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Streszczenie. Celem niniejszego artykutu jest zaprezentowanie metody bezdotykowego
pomiaru postaci drgan wiasnych izolowanych elementéw konstrukcyjnych silnikow
turbinowych z wykorzystaniem wibrometru laserowego. Badaniom poddano dwa
dostgpne elementy konstrukcyjne: zintegrowang tarcze turbinowa silnika rozruchowego
Al-9 oraz topatke wienca wentylatorowego sprezarki niskiego cisnienia silnika RD-33.
Pomiary drgan rezonansowych przeprowadzono w sposéb bezdotykowy przy uzyciu
dopplerowskiego wibrometru skanujacego Polytec PSV-400-3D. Tarczg turbinowsg
zawieszong do pomiaru na podatnych odciggach zapewniajagc w ten sposdb warunki
zblizone do warunkéw swobodnych. Z kolei topatk¢ zamocowano w sposdb sztywny
umieszczajac jej stopke w szczekach nieruchomego zacisku. Opisano procedurg
pomiarowa oraz zasad¢ dziatania uzytej aparatury. W celu weryfikacji wynikow
pomiarowych opracowano modele dyskretne obu elementéw, ktore postuzyly
do numerycznej analizy modalnej (MSC Software). Modele geometryczne tarczy
i ftopatki opracowano z wykorzystaniem technik inzynierii odwrotnej. Modele
strukturalnego MES przygotowano w preprocesorze MSC Patran stosujac dyskretyzacje
elementami brylowymi.

Artykut zostat opracowany na podstawie referatu prezentowanego podczas XXI Miedzynarodowej Szkoty Komputerowego Wspomagania
Projektowania, Wytwarzania i Eksploatacji, Jurata, 8-12maja 2017 r.
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Czgstotliwosci podstawowych postaci rezonansowych zbadanych do§wiadczalnie
porownano z czgstotliwosciami analogicznych postaci numerycznych. Analiza
poréwnawcza jest punktem wyjScia do kalibracji modeli numerycznych, ktore
w kolejnym etapie badan bedzie mozna wykorzysta¢é do okres§lania krytycznych
predkosci obrotowych wirujacych elementow.

Stowa kluczowe: do$wiadczalna analiza modalna, drgania wilasne, wibrometria
laserowa

1. WSTEP

Wraz z podjeciem przez Instytut Techniki Lotniczej] WAT realizacji prac
badawczo-rozwojowych  poswigconych rozwojowi silnikow  lotniczych
uruchomiono program badan doswiadczalnych i symulacyjnych ukierunkowany
na identyfikacje wtasnosci drganiowych wirnikéw silnikowych i ich elementow.
Mate silniki turbinowe sg powszechnie stosowane jako jednostki napedowe
w S$migltowcach oraz lekkich samolotach. Znajduja réwniez zastosowanie
w duzych samolotach dostarczajac powietrze do instalacji rozruchowych
silnikow  zasadniczych 1lub pehligc funkcje pomocniczych jednostek
napg¢dowych (APU) stuzacych do awaryjnego zasilania poktadowych instalacji
elektrycznych lub ci$nieniowych. Obecnie w przemys$le lotniczym
obserwowany jest wzrost liczby nowych lekkich konstrukcji latajacych.
Opanowana technologia wytwarzania oraz szerokie zastosowanie materiatow
kompozytowych przekladaja si¢ na spadek cen i1 jednoczesny wzrost
popularnosci samolotow klasy General Aviation, zaré6wno z napgdem
$miglowym jak i odrzutowym. W zwigzku z intensywnoscig rozwoju lekkich
konstrukcji ptatowcowych wzrasta rowniez potrzeba opracowania nowych,
bardziej ekonomicznych, niezawodnych i jednoczesnie ekologicznych matych
jednostek napedowych. Jedng z metod szybkiego opracowania nowego wariantu
jednostki jest modyfikacja silnika eksploatowanego i juz sprawdzonego. Inny
sposob zapewniajacy wzglednie szybkie rozwigzanie to wykorzystanie
gotowych podzespotéow do zmontowania analogicznego silnika w zmienionej
nieco konfiguracji (np. zmiana przekroju wybranych odcinkow watu, zmieniony
uktad tozysk, poszerzony badz zwezony profil kanatlu przeplywowego).

Postacie drgan wlasnych elementéw wirujacych sa wysoce istotne
dla bezpiecznej eksploatacji jednostek napedowych. Nieprzekraczalnosé
dopuszczalnych naprezen w elementach wirujagcych oraz przesuniecie czestosci
rezonansowych poza zakres eksploatacyjnych pulsacji wirowania to zasadnicze
aspekty bezpieczenstwa pracy silnika. Ze wzgledu na szczelng zabudowe
i utrudniony dostgp pomiar drgan wirujgcych elementéw silnikowych
jest znacznie utrudniony, czgsto wrecz niemozliwy.
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Znacznie latwiej jest przeprowadzi¢ pomiary czgstosci wilasnych
elementow roboczych izolowanych, tzn. wymontowanych 2z wirnika
i zamocowanych stacjonarnie na stanowisku.

Drgania rezonansowe pojedynczej topatki mozna zidentyfikowaé w sposob
uproszczony zamocowujac uprzednio jej zamek w sztywnym uchwycie
(np. w szczekach imadta). Pomiar drgan tarcz jest znacznie bardziej
skomplikowany. Zasadniczym problemem jest trudno$¢ zamocowania tarczy
w sposéb odpowiadajacy mocowaniu do wirnika. Klopotliwe jest takze
wymuszanie oddzielonego elementu, jako ze w konfiguracji stanowiskowe;j
(stacjonarnej) wzbudzenie takie nie wynika z naturalnego ruchu wirowego.
Wibracje elementu nalezy wzbudzi¢ w sposob sztuczny np. poprzez
zastosowanie uktadu wymuszajacego ze wzbudnikiem drgan. Do realizacji
drgan pojedynczych, czgsto dos¢ lekkich elementow zalecane sa metody
bezkontaktowe, zapewniajace mozliwos$¢ analizy konstrukcji o niezmienionym
rozkladzie masy. Niniejsze opracowanie przedstawia uproszczony sposob
pomiaru drgan wybranych dwoéch elementéw wirnikowych. Pierwszy z nich
to zintegrowana tarcza turbinowa wymontowana z turbinowego silnika
rozruchowego Al-9, natomiast drugi element to topatka wienca
wentylatorowego sprezarki niskiego ci$nienia silnika odrzutowego RD-33.
Wyniki pomiaréw skonfrontowano z wynikami numerycznej analizy modalne;j.
Zbiezno$¢ czestotliwosci  wilasnych (modelowych) z  czestotliwosciami
rezonansowymi (zmierzonymi) to kluczowy wymog kalibracji modeli MES
w kontekscie ich zastosowania do kolejnych bardziej zaawansowanych analiz
drgan zespolonych (identyfikacji postaci wtasnych wirnika rotujgcego).

2. APARATURA POMIAROWA

Wibrometr laserowy POLYTEC PSV-400-3D to urzadzenie umozliwiajace
analiz¢ i wizualizacje wszelkiego rodzaju drgan strukturalnych. Zasada
dziatania opiera si¢ na rozdzieleniu generowanej w glowicy wiazki laserowe;.
Jedna czeg$¢ pozostaje wewnatrz i jest wigzka referencyjna, natomiast druga jest
wigzka emisyjng kierowang na powierzchni¢ badanego obiektu. Powracajaca
wigzka jest wychwytywana przez kamere i porownywana z referencyjna. Na tej
podstawie aparatura okre$la przemieszczenia na elemencie i dopasowuje
do czestotliwosci zadawanej na generator. Pomiar 3D polega na okreSleniu
trzech wektorow przemieszczen (trzy glowice skanujace), a nastepnie na ich
podstawie okresleniu sktadowych we wszystkich trzech kierunkach.
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Rys. 1. Skanujacy wibrometr laserowy PSV-400-3D z trzema glowicami pomiarowymi.
Na gornej glowicy zainstalowana jednostka skanowania geometrii

Fig. 1. Laser scanning vibrometer PSV-400-3D. On top scanning head the geometry
scan unit is installed

Poprzez wuzycie trzech niezaleznych glowic skanujacych 1 trzech
kontroleréw predkos$¢ drgan mierzona jest predko$é ruchu punktéw wibrujacej
struktury jednocze$nie we wszystkich trzech kierunkach. Trzy przetworniki
sterowane sg jednocze$nie poprzez jednostke centralng PSV i dedykowane
oprogramowanie. Catkowita powierzchnia danego obiektu moze by¢
automatycznie zeskanowana wedlug zadanej siatki punktow pomiarowych.
Dedykowane oprogramowanie analizuje zebrane dane pomiarowe i na ich
podstawie tworzy animacje przedstawiajace postacie drgan danego obiektu
w szerokim zakresie czestotliwosci. Dodatkowy modul skanowania geometrii
stuzy do pomiaru i wirtualnego odwzorowania powierzchni pomiarowej
obiektu. Gléwne zastosowania laserowego wibrometru skanujgcego to
rozwigzywanie probleméw zwigzanych =z halasem oraz drganiami
eksploatacyjnymi, ze szczegdlnym uwzglednieniem drgan w produktach
przemystu samochodowego i lotniczego.

Interferencja optyczna moze by¢ obserwowana, gdy dwie koherentne
wigzki $wiatla zbiegajg si¢. Powstale nat¢zenie na przyklad na fotodetektorze
r6zni si¢ od réznicy faz Ap pomigdzy dwoma wigzkami zgodnie z rownaniem:

Imax

2

I(p) = (1 + cosy) 1)
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Roéznica faz Ag jest funkcjg réznicy S$ciezki AL pomiedzy dwoma
wigzkami, zgodnie z formuta:

- 2T (2)

> e

(p:

gdzie / jest dtugoscia fali lasera.

Jesli jedna z dwoch wiazek jest odbita od obiektu ruchomego (wiazka
obiektu), roznica $ciezki staje si¢ funkcja czasu AL=AL(t). Wzor prazkow
zaklocen przemieszcza si¢ na detektorze, a przemieszczenie obiektu moze
zosta¢ okre$lone za pomocg kierunkowego zliczania przejs¢ prazkoéw zaktocen.
Sktadowa predkosci w kierunku wigzki obiektu jest funkcja réznicy Sciezki L
w zaleznosci od:

dL(t)

=v(t)-2 3
a -~ rO-em )
Dla statej predkosci propagacji v mozna okresli¢ zalezno$¢:
dL(t) A |do
— | = .| = ) = -2 4
dt on [ae) = o A=Vl @
Prowadzi to do przesunigcia czgstotliwosci okreslonej wyrazeniem:
[v|
— ) 5
fo== ©)

Zatem ruch obiektu powoduje przesunigcie czgstotliwosci na wigzke
obiektu, ktora nazywa si¢ przesunigciem Dopplera fp i jest funkcja sktadowa
predkosci w kierunku wigzki obiektu. Nadrzedne wiazki obiektu i wewnetrzna
wigzka odniesienia, tzn. dwie fale elektromagnetyczne o nieco rdznych
czestotliwosciach generuja czgstotliwo$¢ pobudzenia w detektorze, ktora jest
rowna przesuni¢gciu Dopplera. Wyrazenie (5) sluzy do okre$lenia predkosci
i jest niezalezne od jej znaku. Kierunek predko$ci mozna okresli¢c przez
wprowadzenie  dodatkowego  przesunigcia  czgstotliwosci  statej  fg
w interferometrze, do ktérego dodano przesunigcie dopplerowskie
z odpowiednim znakiem. Tak wigc ostatecznie uzyskana czestotliwosé
w detektorze fiq jest obliczana wg wzoru:

froa = fi +5 2 ©)

W wibrometrze pomiar predkosci przeprowadza si¢ za pomocg
zmodyfikowanego interferometru Macha-Zehndera. Konfiguracja optyczna
w glowicy skanera jest przedstawiona na rysunku 2. Zrodlem $wiatla jest laser
neonowy generujgcy koherentng wigzke spolaryzowang. Rozgateznik
polaryzacyjny BS1 dzieli wigzke na wigzke pomiarows i wigzke referencyjng.
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Promien obiektu przechodzi przez rozdzielacz $wiatla polaryzacyjnego
BS2, a takze ptytke A/4, a nastepnie zostaje skupiony przez soczewke na
obiekcie i ponownie rozproszony.

Rozgateznik polaryzacyjny BS2 dziata wtedy jako lacznik kierunkowy
optyczny wraz z plyta 1/4 i odbija wiazke obiektu do rozdzielacza wiazki BS3.
Poniewaz obie ramiona wewngtrznego interferometru sa symetryczne, réznica
sciezki optycznej pomigdzy wiazka obiektu a wigzka odniesienia zanika w
interferometrze.

Wynikajaca réznica $ciezki jest rowna dwukrotnej odlegtosci pomiedzy
rozgateznikiem BS2a obiektem. Komorka Bragga w ramieniu odniesienia
interferometru  generuje dodatkowe przesunigcie czgstotliwosci w  celu
okreslenia predkosci. Powstaly sygnal zaklocen wigzki obiektu i wigzki
odniesienia jest przeksztalcany w sygnat elektryczny w fotodetektorze,
a nastepnie dekodowany w sterowniku.

Laser BS 1 BS 2 W4 Lens

@ Object Beam

Reference
Beam

Scanner Object
Mirrors

Bragg Cell

Prism l

a\

BS3

@ Detector

Rys. 2. Konfiguracja optyczna w glowicy skanujace;.

Fig. 2. Optical configuration in the scanning head

3. POMIARY DRGAN ELEMENTOW

Pierwszym elementem poddanym analizie pomiarowej byla tarcza turbiny
pomocniczego sinika rozruchowego AI-9. Turbina jednostopniowa zostata
wykonana w technologii BLISK. Oznacza to, ze tarcza oraz lopatki stanowig
jednolita integralng strukture (brak mechanizméw polaczeniowych). Lopatki
bedace nieroztgcznym elementem tarczy ze wzgledu na swoja krzywizne
sg bardzo problematyczne w pomiarach bazujacych na analizie obrazu. W trybie
pomiaru z trzema gtowicami obiektywy powinny by¢ rozstawione w punktach
wierzchotkowych trojkata rownobocznego.
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W takim przypadku czesto jedna z wigzek byta przystaniana lub
»zeslizgiwala” sie z badanego punktu, co doprowadzato do przerwania procesu
pomiarowego lub wprowadzala znaczne btedy.

Jako Ze zasadnicze skladowe przemieszczen tarczy wystepuja
w kierunku osiowym, zastosowana zostata jedna glowica skierowana na wprost
elementu. W celu odwzorowania rzeczywistego ustawienia, tarcza zostata
zamocowana wewnatrz sztywnej drewnianej ramy za pomocg naciagni¢tych
zawiesi sznurowych przeciagnigtych przez otwory montazowe.

Przez skrajnie dolny otwor przepuszczony zostal popychacz pretowy
wzbudnika (tzw. stinger), za pomoca ktérego wymuszano wibracje tarczy.
Stinger swobodnie przechodzi przez otwoér i jest obustronnie skrecony
nakretkami zapewniajac sztywne polaczenie migdzy tarcza a wzbudnikiem.
Do wzbudzania zostat wykorzystany wzbudnik elektrodynamiczny firmy The
Modal Shop 2100E11 z wzmacniaczem QSC RMX 450. Sygnal wymuszajacy
byl generowany przez urzadzenie pomiarowe (Junction Box) ze wzgledu
na pomiar S$wiattem laserowym potyskujacego elementu metalowego
pomiarowa strona tarczy zostata pokryta materialem matujacym.

Rys. 3. Zintegrowana tarcza turbiny silnika rozruchowego Al-9

Fig. 3. Turbine disk from power turboengine Al-9

Rys. 4. Sposob zamocowania tarczy na stanowisku pomiarowym

Fig. 4. The method of mounting the disc on the bench
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Oprogramowaniem stuzacym do akwizycji i pomiaréw jest dedykowany
przez producenta program PSV 8.7. Podstawa pomiaréw bezdotykowych
z uzyciem wibrometru laserowego jest obraz. Poniewaz otwor lustra z wigzka
laserowa nie znajduje si¢ w tym samym migjscu co obiektyw, wystepuje
rozbiezno$¢ migdzy wskazaniami na monitorze, a rzeczywista pozycja plamki
laserowej.

Konieczne jest wykonanie osiowania 2D. Ma ono na celu wskazanie
oprogramowaniu réznicy odczytu z kamery i rzeczywistym potozeniem plamki.
Poniewaz od tego momentu wiazka laserowa przemieszczaja si¢ wedlug
punktow wskazanych na monitorze, kazde poruszenie glowica powoduje
konieczno$¢ przerwania pomiaru i powrocenie do tego kroku. Nastgpnie
wykonuje si¢ osiowanie 3D, ktorego celem jest utworzenie na elemencie uktadu
wspotrzednych.

@ (®) Set New Alignment Point ak Laser Spot/
Assign Laser Spot to Paint

S ) Assi rdinates to Point [ auto
N/ O select and Check Point
Target Quality: 1% mm Mimor  Status
Current Qualy 00 mm [ @
Unit: Om  @mm Calculate
Offset...
Coordinate Defintion Mode: Daieteal
. % Y Z Distance  Laser  Qualty
1 0.0 00 0.0 e46 @
2 192 0.0 0.0 wes3  ©
3 10.9 145 0.0 10659 @
4 35.3 30.9 0.8 1 5] =]
I T a2l 27 osi2l B

Rys. 5. Osiowanie 3D
Fig. 5. 3D alingment

Nastepnym etapem jest utworzenie siatki pomiarowej. Oprogramowanie
pozwala na wybor rodzaju siatki, jej ksztattu, zageszczenia punktow oraz
rotacji. Dla badanej tarczy zostala stworzona siatka kotowa na czgsci
wewnetrznej i prostokatna na lopatkach. Powstala siatka sktada si¢ z 1223
punktéw. Dodatkowo zostaty odcigte obszary, na ktorych znajduja si¢ ciegna
i wzbudzenie. Na gotowej siatce nalezy oceni¢ stopien widoczno$ci plamki
laserowej w r6znych punktach oraz czy na elementach krawedziowych promien
lasera nie trafia poza element.

Zamontowana dodatkowa jednostka skanowania geometrii pozwala,
na podstawie punktow siatki, zeskanowac i utworzy¢ trojwymiarowg geometri¢
elementu. Gotowy element w widoku 3D moze by¢ odchylony o pewien kat,
poniewaz usytuowanie geometrii zalezy od przyjetego uktadu w osiowaniu 3D,
jednakze nie wptywa to na wynik pomiaru.
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Rys. 6. a) Siatka pomiarowa tarczy, b) — skan 3D

Fig. 6. a) Blade measurement grid, b) — 3D scan

Wiasciwy pomiar rozpoczyna si¢ po dobraniu parametrow oraz zadania
sygnatu wymuszenia. W pomiarach wibrometrycznych preferowanym sygnatem
jest modulowany przebieg tlumiony typu Periodic Chirp (tzw. sygnat
swiergotowy — rys. 7). Jest to sygnal o modulacji szerokopasmowej, w ktorej
fala nosna dodatkowo jest modulowana w szerokim zakresie czestotliwosci
i przesytana w czasie trwania impulsu. Po uruchomieniu aparatura sama dobiera
sobie $ciezk¢ skanowania punktow pomiarowych. W przypadku punktow,
w ktorych urzadzenie miato problemy z okreSleniem warto$ci istnieje
mozliwos¢ interpolacji lub ponownego zmierzenia. W prezentowanym
przypadku wystapity zaktocenia sygnatu pomiarowego na koncowkach i przy
zamkach topatek. Punkty te zostaly interpolowane. Efektem koncowym jest
wykres zmian wzgledem czgstotliwosci — widmo czestotliwoSciowe.
Na wykresie zaznacza si¢ skoki (tzw. piki) wartoSci, a nastgpnie
oprogramowanie przelicza dane z wszystkich punktéw siatki pomiarowej
i obrazuje przemieszczenie na wczesniej zeskanowanej geometrii. W zakresie
przemiatania czgstotliwoSci od 0 do 5 kHz znaleziono 13 wzbudzen
rezonansowych (piki na charakterystyce amplitudowo-czgstotliwosciowej).

o

Twels)

Rys. 7. Przebieg stosowanego sygnatu wymuszajacego typu periodic chirp

Fig. 7. The course of one exciting signal cycle: periodic chirp
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Rys. 8. Widmo amplitudowo-czgstotliwo$ciowe z zaznaczonymi pikami
rezonansowymi.

Fig. 8. Amplitude-frequency spectrum with marked resonance peaks
Drugim badanym elementem byta lopatka wirnikowa z pierwszego stopnia
sprezarki  niskiego ci$nienia z silnika dwuprzeptywowego RD-33
zabudowanego min. w samolotach MiG-29. Material z ktérego wykonany
jest element to stop tytanowy WT3.

Rys. 9. a) badana topatka, b) sposéb mocowania oraz siatka pomiarowa
Fig. 9. a) test blade, b) mounting method and measuring grid

Mocowanie topatki powinno odzwierciedla¢ rzeczywiste utwierdzenie
w tarczy, dlatego zostala umieszczona w imadle przymocowanym do
granitowego blatu. Lopatke utozono tak, aby odpowiadato to osadzeniu
w tarczy wewnatrz silnika, dlatego stopa jest ustawiona wzdluz szczek.
Powstata siatka sklada sie z 54 punktow pomiarowych. Wymuszenie jest
punktowe. Miejsce przylozenia jest zlokalizowane w koncu piora przy krawedzi
natarcia. Do wzbudzania =zostat wykorzystany uktad identyczny jak
w poprzednim badaniu. Sygnatem wymuszajacym byt rowniez przebieg typu
periodic chirp. Podczas analizy zidentyfikowano pierwsze postacie drgan:
postac gietna oraz skretna.
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Rys. 10. Widmo czgstotliwosciowe z zaznaczonymi pikami rezonansowymi dla topatki

Fig. 10. Frequency spectrum with marked resonance peaks for blade

4. MODELE DYSKRETNE DO ANALIZ MES

Model tarczy do analizy numerycznej powstal na podstawie geometrii
modelowej odwzorowanej za pomocg skanera 3D. Dyskretyzacje bryty
przeprowadzono w preprocesorze MSC Patran generujac 53815 elementow
skonczonych typu CTETRA (rys. 11). Zadajac nastepujace parametry
materialowe:
= modut Younga E =210 GPa
= liczba Poissona v =0,3
= gestosé p=7,83 g/lem®
wypracowano mas¢ modelowa tylko o 0,8 g mniejsza od masy obiektu
rzeczywistego. Dyskretny model tarczy poddano analizie drgan wtlasnych.
Rozwigzanie zagadnienia wlasnego polega na rozwigzaniu rownania drgan
niettumionych:

M (t) + Ka(t) =0 (7)

Zaktadajac, Zze rozwiagzaniem jest funkcja harmoniczna typu( = qoe“,

rownanie rozniczkowe (11) sprowadza si¢ to do liniowego zagadnienia
wlasnego postaci:

(K-4M)g, =0 (8)

gdzie M, K sg globalnymi macierzami sztywnosci i bezwladnosci
wyznaczanymi na bazie modelu, g, jest wektorem amplitud przemieszczen
w poszczegolnych wezlach modelowych, A jest wartoscig wlasng okreslong
poprzez kwadrat czestoéci drgan whasnych A = @?.

Numeryczne serie obliczen przeprowadzono wykorzystujgc procesor MD
Nastran.
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Wyznaczono postacie drgan wlasnych w zakresie czgstotliwosci od 0 do
5,4296 kHz, z czego 6 pierwszych to postacie sztywne o czestotliwo$ciach
zerowych. Do analiz numerycznych topatki wykorzystano utworzony wczesniej
model. Zbudowany jest na podstawie cieciw zmierzonych wzdtuz pidra. Linie te
zostaly uzyskane poprzez pomiary maszyng wspotrzedno$ciows. Finalnie obiekt
jest jedna bryla (solid). Charakterystyczne parametry materialowo-
konstrukcyjne fopatki to min: modut Younga 72 GPa, gestosé 4,5 g/m®, masa
topatki 3429 g, liczba Poissona 0,34, dlugosc¢ topatki 219 cm

Rys. 11. Siatka modelu tarczy w programie MSC Patran
Fig. 11. Grid model shield in MSC Patran

Rys. 12. a) model geometryczny topatki w srodowisku NX, b) model dyskretny topatki
Fig. 12. a) geometric model of the blade, b) discretized blade structure

Do utworzenia modelu w programie Patran mozna zastosowac
standardowo dwa podejscia. Pierwszym jest utworzenie modelu plaskiego
ztozonego z linii szkieletowych, a nast¢pnie podzielenie jej wzdhuz rozpigtosci
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na pasy i nadanie im odpowiedniej grubosci. Drugg droga jest zamodelowanie
catosci jako jednej bryty.

Poniewaz jest mozliwos$¢ skorzystania z gotowej geometrii, modeluje
si¢ calo§¢ jako jeden element za pomoca elementéw tréjwymiarowych.
Jesli modeluje sie osobno pidro i osobno stope powstaje problem na taczeniu
tych elementow, poniewaz wezly nie sg spojne i nalezy je do siebie
poprzesuwa¢, co przy duzej ich ilosci bardzo utrudnia modelowanie.
Ze wzglgdu na spojnos¢ siatki  najwygodniej jest wygenerowac
ja automatycznie. Majagc na uwadze odpowiednie rozmieszczenie weziow,
nalezy siatke zagesci¢. Wygenerowano 12654 elementéw skonczonych typu
CTETRA. Utwierdzenie zostato zrealizowane poprzez odebranie dwoch stopni
swobody weztom wzdhuz osi Y na skrajnych brzegach stopy w osi X. Dzieki
temu zabiegowi utwierdzenie jest zblizone do przypadku z badania
wibrometrem. Ostatecznie wyznaczono 10 postaci witasnych.

5. POROWNANIE WYNIKOW

W pracy przedstawiono metode bezstykowego pomiaru drgan z uzyciem
dopplerowskiego wibrometru laserowego. Dodatkowo przeprowadzono analize
numeryczng badanego obiektu. Do badan zostala wytypowana tarcza
jednostopniowej turbiny wytwornicy spalin Al-9. Jest wykonana w technologii
BLISK, co bardzo komplikuje geometri¢ i utrudnia procedur¢ pomiarowa.
Drugim badanym obiektem byta topatka wentylatora dwuprzeptywowego
silnika odrzutowego RD-33. Realizacja tematu objeta etap pomiarowy oraz etap
numeryczny. W etapie pomiarowym zaprezentowano aparatur¢ badawcza,
zasade dziatania i proces pomiarowy. Etap numeryczny sktadal si¢ z etapu
preprocesorowego zwigzanego z przygotowaniem modelu oraz etapu
obliczeniowego zwigzanego z rozwigzaniem zagadnienie wilasnego (Nastran
SOL 103).

Efektem badania jest 20 postaci drgan wilasnych otrzymanych podczas
analizy numerycznej oraz 13 z wykorzystaniem aparatury pomiarowej. W obu
przypadkach pierwsze 6 to postacie sztywne, ktore nazywa si¢ zerowymi (majg
pomijalnie mate wartosci) i nie sg brane pod uwagg. Pozostale postacie
w wigkszo$ci wystepowaly podwojnie. Oznacza to, ze tarcza posiadata
identyczng posta¢ drgan przy dwoch czestotliwosciach blisko siebie, lecz
réznigcych si¢ o przesunigcie o kat (zazwyczaj w/2). Jedynie postaé
zaprezentowana w tabeli 1 na drugiej pozycji byla ,bez pary”. Wszystkie
zestawione parami wizualizacje dotycza identycznych postaci drgan (identyczna
posta¢ deformacji obiektu wirtualnego i rzeczywistego).

W tabeli 1 poréwnano jedynie kilka najbardziej charakterystycznych
postaci modalnych.
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Tabela 1. Zestawienie charakterystycznych postaci drgan tarczy otrzymanych za
pomoca analizy numerycznej oraz pomiardw aparatura

Table 1. Summary of characteristic shield normal modes shapes received with modes
numerical analysis and instrumentation measurements

MSC Patran PSV 8.7

2,6896 kHz

2,7654 kHz

4,5838 kHz 4,98125 KHz
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Czestotliwosci  otrzymane w analizie numerycznej rdéznig si¢ od
pomiarowych w przyblizeniu o stalg warto$¢ — wszystkie postacie numeryczne
sg o okoto 0,4 kHz nizsze. Spowodowane to moze by¢ dwoma czynnikami.
Ze wzgledu na ograniczony dostep do danych materiatlowych, model
numeryczny otrzymat przyblizone wilasciwosci materialowe stali o wysokiej
wytrzymatosci termicznej. Drugim powodem moze by¢ sposdb realizacji
wymuszenia. Stinger wymuszajacy drgania byl sztywno zamocowany, przez co
mogt wprowadza¢ nadmiarowg sztuczng sztywnos$¢ podparcia.

Tabela 2. Zestawienie charakterystycznych postaci drgan topatki otrzymanych za
pomoca analizy numerycznej oraz pomiar6w aparaturg

Table 2. Summary of characteristic blade normal modes shapes received with modes
numerical analysis and instrumentation measurements

MSC Patran PSV 8.7

135,37 Hz

772,99 Hz 893,75 Hz
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Z tabeli 2 mozna latwo wywnioskowac, ze postacie gigtne i skretne majg
zblizony rzad warto$ci. Wyniki z programu Nastran sg nizsze, ale maja zblizong
roznice miedzy czgstotliwoscig gietng i skretng.

Zanizone wyniki sa spowodowane ztym odwzorowaniem mocowania piora
z zamkiem. Model zostal stworzony z przekrojow, ktéore niedoktadnie
odwzorowywaly poczatkowy fragment topatki przy mocowanie z zamkiem.
Efektem jest brak objetosci przy mocowaniu, co ma znaczacy wptyw na postaé
drgan. Wigksze przekroje usztywniajg konstrukcj¢. Model wymagatby korekcji
geometrii w miejscu migdzy tgczeniem piora i zamka, a plaszczyzng przy
laczeniu krawedzi sptywu z tylem zamku réwnolegly do ptaszczyzny XY.
Spowodowaloby to dosztywnienie nasady piora i w efekcie wzrost
czestotliwosci wlasnych. Same postacie drgan sg jednoznaczne i bardzo latwe
do zinterpretowania. Okreslenie postaci drgan rzeczywistego obiektu mozliwe
byto dzicki wykorzystaniu laserowego wibrometru. Dzigki mozliwosci
utworzenia geometrii w trzech wymiarach rozpoznanie postaci nie byto
problematyczne. Jednakze pierwsze trzy postacie nalezato odrzuci¢, poniewaz
byly to postacie sztywne zalezne od sposobu mocowania. Dodatkowo przy
wnikliwe] obserwacji zauwazy¢ mozna, ze postacie nie sg do konca czyste.
Wszelkie szumy badz niecigglosci sa spowodowane tym, ze aparatura
interpoluje wartosci w punktach, ktorych nie do konca jest w stanie zmierzy¢
ze wzgledu na jako$¢ powracajacej wigzki. Dzieje si¢ to glownie przy
krawedziach. Zmierzone czgstosci sa do siebie zblizone, mozna przypuszczac,
ze modyfikacja modelu w programie Patran spowoduje osiggnigcie bardziej
zbieznych wynikow. Otrzymane rezultaty pokazujg, ze drgania gi¢tne zaczynaja
wystepowaé przy czestotliwosciach ponizej 200 Hz. Sa one mniej
niebezpiecznie niz drgania skretne. Pidro topatki przemieszcza si¢ w osi Y,
co nie powoduje ryzyka kolizji z topatkami kierowniczymi. Natomiast drgania
skretne sg bardzo niebezpieczne dla pracy silnika, poniewaz istnieje ryzyko jej
ukrecenia, ponadto skrecajaca si¢ koncowka piora topatki turbulizuje przeptyw,
co moze doprowadzi¢ do niestatecznej pracy sprezarki. Czestotliwosc,
przy ktorej tego typu drgania zaczynajg wystgpowac wynosi okoto 800 Hz.

6. PODSUMOWANIE

Reasumujac, przeprowadzone pomiary udowadniaja  skutecznosc
1 powtarzalno$¢ pomiaréw z uzyciem dopplerowskiego wibrometru laserowego.
Badane elementy byly bardzo trudnymi obiektami badawczymi ze wzgledu
na ich skomplikowang geometrig.

Wszystkie postacie wyznaczone doswiadczalnie znajduja jednoznaczne
odzwierciedlenie w analizie numerycznej, a charakter blgdu systemowego
wskazuje, ze uzyskane czestotliwosci sg poprawnie zmierzone.
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Nalezy mie¢ na uwadze, ze rzeczywiste obiekty byly konstrukcyjnie
izolowane 1 w konsekwencji mocowane wedlug sztucznie wprowadzonych
uwarunkowan. Warunki sztucznego montazu uzgodniono w taki sposob,
aby dato si¢ wzglednie poprawnie odwzorowac je na modelach dyskretnych.
Ostatecznie uzyskano postacie i czestotliwosci wilasne zbiezne z wynikami
pomiarow.

Zaprezentowane badania zostaly wykonane w ramach projektu
nr PBS1/B6/7/2012 pt. ,, Wykorzystanie nowych technologii inzynierii
powierzchni i tozysk magnetycznych w budowie miniaturowego turbinowego
silnika odrzutowego” dofinansowanego z Narodowego Centrum Badan i
Rozwoju w ramach Programu Badan Stosowanych. Nurt badan jest
kontynuowany w zwiqgzku z realizacjg przez ITL WAT pracy badawczej
statutowej pt. ,, Doswiadczalno-numeryczne badania rozwojowe technologii
badawczych z weryfikacjq warunkujgcq osigganie zaktadanych celow
techniczno-taktycznych powietrznych platform bezzalogowych”
(Dec. MNiSW nr 214104/E-410/5/2016).
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Elements from Aircraft Turbine Engines
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Abstract. The purpose of this article is to present the method of non-contact
measurement of the normal modes of the insulated turbine engine components using
a laser vibrometer. Two available components were tested: integrated shield of the Al-9
engine starter turbine and the RD-33 low-pressure compressor fan blade. Resonance
vibration measurements were performed in a non-contact manner using the Polytec
PSV-400-3D doppler scanning vibrometer. A turbine disc suspended for measurement
on susceptible guidewires thus providing conditions close to free conditions. The blade,
in turn, was fixed rigidly by placing its foot in the jaws of the stationary clamp. The
measurement procedure and operation principle of the apparatus used have been
described. In order to verify the measurement results, discrete models of both elements
were developed, which were used for numerical modal analysis (MSC Software). Shield
and blade geometry models have been developed using reverse engineering. Structural
models for FEM were prepared in the MSC Patran preprocessor using discretization of
solid elements. The frequencies of the basic resonant modes tested experimentally were
compared with the frequencies of analogous numerical shapes. Comparative analysis is
the starting point for the calibration of numerical models, which in the next stage of the
research and it will be used to determine the critical speeds of rotating elements.
Keywords: experimental modal analysis (EMA), normal modes, laser scanning
vibrometry



