyjnych posiada on rowniez oddzielny system chlodzenia cieczg.

wylot powietrza

doprowadzenie
oleju

wat
turbosprezarki

wirnik

wirnik zarki
turbiny ik sprezarki

=

wylot gazow wlot powietrza

spalinowych
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wlot gazow oleju
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Rys. 1. Zasada dziatania turbosprezarki [9]

Spaliny z kolektora wylotowego doprowadzane sa do wlotu korpusu turbiny (rys. 1),
wprawiajac w ruch jej wirnik (zwany strong goracg), ktory poprzez wspdlny wat wprawia
jednoczesnie w ruch wirnik sprezarki, zwany strong zimng. Ruch obrotowy wirnika sprezarki
powoduje kompresje powietrza, ktore trafia do uktadu dolotowego 1 nastgpnie jest wtloczone
bezposrednio do komory spalania lub trafia do chtodnicy powietrza (intercooler), dodatkowo
zwigkszajac jego gestos¢ tuz przed wtloczeniem do komory spalania.

Jednymi z najbardziej obcigzonych elementow turbosprezarki sg lopatki wirnika turbiny,
ktore wirujg z predkoscia obrotowa przekraczajacg nawet 100 tys. obr./min, a jednocze$nie
napierajg na nie gazy spalinowe o wysokiej temperaturze. Celem pracy jest okreslenie, jak
dalece mozliwa jest analiza wytrzymalosciowa lopatek turbiny przyktadowej turbosprezarki
z wykorzystaniem typowych programéw CAD/CAE. W analizie podjeta bedzie proba
uwzglednienia zaro6wno naporu gazow, jak 1 sit odsrodkowych dzialajacych na topatki.

2. MODEL NUMERYCZNY SPREZARKI

Konstrukcja, na podstawie ktorej zostal wykonany wirtualny model, jest turbosprezarka do
samochodow osobowych firmy Garrett — model 54R serii GT28 [8]. Wirnik tej turbosprezarki
osadzony jest na lozyskach kulkowych chlodzonych olejem oraz plaszczem wodnym.
Srednica wirnika 53,90 mm [12].
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Model numeryczny jest znacznie uproszczony 1 zostal ograniczony do elementow
niezbednych do wykonania analizy wytrzymalo§ciowej topatek, czyli do zamodelowania
wirnika 1 korpusu turbiny. Nalezy nadmieni¢, ze utworzony model korpusu na tyle
odzwierciedla model bazowy, na ile pozwolity udostgpnione na stronie producenta
podstawowe wymiary turbosprezarki GT2854R (rys. 2). O ile dostepne byly ogdlne wymiary
zewngtrzne tej turbiny, o tyle wymiary wirnika, a zwlaszcza te opisujace ksztatt jego topatek,
okazujg si¢ pilnie strzezong tajemnicg producentow turbin. Model fopatek jest zatem
opracowany na podstawie dostepnych zdje¢ (np. rys. 3). Nalezy nadmieni¢, ze ogolny ksztatt
fopatek wirnikow turbin jest powtarzalny dla ogromnej ilosci roéznych rodzajow
turbosprezarek.

94.76 -

90.00 ! Turbine Inlet

L-3.33 ‘126"
45.44 21.0

oL TURBINE INLET
INLE |

4x R12.7

4x R3.0

o

] f'ﬁw |
Turbine Outlet o | 1\ "l'° : J J
"5 BOLT" "1_ " :
]

4x $9.00
bo—49.3 ®

TURBINE —173.00

OUTLET

91.

COMPRESSOR ‘OUTLET

Rys. 2. Bazowe dostepne wymiary turbiny GT2854R [11]

Rys. 3. Typowy zarys lopatek wirnika turbiny [10]

Do opracowania modelu 3D wykorzystano program SolidWorks [4], posiadajacy petng game
narzedzi do modelowania powierzchniowego 1 brylowego. Ogromna ilo§¢ modulow
wspomagajacych 1 narzedzi sprawia, ze program ten znacznie utatwia prace konstruktora.
Duza zaleta programu jest mozliwos¢ wymiany plikow z wieloma aplikacjami
CAD/CAM/CAE, co umozliwia wspoOlprace w ramach wigkszych grup projektowych.
Budow¢ modelu rozpoczgto od opracowania walu sprezarki wraz z bebnem (rys. 4a),
na ktorym zostang osadzone fopatki wirnika. Nastgpnie zamodelowano pojedyncza topatke
(rys. 4b), ktoéra powielono za pomocg operacji ,,szyk kotowy” wokét bebna (rys. 4c).
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a) b) I ) ll
Rys. 4. Kolejne etapy modelowania wirnika turbiny

Dysponujac  modelem wirnika oraz udost¢gpnionymi podstawowymi  wymiarami
turbosprezarki, uksztattowano wlot i wylot turbiny. Wszystkie operacje zostaly utworzone
w zlozeniu wraz z wirnikiem, aby dopasowa¢ wzajemne ksztalty i unikngé¢ kolizji elementow.
Korpus turbiny, potocznie zwany cyklonem, zostal oparty na spirali Archimedesa (rys. 5a).
Utworzenie kilku profili opartych na tych spiralach pozwolilo na utworzenie bryty, ktora
ksztaltem odzwierciedla obudowe turbiny (rys. 5b). Nastgpnie dodano komorg wirnika
i kréciec dolotowy (rys. Sc¢).

6.

Rys. 5. Kolejne etapy modelowania korpusu turbiny (a, b, ¢) i1 jego zlozenie z wirnikiem (d)

Kolejne operacje, takze jak ,,skorupa”, ,,wyciagnigcie” itp. pozwolily na utworzenie calej
obudowy, ktéra w zlozeniu z wirnikiem przedstawiono na rysunku 5d. Modele wirnika
i obudowy zostaly polaczone wiezami odleglosci oraz koncentrycznosci tak, aby podczas
symulacji obracajacy si¢ wirnik nie dotykat skorupy korpusu. Odlegtos¢ tylnej sciany wirnika
od wewngtrznej $ciany obudowy wynosi 0,5 mm, a odlegtos¢ konca topatek do wewnetrzne;j
czesci komory 1,0 mm.

3. ANALIZA WYTRZYMALOSCIOWA LOPATEK WIRNIKA TURBINY

Analize numeryczng podzielono na trzy etapy. Pierwszy etap polegal na wyznaczeniu
naprezen wylacznie na skutek sit masowych wynikajacych z predkosci obrotowej wirnika.
Zostat tu wykorzystany dodatek SolidWorks Simulation umozliwiajacy analize
wytrzymato$ciowa metoda elementéw skonczonych (MES).

Drugim etapem byla analiza przeplywu przez turbing z wykorzystaniem dodatku SolidWorks
Flow Simulation. Pozwolita ona okresli¢ sity i ci$nienia oddzialujace na powierzchnie
fopatek. Poniewaz program SolidWorks umozliwia wymian¢ wynikow miedzy dwoma
wspomnianymi wyzej dodatkami, stad dane odnosnie do obcigzenia lopatek, wynikajace
z analizy przeptywu, zostaly wyeksportowane do dodatku SolidWorks Simulation.
Ten eksport danych umozliwit wyznaczenie napr¢zen w wirniku turbiny za pomoca MES,
wywotanych jedynie przepltywem spalin. Korpus turbiny zostal wylaczony z analizy
naprezen.
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Trzeci etap to analiza numeryczna MES uwzgledniajagca jednoczesnie sily masowe
wirujagcego wirnika, jak réwniez zaimportowane obcigzenie wynikajace z oddzialywania
strumienia spalin na lopatki tegoz wirnika.

e Etap 1

Wykorzystujac generator siatki brylowej, podzielono model wirnika na 229 283 elementy
skonczone rozpiete na 342 847 weztach. Dyskretyzacje modelu, jak rowniez jej pozostate
parametry, przedstawiono na rysunku 6. Na wat wirnika nalozono wiezy pozwalajagce mu
jedynie na obrot wokot jego osi podtuznej i nadano kierunek rotacji (rys. 6), przyjmujac do
analizy predkos¢ 80 tys. obr./min. Zalozono, ze wirnik jest wykonany ze stopu Inconel 713C
o wlasciwosciach [6]: modut Younga FE = 2,05-10°MPa, modut Kirchhoffa
G = 2,05-10°MPa, liczba Poissona v = 0,33, gestos¢ p = 8220 kg/m’, wytrzymalo$é na
rozcigganie R, = 1275 MPa, granica plastycznosci Ro> = 829,5 MPa, wspolczynnik
rozszerzalnosci cieplnej 9,48-10°K™", wspotezynnik przewodzenia ciepta 4 = 35,4 W/(m-K),
ciepto wtasciwe ¢, = 500 J/(kg-K).

statyka (-przephyw tubo) | &
Typ siatki Siatka brytowa
Uzyty generator siatki Siatka standardowa
Automatyczne przejicie ‘Wytaczone
Uwaglednij automatyczne petle siatki ‘Wytaczone
Punkly jakobianu 4 punktow
Rozmiar elementu 0.786581 mm
Tolerancia 0.0333281 mm
Jakoét siatki Wysoka
Catkowita liczba weztow 342847
Catkowita liczba elementow 229283
Maksymalny wspdtczynnik ksatattu 14337
Procent elementéw 382
0 wspétczynniku ksztattu < 3
Procent elementow
owspétcammnikukszatty> 10 o
% znieks2tatconych elementow 0
Wacobian)

Rys. 6. Dyskredytacja modelu wirnika — parametry siatki, wigzy i kierunek rotacji

Wyniki analizy MES w postaci rozktadu naprezen zredukowanych wg hipotezy Hubera—
Misesa dla wirnika turbiny przedstawiono na rysunku 9. Maksymalna warto$¢ tych naprezen
to w zaokragleniu 258 MPa (rys. 7).
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Rys. 7. Rozklad naprezen w wirniku w wyniku jego rotacji
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e FEtap 2

Z powodu braku dokfadnych danych odnosnie do predkosci spalin na wlocie oraz ci$nienia
na wylocie turbiny zatozono [1]: predkos¢ 500 m/s i temperature 400°C na wlocie, ciSnienie
na wylocie réwne dwukrotnosci ciSnienia atmosferycznego, predko$¢ obrotowag wirnika
80 tys. obr./min (rys. 8a). Przestrzen wewnetrzng turbiny zdyskretyzowano siatka
przestrzenng zageszczajac ja w obszarze wirnika (rys. 8b).
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Rys. 8. Warunki brzegowe do analizy przeptywu (a) oraz siatka dyskretyzacji (b)

Wyniki numerycznej analizy przeptywu przez turbing przedstawiono w postaci linii pradu
i predkosci dla obszarow dolotowego 1 wylotowego odpowiednio na rysunkach 9a i 9b.

653.231

Velocity (mis)

Rys. 9. Trajektorie przeptywu w czesci dolotowej (a) oraz wylotowej (b)

Ponadto poleceniem ,,surface parameters” (parametry powierzchni) mozna otrzymaé wartosci
sit 1 ci$nien dziatajacych na powierzchni¢ lopatek (rys. 10) wynikajacych z analizy
przeptywu. Import tych parametrow do dodatku SolidWorks Simulation umozliwil analize
wytrzymato$ciowa lopatek wirnika metoda elementow skonczonych (MES), ktorej rezultaty
w postaci rozkladu naprezen zredukowanych wg hipotezy Hubera—Misesa przedstawiono na
rysunku 11. Najwicksza warto$¢ tych naprezen to 87 MPa.
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Integral Parameter | Value X-component | Y-component |Z-component |Surface Area [m~2] ]
Normal Force [N] 94.835 -13.533 -17.778 92.165 0.0003

Local Parameter |Minimum  Maximum | Average |Surface Area [m~2] |

Pressure [Pa] 40230.61 711094.65 497904.77 0.0003

Rys. 10. Przyktadowa topatka i parametry jej powierzchni z analizy przeptywu

e FEtap 3

Wykonano analiz¢ numeryczng MES, importujac parametry obcigzenia topatek z analizy
przeptywu i uwzgledniajac sity masowe na skutek rotacji wirnika z predkoscia 80 tys.
obr./min. Wyniki w postaci rozkladu naprezen zredukowanych wg hipotezy Hubera—Misesa
przedstawiono na rysunku 11a.
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Rys. 11. Naprezenia w topatkach wirnika jedynie na skutek przeptywu spalin
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4. PODSUMOWANIE

Celowe wykonanie dwoch analiz wytrzymato$ciowych: pierwszej uwzgledniajacej sily
odsrodkowe 1 drugiej uwzgledniajacej napér gazéw na topatki pozwolilo oszacowaé, ktory
z tych czynnikéw ma decydujacy wptyw na wytrzymato$¢ topatek.

Z analizy wynikow okazuje si¢, ze w przyjetych warunkach sity odsrodkowe wywotuja
znacznie wigksze naprezenia rzgdu 258 MPa (rys. 7) niz sity naporu gazéw na powierzchnig
fopatki — 87 MPa (rys. 11a). Laczne oddzialywanie tych obcigzen wywoluje najwicksze
napr¢zenia o wartosci 342 MPa, ktore zlokalizowane sa w obszarze polaczenia topatki

207



MECHANIK 7/2015
XIX Migdzynarodowa Szkota Komputerowego Wspomagania Projektowania, Wytwarzania i Eksploatacji

z bebnem w miejscu jego najwigkszej srednicy (rys. 11b). Ich tak znaczna warto$¢ wynika po
czesci z faktu, Zze s3 wyznaczone dla uproszczonego modelu topatki, ktora faczy si¢ z bebnem
bez tagodnego przejscia. Pomimo to poziom naprezen w tym obszarze jest mniejszy od
granicy plastycznosci przyjetego materialu wirnika 1 réwnej 829,5 MPa. Jednakze dla
scistosci nalezaloby tu rowniez uwzgledni¢ obnizenie warto$ci granicy plastycznosci ze
wzrostem temperatury, ktorej warto$¢ obniza si¢ do 720 MPa przy 650°C [6, 7]. Nalezy
zwroci¢ uwage, ze dla stali do pracy w podwyzszonych temperaturach granica plastycznosci
moze zmniejszy¢ swoja warto$¢ nawet o 40% ze wzrostem temperatury od 20 do 500°C
[2, 5]. Warto$¢ tak wysokich naprezen w najbardziej wyt¢zonym miejscu fopatki nie powinna
specjalnie dziwi¢. W literaturze [3] mozna natkng¢ si¢ na warto$ci naprezen wirnikow turbin
gazowych rzedu 390 MPa, zlokalizowanych w analogicznych miejscach, jakie wskazano
W niniejszej pracy.

Przedstawiony w pracy przyktad wskazuje, ze obecne typowe narzedzia CAD/CAE pozwalaja
na coraz bardziej zaawansowane numeryczne analizy wytrzymato$ciowe.
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