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Analiza wptywu wybranych parametrow geometrycznych
na wiasciwosci wytrzymatosciowe zamka topatki

sprezarki osiowej

Influence of selected geometric parameters on strength properties

ADAM KOZAKIEWICZ
OLGA GRZEJSZCZAK *

Elementy wirujace sa najbardziej obcigzonymi czesciami silnikow
turbinowych. Prawidtowo dobrane parametry geometryczne zamka
pozwalaja na obnizenie naprezen i w efekcie na zwigkszenie bezpie-
czenstwa uzytkowania silnika. W pracy przedstawiono metodyke ob-
liczen zamka trapezowego fopatki sprezarki odsrodkowej. Obliczenia
przeprowadzono metoda elementow skoriczonych na modelowym
zamku z wykorzystaniem pakietu Ansys. Pokazano wptyw wybranych
parametrow geometrycznych na naprezenia i odksztatcenia zamka.
SLOWA KLUCZOWE: analiza naprezen, zamek sprezarki osiowej, za-
mek trapezowy, optymalizacja

Rotating parts are the most loaded ones of jet engines. Geometry
optimization of blade joint has to be performed in order to decrease
stress and displacement. In the paper optimization methodology of
compressor’s blade dovetail joint was presented. Strength analysis
was performed on model dovetail joint using finite element method
and Ansys software. Influence of selected geometrical parameters on
stress and displacement of the joint was discussed.

KEY WORDS: stress analysis, compressor’s blade joint, dovetail joint,
optimization

Sposoéb potgczenia topatki z tarczg ma kluczowe znacze-
nie dla pracy catego zespotu wirnikowego sprezarki, a takze
zywotnosci catego silnika. Cze$¢ topatki stuzgca do pota-
czenia z wiehcem tarczy nazywa sie zamkiem lub stopka.
Istnieje wiele roznych ksztattéw stopek i wiele sposobow
taczenia topatek z tarczami [4]. Mozemy wyr6zni¢ m.in. po-
taczenia wateczkowe, prostokatne, trapezowe i sworzniowe.
Potgczenie musi zapewni¢ przeniesienie obcigzen od dzia-
tajgcych sit odsrodkowych, obcigzen gazowych, obcigzenia
wibracyjnego itd. Obcigzenia przekazywane sa z topatki na
zamek, a nastepnie z zamka na tarcze lub powtoke wirnika
bebnowego. Stad tez wymiary i ksztatt zastosowanego po-
taczenia majqg istotny wptyw na rozktad naprezen w catym
stopniu wirnikowym.

Najpopularniejszym typem potgczenia stosowanego w wir-
nikach sprezarek jest zamek trapezowy (zwany takze ,ja-
skoétczym ogonem”, z ang. dovetail) o przekroju zblizonym do
trapezu rownoramiennego. Na zamek dziatajg sity odsrodko-
we pochodzace od masy fopatki oraz sity aerodynamiczne
dziatajgce na pioro topatki. Sity odsrodkowe odpowiadajg za
rozcigganie zamka i docisk do powierzchni nosnych tarczy
lub bebna oraz za zginanie i skrecanie. Sity aerodynamiczne
powodujg za$ zginanie i skrecanie zamka.

Zagadnienie numerycznej analizy naprezen potgczenia
zamkowego z wykorzystaniem metody elementoéw skonczo-
nych (MES) mozna znalez¢ m.in. w pracach [1+3]. Ponie-
waz zamek trapezowy jest najczesciej stosowanym rodzajem
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potgczenia w przypadku wentylatorow i sprezarek silnikow
lotniczych, dlatego tez w niniejszej pracy skupiono sie na ana-
lizie wytrzymatosciowej wiasnie takiego rodzaju potgczenia.
Gtéwnym celem pracy jest okreslenie naprezen powstajgcych
podczas pracy na powierzchniach kontaktowych zamka topatki
i tarczy oraz analiza wptywu wybranych parametréw geome-
trycznych na rozkfad tych naprezen.

Analiza numeryczna zamka trapezowego

Uproszczony model geometryczny zamka trapezowego
oraz cafa analiza numeryczna MES zostata wykonana w opro-
gramowaniu Ansys 16.2. Gtéwne wymiary geometryczne opra-
cowanego modelu zamka fopatki i tarczy przedstawia rys. 1a.
Przyjeto, ze model wykonany jest ze stopu tytanu o nastepu-
jacych wiasciwosciach: module Younga E = 90 GPa, liczbie
Poissona v = 0,36 i gestosci p = 4620 kg/m3. Powierzchnie
styku w rejonie zamka zdefiniowane sg za pomocg elementow
typu contact, na ktérych wspotczynnik tarcia przyjeto u = 0,25.
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Rys. 1. Geometria zamka trapezowego (a) oraz model zdefiniowanych
obcigzen (b)

Do stworzenia modelu dyskretnego wykorzystano elementy
skonczone typu hexahedron (elementy szescienne). Utworzo-
na siatka elementéw skonczonych zawiera 40 865 weztéw
i 9616 elementow.

Warunki brzegowe zdefiniowano poprzez podparcie prze-
suwne typu Frictionless Support. Podparcie to naktada ogra-
niczenia na kierunku normalnym do wybranej powierzchni.
Analizowana konstrukcja obcigzona jest sitami bezwtadnosci
realizowanymi poprzez zadang predkos¢ obrotowg wzgledem
osi Z, a takze réwnomiernie roztozonym na goérnej powierzchni
stopki cisnieniem o wartosci 195 MPa (rys. 1b). Maksymalna
predkos¢ obrotowa przyjeta do obliczen wynosi 1151,9 rad/s
(11 000 obr/min). Poniewaz rozpatrywany jest element
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sprezarki niskiego cisnienia, gdzie wptyw temperatury jest
nieznaczny, obcigzenia cieplne zostaty pominiete.

Analize wytrzymato$ciowg przeprowadzano dla przypad-
ku, w ktérym jednoczesnie dziatajg wszystkie zdefiniowane
obcigzenia. Rozktad naprezen zredukowanych (von Misses
stresses) i odksztatcen (total deformation) analizowanego po-
taczenia przedstawia rys. 2.

a) b)
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Rys. 2. Rozktad naprezen zredukowanych (a) i odksztatcen (b) zamka
Analiza parametryczna modelu

Na prace konstrukcji wptywa wiele réznych parametrow
i wiasnosci. Analiza parametryczna pozwala przesledzic¢
wptyw tych parametréw na dang wielkos$¢, oszczedzajgc
czas, przy jednoczesnym uzyskaniu duzej wariacji rozwig-
zan. Mozna bada¢ np. wptyw wtasnosci materiatowych czy
warunkow brzegowych na zachowanie konstrukcji, jednak
najwiekszym zrodtem réznorodnos$ci rozwigzan sg zmiany
w wymiarach geometrii. Oprogramowanie Ansys umozliwia
tworzenie sparametryzowanej geometrii — poprzez przygo-
towanie modelu od poczgtku w tym Srodowisku albo poprzez
wczytanie gotowej geometrii wraz z importem wtasnosci,
materiatow itp. z innych systeméw CAD. Analizowany model
zamka trapezowego zostat catkowicie wykonany w systemie
Ansys. Juz na etapie tworzenia geometrii zdefiniowane zo-
staty parametry geometryczne, ktérych zmiany na dowolnym
etapie analizy pozwolg pokaza¢ ich wptyw na prace catego
potgczenia. W tym przypadku badany jest wptyw dwéch pa-
rametrow geometrycznych: kata zamka i odlegtosci topatki
od osi obrotu na rozktad naprezen i odksztatcen zamka o wy-
miarach przedstawionych na rys. 1a.

Zmiana kata zamka (zmiana parametru P7)

Poczgtkowa warto$¢ parametru P7 wynosita 40°. W tej
analizie wielko$¢ ta zmieniata sie w zakresie od 30 do 50°.
Obliczenia zostaty wykonane dla trzech roznych wartosci pa-
rametru P6, wynoszacych kolejno: 135, 137 i 140 mm. Otrzy-
mane wyniki przedstawia rys. 3.
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Rys. 3. Rozktad naprezen zredukowanych (P4) i przemieszczen (P5) dla
réznych wartosci kata zamka (P7)

Zmiana odlegtosci topatki od osi obrotu (zmiana
parametru P6)

Parametr P6 charakteryzuje odlegtos¢ dolnej krawedzi stop-
ki od srodka tarczy. Wptyw zmiany tej odlegtosci na naprezenia
przedstawia rys. 4. Obliczenia zostaty wykonane dla wartosci
P6 zawierajgcych sie w przedziale od 133,5 do 140 mm.
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Rys. 4. Rozktad naprezen zredukowanych (P4) i przemieszczen (P5) dla
réznych wartosci parametru P6
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Rys. 5. Rozktady parametréow P4 i P5 dla ré6znych wartos$ci P6 i P7

Podsumowanie i wnioski

Wykonane analizy pokazaty, jak duzy wptyw na wytrzyma-
tos$¢ potgczenia topatka—tarcza majg parametry geometryczne
zamka. Przy niezmienionych wtasnosciach mechanicznych
i warunkach obcigzenia niewielkie zmiany kata zamka i od-
legtosci topatki od osi obrotu powodowaty w analizowanym
przypadku zmiane naprezen w przedziale 300+500 MPa, a od-
ksztatcenia — 0,103+0,158 mm. Zmieniajgc parametry geome-
tryczne, uzyskano prawie dwukrotne zmniejszenie naprezen
przy jednoczesnym zmniejszeniu przemieszczenia zamka.
Prawidtowy dobér parametrow geometrycznych pozwala na
znaczne zmniejszenie naprezen i w konsekwencji na wydtu-
zenie zywotnosci elementow.
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