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MODELOWANIE +OPATEK TURBINOWYCH ZA POMOCA ELEMETOW PRZESTRZENNYCH,
GRUBOSCIENNYCH ELEMENTOW POWLOKOWYCH ORAZ ELEMENTOW PRZEJSCIOWYCH
OD ELEMENTOW PRZESTRZENNYCH DO POWLOKOWYCH.

PROGRAM I WYNIKI OBLICZEN

Streszczenie. Zaprezentowano program komputerowy do statycznej i
dynamicznej przestrzennej analizy stacjonarnych i wirujacych

topatek turbinowych. Program realizuje m.in. obliczenia naprezen i
czestosci whasnych. Cechag wyrézniajaca programu jest to, ze do
modelowania pidéra Hopatki przeznaczony Jest gruboscienny element
powtokowy . Poréwnano wyniki obliczen +opatek mode lowanych
elementami przestrzennymi, a nastepnie powlkokowymi i przejsciowymi.

1. ELEMENTY CHARAKTERYSTYKI PROGRAMU

1.1. MozliwosSci programu

Prezentowany program CH) opiera sie na metodzie elementéw skonczonych.
Biblioteka elementéw zawiera 8~wezdowy gruboscienny element powkokowy,
B-, 16- i 20-wezdowe elementy przestrzenne, element przejsciowy od
elementu powkokowego do elementéw przestrzennych oraz element belkowy.
Prowadzone sa prace nad nowymi elementami o0 szczegélnym przeznaczeniu.
Kazdy z elementéw przeznaczony jest do modelowania innej czesci +Hopatki.
Waska specjalizacja elementéw, ktéra jest cechg wyrdézniajacg progrmu
powoduje, iz przewyzsza on pod tym wzgledem komercyjne programy” do
analizy topatek, w tym amerykanski BLADE. Kazdy =z elementéw, moze byc¢
poddany dziataniu obcigzenia odsrodkowego, obcigzenia typu® d’Alamberta
obcigzen od odksztatcen wstepnych spowodowanych gradientami temperatury,
obcigzeniami powierzchniowymi oraz sidami skupionymi. Program umozliwia
w zakresie analizy statycznej obliczanie naprezen statycznych i
kinetostatycznych, za$ w zakresie dynamiki analize drgan swobodnych i
wymuszonych. Wyznaczane by¢ moga czestosci i postacie drgan whkasnych oraz
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naprezenia dynamiczne-tak dla topatek stacjonarnych) jak. i wirujacych. W
tym ostatnim przypadku wykorzystywane sag macierze sztywnosci
geometrycznej elementow.

1.2. Struktura programu

Program powstat przez potaczenie istniejacych programéw ogélnego
przeznaczenia z nowymi programami dla elementéw powtokowego i
przejsciowego. Istniejagce podprogramy dla elementéw przestrzennych
zostaty uzupednione o obliczenia macierzy sztywnosci geometrycznej i
wektora sit weztowych od obcigzen odsrodkowych. Ten ostatni wprowadzono
takze do podprograméw elementu belkowego. Nowe programy dla elementu
przejsciowego spedniaja nastepujace -funkcje. Podprogram TRAN umozliwia
komunikacje z istniejacymi programami, SOSH oblicza catkowite wartosci
macierzy i wektoréw elementu, INTO i INTS przeprowadzaja catkowanie
numeryczne odpowiednio po objetosci 1 powierzchni, DEFD oblicza macierz
zaleznosci odksztatcen od przemieszczen,a FNFD oblicza funkcje ksztattu
elementu i ich pochodne.

2. PRZYKLAD WERYFIKACJI PROGRAMU

jako czes¢ procedury weryfikacyjnej przeprowadzono obliczenia
statyczne i dynamiczne prostej . belki wspornikowej o wymiarach
25, 4x2,54x5,0B cm, obcigzonej na swobodnym konicu sitg 1,334 kN. Model 1
belki sktadat sie z 4 elementéw powkokowych i 1 elementu przejsSciowego.
Model 2 stanowito 5 S-wezktowych elementéw przestrzennych. Model 1
obliczono za pomocag prezentowanego programu, model 2 za$ programem
SAP6 . Uzyskano takze wyniki analityczne maksymalnego wugiecia, naprezen
zginajacych u podstawy oraz pierwszej czestosci whasnej belki.

Tablica 1

Ugiecie, naprezenia zginajace i czestos¢ whasna belki wspornikowej

Model 1 Model 2 Obi li
(el. powkok. ) (el. przest.) 1. analit.
Ugiecie (am) 0,01270 0.01245 0,01270
Naprezenia (MPa) 27,925 27,925 27,925
Czestos¢ (Hz) 327,9 355,27 327,9

Wyniki obliczeh statycznych dla modelu 1 sktadajacego sie z elementéw
powkokowych i przejsciowego daja lepsze rezultaty niz w przypadku
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modelu 2 ztozonego z elementéw przestrzennych. Obliczenia dynamiczne sag
w przypadku obu modeli® zblizone do wartosci analitycznych. Nieco gorszy
wynik modelu 1 wynika z faktu, ze sieci wezddéw nie byty optymalizowane.

3. PRZYKLAD OBLICZEN LOPATKI TURBINOWEJ

W celu poréwnania wynikéw obliczen dla modeli Htopatek ztozonych =z
elementéw powkokowych, przestrzennych oraz przejsciowych (modelujacych
odpowiednio pidéro, podstawe i hity oraz strefy Je 4aczace) model i
zbudowanych wytacznie z elementéw przestrzennych wybrano topatke
turbinowg ddugosci ok. 70 cm o skomplikowanym ksztatcie. Model 1
sktadat sie z 48 elementéow powkokowych, 11 8-weztowych elementoéw
przestrzennych i1 6 elementéw przejsciowych, zas$ model 2 ze 190
8-weztowych elementéw przestrzennych. Modele bykty numerycznie adekwatne

(odpowiednio 1051 i 1110 stopni swobody). Weryfikacje wynikéw opartoj na

obliczeniach wykonanych dlb modelu 3 sktadajacego sie z 37 elementéw
belkowych programem SAP6 oraz wynikach pomiaréw laboratoryjnych (23
i obliczeniach analitycznych C33. Badano 5 pierwszych czestosci
whasnych dla wolnonosnej #opatki nieruchomej i wirujacej 2z predkosciag
obrotowg 3600 obr/min.

Tablica 2
Czestosci whasne Htopatki turbinowej (przypadek braku ruchu)

kolejne czestosci whasne (Hz)
Model 1 Model 2 Model 3

<el. powtok.) (el. przest.) (el. belkowe) Pomi ary
1 63, 6 59,8 58,4 61,6 — 62,8
2 178, 1 161,5 163,4 " --
b5 329,6 305,8 282.7 220,0
4 488, 1 488,7 436, i " 427 - 435
5 557, 1 529,5 - " 535,0

Tablica 3

Czestosci whasne Htopatki turbinowej (przypadek 3600 obr/min)

Kolejne czestosci whasne @@l
Model 1 Model 2 Model 3

(el. powkok.) (el. przest.) (el. belkowe) COP1- analit.
1 122,2 119,5 120,8 121,3
2 221,5 15,2 ¢19.>_ __ -
. 383, 6 365,8 336,1 -
4 540,8 525,9 543,8 -
3 5,8 560,0 - -
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Analiza wynikéw dla modeli 1i 2 dowodzi, ze w przypadku modelu,
ktérego gtoéwnym sktadnikiem sa elementy powkokowe, wyniki sg blizsze
wynikom pomiaréw i wynikowi analitycznemu niz w przypadku elementéw
przestrzennych Powyzsze uwagi dotycza przede wszystkim waznych z punktu
widzenia praktyki pierwszych czestosci whasnych.

Przyjmiemy nastepujacy wniosek konicowy. Stosujac do modelowania
réznych czesci dopatki elementy o adekwatnie zréznicowanych whkasnosciach
oczekiwa¢ mozna uzyskania wynikéw blizszych rezultatom eksperymentalnym.
Wynika to oczywiscie z lepszego reprezentowani a rzeczywistego obiektu.
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TURBOMACHINERY BLADE MODELLING WITH SOLID, THICK SHELL AND TRANSITION
FINITE ELEMENTS. PROGRAM AND RESULTS

Summary

The paper presents a computer program for static and dynamic 3D
analysis of stationary and rotating turbine blades. The results for
blades modeled with solid and then thick shell and transition elements
are compared.



