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Abstract 

Thermo-mechanical loads of the aircraft engine turbine blade are concerned. The analysis has been performed 
applying numerical methods within the frame of a wider program of the turbine power plant icing effects 
investigation. For the described case studies a Polish K-15 turbine engine has been selected. The turbine blade 3-D 
model has been developed using COMSOL/M FEM software. Temperature dependent thermophysical properties have 
been applied. Boundary conditions for thermal problems have been adopted from analytical modelling and from 
experimental investigations. Several cases of thermal loads have been analysed. Amongst them have been cases of 
steady-state nominal operating range conditions and transient conditions of the engine acceleration. The total loads 
have been obtained regarding both thermal and mechanical part. Mechanical loads were due to the turbine rotation. 
In the course of numerical investigations there have been also performed calculations of natural frequencies of 
vibration for the blade free of loads, the blade subjected to thermal load and the blade subjected to both thermal and 
mechanical loads. The asymptotic value of 1120 Hz, obtained for the first mode of a cold blade vibration, is in good 
agreement with experimental data. The axial displacement of the hot rotating blade tip has been estimated to be equal 
to 1.83 mm. The modelling proved a crucial role of thermal processes that are responsible for more than 80% of axial 
blade displacement and for more than 15% decrease in the natural vibration frequency value. 

Keywords: aerospace technology, turbine power plants, K-15 turbine power plant, FEM numerical analyses turbine 
blade thermo-mechanical loads 

 
ANALIZA OBCI��E� CIEPLNO-MECHANICZNYCH �OPATKI 

TURBINY SILNIKA K-15 
 

Streszczenie 

Praca dotyczy zagadnienia wyznaczania obci��e� cieplno-mechanicznych 
opatki lotniczego silnika turbinowego. 
Analiz� przeprowadzono w kontek�cie obecnie realizowanego szerszego programu bada� oblodzenia lotniczych 
turbinowych zespo
ów nap�dowych. Rozwa�aj�c problemy cz�stkowe - dotycz�ce poszczególnych elementów 
konstrukcyjnych - wybrano do analizy 
opatk� turbiny przyjmuj�c za reprezentatywny obiekt modelowania silnik K-15. 
W analizie zastosowano 
�czone - hybrydowe podej�cie analityczno-numeryczne. Do okre�lenia warunków 
granicznych wykorzystano zarówno wyniki oblicze� w
asnych jak i bada� eksperymentalnych. Model numeryczny 
i obliczenia zasadnicze wykonano przy u�yciu pakietu modelowania numerycznego metod� elementów sko�czonych 
Cosmos/M rozwa�aj�c zagadnienie trójwymiarowe. W analizie uwzgl�dniono zale�no�	 poszczególnych parametrów 
materia
u konstrukcyjnego 
opatki od temperatury. Obliczenia termiczne wykonano dla stanu ustalonego 
odpowiadaj�cego nominalnym warunkom pracy silnika i dla przypadku nieustalonego - rozruchu silnika. Wyznaczone 
pola temperatury wykorzystano do okre�lenia sk
adowej termicznej obci��e� mechanicznych. Przy okre�laniu 
obci��e� sumarycznych uwzgl�dniono efekty zwi�zane z wirowaniem turbiny. Wypadkowe przemieszczenia 
promieniowe wierzcho
ka pióra 
opatki okre�lono na 1,83 mm. Wykonano równie� obliczenia cz�sto�ci i postaci drga� 
w
asnych 
opatki zimnej i gor�cej uzyskuj�c asymptotycznie warto�	 cz�stotliwo�ci 1120 Hz dla drga� pierwszej 
postaci. W efekcie uzyskano niezb�dne dane do przeprowadzenia analizy obci��e� 
opatki w sytuacjach awaryjnych, 
uwzgl�dniaj�cych równie� przypadki warunków oblodzeniowych. 

S�owa kluczowe: eksploatacja statków powietrznych, silniki turbinowe, silnik K-15, obliczenia numeryczne MES, 
obci��enia cieplne, obci��enia mechaniczne 
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1. Wprowadzenie 

Rozwój technik numerycznych i 
atwo�� dost�pu do komercyjnych pakietów wspomagania 
oblicze� naukowo-technicznych sprawia, �e przy okre�laniu dok
adno�ci analiz numerycznych 
ponownie powraca problem odpowiedniej budowy modelu fizycznego. W przypadku kluczowego 
elementu konstrukcji lotniczego silnika turbinowego, jakim jest 
opatka turbiny, istotn
 rol� 
podczas eksploatacji odgrywaj
 procesy termiczne. Na dok
adno�� wyników oblicze� 
konstrukcyjnych i diagnostycznych prowadzonych dla 
opatki decyduj
cy wp
yw ma zatem 
uwzgl�dnienie z
o�e� lub sprz��e� poszczególnych zjawisk cieplno-mechanicznych z w
a�ciwie 
zrekonstruowanymi warunkami granicznymi oraz prawid
owe odtworzenie w modelu zmienno�ci 
parametrów materia
owych z temperatur
. Bod�ce termiczne powoduj
 bowiem nie tylko 
powstanie dodatkowych wymusze� mechanicznych, ale tak�e wp
ywaj
 na zmian�, co z regu
y 
oznacza pogorszenie si�, w
a�ciwo�ci materia
u wraz ze wzrostem temperatury. W sytuacjach 
awaryjnych to w
a�nie temperatura jest na ogó
 g
ównym czynnikiem ryzyka wykroczenia poza 
dopuszczalny zakres parametrów eksploatacyjnych.  

Celami studiów, w ramach której przeprowadzono omawiane w niniejszym opracowaniu 
obliczenia, by
o: 
- okre�lenie metodyki kompleksowej analizy z
o�onego stanu obci
�e� 
opatki turbiny silnika 

lotniczego, 
- uzyskanie danych dotycz
cych eksploatacyjnych warunków pracy 
opatki do diagnostyki 

stanów awaryjnych.  
W ramach analizy starano si� uwzgl�dni� wszystkie istotne, przedstawione powy�ej, czynniki 

i procesy fizyczne. Do oblicze� zasadniczych wykorzystano pakiet numeryczny metody 
elementów sko�czonych (MES) COSMOS/M. Przy rozwi
zywaniu zagadnie� cz
stkowych 
pos
ugiwano si� równie� metodami oblicze� analitycznych z u�yciem zale�no�ci kryterialnych. 
Jako reprezentatywny obiekt bada� wybrano 
opatk� turbiny silnika K-15, g
ównie ze wzgl�du na 
dost�pno�� dokumentacji technicznej, mo�liwo�� porównania wyników z wynikami bada� 
do�wiadczalnych oraz podobie�stwo konstrukcji do ci
gle eksploatowanego w Si
ach 
Powietrznych RP silnika SO-3. 

Omawian
 analiz� przeprowadzono g
ównie w kontek�cie zagro�e� oblodzeniowych. 
Oblodzenie turbinowych uk
adów nap�dowych cz�sto skutkuje wzrostem temperatury pracy 
poszczególnych elementów konstrukcyjnych silnika [1, 2]. Ocena ewentualnych skutków takich 
zjawisk wymaga w
a�nie okre�lenia eksploatacyjnych warunków pracy danego elementu. 

 
2. Zakres oblicze� numeryczno-analitycznych i charakterystyka modelu 

Przed przyst
pieniem do oblicze� zasadniczych przeprowadzono szereg analiz i oblicze� 
wst�pnych. Ich celem by
o okre�lenie mo�liwo�ci i ogranicze� pakietu COSMOS/M, 
przetestowanie poszczególnych procedur modelowania hybrydowego numeryczno-analitycznego z 
wykorzystaniem zale�no�ci kryterialnych, okre�lenie optymalnych parametrów modelowania 
numerycznego i zweryfikowanie poprawno�ci przyj�tej metodyki. Swoim zakresem testy obj�
y 
wszystkie planowane do wykorzystania procedury i programy z obszaru zagadnie�: 
- dynamiki modelowanego uk
adu w postaci oblicze� cz�stotliwo�ci i postaci drga� w
asnych w 

ró�nych stanach obci
�enia cieplnego, 
- wyznaczania pola temperatury dla zadanych stacjonarnych i niestacjonarnych warunków 

brzegowych, 
- wyznaczania pola napr��e� i przemieszcze� spowodowanych ruchem wirowym obiektu; 
- wyznaczania z
o�onego stanu napr��e� z uwzgl�dnieniem napr��e� cieplnych okre�lanych dla 
zadanego jako warunek wej�ciowy stanu termicznego, 

- wp
ywu zmiennych z temperatur
 w
a�ciwo�ci termofizycznych materia
u konstrukcyjnego na 
uzyskiwane wyniki. 
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Obliczenia testowe zosta
y wykonane dla dwóch obiektów. Pierwszym by
a p
aska prostok
tna 
p
yta. W tym przypadku istnia
a mo�liwo�� porównania cz��ci uzyskanych drog
 modelowania 
numerycznego wyników z literaturowymi modelami analitycznymi. Dotyczy
o to na przyk
ad 
postaci i cz�stotliwo�ci drga� w
asnych. Obliczenia potwierdzi
y poprawno�� przyj�tych procedur 
modelowania numerycznego. Analiza uzyskanych wyników pozwoli
a równie� na okre�lenie 
ogranicze� dotycz
cych mi�dzy innymi wspó
pracy poszczególnych modu
ów pakietu 
COSMOS/M (statycznych STAR, dynamicznych DSTAR i cieplnych HSTAR - por. [3]). 
W dodatkowych obliczeniach testowych, wykonanych ju� dla modelu 
opatki, okre�lono natomiast 
wp
yw g�sto�ci podzia
u na otrzymywane rezultaty. Zgodnie z oczekiwaniami stwierdzono, �e jest 
on najwi�kszy w przypadku oblicze� dynamiki. Dla czworo�ciennych elementów podzia
u MES 
uzyskano asymptotyczn
 zbie�no�� wyników przy zag�szczaniu podzia
u. Przy ograniczeniu ilo�ci 
elementów do nie wi�cej ni� 64 000 elementów1 uzyskane warto�ci cz�stotliwo�ci drga� w
asnych 
pierwszej postaci ró�ni
 si� o nie wi�cej ni� 4% od wyników uzyskanych dla ok. 250000 
elementów. Pe
n
 charakterystyk� oblicze� testowych przedstawiono w pracy [4]. 

Wyniki testów wykorzystano przy budowie modelu numerycznego 
opatki. Aby uzyska� 
mo�liwo�� wyznaczania z
o�onych stanów obci
�enia 
opatki zdecydowano si� na ograniczenie do 
maksymalnie 64 000 elementów podzia
u. Model geometryczny zosta
 zbudowany na podstawie 
dokumentacji technicznej przy pomocy elementów pozwalaj
cych na pó�niejsze u�ycie opcji 
automatycznego podzia
u na elementy sko�czone czworo�cienne (Rys. 1a). W modelu 
uwzgl�dniono lokalizacj� 
opatki w tarczy - odleg
o�� podstawy zamka 
opatki od osi obrotu 
wynosi
a 165,5 mm. 

Zasadnicze obliczenia: rozk
adów temperatury w 
opatce, napr��e� i przemieszcze� 
spowodowanych obci
�eniem termicznym, napr��e� i przemieszcze� (por. [5-7]) spowodowanych 
ruchem obrotowym turbiny z pr�dko�ci
 15600 obr./min. oraz cz�sto�ci drga� w
asnych 
opatki 
statycznej i 
opatki poddanej dzia
aniu temperatury postanowiono wykona� za pomoc
 pakietu 
obliczeniowego. Dodatkowe oszacowania zmian cz�sto�ci drga� spowodowanych usztywnieniem 

opatki w ruchu wirowym wykonano metodami analitycznymi z wykorzystaniem zale�no�ci 
przedstawionych w monografii [7]. Warunki graniczne dla kluczowego z punktu widzenia 
oblicze� zagadnienia termicznego zosta
y wyznaczone na podstawie oblicze� 
termogazodynamicznych silnika K-15 [4], wyników modelowania pola temperatury dla tarczy 
turbiny [8], modelowania analitycznego zagadnie� konwekcyjnej wymiany ciep
a 
z wykorzystaniem wzorów kryterialnych [8-9] oraz dost�pnych wyników bada� hamownianych 
silnika [11]. Na podstawie danych pracy [11] przyj�to równie� zale�no�ci zmian temperatury 
czynnika roboczego w funkcji czasu dla analizowanego w obliczeniach niestacjonarnych procesu 
rozruchu silnika. Dok
adny opis sposobu okre�lenia warunków pocz
tkowych i brzegowych 
przedstawiono w opracowaniach [4, 8], natomiast na Rys. 1b i w Tab. 1 podano podstawowe 
informacje dotycz
ce warunków wymiany ciep
a na powierzchniach 
opatki. 

Dla modelu przyj�to zmienne z temperatur
 w
a�ciwo�ci fizyczne materia
u 
opatki. Do ich 
okre�lenia wykorzystano wyniki bada� w
asnych stopu EI-867 [11] oraz dane literaturowe [12]. 
Informacje dotycz
ce charakterystyk materia
owych zawieraj
: Tab. 2 i Rys. 2. Przy analizie 
przedstawionych danych warto zwróci� uwag� na znaczny spadek modu
u spr��ysto�ci i wzrost 
przewodno�ci cieplnej dla maksymalnej obliczeniowej temperatury pracy 
opatki okre�lonej w 
obliczeniach termogazodynamicznych [4] na 1190 K czyli ok. 920 oC. 

Dope
niaj
c skrótowej charakterystyki modelu nale�y wspomnie�, �e do oblicze� dynamiki 
oraz do wyznaczenia pola napr��e� i przemieszcze� przyj�to warunki zamocowania 
opatki na 
ostatniej, licz
c od do
u zamka, górnej kraw�dzi wypustu jode
kowego. Jak wiadomo sposób 
utwierdzenia modelowej 
opatki ma wp
yw przede wszystkim na wyniki oblicze� cz�sto�ci drga� 
w
asnych. 

                                                 
1 Co jest warunkiem wspó
pracy modu
u oblicze� termicznych z pozosta
ymi modu
ami pakietu COSMOS/M [3]. 
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a b 
Rys. 1. Model numeryczny 
opatki turbiny silnika K-15: a - geometria wyznaczona powierzchniami; b - schemat 

podzia
u obwodu pióra 
opatki na strefy okre�lenia warunków konwekcyjnej wymiany ciep
a 
Fig. 1. Numerical model of the K-15 engine turbine blade: a - the blade geometry defined by surfaces; b - the scheme 

of circumferential zones for distribution of convective heat transfer parameters 
 

Tab. 1. Przyj�te na powierzchniach pióra 
opatki warunki konwekcyjnej wymiany ciep
a (� - wspó
czynnik 
przejmowania ciep
a, T - temperatura p
ynu; por. Rys. 1b) 

Tab. 1. Parameters of convection defined for the blade side surface (see Fig. 1b) 

Górna cz��� pióra (8 warstw) Dolna cz��� pióra (4 warstwy) 
Sektor (Rys. 1.b) 

N [W�m-2�K-1] T [K] N [W�m-2�K-1] T [K] 

1 2167 1150 2944 1150 

2 737 970 1001 970 

3 1474 970 1855 970 

4 1148 1115 1560 1115 

5 1148 1115 1560 1115 

6 2167 1115 2944 1115 

 
Tab. 2. W
a�ciwo�ci fizyczne stopu EI-867 - materia
u 
opatki w temperaturze 300 K [11, 12] 
Tab. 2. The blade material, that is EI-867 alloy, thermophysical properties at 300 K [11, 12] 

Statyczny modu
 Young’a E [GPa] 200,2 

Dynamiczny modu
 Young’a Ed [GPa] 232,2 

Wspó
czynnik Poisson’a O 0,30 

G�sto�� � [kg�m3] 8947 

Wspó
czynnik przewodzenia ciep
a � [W�m-1�K-1] 8,91 

Ciep
o w
a�ciwe przy sta
ym ci�nieniu cp [J�kg-1�K-1] 420 

Rozszerzalno�� cieplna �* [K-1] 11,5�10-6 
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Rys. 2. Wzgl�dne zmiany w
a�ciwo�ci termofizycznych z temperatur� [11, 12] 
Fig. 2. Relative changes of thermophysical properties due to the temperature increase: squares - density, crosses -

 Young’s modulus, diamonds - thermal conductivity, triangles - coefficient of linear thermal expansion, 
circles - heat capacity[11, 12] 

 
3. Wyniki oblicze� i ich omówienie 

Dla przedstawionego w poprzednim punkcie modelu, z uwzgl�dnieniem równie� podanych 
warunków fizycznych modelowania, wykonano obliczenia numeryczne w kolejno�ci nast�puj
cej: 
- okre�lenie podstawowych charakterystyk modelu geometrycznego, 
- wyznaczenie rozk
adu temperatury w 
opatce dla stanu ustalonego odpowiadaj
cego 
nominalnemu zakresowi pracy silnika, 

- wyznaczenie niestacjonarnego rozk
adu temperatury w 
opatce podczas rozruchu silnika, 
- wyznaczenie cz�sto�ci i postaci drga� w
asnych pierwszych 10-ciu postaci dla 
opatki zimnej 
i gor
cej, tzn. po zadaniu pola temperatury dla nominalnego zakresu pracy silnika jako 
wymuszenia, 

- analiza obci
�e� mechanicznych (napr��enia, przemieszczenia) 
opatki od ruchu wirowego, 
- analiza obci
�e� termomechanicznych dla 
opatki spoczywaj
cej, 
- analiza z
o�onego stanu obci
�e� 
opatki poddanej i dzia
aniu temperatury i ruchu wirowego, 
- dodatkowe analizy cz�sto�ci i postaci drga� w
asnych 
opatki obci
�onej mechanicznie 
i termicznie. 

Zastosowano model z podzia
em na 50859 elementów. Analizy numeryczne uzupe
niono 
równie� obliczeniami z wykorzystaniem przybli�onych wzorów analitycznych, co dotyczy
o 
w szczególno�ci analizy dynamiki 
opatki. Ze wzgl�du na charakter niniejszego opracowania 
prezentowane b�d
 tylko wybrane rezultaty bada� analityczno-numerycznych, a inne zostan
 
wspomniane w omówieniu. Szczegó
owe przedstawienie du�ej cz��ci wyników zawiera praca [4].  
Ze wzgl�du na rodzaj konstrukcji pióro 
opatki mo�na traktowa� jako �ebro bez ochronnej bariery 
cieplnej. Pole temperatury w zadanych warunkach op
ywu, charakteryzuj
cych du�ym 
przejmowaniem ciep
a, powinno by� zdominowane w
a�nie przez konwekcyjn
 wymian� ciep
a. 
Zgodny z tymi przewidywaniami wynik otrzymano w wyniku przeprowadzonych oblicze�, co 
ilustruje Rys. 3. Podobne rezultaty otrzymano w obliczeniach zagadnienia niestacjonarnego. 
Analizuj
c wyniki oblicze� mo�na zatem wnioskowa�, �e termiczne warunki pracy s
 
zdominowane parametrami czynnika roboczego, czyli spalin. W opisie Rys. 3 doda� mo�na, �e 
wych
odzenie obszaru podpó
kowego zamka jest spowodowane przep
ywem ch
odniejszego 
powietrza pobieranego ze spr��arki i dostarczanego do powierzchni tarczy turbiny (por. [8]). 
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1150 K 

980 K 

470 K 

a b 
Rys. 3. Rozk
ad temperatury dla nominalnych warunków prac turbinyy: a - na powierzchni 
opatki (zakres warto�ci 

legendy od 470 K do 1150 K); b - w przekroju w pobli�u �rodka ci�ciwy profilu 
opatki 
Fig. 3. Temperature distribution at nominal turbine operating range conditions: a - at the blade surface (legend 

range from 470 K to 1150 K), b - at the cross-section at the middle of the blade profile chord 
 

Wyniki oblicze� cz�sto�ci drga� w
asnych pierwszych 10-ciu postaci dla 
opatki w ró�nym stanie 
obci
�enia przedstawiono w Tab. 3. Zgodnie z danymi literaturowymi pierwsza posta� odpowiada 
drganiom skr�tnym, a druga gi�tno-skr�tnym (por. [5, 7]). Nale�y podkre�li�, �e ze wzgl�du na 
ograniczenie ilo�ci elementów uzyskane wyniki s
 przeszacowane. Podane w pracy [4] estymacje 
warto�ci asymptotycznych cz�stotliwo�ci dla dwóch pierwszych postaci wynosz
 odpowiednio 
1120 Hz i 2700 Hz. Zaprezentowane dane dobrze ilustruj
 jednak zjawisko os
abienia materia
u 

opatki poddanej dzia
aniu temperatury i usztywnienia pióra 
opatki w ruchu wirowym. W 
opracowaniu [13] podano cz�stotliwo�� drga� pierwszej postaci 1141,41 Hz (do�wiadczalna) oraz 
drugiej 2913,6 Hz (numeryczna). Uzyskane w obliczeniach w
asnych wyniki mo�na uzna� zatem 
za wiarygodne. Przy porównywaniu danych z Tab. 3 zauwa�y� nale�y, �e najbardziej czu
e na 
zmiany temperatury s
 drgania w
asne 6-stej postaci (30% zmiany). 
 

Tab. 3. Wyniki oblicze� cz�stotliwo�ci drga� w
asnych pierwszych 10-ciu postaci (w Hz) 
Tab. 3. Calculated natural frequencies of 10 lowest modes (in cycles/s) 

Posta� �opatka zimna statyczna Zimna wiruj
ca (15600 obr./min.) Gor
ca (Rys. 3) statyczna 

1 1159,7 1205,5 967,4 

2 2973 3185 2450 

3 4157 4507 3441 

4 5413 5463 4360 

5 8514 8787 6320 

6 11205 11306 7962 

7 11600 11738 10232 

8 14470 14566 12000 

9 15729 16110 12864 

10 18467 18482 13201 
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Uzupe
niaj
c wyniki oblicze� numerycznych dokonano równie� oszacowania wzrostu 
cz�sto�ci drga� w
asnych spowodowanych ruchem wirowym tarczy z 
opatkami przy 
wykorzystaniu zale�no�ci analitycznej dla drga� gi�tnych - por. [5], str. 452 oraz [7]. Dla 
opatki 
zimnej wiruj
cej uzyskano warto�� 1271 Hz, co wydaje si� by� warto�ci
 zawy�on
 o ponad 5%. 
W sumie przewidywany w tym modelu wzrost cz�sto�ci wynosi
 w warto�ciach wzgl�dnych 
ponad 9%. Rzeczywiste przyrosty s
 prawdopodobnie mniejsze, a wyt
umaczy� to mo�na 
usztywnieniem pióra 
opatki poprzez jej zwini�cie (profil niesymetryczny rynienkowy) 
i zwichrowanie (por. [5]). Wyniki oszacowa� analitycznych otrzymanych omawian
 metod
 
mo�na traktowa� zatem jako oszacowania górne. W ocenie ca
o�ciowej podkre�li� nale�y, �e 
dominuj
cym zjawiskiem jest termiczne os
abienie 
opatki, którego nie kompensuj
 efekty jej 
usztywniania spowodowane ruchem wirowym. 

Kluczowe, z punktu widzenia problemu luzu wierzcho
kowego, s
 wyniki oblicze� 
przemieszcze� w 
opatce poddanej obci
�e� cieplnym i mechanicznym. Na Rys. 4 przedstawiono 
rezultaty modelowania numerycznego w postaci zobrazowanych wyd
u�e� 
opatki, a w zasadzie 
jej pióra2. Tak jak i poprzednio dominuj
 tutaj efekty termiczne, którym mo�na przypisa� ok. 80% 
udzia
u w zjawisku. Znacz
c
 rol� odgrywa przy tym wzrost rozszerzalno�ci cieplnej materia
u 

opatki (por. Rys. 2). Doda� nale�y, �e do�� du�y jest równie� efekt rozwijania si� rynienki 
opatki 
i jej wyginania na skutek jednostronnego dzia
ania podwy�szonej temperatury - od nap
ywowej 
strony wkl�s
ej (Rys. 4c). Przemieszczenia wypadkowe pióra 
opatki przekraczaj
 kilka mm 
(por. [4]). Natomiast napr��enia w 
opatce w stanie ustalonym nie s
 wi�ksze ni� 1,2 GPa. 

 

   
a b c 

Rys. 4. Rozk
ad przemieszcze�: a - wzd
u� osi pióra Oz 
opatki gor�cej niewiruj�cej (legenda od �0,09 mm do 
1,58 mm), b - Oz gor�ca wiruj�ca (–0,18-1,83 mm); c - gor�ca wiruj�ca przemieszczenia wypadkowe 
(–0,0-8,4 mm) 

Fig. 4. Displacements: a - longitudinal Oz for hot static blade (legend from �0,09 mm to 1,58 mm); b - Oz for hot 
rotating blade (–0,18-1,83 mm); c - resultant for hot rotating blade (–0,0-8,4 mm) 

 
Jak ju� wcze�niej wspomniano w analizie zagadnienia niestacjonarnego nie uzyskano 

spektakularnych wyników. Rezultaty oblicze� b�d
 jednak wykorzystane jako podstawa do 
modelowania i porównania wyników przy ocenie zagro�e� awaryjnych, w tym zdarze� 
oblodzeniowych. 
                                                 
2 Przy analizie zagadnienia luzu wierzcho
kowego nale�y uwzgl�dni� jeszcze wyd
u�enie tarczy turbiny (do 1,2 mm w 
kierunku promieniowym - por. [8]) oraz zmiany wymiarów korpusu silnika [5]. 
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4. Podsumowanie 
Jakkolwiek gros niniejszej pracy po�wi�cono omówieniu wyników modelowania 

numerycznego, to podkre�li� jednak nale�y, �e przygotowuj
c obliczenia numeryczne opracowano 
metodyk� kompleksowej3 analizy z
o�onego stanu obci
�e� 
opatki turbiny z wykorzystaniem 
procedur modelowania analitycznego, metod hybrydowych oraz u�yciem wyników bada� 
do�wiadczalnych. Oceniaj
c uzyskane rezultaty zidentyfikowano najwa�niejsze zjawiska, 
zweryfikowano dane literaturowe oraz potwierdzono du�y wp
yw zmienno�ci w
a�ciwo�ci 
materia
owych na przebieg analizowanych procesów. Zarówno opracowana metodyka bada� jak 
i wyniki numeryczne s
 obecnie wykorzystywane do analizy stanów awaryjnych zwi
zanych ze 
zdarzeniami oblodzeniowymi. 

 
Prezentowane wyniki uzyskano w ramach realizacji pracy finansowanej ze �rodków na nauk� w latach 

2006-2008 jako projekt badawczy nr 4T12D01630. 
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3 Pomini�to obci
�enia ci�nieniowe jako mniej znacz
ce, ale s
 one 
atwe do uwzgl�dnienia w dalszych badaniach. 
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