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Streszczenie. Silniki lotnicze ze względu na bezpieczeństwo lotu są jednym z 

najważniejszych komponentów wchodzących w skład statku powietrznego. W trakcie ich 

projektowania i certyfikacji sprawdzeniu podlegają wszystkie współpracujące części. 

Poniższa praca przedstawia analizę pełzania wysokotemperaturowego w turbinie lotniczej 

niskiego ciśnienia. Analizę pełzania przeprowadzono na modelu 2D osiowosymetrycznym  

z wykorzystaniem środowiska ANSYS. Opracowano również metodę multiplikacji czasu 

trwania podpunktów  pracy turbiny celem redukcji czasu analizy numerycznej. Wyniki 

uzyskane tą metoda, pozwalają na weryfikację luzów poszczególnych komponentów 

turbiny w trakcie życia silnika lotniczego. 
 

  

 l. WSTĘP 
 

Wyśrubowane normy bezpieczeństwa stawiane przez agencje lotnicze (np. FAA czy EASA) 

spowodowały ze transport lotniczy uznawany jest za najbezpieczniejszy z środków transportu. 

Z każdym rokiem, z usług linii lotniczych na całym świecie korzysta coraz większa liczba 

pasażerów. Codziennie nad Atlantykiem przelatuje od 300-500 samolotów. Z danych za 

2014r., z usług lotniczych skorzystało ponad 2mld osób. Rok 2014 jest również jednym z 

najbezpieczniejszych od 1927r. pod względem ilości wypadków wg. Biura Archiwa 

Wypadków Lotniczych z siedzibą w Genewie [1].  

Bezpieczeństwo pasażerów jest najważniejszym czynnikiem podczas projektowania jak i 

eksploatacji samolotów i napędzających je silników. Każdy komponent silnika jest dogłębnie 

analizowany, weryfikowany i testowany w procesie jego certyfikacji jak i późniejszego użytku. 

W niniejszym opracowaniu skupiono się na numerycznej analizie pełzania 

wysokotemperaturowego w obudowach lotniczych turbin niskiego ciśnienia, które ma 

znaczący wpływ na pracę silnika jak i bezpieczeństwo lotu. 

 

 

2. LOTNICZE TURBINY NISKIEGO CIŚNIENIA 
 

2.1. Lotnicze silniki turbowentylatorowego - historia i budowa  
 

W latach 20 i 30 XIXw konstruktorzy zaprojektowali i rozwinęli silniki tłokowe z 

doładowaniem, które sprężały powietrze, umożliwiając maszynom lot na większych 

wysokościach z maksymalna mocą. Jednakże nawet doładowanie nie zapobiegło spadkowi 

wydajności silnika na wysokości 12000 m npm. Pierwsze silniki odrzutowe zostały 

zaprezentowane przez niemieckie samoloty Heinkel (He178) oraz Messerschmitt (Me262) pod 

koniec II wojny światowej. Wkrótce cywilne linie lotnicze zainteresowały się nowym 
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silnikiem. W Maju 1952r. BOAC rozpoczął regularne połączenia Comet’ami (Mk1) 
napędzanymi silnikami odrzutowymi na trasie Londyn – Johannesburg, osiągając prędkość 
przelotową rzędu 725km/h i skracając czas przelotu o połowę. Wraz z nowymi samolotami o 
lepszych parametrach, pojawiło się zapotrzebowanie na bardziej wydajne silniki. Podczas gdy 
silnik turboodrzutowy ma dobre osiągi przy dużych prędkościach, a silnik turbośmigłowy przy 
niskich, to silnik turbowentylatory wypełnia lukę pośrodku. Silnik turbowentylatorowy (TBW) 
jest typowym rozwinięciem silnika turboodrzutowego (TBO). Silnik TBW działa podobnie do 
silnika TBO: rdzeń stanowi silnik odrzutowy, z przodu znajduje się wentylator o dużej 
średnicy, a z tyłu turbina (Rys. 1). Cześć zasysanego powietrza kierowana jest do silnika 
właściwego, jak ma to miejsce w zwykłym silniku turboodrzutowym, a cześć do kanału 
zewnętrznego. Prędkość nadawana jest przez silnik właściwy (odrzutowego) oraz wentylator. 
Dysponując dwoma rodzajami ciągu przy dostępności tej samej ilości paliwa samolot z 
silnikiem TBW wydajniej niż TBO spala paliwo oraz pozwala osiągać prędkości przelotowe od 
400 – 1045 km/h [2]. 

 

 
Rys. 1.Schemat silniki turbowentylatorowego [8] 

 
2.2. Turbina niskiego ciśnienia  
 

Głównym zadaniem turbiny (Rys. 2) jest dostarczenie mocy napędowej do wentylatora 
głównego (bądź śmigła w przypadku silnika turbośmigłowego), kompresora oraz 
zewnętrznych odbiorników mocy - skrzyni biegów, alternatora. Turbina odbiera energię z 
gwałtownie rozprężających się gorących gazów pochodzących z komory spalania i zamienia na 
energię kinetyczną. Ciągły przepływ gazów na który turbina jest narażona, powoduje że 
temperatura na jej wejściu często osiąga wartości od 850-1700ºC a prędkość wirującej 
końcówki łopatki ~750m/s [3]. 
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Rys. 2. Obudowa turbiny niskiego ciśnienia – widok ogólny [7] 

 
Ze względu na temperaturę i panujące ciśnienie turbiny możemy podzielić na [3]: 
- wysokiego ciśnienia (ang. High Pressure Turbine – HPT), 
- średniego ciśnienia (ang. Intermediate Pressure Turbine –  IPT), 
- niskiego ciśnienia (ang. Low Pressure Turbine – LPT). 
 
Podstawowymi podzespołami wchodzącymi w skład turbiny (Rys. 3) to: 
- dyski wraz z łopatkami (ang. disks & blades), 
- kierownice gorących gazów (ang. vanes), 
- opaski uszczelniające-osłaniające (ang. shrouds) 
- obudowa zewnętrzna (ang. casing). 

 
Rys. 3. Przekrój poprzeczny – turbina niskiego ciśnienia [10] 
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3. PEŁZANIE WYSOKOTEMPERATUROWE MATERIAŁÓW METALOWYCH 

 
3.1. Mechanizm pełzania wysokotemperaturowego 

 
Zjawisko pełzania ze względu na temperaturę w jakiej zachodzi można podzielić na: 

- niskotemperaturowe, 
- wysokotemperaturowe. 
Pełzanie wysokotemperaturowego jest dynamicznym procesem dyfuzyjnym, bazującym na 
ruchach dyslokacji, zachodzącym w podwyższonych temperaturach już pod wpływem 
niewielkich naprężeń. Temperatura w której materiał zaczyna pełzać (płynąć) zależy od jego 
temperatury topnienia (Tm). W przypadku materiałów metalowych pełzanie rozpoczyna się 
pomiędzy 0.3 – 0.4 Tm [K]. Przebieg krzywej pełzania dla materiałów metalowych 
przedstawiono na rys. 4. Efektem pełzania jest geometryczna, stała zmiana kształtu 
komponentu [4,5,6].  
 

 
Rys. 4. Wykres pełzania materiałów metalowych w podwyższonych temperaturach [4] 

 
3.2. Pełzanie wysokotemperaturowe w turbinach lotniczych 

 
Podzespoły turbin w trakcie pracy mogą nagrzewać się do temperatur rzędu 550-1100ºC, 

dlatego materiały stosowane na ich części powinny cechować się żaroodpornością i 
żarowytrzymałością, w tym odpornością na pełzanie oraz zmęczenie nisko- i wysokocyklowe. 
Najczęściej stosowanymi materiałami na części turbin to lotnicze stopy na bazie niklu [3,5,6].  

Efektem pełzania jest permanentna zmiana kształtu. W związku z tym, położenie 
poszczególnych części turbiny ulega zmianie. Z tego względu konieczna jest weryfikacja 
tolerancji i spasowań pomiędzy sąsiadującymi częściami statycznymi (kierownice gorących 
gazów) i rotacyjnymi (wirujące łopatki) w trakcie życia produktu. Pominięcie tego czynnika 
doprowadzić może to uszkodzenia turbiny/silnika, a w konsekwencji katastrofy lotniczej. 
Plasuje to mechanizm pełzania wysokotemperaturowego na jednym z czołowych miejsc 
podczas doboru materiałów na poszczególne podzespoły turbiny. W celu sprawdzenia 
poprawności doboru materiału dedykowane analizy strukturalne, z wykorzystaniem symulacji 
numerycznych - MES, są wymagane. 
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4. ANALIZA PEŁZANIA WYSOKOTEMPERATUROWEGO OBUDOWY TURBINY 
NISKIEGO CIŚNIENIA – ANSYS 
 
4.1. Matematyczne modele pełzania - ANSYS 
 

Mechanizm pełzania jest zjawiskiem zależnym od czasu (ang. time dependent). Środowisko 
ANSYS umożliwia symulację zjawiska pełzania dla pełzania wstępnego (ang. primary) i 
ustalonego (ang. secondary). Pełzanie przyspieszone (ang. tertiary) ze względu na dynamikę 
odkształceń i szybkie zrywanie testowanych próbek, nie zostało ujęte w dostępnych modelach 
matematycznych [9]. 
 
4.2. Analiza pełzania obudowy turbiny niskiego ciśnienia 
 

Turbina niskiego ciśnienia w silniku TBW jest konstrukcją osiowosymetryczną, z symetrią 
w osi silnika. W celu jej zamodelowanie przy pomocy MES użyto elementów płaskich 2D 
(PLANE 42 – obecnie PLANE 182), które znacząco redukują czas analiz w porównaniu do 
modelowania 3D. Na rys. 5 zamieszczono model 2D obudowy turbiny użyty do analizy 
pełzania wraz z obciążeniami mechanicznym i termicznymi dla jednego z podpunktów 
czasowych.  

 

a) b) 
Rys. 5. Schemat obciążenia modelu 2D: siły mechaniczne –a), temperatura –b) 

 
W symulacji mechanizmu pełzania skorzystano z dostępnych równań [8]: Modified Time 

Hardening (MTH) oraz Norton, której najlepiej opisały przebieg efektu pełzania dla danych 
eksperymentalnych materiału zdefiniowanego dla obudowy turbiny. Dane materiałowe 
pełzania pokrywają w pełnym zakresie temperatury pracy turbiny. Przykładowa krzywa 
pełzania dla jednej z temperatur została przedstawiona na rys. 6. W celu dokładnego 
odwzorowania przebiegu krzywej pełzania, w trakcie analizy, następuje zmiana równań 
pełzania jak i ich stałych.  
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Rys. 6. Krzywa pełzania dla materiału obudowy turbiny w temperaturze 

 
Typowa analiza strukturalna w przypadku turbin gazowych, pokrywa od kilkudziesięciu do 

kilkuset podpunktów czasowych w trakcie pracy turbiny, od rozruchu aż po jej wygaszenie, w 
zależności od skomplikowania warunków pracy. To szczegółowe podejście pozwala na 
dokładną weryfikację naprężeń w każdym podpunkcie czasowym. Na rys. 7 przedstawiono 
wykres zmiany dwóch głównych parametrów pracy turbiny lotniczej w funkcji czasu. W 
opisywanym przypadku analizy pełzania, liczba podpunktów czasowych została zredukowana 
do 50, tak aby jak najefektywniej pokryć krytyczne punkty przy jednoczesnym zredukowaniu 
czasu obliczeń. W tym celu skorzystano z dostępnych wcześniej wyników klasycznej analizy 
strukturalnej i na jej podstawie dokonano re-selekcji analizowanych podpunktów. W 
przypadku prezentowanej analizy pełzania, całkowita liczba powtórzeń którym turbina będzie 
poddana to 60k cykli (całkowity czas życie produktu). Dodatkowo, stałe odkształcenie 
obudowy turbiny wynikające z pełzania będzie weryfikowane co 10k cykli. 

 

 
Rys. 7. Typowy przebieg parametrów pracy turbiny lotniczej w funkcji czasu  

 
W celu zredukowanie czasu obliczeń numerycznych potrzebnych do osiągnięcia 

zdefiniowanego życia produktu, opracowana metodę multiplikacji poszczególnych 
podpunktów pracy turbiny przez stałą (rys. 8). Omawiana stała jest aplikowana w drugiej fazie 
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pełzania (tzw. pełzanie ustalone), w której to efekt przerostu odkształcenia jest liniowy dla 
stałego poziomu naprężenia – równanie Norton’a.  

 
 
 

 
Rys. 8. Schemat analizy pełzania z przyspieszeniem czasowym – 60k cykli 

 
Wpływ przyspieszania obliczeń pełzania został zweryfikowany z klasycznym przebiegiem 

tej samej analizy. Klasyczna analiza pełzania, wykorzystana do weryfikacji uproszczonej 
metody, przebiegała jako restarty poszczególnych podpunktów czasowych jeden po drugim, aż 
do osiągnięcia 800 cykli. Sprawdzenie wykonane na porównaniu odkształcenia zaczepu 
obudowy turbiny z kierownicą gazów potwierdziło, że multiplikacja czasu trwania 
poszczególnego podpunktu nie wpływa znacząco na wyniki otrzymane z analizy klasycznej 
(błąd nie przekroczył 1%). Porównanie wyników analizy klasycznej i uproszczonej 
przedstawiono na rys. 9. 
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Rys. 9. Wykres porównania odkształcenia dla klasycznej analizy pełzania i metody 

multiplikacji czasu trwania podpuntku  
 

Końcowym wynikiem analizy pełzania jest sprawdzenia luzów pomiędzy współpracującymi 
częściami. W opisywanym przypadku, weryfikacji poddano osiowy luz pomiędzy kierownicą 
gorących gazów a wirującą łopatką turbiny. W obliczeniach uwzględniono efekt odkształcenia 
kierownicy na skutek pełzania – osobna dedykowana analiza. Pod uwagę wzięto również 
geometryczny czynnik obudowa – kierownica. 

 

 
Rys.10. Weryfikacja minimalnego luzu pomiędzy sąsiadującymi komponentami 

 
5. PODSUMOWANIE 

 
Uproszczona metoda analizy pełzania, poprzez multiplikacje czasu trwania poszczególnego 

podpunktu czasowego, pozwala znacząco zredukować czas analizy numerycznej. 
Przedstawione wyniki potwierdzają, że błąd wynikający z uproszczenia jest pomijalnie mały i 
nie wpływa na końcowe odkształcenia jak i zmianę geometryczną obudowy turbiny.  

Prezentowana metoda pozwala zastosować ją także w obudowach turbin wysokiego i 
średniego ciśnienia, jak również w przypadku obudowy turbin wykorzystywanych w 
przemyśle ciężkim czy w generatorach elektrowni gazowych. 
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