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Streszczenie. W artykule zaprezentowano metodyke optymalizacji projektowania elementéw lotnicze-
go silnika turbinowego na przykladzie topatki turbinowej silnika RD-33. Przedstawiono osobliwosci
projektowania lotniczego silnika turbinowego i jego zespotow. Opracowano algorytmy w jezyku GRIP
(Graphics Interactive Programming) dla systemu CAD/CAM/CAE Unigraphics. Przeprowadzono
dyskusje na temat doboru krzywych do parametrycznego modelowania z uwzglednieniem wejs¢ do
wielokryterialnej optymalizacji odtwarzania powierzchni, bazujac na technice inzynierii odwrotne;.
Przedstawiono proces odwzorowania geometrii od etapu wykonania precyzyjnych pomiaréw, iden-
tyfikacji danych, weryfikacji krzywych, az do utworzenia bryly modelowanego obiektu. W pracy
zawarto zalozenia opracowanych przez autoréw i zastosowanych algorytméw modelowania elementéw
struktur lotniczych.

Stowa kluczowe: turbinowe silniki odrzutowe, turbina, metody inzynierii odwrotnej, optymalizacja
krzywych profili, modelowanie przekrojami, narzedzia projektowania geometrycznego

Symbole UKD: 621.45

1. Wstep

Proces projektowania jest zwigzany z wyborem wielu parametréw, ktore wzgle-
dem siebie mogg by¢ zwigzane kryteriami i funkcjami celu. Sposréd wielu metod
projektowania najczestszym spotykanym i skutecznym sposobem jest projektowanie
hierarchiczne, ktorego etapy przedstawiono na rysunku 1. W tym wieloetapowym
procesie mozna wyrdzni¢ trzy poziomy projektowania. Pierwszy poziom zwia-
zany jest z wyborem rodzaju silnika w funkcji zadan realizowanych przez statek
powietrzny. Podstawowe parametry, ktore musza by¢ uwzglednione na typ etapie,
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Rys. 1. Schemat projektowania silnikow turbinowych [1], gdzie: K — ciag silnika; ¢; — jednostkowe
zuzycie paliwa; M — masowe natezenie przeptywu; m — masa silnika

to masa samolotu m, predkos¢ lotu Vi, i wysokos¢ lotu H oraz liczba silnikow.
Réwnoczesnie nalezy sformulowaé warunki optymalizacji cyklu pracy silnika
w celu okreslenia najbardziej optymalnego punktu obliczeniowego, a wraz z nim
takie parametry jak ciag silnika K, temperatura przed turbing T, , sprez sprezarki
7T,, masowe natezenie przeptywu m itp. [8].
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Drugi poziom zwigzany jest z projektowaniem i optymalizacjg zespoldw silnika,
do ktérych nalezy zaliczy¢ wlot, sprezarke, komore spalania, turbine i uktad wylotowy
przy uwzglednieniu réznych wariantéw rozwigzan konstrukcyjnych. Przykladowo,
jesli wezmiemy pod uwage proces optymalizacji turbiny, to kryteria, ktére winny by¢
brane pod uwage, sa nastepujace: kryterium wymiaréw i masy, kryteriow hatasu, kry-
terium ograniczenia temperatury przed turbing, kryterium chlodzenia turbiny i kry-
terium czasu projektowania silnika. Mozna na tej bazie tworzy¢ wykresy wszystkich
kryteriow, otrzymujac obszary wolne od ograniczen dla turbiny co okresli wartosci
istotnych parametréw pracy tego zespotu (np. stopien rozprezania), jak rowniez pa-
rametry turbinowego silnika odrzutowego (np. stopien podzialu masowego natezenia
w przypadku dwuprzeptywowych turbinowych silnikéw odrzutowych).

Trzeci etap zwigzany jest z tworzeniem wariantéw silnika i okreslaniem jego
osiagow, do ktérych nalezy zaliczy¢ maksymalny cigg K., minimalne jednostkowe
zuzycie paliwa ¢; ,;,, minimalng mas¢ jednostkowg ;i minimalne gabaryty, muszg
by¢ takze okreslone parametry istotne z punktu widzenia eksploatacji, takie jak
resurs, czysto$¢ silnika (sktad spalin) czy poziom hatasu. W wyniku analizy otrzy-
muje sie obszar charakteryzujacy silnik z jego wymiarami i masa. Koncowy etap
zwigzany jest z obliczeniami charakterystyk, ktére winne odpowiedzie¢ na pytanie
dotyczace wyboru wariantu silnika i jego podzespotéw (w tym zespotu turbiny).

2. Osobliwosci struktury turbiny

Zespot turbiny, turbinowego silnika odrzutowego (rys. 2) skfada si¢ z wielu
wspotdziatajacych elementdéw posiadajacych rézne funkcjonalne przeznaczenie
podlegajace zewnetrznym oddzialywaniom, ktére wplywaja na sprawnos$¢ catego
ukladu. W celu poprawnego projektowania tego ukladu nalezy stosowac teorie
i metody ukladéw zlozonych. Pozwala to na uzyskanie maksymalnych osiggow

Rys. 2. Zespot turbiny dwuprzeptywowego turbinowego silnika odrzutowego
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w zakresie wszystkich parametréw, co jednoczesnie umozliwia oceng jakos$ci wy-
konania ukladu oraz przyjetych rozwigzan.

Tego typu turbiny ze wzgledu na koniecznos¢ stosowania specyficznych roz-
wigzan konstrukcyjnych wynikajacych z rodzaju i zakresu obcigzen, jakim one
podlegaja, trudne sa do opisania powoduje wzgledu na wszystkie zwigzki pomiedzy
elementami ukladu (wlasciwosci funkcjonalnych elementéw i ich zwigzkéw). Dlatego
opisa¢ wszystkie zwiazki, stosuje si¢ uktady réwnan hierarchicznych od réwnan
ogolnych do szczegdtowych. Na najwyzszym poziomie tego uktadu (uogdlnienia)
mozna rozpatrywac turbine jako calos¢ (jako zespot silnika turbinowego), do ktérej
wplywa czynnik roboczy o okreslonych parametrach (temperaturze T, , ci$nieniu

P; i predkosci c) i nastepuje zamiana energii wewnetrznej strumienia spalin na
moc zespolu turbiny P [5]:

P.=f(mT,;7;), (1)

gdzie: T, — temperatura spigtrzenia spalin;
m' — masowe natezenie spalin;
7r; — stopien rozprezania w turbinie.

Drugi poziom ukladu hierarchicznego to podzial na turbine wysokiego cisnienia
i turbine niskiego ci$nienia wraz ze wszystkimi wigzami funkcjonalnymi. Nastepne po-
dzialy (dekompozycja uktadu) prowadza do wyodrebnienia kazdego elementu, w tym
tak istotnego elementu, jakim jest fopatka wienica wirnikowego turbiny (rys. 3).

Projektowanie ukladu odbywa si¢ od poziomu najwyzszego do najnizszego.
Przy dekompozycji nalezy zwraca¢ szczeg6lng uwage na minimalizacj¢ zmiany
wiezéw pomiedzy elementami i na wlasciwosci tych elementéw. Pozwala to na
rozpatrywanie kazdego podsystemu jako samodzielnego obiektu w ramach wy-
magan (wiezéw) zewnetrznych.

Jednym z najistotniejszych elementéw zespotu turbiny ze wzgledu na obcigzenia,
ktore decyduja o zywotnosci catego zespotu, jest palisada wiencéw fopatkowych
dyszowych i wirnikowych. Ze wzgledu na te uwarunkowania poswigca si¢ wiele
uwagi projektowaniu topatek turbiny.

Lopatki turbin wlotniczych silnikach turbinowych sg najbardziej obcigzonymi
elementami, ktore wplywaja na resurs, bezpieczenstwo i niezawodnos¢ pracy silni-
ka. Lopatki turbin (jak réwniez topatki sprezarek) zaliczamy do grupy elementow
w najwigkszej iloci wystepujacych w silnikach turbinowych. Liczba tych elementéw
moze siegac 3500 sztuk (przy okoto 500 fopatkach na pojedynczym stopniu).

Rozpietos¢ resursu topatek tego zespotu jest dos¢ duza, bo od 500 godz.
(dla wojskowych samolotéw wielozadaniowych) do 20 tys. godz. (w przypadku
silnikéw wykorzystywanych w samolotach pasazerskich) [6]. Resurs fopatek wynika
z obcigzen, jakim poddawany jest zespot turbiny.
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a) b)

Rys. 3. Lopatka turbiny turbinowego silnika odrzutowego: a) widok ogélny; b) krawedz sptywu
z wylotowym kanatem chlodzacym; c) profil koncowy piora topatki; d) zamek topatki z wlotem
do kanatu chtodzacego

Jak trudnym problemem jest projektowanie topatek turbin i catego silnika,
pokazuje przyklad silnika RD-33 ktdérego pierwsze egzemplarze charakteryzowaty
sie duza zawodnoscig i krotka zywotnoscia wynoszaca okolo 25 h. W najnowszej
wersji silnika o oznaczeniu RD-33MK silnik ten ma resurs catkowity wynoszacy
4000 h jak gwarantuje wytworca [3].

3. Model matematyczny trojwymiarowej lopatki

Sformulowanie zadania utworzenia modelu wirtualnego metoda inzynierii
odwrotnej wyroznia sie duza liczbg optymalizowanych zmiennych, gtéwnie o cha-
rakterze kombinatorycznym lub kombinatoryczno-cyklicznym naktadanych wiezéw
zwigzanych z ograniczeniami geometrycznymi. Nalozone ograniczenia nie pozwalaja
na bezposrednie rozwigzanie bez podziatu na wzajemnie powigzany zbiér zadan roz-
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wigzujacych poszczegdlne etapy modelowania. Podzial ogolnego zadania, a nastepnie
rozwigzanie wydzielonych podzadan, opiera sie przede wszystkim na specyficznych
wlasciwosciach optymalizowanego wskaznika jakosci odtwarzanego obiektu oraz
zwigzkach i wystepujacych ograniczeniach zadania poczatkowego (wyjsciowego).

Istotnym czynnikiem skutecznego rozwigzania wskazanego problemu jest
mozliwos¢ wydzielenia etapdw, tworzenia obiektu wirtualnego, nalezacych do
najwazniejszej klasy zadan matematycznych.

Matematyczny réwnowaznik wyboru wariantu procesu tworzenia obiektu wirtu-
alnego (z pomiaréw wspotrzednosciowych) stanowi optymalizacje wskaznika jakosci
zwigzanego z procesem pomiaréw. Zadanie optymalizacji wielozadaniowej polega
na wyznaczeniu charakterystyk zapewniajacych odpowiedni rozklad dystrybuanty
E(x) zalozonej strategii (A) rozwigzania problemu oraz wykonanych pomiaréw
{y,(1), y,}, optymalnych z punktu widzenia minimalizacji wskaznika jakosci.

FOCALY, 3 (O3 E() =min FIX, A{ 1 U, 0) EM]L - @)
gdzie minimalizacja funkcjonalu obarczona jest nastepujacymi warunkami:

AcY
E(x)c{L....n}, n>1. (3)

Formulowanie strategii, ktdra obejmie fizycznie realizowany proces spelniajacy
wykonanie zadan zdefiniowanych w zbiorze X, jest nastepujace:

A:{yj}v yJ EYD(yj)7 J :1,...,n. (4)

W przypadku gdy rozpatrywany jest jeden typ obiektu wirtualnego, zadanie
sprowadza sie do sformulowania ukladu konstrukcyjnego (geometrycznego) i pod-
stawowych charakterystyk elementéw projektowanego lub odtwarzanego obiektu.
Rozpatrujac powyzsze zalozenia w stosunku do topatki turbinowego silnika odrzu-
towego, zagadnienia te mozna podzieli¢ na dwa etapy: modelowanie zamka fopatki,
uwzgledniajace kryteria geometryczno-wytrzymalosciowe, oraz modelowanie piéra
topatki z uwzglednieniem kryterium aerodynamicznego, ktére w rozpatrywanym
przypadku jest Scisle zwigzane z geometrycznym kryterium typu y €Y,.

Wyizolowanie wskazanego zadania jest uwarunkowane zlozong strukturg zbioru
dopuszczalnych parametréw y, Y, a takze znaczng pracochtonnoscia obliczenio-
wa procedury wyznaczania parametréw odtwarzanych obiektow spetniajacych
warunek yeY,.

Procedura realizacji postawionego zadania sprowadza si¢ do rozwigzania ukla-
du réwnan nieliniowych reprezentujacych techniczne wlasnosci poszukiwanego
obiektu.
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G.(7)=0, i=1..1, (5)
H, () >0, j=1..,r, (6)

gdzie uklad ten zawiera [ niezaleznych réwnan oraz r nieréwnosci wzgledem k zmien-
nych, # opisujacych podstawowe dane konstrukcyjne i wlasciwosci obiektu.

Stopien trudnosci i zZtozonos¢ realizacji opisanego zadania polega na zbudowaniu
ukfadu réwnan jak i jego bezposrednim rozwigzaniu metodami numerycznymi [10].

Kazde z réwnan uktadu (4) opisuje w k-wymiarowej przestrzeni pewna pod-
przestrzen o wymiarze (k - [), gdzie wystepuje [ rownan o (k - [) stopniach swobody.
W nieréwnosci (6) wydzielane sg dopuszczalne obszary rozwigzan réwnan (5). Dla
przykladu dowolny wektor n € H moze by¢ jednoznacznie zadany przy pomocy (k - I)
jego sktadowych, pozostale elementy s3 wyznaczane z réwnan (5) i (6). Wyjsciowy
zbi6r zmiennych 5 ={y®,n?, ..., "} zazwyczaj dzieli si¢ na p = k - I niezaleznych
zmiennych y ={y®,y®, ...,y }ilzaleinych w ={o®,0?,...,0" }wyznaczonych
z ukladu (6) wedlug zadanej wartosci y. Zmienne niezalezne zazwyczaj nazywane s
parametrami projektowymi. Znaczne ulatwienie rozwigzania wspomnianego problemu
daje mozliwos¢ wykorzystania jezyka GRIP dla systemu Unigraphics.

4. Modelowanie geometrii obiektu za pomoca
interpolacyjnych funkcji splajnowych

Zadania interpolacji pojawiaja si¢ czgsto w celu przyblizonego rozwigzywania
zadan aproksymacji. Utworzenie krzywej na bazie pomiaréw wspotrzednosciowych
i odzwierciedlenie jej w reprezentacji numerycznej do przyblizenia powierzchni
rozpietej na bazie utworzonych krzywych umozliwia zdefiniowanie i rozwigzanie
zadania interpolacyjnego. Aby rozwigza¢ tak sformulowane zadania, rejestruje
sie wspdlrzedne pewnej liczby punktéw na krzywej lub powierzchni, a nastepnie
bazujac na wspomnianych pomiarach, wyznacza si¢ krzywa lub powierzchnie
interpolacyjna. Jesli znaleziona krzywa interpolacyjna odtwarza dany ksztalt
ze zbyt mala dokladnoscig, to naturalne jest ,,zageszczenie” danych, czyli podanie
dodatkowych punktéw, poprzez ktdre krzywa ma przechodzi¢. Na ksztalt krzywej
interpolacyjnej ma jednak ogromny wpltyw klasa krzywych, w ktdrej poszukujemy
rozwigzania zadania. Jesli krzywa, ktdrg konstruujemy, jest wielomianowa i miedzy
zadanymi punktami wykazuje zafalowania, to podanie wigkszej liczby punktéw
(i dopuszczenie odpowiednio wyzszego stopnia) da w rezultacie krzywa o znacznie
wigkszych zafalowaniach. Dlatego wspomniane zageszczenie danych jest dopusz-
czalne tylko wtedy, gdy wiadomo, ze spowoduje zmniejszenie bledu aproksymacji.
Interpolacyjne funkcje (oraz krzywe) splajnowe (uzasadnione moze by¢ nazewnic-
two — krzywa nieRownomiernie wymierna) sa czgsto stosowane miedzy innymi
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dlatego, ze w wielu przypadkach stanowig dobre rozwigzania zadan aproksymacji
i zageszczenie wezldw interpolacyjnych umozliwia dowolne zmniejszanie btedu
przyblizenia danej funkcji (albo krzywej). Znajac oszacowanie pochodnej drugiego
rzedu danej funkcji, mozemy tez na tej podstawie obliczy¢ liczbe weztow, ktéra
zapewni otrzymanie dostatecznie malego bledu w danym zastosowaniu. Bazujac na
przedstawionych zalozeniach, opracowano procedure w jezyku GRIP wykonujaca
czytanie plikéw danych z punktami pomiarowymi.

FETCH/TXT, 1, 'patern’
RESET/1
L20 L:
READ/1,USING, ' #@Q#QQ@.#Q@Q.QQA#@QQ.QCQA#QQEE.CR",$
IFEND, END:, IND, X, YC, YK, Z

INDO=INDO+1
PT YC(IND)=POINT/X,YC,Z $$ PUNKTY PONIZEJ OSI X
PT YK (IND)=POINT/X,YK,Z $$ PUNKTY POWYZEJ OSI X
AN C=&POINT (PT_YC (IND))
AN K=&POINT (PT_ YK (IND))

PRINT/USING, AN CX (#Q)=#@QRQ.QRRE;AN CY (#Q)=#@QRQ.QQQE, AN_
CZ (#@)=#@QQ.@QQEQ", IND,AN_C(l) , IND,AN_C(Z) , IND,AN_C(3)
PRINT/USING, AN KX (#Q)=#QQRQ.QRRE;AN KY (#Q)=#@QRQ.QQQE, AN
KZ (#@)=#@QQ.@QQQEQ", IND,AN_K(l) , IND,AN_K(Z) , IND,AN_K(3)
JUMP/L20 L:
END:
A YC
Cross(1) PT_YC(I)
++
+ Ty
+ + + XC
+ +

Rys. 4. Punkty uzyskane z bazy pomiarowej

Pochodna drugiego rzedu kubicznej funkgji splajnowej jest funkeja ciagla, ktorawkazdym
przedziale [u;, u;,,] jest wielomianem pierwszego stopnia. Oznaczamy x; = s(u;) = f(u,),
y;=5 (), z; = s"(u;), gdzie wielomiany p; ;, p; opisuja funkcje s odpowiednio na prze-
dziatach [u; ,, ], [u; u;,,]. Wprowadzajac zmienng v = ¢ - u;, pochodne drugiego
rzedu wielomianéw p; , i p; sa rozwigzaniami zadan interpolacyjnych Lagrange’a
pli—l(t)z%v-'-zi’ P (t):%v+zi. (7)

i-1 i
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Dwukrotne calkowanie (7) umozliwia otrzymanie wielomianéw p, ; i p;, W tym
celu dobieramy stafe calkowania tak, aby p’;, ;(u;) = p’(u,) = y;1 p;1(4;) = p(u,)x;.
W wyniku przeprowadzonych przeksztalcen otrzymamy

p',(t) =%Z‘ "2y zv+y,  p.(t) =%Zi+1_2‘ vV +zu+y, (8)
i-1 i
1z -z 1
()= =20ty v+ X,
pl—l( ) 6 hl_l v 2 Iv ylv 1
1z z 1 ©)
() == G 8 T VUt X,
pi (1) 5 U TRav TyvtX

Wyznaczeniewartoscip; ,(u;_,)ip;(u;,,) uzyskujemy poprzez podstawienie odpowiednio
v=-h,_,iv=h, gdzie otrzymamy:

i-1

X = _%(Zi - Zi—l)hi2—1 +%Zihiz—l -y, +%, (10)

x

i+l=l(zi+1_zi)hi2+%Zihiz+yihi—l+xi' (11)

Na podstawie réwnan (10) i (11) mozemy wyznaczy¢ y;. Oba otrzymane w ten
sposob wyrazenia musza by¢ réwne, a zatem otrzymujemy

X =X

' 1 X
O T T o h

1 ; 1 1
+=z .h =y ="+ -~zh -=z .h. 12
hi_l 3 i1 6 i-171-1 yl hi 3 i 6 i+100 ( )
Po przeksztalceniu otrzymamy réwnanie
hy Z ,+27 + h z,,=6f[u_,u,u._] (13)
hi_l + hi i-1 i hi_l + hi i+1 T i-1'~i Fi+ld

ktére musi by¢ spelnionedlai=1,.., N - 1.

£ () -s®)|=|f®) - p®)]=

=f(t)-x - Xia — X —E(ZZi +27,.,)h v_lzivz _l Zin— Y V<
h 6 2 6 h
(14)
<|f@)—x -1 Ty 1(22i + zm)hiv—lziv2 _1z,-z
6 2 6 h
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Zadanie interpolacyjne Lagrange’a zostalo zapisane w opracowanych procedurach
jezyka GRIP. Zadanie to ma dokfadnie jedno rozwigzanie p(t).

n t_ .
pO=Yp| I L} (15)
i-0 j

Ponizej przedstawiono algorytm wyznaczania p(t) zapisany w jezyku GRIP:

ENTITY/PT (50)

NUMBER/LIJ(50,50),A1,A2,B1,B2,C1,C2,X,LI(50),Y1(50)

DELETE/ALL

FETCH/TXT, 1, ”image string’

RESET/1

L20:

READ/1,USING, ' #@QQ@#QQQ.Q@#@EQ.Q@#Q@@Q.Q@#’, IFEND,END:, $
IND,P,Q,R

PT (IND)=POINT/P,Q,R

JUMP/L20:

END:

K=IND

PRINT/USING, 'K=#@Q’ ,K

$S —mmmm

$S X— DOWOLNA LICZBA 7 DZIEDZINY R

$$ MODYFIKUJAC PROGRAM WARTOSC X

$S MOZEMY WPROWADZAC POPRZEZ OKNO DIALOGOWE
$$ LUB CZYTANE Z PLIKU *.TXT

$S
X=5

$55555555555555555555555555588$

$ WYLICZANIE SKLADNIKOW

$ LIJ(I,J) POSTACI

$ LIJ(I,J)=(X-XJ+1)/ (XI-XJ+1)
$55555555555555555555555555588$

PRINT// ———————mmmmmmmm e ’
PRINT/’WARTOSCI SKLADNIKOW LIJ(I,J)’
PRINT/USING,’ DLA WIELOMIANU #@ -GO STOPNIA’,K-1
PRINT/’GDZIE LIJ(I,J)=(X-XJ+1)/ (XI-XJ+1)"
PRINT// ———————mmmmmmmm e ’
DO/AAl:,I,1,K

OBTAIN/PT(I),Al,Bl1,C1

DO/BB1:,J,1,K

OBTAIN/PT (J),A2,B2,C2
IFTHEN/J==I,LIJ(I,J)=1.0
PRINT/USING, 'LIJ (#, #)=#@.@",I,J,LIJ(I,J)
ELSEIF/J>K, JUMP/OUT2:
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ELSEIF/J<>I,LIJ(I,J)=(X-A2)/ (A1l-A2)
PRINT/USING,'LIJ (#, #)=#@Q@Q.@Q",I,J,LIJ(I,J)
ENDIF
oUT2:
c BB1:
AAl:
$$
$$ NAPRZYKLAD
$$ LI(1)=LIJ(1,1)*LIJ(1,2)*LIJ(1l,3)*...*LIJ(1,K)
$S LI(2)=LIJ(2,1)*LIJ(2,2)*LIJ(2,3)*...*LIJ(2,K)
$s ...
$S LI(K)=LIJ(K,1)*LIJ(K,2)*LIJ(K,3)*...*LIJ(K,K)

PRINT/ m——m e e e ’
PRINT/’WARTOSCI LI (I) BEDACYCH ILOCZYNEM SKLADNIKOW LIJ(I,J)’
PRINT/’GDZIE LI(I)=LIJ(I,1)*LIJ(I,2)*LIJ(I,3)*...*LIJ(I,K)’
PRINT/’ - ————————— e 4
po/ccl:,I,1,K

LI(I)=1

DO/DD1:,J,1,K

LI(I)=LI(I)*LIJ(I,J)

DD1:

PRINT/USING, 'LI (#)=#@QQQ.@Q",I,LI(I)
CC1l:

S WYLICZANIE WSPOLCZYNNIKOW Y1 (I)

S GDZIE Y1(I)=Y(I)*L(I)

PRINT// —————— e ’
PRINT/’ WYLICZANIE WARTOSCI Y1 (I) A
PRINT/’ GDZIE Y1 (I)=Y(I)*L(I) N

PRINT// —————— e e ’

DO/EEl:,I,1,K
OBTAIN/PT(I),A4,B4,C4
Y1 (I)=B4*LI(I)

Cross(1) pYe p(t)
++
+ g
+ i 4+ L + +_=4_ + -
+ _I_ + _I_ -|— T XC

Rys. 5. Punkty p(#) uzyskane metoda doboru wspoélczynnikow interpolacji Lagrangea
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PRINT/USING, Y1 (#)=#@Q@QQ.QQ", I, Y1 (I)
EELl:

DO/FF1:,I,1,K

Y=Y+Y1(I)

FF1l:

PRINT// === e e e ’

PRINT/USING, 'WIELOMIAN LAGRANGEA ZBUDOWANY NA BAZIE #@ PUNKTOW’,K
PRINT/USING, ' ZGROMADZONYCH W PLIKU PKZ.TXT JEST #@ -GO STOPNIA’,K-1
PRINT/’A WARTOSC TEGO WIELOMIANU'’

PRINT/USING,'DLA X= #@.@ WYNOSI Y= #@@.QQ",X,Y

Rozwigzanie ukladu réwnan (13), uzupelnionego warunkami brzegowymi,
na przyklad z, = z; = 0, daje alternatywny sposob konstrukcji interpolacyjnej
funkcji lub krzywej splajnowej trzeciego stopnia klasy C”.

Budowe geometrycznego wzorca bedacego podstawg weryfikacji fizycznych
obiektow poréwnywanych metoda pomiaréw oparto na opracowanych wlasnych
algorytmach [7] do systemu Unigraphics. Na rysunku 6 zestawiono niezbedne
parametry uzyte w procedurach do automatyzacji procesu odtwarzania topatki
turbiny lotniczego turbinowego silnika odrzutowego.

$$ PROJEKTOWANIE SZKICU ZAMKA JODELKOWEGO W PLASZCZYZNIE (X-Y)
$$ UTWORZONY SZKIC OBEJMUJE KONSTRUKCJE ZAMKA
$$ DO PEASZCZYZNY ODNIESIENIA ZWANEJ — BAZOWEJ
(Instrukcje deklaracji tablic)
H=12.52 $$ WYSOKOSC ZAMKA DO PLASZCZYZNY BAZOWEJ
DS=0.86 $$ OFFSET LINII (L)POD KATEM (ALFA)
ALFA=15 $$ KAT JODELKI ZAMKA
GAMMA=65. $$ KAT ZARYSU ZEBA JODELKI ZAMKA MIERZONY OD
LINII (LR)
DY=3.6 $$ WARTOSC PRZESUNIECIA KOLEJNYCH LINII (LG(I))
DYM=1.8 $$ WARTOSC PRZESUNIECIA PIERWSZEJ LG (1)
XGZ=11.417/2 $$ POLOWA WARTOSCI LINIOWEJ MIERZONA NA WYSOKOSCI (H)
$$ ZMIANA (XGZ) POWODUJE ZMIANE SZEROKOSCI ZAMKA
$$ W PLASZCZYZNIE BAZOWEJ
DP=2.0 $$ WARTOSC POMOCNICZA DO WYZNACZENIA PUNKTOW P (I) KTORE
$$ ZOSTANA WYKORZYSTA DO TOWRZENIA OPERACJI (FILLET)
DPM=0.9 $$ WARTOSC POMOCNICZA DO WYZNACZENIA PUNKTU P (1)
$$ KTORY JEST WYKORZYSTANY DO OPERACJI (FILLET)
R=0.612 $$ PROMIEN ZAOKRAGLENIA WREBOW STOPY I GLOWY
ZEBOW ZAMKA
$$
Gz=42 $$ WSTEPNA SZEROKOSC WIENCA TARCZY KTORA NALEZY ZWERYFI-
KOWAC
$$ W PROCESIE DALSZEGO TWORZENIA ZAMKA W PLASZCZYZNIE (Y-Z)
GAMMA1=10. $$ KAT SKRECENIA ZAMKA WZGLEDEM OSI TARCZY
YH1=4.35
XL1=9.4/2
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Koncepcja realizacji zadania

Szkic
profilu
aerodynamicznego

Zdefiniowanie funkcji celu
Selekcja parametrow zadania

Wstgpna geometria
Doktadnos¢ pomiaréw

Zatozenie rownania krzywej
profilu, zatozenie
min. odlegtosci /i,

#

Dane pomiarowe

Wybor dowolnego punktu p,(7)
n
ze zbioru punktow Uy 2 (1)

!

Sprawdzenie warunku
IFN(1; = distf (p;(1), crop.) <=1

min

zaloz

Wyznaczanie
wspotezynnikow
krzywej

Rys. 6. Algorytm wyboru punktu p;z danych pomiarowych do tworzenia geometrii wzorca

RG1=1.62
LAYER/WORK, 10
NCORD=&WCS
PO=POINT/0,0,0
NOTE/PO, ' <D1>P0"
P01=POINT/H/2,0,0
$$ NOTE/P01,’<D1>POL1’
LOX=LINE/PO, P01
P1=POINT/0,H,0
NOTE/P1,’<D1>P1’

Sprawdzenie warunku
IF/(1; = distf (p (1), crappys) <= 1
dla kazdego p; (1) wzgledem p,.(7)

min

{

ST N TN

Punkt p; spetniajacy warunek

li<= 14

min
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P2=POINT/XGZ,H, 0

NOTE/P2,’<D1>P2"'

P2P=POINT/P2, POLAR,YH1/2, 90

NOTE/P2P, " <D1>P2P’

L1X=LINE/P1, P2

$$ 0S SYMETRII ZAMKA

&FONT=&PHANTM

LY=LINE/PO, P1

&FONT=&DASHED

L=LINE/P2,ATANGL, 90-ALFA

&FONT=&SOLID

LR=LINE/PARLEL, L, XLARGE, DS

$$ UTWORZENIE NOWEGO UKLADU WSPOLRZEDNYCH

$$ ROWNOLEGLEGO DO GLOBALNEGO

NSYS1=CSYS/NCORD, ORIGIN, P2

&WCS=NSYS1

$$ USTAWIENIE UKEADU NSYS1 TAK ABY OS X POKRYEA SIE Z LINIA (L)
MATX=MATRIX/XYROT, - (90+ALFA)

NSYS2=TRANSF/MATX, NSYS1

&WCS=NSYS2

SENTCLR=&YELLOW

LD(1)=LINE/P2, ATANGL, GAMMA

&ENTCLR=&RED

LG (1) =LINE/P2, ATANGL, 2*GAMMA

$$ KONSTRUKCJA LINII POMOCNICZYCH DO TWORZENIA ZAMKA

$S
DO/A0:,I,2,5

IF/I<>2,JUMP/L20:
MATX1=MATRIX/TRANSL, DYM* (I-1),0,0
&ENTCLR=&RED

LG (I)=TRANSF/MATX1,LG (1)

L20:

IF/I==2,JUMP/L21:
MATX2=MATRIX/TRANSL,DY* (I-2),0,0
&ENTCLR=&RED

LG (I)=TRANSF/MATX2,LG(2)

L21:

AQ:

PKL=POINT/ENDOF, XLARGE, LG (I)
CRVTRM/LG (I),REF, PKL, FIRST, LOX,NOTRIM, STATUS, STA
CRVTRM/LOX,REF, P01, FIRST, LG (I),NOTRIM, STATUS, STA

§ENTCLR=&CYAN

PP02=POINT/INTOF, L0X, LG (I)

AA1=DISTF (PO, PP02) $$ WARTOSC DLA WYSOKOSCO BRYLY ( SL X3)
$$ PRINT/USING, ' WARTOSC AAl=#@@Q@.QQRQRQRRQRQRQREEEQE MM’ ,AAl
§ENTCLR=&GREEN

DO/Al:,I,2,4
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MATX3=MATRIX/TRANSL,DY* (I-1),0,0
&ENTCLR=&YELLOW
LD (I)=TRANSF/MATX3,LD (1)
Al:
CRVTRM/LD (1)
DELETE/LG (1)
C=&POINT (P2)
P (1) =POINT/C
DO/A2:,1,2,8
IF/I<>2,JUMP/L22:
MATX1=MATRIX/TRANSL, DPM* (I-1),0,0
P (I)=TRANSF/MATX1,P (1)
L22:
IF/I==2,JUMP/L23:
MATX2=MATRIX/TRANSL,DP* (I-2),0,0
P (I)=TRANSF/MATX2,P (1)
L23:
A2:
DO/A3:,I,1,4
LR=LINE/PARLEL, L, YLARGE, DS
FL(I)=FILLET/LG(I+1),LR,LD(I),CENTER,P(2*1I)
A3:
pDo/A4:,1I,1,3
FL1(I)=FILLET/LG(I+1),LD(I+1),CENTER,P((2*I)+1),RADIUS,R
Ad:
&ENTCLR=&GREEN
&WCS=NCORD
$$ PRZEKSZTALCENIE SYMETRYCZNE WZGLEDEM LINII (LY)
SS
MATX=MATRIX/MIRROR, LY
LY1=LINE/PARLEL, LY, XLARGE, XL1
FL1G(1)=FILLET/LY1,LD(1),CENTER, P2P,RADIUS, RG1l
PFL (3)=POINT/ENDOF, YSMALL, FL1G (1)
FL1G (2)=TRANSF/MATX,FL1G (1)
PFL (4) =POINT/ENDOF, YSMALL, FL1G (2)
PFL (5)=POINT/ENDOF, YLARGE, FL1G (2)
FL1(4..6)=TRANSF/MATX,FL1 (1..3)
FL(5..8)=TRANSF/MATX,FL(1..4)
LG(6..9)=TRANSF/MATX, LG (2..5)
LD(5..8)=TRANSF/MATX,LD(1..4)
LO1X=TRANSF/MATX, LOX
L11X=TRANSF/MATX, L1X
$S$ UTWORZENIE SZKICU DLA WYKONANIA CZESCI ZAMKA OD PLASZCZYZNY BA-
ZOWEJ
$S$ W KIERUNKU +YC
L2X=LINE/PARLEL,L1X, YLARGE, YH1
PFL (1) =POINT/ENDOF, YLARGE, FL1G (1)
L1X1=LINE/PFL(5),PFL (1)
FL2G (1)=FILLET/L2X,LY1,CENTER, P2P,RADIUS, RG1l

,REF, P1,FIRST,LG(1l),NOTRIM, STATUS, STA
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PFL (2) =POINT/ENDOF, YSMALL, FL2G (1)
LY2=LINE/PFL(1..2)
L2X1=LINE/PFL(2),ATANGL, O
P11=POINT/INTOF,L2X1,LY
L2X2=LINE/P11l,PFL(2)
DELETE/LY1,L2X1
LY22=TRANSF/MATX,LY2
FL2G (2) =TRANSF/MATX, FL2G (1)
PFL (6) =POINT/ENDOF, YLARGE, FL2G (1)
PFL (7) =POINT/PFL (6), POLAR, 12,0
L3X=LINE/PFL(6..7)
L3X1=TRANSF/MATX, L3X
PFL (8)=POINT/PFL (1), POLAR,12,270
LYO2=LINE/PFL (1), PFL(8)
LY021=TRANSF/MATX,LY02
AB3=DISTF (PFL(2),PFL(8))
PFL(9)=POINT/PFL(7), POLAR,AB3+RG1, 270
LYO3=LINE/PFL(7),PFL(9)
LYO31=TRANSF/MATX, LY03
LX01=LINE/PFL(8), PFL(9)
LX011=TRANSF/MATX,LX01
GZ3=DISTF (PFL(5),PFL(1)) $$ WARTOSC DLA BRYL SOL Z3, SOL Z4

GZ3=DISTF (PFL(5),PFL (1)) $$ WARTOSC DLA BRYL SOL 73, SOL 274

$$ UTWORZENIE BRYLY ZAMKA
SS
BO=SINF (GAMMAl) /COSF (GAMMAL)
LAYER/WORK, 11
SL ZP=SOLEXT/FL1(l..6),FL(1..8),LG(2..9),LD(1..8),L01X,L0X,L1X1,F
L1G(1..2),$

HEIGHT,GZ/2,AXIS,B0,0,1
SL ZM=SOLEXT/FL1(l..6),FL(1..8),LG(2..9),LD(1..8),L01X,L0X,L1X1,F
L1G(1..2),$

HEIGHT,GZ/2,AXIS,-B0,0,-1
SL ZU=UNITE/SL ZP,WITH,SL ZM
SS
$S$ KONSTRUOWANIE ZARYSU ZAMKA W PELASZCZYZNIE (Y-2)
SS
DZ=0.*GZ
HY=15.4 $S WYSOKOSC OD PLASZCZYZNY BAZOWEJ
BETA=-9.55 $$ KAT POCHYLENIA LINII KONTURU
DSY=0.7 $$ OFFSET LINII (LZX)

XP=14

HY1=15.7

XM1=14.4

XM2=0.85 $$ OFFSET LINII (L2) DO (L1)
XM3=31.
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XM31=0.45
XM4=39.5
YM1=11.9
R2=4. $$ SPRAWDZIC R2
R3=2.5
BETA1=10.
XM6=0.75
HY2=4.35
HY3=2.25
R4=1.6
HY4=7.9
BETA2=-30
R5=10.
GZ71=9.85
BETA3=GAMMALl
BETA4=1.
YM5=13.52
YM6=YM5-4.
YM7=10.9
XM8=3.65
XM9=1.65
R1B=0.5
R2B=6.
R3B=0.5
YM8=6.

GAMMA2=ATANF (GZ1/265.7) $$ KAT TWORZENIA BRYL (SOLREV/)
K=0.89959*GZ1 $$ WSPOLCZYNNIK PRZESUNIECI PLASZCZYZNY (PL)
$$ WZGLEDEM OSI 7 W UKLADZIE (NSYS3)

LAYER/WORK, 20

&WCS=NCORD

NSYS1=CSYS/NCORD, ORIGIN, P1

&WCS=NSYS1

$$ USTAWIENIE UKLADU NSYS1 TAK ABY

$$ PLASZCYZNA ROBOCZA (X-Y) BYLA W PLASZCYZNIE

$$ (Y-Z) GLOBALNEGO (ABSOLUTNEGO) UKLADU WSPOLRZEDNYCH (NCORD)

MATX=MATRIX/ZXROT, -90

NSYS2=TRANSF/MATX,NSYS1

&WCS=NSYS2

MATX=MATRIX/TRANSL,DZ, 0,0

NSYS3=TRANSF/MATX,NSYS2

&WCS=NSYS3

LNX=LINE/-30,0,0,30,0,0

LNX1=LINE/-30,-1,0,30,-1,0

LNY=LINE/O,-30,0,0,30,0

PYZ (1)=POINT/0,HY,0

LZX=LINE/PYZ (1) ,ATANGL, BETA
LZXR=LINE/PARLEL, LZX, YLARGE, DSY
LP=LINE/PARLEL, LNY, XSMALL, XP
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PYZ (2) =POINT/INTOF, LZXR, LP

NOTE/PYZ (2),’<D1>PYZ (2) "

DELETE/LP

LP=LINE/PARLEL, LNX, YLARGE, HY1
L1=LINE/PARLEL, LNY, XSMALL, XM1
L2=LINE/PARLEL, L1, XSMALL, XM2
L3=LINE/PARLEL, L2, XLARGE, XM3
L31=LINE/PARLEL, L3, XSMALL, XM31
L4=LINE/PARLEL, L3, XSMALL, XM4
L5Y=LINE/PARLEL, LNX, YLARGE, YM1

PYZ (3)=POINT/INTOF,LZX, L5Y

NOTE/PYZ (3),’<D1>PYZ (3) "
XPR=DISTF (LNY, PYZ (3))
L6Y=LINE/PARLEL, LNY, XLARGE, XPR
PTO=POINT/0,0.5*HY, 0

PTM=POINT/-GZ,0.5*HY, 0

PTP=POINT/GZ,0.5*HY, 0
FIL1=FILLET/LZX,L1l,CENTER, PTP,RADIUS, R2
FIL2=FILLET/L31,LZX,CENTER, PO, RADIUS, R2
FIL3=FILLET/L2,LP,CENTER, PTM,RADIUS,R3
CRVTRM/LP,REF, PTM, FIRST, L4, NOTRIM, STATUS, STA
CRVTRM/LZXR, REF, PTP, FIRST, L6Y,NOTRIM, STATUS, STA
L7YS=LINE/PYZ (2),ATANGL, BETAL

PYZ (4)=POINT/INTOF,L7YS, L4
NOTE/PYZ (4) ,’<D1>PYZ (4) "’

DELETE/L7YS

L7YS1=LINE/PYZ (2),PYZ (4)

PYZ (5) =POINT/ENDOF, XLARGE, LZXR

NOTE/PYZ (5),’<D1>PYZ (5) "

DELETE/LZXR

L7YS2=LINE/PYZ (5),PYZ(2)
L5=LINE/PARLEL, L4, XLARGE, (XM4+XM31+0.75)
L6=LINE/PARLEL, L5, XLARGE, XM6
L8Y=LINE/PARLEL, LNX, YLARGE, HY2
L9Y=LINE/PARLEL, LNX, YLARGE, HY2+HY3

PYZ (6) =POINT/XM3- (XM1+XM2-0.5),0.2*HY, 0

PYZ (7) =POINT/XM3- (XM1+XM2-0.5),0.4*HY, 0
FIL4=FILLET/L5,1L9Y,L3,CENTER, PYZ (6)
1.32=LINE/PARLEL, L2, XLARGE, XM3
FIL5=FILLET/L5Y,L32,CENTER,PYZ(7),RADIUS,R4
CRVTRM/L5Y,REF, PTP, FIRST, L6Y, NOTRIM, STATUS, STA
L10Y=LINE/PARLEL, LNX, YLARGE, HY4

PYZ (8)=POINT/INTOF,L10Y,L6
L7YS3=LINE/PYZ (8), ATANGL, BETA2
FIL6=FILLET/L32,L7YS3,CENTER, PYZ (3),RADIUS,R4
CRVTRM/L7YS3,REF, PTP, FIRST, 1.6, NOTRIM, STATUS, STA
CRVTRM/L6,REF, PYZ (5),FIRST,L10Y,NOTRIM, STATUS, STA
DELETE/L10Y
CRVTRM/L6,REF, PYZ (6) , FIRST, L8Y, NOTRIM, STATUS, STA
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PA1=POINT/ENDOF, YSMALL, L6
CRVTRM/L5,REF, PYZ (6) ,FIRST, L8Y, NOTRIM, STATUS, STA
CRVTRM/L8Y,REF, PTO, FIRST, L5, NOTRIM, STATUS, STA
CRVTRM/L8Y, REF, PTP, FIRST, L6, NOTRIM, STATUS, STA
L11Y=LINE/PYZ (3),PYZ(5)

DELETE/L6Y

PYZ (9) =POINT/ENDOF, XSMALL, LP

NOTE/PYZ (9),’<D1>PYZ (9) "
L12Y=LINE/PYZ (4),PYZ(9)
DELETE/L4

PT1=POINT/0,-0.5*HY,0 $$ PUNKT REFERENCYJNY TRIMOWANIA
NOTE/PT1,’<D1>PT1’
CRVTRM/L1,REF, PT1,FIRST, LNX1, NOTRIM, STATUS, STA
CRVTRM/L2,REF, PT1, FIRST, LNX1, NOTRIM, STATUS, STA
PYZ (10)=POINT/ENDOF, YSMALL, L1

NOTE/PYZ (10),’<D1>PYZ (10)"
PYZ (11)=POINT/ENDOF, YSMALL, L2

NOTE/PYZ (11),’<D1>PYZ (11)"
L13Y=LINE/PYZ (10),PYZ(11)
CRVTRM/L31,REF, PT1, FIRST, LNX1,NOTRIM, STATUS, STA
CRVTRM/L3,REF, PT1, FIRST, LNX1, NOTRIM, STATUS, STA
PYZ (12)=POINT/ENDOF, YSMALL, L31

NOTE/PYZ (12),'<D1>PYZ (12)"
PYZ (13)=POINT/ENDOF, YSMALL, L3

NOTE/PYZ (13),’<D1>PYZ (13)"

L14Y=LINE/PYZ (12),PYZ(13)

L15Y=LINE/PYZ (10),PYZ(12) $$ LINIA POMOCNICZA DO ZAMKNIECIA KONTUR.
FIL7=FILLET/L7YS2,L7YS1,CENTER, PT1,RADIUS,R5

PAY=CPOSF (L3,-1.4)

PA2=POINT/PAY
NOTE/PA2, " <D1>PA2’

PA3=POINT/ENDOF, YLARGE, L3

L3P=LINE/PA3, PA2

$S
$$ KSZTALTOWANIE KONTURU BOCZNEGO JODELKI
LAYER/WORK, 30
PP1=POINT/ENDOF, YSMALL, L2
LB2=LINE/PP1,ATANGL, 270
LNBY=LINE/PARLEL, LNX, YSMALL, YM5
&FONT=&DASHED
LNBY1=LINE/PARLEL, LNX, YSMALL, YM6
&FONT=&SOLID
PP2=POINT/ENDOF, YSMALL, L3
L6S=LINE/PP2,PAl
LB3=LINE/PP2,ATANGL, 270
LNBY2=LINE/PARLEL, LNX, YSMALL, YM7
LB4=LINE/PARLEL, LB2, XSMALL, XM8
LB5=LINE/PARLEL, LB2, XSMALL, XM9
LB6=LINE/PARLEL, LB5, XLARGE, XM9
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PP3=POINT/- (XM1+XM2+ (XM9/2)),-¥YM5-1.,0
FLB1=FILLET/LB6,LNBY2,CENTER, PP3,RADIUS,R1B $$,NOTRIM
FLB2=FILLET/LNBY2,LB5,CENTER, PP3,RADIUS,R1B $$,NOTRIM
CRVTRM/LB4,REF, PP1, FIRST, LNBY1, NOTRIM, STATUS, STA
CRVTRM/LB4,REF, PP3, FIRST, LNBY, NOTRIM, STATUS, STA
PP4=POINT/- (XM1+XM2+6*XM9) , -YM5-1.,0
CRVTRM/LNBY, REF, PP4, FIRST, LB4, NOTRIM, STATUS, STA
CRVTRM/LNBY, REF, PP3, FIRST, LB5, NOTRIM, STATUS, STA
CRVTRM/LB5,REF, PP3, FIRST, LNBY, NOTRIM, STATUS, STA
LB7=LINE/PARLEL, LNX, YSMALL,H+0.5
CRVTRM/LB7,REF, PP3, FIRST, LB6, NOTRIM, STATUS, STA
CRVTRM/LB6,REF, PP3, FIRST, LB7,NOTRIM, STATUS, STA
CRVTRM/LB3,REF, PP3, FIRST, LB7,NOTRIM, STATUS, STA
PP5=POINT/ (XM1+XM2+6*XM9) , -YM5-2.,0
CRVTRM/LB7,REF, PP5, FIRST, LB3, NOTRIM, STATUS, STA
PP6=POINT/ (XM1+XM2+6*XM9),0.15*XM1, 0

PP7=POINT/- (XM1+XM2+6*XM9) ,0.15*XM1, 0
LBP2=LINE/PP7, PP4

LNBX=LINE/PP4, PP5

LBP3=LINE/PP5, PP6

PP8=POINT/- (XM1+XM2+R2B) , - (YM6-R2B) , 0
PP9=POINT/ENDOF, YLARGE, LB4

CR1=CIRCLE/CENTER, PP8,RADIUS,R2B
PP10=POINT/INTOF, CR1, LB4

AB4=DISTF (PP9, PP10)

MATX=MATRIX/TRANSL, 0, -AB4,0
CR1=TRANSF/MATX, CR1, MOVE
DELETE/PP8

PP8=POINT/CENTER, CR1

DELETE/PP10

PP10=POINT/INTOF, CR1, LB2

&FONT=&DASHED

LPOM=LINE/PP7,PP6 $$ LINIA POMOCNICZA
&FONT=&SOLID

PP11=POINT/INTOF, LPOM, LB2
PP12=POINT/INTOF, LPOM, LB3

LNBXL=LINE/PP11, PP7

LNBXP=LINE/PP6, PP12

LNDX=LINE/PA2, PP6

LB2=LINE/PP10, PP11

PP13=POINT/ENDOF, XLARGE, LB7

LB3=LINE/PP12,PP13

DELETE/CR1

AB5=ANGLF (PP8, PP9)

$$ PRINT/USING, 'WARTOSC KATA ABS5=#QQ@Q@.Q@QE ST’,ABS5

CR1=CIRCLE/CENTER, PP8, PP10, START, AB5, END, 360

PP9 1=POINT/ENDOF, YSMALL, CR1

AB6=DISTF (PP9 1,PP9)

$$ PRINT/USING, ‘WARTOSC AB6=#@Q@Q.QQEQRQEQQEQAQQRQAQQEQRA@ MM’ ,AB6
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DELETE/LB2
LB2=LINE/PP10, PP11
&FONT=&DASHED
LPOM1=LINE/PARLEL, LNX, YSMALL, H
&FONT=&SOLID
&ENTCLR=&RED
LPOM2=LINE/PARLEL, LPOM1, YLARGE, YM8 $$ LINIA POMOCNICZA
&FONT=&PHANTM
&ENTCLR=&GREEN

PA4=POINT/INTOF, L3, LPOM2
PA5=POINT/ENDOF, YSMALL, L3
PA6=POINT/ENDOF, YSMALL, L5
PA7=POINT/INTOF, L5, LPOM2
PA8=POINT/ENDOF, YSMALL, L6
PA9=POINT/INTOF, L6, LPOM2
L3 1=LINE/PA5,PA4
L16Y=LINE/PA4, PA7
L5 1=LINE/PA7,PA6
L17Y=LINE/PA7,PAY
L6 1=LINE/PAS, PA9
LPK=LINE/PYZ (3),PYZ (8)
PA10=POINT/PYZ(3),POLAR,0.5*GZ1,0
PA11=POINT/PYZ (8),POLAR,0.5*GZ1,0
LPK1=LINE/PAl,PAll
LPK2=LINE/PAll, PA10
LPK3=LINE/PA10,PYZ (3)
PL=PLANE/XYPLAN, K
PP14=POINT/INTOF, LPOM1, LB5
PP15=POINT/INTOF, LPOM1, LB4
PP16=POINT/ENDOF, YSMALL, LB5
PP17=POINT/ENDOF, YSMALL, LB4
LL1=LINE/PP14,PP16
LL2=LINE/PP16,PP17
LL3=LINE/PP17,PP15
LL4=LINE/PP15,PP14
$8 ======
MATX=MATRIX/ZXROT, BETA3
LB2=TRANSF/MATX, LB2
LNBY=TRANSF/MATX, LNBY
§FONT=&DASHED
LNBY1=TRANSF/MATX, LNBY1
§FONT=&SOLID
LB3=TRANSF/MATX, LB3
LNBY2=TRANSF/MATX, LNBY2
LB4=TRANSF/MATX, LB4
LB5=TRANSF/MATX, LB5
LB6=TRANSF/MATX, LB6
FLB1=TRANSF/MATX, FLB1
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FLB2=TRANSF/MATX, FLB2
LB7=TRANSF/MATX, LB7
LNBXL=TRANSF/MATX, LNBXL
LBP2=TRANSF/MATX, LBP2
LNBX=TRANSF/MATX, LNBX
LNDX=TRANSF/MATX, LNDX
LBP3=TRANSF/MATX, LBP3
LNBXP=TRANSF/MATX, LNBXP
CR1=TRANSF/MATX, CR1
LL1=TRANSF/MATX, LL1
LL2=TRANSF/MATX, LL2
LL3=TRANSF/MATX, LL3
LL4=TRANSF/MATX, LL4
MATX=MATRIX/ZXROT, BETA3
L12Y=TRANSF/MATX, L12Y
LP=TRANSF/MATX, LP
FIL3=TRANSF/MATX, FIL3
L2=TRANSF/MATX, L2
L13Y=TRANSF/MATX, L13Y
L1=TRANSF/MATX, L1
FIL1=TRANSF/MATX, FIL1
LZX=TRANSF/MATX, LZX
FIL2=TRANSF/MATX, FIL2
L31=TRANSF/MATX, L31
L14Y=TRANSF/MATX, L14Y
L3=TRANSF/MATX, L3
L3P=TRANSF/MATX, L3P
FILA=TRANSF/MATX, FIL4
L5=TRANSF/MATX, L5
L8Y=TRANSF/MATX, L8Y
L6=TRANSF/MATX, L6
L6S=TRANSF/MATX, L6S
L7YS3=TRANSF/MATX, L7YS3
FIL6=TRANSF/MATX, FIL6
L32=TRANSF/MATX, L32
FIL5=TRANSF/MATX, FIL5
L5Y=TRANSF/MATX, L5Y
L11Y=TRANSF/MATX, L11Y
L7YS2=TRANSF/MATX, L7YS2
FIL7=TRANSF/MATX, FIL7
L7YS1=TRANSF/MATX, L7YS1
L15Y=TRANSF/MATX, L15Y
L3 1=TRANSF/MATX,L3 1
L16Y=TRANSF/MATX, L16Y
L5 1=TRANSF/MATX,L5 1
L17Y=TRANSF/MATX, L17Y
L6 1=TRANSF/MATX,L6 1
LPK=TRANSF/MATX, LPK
LPK1=TRANSF/MATX, LPK1
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LPK2=TRANSF/MATX, LPK2

LPK3=TRANSF/MATX, LPK3

B=SINF (BETA4) /COSF (BETA4)
LAYER/WORK, 31

&WCS=NSYS3

SOL_2z3=SOLEXT/L15Y,Ll,FIL1,LZX,FIL2,L31,HEIGHT,Gz3/2,AX1S, 0,B,1
SOL_Z4=SOLEXT/L15Y,Ll,FIL1,LZX,FIL2,L31,HEIGHT,Gz3/2,AXIS, 0,-B,-1
SOL1=UNITE/SOL Z3,WITH, SOL Z4
&WCS=NCORD
SS1=SOLREV/L12Y,LP,FIL3,L2,L13Y,L1,FILl,LZX,FIL2,L31,L14Y,$
16S,L6,LPK,L11Y,S
1L7YS2,FIL7,L7YS1,O0RIGIN, 0, - (265.7-H-
HY1),0,ATANGL, GAMMA2,AXIS,0,0,1
SS2=SOLREV/L12Y,LP,FIL3,L2,L13Y,L1,FIL]l,LZX,FIL2,L31,L14Y,$
16S,L6,LPK,L11Y,L7YS2,FIL7,L7YS1,ORIGIN, 0, - (265.7-H-HY1),$
0,ATANGL, GAMMA2,AXIS,0,0,-1
SS1_2=UNITE/SS1,WITH, SS2
&WCS=NSYS3
SAP1=SOLEXT/L3 1,L3,FIL4,L5,L5 1,L16Y,HEIGHT,1.2*GZ1,AXIS,0,-B,-1
SAP2=SOLEXT/L3 1,L3,FIL4,L5,L5 1,L16Y,HEIGHT,1.2*GZ1,AXIS,0,B,1
SAP3=SOLEXT/L5 1,L17Y,L6 1,L8Y,HEIGHT,1.2*GZ1,AXIS,0,0,-1
SAP4=SOLEXT/L5 1,L17Y,L6 1,L8Y,HEIGHT,1.2*GZ1,AXIS,0,0,1
SAP5=SOLEXT/LPK3,L5Y,FIL5,L32,FIL6,L7YS3,L6,LPK1l, LPK2, HEIGHT, $
1.4*GZ1,AXIS,0,-B,-1
SAP6=SOLEXT/LPK3,L5Y,FIL5,L32,FIL6,L7YS3,L6,LPK]l, LPK2, HEIGHT, $
1.4*GZ1,AXIS,0,B,1
SS5=UNITE/SAP1,WITH, SAP2
SS5 1=UNITE/SAP5,WITH, SAP6
SS6=SUBTRA/SS1 2,WITH,SS5
SS7=UNITE/SAP3,WITH, SAP4
SS8=SUBTRA/SS6,WITH, SS7
SS9=SUBTRA/SS8,WITH,SS5 1
SS10=UNITE/SS9,WITH,SOL1l  $$ GORNA CZESC ZAMKA
&WCS=NCORD
&WCS=NSYS3
$$ = BRYLY DO WYKONANIA WYKROJU ZEWNETRZNEGO ZAMKA JODELKI NA BRYLE
(SL_zU) =
$$ W WYNIKU OPERACJI POWSTANIE BRYLA (SL_ZS)
LAYER/WORK, 31
SL X1=SOLEXT/LNBXL,LBP2,LNBX, LBP3,LNBXP,LB3,LB7,LB6, FLB2,LNBY2, $
FLB1,LB5,LNBY,1LB4,CR1,LB2,HEIGHT, 2*GZ3,AXIS,0,0,1 $$ 0,B,1
SL_X2=SOLEXT/LNBXL,LBP2,LNBX, LBP3,LNBXP,LB3,LB7,LB6, FLB2,LNBY2, $
FLB1,LB5,LNBY,1B4,CR1,1LB2,HEIGHT,2*GZ3,AXI1S,0,0,-1 $$ 0,-B,-1
SL_ZS=SUBTRA/SL ZU,WITH,SL X1,SL X2
SL X3=SOLEXT/LL1,LL2,LL3,LL4,HEIGHT,AAl,AXIS,0,0,1 $$ PAZUR ZAMKA
SL X4=SOLEXT/LL1,LL2,LL3,LL4,HEIGHT,AAl,AXIS,0,0,-1 $$ PAZUR
ZAMKA
SOL DZ=UNITE/SL_ZS,WITH,SL X3,SL X4 $$ DOLNA CZESC ZAMKA
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&WCS=NCORD

SOL_X1=SOLEXT/FL2G(1l),L3X,LY03,LX01,LY02,LY2,$
HEIGHT,1.2*GZ,AXIS,B0,0,1

SOL_X2=SOLEXT/FL2G(2),L3X1,LY031,LX011,LY021,LY22,$
HEIGHT,1.2*GZ,AXIS,B0,0,1

SOL_X3=SOLEXT/FL2G(1l),L3X,LY03,LX01,LY02,LY2,$
HEIGHT,1.2*GZ,AXIS,-B0,0,-1

SOL_X4=SOLEXT/FL2G(2),L3X1,LY031,1LX011,LY021,LY22,5S
HEIGHT,1.2*GZ,AXIS,-B0,0,-1

SOL_GZ=SUBTRA/SS10,WITH,SOL X1,SOL X2,SOL X3,SOL X4 $$ GORNA

CZESC ZAMKA

LAYER/WORK, 41

ZAMEK=UNITE/SOL GZ,WITH,SOL DZ

5. Projektowanie krzywych opisujacych profil aerodynamiczny
Rozwazania teoretyczne

Rozwazania teoretyczne rozpoczniemy od postawienia pytania, jaki jest mini-
malny stopien krzywej zapewniajacy prawidtowy rozklad ci$nienia na profilu (rys. 8)

Rys. 7. Model wirtualny zamka opatki turbiny lotniczego silnika odrzutowego

opisanym zatozong funkcja, ktorej rownanie mozna wykorzysta¢ do odwzorowania
profilu piora fopatki.

Odpowiedz na pytanie moze by¢ sformutowana poprzez réwnania opisujace
nielepki oplyw wzgledem poszukiwanej krzywej, gdy rozpatrujemy przeptyw wzdtuz
linii pradu z uwzglednieniem warunkoéw stycznosci predkosci przeptywu w kaz-
dym punkcie optywanego profilu okreslonego réownaniem krzywej oraz warunkéw
wzdluz normalnej do profilu w rozpatrywanym punkcie.
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Rys. 8. Rozktad ci$nienia na profilu fopatki turbiny przy stalym kacie naptywu strumienia & [9], gdzie
C, = Zpilepl — wspolczynnik ci$nienia; x/c — wzgledna rozpietos¢ profilu
s  pos
2
v _19p (17)
R pon

Z zalozenia, powierzchnia profilu cienkiego jest formowana wzdluz prze-
plywu, dlatego réwnania (16) i (17) mozemy wykorzysta¢ w bliskim sgsiedztwie
rozpatrywanej krzywizny. Jest rzecza oczywistg, ze linia okreslajaca kontur profilu
(rys. 9), czyli rozwigzanie sformulowanego zadania, zalezy od parametréw glo-
balnych, takich jak kat natarcia strumienia niezaburzonego oraz kat zejscia strugi
z rozpatrywanego profilu.

Nalezy zwréci¢ uwage, ze zawirowania, ktore wystepuja pomiedzy parame-
trami wej$ciowymi, majg tylko lokalny wptyw na pole przeptywu. Podstawowym
zalozeniem jest to, Ze zmiana linii pradu wywolana krzywizna jest wartoscig mala.
Innymi stowy gtéwna hipoteza jest nastepujaca: wplyw modyfikacji cienkiego
profilu na obszar przejécia jest nieistotny. Powolujac si¢ na wspomniang hipoteze
[4], mozna w tatwy sposdb dokonywaé modyfikacji cienkich profili, dostosowujac
do wlasciwego rozkladu cisnienia na optywanym profilu.

B-splajn
Zastosowanie funkcji splajnowych w systemach komputerowego wspomaga-

nia projektowania dato mozliwos¢ wykorzystania parametrycznego podejscia do
procesu modelowania wirtualnych obiektow.
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255,

Rys. 9. Konstrukcja profilu aerodynamicznego z uwzglednieniem konstrukcyjnego kata natarcia
ikata sptywu

Krzywa B-splajn ma warto$¢ zerowa we wszystkich podprzedziatach para-
metryzacji z wyjatkiem m+1. Krzywe takie mozna zdefiniowa¢ rekurencyjnie
w nastepujacy sposob:

1 x,<x<x
Nio(x)= Xi=S X=X (18)
' 0 dla pozostatych x.
B-splajn stopnia m w przedziale [x;, x;,,,.,,] jest zdefiniowana jako
X=X X=X
Nim () =————N; () + 2N, ,, (). (19)
i+m Xi Xi+m+1 T Ain

Uwzgledniajac réwnania (18) i (19), mozna znalez¢ jawng postaé krzywej
B-splajn dowolnego stopnia, ktora bezposrednio wykorzystuje si¢ w algorytmach
kreslenia krzywych w systemach CAD.

Dla krzywej B-splajn wartos¢ liniowa

X— X;
X SX<X,
[ Xa X
N, ,(x) = (20)
Xipg — X <y<
Xi+1 SXs Xi+2'
Xi2 — X

Dla krzywej B-splajn warto$¢ kwadratowa
(X — % )2
(Xi+2 - Xi)(Xi+1 - Xi)

N;,(X)= dla x <x<x (21a)

i+1?
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(X — Xi)(Xi+2 — X)
(X2 = %) (X = Xis1)

(X5 = X)(X—X;,;) dla
(Xi+3 - Xi+1)(xi+2 - Xi+1)

Ni,z(x)=

X  SX<X

(Xi+3 - X)2

(Xias = Xi1) Xz — Xii2)

dla x

i+2

i2 stxi+3'

i+l — i+27

(21b)

(21¢)

Stosujac przedstawione podejscie, fatwo mozna opisa¢ ksztalt profilu aerodyna-
micznego, ktéry mozna wykorzysta¢ do budowy topatek silnikéw lotniczych.

Do przeprowadzenia optymalizacji doboru punktéw dla krzywej odwzorowujace;j
profil aerodynamiczny opracowano program w jezyku GRIP dla systemu UNIGRA-
PHICS, ktérego kluczowe fragmenty zamieszczono ponizej i jest on kontynuacja

poprzedniego.

&WCS=NSYS1
MATX 1=MATRIX/XYROT, 90
NSYS4=TRANSF/MATX 1,NSYS1l
&WCS=NSYS4
MATX 2=MATRIX/ZXROT, 90
NSYS5=TRANSF/MATX 2,NSYS4
&WCS=NSYS5
MATX 3=MATRIX/XYROT, 180
NSYS6=TRANSF/MATX 3,NSYS5
&WCS=NSYS6 $$ PLASZCZYZNA X-Y W PLASZCZYZNIE BAZOWEJ
FETCH/TXT,1,’C:\GRIP\A DANE.TXT’
RESET/1
L20 L:
READ/1,USING,  #Q@#QQQ.#QCQ.QQRQA#CQQ.QRE#QCR.CQ", S
IFEND, END:, IND, X, YC, YK, Z
INDO=INDO+1
PT YC(IND)=POINT/X,YC,Z $$ PUNKTY PONIZEJ OSI X
PT YK (IND)=POINT/X,YK,Z $$ PUNKTY POWYZEJ OSI X
AN C=&POINT (PT_ YC (IND))
AN K=&POINT (PT_ YK (IND))

PRINT/USING,’AN CX (#@)=#@@Q@.QQQRQ; AN_CY (#@)=#@Q@QR.QQERQR, AN_

CZ (#Q)=#0QQ@.QQQQ",$
IND,AN C(1),IND,AN C(2),IND,AN C(3)

PRINT/USING, 'AN KX (#Q)=#Q@C.QQEQ; AN KY (#Q)=#QQE.QQEQ, AN

KZ (#@)=#Q@Q.QQQQ", S

IND,AN K(1),IND,AN K(2),IND,AN K(3)
JUMP/L20 L:

END:



198 S. Kachel, A. Kozakiewicz

DO/QAO:,I,1,INDO-1
QC=&POINT (PT YC(I))
QCP=&POINT (PT _YC(I+1))
IF/QCP(1)>QC (1), JUMP/QA00:
QAOQ:
QAQO0:
&WCS=NSYS7
ZLINPZLINE/PTiYC(I),LEFT,TANTO,CRfZ(l)
PiOZPOINT/ENDOF,XSMALL,ZLINP
&WCS=NSYS6

W wyniku realizacji programu otrzymamy zbiér punktéw odwzorowujacy poszu-
kiwang krzywizne profili na $cisle zdefiniowanych wysokosciach piéra topatki.

7. Uwagi koncowe i wnioski

Rys. 10. Wynik poszukiwania punktéw odwzorowujacych krzywe profili topatki

Proces eksploatacji samolotéw, co do ktérych brak jest dokumentacji technicznej
(dotyczy to samolotéw zakupionych od innego panstwa), rodzi szereg pytan i pro-
blemdéw miedzy innymi zwiazanych z zespotem napedowym. Co prawda producent
okresla warunki eksploatacji, ale nie zdradza tajemnic, ktére dla przemystu kraju
kupujacego samolot mogg by¢ zrédlem nowych rozwiazan technicznych lub nowych
technologii. Fakt ten zostal potwierdzony przy zakupie samolotu Su-22 i MiG-29
od bylego ZSRR i ostatnio przy zakupie od USA samolotu F-16.

Istnieje wiec konieczno$¢ prowadzenia w Polsce wlasnych analiz silnikow i ze-
spoléow napedowych zabudowywanych na samolotach eksploatowanych w Sitach
Powietrznych RP. Stad jednym z wazniejszych zagadnien jest potrzeba, niezaleznie
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od producenta, wyznaczenia charakterystyk zespotéw wirujacych silnika. Wiedza
ta jest bardzo przydatna w calym procesie jego biezacej eksploatacji i wiaze si¢ to
z potrzeba podnoszenia bezpieczenistwa latania.

W obszar tych analiz i prac wpisuje si¢ projektowanie lub odtwarzanie ele-
mentdw sktadowych silnikow jak réwniez statkdw powietrznych w systemie CAD/
CAM/CAE, ktére oparte jest o metode ,,parametrycznego modelu gléwnego”. Pa-
rametryczny model gléwny tworzony jest na bazie charakterystycznych wielkosci
(punktéw) bedacych geometrycznymi warunkami brzegowymi modelowanych
elementdw, czesto prowadzi do wymuszenia zmian sposobu podejscia do procesu
projektowania na etapie opisu modelu w zintegrowanym systemie CAD/CAM/CAE.
Proces eliminacji bledéw pomiarowych majacy wplyw na ustalenie podstawowych
parametréw obiektu oparty o algorytm optymalizacji wyboru punktu [2] powoduje
skrdcenie czasu uzyskania wirtualnego modelu przydatnego do analizy geometrii
obiektu (powierzchnie gladkie). Podstawowe korzysci z przedstawionego algorytmu
tworzenia modelu parametrycznego opisanego procedurami jezyka GRIP to:

— eliminacja niewygodnych poprawek geometrii, ktére wydtuzajg czas two-

rzenia modelu geometrycznego,

— zmniejszenie liczby zmiennych w procesie ustalania charakterystycznych

wielko$ci,

— mozliwos$¢ okreslenia regul wnioskowania o zachowaniu posrednich pa-

rametrow.

Ustalenie regut odtwarzania i modyfikacji pozwala na zmiane geometrii z za-
chowaniem parametréw niezmiennych narzuconych przez konstruktora.

Elementy skladowe modelu geometrycznego stanowa podstawe tworzenia
elementow struktury statku powietrznego, ktore sg niezbedne do przeprowadzenia
analiz geometryczno-masowych, wytrzymalosciowych oraz technologicznych.

Artykut wplyngt do redakcji 18.09.2009 . Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano w listopadzie
2009 .
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S. KACHEL, A. KOZAKIEWICZ

Practical usage of CAD/CAM/CAE GRIP language system for aircraft parametric
modelling with reverse engineering methods

Abstract. In the work, a method for facilitation of the jet turbine engine design in the CAD/CAMCAE
environment was presented (the jet RD-33 was selected as an example). The recommended method
utilizes, specially elaborated by the authors, algorithms written in the GRIP (Graphics Interactive
Programming) language exclusively for the CAD/CAM/CAE Unigraphics system needs. Evaluation
of the curves and surfaces for the parametric modeling, including the entrances into multi criterion
optimisation of the curves for airfoils recreation on the base of the reverse engineering techniques,
was done. Process of the geometry elaboration from early stage of the precise measurements, through
data verification, and curves validation to the final stage of the wane body faces creation was presented
as well as the algorithms elaborated by the authors.

Keywords: Aircraft design, CAD/CAM/CAE system, parametric modelling, reverse engineering,
GRIP language
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