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Abstract

Application computer aided design and analyze CAD/CAE systems is necessary in create and verification 
process of elements of aircraft engine. CAD model building process of shaft of aircraft engine is possible in majority 

CAD systems. There are a few problem in the way of design and analyze part of engine. First problem is the choice of 
mesh model. Next problem is the choice analyze system and its compatibility with CAD system. Most of CAD/CAE 

systems are only theoretical compatibility. Next problem is find file data for export and import all data of model. Some 

times is necessary use translating program. If the geometry of elements is very complicate is necessary made 
simplification of CAD model. Reduction of detail in model permission import geometry data to FEM system. Next 

problem is determinate boundary conditions. Article presents problems of create CAD geometry of shaft of aircraft 

engine in CATIA system and import/export problems of data geometry for analyze in ANSYS 10.0 system. 
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MODELOWANIE I ANALIZA WA U SILNIKA LOTNICZEGO

Streszczenie

Zastosowanie systemów wspomagania komputerowego projektowania i analizy CAD/CAE jest obecnie niezb dne

w procesie tworzenia nowych i analizy ju  istniej cych elementów silników lotniczych. Proces wykonania modelu wa u
silnika nie jest skomplikowany, mo na tego dokona  w wi kszo ci systemów CAD. Zasadnicze problemy zaczynaj  si

w momencie rozpocz cia analizy modelu. Pierwszym problemem jest wybór na podstawie, którego zostanie stworzona 

siatka elementów sko czonych. Nast pnym problemem jest wybór programu do analizy i jego kompatybilno  z 
systemami CAD. Wi kszo  systemów CAD/CAE  jest tylko teoretycznie ze sob   kompatybilne. Dlatego kolejny 

problem to znalezienie formatu zapisu pliku, który pozwoli przekazanie wszystkich danych modelu CAD. Cz sto nale y
u y  w tym miejscu specjalnych translatorów lub podprogramów. W przypadku skomplikowanej geometrii 

analizowanego elementu konieczne jest uproszczenie pewnych szczegó ów w taki sposób aby mo liwe by o wczytanie 

do programu MES przy jednoczesnym zachowaniu dok adno ci oblicze . Kolejnym problemem jest wczytanie danego 
modelu do programu MES i za o enie odpowiednich warunków granicznych. W artykule przedstawione s  problemy 

tworzenia geometrii wa u silnika lotniczego w programie CATIA,  przetwarzania i importu  tej geometrii w celu 

wykonania oblicze  w systemie ANSYS 10.0. 

S owa kluczowe: systemy CAD/CAE, analiza MES, silnik lotniczy, wa  silnika, dane geometryczne 
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1. Wst p

Jednym z g ównych elementów turbowa owego silnika lotniczego jest wa  stoiskowy. 
Zadaniem tego wa u jest przekazywanie momentu obrotowego z wa u g ównego silnika do 
reduktora [3, 4, 6, 7].

W procesie modelowania wa u wykorzystane zosta o najnowsze dost pne na Politechnice 
Rzeszowskiej oprogramowanie CATIA V5R15. Proces wykonywania modelu geometrycznego 
wa u stanowi odr bne zagadnienie [2]. Analiza wa u zosta a wykonana w systemie ANSYS 10.0 
jako temat badawczy wykonywany w ramach grantu obliczeniowego ACK CYFRONET Kraków, 
projekt nr MNiI/SGI_ONX/PRzesz/024/2005. 

Analizowany wa  pochodzi od turbowa owego silnika o mocy 522 [kW] i mo e pracowa  z 
maksymaln  pr dko ci  obrotow  40000 [obr/min.]. Model CAD wa u wykonany w systemie 
CATIA przedstawia rysunek 1. Szczegó owe dane dotycz ce parametrów silnika z przyczyn 
obj tych umowami o poufno ci nie mog y zosta  przedstawione w artykule. 

Rys. 1. Model CAD wa u silnika lotniczego

Fig. 1. CAD model of shaft of aircraft engine 

2. Tworzenie siatki elementów sko czonych w programie CATIA V5R15

System CATIA posiada mo liwo ci analizy stworzonych w nim modeli. W tym celu mo na
wykorzysta  polecenia grupy Analysis and Simulation. Nale y jednak pami ta , e grupa Analysis

and Simulation pozwala na przeprowadzenie wst pnych i do  ogólnych oblicze
wytrzyma o ciowych [8]. Je eli istnieje potrzeba przeprowadzenia bardziej z o onych oblicze
nale y u y  zaawansownych systemów MES. 

System CATIA mo na wykorzysta  do stworzenia siatki elemntów sko czonych, do tego celu 
s u y modu Advanced Meshing Tools. Wykonanie siatki elementów sko czonych na storzonym 
wcze niej modelu CAD pozwala na wst pn  ocen  i korekt  nieprawid owo ukszta towanych
elementów sko czonych [8]. 

W systemie CATIA mo liwa jest równie  szczegó owa analiza ka dego elementu 
wygenerowanej siatki. Podczas przeprowadzania analizy mo liwe jest okre lenie warunków, 
wed ug których zostanie ona przeprowadzona. Modu Advanced Meshing Tools umo liwia import 
oraz eksport siatek elementów sko czonych w postaci pliku tekstowego lub formatu zapisu 
zgodnego z CATIA V4 [9]. 
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Dla celów oblicze  zosta  stworzony uproszczony model CAD w którym pomini to
wielowypusty i otwór olejowy. Model analizowanego wa u silnika zosta  podzielony siatk
dwudziestow z owych heksagonalnych elemetów sko czonych. Fragmet wa u podczas tworzenia 
siatki przedstawia rysunek 2. 

Rys. 2. Tworzenie siatki MES w programie CATIA V5R15
Fig. 2. Mesh create in CATIA V5R15 system

3. Import danych do programu ANSYS 10.0 

Wykonana w programie CATIA siatka elementów sko czonych zosta a zapisana w postaci 
pliku z rozszerzeniem *.dat. Poniewa  j zyk wewn trzny systemu CATIA jest kompatybilny 
jedynie z j zykiem do oblicze  systemu NASTRAN konieczne jest wykorzystanie translatorów 
dla systemu ANSYS. Jednym z takich translatorów jest nak adka na system ANSYS Multiphisics 
typu ANSYS ICEM CFD 10.0 umo liwiaj ca translacj  modelu MES na j zyk APLD (APLD 
ANSYS Parametric Design Language) [1]. Rysunek 3 przedstawia fragment siatki wa u silnika 
przekonwertowanej i zaimportowanej do programu ANSYS Multiphisics 10.0. 

Rys. 3. Fragment modelu MES w programie ANSYS 10.0
Fig. 3. Part of FEM model in ANSYS 10.0 System 

163



J. Jaskólski, G. Budzik, E. Zalewska

4. Okre lanie warunków granicznych 

Rozpatrywany wa  obci ony jest g ównie momentem skr caj cym, wyst puj  równie
rozci gaj ce si y osiowe. Za o enie warunków brzegowych do cz ci wa u w których znajduje si
wielowypust jest bardzo uci liwe ze wzgl du na du  liczb  w z ów. Rozwi zanie tego problemu 
stanowi zastosowanie komponentów. Komponenty s  to wybrane grupy w z ów, którym mo na
dowolnie odbiera  stopnie swobody oraz nadawa  obci enia [5]. 

Stworzenie komponentów przebiega wed ug nast puj cego schematu: 
wybranie polecenia tworzenia komponentów, 
wskazanie odpowiedniej powierzchni, 
wy wietlenie w z ów,
zaznaczenie w z ów wewn trznych i ich wy wietlenie,
utworzenie i nadanie nazwy komponentu.

Praca w systemie z wykorzystaniem komponentów pozwala w sposób prosty i szybki za o y
warunki brzegowych dla analizowanego wa u. Rysunek 4 przedstawia komponenty wielowypustu 
i cz ci sto kowej wa u.

Rys. 4. Komponenty cz ci sto kowej i wielowypustu wa u silnika

Fig. 4. Components of working back cone and splines

Analizowany wa  silnika posiada maksymaln  pr dko  robocz  40000 obr/min dlatego do 
oblicze  za o ono wymuszenie w postaci maksymalnej pr dko ci obrotowej podanej w 
jednostkach [s-1]. Wa  zosta  obci ony momentem skr caj cym MS=124 [Nm]. Zastosowanie 
komponentów wymaga o przeliczenia momentu skr caj cego na si  przypadaj c  na jeden w ze .
Podobne przeliczenia nale a o wykona  dla w z ów komponentu typu gwint w którym si  osiow
Fo=231912 [N] podzielono na ilo  w z ów komponentu i przy o ono do ka dego w z a.

5. Wykonanie oblicze  wa u silnika lotniczego 

Po za o eniu warunków granicznych w postaci obci e  odpowiednich cz ci wa u i odebraniu 
odpowiednich stopni swobody mo liwe by o przyst pienie do wykonania oblicze
wytrzyma o ciowych. Ze wzgl du na obj to  przeprowadzonych oblicze  artyku  nie skupia si
wy cznie na tej kwestii lecz przedstawia problemy zwi zane ca ym procesem modelowania i 
analizy. Program ANSYS Multiphysics 10.0 posiada procesor Solution, który umo liwia
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wykonania oblicze  MES przedstawionego modelu wa u silnika. System ANSYS posiada równie
postprocesor General Postprocesor, umo liwiaj cy odczyt i wizualizacj  wyników oblicze .
Wizualizacj  wyników w postaci napr e  przedstawia rysunek 5, wizualizacj  przemieszcze
wywo anych zadanymi obci eniami pokazuje rysunek 6. 

Rys. 5. Wizualizacja napr e  w systemie ANSYS 10.0
Fig. 5. Stresses visualization in ANSYS 10.0 System 

Rys. 6. Wizualizacja przemieszcze  wa u w systemie ANSYS 10.0

Fig. 6. Displacements visualization in ANSYS 10.0 System

5. Wnioski 

Wi kszo  systemów s u cych do analizy modeli z wykorzystaniem metody elementów 
sko czonych posiada ubogi i trudny w obs udze modu  modelowania geometrycznego. 
Wykonywanie analizy elementów silników lotniczych o skomplikowanych kszta tach wymaga 
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zastosowania programów CAD i CAE. Niestety import i export danych geometrycznych pomi dzy
tymi programami nie jest atwy, dlatego nale y wykorzystywa  specjalne translatory. 

Zastosowanie wspólne systemów CATIA i ANSYS pozwala na osi gni cie optymalnych 
rezultatów w procesie modelowania i analizy. W opisanym przypadku stworzenie geometrii wa u
w systemie CATIA zosta o wykonane w sposób szybki i dok adny. Mo liwe równie  w tym 
systemie wykonanie siatki elementów sko czonych. W wyniku translacji geometrii mo liwe by o
jej zaimportowanie do systemu ANSYS 10.0. W systemie tym zosta y za o one warunki graniczne 
i wykonane obliczenia. 

W chwili obecnej coraz wi cej producentów systemów do modelowania i analizy stara si
stworzy  oprogramowanie w którym przej cie pomi dzy modelem geometrycznym i modelem 
MES b dzie wykonywane w prosty sposób. Zosta o to zrealizowane w przypadku programów 
CAD wyparzonych w proste modu y do analizy in ynierskiej. Jednak wi kszo  specjalistycznego 
oprogramowania do analizy MES wymaga stosowania oddzielnie modelowania CAD i 
odpowiednich translatorów. Dlatego celem tej publikacji by o przybli enie mo liwo ci
przekazywania i translacji danych pomi dzy systemami CAD i MES podczas modelowania i 
analizy wa u silnika lotniczego. 
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