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Analiza uszkodzen eksploatacyjnych
oraz ich wptyw na prace powierzchni kontaktowych

w stopniu sprezarki osiowej

Analysis of operational damage and their impact
on the work of the contact surfaces in the axial compressor stage

ADAM KOZAKIEWICZ
OLGA GRZEJSZCZAK*

W trakcie eksploatacji elementy wirujace lotniczych silnikow
turbinowych sa narazone na liczne uszkodzenia, wynikajace
z trudnych warunkéw pracy tych podzespotow. W artykule
przedstawiono przyktadowe awarie silnikow lotniczych, spo-
wodowane uszkodzeniami elementow sprezarki. Przeanalizo-
wano wplyw wybranych uszkodzen w obszarze pidra topatki
na prace powierzchni kontaktowych w czesci wiericowej tar-
czy i zamka topatki oraz wyznaczono rozktady naprezen i cis-
nien dla réznych zakresow pracy silnika. Analizy numeryczne
wykonano z wykorzystaniem oprogramowania ANSYS.
SLOWA KLUCZOWE: silnik turbinowy, uszkodzenia elemen-
tow wirujacych, analiza naprezen

During the operation, rotating parts of aircraft turbine engines
are exposed on different types of damage. These damages
mostly ensure from the difficult work conditions of this com-
ponents. The article presents examples of failure of aircraft
engines resulting from damage to the compressor elements.
The influence of exemplary damages in the area of the blade
on the work of contact surfaces in the disk rim part and the
blade footer was analyzed. The distribution of stresses and
pressures was determined on assuming different ranges of
rotational speed as well. Numerical analyzes were performed
using the ANSYS software.

KEYWORDS: turbine engine, damage of rotating parts, stress
analysis

Wspotczesne zespoty sprezarkowe turbinowych silni-
kéw odrzutowych sg uktadami, kiére muszg zachowaé
wysoki poziom niezawodnosci przy bardzo wysokich
obcigzeniach. Te obcigzenia wynikajga z koniecznosci
uzyskiwania duzego sprezu (obecnie osigga sie 50-krot-
ny przyrost ci$nienia) przy duzych wartosciach wydatku
powietrza, co w rezultacie przektada sie na sprawnos¢
zespotu napedowego. Z uwagi na te zagadnienia proces
projektowania zespotdéw sprezarek osiowych jest bardzo
ztozony. Poszukuje sie konfiguracji zwiekszajacej jedno-
czesnie ich trwato$¢ i wydajnosé, a takze efektywnych
metod wykrywania, eliminowania i profilaktyki uszkodzen
wystepujgcych podczas eksploatacji tych podzespotow.
Wocigz opracowuje sie metody wykorzystujgce symula-
cje numeryczne czy metody eksperymentalne, mogace
poméc w diagnostyce tych podzespotéw. Popularnym
i ciggle rozwijanym kierunkiem badan jest analiza wptywu
uszkodzen pidr topatek na poziom drgan i zywotnos¢ tych
elementow (bada sie np. propagacje pekniec¢). W pracach

* Dr hab. inz. Adam Kozakiewicz (adam.kozakiewicz@wat.edu.pl),
mgr inz. Olga Grzejszczak (olga.grzejszczak@wat.edu.pl) — Wojskowa
Akademia Techniczna

DOI: https://doi.org/10.17814/mechanik.2018.7.70

[1-3] analizowano wptyw geometrii uszkodzenia, a tak-
ze wplyw jego potozenia (m.in. na krawedzi natarcia) na
czestotliwosci drgan wiasnych czy wytrzymatos¢ zmecze-
niowg. Na podstawie analiz numeryczno-doswiadczal-
nych wykazano, ze wytrzymatoS¢ zmeczeniowa topatki
zmniejszyta sie w przypadku uszkodzen znajdujgcych sie
w niewielkiej odlegtosci od zamka topatki [2]. Uzytecznosc
metod numerycznych w analizie uszkodzen potwierdza-
jg takze prace [4,5]. W pierwszej przedstawiono analize
CFD sprawnosci sprezarki z uszkodzong fopatka (z zawi-
nietym wierzchotkiem piéra fopatki), a w drugiej — analize
skutkéw zderzenia z ciatem obcym FOD (foreign object
debris).

Niniejszy artykut ma przyblizy¢ przyczyny uszkodzen
pojawiajgcych sie podczas eksploatacji sprezarek. Po-
nadto przedstawiono w nim analize wptywu wybranych
uszkodzen pidra topatki sprezarki wysokiego cisnienia na
prace powierzchni kontaktowych w zamku.

Uszkodzeniaiich przyczyny

Podatnos¢ sprezarek na réznego rodzaju uszkodzenia
eksploatacyjne wynika z trudnych warunkow pracy i usytu-
owania tych komponentéw w catej konstrukcji. Najbardziej
narazone na uszkodzenia sg topatki wiehcoéw kierownic
i wiencow wirnikowych. Uszkodzenia mogg wynikac tak-
ze z nieprawidtowo wykonanych napraw, niedostateczne;j
inspekcji, a takze czynnikdw zewnetrznych, m.in. ze zde-
rzenia z brytkami lodu, ptakami czy tzw. ciatami obcymi
(FOD) zassanymi przez wlot z powierzchni pasa starto-
wego. Praca w warunkach duzego zapylenia powoduje
zasysanie duzej ilosci pytdw do kanatu przeptywowego
silnika, co prowadzi do erozyjnego zuzycia podzespo-
tow, gtéwnie sprezarki i tozysk [6, 7]. Do innych typowych
uszkodzen eksploatacyjnych elementéw kompresora
mozna zaliczy¢: zarysowania powodujgce pekanie mate-
riatu, obttuczenia, wgniecenia, wyrwania i ubytki materiatu
spowodowane pekaniem powierzchni, zagniecenia i znie-
ksztatcenia powierzchni, zmieniajgce poczatkowy ksztatt
lub obrys elementu (rys. 1).

Ly !
Rys. 1. Przyktadowe uszkodzenia topatek sprezarki lotniczego silnika
turbinowego
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Poniewaz stan techniczny i sprawnosc¢ sprezarki wpty-
wajg na osiggi i zywotnos¢ silnika, wazne jest przeprowa-
dzanie regularnych inspekcji zespotu wirnikowego. Pro-
ducenci silnikbw w instrukcjach obstugowych doktadnie
definiujg rodzaje i rozmiary dopuszczalnych uszkodzen,
a takze mozliwosci i sposoby ich ewentualnych napraw.
W przypadku zespotéw sprezarkowych, sktadajgcych sie
najczesciej z kilku stopni potgczonych ze sobg, zakresy
inspekcji i rozmiary uszkodzenh charakteryzowane sg in-
dywidualnie dla kazdego stopnia. Z danych wynika, ze
najmniejszymi uszkodzeniami kwalifikujgcymi element do
wymiany sg uszkodzenia na krawedzi natarcia lub sptywu.
Takie uszkodzenia, jak wyszczerbienia czy ubytki mate-
riatu, nie moga siegac na gtebokos¢ wiekszg niz 1,0 mm,
natomiast wgniecenia — na gteboko$¢ wiekszg niz 1,5 mm.

Oto trzy przyktadowe awarie sprezarek (z ostatnich 10
lat) z udziatem samolotéw cywilnych:

e Sierpien 2008 r. — Airbus A321 z silnikiem V2533 —
uszkodzenia szostego stopnia sprezarki wysokiego cis-
nienia w wyniku zassania przez silnik tzw. ciata obcego
(FOD) [8].

e Lipiec 2010 r. — Boeing 777-200 z silnikiem PW 4090
— uszkodzenie wszystkich czterech stopni sprezarki ni-
skiego cisnienia oraz trzech z pieciu stopni sprezarki wy-
sokiego cisnienia. Wedtug raportu JTSB (Japan’s Trans-
portation Safety Board) przyczyng zniszczenia sprezarki
byto zamkniecie sie IGV (wlotowego wienca kierownic)
w trakcie wznoszenia samolotu, co spowodowato zabu-
rzenia przeptywu powietrza i krytyczne dla elementow
sprezarki drgania (rys. 2) [8].

e Listopad 2016 r. — Boeing 787-900 z silnikiem
Trent 1000 — uszkodzenie pierwszego stopnia spre-
zarki Sredniego cisnienia. Przyczyng uszkodzenia byto
zuzycie zmeczeniowe (pekniecie w rejonie zamka) jedne;j
z fopatek [8].

Rys. 2. Uszkodzenia sprezarki wysokiego ci$nienia [8]
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Rys. 3. Rozktad wypadkéw (a) i powaznych incydentéw (b) jako procent
na kategorie wystepowania w latach 2012-2016 [10]

Przedstawione przypadki uszkodzen sg jednymi z wie-
lu, jakie zdarzajg sie w trakcie eksploatacji zespotow na-
pedowych. Z danych ICAO (International Civil Aviation
Organization) [9] wynika, ze w latach 2012-2016 awa-
rie silnika bgdz jego nieprawidiowe dziatanie (kategoria
SCF-PP, tj System/Component Failure or Malfunction —
Powerplant) stanowity 15% wszystkich incydentéw, na-
tomiast powazne wypadki — 11,11% (rys. 3). Wiekszos¢
wypadkéw i powaznych incydentéw SCF-PP zdarzata sie
gtéwnie podczas fazy startu i lotu na trasie [10].

Analiza numeryczna

Analizie numerycznej MES poddano wycinek tarczy
z topatkami. Badano model nieuszkodzony oraz model
z uszkodzeniem topatki. Model geometryczny elementu
powstat z wykorzystaniem procesu inzynierii odwrotnej na
bazie rzeczywistej geometrii topatki (rys. 4).

Rys. 4. Model analizowanego wycinka tarczy

Do analizy wybrano trzy przypadki uszkodzen piora to-
patki. Przedstawiono je na rys. 5. Te uszkodzenia réznig
sie stopniem ubytku materiatu na jednej z trzech topa-
tek (fopatce Srodkowej) rozpatrywanego wycinka (patrz
tablica).
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Uszkodzenie 1

Uszkodzenie 2

Uszkodzenie 3

Rys. 5. Typy uwzglednianych uszkodzen fopatki: uszkodzenie 1 — lokalny ubytek materiatu piéra, uszkodzenie 2 — ubytek na catej krawedzi natarcia,

uszkodzenie 3 — znaczny ubytek pidra topatki

TABLICA. Stopien ubytku masy lopatki
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Rys. 6. Zmiana naprezen (a) i naciskdw (b) na powierzchniach kontakto-
wych w funkcji predkosci obrotowej

Do obliczen przyjeto stop tytanu Ti-6Al-4V, stosowa-
ny w tego typu rzeczywistych konstrukcjach. Obcigzenie
konstrukcji stanowig sity bezwtadnosci, wynikajgce z za-
danej wzgledem osi obrotu predkosci obrotowej, oraz
obcigzenia cieplne. Przyjeta predkos$¢ obrotowa zmienia
sie od 300 do 1200 rad/s. Analizy obejmowaty 16 roz-
nych przypadkéw. Wyznaczono rozktady maksymalnych
naprezen i naciskdw na powierzchniach kontaktowych
topatka—tarcza. Rozpatrzono trzy wspomniane rodzaje
uszkodzen oraz — dla pordwnania — model z nieuszkodzo-
ng topatka. Rozktady naprezen i cisnien przy zmieniajgce;j
sie predkosci obrotowej przedstawiono na rys. 6.

Przeprowadzone analizy pozwolity oceni¢, jak bardzo
uszkodzenie pidra topatki wptywa na prace powierzchni
kontaktowych zamek-wieniec (uwzgledniajgc uszkodzo-
na fopatke oraz topatki z nig sgsiadujagce w tarczy). Mozna
zauwazy¢, ze dla uszkodzenia 2 (1j. ubytku masy wzdtuz

catej krawedzi natarcia) otrzymano wieksze naprezenia
i naciski (ciSnienia) przy niskim zakresie predkosci ob-
rotowej (300+600 rad/s) niz dla pozostatych rozpatrywa-
nych przypadkéw. Inne uszkodzenia powodowaty tylko
nieznaczny wzrost naprezen na powierzchniach kontak-
towych, np. przy predkosci 900 rad/s — od 45 MPa dla
nieuszkodzonej topatki do ok. 49+50 MPa dla topatki
uszkodzonej. Przy predkosci 1200 rad/s otrzymano po-
réwnywalne wartosci naprezen (na poziomie 80 MPa) dla
wszystkich przypadkéw uszkodzen.

Podsumowanie

Niska predkos¢ obrotowa moze niekiedy mie¢ bardziej
krytyczny wptyw na wspotpracujgce ze sobg elementy
wirnika sprezarki niz predkos¢ ze standardowego zakresu
pracy takich konstrukcji. W konsekwencji mogg sie roz-
wija¢ uszkodzenia zmeczeniowe w obszarze wienca czy
zamka topatki. Uszkodzenia zespotow sprezarek majg
ztozony charakter i nadal zachodzi konieczno$¢ pozna-
nia przyczyn awarii zespotow napedowych nowoczesnych
silnikéw turbinowych. Rozwdéj nowych technologii, mate-
riatbw i metod badawczych oraz wprowadzanie dodat-
kowych inspekcji nadal nie wystarcza, co bardzo dobrze
obrazujg statystyki przedstawiane przez ICAQ.

Zagadnienia uszkodzen zespotow napedowych, w tym
zwtaszcza zespotow wirnikowych, wcigz stanowig pole do
rozwoju i badan.
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