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PRZEGLAD METOD USZCZELNIANIA
WIRNIKOW TURBIN LOTNICZYCH

W artykule przedstawiono najgriej stosowane w praktyce sposoby przeciw-
dziatania przeciekom strumieni powietrza lub spaomicdzy wirnikiem a kor-
pusem lotniczej turbiny gazowej, materiaty stososveln budowy uszczelnmeoraz
wady i zalety poszczegoélnych rozwiazkonstrukcyjnych. Szczegétowo opisano
nastpujagce rozwijzania konstrukcyjne: uszczelnienie przez wykonamigebie-
nia w materiale kacéwki topatki wirnikowej, uszczelnienie labiryntowevy-
korzystanie do uszczelniania materiatbw odpornyal$aieranie (np. wglikowe
ptytki zabezpieczafe) oraz materiatéw twogeych tzw. ,plaster miodu”.

Stowa kluczowe:silniki lotnicze, turbiny gazowe, uszczelnienialtiar

1. Wstep

Silniki turbinowe g stosowane na szerpkskak do napddw statkow
powietrznych, pocavszy odsmigtowcow, przez samoloty mijwskie, do naj-
wiekszych samolotow z klasycznym raem odrzutowym 40z turbasmigto-
wym. Ich najweksz zalety, w porownaniu z silnikami ttokowymi, jest przede
wszystkim dea moc ldz dwzy ciag osigany przy stosunkowo matych gabary-
tach (duy wspotczynnik koncentracji mocy). Ogromzalety obecnie produ-
kowanych i aywanych silnikow turbinowych, w poréwnaniu z konstcjami
sprzed kilkudziesgkciu lat, jest rownie ich wicksza trwatg¢, siegajaca niekiedy
3000-6000 godzin pracy. Jednak takieguypnie g pozbawione wad, z ktérych
najwigksz jest stosunkowo die zwycie paliwa, innymi § za: duza podatnéé
na uszkodzenia elementéw konstrukcyjnych przeaadhice zassane przez sil-
nik, konieczné¢ czstego serwisowania turbin przez personel naziemay,
pewnienie duej precyzji wykonania poszczegoélnych elementéw lkoiksyj-
nych turbiny, co wpltywa bezgmdnio na koszt zastosowanych materiatow
i koszty produkcji.

1 Autor do korespondencii/corresponding author: @artPrzybyta, Zachodniopomorski Uniwer-
sytet Technologiczny w Szczecinie, al. Piastow7AB310 Szczecin, tel.: (91) 4494272, e-mail:
bartosz.przybyla@zut.edu.pl.

2 Zbigniew Zapatowicz, Zachodniopomorski Uniwersyfechnologiczny w Szczecinie, e-mail:
zbigniew.zapalowicz@zut.edu.pl.
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Uszczelnienia stosujee¢simiedzy: topatkami wirnika a kadtubem, tlokiem
odcigzajacym a kadtubem, watem a kadtubem oraz watem agdiezownicz.
Uszczelnieniem turbin gazowych zajmuje siiele grodkéw badawczych oraz
centréw wdrageniowych najwgkszych producentdw silnikdw turbinowych, ta-
kich jak: Pratt&Whitney, Rolls-Royce, General Elést Turbomeca i in. Ko-
niecznd¢ obnizenia kosztow utrzymania negidw powodujeze stale poszukuje
sie nowych, bardziej efektywnych rozyzian konstrukcyjnych. Cgsto ¢ to bar-
dzo skomplikowane konstrukcje, takie jak: uszczaiie wirnika przez nadmuch
powietrza w szczelin migdzytlopatkowy, czy tez stosowanie silnikdw typu
Lpropfan”. W tym ostatnim rozvgzaniu konstrukcyjnym poza obrageaym sk
wirnikiem turbiny, wiruje rownie kierownica, nagdzagc przeciwbieny wir-
nik. Szacuje si, ze spdréd wszystkich czynnikow, ktére majnajwickszy
wplyw na pogorszenie parametrow pracy turbin, miestnaci stanows ponad
40% ogotu strat [7].

Celem niniejszej pracy jest analiza obecnie stosgala metod uszczelnie-
nia wirnikéw turbin gazowych.

2. Okreslenie wysokdci szczeliny uszczelniajcej

W silnikach turbinowych elementem, ktéry begmainio przetwarza ener-
gie kinetyczry spalin na energimechaniczy, jest wirnik turbiny. Wirnik jest
zbudowany z piasty i tarczy, na ktorej w zalesci od konstrukcji zamontowano
od kilkunastu do nawet kilkuset topatek. Peday kaicowkami topatek a kor-
pusem turbiny musi istnde szczelina konstrukcyjna, zabezpiegezaj silnik
przed jego uszkodzeniem na skutek ewentualnegoakantych elementéw.
Wysokas¢ te] szczeliny nie mae by zbyt mata, bo oczywtie nie zabezpieczy
ona fopatek wirnika przed zniszczeniem, ale nigarimg tez zbyt duza, ponie-
waz wtedy straty nieszczelda beda zbyt dwe. Na wielk@¢ szczeliny may
wp’ryw nastpujace czynniki:

» gruba¢ warstwy filmu olejowego w toyskach watu silnika, ktéra zaie
przede wszystkim od poprawsod dziatania uktadu olejowego,

- stan taysk watu,

 drgania silnika podczas jego pracy,

« wychylenie silnika wynikajce z wykonywanych przez samolot manew-

row,

« rozszerzaln& cieplna fopatek przy temperaturze spalirpgagcej war-

tos¢ nawet 1600 K,

« zjawisko petzania materiatu, z ktérego wykonanaigsatka,

» okres uytkowania silnika,

» podatné¢ na rozciganie lopatki, wynikajca z dziatania sit cgalodko-

wych przy pedkosciach obrotowych wirnika ogjjajgcych wartéé nawet
60 000 obr./min,
« precyzja wykonania i monta zespotow turbiny [4].
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Wysoka¢ szczeliny mana wyznacz§ ze wzoru:

C =AG2 40,25 (1)
1000

gdzie: D, —srednica zewegtrzna wirnika turbiny,
A —wspoéitczynnik.

Wartas¢ wspotczynnikaA wynosi odpowiednio:A = 0,6 dla spgzarek
osiowych, A = 0,85 dla turbin wykonanych ze stali ferrytyczhydzw. nie-
rdzewnych, oraA = 1,3 dla stali austenitycznych, tzw. kwasoodpolmysStusz-
nos¢ wzoru (1) mana sprawdd np. dla silnika P&W 206 B2+. Instrukcja tego
silnika podajeze wartd¢ wysokaci szczelinyC; powinna st zawierg w prze-
dziale 0,43-0,48 mm [2]. Elementy silnika wykonane ze stali austenitycznej,
a érednica zewetrzna wirnikaD, = 170 mm. Wysok& szczeliny obliczona ze
wzoru (1) wynosi zatem ok. 0,47 mm i fgesiec w przedziale wartei zaleca-
nych przez producenta.

3. Przeghd metod uszczelnienia wirnikdw turbin gazowych

Jednym ze sposobdéw zapobiegania nadmiernemu ptaadosu s¢ czyn-
nika roboczego przez szczelimigdzy topatkami a kadtubem jest zastosowanie
wyztobienia w kaicéwce topatki (rys. 1.).

Y

Rys. 1. Model fopatki z wyobieniem

Fig. 1. Model of blade with the tip chamfering

Rozwigzanie to przy odpowiednim doborze wymiaréwzepienia mae
zmniejszy przeptyw strumienia gazu z jednej strony fopatkidiug. Badania
doswiadczalne wykazaj ze wewnytrz wglebienia w kacéwece topatki strumie
gazu ma nieco wysze cénienie ni w przypadku, gdy jest ona zalazona pta-
sko. Rownie wiry powstajce na skutek zakrzywienia powierzchni (rys. 2.)
tworza zauwaalm barieg dla przeptywajcego strumienia spalin. To rozza-
nie konstrukcyjne nie pozwala jednak na zmagzwzrost sprawrkei turbiny.

W przeprowadzonych w 1998 r. badaniach Rigby [®jesdzit, ze w zalenosci

od gkbokdsci wyztobienia sprawn& stopnia turbiny mee wzrosa¢ od 0,1 do
0,3%, mimo zmniejszeniaesstrat przeptywu czynnika roboczego w uszczelnie-
niu z 14 do 10%.
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Rys. 2. Symulacja strug gazu optya@jch model topatki
Fig. 2. Simulation of gas streams abounding motitie@blade

Wybranie materiatu tylko po jednej stronienkdwki topatki jest kolejnym
sposobem zmniejszenia strat szczelinowych (rys Rhzwizanie to jest stoso-
wane zaréwno w turbinach gazowych, jak i w turbinparowych. Wytobienie
mozna wykong po stronie wigstej albo wypuktej topatki (rys. 4.). Tak wyko-
nana topatka jest jednak dubardziej narzona na uszkodzenia spowodowane
ewentualnym wysapieniem jej tarcia o kadtub turbiny. Przycayjest mniejsza
wytrzymatai¢ tej czsci topatki, ktdra tworzy jej zakiwzenie. Ubytek materiatu
powoduje,ze topatka staje sidwzo bardziej podatna na zginanie, wykruszanie
badz erozg.

Rys. 3. topatka z wybraniem po jednej stronie
Fig. 3. Blade with the tip chamfering on the ordesi

Rozwigzanie to ma jednzalet — w razie awarii pierwsza zostaje uszko-
dzona topatka, a dopiero piej kadtub turbiny. Jest to szczegdlnie istotne
w sytuacji, gdy kadtub turbiny nie jest specjala@bezpieczony przed uszko-
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dzeniami, np. przez zamontowanie ptytek wykonargchateriatbw podatnych
na uszkodzenia mechaniczne i jednénEe odpornych na wysokie temperatury.
Zastosowanie tych ptytek powodujee jako pierwszy ulega uszkodzeniu kor-
pus, a dopiero pahiej piéro topatki. Wybér kolejnixi, w jakiej maj ulega
zniszczeniu elementy konstrukcyjne, wptywazyaotnas¢ turbiny, zmniejsze-
nie jej wydajndci, czstas¢ napraw, a zatem i na koszty eksploatacji. Przepro-
wadzone przez Rigby'ego [3] badania wykazady, najweksze straty szczeli-
nowe mag topatki, w ktdrych wybrano materiat po stronie ggtej, nieco nisze
straty wysgpuja w topatkach z materiatem wybranym po stronie wygpk
a najnisze straty sw topatkachscietych prosto (rys. 5.). Z kolei topatki, w kto-
rych wybrano materiat po stronie wklej, charakteryzyj sic najwigkszym
przyrostem kta odchylenia strugi, a zatem nagkszym zmniejszeniem przyro-
stu sktadowej mdkaosci obwodowej.

Rys. 4. Réne rodzaje zakazer topatki wirnikowej:
a) ptaskoscigta, b) wybranie materiatu po stronie wy-
pukiej, c) wybranie materiatu po stronie wdlej

Fig. 4. Different types of rotational blade tip: #at
chisel, b) removing the material on the convex ,side B
¢) removing the material on the concave side
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strat kaicowych { (czyli sumy strat '
indukowanych{; i szczelinowych(y) 0
oraz wartéci katow Adg od stosunku p S
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Kolejnym sposobem uszczelniania wirnikéw turbin @aych jest zastoso-
wanie tzw. ,plastra miodu” (rys. 6.). Rozyanie to jest z powodzeniem stoso-
wane w silnikach lotniczych oraz turbinach gazowgchponad 20 lat. Uszczel-
nienie tego typu skladaesz zamontowanych w kadtubie turbiny elementow
z powtolg o strukturze plastra miodu, ktora nie ma béppdniego styku z obra-
cajgcym sk wirnikiem turbiny. Struktug plastra miodu twoeg bardzo cienkie
blaszki o grubéci okoto kilkunastu mikrometréw, przylutowangdi przyspa-
wane do podstawy i trwale ze gopofaczone (rys. 7.). Nawet w przypadku do-
stania s ciat obcych do silnika czy zeuszkodzenia toysk watu gtdbwnego 4lz
gwattownych manewréw samolotu, ktére mapowodowa ocieranie s wir-
nika o korpus, ,plaster miodu” nadal zachowuje swajobre wiéciwosci
uszczelnigjce. Zastosowanie tego uszczelnienia przektagldeszpdrednio na
dluzsz zywotnas¢ zespotu wirujcego, wekszy resurs silnika, mniejsdiczbe
przeghddw i napraw, a ostatecznie wptywa na zmniejszkogztow uytkowa-
nia silnika.

Rys. 6. Uszczelnienie typu ,plaster miodu”
Fig. 6. Honeycomb type seal

(] i oo
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Rys. 7. Struktura uszczelnienia typu ,plaster miodu
Fig. 7. Structure of honeycomb type seal

Do budowy plastra zywa sk stopow niklu o nazwie handlowej ,Haynes
214" lub ,Hestalloy”, charakteryzagych sé duzg odporndcig na utlenianie
oraz zachowaniem wdeiwosci wytrzymatagciowych w temperaturach do
120CC. Niestety, gdy temperatura spalin w silnikachygasiwartéci ok. 1500-
-170CC, nie mana zastosowatego typu uszczelnhe[6]. Z przeprowadzonych
przez firmg Shanghai Turbine Corporation Limited bad&] wynika, ze spraw-
nos¢ turbiny z uszczelnieniem typu plaster miodu waasbk. 3,9% w porow-
naniu ze stosowanymi wcgej rozwizaniami konstrukcyjnymi.
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Najczscie] spotykanym w praktyce sposobem uszczelniamiaikdw tur-
bin jest jednak uszczelnienie labiryntowe (rys. 8gpatka turbiny posiada na
koncu kilka rowkow, ktorescisle wspotpracyj z podobnymi rowkami wykona-
nymi w kadtubie (rys. 9.).

Rys. 8. Wirnik turbiny z elementami
uszczelnienia labiryntowego

Fig. 8. Turbine rotor with the labyrinth seal ’
elements

Rys. 9. Schemat uszczelnienia labiryntowego ™ .
Fig. 9. Scheme of labyrinth seal topatka

W trakcie pracy turbiny elementy labiryntow wykogeh w kadtubie i na
zakaczeniu topatki nie dotykajsie. Mi¢dzy wystpami i rowkami wysipuija
kolejno wyskie i szerokie szczeliny, ktérych wymiar wahe, sv zalenosci od
rodzaju turbiny, od kilku mikrometréw do kilku rmtietrow. Spaliny, ptysc
przez labirynt, ulegajdtawieniu izentalpowemu. W kolejnych labiryntachzg
ulega rozpgzaniu politropowemu w gskiej szczelinie, po czym wskutek proce-
su izobarycznej dyssypacji energii w szerszej dateeulega ogrzaniu, osja-
jac pocatkowa entalpe. Sprawné¢ tego typu uszczelnienia zaleod liczby
wykonanych rowkéw — wyspow. Im dhezsza jest wic droga do pokonania
przez spaliny, tym mniejszey przecieki. Dodatkowo, skomplikowany ksztait
kanatu, przez ktory przeptywapazy spalinowe, powoduje bardzo sitarbuli-
zacg strugi (rys. 9.). Struga gazu poruszarsichem chaotycznym, atomy gazu
uderzag w scianki labiryntu, czsciowo zamieniajc swop energé kinetyczny
w energ¢ ciepln, ktéra tylko w nieznacznej ifai jest odprowadzana przez to-
patki i korpus, a gtéwnie powoduje podgrzanie plpepjacego czynnika. Ba-
dania tego typu uszczelnievykazup, ze sprawnét silnika wzrasta przeginie
od 2 do 7%, a w niektérych przypadkach nawet dqB%
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4. Podsumowanie

W pracy przedstawiono najgziej stosowane w praktyce uszczelnienia
pomiedzy wirnikiem a kadtubem lotniczej turbiny gazoweyybdr odpowied-
niego uszczelnienia zale przede wszystkim od mocy silnika lotniczego.
W duwzych silnikach, o mocach do kilku GW, stosuje gizewanie uszczelnie-
nie przez wybranie materiatlu w topatkach, poniegjawisko petzania materia-
tu, z ktérego jest wykonana topatka, w mniejszyapsiu mae pogorszy§ prac
badz uszkodzt zespot wirnikowy. W matych silnikach, o mocy dadkkiset kW,
czesciej spotykanym rozvwgzaniem konstrukcyjnym jest uszczelnienie labiryn-
towe. Zastosowanie ,plastra miodu” jako uszczelisigast rozwjzaniem bar-
dzo efektywnym, ale zarazem bardzo kosztownym, yoncdecyduj przede
wszystkim wysokie koszty jego produkcji. W poréwnaa nim zastosowanie
elementéw zabezpiecaajch kadtub jest prostsze i mniej kosztowne. Sijait
dobrze zabezpieczony przed zniszczeniem oraz dhakmsami midzy kolej-
nymi remontami.

Wytwaorcy lotniczych turbin gazowych stogujvszystkie rodzaje uszczel-
nienh w produkowanych przez siebie silnikach. O wybargeczelnienia decydu-
ja przede wszystkim opanowanie technologii ich wyzaaia oraz wlasne, opa-
tentowane rozwgzania techniczne.
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REVIEW OF METHODS OF AVIATION TURBINE ROTORS SEALIN G

Summary

In this paper, the most frequently used in practibe prevention of leakage of exhaust gas
stream between the rotor and the housing aviatientgrbine, the materials used in the construc-
tion seals and the pros and cons of each designi®w have been presented. The following
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design solutions: the seal by making a recessentaterial of the rotor blade tip, a labyrinth seal
for sealing, the use of wear-resistant materialg. (Earbide protective plate) and the materials
making up the so-called ,Honeycomb” have been desdrin detail.
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