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Lopatki turbinowe wyfrezowane wraz z fragmentemn bandaza moga byé zesta-
wione ze soba w pakiety. Wzajemne usytuowanie odcinkéw bandaza decyduje
o wlasnoéciach dynamicznych ukladu. W niniejszej pracy poréwnano wyniki
obliczen numerycznych z badaniami eksperymentalnymi w zakresie czestosci i
form drgan wlasnych modelu pakietu lopatek z nieciaglym bandazem. Wska-
zano na zgodno$é wynikéw obliczeri z pomiarami eksperymentalnymi dla mo-
delu teoretycznego zawierajacego dodatkowe stopnie swobody w miejscach
‘nieciaglosci bandaza.

1. Wstep

Turbiny, jak i inne urzadzenia mechaniczne, posiadaja konstrukcyjne nieciag-
loéci w postaci polaczen, miejsc podparcia, powierzchni rozdzialu. Typowym przy-
ktadem konstrukcyjnej nieciagloéci sa powierzchnie kontaktu odcinkéw bandaza.

Lopatki turbinowe wyfrezowane wraz z fragmentem bandaza, ktéry stanowi
“integralna” czes¢ lopatki, moga by¢ zestawiane ze soba w pakiet. Zestawione ze
soba odcinki bandaza tworza piersciein. Wzajemne usytuowanie odcinkéw bandaza
wplywa na charakter pracy lopatek. Przy tym mozliwe jest zachowanie luzu, mo-
nolityczne zlaczenie lub kontakt z zapewnionym dociskiem.

Istnieja, rézne sposoby wprowadzenia docisku technologicznego. Jednym ze
sposobéw jest takie wykonanie lopatek aby plaszczyzna korica bandaza byla
przesunieta wzgledem plaszczyzny stopy lopatki. Inny sposéb zapewnienia docisku
polega na wprowadzeniu efektu skrecenia pidra lopatki. Po zestawieniu ze soba
lopatek osiaga sie znaczny docisk na powierzchni nieciaglosci bandaza. Pakiety lo-
patek turbinowych ze wstepnym napieciem bandaza sa powszechnie stosowane w
czeSciach wysoko- i sredniopreznych turbin parowych. Rzeczywista wielkos¢ doci-
sku w warunkach eksploatacyjnych zalezy od naprezen termicznych pochodzacych
od goracej pary i sil masowych odpowiadajacych danej predkosci obrotowej tur-
biny. Wplywy termiczne i sity masowe moga zmienia¢ réwniez charakter pracy pa-
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kietu, np. zmontowany pakiet z zapewnionym dociskiem moze pracowaé jako uklad
pojedyniczych lopatek bez docisku lub z mozliwoscia luzu miedzy nimi. Mozliwe
zuzycie stykajacych si¢ powierzchni mozna kompensowal zapasem technologicz-
nym. _

Najczedciej. powierzchnia nieciaglosci jest prostopadla lub ukosna wzgledem
brzegu bandaza. Znane s3 réwniez polaczenia z uskokiem w $rodku szeroko-
$ci bandaza. Styk odcinkéw bandaza jest stykiem powierzchniowym, w ktérym
mozliwe sa wzgledne ruchy translacyjne oraz ruch wirowy. W takich pakietach
lopatek gléwnym mechanizmem tlumienia drgai jest tarcie miedzy odcinkami
bandaza.

Drgania zlozonych uktadéw konstrukcyjnych z powierzchniami nieciagtosci opi-
sywano zazwyczaj zastepczym ukladem o jednym stopniu swobody. Przemieszcze-
nia lopatki sprezarki ze stykajacymi si¢ pétkami, Earles i Williams [1] opisali za
pomoca dynamicznych liczb wplywowych. Przy tym zalozono zlinearyzowana po-
staé sily tarcia. Analize dynamicznych odpowiedzi smarowanego i suchego styku
odcinkéw bandaza na wymuszenia od drgan dysku zaopatrzonego w lopatki za-
wiera praca [2]. W [3] oméwiono wyniki badain eksperymentalnych i analitycznych
wlasnosci styku ciernego bandaza i pélek. Lopatke wraz z bandazem lub pdika
modelowano ukladem o jednym lub dwéch stopniach swobody. Drgania prostych
uktadéw dynamicznych z réznymi typami réwnar tarcia analizowano w [4]. Proste
modele skladajace sie z pojedynczej masy i sprezyny nie oddaja w pelni wlasnosci
dynamicznych rzeczywistego pakietu lopatek z nieciaglym bandazem.

Wygodnym narzedziem analizy ukladéw lopatkowych turbin sa jednowymia-
rowe modele ciagle. Korzystajac z modelu pakietu lopatek w postaci ramy
plaskiej, przedstawiono w [5] obliczenia drgai wlasnych pary lopatek z monoli-
tycznym bandazem. Pelna analize teoretyczna drgan pakietu lopatek z nieciaglym
bandazem zawieraja prace [6,7].

Wyniki badan eksperymetalnych pakietéw, w ktérych miedzy odcinkami
bandaZa jest luz, kontakt z dociskiem lub sa one zespawane, przeprowadzonych
w warunkach laboratoryjnych i na pracujacej turbinie zaprezentowano w (8].
Tam stwierdzono, ze najwieksze naprezenia dynamiczne podczas drgan wystepuja,
w przypadku luzu miedzy odcinkami bandaza oraz w przypadku zespawanego
bandaza. Najkorzystniejszym dla turbiny jest przypadek pakietu z gwarantowa-
nym dociskiem miedzy odcinkami bandaza. W wyniku badan eksperymentalnych
pary lopatek z kontaktujacymi si¢ odcinkami bandaza, podczas drgai rezonan-
sowych z pierwsza forma [9], stwierdzono istnienie docisku zapewniajacego opty-
malne warunki tlumienia drgan. W pracy [10] zaprezentowano wyniki pomiaréw
parametrow drgan wlasnych i thumienia rzeczywistego i modelowego pakietu kilku
lopatek z nieciaglym bandazem. Badano wplyw réznych warunkéw pracy w miej-
scach nieciagloici bandaza: luz, docisk, sklejenie, wktadki teflonowe, wktadki drutu
srebrnego.
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Nie udalo sie-dotychczas przeprowadzie¢ bezpoérednich pomiaréw efektéw
wystepujacych w styku bandaza (docisku, poslizgu, tarcia). Wszystkie te zlozone
zjawiska kontaktowe mozemy poznawal jedynie posredmnio, poprzez badanie za-
chowania sie pakietu jako calosci. Olbrzymia role moze odgrywaé w tym zakresie
symulacja komputerowa. .

Niniejsza praca jest podsumowaniem do$wiadczern z zastosowan programu
obliczeniowego okreélania wlasnosci dynamicznych pakietu lopatek z nieciaglym
bandazem [11]. Poréwnanie wynikéw obliczeri i badan eksperymentalnych daje
mozliwos¢ poznania roli jaka odgrywa mechanizm nieciaglosci bandaza. Ponadto,
prezentowana praca stanowi rozszerzenie metody przedstawionej w [6,7] na obli-
czenia drgait pakietu wielu lopatek.

2. Opis modelu obliczeniowego

Rys. 1. Model obliczeniowy pakietu lopatek

Zalozmy teoretyczny model pakietu lopatek w postaci przestrzennego uktadu
pretowego z powierzchniami nieciaglosci i sztywnym podparciem, rys.1. Cha-
rakterystyki geometryczne i wytrzymaloéciowe pretéw przyjetego modelu (tj.
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stala sprezystosci, wspSlczynnik Poissona, pole przekroju poprzecznego, momenty.
bezwladnosci) odpowiadaja wlasnosciom wytrzymaloéciowym stalitopatkowej oraz
geometrii rzeczywistej lopatki i bandaza. Uklad modelowy opisujemy w ukladzie
wspélrzednych 0XY Z zwiazanym z wieficem tarczy wirnikowej. W przypadku
wirujacego pakietu lopatek wokd} osi walu, jest on ruchomym ukladem nieinercjal-
nym.

Zakladamy, ze docisk technologiczny zapewnia ciagly kontakt stykajacych sig
powierzchni bandaza Ponadto rozpatrujemy takie ruchy pakietnu podczas ktérych
przemieszczenia wzgledne w miejscach styku bandaza sa makropoglizgami czyli
przekraczaja wielkoéé odksztalcer sprezystych nieréwnosci powierzchni styku.

Ksztalt kanalu przeplywowego wymaga ukoénegc usytuowania lopatek wzgle-
dem plaszczyzny tarczy wirnikowej. Stad gléwne osie bezwladnoici przekrojow .
lopatek i bandaza nie s3 wzajemnie réwnolegle.
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Rys. 2. Model wezla nieciaglosci bandaza w przypadku pelnego poslizgu

Podziatu ukladu pretowego na elementy skonczone dokonuje sie tak, aby
w miejscach nieciaglo$ci bandaza wystapil wezel. W wezZle tym dopuszcza sie
wzgledny ruch translacyjny w plaszczyZnie 0(7 oraz wzgledny ruch wirowy wokét
osi 0€. Rys.2 przedstawia wezel nieciaglosci w stanie calkowitego poslizgu. Stanem
zespolenia nazywa sie przypadek gdy stykajace sie powierzchnie nie przemieszczaja,
sie wzgledem siebie, za§ stanem poélizgu, gdy powierzchnie §lizgaja sie po sobie.
Inne przypadki posrednie zostaly szczegblowo rozwazone w [6,7]. Pokazane na
rys.2 symbole X,Y, Z oznaczaja skltadowe wektora przemieszczenia za$ ¢¥x, vy, ¥z
skladowe wektora obrotu przekroju preta. WskaZniki /,r oznaczaja lewa i prawa
strone miejsca nieciaglosci. W zaleznoSci od liczby mozliwych poélizgéw w miej-
scach styku bandaza zmienia sie odpowiednio liczba stopni swobody ukladu. Styk
typu idealnie gladkiego jak réwniez typu idealnie chropowatego (pelne zespolenie)
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mozna realizowaé poprzez dopuszczenie lub ograniczenie liczby stopni swobody w
miejscach nieciaglosci bandaza.

Dzielac pelny wieniec lopatki na skoriczone elementy pretowe i dopuszczajac
ruchy wzgledne w miejscach nieciagloéci bandaza otrzymaliby§émy uklad o bar-
dzo duzej liczbie stopni swobody. Analiza numeryczna tak duzego ukladu jest
zwiazana z licznymi niedogodno$ciami. Mimo to, w ramach formulowanej pro-
cedury, mozna okresli¢ niektére czestosci i formy drgaii dla pelnego wiefica. W
tym celu nalezy wykonaé obliczenia dla wybranego fragmentu wiefica biorac pod
uwage pewna nieduza liczbe lopatek i odcinkéw bandaza. Na skrajnych koricach
odcinkéw bandaza z wydzielonego fragmentu wiefica zakladamy warunki symetsii
lub antysymetrii. Sprowadzaja si¢ one do tego, ze dla skrajnych koficow bamdaza
musza byé spelnione nastepujace warunki wigzéw:

w przypadku symetrii

_ {¥v,¥z,X} =0 (2.1)
w przypadku antysymetrii

{Y, z, ¢X} =0 ’ (22)

Im wigkszy fragment wiefica bedzie wziety pod uwage, tym mniej czestodci i
form drgai wlasnych typowych dla calego wienca zostanie pominietych w oblicze-
niach. i

Postepujac zgodnie z formalizmem metody elementéw skoriczonych i korzysta-
jac z jednowymiarowych elementéw pretowych o 12 stopniach swobody [12], do-
konuje sie dyskretnego opisu analizowanego ukladu. Przyjeto, ze deformacje pro-
stych, o stalym polu przekroju, pr¢towych elementéw skoriczonych okreslaja, réw-
nania teorii zginania wokdl dwéch gléwnych osi bezwiadnoéci oraz réwnania teorii
skrecania swobodnego wokél osi centralnej. Z rozwiazan réwnan rézniczkowych
preta Sciskanego (rozciaganego), zginanego i skrecanego okresla si¢ elementy ma-
cierzy funkcji ksztaltu, macierzy mas i sztywnosci [12]. Przy tym w konsystent-
nej macierzy mas uwzgledniono-wyrazy odpowiadajace bezwladnoéci obrotowej i
skretnej. Zalozono, ze rozklad przemieszczeri dynamicznych na dlugoéci pretowego
elementu skoriczonego moze by¢ przedstawiony za pomoca réwnowaznych prze-
mieszczen statycznych. Stad te same funkcje ksztaltu interpoluja przemieszczenia
statyczne i dynamiczne na dlugosci skoriczonego elementu pretowego.

Ogolne réwnania ruchu wirujacego pakietu lopatek mozna wyprowadzié z za-
sady Hamiltona, d’Alemberta lub z réwnan Lagrange’a II rodzaju. Zgodnie z [13]
pelny opis réwnania ruchu wirujacego ciala sprezystego dyskretyzowanego elemen-

tami skonczonymi jest nastepujacej postaci

MX + (K. +C)X + (K+ Ko+ Ko +K)X = F; + F, (2.3)

gdzie, M jest macierza mas, K. jest macierza giroskopowa, C jest macierza
tlumienia, K jest macierza sztywnosci, ktéra w ogélnym przypadku zawiera
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sktadniki liniowego i nieliniowego opisu sprezystego zachowania sie ciala, Kg jest
macierza sztywnosci zalezng od naprezei poczatkowych, K jest macierza sztyw-
nosci zalezna od kwadratu predkosci wirowania §2, K. jest macierza sztywnosci
zalezna od przyspieszenia katowego ¢, Fy jest wektorem sit objetoéciowych, Fy, jest
wektorem sil powierzchniowych, X jest wektorem przemieszczen uogdlnionych. Sa
to globalne macierze i wektory. Ogodlne postacie macierzy w ukladzie lokalnym, tj.
zwiazane z elementem skoriczonym s3 podane np. w [13]. Macierze mas i sztyw-
noéci sprezystej jednowymiarowych elementéw pretowych o 12 stopniach swobody
przedstawiono w [12]. Korzystajac z macierzy funkcji ksztaltu podanej w [12]
mozna wygenerowaé te macierze elementu pretowego ktére sa zwiazane z ruchem
wirowym.

Wektor sit objetosciowych F; zawiera skladniki zwiazane z silami odsrodko-
wymi zaleznymi od predkosci wirowania f2. Wektor sit powierzchniowych F, po-
siada skladniki odnoszace sie do sil tarcia zwnetrznego dla tych stopni swobody
ukladu w ktérych sily te rzeczywiécie dzialaja, tj. na powierzchniach nieciaglosci
bandaza.

W niniejszej pracy dokonano uproszczeri réwnania ruchu. Zaniedbano wplyw
sil giroskopowych, tlumienia materialowego i naprezen wlasnych. Ograniczono
sie do liniowego modelu sprezystego zachowania si¢ ciala. Uproszczone rownanie
ruchu ma postaé

MX + (K+ Ko +K)X = F; +F, (2.4)

Zapostulowano, ze drgania pakietu lopatek odbywaja sie wokdl jego konfigu-
racji zdeformowanej wskutek dzialania sit odsrodkowych. Konfiguracje ta opisuje
wektor X, bedacy rozwiazaniem nastepujacego réwnania statyki

(K+ Ko+ K)Xpe= Fy(2?) (@25)

gdzie, F;(02?) jest wektorem sil odérodkowych. Zaloiono, ze ruch wirowania
-odbywa sie wokdl stalej osi obrotu ze znana, stala predkoscia katowa 2 i ze zna-
nym, stalym przyspieszeniem katowym e. Wdwczas macierze i wektory zaiezne
od 2 i ¢ majs wspélczynniki o stalych wartosciach. Rozwiazania réwnania (2.5)
poszukuje sie metoda eliminacji Gaussa.

W przypadku niewirujacego pakietu lopatek (2 = 0, ¢ = 0), réwnanie ruchu
redukuje sie do nastepujacej postaci

MX + KX = F, (2.6)

Rozwiazania rownania drgan pakietu z udzialem sil tarcia w miejscach nie-
ciaglosci bandaza poszukiwano metoda przyblizonego, bezposredniego calkowania
ukladu réwnan réiniczkowych. Wybrano metode jednokrotnego caltkowania réw-
nan rozniczkowych metoda N.M.Newmarka. Przy tym zredukowano wymiar za-
dania korzystajac z form drgai wlasnych ukladu niettumionego, tj. przechodzac
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ze wspélrzednych uogdlnionych do wspdlrzednych normalnych. Skorzystano przy
tym ze znanego faktu, ze w przypadku drgai z udzialem tarcia Coulomba, okres
drgan tlumionych jest réwny okresowi drgan ukladu zachowawczego, przy tych
samych charakterystykach sprezystych i bezwladnosciowych. W pracach [6,7] za-
prezentowano wyniki analizy nieliniowych drgan tlumionych pakietu zlozonego z
pary lopatek. -

Celem niniejszej pracy jest por6wnanie wynikéw pomiaréw [14,15] drgani pa-
kietu lopatek z nieciaglym bandazem z wynikami obliczeri. Poniewaz przeprowa-
dzone pomiary czestoéci i form drgan wlasnych dotyczyly nieruchomego pakietu
lopatek, dlatego podano wyniki obliczeri dla tego wlaénie przypadku. W badaniach
do$wiadczalnych [14,15] nie pomierzono efektéw tlumienia drgan, dlatego w pre-
zentowanych obliczeniach nie rozpatrzono sil tarcia na powierzchniach nieciaglosci
bandaza. Natomiast uwage skupiono na oszacowaniu efektéw zwiazanych ze
sztywnoscia takiego pakietu lopatek.

Nietlumione drgania swobodne niewirujacego pakietu lopatek opisuje réwnanie

MX + KX =0 2.7)

Na macierzowe réwnanie ruchu naklada sie warunki brzegowe sztywnego za-
mocowania pakietu w tarczy wirnikowej. Poniewaz liczba stopni swobody ukladu
zalezy od liczby mozliwych poslizgéw w wezlach nieciagloéci bandaza, nalezy ana-
lizowaé rézne przypadki wspoipracy konta.ktuja,cych sie powierzchni.

Charakteryzujace drgania wlasne czestosci v; oraz formy ®; sa nietrywialnymi
rozwiazaniami zagadnienia na wartosci wlasne

(K - v2M)®; = 0 i=1,..n (2.8)

Rozwiazania zagadnienia wlasnego poszukuje sie z pomocg standardowych metod
[16]. Przyjeto nastepujacy tok postepowania. Réwnanie (2:8) sprowadza sie do po-
staci standardowej korzystajac z-symetrycznego rozkladu macierzy M na macierze
tréjkatne L zgodnie z metoda Cholesky~Banachiewicza [16]

M=LLT (2.9)
Po redukcji réwnanie (2.8) ma postaé
AW = \W (2.10)

- gdzie
A=LKLT) ! W=1LT9; A=v? (2.11)

Nastepnie macierz A przedstawia sie w postaci tréjdiagonalnej za pomoca, proce-
dury Hausholdera [16]. Korzystajac z wlanosci ciagéw Sturma, metoda bisekciji
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okreéla si¢ przyblizone wartoéci wiasne [16] Z pomoca odwrotnych iteracji wy-
znacza sie przyblizone wektory wlasne macierzy tréjdiagnalnej. Zgodnie z przy_]eta,
transformacja (2.11) postacie drgan wlasnych ukladu okresla réwnanie

& = (L)W L (212)

Wektory wlasne 53 ortogonalne wzgledem macierzy mas i unom;o'wan'e tak, ze
M, = | (2:13)
$Kd; =D (2.14)

gdzie | jest macierza jednostkowa zas D jest macierza diagonalna ktérej elementami
sa V7.

Dopuszczenie wzglednego ruchu na kierunkach mozliwego poslizgu w wezlach
nieciaglosci bandaza daje znaczenie nizsze wartofci niektérych czestosci drgaf
wlasnych w poréwnaniu z tym samym pakietem o ciaglym bandazu. Fakt zmiany
sztywnosci ukladu i czestoéci drgan wlasnych na skutek ruchu wzglednego w miej-
scu nieciagloéci zostal zaobserwowany w [17] dla drgani ukladu podobnego do pary
lopatek z bandazem ”integralnym”. W tym samym doswiadczeniu wykazano nie-
zaleznoé¢ czestoéci drgad ukladu z tarciem od amplitudy drgain, dla ustalonego
stanu wspdlpracy stykajacych si¢ powierzchni.

W celu przeprowadzenia obliczern numerycznych czestosci i form drgan wlas-
nych pakietu zlozonego z kilku lopatek zbudowano odpowiedni program kompute-
rowy [11]. Wyniki obliczesi zestawiono na rysunkach i w tablicach (patrz rozdzial
4).

3. Pomiary drgan pakietu lopatek modelowych

W Osrodku Naukowo-Badawczym Zakiadéw Mechanicznych ZAMECH wyko-
nano model pakietu lopatek turbinowych z bandazem integralnym” i przepro-
wadzono pomiary czestodci i form drgan wlasnych [14]. Pakiet skladal si¢ z 15
lopatek ustawionych w odpowiednim uchwycie lopatkowym, ktéry przymocowano
do masywnego fundamentu. Za pomoca klinéw rozpierajacych zagwarantowano
docisk wzajemny stopek lopatek. Schemat pakietu przedstawiono na rys.3 [14].

Docisk elementéw bandaza uzyskano przez wprowadzenie wstepnego skrecenia
pidra lopatki. Realizowano je poprzez odpowiedni ksztalt i ustawienie bandaza,
przyjmujac skos bandaza réwny 75° oraz naddatek bandaza na skrecenie 0.145-103
m.

Poprzez obcinanie kolejnych, skrajnych lopatek w zmontowanym w stoisku do-
swiadczalnym pakiecie, uzyskano zmiane liczby lopatek. Obcinane byly na prze-
mian lopatki skrajne. Warunki zamocowania pakietu pozostawaly niezmienione.
Tym sposobem badano pakiet zlozony z réznej liczby lopatek, od 15 do 1.
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Rys. 3. Schemat pakietu lopatek modelowych badanych w sposéb doswiadczalny
(reprodukowano z [14])

n

Jako model lopatki wzigto pret o przekroju prostokatnym z wyfrezowana stopka,
i odcinkiem bandaza. Ze wzgledu na planowana technike pomiarowa na wirujacym
stoisku doéwiadczalnym [15] icieto, na calej diugosci lopatki, jeden z naroznikéw jej
prostokatnego przekroju poprzecznego. Wobec tego przekroje badanych lopatek
modelowych odbiegaly ksztaltem od prostokata. Wymiary geometryczne lopatek
modelowych, ich przekroju poprzecznego i bandaza, przedstawiono na rys.4 (0zyz
jest lokalnym ukiadem wspélrzednych zwiazanym z lopatka; s.c. ozmacza $rodek
ciezkoéci przekroju poprzecznego lopatki).

Gléwne osie bezwladnosci lopatki sa nachylone wzgledem osi symetrii pelnego

' prostokatnego przekroju poprzecznego. Ponadto, lopatki modelowe ustawiono
‘ukoénie wzgledem plaszczyzny tarczy wirnikowej. Dlatego kat usytuowania gléw-
nych osi bezwladnoséci wzgledem normalnej do tarczy wynosit ¥ = 27°. Gléwne
osie bezwladnosci przekroju poprzecznego bandaza pokrywaja sie lub sa normalne
do plaszczyzny tarczy wirnikowej.

Lopatke modelowga zaprojektowano tak aby jej pierwsza czesto§¢ drgan wlas-
nych miescila sie¢ w przedziale 50 + 100 Hz, a stopka pasowala do wrebu w posiada-
nym uchwycie lopatkowym. Korzystano z dwéch kompletéw loptek zawierajacych
po.15 sztuk. Rozrzut pierwszej czestosci drgan wlasnych lopatek modelowych wy-
nosit 2.7% [14].

Pojedyricze lopatki wykonuja drgania gietne w kierunku gléwnych osi bezwlad-
nosci, drgania skretne i wzdluzne. Lopatki sprzezone poprzez bandaz posiadaja,
formy drgan odmienne od form pojedynczej lopatki. W badaniach eksperymental-
nych drgan pakietéw czesto rozréinia sie przypadek drgan synchronicznych (gdy
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=116

Rys. 4. Lopatki modelowe. Wymiary podano w mm
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wszystkie lopatki drgaja synchronicznie w tym samym kierunku) i drgai asyn-
chronicznych (gdy pojednicze lopatki lub ich grupy drgaja w przeciwnych kierun-
kach). Gdy kat ustawienia giéwnych osi bezwladnosci lopatki wynosi v = 0°, jest
mozliwe wyrdznienie drgaii stycznych pakietu (stycznych do tarczy wirnikowej) i
drgan osiowych (réwnoleglych do osi watu). -

W celu scharakteryzowania techniki pomiaru przytaczamy za autorami badan
eksperymentalnych [14] informacje o zastosowanych przyrzadach pomiarowych.

o "W sklad zestawu aparatury uZytej podczas badan pakietu wchodzi: oscylo-
skop typu H2V13 firmy Hottinger, wzbudnik typu PR 9270/01 firmy Philips,
generator typu PM121 firmy Philips, czujnik indukcyjny PR 9262/02 firmy
Philips, wzmaczniacz typu GM 5535 firmy Philips, falomierz typu C552 firmy
ELPO. Blad pomiaru czestotliwoici w/w zestawem aparatury wynosi +:2%.”

Schemat blokowy stanowiska pomiarowego przedstawiono na rys.5 [14].

Oscyloskop
/ Coeyjrmk PRO262| H2V 13
o .
(h / ’

\ i

(Ve

; Falomierz

€552
I

lZmQCniacz Generator|
GM 5535 PM 5121

i Wzbudnik
PR 9270

Rys. 5. Schemat blokowy stanowiska pomiarowego (reprodukowano z [14])

Zastosowany technike wzbudzenia i pomiaru drgani autorzy eksperymentu [14]
opisujg w nastepujacy sposéb.

o "W przypadku drgan stycznych wzbudnik ustawiony byl stycznie w od-
leglosci 20 mm od stopki lopatki. Okreslenie formy drgaii stycznych polega na
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sprawdzeniu czujnikiem indukecyjnym, czy najwigksze drgania lopatek maja
kierunek styczny. Nastepnie wzbudza si¢ pakiet na czestotliwosci rezonanso-
wej i utrzymuje stala sile wzbudzenia. Przesuwajac czujniki wzdtuz lopath '
pakietu, obserwuje si¢ elipse na ekranie oscyloskopu.. Jezeli czujnik przesu-
nie sie z jednej strony linii wezlowej na druga, wtedy kat nachylenia elipsy
zmieni sie z ostrego na rozwarty ( lub odwrotnie). Drgania osiowe pakietu
wzbudzane byly sila prostopadla do plaszczyzny pakietu.”

Jak stwierdzaja autorzy badad [14], w trakcie pomiaréw duzo klopotéw
sprawily lopatki skrajne pakietu. Obserwowano zjawisko "odrywania” lopatek
skrajnych, tzn. ich amplitudy drgaii znacznie odbiegly od amplitud drgaid pozo-
‘'stalych lopatek.

W Zakladach Mechanicznych ZAMECH wykonano réwniez pelna tarczg prébna
zaopatrzona w lopatki modelowe z bandazem "integralnym” w liczbie 192 sztuk.
Caly wieniec zamknieto dwoma lopatkami zamkowymi [15]. Na specjalnym sta-
nowisku do badania tarcz wirnikowych przeprowadzono wstepne pomiary drgan
wlasnych nieruchomej, zaopatrzonej w lopatki tarczy prébnej. W pracy [15] przed-
stawiono wyniki pomiaréw czestoéci i form drgaii osiowych ukladu tarcza - lopatki
oraz czestoéci i formy drgan stycznych pelnego wiefica lopatek. Poniewaz przepro-
wadzone obliczenia numeryczne dotyczyly tylko pakietu lopatek, dlatego w celu
poréwnania z obliczeniami korzystano w niniejszej pracy jedynie z wynikéw po-
miaréw czestosci drgan wlasnych w plaszczyZnie tarczy wirnikowej.

4. Poréwnanie obliczeii numerycznych z wy'nikaini badan
eksperymentalnych

Przeprowadzono obliczenia numeryczne pakietu zlozonego z dwéch lopatek dla
przypadkéw pelnego zespolenia i pelnego poslizgu w miejscu nieciagloéci bandaza.
Zalozono po trzy elementy skoniczone na dlugosci kazdej lopatki i dwa elementy na
bandazu. W celu zilustrowania form drgari wlasnych i ich wzajemnych sprzezen
wykonano obliczenia dla rzeczywistego kata usytuowania lopatek modelowych
wzgledem tarczy wirnikowej (tj. v = 27°) i dla kata ¥ = 0°. Rys.6 przedsta-
wia szes¢ pierwszych form drgah wlasnych gdy v = 0° i w miejscu nieciaglosci
bandaza panuje pelne zespolenie. Rys.7 pokazuje formy drgaf wlasnych pakietu
gdy v = 0° i w miejscu nieciagloéci bandaza panuje pelny poélizg. Na rysunkach po-
kazano schematycznie formy pochadzace od zginania, nie bylo mozliwe pckazanie,
na tym samym rysunku, form drgan wzdluznych i skretnych, ktére jednoczesnie
wystepuja. Czestosci drgan wlasnych, podane na rysunkach form drgai wlasnych,
odpowiadaja przypadkowi v = 0° i rézniga sie od czestosci wlasnych gdy y = 27°.
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Rys. 6. Formy drgari wlasnych pakietu dwéch lopatek w przypadku pelnego zespolenia w
miejscu nieciaglosci bandaza iy = 0°
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Vv, = 73,4 Hz v, = 277,5

-~
S
v, = 277,6 v, = 511,0
~
/V
Vi = 674,5 v, = 1505,6

Rys. 7. Formy drgan wlasnych pakietu d\;véch lopatek w przypadku pelnego poslizgu w
miejscu nieciaglesci bandaza i y = 0°
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W Tablicy 1 zestawiono szes¢ pierwszych czestosci drgan wiasnych pakietu
dwéch lopatek gdy v = 27°, w przypadku pelnego zespolenia (oznaczonego sym-
bolem V = 2) i pelnego poslizgu (oznaczonego V' = 1) w miejscu nieciagliwosci
bandaza. Dla poréwnania zamieszczono wyniki pomiaréw, wedlug [14]. Obliczone
czestosci ‘wlasne w przypadku pelnego poslizgu w miejscu nieciaglo§ci bandaza
sa zblizone do wartosci pomierzonych dla pierwszych pieciu czestoéci. Z Tablicy
1 wynika, ze model ciaglego bandaza (przypadek pelnego zespolenia w miejscu
nieciaglosci) daje wartosci czestosci rézniace si¢ od pomierzonych. Na tej pod-
stawie mozna sadzié, ze w przypadku badanego pakietu dwéch lopatek wystepuja
dodatkowe stopnie swobody w miejscu nieciaglosci bandaza i model pakietu z po-
slizgiem w miejscu styku moze opisywaé zachowanie sie tego ukladu. Réwniez pod-
czas badani eksperymentalnych [14] stwierdzono, ze w tym przypadku pomiedzy
odcinkami bandaza nie bylo zapewnionego docisku.

Tablica 1. Czestosci drgan wlasnych pakietu dwéch lopatek gdy v = 27°

nr | Czestoéé wlasna pakietu 2 lopatek [Hz]

czes- metoda metoda numeryczna

tosci | doswiadczalna | poslizg | zespolenie
V=1 V=2
1 75 " 73.3 182.4
2 215 248.7 248.7
3 324 277.8 622.3
4 568 511.3 680.2
5 662 622.3 904.1
6 777 1504.1 1723.6

Wskutek ukosnego usytuowania lopatek wzgledem tarczy wystepuja sprzezenia
Jorm drgani w plaszczyinie tarczy z formami z plaszczyzny tarczy. Rys.6 i 7
przedstawiaja formy drgarn rozsprzeione. Uzyskano to wprowadzajac do obli-
czen kat ¥ = 0°. W Tablicy 2 zestawiono typy form drgan wlasnych rozsprzezone
(7 = 0°) i nastepnie ich wzajemne sprzezenia (7 = 27°). Te formy drgan, ktdre sa
wyzsze niz X nie zostaly szczegdlowo zdefiniowane w Tablicy 2 lecz oznaczono je
symbolem > X, _

Pomiary [14] nie uwzglednialy sprzezen drgai o przemieszczeniach w plaszczys-
nie tarczy z drganiami o przemieszczeniach z plaszczyzny tarczy. Celem Tablicy 2
jest pokazanie jakiego typu s3 to efekty. -



348 A.ZMITROWICZ

Tablica 2. Sprzezenia form drgaﬁ wlasnych o przemieszczeniach w plaszczyz-
nie tarczy wirnikowej z drganiami o przemieszczeniach z plaszczyzny tarczy dla
pakietu dwéch lopatek (w — w plaszczyZnie tarczy, z — z plaszczyzny tarczy)

metoda numeryczna
nr ¥ =0° v =27°
‘formy | poslizg | zespolenie poslizg zespolenie
V=1 V=2 V=1 V=2
I w w I+ 11 I+V
II z z Im+v II + III
II1 z w m+1 III + VIII
v w w IV +IX IV+V
v w Z V + IX IV+ X
VI w w VI+ (> X) [ VI+ (> X)

Przeprowadzono obliczenia numeryczne pakietu zlozonego z pieciu lopatek gdy
~v = 27° dla przypadkéw pelnego zespolenia, pelnego poslizgu i wszystkich kom-
binacji zespolenia i poslizgu w miejscach nieciaglosci bandaza. W pakiecie tym
wystepuja 4 miejsca nieciagloSci bandaza. Rozpatrzono w sumie 10 réznych kom-
binacji stanéw poslizgu i zespolenia wystepujacych w réznych miejscach styku
bandaza. Ponadto, wykonano obliczenia gdy v = 0° dla przypadkéw pelnego po-
slizgu i pelnego zespolenia we wszystkich miejscach nieciaglo$ci bandaza. Rys.1
przestawia przyjeta do obliczen dyskretyzacje elementami skonczonymi pakietu
pieciu lopatek (numery elementéw skoriczonych podano w kétkach).

Rys.8 pokazuje formy drgan wlasnych gdy v = 0° i we wszystkich nue_]sca,ch
kontaktu bandaza panuje pelne zespolenie. Rys.9 przedstawia formy gdy v = 0°
i we wszystkich miejscach nieciaglosci bandaza sa wzgledne poslizgi. Jeden przy-
padek posredni pokazano na Rys.10. Dopuszczono w nim dodatkowe stopnie swo-
body miedzy skrajnymi lopatkami i pelne zespolenie miedzy srodkowymi lopatkami
(v = 0°).

W Tablicy 3 zestawiono czestosci drgan wlasnych pakietu pieciu lopatek gdy
~4 = 27°, dla 10 kombinacji stanéw poslizgu i zespolenie w miejscach nieciaglo$ci
bandaza. Schemat przyjetych w Tablicy 3 oznaczeli jest nastepujacy: V =
oznacza poslizg, V = 2 oznacza zespolenie, dla wezléw o numerach 5, 10, 15, 20
wedlug Rys.1, przy zachowaniu kolejnoéci ciagu miejsc nieciagloéci bandaza. Przy
tych oznaczeniach, pierwsza kolumna (V = 1,1,1,1) Tabl.3 odpowiada poslizgowi
we wszystkich miejscach nieciaglosci bandaza. Ostatnia kolumna (V = 2,2,2,2)
odpowiada zespoleniu we wszystkich miejscach kontaktu bandaza.

Dopuszczenie dodatkowych stopni swobody w miejscach nieciagloéci bandaza
sprawia, ze pojawiaja sie liczne czestosci wlasne wielkrotne, co widaé na rysunkach
form drgan i w. Tablicy 3. W przypadku pelnego zespolenia w miejscach nieciagloéci
bandaza nie wystepuja tak liczne czestoéci wielokrotne.
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v, = 113,7 Hz

v, = 613,2

Rys. 8. Formy drgan wlasnych pakietu pigciu lopatek w przypadku pelnego zespolenia
we wszystkich miejscach nieciaglosci bandaza i v = 0°
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)= 73,7 Hz
V4= 2777

Vs =2777

Vy=277,5

Rys. 9. Formy drgan wlasnych pakietu pieciu lopatek w przypadku pelnego poslizgu we
wazystkich miejscach nieciaglosci bandaza 1 v = 0°
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v, =110,9 Hz

Yy =277,7

05 =.571,0

% =277,5

1.1

-
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Rys. 10. Formy drgan wlasnych pakietu pi¢ciu lopatek w przypadku poslizgu migdzy
lopatkami skrajnymi i zespolenia miedzy lopatkarni srodkowymi, ¥ = 0°
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Przeprowadzone -obliczenia pokazuja, ze dla pierwszych 4 czestosci drgan
wlasnych, wielkosci obliczone sa zblizone do pomierzonych, dla modelu z pelnym
poslizgiem we wszystkich miejscach nieciagloci. Wartosci 5 i 6 czestosci sa zblizone
do pomierzonych dla przypadkéw, gdy w niektérych miejscach nieciaglosci bandaza
wystapi pelne zespolenie w innych za$ pelny poélizg.

Rys.8, 91 10 przedstawiaja rozsprzezone formy drgad pakietu pieciu lopatek dla
ruchu z plaszczyzny tarczy i w plaszczyZnie tarczy. W Tablicy 4 zestawiono typy
form drgai wlasnych rozsprzezone (y = 0°) i nastepnie ich wzajemne sprzezenia
(y = 27°). Te formy drgaii, ktére sa wyzsze niz X nie zostal zdefiniowane w
Tablicy 4.

Tablica 4. Sprzezenia form drgani wlasnych o przemieszczeniach w plaszczyi-
nie tarczy wirnikowej z drganiami o przemieszczeniach z plaszczyzny tarczy dla
pakietu pieciu lopatek (w — w plaszczyZnie tarczy, z — z plaszczyzny tarczy)

metoda numeryczna
nr ¥ =0° v = 27°
formy poslizg zespolenie poslizg zespolenie
V=1,1,1,1V=2222|V=111,1 |V =2/222
I w w I+ 101 I+ 11
II z z VII + (> X) Im+1
I z A (>X)+ VI nr+ v

Dobra zbieznos¢ wynikéw obliczenn i pomiaréw otrzymano analizujac pakiet
zlozony z szesciu lopatek, Tablica 5. Réwniez i w tym przypadku widaé, ze model
obliczeniowy z dodatkowymi stopniami swobody w miejscach nieciaglosci bandaza
daje wyniki bardziej zblizone do pomierzonych niz model z ciaglym bandazem
(pelnym zespoleniem w miejscach nieciaglosci).

Tablica 5. Czestosci drgan wlasnych pakietu pieciu lopatek gdy ¥ =27°

nr | Czesto$¢ wlasna pakietu 6 lopatek [Hz]
czes- | metoda metoda numeryczna
toéci | doswiadczalna poslizg zespolenie

T V=L4L1,11(V=2,22,2

1 80 73.2 142.8

2 198 247.6 265.7

3 205 248.1 378.0

4 260 248.6 621.5

5 295 248.8 - 6234

6 313 . 248.8 624.8

W tablicy 6 zestawiono wyniki obliczern przeprowadzonych dla pakietéw
zlozonych z réznej liczby lopatek, od 1 do 6. Zestawienie to wykazuje, ze pierw-
sza czgstos¢ drgan wlasnych pakietu w przypadku pelnego poslizgu w miejscach
nieciagloéci bandaza jest taka sama, niezaleznie od liczby lopatek w pakiecie i
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zblizona do wartodci czestoéci pojedynczej lopatki z bandazem. W przypadku
pelnego zespolenia czestoéé ta ma najwicksza. wartos¢ dla pakietu zlozonego z
dwéch lopatek i wraz ze wzrostem liczby lopatek w pakiecie, czesto$¢ ta przyjmuje
malejace wartosci.

Tablica 6. Pierwsza czestoéé drgani wlasnych pakietu zlozonego z réznej liczby
lopatek gdy v = 27°

ilosé Pierwsza czestos¢ wlasna [Hz]
lopatek metoda metoda numeryczna
' w dodwiadczalna | poslizg | zespolenie
pakiecie V=1.|V=2.
1 75 - -
2 75 73.3 182.4
3 77 73.4 168.7
4 77 73.4 156.8
5 78 73.5 149.3
6 80 73.2 142.8

W pracy [14] stwierdzono, Ze lopatki skrajne pakietu podczas drgar "odrywaly
sie” zakldcajac charakter drgai ukladu. Przyczyn tego upatrywano w malym
docisku odcinkéw bandaza tych lopatek. Przeprowadzene obliczenia numeryczne
wskazuja, ze pakiet posiada formy drgar wlasnych w przypadkach z pelnym lub
czesto$ciowym poslizgiem (Rys.9, 10), w ktérych lopatki skrajne przemieszczaja,
sie inaczej niz wszystkie pozostale i z wigkszymi amplitudami drgan. W Swie-
tle przeprowdzadzonych obliczed zjawisko: "odrywania” skrajnych lopatek mozna
tlumaczyé jako "fizyczna” ceche tego typu ukladéw dynamicznych.

W celu zidentyfikowania czestoéci i form drgai wlasnych pelnego wienca lo-
patek, wykonano obliczenia pakietu pieciu lopatek, zaktadajac warunki symetrii
i antysymetrii na skrajnych koncach odcinkéw bandaza. Wyznaczone czestosci
zestawiono w Tablicy 7. Rozwazono osobno przypadek z pelnym poélizgiem we
wszystkich miejscach nieciagloéci bandaza (V = 1,1,1,1) i przypadek z pelnym
zespoleniem miejsc styku bandaza (V = 2,2,2,2). Dla poréwnania, przedstawiono
w Tablicy 7 warto$ci pomierzonych czestosci drgani wlasnych dla pakietu zlozonego
z 15 lopatek [14] i dla pelnego wierica [15]. W przypadku drugim podano tylko
dwie czestosci drgan pakietu w plaszczyZnie tarczy. Poréwnanie wynikéw obli-
czen z tymi dwoma czestosciami, wskazuje na mozliwosé wystapienia dodatkowych
stopni swobody w miejscach nieciaglosci bandaza.

Nalozenie dodatkowych wiezéw (w postaci warunkéw symetrii i antysymetrii)
na skrajne odcinki bandaZa sprawia, Zze model obliczeniowy jest sztywniejszy od
rzeczywistego. Dlatego obliczona pierwsza czesto$¢ jest wyzsza od pomierzonej.
Nastepne czestosci (tj. 2,3,4 i 5) sa zblizone do wynikéw uzyskanych dla pa-
kietu z dodatkowymi stopniami swobody w miejscach nieciagloéci bandaza. Wo-
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bec tego, badany do§wiadczalnie pakiet 15 lopatek mozna modelowaé dopuszczajac
dodatkowe stopnie swobody w miejscach nieciaglosci bandaza. Model z ciaglym
bandazem daje wyniki rézniace si¢ od pomierzonych.

5. Whnioski

1. Poréwnanie obliczeri numerycznych z eksperymentem pokazalo, ze teore-
tyczny model pakietu lopatek z dodatkowymi stopniami swobody w miejscach
nieciagloéci daje wyniki poréwnywalne z pomiarami doswiadczalnymi. Dowodem
na to sa zbliZone wartosci czestosci drgan wlasnych w tym przypadku i formy
drgan z "odrywajacymi si¢” lopatkami skrajnymi, co obserwowano w eksperymen-
cie. Zastosowanie modelu pakietu z ciaglym bandazem daje wyniki rézniace sie od
pomierzonych, tak co do czestoéci drgaini wlasnych jak i form wlasnych.

2. Poréwnanie obliczenn z eksperymentem wskazuje, ze badany pakiet z
nieciaglym bandazem, mimo wprowadzonego technologicznie docisku, ma znacznie
mniejsza, sztywno$é niz pakiet z monolitycznym bandazem. Oznacza to, ze dodat-
kowe stopnie swobody w miejscach nieciaglosci bandaza wystepuja w rzeczywistym
ukladzie. o .

3. Wykonujac obliczenia numeryczne moina z pewnym stopniem dokladnosci
symulowa¢ drgania rzeczywistego pakietu lopatek turbinowych z nieciaglym
bandazem. Wyniki analiz numerycznych moga przyczyni¢ si¢ do trafniejszego kon-
struowania tego typu ukladéw, np. poprzez optymalny dobdr parametréw styku
bandaza. Formulowane modele obliczeniowe i dobierane techniki pomiarowe musza
uwzgledniaé rézne mozliwosci zachowania sie rzeczywistego pakietu lopatek.

Niniejsza praca omawia sposéb modelowania sztywnoséci ukladu konstrukcyj--
nego z powierzchniami nieciaglosci. Dalszym etapem analizy moze byé modelo-
wanije tlumienia w tego typu ukladach. W pracach [6,7] zaproponowano model
tlumienia, lecz pomiary efektow tlumienia nie byly przedmiotem prowadzonych
badan doswiadczalnych [14,15].
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Natural vibrations of a turbine blade system with non-continuous shroud

rmg

.Summary

Turbine blades milled with an element of a shroud ring may be grouped into packets.
‘A relative position of the shroud ring elements determines dynamical properties of the
system. In this report, results of numerical calculations are compared with the effects, of
- experimental investigations in the range of natural frequences and natural mode shapes.for
a blade packet model with non—continuous shroud ring. A good agreement of calculations
and experimental measurements was emphasized for a theoretical model with additional
degrees of freedom at contact places of the shroud ring.
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