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O4/7Z1/T1: Metody analizy i
detekcji uszkodzenn w elemen-
tach maszyn

Badania w tematyce analizy propagacji
fal sprezystych w elementach konstruk-
cyjnych kontynuowano rozwijajac opra-
cowane wczesniej metody detekcji ty-
powych uszkodzen w izotropowych oraz
kompozytowych elementach konstruk-
cyjnych.

Wykorzystujac Metode Spektralnych
Elementow Skoriczonych prowadzono
testy numeryczne dotyczacych propa-
gacji fal wzdtuznych i poprzecznych
(Scinajacych) w pretach, belkach, ply-
tach i membranach. Potwierdzono, iz w
przypadku materiatow kompozytowych
duze znaczenie na interakcje fali z
uszkodzeniem maja wilasnosci mechan-
iczne kompozytu opisywane objetoscia
widkien wzmacniajacych i ich katem
utozenia w kolejnych warstwach. Witas-
nosci mechaniczne kompozytéw silnie
wplywaja na predkosé propagacji fal
sprezystych jak réwniez na ksztatt czola
fali. Poznanie 1 zrozumienie wplywu
tych parametréw jest niezwykle wazne
7z punktu widzenia projektowania sys-
teméw detekcji uszkodzeri wykorzys-
tujacych zmiany w propagacji fal
sprezystych.

W' trakcie realizacji prac kontyn-
réwniez prace dotyczace
rozmieszczenia

uowano
optymalnego
jnikéw pomiarowych dla celéw detekcji
uszkodzen. Przebadano szereg konfigu-
racji utozenia czujnikow — rozproszone
i skupione. Stwierdzono, ze uklady
czujnikow rozproszonych pozwalaja na
wykrywanie uszkodzen w konstrukcji

CczZu-

04/7Z1/T1: Methods of analy-
sis and damage detection in ma-
chine elements

Investigations in the area of analysis of
elastic wave propagation in structural
elements have been continued through
refinement of development earlier meth-
ods of detection of typical damages in
isotropic or composite construction ele-
ments.

Using the Method of Spectral Finite
Elements
formed related to propagation of lon-
gitudinal and transverse (shear) waves
in wires, beams, slabs and membranes.
It has been concluded that in the case
of composite materials of significant im-
portance, in interaction between the
wave and damage, are composite me-
chanical properties described by the
volume of reinforcing fibers and the
angle of their location in subsequent
layers. Mechanical properties of com-
posites influence strongly the speed of
propagation of elastic waves as well as
the shape of the wave front. Recogni-
tion and understanding of the influence
of these parameters is extremely impor-
tant from the point of view of design-
ing damage detection systems utilizing
the variation in propagation of elastic
waves.

During accomplishment of activities
continued have also been the works re-
lated to optimal distribution of mea-
surement sensors for the purpose of
damage detection. Tested has been a
series of configurations of sensor align-
ments, both distributed or lumped. It
has been concluded that the systems of

numerical tests were per-
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bez informacji o jej stanie pierwot-
nym jak roéwniez charakteryzuja sie
brakiem tzw. martwych stref, ktore
sa charakterystyczne dla konfiguracji
opartych na koncepcji uktadéw czu-
jnikéw  skupionych. Opracowano i
zweryfikowano metody tworzenia tzw.
map uszkodzen w oparciu o wyniki
pomiarowe, ktére pozwalaja na ocene
polozenia oraz wielkosci uszkodzen w
badanych elementach konstrukcyjnych.
Opracowano takze metode identyfikacji
rodzaju uszkodzenia na podstawie
zmian w propagujacej fali mechan-
icznej. Metoda wykorzystuje miedzy in-
nymi analize falkows zarejestrowanych
sygnalow.

W zakresie adaptacyjnej
modalnej struktur prostych i ztozonych
(zawierajacych w sobie czesci ply-
towe, powlokowe, brylowe oraz strefy
przejsciowe) kontynuowano prace nad
metodami, algorytmami pro-
gramami metody elementéw skoric-
zonych (MES). W szczegolnosci opra-
cowano metody szacowania bledow:
aproksymacji, modelowania i btedu
catkowitego w adaptacyjnej analizie
modalnej. Opracowane programy uru-
chomiono, przetestowano i wtaczono
do istniejacego pakietu MES, ktory
jest stosowany do analizy adaptacyjnej
prostych i ztozonych ukltadéw mechan-
icznych.  Ponadto zakoniczono bada-
nia nad metodami, algorytmami i pod-
programami wykrywania:  lockingu,
niewltasciwej granicy rozwiazania i
efektu brzegowego w czesciach cienko$-
ciennych drgajacych uktadéw mechan-
icznych. Opracowano takze udoskona-

analizy

oraz

distributed sensors enable detection of
damages in a construction without in-
formation about its initial state as well
as are characterized by a lack of so
called dead zones, which are character-
istic to configurations based on a con-
cept of a system of lumped sensors.
Developed and verified were the meth-
ods of formation of so called damage
maps based on the results of measure-
ments, which enable determination of
location and the extent of damages in
investigated structural elements. De-
veloped also have been methods of in-
tensification of types of damages on the
basis of variations in propagating me-
The method utilized,
amongst the others, the wavelet anal-
ysis of recorded signals.

In the frame of the topic of adap-
tive modal analysis of simple and com-
plex structures (containing slab, shell
and spatial parts as well as transition
zones) continued have been works on
the methods, algorithms and codes of
finite element method. In particular
developed have been methods of esti-
mation of errors, namely due to ap-
proximation, modeling in such a way
a total error in adaptive modal analy-
sis. Developed codes have been com-
missioned, tested and included into the
existing FEM package, which is used for
adaptive analysis of simple and complex
mechanical systems. Additionally com-
pleted have been works on methods, al-
gorithms and subroutines of detection
of: locking, inappropriate limit of so-
lution and the boundary effect in thin
walled parts of vibrating mechanical

chanical wave.
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lone procedury adaptacyjne dla zagad-
nienia drgan wlasnych, polegajace na
wprowadzeniu iteracji na krokach adap-
tacyjnych h i p. Planowane jest zas-
tosowanie opracowanych do chwili obec-
nej: teorii, metod (algorytmow) i pro-
graméw w adaptacyjnej analizie drgan
wymuszonych dla prostych i ztozonych
uktadéw mechanicznych.

W roku sprawozdawczym  zaini-
cjowano 1 prowadzono nowy nurt
badan, ktorego przedmiotem jest

wykorzystanie wlasciwosci materiatow
z magnetyczna pamiecia ksztattu do
aktywnego sterowania wtasciwosciami
mechanicznymi wybranych konstrukeji.
W ramach prowadzonych badai
opracowano model fenomenologiczny
magnetycznego efektu pamieci ksztattu
oraz dokonano jego implementacji
dla przypadku Metody Elementéw
Skoriczonych. W tym celu opracowano
specjalny algorytm oraz przygotowano
program  komputerowy w  jezyku
MATLAB rozwigzujacy nieliniowe za-
gadnienie statyki metoda przyrostowa
w oparciu o procedure Newtona-
Raphsona. Wykorzystujac opracowane
narzedzia prowadzono badania nu-
meryczne dotyczace sposobéw redukceji
drgari wymuszonych za pomoca uktadu
sitownikow z magnetyczna pamiecia
ksztaltu dla belek izotropowych lub
kompozytowych z uszkodzeniami w
postaci pekniec.

04/72/T1: Podstawy mechani-
ki konstrukcji i materialow

Sformutowano $ciste, wypadkowe wa-
runki rownowagi dla ogdlnej nieliniowej
teorii powtok rozwidlonych i przecina-

systems. Developed also have been re-
fined adaptive procedures for the prob-
lems of free vibrations, based on in-
troduction of iterations in the adaptive
steps h and p. Planned also is appli-
cation of developed up to date theo-
ries, methods (algorithms) and codes
in adaptive method of analysis of ex-
cited vibrations in the case of simple
and complex mechanical systems.

In the reporting year initiated and
conducted has been a new stream
of investigations aimed at utilization
of material properties with magnetic
shape memory for active control of
mechanical properties of selected
structures. In the frame of performed
investigations developed has been a
phenomenological model of magnetic
effect of memory shape and its imple-
mentation in the case of FEM method
has been accomplished. Having that
in mind developed has been a special
algorithm as well as a computer code
in MATLAB environment, solving the
non-linear problem of statics by means
of the gradient method, based on the
Newton—-Raphson method. With the
aid of developed tools carried out were
numerical investigations regarding the
ways of reduction of excited vibrations
by means of a system of actuators
featuring a magnetic shape memory
for isotropic or composite beams with
damages in the form of cracks.

04/7Z2/T1: Fundamentals of
mechanics of structures and ma-
terials

Formulated have been precise, resultant
conditions of equilibrium in the case of
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Warunki

przez

jacych sie. te zostaly
wyprowadzone bezposrednie
catkowanie po grubosci powloki glob-
alnych warunkéw réwnowagi osrodka

ciagtego. W kazdym regularnym
wewnetrznym 1 brzegowym punkcie
powierzchni  podstawowej  powloki

wyprowadzone Sciste, lokalne réwnania
rownowagi sa réwnowazne, jak oczeki-
wano, do tych znanych z literatury.
Nowe, $ciste i wypadkowe warunki
ciagtosci sit i momentéow uzyskano
wzdtuz krzywych osobliwych, mod-
elujacych rozwidlenie i samoprzeciecie
sic powierzchni podstawowych, oraz w
punktach osobliwych brzegu powtoki.
Weszystkie uzyskane wyniki nie zaleza
od grubosci powloki, jej struktury
wewnetrznej] po grubodci i
noéci materiatlowych oraz sa stuszne
dla dowolnej deformacji
materialnych powtoki.
Ustanowiono lokalng grupe symetrii
dla ogoélnej, dynamicznie i kinematy-
cznie $cistej teorii powlok sprezystych.
Grupa sktada sie z trojek tensorow,
ktore  pozostawiaja ~ niezmiennicza
funkcje gestosci  energii  sprezystej
przy zmianie konfiguracji odniesienia
powloki. Poprzez te tensory zdefin-
iowano powloki zbudowane z plynu
i powloki z ciata statego. W ra-
mach powlok zbudowanych =z ciala
stalego  przedyskutowano  powtoki
izotropowe, ortotropowe i hemitropowe,
odpowiadajace wtasnosciom niezmien-
niczym funkcji energii sprezystej. Dla
materiatu liniowo sprezystego ustalono
zredukowane postacie funkcji energii
sprezystej dla powloki izotropowej,

wlas-

elementow

general theory of branching off and in-
tercepting shells. These conditions were
derived by direct integration with re-
spect to the shell thickness of resul-
tant conditions of balance for a contin-
uous medium. In each regular inter-
nal and boundary point of basic shell
surface the derived precise, local equa-
tions of balance are equivalent, as ex-
pected, to the data available from lit-
erature. New, precise and total con-
ditions of continuity of forces and mo-
ments have been obtained along singu-
lar basic surfaces modeling branching
off and self interception as well as in
singular points of the shell edge. All
obtained results do not depend on the
shell thickness, nor its internal struc-
ture with respect to thickness and ma-
terial properties, however are are ap-
propriate for arbitrary deformation of
shell’s material elements.

Established has been a group of sym-
metry for the case of general, dynam-
ical and kinematically precise theory
of elastic shells. The group consists
of a triple of tensors which leave an
invariant function of density of elas-
tic energy during the change of the
reference of shell’s configuration. In
relation to shells manufactured from
solids discussed have been isotropic,
ortotropic and hemitropic cases corre-
sponding with the properties to invari-
ant functions of elastic energy. In the
case of material which is linearly elas-
tic determined have been reduced forms
of elastic energy functions for isotropic,
ortotropic and other symmetries shells.
Such reduced forms of elastic energy
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ortotropowej i o innych symetriach. Te
zredukowane postacie energii sprezyste;
maja mala liczbe stalych wyznaczanych
z badan do$wiadczalnych. Wyniki te
maja podstawowe znaczenie dla ogdlnej
mechaniki powtok sprezystych.

Nieliniowa teoria powlok sprezystych
ze zmiang fazowa materialu zostalta
rozszerzona poprzez dodatkowe
uwzglednienie energii  krzywej fa-
zowej oraz sil i momentéw dziatajacych
na sama krzywa. Wszystkie lokalne
zaleznosci dla takich powtok zostaty
wyprowadzone z zasady wariacyjnej
stacjonarnosci catkowitej energii po-
tencjalnej. W szczegodlnosci, wyprowad-
zono rozszerzone naturalne warunki
ciaglosci na koherentnych i nieko-
herentnych krzywych, modelujacych
zmiane fazowa. Te warunki cigglosci
pozwalaja okresli¢ pozycje tej krzywej
po zmianie fazowej materialu powloki.
Wyniki zilustrowano przyktadem prze-
jscia fazowego w nieskonczonej ptycie z
otworem kotowym.

Wykonano obliczenia numeryczne za-
gadnienia utraty statecznosci osiowo
Sciskanego cienkiego cylindra. Przed-
stawiono wyniki analizy numerycznej
dla
brzegowych. Z otrzymanych rezultatow
wynika, ze krytyczny parametr obciaze-
nia zalezy zaréwno od rozpatrywanych
warunkow brzegowych jak i od dtugosci
cylindra.

Przedstawiono zaawansowane mod-
ele tarcia, ktéore opisuja ewolucje
anizotropii i niejednorodnosci tarcia
wywoltana kinematyka poslizgu. Sfor-
mulowano réwnania konstytutywne sity

szesnastu warlantow  warunkow

have a small number of constants de-
termined from experimental investiga-
tions. These results have a fundamental
importance in the case of general me-
chanics of elastic shells.

A non-linear theory of elastic shells
featuring the phase change of material
has been extended by additional con-
sideration of the energy of phase cur-
vature as well as forces and moments
acting on the curve itself. All local
relations for such shells have been de-
rived from a variational principle of in-
variability of total potential energy. In
particular, derived have been extended
natural conditions of continuity on co-
herent and non-coherent curves which
model the phase change. Such condi-
tions of continuity enable determination
of such curve after the phase change of
the shell’s material. The results have
been illustrated by an example of pha-
sic transition in infinite plate with a cir-
cular hole.

Carried out were numerical calcula-
tion of the stability loss problem of ax-
ially compressed thin cylinder. Pre-
sented have been results of numerical
analysis for the case of sixteen variants
of boundary conditions. It stems from
the obtained results that the critical pa-
rameter of load depends both on consid-
ered boundary conditions as well as the
cylinder length.

Presented have been advanced mod-
els of friction, which describe evolution
of anisotropy and non-homogeneity of
friction induced by the kinematics of
slip. Formulated have been constitutive
equations of friction force of the first,
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tarcia rzedu pierwszego, drugiego i
wyzszych ze wzgledu na potegi krzy-
wizny toru poslizgu. W réwna-
niach konstytutywnych, tensory tar-
cia rzedu parzystego opisuja ani-
zotropie 1 niejednorodnosé tarcia oraz
efekty zwiazane z kinematyks poslizgu.
Przeprowadzono identyfikacje statych
materialowych réwnania rzedu pier-
wszego, korzystajac z badan ewolucji
tarcia i zuzycia polimerow.  Wlas-
nosci réwnania rzedu drugiego zilus-
trowano na przykladach niejednorod-
nosci w postaci spirali.

Wyprowadzono
tutywne anizotropowego
rozszerzajace prawa zuzycia Archarda,
ktore opisuja $cieranie materiatow
z mikrostruktura. W przyktadzie
ilustracyjnym obliczono ubytek masy
i temperature trzpienia w stanowisku
doswiadczalnym  typu  pin-on-disc.
Obliczenia wykonano dla stali,
minium i cyny. Warstwe czastek
zuzycia opisano za pomoca mechaniki
o$rodka cigglego o wtasnej morfologii,
kinematyce i réwnaniach konstytuty-
wnych. Czastki zuzycia moga przenosic¢
obciazenia 1 przemieszczenia miedzy
stykajacymi sie cialami. Obecnosé
czastek zuzycia ma istotny wplyw na
przebieg zjawisk tarcia i zuzycia.

rOwnania  konsty-

zuzycia,

alu-

04/7Z3/T1: Teoretyczne i
eksperymentalne badania odd-
zialtywan dynamicznych w
uktadach wirnik-lozyska

Modelowanie heurystyczne wirnikéw.

Badania dotyczyly wybranych zagad-
nienl zwiazanych z niepewnodcia danych

second and higher order with respect to
the trajectory of slip curvature.

In constitutive equations the ten-
sors of friction of even order describe
anisotropy and non-homogeneity of fric-
tion as well as the effects related to kine-
matics of slip. Carried out was identifi-
cation of material constants of the first
order using the research on evolution of
friction and polymer wear. The proper-
ties of the equation of the second order
have been illustrated on the examples
of non-homogeneities in the form of a
spiral.

Derived have been constitutive equa-
tions of anisotropic wear which extends
the wear law due to Archard, which
itself describes material attrition with
microstructure. In the sample equa-
tion calculated has been the mass defect
and temperature of the pin on the ex-
periemental rig of the pin—on—disc type.
Calculations have been carried out for
the case of steel, aluminium and zinc.
The layer of the wear particles has been
described using the concepts from con-
tinuum mechanics with own morphol-
ogy, kinematics and constitutive equa-
tions. The wear particles can sustain
loads and translations between contact-
ing bodies. The presence of wear parti-
cles has an important influence on the
course on friction and wear phenomena.

04/7Z3/T1: Theoretical and ex-
perimental investigations of dy-
namical interactions in rotor —
bearings systems

Heuristic modelling of rotors. Investi-
gations were related to selected pro-
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wejsciowych do obliczen dynamicznych
wirnika. Jako model wybrano najprost-
szy wirnik dwupodporowy, bezstop-
niowy, z jednym dyskiem umieszczonym
W osi symetrii.

Prace badawcze obejmowaly ocene
wplywu zmiennoéci silty poprzecznej
obciazajacej wirnik podczas  jego
obrotéw, na drgania poprzeczne walu
oraz zjawiska zachodzace w trakcie jego
pracy. Zalozono zmiennos¢ wartosci
sity poprzecznej w kazdym kroku iter-
acyjnym (co 2.5 stopnia obrotu watu).
Dokonujac réznymi metodami losowa-
nia wartosci sily obciazajacej wirnik
obserwowano  odpowiedzi  modelu.
Na podstawie analizy otrzymanych
wynikow jedna  metode
losowania, ktora postugiwano sie w
dalszych doswiadczeniach.

Zaktadajac nominalnej
wartosci sily poprzecznej od predkosci
obrotowej watu wirnika odpowiadajaca
resztkowej niewywadze, sporzadzono
charakterystyki amplitud w dziedzinie
predkosci obrotowej dla uktadéow =z
roznym stosunkiem predkodci wirowa-
sity poprzecznej 1 predkosci
obrotowej wirnika (r = -2; —1;
—0.5; 0,5; 1; 2). Nastepnie, obierajac
odpowiednie przedzialy predkosci obro-
towych, dokonano szczegdtowej analizy
przebiegu zjawisk rezonansowych oraz
zjawisk zwiazanych z utrata stabil-
nosci, w tym wiréw olejowych oraz
bicia olejowego, w ujeciu ich wplywu
na trajektoric osi waltu w plaszczyznie
poprzecznej do jego osi. We wszystkich
obliczeniach uwzgledniano zmiennosé
losowa dziatajacej sily poprzecznej na

wybrano

zaleznosc

nia

blems linked to uncertainty of input
data in the case of calculations regard-
ing the dynamics of rotors. As a model
the simplest two-support rotor has been
selected, which is stage-less and features
one disc placed in the symmetry axis.

Research works encompassed evalu-
ation of the influence of variation of
transverse force loading the rotor dur-
ing revolutions on the shaft transverse
vibrations and phenomena occurring
during its operation. Variation of a
value of transverse force has been as-
sumed at each iteration step (every 2.5
degree on the shaft revolution). Per-
formed by different methods stochas-
tic selection of a value of force loading
the rotor the different responses of the
model have been observed. On the ba-
sis of analysis of obtained results one
method of stochastic selection has been
selected, which was further used in sub-
sequent experiments.

Assuming a relation between the
nominal value of transverse force and
rotor shaft revolutions corresponding to
a residual imbalance characteristics of
amplitudes have been constructed in
the domain of rotational velocity for
systems with different velocity ratio of
transverse force rotation and rotor rota-
tional velocity (x = —2; —1; —0.5; 0.5;
1; 2). Next, assuming adequate ranges
of rotational velocities, a detailed anal-
ysis has been conducted on the course
of resonance phenomena as well as phe-
nomena related to the loss of stability
including oil whirls and oil runout with
respect to their influence on the trajec-
tory of the shaft axis in the plane trans-
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wal, wedtug wezesniej wybranej metody
losowania.
Otrzymane wyniki dotychczasowych

badan pozwolity na sformulowanie
kilku ~ waznych dla  zagadnienia
wnioskow:

e Analiza konkretnych przypadkow
wykazala, ze wprowadzenie wa-
han sity poprzecznej
do modelu wirnika 2z jednym
dyskiem nie wprowadza wickszych
zmian w trajektorii
wirnika w poréwnaniu z przypad-
kiem bazowym (sita poprzeczna o
stale] wartosci). Widoczny jest
jednak wyrazny rozrzut toru osi
wirnika w ptaszczyznie poprzecznej

losowych

osi  walu

osi walu.

e Analiza fft nie moze by¢ uwazana
za uniwersalne narzedzie badan
wirujacego wirnika, na ktory odd-
zialuje sita poprzeczna, gdyz nie
wykazuje reakcji na wahania tejze
sity, a wiec nie buduje informacji
na temat charakteru sity.

e Predkos¢ obrotowa walu, przy
ktorej wystepuje zjawisko rezo-
nansu ma zwiazek z wartoscia

bedacego sto-

sunkiem predkosci wirowania sity
poprzecznej oraz predkosci obro-
towej wirnika.

wspotezynnika x,

e Za pomoca przyjetego modelu
mozna zobrazowaé¢ nie tylko ist-
nienie zjawisk wiréw olejowych
oraz bicia olejowego, ale réwniez
odzwierciedli¢ ich ewolucje wraz
ze wzrostem predkosci obrotowej
wirnika.

verse to its axis. In all calculations con-
sidered was stochastic variation of the
transverse force acting on a shaft, in
line with selected earlier method of se-
lection.

Obtained results of up to date inves-
tigations enabled formulation of some
important conclusions, which are rele-
vant to that case:

e Analysis of specific cases showed
that introduction of stochastic
variations of transverse to the rotor
force, featuring one disc, does not
introduce greater changes in tra-
jectory of the rotor axis in com-
parison to the base case (the trans-
verse force with a constant value).
However, a clear discrepancy of the
rotor axis trajectory is perceptible
in the transverse plane of the shaft
axis.

e Analysis fft cannot be regarded as
a universal tool in examination of
rotating rotor, where the trans-
verse force is acting, as it does not
show any reaction to variation of
that force and hence does not build
information about the force char-
acter.

e Shaft rotational velocity, at which
the resonance phenomenon takes
place, has a link to a value of co-
efficient x, which is a ratio of rota-
tional velocity of transverse force
to a rotational velocity of rotor.

e By means of assumed model not
only the existence of oil whirls phe-
nomenon and oil runout can be de-
picted but also their evolution
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e Stwierdzono decydujacy wplyw
modutu predkosci wirowania sity
poprzecznej obciazajacej wirnik
odniesionej do predkosci obro-
towej samego wirnika na prze-
bieg zjawisk wystepujacych pod-
czas utraty stabilnosci przez uktad
wirnik-tozyska.  Oprocz samego
modutu wyréznika x predkosci
sity poprzecznej, wykazano znacze-
nie znaku tegoz wyrdznika nie
tylko dla zjawisk zwiazanych z
precesja, ale rowniez z drgani-
ami potéwkowymi oraz biciem ole-
jowym.

e Odmiennie niz w przypadku
predkosci  rezonansowych  nie
stwierdzono  Scistego
miedzy wyrdznikiem z, a predkos-
cia obrotowa, przy ktoérej dochodzi
do utraty stabilnosci.

zwiazku

e Losowa zmiennosé silty poprzecznej
obciazajacej wirnik nie ma wplywu
na wartos¢ predkosci obrotowej
wirnika, przy ktérej nastepuje
zjawisko rezonansowe.

e Sila poprzeczng okresowo losowo
zmienna zamodelowaé
zjawisko obtar¢ czopa walu o
panwie tozysk w jego podporach.

mozna

O4/Z4/T1: Analiza  nu-
meryczna wybranych zagadnien
mechaniki elementéw maszyn i
materiatow

Celem prowadzonych badan bylo
okreslenie wplywu walu na drgania
wymuszone  ulopatkowanych  tarcz
wirnikowych osadzonych na wale. Na
podstawie pomiaréw czestotliwosci

with the increase of rotor rota-
tional velocity can be reflected.

e Concluded has been a decisive in-
fluence of rotational velocity mod-
ulus of transverse force, loading
the rotor and referenced to rota-
tional velocity of the rotor itself,
on the course of phenomena occur-
ring during the loss of stability by
the rotor-bearing system. Despite
the modulus itself of determinant x
of transverse force velocity, proved
has been the importance of the sign
of that determinant, not only in
the case of phenomena related to
precession, but also to the half vi-
brations and the oil runout.

e Contrary to the case of resonance
velocities there has not been con-
cluded a close relation between the
determinant x, and the rotational
velocity, at which the loss of stabil-
ity occurs.

e A stochastic variation of transverse
force loading the rotor has no in-
fluence on the value of rotor rota-
tional velocity at which resonance
phenomenon occurs.

e A transverse force, which is peri-
odically stochastic, can model the
phenomenon of the pin rubbing by
the bearing bushes in its supports.

04/7Z4/T1: Numerical analysis
of selected problems of mechan-
ics of machine elements and ma-
terials

The objective of carried out investiga-
tions was determination of the influence
of the shaft on excited vibrations of
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drgari wlasnych rzeczywistego wirnika
turbiny parowej skladajacego sic z
oSmiu utopatkowanych tarcz osad-
zonych na wale stwierdzono sprzezenie
czestotliwodei drgan wlasnych poprzez
wal.  Pomiary przeprowadzono tylko
dla ostatnich dwéch stopni. W celu
przeanalizowania sprzezeri uproszczono
geometrie topatek oraz zmieniono ich
liczbe. Wymuszono kolejno drgania na
ulopatkowanych tarczach wirnikowych
z zerowa, pierwsza i druga Srednica
weztowa. Badano drgania wymuszone
na innych ulopatkowanych tarczach.
Stwierdzono, ze drgania wymuszone
pozwalaja na okres$lenie dodatkowych
sprzezenn drgani utopatkowanych tarcz
poprzez wal, ktére nie bylo widoczne
przy analizie drgan swobodnych. Na-
jwazniejszym wnioskiem plynacym z
analizy jest koniecznos$¢ uwzglednienia
sprzezenia poprzez wal przy projek-
topatek 1 ultopatkowanych
tarcz wirnikowych, jezeli w ukladzie
przeptywowym wystepuja wymuszenia
niskoczestotliwo$ciowe wynikajace
przeptywu  (stopien
ostatni stopien

towaniu

z  niesymetrii
regulacyjny, upust,
turbiny).

Kolejnym zadaniem byto okreslenie
wplywu utraty cze$ci bandaza na
drgania wymuszone ultopatkowanych
tarcz  wirnikowych osadzonych na
wale. Stwierdzono uszkodzenie topatek
ostatniego stopnia turbiny silnika
lotniczego. Zaistniala koniecznos$é
przeanalizowania  przyczyn
Przeanalizowano drgania wymuszone
pojedynczej  ulopatkowanej  tarczy
wymuszone trzema $rednicami

awarii.

rotor’s bladed disc fixed on the shaft.
On the basis of measurements of free
vibrations frequencies of a real rotor
of steam turbine consisting of eight
bladed discs fixed on a shaft there has
been concluded the coupling between
frequencies of free vibrations through
the shaft.
out only for the last two stages. In
order to analyse the coupling the ge-
ometry of blades has been simplified as
well as their number has been changed.
Subsequent vibrations were excited in
the bladed rotor discs with a zeroeth,
first and second nodal diameter. Inves-
tigated were excited vibrations on other
bladed discs. It has been concluded
that excited vibrations enable for de-
termination of additional couplings be-
tween bladed discs vibrations through
the shaft, which was not perceptible
during the analysis of free vibrations.
The most important conclusion stem-
ming from the analysis is the neces-
sity of accounting for coupling through
the shaft in the design of blades and
bladed rotor discs, if in the fluid-flow
system there are low frequency excita-
tions stemming from flow asymmetry
(the control stage, bleed, last turbine
stage).

Another problem was determination
of the influence of a loss of part of the
shroud on excited vibrations of bladed
rotor disc fixed on a shaft. There has
been concluded a damage of blades in
the last turbine stage of an aircraft en-
gine. There appeared a necessity of
analysis of the reasons of the break-
down. Analysed were excited vibrations

Measurements were carried
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weztowymi Srednicami

weztowymi

(3EO) 1 32
(32EO) wynikajacymi z
liczby topatek kierowniczych.

Zamodelowano utopatkowana tarcze,
dla przypadku powstania nieciagtosci
bandaza integralnego w jednym i dwoch
miejscach. Przy analizie drgaii wymus-
zonych z wymuszeniami 3EO i 32 EO
bandaza z jedna nieciaglo$cia pojaw-
iaja sie dodatkowe lokalne ekstrema
naprezen, ktore nie wystepuja dla ban-
daza integralnego. W przypadku ban-
daza z dwoma nieciaglodciami pojaw-
iaja sie ekstrema zwiazane z drganiami
pojedynczej topatki wolnonosne;j.

Na podstawie algorytmu 3D flutteru
w przeplywie lepkim napisano program
komputerowy dla przeptywu tréjwymi-
arowego lepkiego dla siatek struktural-
nych. Wyniki numeryczne poréwnano
z wynikami badan eksperymentalnych
dla 11 konfiguracji i kata przesuniecia
fazowego pomiedzy topatkami 90, -90,
72 1 -72 stopni otrzymujac wystarcza-
jaca zbieznos¢ z eksperymentem.

Wieslaw Ostachowicz

of a single bladed disc excited by three
nodal diameters (3EO) and 32 nodal di-
ameters (32EO) resulting from a num-
ber of guide blades. Modelled has been
a bladed disc in the case of appearance
of discontinuity of integral shroud in
one or two locations. In the analysis of
excited vibrations with excitations 3EO
and 32 EO of a shroud with one dis-
continuity there appear additional local
stress extremes which do not exist in the
case of integral shroud. In the case of
a shroud with two discontinuities there
appear extremes related to vibrations of
a single slow motion blade.

On the basis of 3D algorithm of flut-
ter in viscous flow there has been elab-
orated a computer code for the three
dimensional viscous flow for the case
of turbulent meshes. Numerical results
have been compared with the results of
experimental investigations for 11 con-
figurations as well as an angle of phase
displacement between blades 90, —90,
72 and —72 degrees. Obtained has been
a sufficient consistency with experimen-
tal data.

Translated by Dariusz Mikielewicz






