MECHANIKA W LOTNICTWIE
ML-XTX 2020
https://doi.org/10.15632/ML2020/95-108

BUDOWA MODELU LOPATKI TURBINY WYSOKIEGO CISNIENIA
LOTNICZEGO SILNIKA TURBINOWEGO

ADAM KOZAKIEWICZ, STANISLAW KACHEL
Wogskowa Akademia Techniczna, Wydzial Mechatroniki i Lotnictwa, Warszawa

e-mail: adam.kozakiewicz@uwat.edu.pl; stanislaw.kachel@uwat.edu.pl

KATARZYNA KOZAKIEWICZ

Engineering Design Center, Warszawa

Artykut poswiecony jest budowie modelu topatki turbiny wysokiego ci$nienia lotniczego silni-
ka turbinowego. Przedstawiono ide¢ procesu projektowania topatki turbiny i w tym obszarze
parametréw wlasnych turbiny, ktére zawarto w analizie charakterystyk turbin. Przedstawio-
no charakterystyki dotyczace zmian gtéwnych parametréw wilasnych turbiny, tzn. masowego
natezenia przeplywu, pracy jednostkowej, sprawnosci, obciazenia czy rozprezu turbiny od
parametréw eksploatacyjnych. Przeanalizowano proces tworzenia modelu topatki w oparciu
o inzynierie odwrotna i parametryzacje modelu dla potrzeb ponizszej pracy. Algorytm two-
rzenia modelu parametrycznego zostal zbudowany w jezyku GRIP dla systemu Siemens NX.
Zawarto najwazniejsze zalety modelu parametrycznego wraz z matematycznym réwnowazni-
kiem wyboru wariantu procesu modelowania obiektu wirtualnego. Przedstawiono efekt bu-
dowy modelu w postaci wydruku topatki w 3D. Uzyskany model bedzie podstawa dalszych
badan w zakresie charakterystykach aerodynamicznych dotyczacym pojedynczej topatki, jak
rowniez palisady.

Stowa kluczowe: silnik turbinowy, turbina gazowa, inzynieria odwrotna, model parame-
tryczny

1. Wstep

W kanalach palisad turbin (rys. 1) mamy do czynienia z procesem rozprezania strumienia
spalin wraz z optywem, ktéremu towarzyszy zmiana pedu nastepstwem tego jest powstanie sity
na palisadzie. Proces zachodzacy w turbinie moze by¢ rozpatrywany z punktu przeksztalcenia
energii potencjalnej strumienia spalin wyplywajacego z komory spalania na prace mechaniczng
wirnika oraz zagadnienia optywu topatek ze skreceniem, czemu towarzyszy powstanie sit i strat
energii kinetycznej.

Energia potencjalna strumienia na wejsciu do turbiny jest funkcja parametréw strumienia
na wyjsciu z komory spalania, tzn. ciSnienia spigtrzenia p3 i temperatury spietrzenia 73 . To
przeklada sie na moc turbiny, r-nie (1.1). Dodatkowo moc uzyskiwana w turbinie zalezna jest od
parametréw wlasnych turbiny, tzn. wspétczynnika rozprezu na turbinie 77 i jej sprawnosci 77

PT = m,lT lT - f(T:)fﬂT;ﬂﬁ) (11)

gdzie: 1/ — masowe natezenie strumienia spalin, lp — praca jednostkowa turbiny (praca tech-
niczna), 7y = p3/pi — rozprez na turbinie, 1} — sprawno$¢ efektywna turbiny.

Celem uzyskania wiekszej mocy turbiny dazy sie do zwieckszenia pierwszej grupy parametrow
zwiazanych ze strumieniem na wejsciu. Cisnienie p3 jest funkcja sprezu silnika i strat w komo-
rze spalania. W przypadku parametru 73 obecny trend przy projektowaniu lotniczych zespoléw
napedowych do samolotéw bojowych prowadzi do zwiekszenia temperatury przed turbing wy-
sokiego cis$nienia (rys. 2) [2], [3], [11]. Daje to mozliwo$¢ wzrostu pracy jednostkowej turbiny.
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Rys. 1. Zespé!t turbiny dwuprzeplywowego turbinowego silnika odrzutowego RD-33; A — wieniec
wirnikowy turbiny wysokiego ci$nienia, B — wieniec wirnikowy turbiny niskiego ci$nienia
[fot. A. Kozakiewicz]
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Rys. 2. Zmiana temperatury przed turbina silnikéw samolotéw wojskowych [12]

Przyktad zmiany obciazenia turbiny w zaleznosci od zmiany temperatury wlotowej do turbiny na
przestrzeni lat jest pokazany na wykresie na rys. 3. Wzrost ten jest efektem zwiekszenia spraw-
nosci, redukcji strat zwiagzanych z przeciekami strumienia, rozwojem inzynierii materialowej oraz
zwieckszeniem efektywnosci chtodzenia.

Parametry wlasne turbiny: masowe natezenie przeplywu spalin i/ i wspolezynnik rozprezu
w turbinie 77 w istotny sposéb zalezne s od geometrii palisady turbiny, ktéra zwiazana jest
z uktadem profili topatek. Projektowanie topatki turbiny jest procesem ztozonym oraz iteracyj-
nym. Zostal on przedstawiony na rys. 4. Projektowanie obejmuje zagadnienia z obszaru analizy
przeplywowej wstepnej (2D Channel Flow Analysis) i catego obiektu (3D Channel Flow Ana-
lysis). Wazna czescia calego projektu jest budowa geometrii topatki, w tym geometrii profili
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Rys. 3. Wzrost pracy jednostkowej turbiny w funkeji temperatury przed turbina [4]
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Rys. 4. Proces projektowania lopatki turbiny [13]

topatki (Airfoil Geometry Design). Kazdy z tych etapéw jest wazny z uwagi na poprawnosé
pracy calego ukltadu, ktérego miernikiem jest sprawnosé. W tym artykule autorzy skupili sie¢ na
zagadnieniu budowy geometrii topatki w oparciu o istniejace rozwiazanie. Projekt geometrycz-
ny piéra topatki musi zapewni¢ odpowiednia przepustowosé turbiny przy odpowiednim stopniu
rozprezania mp. Ta grupa parametréw z uwagi na istote¢ osiagéw turbiny przedstawiana jest
w postaci charakterystyk turbin, ktére zostana zaprezentowane w kolejnym punkcie pracy.
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2. Charakterystyki turbin

Warunki pracy turbiny lotniczego silnika turbinowego zmieniaja sie istotnie wraz ze zmiana
predkosci obrotowej wirnika oraz parametréw lotu (wysokosci i predkosci). Przy pracy turbiny
na zakresach pozaobliczeniowych zmienia sie charakter optywu jej palisad, a wraz z nimi parame-
tréw strumienia wzdtuz kanatu przeptywowego, w tym warto$ci masowego natezenia przeplywu
strumienia spalin 1/, sprawnosci efektywnej 7%, pracy jednostkowej turbiny Ip oraz stopnia
rozprezania mp

', I, ny = f(7,n,cq/u) (2.1)

Najczesciej spotykanymi charakterystykami turbin sa zalezno$ci wyzej wymienionych para-
metréw turbiny (2.1) od parametréw okreslajacych zakres jej pracy. Sa one istotne podczas
doboru zespotu turbiny do silnika, jak réwniez w procesie sterowania lotniczym silnikiem turbi-
nowym. Wplywa to na wybér zakreséw eksploatacyjnych pracy silnika. Zakresy pracy turbiny,
w tym zakres eksploatacyjny, okresla sie poprzez wartos¢ predkosci obrotowej, ktéra réwniez
definiuje charakterystyki aerodynamiczne palisad turbiny.

Turbina jest projektowana na okreslony wspoétczynnik rozprezania 77, co w powigzaniu
z okre$lonymi predkosciami strumienia spalin na wejsciu i wyjsciu musi zgodnie z rownaniem
ciaglosci (2.2) odpowiadaé zmianom przekrojow wejscia i wyjscia

*

fﬁq(A)A (2.2)

gdzie: j = f(k', R') — stala zalezna od wlasnosci spalin, p* — ci$nienie spigtrzenia, T* — tempe-
ratura spietrzenia, ¢(A) — wzgledna gesto$é¢ strumienia, A — pole przekroju.
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Rys. 5. Rozklad zmian stopnia rozprezania w ukladzie turbiny trojstopniowej: PI, st = 77 o, — rozprez
na pojedynczym stopniu turbiny, PI, T' = 77 — calkowity rozprez w turbinie, 1 — 77, o, dla pierwszego
stopnia, 2 — 77 ., dla drugiego stopnia, 3 — 77 ; dla trzeciego stopnia [10]

Praca turbiny poza zakresami obliczeniowymi wywoluje problemy ze statecznoscia pracy
calego silnika. Przypadek pracy turbiny wielostopniowej na zakresie ponizej wartosci oblicze-
niowej moze prowadzi¢ do procesu sprezania w jej ostatnich stopniach, co jest niedopuszczalne.
Przyktadowy rozklad zmian wspétczynnika rozprezania w uktadzie turbiny tréjstopniowej w po-
szczegblnych stopniach przedstawiony jest na rys. 5. W ukladach wielostopniowych turbina jest
projektowana wedlug zasady, ze w kolejnych stopniach wspélczynnik rozprezania jest wigkszy
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niz w stopniu poprzedzajacym. Przyjmuje sie, ze pierwszy stopien turbiny pracuje na zakresach
Ty > L7

Istotna charakterystyka silnika turbinowego oraz zespolu turbiny jest charakterystyka ob-
rotowa, jak wcze$niej wspomniano. Tego typu charakterystyke dwustopniowej turbiny niskiego
cisnienia dwuprzeplywowego turbinowego silnika odrzutowego wspdétczynnika rozprezania w7 no
i izoklin sprawnos$ci 1. w funkcji wzglednej kryterialnej predkosci obrotowej ny. 4, przedstav’vio—
no na rys. 6. Na charakterystyce zaznaczono obszar eksploatacyjny pracy turbiny (obszar po-
miedzy krzywymi 1 i 2) oraz punkt obliczeniowy. Stosowanie kryterium wysokiej sprawnosci
turbiny (97 > 91%) wymusza prace przy duzych wartosciach rozprezu 7} . Prowadzi to do
do$¢ waskiego przedzialu eksploatacyjnego predkosci obrotowych silnika (Tiknw > 80%) i turbi-
ny dla analizowanej charakterystyki. Obszar spelniajacy to kryterium pracy silnika turbinowego
dla 7} yo zawarty jest w przedziale powyzej wartosci 3,0.
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Rys. 6. Charakterystyka dwustopniowej turbiny niskiego ciSnienia dwuprzeplywowego turbinowego
silnika odrzutowego: 1 — dolna granica pracy zakreséw ustalonych turbiny, 2 — gérna granica pracy
turbiny, ng,. — wzgledna kryterialna predko$é turbiny, B — punkt obliczeniowy [10]

Duza wartos¢ 77, v przeklada si¢ na przepustowos¢ przeplywu spalin przez turbing. Daje to
maksymalna warto$¢ masowego kryterialnego natezenia przeplywu g, (rys. 7). Istotna cecha
turbin jest, ze wraz ze wzrostem rozprezu w turbinie 77 nastepuje wzrost predkosci przeptywu,
co pociaga wzrost wzglednej gestosci strumienia g(\). Odpowiednio wzrasta warto$é m’ VT /D"
Wozrost ten nastepuje do momentu osiagniecia predkosci dzwicku w kanale miedzytopatkowym
turbiny, po czym dalszy wzrost 7} nie daje wzrostu ¢(\) i nie ulega zmianie r,. Zmiana
predkosci kryterialnej ng,,, w tym zakresie 77 w malym stopniu zmienia masowe kryterialne
natezenie przepltywu.

Kolejny obszar charakterystyk dotyczy stopnia obciazenia turbiny i jest zawarty w szere-
gu opracowaniach. Jedna z bardziej pelnych analiz charakterystyk obciagzenia stopnia turbiny
w funkcji sprawnosci i wspélezynnika przeptywu (przedstawiona na rys. 9) zawarta jest w pra-
cy [6]. Charakterystyka obrazuje istote problemu zwiazanego z polaczeniem parametréw ter-
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Rys. 7. Zmiana kryterialnego masowego natezenia przeplywu my, w dwustopniowej turbinie w funkcji
predkosci kryterialnej i stopnia rozprezu [1]
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Rys. 8. Charakterystyka obciazenia stopnia turbiny w funkcji sprawnosci i wspoélczynnika przeptywu:
Ahg/U? — wspélezynnik obciazenia stopnia turbiny (spadek entalpii w turbinie do kwadratu predkodci
obwodowej), V., /U — wspdlezynnik przeplywu (skladowa osiowa predkosci przeptywu do predkosci
obwodowej) [6]
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modynamicznych z kinematycznymi strumienia z uwagi na osiagi turbiny, co wyraza sie przez
wspétezynnik obciazenia turbiny Ahg/U?. Wynika stad wniosek, ze wysoka sprawnoéé uktadu,
powyzej 90%, mozna uzyskaé jedynie przy nizszych wartosciach Ahg/U? i ograniczonym wspot-
czynniku przepltywu V, /U < 1,1. Zwigkszajac stopien rozprezania, zwieksza sie warto$é spadku
entalpii Ahg, co przektada sie na wzrost obciazenia, nastepstwem czego jest uzyskanie wigkszych
przyspieszen strumienia w palisadzie z przeplywem strumienia w zakresie naddzwiekowym. Da-
je to rowniez wzrost strat zwiazanych ze stratami falowymi i tarciem [5]. Celem ograniczenia
strat, ktore przekladaja sie na sprawnosé turbiny, nalezy je projektowaé¢ w uktadach wielostop-
niowych. Przyktadowe dane dotyczace rozbieznosci wartosci sprawnosci turbiny, zakladanych
(projektowanych) i uzyskanych w rzeczywistosci, przedstawione sa na wykresie na rys. 9.
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Rys. 9. Por6wnanie sprawnosci eksperymentalnych z oczekiwanymi turbin [14]

Przeprowadzona analiza jednoznacznie dowodzi, ze gléwnymi ograniczeniami wynikajacymi
z charakterystyk dla stopnia turbiny sa:

e wielko$¢ masowego natezenia przeplywu spalin 77/,
e temperatura spalin 77,
e stopien rozprezu spalin 7.

Istotnym parametrem wplywajacym na wytrzymalo$é termiczna elementéw turbiny (wien-
ca dyszowego i wirnikowego) temperatury spalin 7% (rys. 2). Drugim parametrem zwiazanym
z wytrzymaloscia jest predkos¢é obwodowa U, ktora bezposrednio zwiazana jest z predkoscia
obrotowa wirnika. Wplywa ona na wielko$¢ uzyskiwanych naprezen w elementach wirujacych
turbiny.

Charakterystyka obciazeniowa przedstawiona na rys. 8, moze by¢ modyfikowana i rozsze-
rzona o inne parametry, jak np.: predkos¢ kryterialng mj czy rozprez na turbinie 7. Wyko-
rzystanie rodziny charakterystyk umozliwia bardziej dokladne okreslenie punktu optymalnego,
np. obciazenie-sprawnosé-zapotrzebowanie na wydatek spalin. Umozliwia takze, przy zadanym
kryterium, bardziej doktadne ustalenie optymalnego punktu pracy, np. dla wybranego obciaze-
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nia mozna dostroi¢ predkosé wirnika ze sprawnoscig i okresli¢ wartos¢ lub przedzial masowego
natezeniem przeplywu.

Zmodyfikowana charakterystyka obciazeniowa, oprécz masowego natezenia przeplywu oraz
sprawnodci, jak na charakterystyce na rys. 8, uzupetniona jest o kryterialna predkos¢ obrotowa

i stopien rozprezania. Charakterystyka w bardzo przejrzysty sposéb pokazuje ztozonosé¢ doboru
parametréw, dotyczaca maksymalizacji pracy/energii z turbiny.
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Rys. 10. Charakterystyka obciazenia stopnia turbiny w funkcji sprawnosci i wspélezynnika przepltywu [1]

Energia uzyskiwana przy duzych predkosciach obrotowych nie zawsze musi wiaza¢ sie z wy-
sokg sprawnoscig oraz duzym stopniem rozprezania. Przykladowo, na zakresie predkosci odpo-
wiadajacej wartosci 100% uzyskana sprawno$é¢ moze by¢ nizsza niz 93%. Nalezy zauwazy¢, ze
w przypadku silnikéw lotniczych czas pracy na zakresie maksymalnym jest ograniczony z uwa-
gi na duze obciazenia termiczno-mechaniczne. Obszar wysokich sprawnosci (powyzej 93%) jest
bardzo maly i zwiazany z bardzo wysokimi parametrami pracy turbiny. Obnizenie sprawnoéci

wzaledwie” o warto$é 2%, do obszaru ponizej 91% sprawnosci turbiny, daje mozliwo$é doboru
parametréw pracy z duza elastycznoscia.

3. Budowa modelu tréjwymiarowej topatki

Projektowanie lub  odtwarzanie elementéw  skladowych silnikow w  systemie
CAD/CAM/CAE, ktére oparte jest o metode ,parametrycznego modelu gléwnego” pro-
wadzi do wymuszenia zmian sposobu podejscia do procesu projektowania na etapie opisu
modelu w zintegrowanym systemie CAD/CAM/CAE. Proces eliminacji bledéw pomiarowych,
majacy wplyw na ustalenie podstawowych parametréw obiektu oparty o algorytm optymalizacji
wyboru punktu [15], [16], powoduje skrécenie czasu uzyskania wirtualnego modelu przydatnego
do analizy geometrii obiektu. Algorytm tworzenia modelu parametrycznego zostal zbudowany
w jezyku GRIP. Do najwazniejszych zalet modelu parametrycznego nalezy zaliczy¢:

e climinacja niewygodnych poprawek geometrii, ktére wydtuzajag czas tworzenia modelu geo-
metrycznego,

e zmniejszenie liczby zmiennych w procesie ustalania charakterystycznych wielkosci,
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e mozliwosé okreslenia regul wnioskowania o zachowaniu posrednich parametréw,

e ustalenie regul odtwarzania i modyfikacji pozwalajacych na zmiane geometrii z zachowa-
niem parametréw niezmiennych, ktore zostaly narzucone,

e tworzenie elementow sktadowych modelu geometrycznego, np. piéro lub zamek topatki
(rys. 11), ktére stanowia podstawe tworzenia elementéw struktury obiektu (np. lopatki
turbiny) niezbednych do przeprowadzenia analiz geometryczno-masowych, wytrzymato-
Sciowych, przeplywowych oraz technologicznych.

RIGHT WORK

Rys. 11. Element sktadowy modelu geometrycznego lopatki turbiny — wielotrapezowy zamek lopatki

Dla potrzeb realizowanego zadania naukowego wykorzystano istniejacy uktad turbiny wy-
sokiego ci$nienia silnika RD-33 (rys. 1). Do zbudowania modelu geometrycznego turbiny wy-
korzystano metode inzynierii odwrotnej [7]-]9], [12]. Sformulowanie zadania utworzenia modelu
wirtualnego metoda inzynierii odwrotnej wyréznia sie duza liczba optymalizowanych zmiennych,
gléwnie o charakterze kombinatorycznym lub kombinatoryczno-cyklicznym [15], [16] naklada-
nych wiezéw zwiazanych z ograniczeniami geometrycznymi. Nalozone ograniczenia nie pozwalaja
na bezposrednie rozwigzanie bez podzialu na wzajemnie powiazany zbior zadan rozwiazujacych
poszczegdlne etapy modelowania. Podzial ogbdlnego zadania, a nastepnie rozwiagzanie wydzielo-
nych podzadan opiera sie przede wszystkim na specyficznych wlasciwosciach optymalizowanego
wskaznika jakosci odtwarzanego obiektu oraz zwiazkach i wystepujacych ograniczeniach zada-
nia poczatkowego (wyjsciowego). Za obiekt nalezy w tym przypadku rozumie¢ badany element
(detal), np. lopatke i jej sktadowe elementy/czesci. Istotnym czynnikiem skutecznego rozwia-
zania wskazanego problemu jest mozliwo$¢ wydzielenia etapéw, tworzenia obiektu wirtualnego,
nalezacych do najwazniejszej klasy zadan matematycznych.

Matematyczny réwnowaznik wyboru wariantu procesu modelowania obiektu wirtualnego
(z pomiaréw wspotrzednosciowych) stanowi optymalizacje wskaznika jakosci opartego o pro-
ces pomiaréw wspoltrzednosciowych. Zadanie optymalizacji pomiarowej polega na wyznaczeniu
charakterystyk zapewniajacych odpowiedni rozklad dystrybuanty F(z) zalozonego procesu A
modelowania prowadzacego do rozwigzania problemu na bazie wykonanych pomiaréw i pomiaru
obiektu spelniajacego zadanie dla ustalonego wskaznika jakosci y,(t) oraz obiektu spelniajacego
wektor zadan .,

{y2 (), yo}
Sa one optymalne z punktu widzenia minimalizacji wskaznika jakosci
F(X, A A7} {ue(0)} E(2)) = min FIX, A, {ya }, {ua (t:)}, E(2)] (3.1)

gdzie: X = (M, 2@, .. 2(") — obiekt optymalizowany (ustalony wektor zadan), {y,} — wektor
parametréow dostrajania, {u,(t;)} — wektorowa funkcja sterowania.



104

A. Kozakiewicz i inni

Minimalizacja funkcjonalu obarczona jest nastepujacymi warunkami
ACY E(z) Cc{1,...,n} n>1 (3.2)

gdzie: A — mierzony obiekt modelowy (spelniajacy kryteria), Y — zbiér silnikow.
Formulowanie strategii, ktora obejmie fizycznie realizowany proces spelniajacy wykonanie
zadan pomiarowych zdefiniowanych w zbiorze X jest nastepujacy

W przypadku, gdy rozpatrywany jest jeden typ odwzorowanego obiektu, wtedy proces spro-
wadza sie do opisu ukladu konstrukcyjnego (geometrycznego) i podstawowych charakterystyk
elementéw projektowanego lub odtwarzanego obiektu. Rozpatrujac powyzsze zalozenia w sto-
sunku do lopatki turbinowego silnika odrzutowego (rys. 12a), zagadnienia te mozna podzieli¢ na
dwa etapy. Modelowanie piéra topatki, gdzie nalezy uwzgledni¢ kryterium aerodynamiczne, ktére
w rozpatrywanym przypadku jest $cisle zwigzane z geometrycznym kryterium typu y € Y, oraz
zamka lopatki, uwzgledniajac kryteria geometryczno wytrzymalosciowe. Ponizej zamieszczono
podprogram realizujacy powyzsza operacje.

PROC/BCRV

ENTITY/P(200),BCRV
NUMBER/W(200) ,NUM, WG

L10:

K=K+1
IDENT/’PUNKT’+ISTR(K) ,P(K) ,RESP
PARAM/’WAGA’ , >WAGA=",WG

W(K)=WG

JUMP/REJ1:,TERM:, ,,L10:,,
RESP

IF/K<=1,JUMP/ERR1:

L20:

BCRV = BCURVE/FIT,P(1..K),WGHT,W(1..K),
TOLER,0.05,8TATUS,NUM
JUMP/TERM:

REJ1:

K=K-1

JUMP/L20:

ERR1:

MESSG/’WIECEJ PUNKTOW’
JUMP/L10:

TERM:

RETURN

Krzywa okreglajaca kontur profilu (rys. 12) zalezy od parametréw globalnych, takich jak kat
natarcia strumienia niezaburzonego oraz kat zejscia strugi z rozpatrywanego profilu.

W wyniku realizacji programu otrzymamy zbiér punktéw odwzorowujacy poszukiwana krzy-
wizne profili na $cile zdefiniowanych wysokosciach piéra lopatki (rys. 13b).

Budowe geometrycznego wzorca bedacego podstawa weryfikacji fizycznych obiektéw pordw-
nywanych metoda pomiaréw oparto na opracowanych wlasnych algorytmach do systemu Sie-
mens NX. Zastosowanie funkcji splajnowych dato mozliwo$é wykorzystania parametrycznego
podejscia do procesu modelowania wirtualnych obiektow.
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Rys. 12. Przyktad konstrukcji profilu aerodynamicznego z uwzglednieniem konstrukcyjnego kata
natarcia i kata sptywu

(a) (b) . (c)
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Rys. 13. Wynik poszukiwania punktéw odwzorowujacych krzywe profili lopatki: (a) lopatka turbiny
wysokiego ci$nienia silnika RD-33, (b) profile piéra lopatki z zamkiem, (¢) model topatki

Dowolny punkt p(t) krzywej, znaleziony za pomoca algorytmu de Casteljau, wyraza sie wzo-
rem

s B (t
ZZ;O wl?l n’t ( ) (34)
i—o wiBP (1)

p(t) =

Powyzszy wzér (3.4) moze postuzy¢ jako definicja krzywej wymiernej dla dowolnego ciagu punk-
tow kontrolnych i wag, z wyjatkiem wag réwnych 0. Jesli jednak w; = 0, to punkt p; nie ma
wplywu na ksztalt krzywej. Dlatego czasem zachodzi potrzeba uzycia ogélniejszego wzoru

Dm0, w20 WiDiBI(t) i w0 ViBE (1)
S wi B (t) Siowi Bl (t)

w ktérym zamiast punktéw p;, takich ze w; = 0, wystepuja wektory kontrolne v;; B*(t) oznaczaja
wielomiany Bernsteina stopnia n i sa zdefiniowane nastepujaco

(3.5)

p(t) =

Br(t) = (’;) #i(1—¢)nt! i=0,....n (3.6)
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Wybér sposobu modelowania krzywej okreslonej wzorem (3.4) lub modyfikowanym (3.5) skutku-
je odwzorowaniem w postaci krzywej jednorodnej, ktérej punkty kontrolne spetniaja zaleznosci

[wip;, wi] ™ dla  w; #0
pi =
' [v;,0]T dla  w; =
Lamana kontrolna wymiernej krzywej Béziera (rys. 14) jest obrazem krzywej jednorodnej

w rzucie na plaszczyzne roboczego ukladu wspolrzednych dowolnego ksztaltu opisujacego bu-
dowany model geometryczny.

P1

Wo, W1, W3, Wy >0

wy <0

Rys. 15. Wydrukowany model topatki turbiny wysokiego ci$nienia silnika RD-33: (a) widok calej
topatki, (b) profil koncowy lopatki, (c¢) zamek jodetkowy lopatki z kanatami chtodzacymi

Do przeprowadzenia optymalizacji doboru punktéw dla krzywej odwzorowujacej profil aero-
dynamiczny opracowano program w jezyku GRIP dla systemu Siemens NX, ktorego kluczowe
fragmenty zamieszczono w artykule [8].

W wyniku realizacji programu otrzymano zbiory punktéw odwzorowujacych poszukiwang
krzywizne profili (rys. 13b) na Scile zdefiniowanych wysokosciach pidra topatki. Umozliwito to
zbudowanie modelu lopatki (rys. 13c). Koficowym sprawdzianem zbudowanego modelu byl jego
wydruk w 3D (rys. 15).
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4. Whnioski

Celem prowadzonej pracy bylo rozpoznanie uktadu geometrycznego i zbudowanie modelu
topatki turbiny wysokiego cisnienia silnika RD-33 eksploatowanego w Sitach Powietrznych RP.
Ma to stuzy¢ rozpoznaniu charakterystyk aerodynamicznych samej topatki oraz palisady turbiny.

Zbudowano geometryczny model turbiny wysokiego cisnienia przy wykorzystaniu inzy-
nierii odwrotnej i procedur optymalizacyjnych. Charakteryzowal sie on duza liczba zmien-
nych. Do rozwiazania postawionego problemu nalezalo sie postugiwaé wiedza z zakresu me-
tod kombinatoryczno-cyklicznych budowy wirtualnych modeli, warunkéw pracy i wspotpracy
podzespotéw lotniczych silnikéw turbinowych, w tym problemu dotyczacych ich charakterystyk
oraz zagadnien przeptywowych. Uzyskany model bedzie podstawa dalszych badan. Maja one
dostarczy¢ informacji o charakterystykach przeptywowych, miedzy innymi o polach predkosci
przeptywu w kanale miedzylopatkowym. Przykladowy uzyskany wynik rozktadu liczby Macha
zostal przedstawiony na rys. 16.

BiE
5.87e-01

5.06e-01
4.24e-01
3.42e-01
261e-01
1.79e-01
9.77e-02
1.61e-02

Rys. 16. Rozklad liczby Macha w palisadzie turbiny przy pracy silnika na zakresie przelotowym

Przeprowadzona analiza charakterystyk turbin ma umozliwi¢ w kolejnym etapie badan ocene
mozliwoéci doskonalenia samego uktadu konstrukcyjnego turbiny. Informacje te moga postuzyé
do poprawy eksploatacji i zywotnosci silnika, przez korekcje zakreséw pracy silnika. Uzyskany
model oraz wyniki autorzy zamierzaja wykorzystaé¢ rowniez do obliczen zmeczeniowych tego
zespohu silnika, poniewaz problem uszkodzen zmeczeniowych coraz cze$ciej pojawia sie podczas
eksploatacji turbiny silnika RD-33.
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Design of high-pressure turbine blade model in jet engines

This article is dedicated to design of a high-pressure turbine blade model of a jet engine. We present

an idea of the design process for the turbine blade as well as relevant turbine parameters which were

included in the analysis of turbine characteristics. The presented characteristics concern changes of main

parameters of the turbine such as mass flow rate, unit work, efficiency, load or pressure ratio in comparison

with operational parameters. For the purposes of this paper, the process of creating a blade model was

analysed based on reverse engineering and parameterization of the model. An algorithm for creating the

parametric model was built in GRIP language for Siemens NX system. The most important advantages

of a parametric model were discussed, including a mathematical equivalent of choosing a variant of the

virtual object modelling process. The result in the form of a 3D blade printout is presented. The obtained

model will be the baseline for further analysis of aerodynamic characteristics concerning a singular turbine

blade as well as a cascade of turbine blades.



