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IDENTYFIKACJA CZESTOTLIWOSCI REZONANSOWYCH
MODELU WYTWORNICY SPALIN

SILNIKA TURBINOWEGO

Z UZYCIEM PROCEDURY ORDER TRACKING

RESONANCE FREQUENCY IDENTIFICATION
IN A COMBUSTION GAS GENERATOR MODEL

OF A TURBINE ENGINE

WITH ORDER TRACKING PROCEDURE

STRESZCZENIE W artykule zaprezento-
wano proces odwzorowywania wlasci-
wosci elementéw wirujacych wytwornicy
spalin silnika turbinowego LM 2500 przy
uzyciu oprogramowania CAD. Przedsta-
wiono réwniez poréwnanie czestotliwo-
$ci rezonansowych obliczonych w wyniku
symulacji oraz uzyskanych w trakcie po-
miaréw na rzeczywistym obiekcie. Arty-
kul zawiera poszczegélne etapy odwzoro-
wywania geometrii, poczagwszy od okresla-
nia wymiaréw rzeczywistego obiektu,
poprzez analize dokumentacji az do proce-
su modelowania silnika w programie CAD.
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ABSTRACT This paper presents a map-
ping process of rotating components in
the combustion gas generator of a tur-
bine engine type LM 2500 using CAD
software. It also compares the results of
resonant frequencies obtained in simula-
tions, and measurements performed on
a real engine. It includes particular stag-
es in geometry mapping, which starts
from determining dimensions of a real
object through to analyzing the docu-
mentation up to the process of modeling
in the CAD program.
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WSTEP

Silnik turbinowy LM 2500 ma konstruk-
cje dwuwirnikowa z jednowirnikowa
wytwornicg spalin. Jest stosowany mie-
dzy innymi w napedzie fregat typu Oliver
Hazard Perry. Podstawowe elementy
tego silnika przedstawia rysunek 1.

INTRODUCTION

The turbine engine LM 2500 is of dou-
ble-rotor design with a one-rotor com-
bustion gas generator. One of its uses,
among others, is in the propulsion sys-
tem in the Oliver Hazard Perry class
frigates. The main parts of the engine are

presented in figure 1.

Rys. 1. Widok rozstrzelony okretowego turbinowego silnika spalinowego LM 2500:

1 — ciato centralne; 2 — lemiskata wlotowa; 3 — rama przednia sprezarki; 4 — rama tylna
sprezarki; 5 — przyrzady ekspansyjne pierwszego stopnia turbiny wysokiego ci$nienia;

6 — przyrzady ekspansyjne drugiego stopnia turbiny wysokiego ci$nienia; 7 — dukt wylotowy;
8 — rama tylna turbiny napedowej; 9 — wirnik turbiny napedowej; 10 — kadtub turbiny
napedowej; 11 — rama miedzyturbinowa; 12 — wirnik turbiny wysokiego ci$nienia; 13 — komora
spalania; 14 — kadtub sprezarki; 15 — wirnik sprezarki

Fig. 1. The LM 2500 marine turbine engine:

1 — central body; 2 — inlet lemiscates; 3 — front compressor frame; 4 — rear compressor
frame; 5 — turbine expansion joints in the first stage of a high pressure turbine; 6 — turbine
expansion joints in the second stage of a high pressure turbine; 7 — outlet duct; 8 — driving

turbine rear frame; 9 — drive turbine rotor; 10 — driveturbine body; 11 — interturbine frame;
12 — high pressure turbine rotor; 13 — combustion chamber; 14 — compressor body;
15 — compressor rotor

Wytwornica spalin silnika zbudowana
jest z szesnastostopniowej sprezarki
osiowej, pierscieniowej komory spalania
z trzydziestoma wtryskiwaczami i dwo-
ma zaptonnikami oraz dwustopniowej
osiowej turbiny wysokiego -ci$nienia.

The combustion gas generator com-
prises a sixteen-stage axial compres-
sor, a ring combustion chamber with
thirty injectors and two starters, and
a two-stage high pressure axial turbine.
The driving turbine is a six-stage axial
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Turbina napedowa jest szeSciostopnio-
wa turbing osiowa. Do tozyskowania
wirnikéw zastosowano tozyska toczne,
przy czym wirnik wytwornicy spalin
utozyskowany jest trzema tozyskami,
a wirnik turbiny napedowej dwoma.
Liczbe topatek na poszczegdlnych stop-
niach sprezarki, turbiny wysokiego ci-
$nienia oraz turbiny napedowej przed-
stawia tabela 1.

turbine. Roller bearings were used to
mount the rotors, three bearings for
the combustion gas generator rotor
and two bearings for the driving tur-
bine rotor. The numbers of blades in
successive stages, in the compressor,
the high pressure turbine, and in the
driving turbine are presented in table 1.

Tabela 1. Liczba topatek kolejnych stopni sprezarki, turbiny wysokiego ci$nienia
oraz turbiny napedowej

Table 1. The number of blades in the successive stages in the compressor, in the high pressure
turbine and in the driving turbine

Kolejny stopien 1 2 3 415

6

718119 |10|11(12|13|14|15|16

Successive stage

®

Number of blades in

Liczba topatek

sprezarki (S)

36 | 26 | 42 | 45 | 48

compressor (C)

54

5664|6666 |76|76|76|76|76|76

turbiny
wysokiego
ci$nienia (TWC)
high pressure
turbine (HPT)

88 | 90

turbiny

napedowej (TN)

166 | 142 | 126 | 112 | 90

driving turbine
(DT)

72

(i) — numer kolejnego stopnia / the successive stage number

Z powodu braku w dokumentacji infor-
macji dotyczacych wymiaréw poszcze-
golnych elementéw silnika skorzystano
z dostepu do obu silnikéw napedu gtéw-
nego podczas ich okresowego przegladu.
Wykonano szereg pomiaréw (uzyto do
nich suwmiarki o doktadnosci 0,01 mm),
ktérych celem byto okreSlenie podsta-
wowych wymiaréw geometrycznych
uktadu wirnikowego silnika, takich jak:

2014 (LV)

Because of the lack of information in the
documentation, concerning the dimen-
sions of particular elements of the en-
gine, access to both main propulsion
engines during their periodic overhaul
was used to carry out several measure-
ments (a slide caliper providing preci-
sion up to 0.0lmm was employed)
whose aim was to determine the basic
geometric dimensions of the rotor sys-
tem in the engine, such as:
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e dtugosci topatek wirnikowych na
poszczegdlnych stopniach sprezar-
Ki, turbiny wysokiego ci$nienia oraz
turbiny napedowej;

¢ promienie montazu na wlocie po-
szczegblnych topatek wirnikowych
kolejnych stopni sprezarki, turbiny
wysokiego ciSnienia oraz turbiny
napedowej;

¢ odlegtosci topatek wirnikowych
poszczegdlnych stopni sprezarki,
turbiny wysokiego ci$nienia oraz
turbiny napedowej od ptaszczyzny
montazu tozyska przedniej ramy
sprezarki;

¢ odlegto$ci miedzy tozyskami;

¢ S$rednice zewnetrzne silnika.

Dtugosci topatek wirnikowych, a takze
promienie montazu na wlocie po-
szczegblnych stopni sprezarki zesta-
wiono w tabeli 2. Rozktad masy wokot
osi obrotu topatek zdeterminowany
jest przez ich grubosé, profil oraz
ewentualne drazenia stuzace ich chlo-
dzeniu.

Oznaczenia odlegtosci topatek wirni-
kowych poszczegdlnych stopni spre-
zarki, turbiny wysokiego ci$nienia oraz
turbiny napedowej od ptaszczyzny mon-
tazu tozyska przedniej ramy sprezarki,
odlegtosci miedzy tozyskami, a takze
poszczegblnych Srednic zewnetrznych
silnika przedstawia rysunek 4. Wartosci
te zestawiono w tabeli 3.

» the length of the rotor blades in the
particular stages in the compressor,
in the high pressure turbine and in
the driving turbine; the installation
radiuses in the inlet of the particu-
lar rotor blades in the successive
stages in the compressor, in the
high pressure turbine and in the
driving turbine;

» the distance between the rotor
blades in the particular stages in
the compressor, in the high pres-
sure turbine and in the driving
turbine, and the bearing mounting
plane in the front compressor
frame;

* the distances between bearings;

* external engine diameters.

The length of the rotor blades, as well
as the installation radiuses in the inlet
of the particular compressor stages are
shown in table 2. The mass distribu-
tion around the axis of rotation of the
blades depends on their thickness,
their shape and eventual hollows nec-
essary for their cooling.

Markings for distances of the blades in
the particular stages in the compres-
sor, in the high pressure turbine and in
the driving turbine from the bearing
mounting plane in the compressor
front frame, the distances between the
bearings, and the particular external
diameters of the engine are shown in
figure 2. These values are presented in
table 3.
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Tabela 2. Dtugosci topatek wirnikowych oraz promienie montazu kolejnych stopni sprezarki

Table 2. Lengths of the rotor blades and the installation radiuses in the successive compressor stages

Kolejny
stopien

Successive | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15 | 16

stage

)

hﬁiﬂ 185|159 (133114 | 95 | 83 | 71 | 66 | 59 | 52 | 45 | 42 | 38 | 34 | 31 | 28

Lrwci 45 | 76

[mm]

Lovi © ) 6o | 83 119|198 | 233 | 271

[mm]

[éﬁi] 186 | 204 | 222 | 238 | 252 | 261 | 268 | 276 | 285 | 291 | 295 | 296 | 297 | 298 | 300 | 300

Rrwei | 376 | 348

[mm]

Rivi 1 499 | 476 | 441 | 409 | 373 | 335

[mm]
Lsi — dtugosc¢ topatek sprezarki / the length of the compressor blades
Ltwci  — dlugo$¢ topatek turbiny wytwornicy spalin /

the length of the blades in the combustion gas generator turbine
Lmi  — dlugos¢ topatek turbiny napedowej / the length of the driving turbine blades
Rsi — promien montazu topatek sprezarki / the installation radius of the compressor blades
Rrwci — promien montazu topatek turbiny wytwornicy spalin /
the installation radius of the blades in the combustion gas generator turbine

Rrni — promien montazu topatek turbiny napedowej /

the installation radius of the driving turbine blades

Tabela 3. Odlegtosci topatek wirnikowych poszczegdlnych stopni sprezarki, turbiny wysokiego
ci$nienia oraz turbiny napedowej od ptaszczyzny montazu tozyska przedniej ramy sprezarki

Table 3. The distances of the rotor blades in the particular stages in the compressor,
in the high pressure turbine and in the driving turbine from the bearing mounting
plane in the compressor front frame

Kolejny
stopien
Successive
stage

()

10

11

12

13

14

15

16

Ssi
[mm]

66

200

314

409

495

571

642

710

800

856

913

963

1013

1061

1110

1151

Stwei
[mm]

2003

2113

Stni
[mm]

2537

2660

2774

2889

3008

3136
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Rys. 2. Oznaczenia odlegtosci topatek wirnikowych poszczeg6lnych stopni sprezarki, turbiny

wysokiego ci$nienia oraz turbiny napedowej i najwazniejszych $rednic:

Ssi — odlegtosci topatki wirnikowej i-tego stopnia sprezarki od ptaszczyzny montazu tozyska
przedniej ramy sprezarki; Stwci — odlegto$ci topatki wirnikowej i-tego stopnia turbiny wysokie-
go ci$nienia od ptaszczyzny montazu tozyska przedniej ramy sprezarki; Stni — odlegtosci topatki

wirnikowej i-tego stopnia turbiny napedowej od ptaszczyzny montazu tozyska przedniej ramy
sprezarki; A — odlegto$¢ k-tego tozyska silnika od ptaszczyzny montazu tozyska przedniej ramy
sprezarki (A1 636 mm, A2 1361 mm, A3 894 mm, A4 985 mm, As 751 mm, A¢ 2375 mm);
DL — zewnetrzna $rednica lemniskaty wlotowej: 1485 mm; Ds — zewnetrzna $rednica wlotowa
sprezarki: 1085 mm; D¢ — zewnetrzna $rednica ciala centralnego: 514 mm; D1n — zewnetrzna
$rednica turbiny napedowej: 1266 mm

Fig. 2. Markings for the distances of the rotor blades in the particular stages in the compressor,
in the high pressure turbine and in the driving turbine, and the most important diameters:

Ssi — the distance of the rotor blade in the i-th stage of the high pressure turbine from the bearing
mounting plane in the compressor front frame; Stwci — the distance of the rotor blade in the i-th
stage in the high pressure turbine from the bearing mounting plane in the compressor front
frame; Stni — the distance of the rotor blade in the i-th stage in the driving turbine from the bearing
mounting plane in the compressor front frame; A — the distance of the k-th engine bearing from
the bearing mounting plane in the compressor front frame (A1 636 mm, A2 1361 mm, A3z 894 mm,
A4 985 mm, As 751 mm, A¢ 2375 mm); D, — the external diameter of the inlet lemniscates 1485 mm;
Ds — the compressor inlet external diameter; Dc — the central body external diameter: 514 mm;
D1n — the driving turbine external diameter: 1266 mm

MODEL 3D THE 3D MODEL

Model uktadu wirnikowego sprezarki The model of the rotor system in the
i turbiny wysokiego ci$nienia odwzoro- compressor and of the high pressure
wano w programie CAD (Autodesk turbine was mapped in the CAD pro-
Inventor), korzystajac z dokumentacji gram (Autodesk Inventor) using the
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technicznej silnika LM 2500 oraz wy-
miaréw czes$ci uzyskanych w czasie
dokonanych pomiaréw.

technical documentation for the LM
2500 engine, and the dimensions ob-
tained in the measurements.

Fot. 1. Zdjecie otwartego silnika LM 2500 oraz pierwszego stopnia sprezarki

Pic. 1. Picture of the open LM 2500 engine and the compressor first stage

Lopatki turbiny odwzorowano z wtasciwg
dla potrzeb modelowania doktadnoscia,
ale wyglad wnetrza silnika z pewnymi
uproszczeniami. Rysunek 3. przedstawia
¢wierc¢przekréj silnika LM 2500 pozy-
skany z dokumentacji okretowej oraz
wyglad przekroju modelu wykonanego
w programie CAD. Na rysunku modelu
CAD widoczne s3 rowniez wzmocnienia
wewnetrzne, oznaczone strzatkami.

W czasie modelowania zastosowano
wiele uproszczen majacych na celu
zmniejszenie liczby elementéw skon-
czonych [6]. Podstawowym uproszcze-
niem byla zamiana skomplikowanego,
sktadajacego sie z kilkunastu wzajemnie
ze sobg potaczonych elementéw wirnika
sprezarki w jedng cze$¢. Po wprowadze-
niu takiego uproszczenia réznica w roz-
toZenia masy wzgledem osi obrotu wy-
twornicy spalin jest niewielka. Dzieki
temu obliczenia numeryczne s3 mniej
skomplikowane.

2014 (LV)

The rotor blades were mapped with the
accuracy appropriate for modelling;
however the view of the engine was
mapped with some simplifications.
Figure 3 shows a quarter-cross-section
of the LM 2500 engine, obtained from
the ship’s documentation, and the view
of the cross-section of the model devel-
oped in the CAD. Internal reinforce-
ments marked with arrows can also be
seen in the picture of the CAD model.

In the course of modeling several simpli-
fications were employed in order to
diminish the number of finite elements
[6]- The basic simplification was a change
in a complicated subassembly, com-
posed of more than ten interconnected
elements in the compressor rotor, into
one item. After implementing this sim-
plification the difference in mass distri-
bution relative to the axis of rotation in
the combustion gas generator is not
large. Thanks to this the numerical calcu-
lations are less complicated.

11
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Rys. 3. Przekréj cze$ciowy wirnika sprezar

ki silnika LM 2500 z dokumentacji okretowej

oraz wyglad modelu wykonanego w programie CAD

Fig. 3. A partial cross-section of the rotor in the LM2500 engine compressor
from the ship’s documentation and the view of the model developed in the CAD

Kolejnym etapem tworzenia modelu
byto wstepne zamodelowanie turbiny
wysokiego ci$nienia silnika LM 2500.
Dla uproszczenia model réwniez zostat
wykonany jako pojedyncza czes¢, ale
przy pelnym zachowaniu geometrii
poszczegblnych elementéw sktado-
wych. Przekrdj elementu z dokumen-
tacji oraz przekr6j wykonanego mode-
lu obrazuje rysunek 4. natomiast
widok catego elementu pokazany zo-
stat na rysunku 5.

12

The next stage in developing the model
was the initial modeling of the LM 2500
engine high pressure turbine. For sim-
plification the model was also devel-
oped as one part, but the geometry of
the particular component elements
was maintained. The cross-section of
the element from the documentation
and the cross-section of the developed
model are shown in figure 4, and the
whole element is shown in figure 5.
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Rys. 4. Przekroéj turbiny wysokiego ci$nienia silnika LM 2500 z dokumentacji okretowej

Fig. 4. The cross-section of the LM 2500 engine high pressure turbine taken
from the ship’s documentation

w programie CAD

program

Oba stopnie turbiny wysokiego ci$nienia
sktadajg sie z drazonych topatek, ktore
sa chtodzone poprzez ,kanaty” wewne-
trze. Z uwagi na ich najwiekszg w calym
modelu odlegtos¢ od osi obrotu zostaty
one uwzglednione w budowie. Widok
przekroju modelu wytwornicy spalin
z powiekszonymi topatkami TWC zostat
pokazany na rysunku 6.

Rys. 5. Turbina wysokiego ci$nienia silnika LM 2500 zamodelowana

Fig. 5. The LM 2500 engine high pressure engine modeled in the CAD

Both stages in the high pressure turbine
are composed of hollowed blades, which
are cooled by internal ‘channels’. They
were included in the model because they
had the largest distance from the axis of
rotation in the whole model. The view
of the model cross-section of the com-
bustion gas generator with enlarged
blades TWC is shown in figure 6.

Rys. 6. Przekr6j wytwornicy spalin silnika LM 2500 ze zblizeniem szczegdtu na drazenia topatek
turbiny sprezarki

Fig. 6. The cross-section of the combustion gas generator in the LM 2500 engine with a close-up
detail focusing on the hollows in the compressor turbine

2014 (LV)
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Sprezarka oraz turbina wysokiego
ci$nienia sg osadzone na wale, ktéry
w celu zwiekszenia sztywno$ci przy
jednoczesnym zmniejszeniu masy jest
watem dragzonym. Zamodelowana spre-
zarka, wat oraz turbina wysokiego ci-
$nienia tworza ztozenie, ktére jest jed-
nym fizycznie potaczonym wirujgcym
elementem. Tak zamodelowany uktad
wirujacy podzielono na elementy skon-
czone i poddano analizie modalnej. Na
dalszym etapie pracy wykonano kolejne
uproszczenia modelu. Wience wirniko-
we poszczegblnych stopni sprezarki oraz
turbiny wysokiego ci$nienia zamodelo-
wano jako jednorodne krazki (rys. 7.),
poniewaz we wcze$niejszym modelu
liczba topatek wyzszych stopni sprezarki
przekraczata sto. Takie uproszczenie
pozwolito na znaczne ograniczenie licz-
by elementéw skonczonych i wykonanie
analizy modalnej na zwyktym kompute-
rze klasy PC.

The compressor and high pressure
turbine are mounted on a shaft, which
in order to increase stiffness together
with the simultaneous decrease in
weight, is a hollowed shaft. The mod-
eled compressor, shaft and high pres-
sure turbine make up an assembly
which is the only physically connected
rotating element. The rotation system
modeled this way was divided into
finite elements and subjected to model
analysis. In the further stage of the
work another simplification was made.
The rotor rims in the particular stages
in the compressor and in the high
pressure turbine were modeled as
rings (fig. 7), as in the earlier model
the number of blades in the higher
compressor stages exceeded 100. This
simplification allowed substantially
limiting the number of finite elements
and performing a model analysis using
a typical PC.

Rys. 7. Uproszczony model uktadu wirnikowego wytwornicy spalin silnika LM 2500

Fig. 7. The simplified model of the rotor system in the LM 2500 engine combustion gas generator

Podczas optymalizacji modelu zwro-
cono uwage na zachowanie wtasciwej
geometrii oraz rozlozenie mas wokét
osi obrotu. Warto$ci najwazniejszych
parametrow modeli przed i po opty-
malizacji (uproszczeniu) przedstawia
tabela 4.

14

In the course of model optimization,
attention was focused on maintaining
the appropriate geometry and mass
distribution around the axis of rotation.
The values of the main parameters be-
fore and after optimization (simplifica-
tion) are shown in table 4.
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Tabela 4. Parametry modeli 3D przed i po optymalizacji

Table 4. Parameters of the 3D models before and after optimization

Wspotrzedna Momenty bezwtadnos$ci
Masa $rodka ciezkoSci Inertial moments
Mass Coefficient
of center of gravity 1 I2 I
(x)
(kg] [mm] [kg/mm?] [kg/mm?] [kg/mm?]
d

prze 351,95 1422 18344111 188835460 188835460
before
‘Z;)ter 352,19 1386 18606324 182913051 182913051

Model turbiny podzielono na elementy
skoniczone, uzyskujac 186988 weztow
i 96849 elementdéw (rys. 8.).

The model of the turbine was divided
into finite elements, obtaining 186988
knots and 96849 elements (fig. 8).

Rys. 8. Zdyskretyzowany model wirnika wytwornicy spalin

Fig. 8. The discretized model of the combustion gas generator rotor

Tak zdyskretyzowany model poddano
analizie modalnej. Jako material mode-
lu zdefiniowano tytan. Wirnik zostat
utwierdzony w czopach tozyskowych
wigzaniem sworzniowym (rys. 9.).
W wyniku analizy modalnej otrzymano
czestotliwo$ci pierwszych o$miu po-
staci drgan wlasnych o nastepujacych
warto$ciach (wyrazonych w [Hz]): 0,007;
110,54; 120,39; 120,44; 195,54; 201,23;
205,23; 252,61.

2014 (LV)

The model discretized this way was
subjected to a model analysis. Titanium
was defined as the material for the mod-
el. The rotor was fitted in the bearing
journals by means of bolt binding (fig. 9).
As a result of the model analysis of the
frequencies the first eight own vibration
forms were obtained having the follow-
ing values (expressed in [Hz]): 0,007;
110,54; 120,39; 120,44; 195,54; 201,23;
205,23;252,61.
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Typ: przemieszczenie Type: shift
Jednostka mm Unit mm
2014.04.23 14:57:13  2014.04.23 14:57:13
137,5 maks. 137,5 max

Rys. 9. Druga postac¢ skretna drgan wtasnych wirnika

Fig. 9. The second form of the rotor’s own torsional vibration

ANALIZA POMIAROW
OBIEKTU RZECZYWISTEGO

W celu okreslenia czestotliwosci re-
zonansowych silnika LM 2500 doko-
nano pomiaréw przyspieszen drgan
z uzyciem dwoch akcelerometrow
rozmieszczonych zgodnie ze schema-
tem przedstawionym na rysunku 10.
Rejestracji  sygnatéow drganiowych
dokonano w czasie wybiegu silnika,
co mialo na celu wyeliminowanie
wymuszen pochodzacych od spalania.
W takim wariancie mozemy przyjac,
Ze prawa strona ogbélnego réwnania
ruchu drgan wymuszonych ttumio-
nych jest rowna zero.

THE ANALYSIS OF MESUREMENTS
OF THE REAL OBJECT

In order to determine the resonance
frequencies for the LM 2500 engine,
vibration accelerations were measured
with two accelerometers placed in ac-
cordance with the scheme shown in
figure 10. The vibration signals were
recorded during the engine coasting,
which was aimed at eliminating com-
bustion-related enforcements. In such
a variant we can assume that the right
side of the general equation of vibra-
tion movements enforced and dumped
is equal to zero.

Mx + Cx + kx = P(t) (1)

Na tym etapie prac autorzy zrealizowali
pomiary w czasie wybiegu zimnego sil-
nika, co zapewnia w przyblizeniu statg
temperature catego uktadu wirnikowego.
Przed przystgpieniem do pomiaréw oraz
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At this stage of the work the authors
performed measurements in the course
of the coasting of the cold engine, which
ensures the approximately constant
temperature of the whole rotor system.

2 (197)



Zeszyty Naukowe AMW — Scientific Journal of PNA

po ich zakoniczeniu obydwa tory pomia-
rowe zostaty skalibrowane. Sygnaty
drganiowe rejestrowano w pasmie od
0,7 Hz do 12,8 kHz przy czestotliwosci
probkowania wynoszacej 32,768 kHz.
Informacja o predkosci obrotowej wir-
nika sprezarki pochodzita z zamonto-
wanej na silniku pradniczki tachome-
trycznej. Zmiany predkosci wirnika
sprezarki w czasie wybiegu przedsta-
wiono na rysunku 11.

Before the measurements and after
their completion both measuring paths
were calibrated. Vibration signals were
recorded in the band from 0.7 Hz
to 12.8 kHz at sampling frequency
32.768 kHz. The data relating to the
rotation speed of the compressor rotor
came from a tachometric generator
installed on the engine. The changes in
compressor rotor speed during coasting
is shown in figure 11.

Rys. 10. Rozmieszczenie akcelerometrow na kadtubie silnika LM 2500

Fig. 10. The array of accelerometers on the crankcase of the LM 2500 engine
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Rys. 11. Przebieg predkosci obrotowej wirnika sprezarki silnika turbinowego wykorzystany do
analizy rzedow

Fig. 11. The distribution of the rotor rotation speed magnitudes in the turbine engine compressor
used for analysis of orders

Najczestszym sposobem analizy i identy-
fikacji sktadowych sygnatéw drganiowych
jest analiza Fouriera, ktérej podstawowe
ograniczenie to wymog stacjonarnosci
sygnatu. Sygnaly rejestrowane w czasie

2014 (LV)

The most often used method for analy-
sis and identification of vibration sig-
nal components is the Fourier analysis,
whose main limitation is the requirement
that signals are when stationary. The
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wybiegu silnika turbinowego s3 niesta-
cjonarne, stad potrzeba siegniecia po
inne narzedzie analizy sygnatéow —
w tym przypadku analize rzedéw (order
analysis) [1, 2, 3]. W ogdélnym ujeciu
umozliwia ona przejScie z dziedziny
czasu do dziedziny predkosci obrotowe;j.
Gloéwng jej zaletg jest fakt, ze uzyskuje-
my dzieki niej widma, gdzie sktadowe
powiazane z predkoscig obrotows silni-
ka znajduja sie w tym samym rzedzie
[4]. W wyniku takiej analizy stosunkowo
tatwo wykrywalne sg sktadowe, ktérych
czestotliwo$¢ wystepowania jest stata
i niezwigzana z predkoscig obrotows, na
przyktad rezonanse.

Na rysunku 12. przedstawiono wynik
analizy rzedéw sygnatu zarejestrowane-
go w punkcie 1. (accl na rys. 10.), nato-
miast na rysunku 13. wynik tej analizy
dla sygnatu pochodzacego z punktu 2.
(acc2 na rys. 10.). Dalsza analiza pod
katem poszukiwania rezonanséw polega
na wytypowaniu rzedéw, w Kktdrych
amplituda drgan (w tym przypadku
predkosci) nie maleje proporcjonalnie do
zmniejszajacej sie predkosci obrotowe;j
silnika. Nalezy réwniez zwraca¢ uwage
na rozktad amplitud niezalezny od pred-
kos$ci obrotowej, poniewaz s3 to obszary
potencjalnego wystapienia rezonansow.

signals recorded during the turbine
engine coasting are non-stationary,
hence the need to use other tools to
analyze signals — in this case the or-
der analysis [1, 2, 3]. Generally it al-
lows transferring from the time do-
main to the rotation speed domain. Its
main advantage is the fact that, owing
to it, we obtain spectra where compo-
nents linked to the engine rotation
speed are in the same order [14]. As
a result of such analysis it is relatively
easy to discover the components
whose occurrence frequency is con-
stant and not linked to the rotation
speed, e.g. resonances.

Figure 12 shows the results of an analy-
sis of signal orders recorded at point 1
(accl in fig. 10), whereas figure 13
shows the result of this analysis for
a signal coming from point 2 (acc2 in
fig. 10). Further analysis aimed at look-
ing for resonances involves choosing
orders in which the vibration amplitude
(speed in this case) do not decrease
proportionally to the decreasing engine
rotation speed. Attention must also be
paid to the amplitude distributions
which is independent of the rotation
speed, as these are the areas of the po-
tential occurrence of resonances.

| mmme Aytospectrum(Signal 3) - Input (Real) \ Order Analyzer
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Rys. 12. Widmo rzedéw dla 1. punktu pomiarowego
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Fig. 12. The spectrum of orders for the measuring point 1
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Fig. 13. The spectrum of orders for the measuring point 2

Analizie poddano dwadzie$cia pierw-
szych rzedow z rozdzielczo$cig 800 linii,
co pozwolito uzyska¢ minimalny odstep
miedzy rzedami wynoszacy dorder = 0,025.

Na rysunkach 12. i 13. oznaczono obsza-
ry czestotliwo$ciowo zgodne z drugg
postacia czestotliwosci wtasnej wirnika
wytwornicy spalin wyznaczonej podczas
analizy MES. Dla 1. punktu pomiarowego
(rys. 10.), ktérego widmo rzedéw przed-
stawiono na rysunku 14., poczatek rezo-
nansu wystepuje przy 112,5 Hz i objawia
sie wzrostem amplitudy z 4 um/s do
27,6 um/s, a strefa rezonansu konczy sie
przy 106,09 Hz. W przypadku 2. punktu
pomiarowego poczatek intersujgcego
pasma rezonansowego rozpoczyna sie
przy 113,5 Hz i objawia sie wzrostem
amplitudy predkosci drgan z poziomu
3,8 um do 42 pm, a konczy przy okoto
98 Hz. Pokazane widma rzedoéw przed-
stawiajg wiecej zakres6w rezonanso-
wych. Cze$¢ z nich to kolejne postacie
drgan badanego uktadu wirnikowego,
natomiast pozostate pochodzg od innych
elementow silnika. Autorzy poddadzg
je identyfikacji w kolejnych swoich
pracach. W celu wyraznego okre$lenia

2014 (LV)

The first twenty orders with resolution
of 800 lines were analyzed, which al-
lowed reaching minimum spaces be-
tween orders equal to dorder = 0.025.

In figures 12 and 13 marked are the
areas conformed partially, in relation
to frequency, with the second form of
the combustion gas generator rotor
own frequency determined during the
finite elements method analysis. The
beginning of resonance for the meas-
uring point 1 (fig. 10), whose spectrum
of orders is shown in figure 14, occurs
at 1125 Hz and it is characterized
by an increase in amplitude from
4 um/s to 27,6 pum/s, and the resonance
zone ends at 106.09 Hz. As for the
measuring point 2 the resonance band,
in concern, starts at 113.5 Hz and is
characterized by an increase in vibra-
tion speed amplitude from the level of
3,8 um to 42 pm, and ends at approxi-
mately 98 Hz. The presented order
spectra show more resonance ranges.
Some of them are next vibration forms
in the investigated rotor system,
whereas the other ones derive from
other the engine elements. The authors
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Fig. 14. The cross-sections through chosen orders being within the resonance range

Wybrane rzedy przedstawiajg wyrazny
wzrost amplitudy predkosci drgan
w zakresie rezonansu oznaczonego na
rysunkach 12. 1 13. z6ttg linig. Réznice
w czasie wystgpienia wzrostu ampli-
tudy dla poszczegdlnych rzedéw wyni-
kajg z réznych czas6w, w ktérych rze-
dy te osiagaja przedziat rozpatrywanej
czestotliwo$ci rezonansowe;j.

WNIOSKI

Autorzy zaprezentowali w artykule
trudnosci zwigzane z modelowaniem
urzadzen, do ktérych uzytkownicy nie
majg pelnej dokumentacji. Pomimo tak
znaczacych utrudnienn udowodniono, Ze
stworzony gléwnie w oparciu o pomiary
na obiekcie rzeczywistym o ograniczonej
dostepnosci model MES moze w wystar-
czajacym stopniu oddac¢ geometrie i roz-
ktad mas niezbedne do obliczenia posta-
ci drgan wiasnych. Otrzymana w wyniku
symulacji warto$¢ drugiej postaci drgan
wilasnych wynoszaca 110,54 Hz zawiera
sie we wskazanych na widmach prze-
dziatach czestotliwosci rezonansowe;j.
Przedstawione widma umozliwiajg tak-

ze odnalezienie pasm rezonansowych,
20

The chosen orders show clear increase
in the vibration speed amplitude within
the resonance range marked in figures
12 and 13 with the yellow line. The
differences in the moment of increase
in amplitude occurrence for the par-
ticular orders result from different
moments in which these orders reach
the range of the resonance frequency
under consideration.

CONCLUSIONS

In this article the authors present diffi-
culties relating to modeling devices
whose users do not have full documen-
tation. Despite such obstacles it has
been proved that the finite elements
method model developed mainly on
the basis of measurements performed
on the real object of limited accessibil-
ity can, in a sufficient degree, represent
geometry and mass distribution neces-
sary to calculate own vibration forms.
The value of the second own vibration
form equal to 110.54 Hz, obtained as
a result of the simulation, is within the
resonance frequency ranges presented
in the spectra. The spectra presented
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ktore zawierajg uzyskane w czasie sy-
mulacji czestotliwosci 120,39 Hz oraz
252,61 Hz. Ze wzgledu na zastosowanie
w czasie pomiardw filtra gérnoprzepu-
stowego o czestotliwos$ci odciecia 0,7 Hz
nie mozna wskaza¢ pierwszej postaci
drgan wtasnych. Nie udato sie tez wska-
zanie czestotliwosci 195,54 Hz, 201,23 Hz
oraz 205,23 Hz. Przedstawione widma
zawierajg rowniez inne pasma rezonan-
sowe. Cze$¢ z nich to Kkolejne postacie
drgan badanego uktadu wirnikowego,
natomiast pozostate pochodzg od innych
elementéw silnika. Na tym etapie prac
niemozliwe jest wskazanie na widmie
wszystkich wartos$ci czestotliwosci uzy-
skanych w czasie modelowania, ponie-
waz zamodelowano element wirujacy
w postaci wytwornicy spalin, natomiast
pomiary drgan rejestrowano na obudo-
wie silnika. W przysztosci autorzy rozbu-
dujag model o pozostate elementy skta-
dowe (np. obudowe, mechanizmy pod-
wieszone czy turbine napedows), co po
uwzglednieniu wptywu temperatury na
sztywno$¢ materiatow silnika powinno
umozliwi¢ przeprowadzenie doktadniej-
szej analizy poréwnawczej. Mozliwe
bedzie réwniez powigzanie widocznych
na widmach pasm rezonansowych z kon-
kretnymi elementami sktadowymi ba-
danego silnika.

Przeprowadzona analiza potwierdza
uzyteczno$¢ uproszczonych metod mo-
delowania do wtasciwego okre$lania
wartosci czestotliwosci rezonansowych
tak skomplikowanych uktadéw jak wir-
niki silnikéw turbinowych. Warunkiem
uzyskania prawdziwych wynikéw w cza-
sie modelowania jest zachowanie wia-
Sciwej geometrii uproszczonego modelu

2014 (LV)

make it possible to discover resonance
bands which contain, obtained during
the simulation, frequencies 120.39 Hz
and 252.61 Hz. As during the measure-
ments a high-pass filter was used, having
the cut-off frequency of 0.7 Hz, it is not
possible to indicate the first form of own
vibrations. Neither was it possible to
indicate frequencies 195.54 Hz, 201.23 Hz
and 205.23 Hz. The spectra presented
also contain other resonance bands.
Some of them are the successive vibra-
tion forms of the investigated rotor sys-
tem, whereas the other derive from oth-
er engine elements. At this stage of work
it is impossible to indicate, in a spec-
trum, all the frequency values obtained
in the course of modeling because the
rotation element was modeled in the
form of a gas generator, and the vibra-
tions were measured on the engine
crankcase. In the future the authors will
add the other elements to the model (e.g.
the casing, suspended mechanisms, and
the driving turbine), which, after taking
into account the effect of temperature on
the stiffness of the engine materials
should make it possible to do a more
accurate comparative analysis. It will
also be possible to link the resonance
bands visible in the spectra to specific
component elements of the investigated
engine.

The partially performed analysis proves
the usefulness of the simplified modeling
methods for appropriately determining
resonance frequency values in such
complicated systems as turbine engine
rotors. The condition to meet to obtain
the right results in the course of modeling
is maintaining appropriate geometry of
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oraz prawidtowy rozkiad mas wzgle-
dem osi obrotu.

Kolejnym etapem realizowanych przez
autorow prac beda pomiary w czasie
wybiegu ,goracego”, w ktérym nalezy
uwzgledni¢ zmiany sztywno$ci wynika-
jace ze zmiany warto$ci modutu Younga
dla temperatur rzedu 500°C. Zmianie
ulegnie réwniez ttumienie w weztach
tozyskowych.
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