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Wnioski

Cel badania obci¹¿eñ cieplnych ³opatek turbin

£opatki turbiny spalinowej poddane s¹ wysokim obci¹¿eniom mechanicznym 
wynikaj¹cym g³ównie z dzia³ania si³ odœrodkowych oraz si³ gazodynamicznych. 
Równoczeœnie na skutek niejednorodnoœci pola temperatur w ³opatkach turbin pojawiaj¹ siê 
naprê¿enia termiczne. W miarê wzrostu temperatury obni¿aj¹ siê w³asnoœci 
wytrzyma³oœciowe materia³u, z którego s¹ wykonane ³opatki. Przekroczenie dopuszczalnych 
wartoœci temperatur lub naprê¿eñ mo¿e doprowadziæ do przedwczesnego zu¿ycia lub nawet 
natychmiastowego uszkodzenia silnika.

Ekonomiczne wykorzystanie turbin spalinowych w silnikach lotniczych ograniczone jest 
stosunkowo niskimi temperaturami spalin przed uk³adem ³opatkowych.
Sprawnoœæ oraz inne osi¹gi silnika turbinowego zale¿¹ bardzo istotnie od stosunku 
najwy¿szej do najni¿szej temperatury czynnika roboczego. Najni¿sza temperatura czynnika 
roboczego ograniczona jest temperatur¹ powietrza atmosferycznego. Najwy¿sza 
temperatura spalin przed uk³adem ³opatkowym turbiny zale¿y od mechanicznych w³asnoœci 
materia³ów konstrukcyjnych przy wysokich temperaturach i od zastosowanego sposobu 
ch³odzenia.
W celu zabezpieczenia materia³u konstrukcyjnego ³opatki turbiny przed nadmiernym 
wzrostem temperatury stosowane s¹ pokrycia ceramiczne (TBC).

Numeryczna metoda wyznaczania rozk³adu temperatur w ³opatkach turbin 

Rozwiàzanie problemu odbyùo siæ w dwóch krokach przy uýyciu metody MES:

!  zagadnienie przep³ywu gazów spalinowych oraz okreœlenie rozk³adów temperatur na 

powierzchni bocznej ³opatki zosta³o wykonane przy pomocy programu ANSYS Fluent 

! rozk³ad naprê¿eñ oraz analiza procesu zniszczenia powierzchni ³opatki zosta³a wykonana 

przy u¿yciu programu Abaqus

Analityczna metoda wyznaczania rozk³adu temperatur w ³opatkach turbin 

Pole temperatur w ³opatkach wirnika turbiny zale¿y 
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gdzie:

T  – temperatura spiêtrzenia spalin przed ³opatkami kierownicy [K],0

c  – prêdkoœæ bezwzglêdna wyp³ywu spalin z dyszy kierownicy [m/s],1

w  – prêdkoœæ wzglêdna nap³ywu spalin na ³opatki wirnika [m/s],1

r  = 0,85 – 0,95 – wspó³czynnik odzyskania temperatury,t

c – ciep³o w³aœciwe spalin przy sta³ym ciœnieniu [J/kgK].pg 

Ze wzglêdu na skomplikowane kszta³ty i warunki brzegowe wymiany ciep³a, okreœlenie pola 

temperatur w ³opatce wirnika metod¹ analityczn¹ jest doœæ trudnym i czasoch³onnym 

problemem. Ciep³o dop³ywa do pióra ³opatki od spalin a odprowadzane jest przez styk 

w zamku ³opatki do tarczy wirnika. Wspó³czynnik przejmowania ciep³a zmienia siê wzd³u¿ 

obwodu i wzd³u¿ wysokoœci pióra ³opatki

Badanie wytrzyma³oœci ³opatek turbin jest zagadnieniem doœæ z³o¿onym. Na wytrzyma³oœæ, 
prócz obci¹¿eñ termicznych analizowanych w pracy, maj¹ ponadto wp³yw:
- obci¹¿enia od przep³ywu czynnika (wywo³ane statycznym i dynamicznym dzia³aniem 
przep³ywaj¹cego czynnika na profilow¹ czêœæ ³opatki) 
- masowe (si³y odœrodkowe mas ³opatek, si³y wywo³ane drganiami sprê¿ystymi ³opatek).
     Uzyskane wyniki prowadz¹ do nastêpuj¹cych wniosków:
1.  Zastosowanie TBC prowadzi do istotnego zmniejszenia wartoœci maksymalnej temperatury 

(10%),
2.   TBC znacz¹co chroni ³opatkê przed procesem termicznego uszkodzenia,
3. TBC nie tylko zmniejsza przep³yw ciep³a, lecz tak¿e chroni jej powierzchnie przed 

utlenianiem i korozj¹,
4. TBC daje nie tylko skutecznà ochronæ przed wysokà temperaturà gazów spalinowych, 

lecz takýe przed nadmiernymi napræýeniami.
Jednak w celu lepszego zbli¿enia siê do rzeczywistoœci nale¿y w dalszym toku badañ 
uwzglêdniæ tak¿e obci¹¿enia powy¿ej wspomniane.

Etap II — symulacja CFD oraz 

uzyskanie rozk³adu temperatury na  

Etap III — symulacja CMS oraz otrzymane wyniki 

Wyniki

£opatka bez warstwy TBC
£opatka z warstw¹ TBC

naprê¿enia zredukowane  
Misesa

degradacja powierzchni 

Etap I - uzyskanie geometrii 

Podstawowe równania stopnia turbiny

Tworz¹ je zwi¹zki miêdzy parametrami 
spalin i parametrami geometrycznymi kana³u 
przep³ywowego, ustalane na podstawie 
zale¿noœci znanych z termodynamiki i 
dynamiki gazów. Podstawowymi równaniami 
stopnia s¹:
- równanie ci¹g³oœci strumienia,
- równanie energetyczne przep³ywu,
- uogólnione równanie Bernoulli’ego,
- równanie Eulera dla maszyn wirnikowych

Opracowanie podstaw technologii oraz parametrów technologii wytwarzania nowych 
modyfikowanych pow³ok aluminidkowych metod¹ CVD w tym miêdzywarstw 
stanowi¹cych alternatywê dla miêdzywarstw typu MeCrAlY pod pow³okowe bariery 
cieplne 

W ramach prowadzonych badañ analizowano wp³yw warunków procesu CVD na budowê 
i w³aœciwoœci otrzymanych warstw. Przedstawiono zasady i efekty modyfikowania pow³ok 
aluminidkowych w celu poprawy ich w³aœciwoœci eksploatacyjnych.
Opracowano metodykê i wykonano badania mikrostruktury, sk³adu chemicznego i fazowego. 
Wykonano badania gruboœci warstwy uzyskanej dla ró¿nych warunków procesu 
aluminidkowania. Przeprowadzono pomiary twardoœci warstwy aluminidkowej, badania 
topografii powierzchni po aluminidkowania.
Przygotowano liniê technologiczn¹ dla wytwarzania modyfikowanych pow³ok aluminidkowych 
zawieraj¹c¹ generator zewnêtrzny dla wytwarzania MeClx. Planowane jest wytwarzanie 
warstw aluminidkowych modyfikowanych Hf i Zr jako miêdzywarstw dla pow³okowych barier 

Mikrostruktura warstwy aluminidkowej przy ró¿nych parametrach procesu CVD 

Inconel 100

Inconel 100

Inconel 625

Inconel 625

Warstwa wytworzona przy 
ciœnieniu 150 hPa,

oTemperatura procesu 1050 C, 
czas 6 h 

Warstwa wytworzona przy 

ciœnieniu 250 hPa,
Temperatura procesu 

o1050 C, czas 8 h 

Warstwa wytworzona przy 

ciœnieniu 150 hPa,
oTemperatura procesu 1050 C, 

czas 4 h

Warstwa wytworzona przy 
ciœnieniu 250 hPa,
Temperatura procesu 

o1050 C, czas 4 h 

Sk³ad  chemiczny warstwy aluminidkowej

Proces niskoaktywny w temperaturze 1050 ºC w czasie 8h przy ciœnieniu 150hPa, 

Aluminium 

Aluminium AluminiumNikiel Nikiel

Twardoœæ warstwy aluminidkowej wytworzonej na nadstopie niklu Inconel 713 LC 
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Proces wysokoaktywny prowadzony w temperaturze 
1050 ºC w czasie 8h przy ciœnieniu 150 hPa

Proces niskoaktywny prowadzony w temperaturze 
1050 ºC  w czasie 4h przy ciœnieniu 150 hPa 

Badania topografii powierzchni po procesie aluminidkowania 
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Wnioski

- G³ównym sk³adnikiem mikrostruktury warstwy s¹ kryszta³y fazy miêdzymetalicznej NiAl;
- Twardoœæ warstwy aluminidkowej wynosi ok. 400-700 HV0,5 co jest od 100 do 300 HV0,5 

wiêksza w porównaniu do pod³o¿a. Wzrost twardoœci warstwy aluminidkowej jest 
spowodowany obecnoœci¹ wêglików oraz faz miêdzymetalicznych pierwiastków: chromu, 
molibdenu i kobaltu;

- Wzrost ciœnienia gazu reakcyjnego powoduje zwiêkszenie g³êbokoœci warstwy 
aluminidkowej oraz zmniejszenie chropowatoœci powierzchni. Zmiana ciœnienia od 50 do 
150 hPa powoduje zwiêkszenie g³êbokoœci warstwy aluminidkowej o 10 µm Nastêpny 
wzrost ciœnienia gazu od 150 do 500 hPa nie powoduje istotnej zmiany g³êbokoœci warstwy 
aluminidkowej;

- Wyd³u¿enie czasu aluminiowania powodujê wzrost g³êbokoœci warstwy aluminidkowej. 
Wzrost warstwy dyfuzyjnej ma charakter paraboliczny. Nastêpuje równie¿ zwiêkszenie 
zawartoœci aluminium. Spowodowane jest to wzrostem efektywnoœci dyfuzji aluminium 
z gazu reakcyjnego oraz z materia³u pod³o¿a. 
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Parametry topografii
powierzchni:
S¹ = 1.53 µm  
Sq = 1.82 µm  
Sp = 5.12 µm  
Sv = 4.69 µm  
St = 9.81 µm  
Ssk = -0.289 
Sku = 2.1 
Sz = 9.1 µm

Parametry topografii 
powierzchni:
Sa = 0.63 µm  
Sq = 0.822 µm
Sp = 4.87 µm  
Sv = 3.4 µm  
St = 8.27 µm  
Ssk = 0.583 
Sku = 4.4 
Sz = 6.36 µm

Warunki procesu-150 hPa, 
1050 ºC, 6 h

Warunki procesu-250 
hPa, 1050 ºC, 6 h

Oddzia³ywanie parametrów procesu CVD na g³êbokoœæ wytworzonej warstwy 
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Wp³yw czasu aluminiowania na 
g³êbokoœæ warstwy aluminidkowej 
wytworzonej w temperaturze 
1050 ºC i ciœnieniu 150 mb na 
pod³o¿u z nadstopu Inconel 
713 LC

Wp³yw ciœnienia gazu na g³êbokoœæ 
warstwy aluminidkowej wytworzonej 
w temperaturze 1050 ºC  i w czasie 
8h na pod³o¿u z nadstopu  Inconel 
713 LC
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