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STRESZCZENIE: W artykule przedstawiono koncepcje¢ zwigkszenia tlumienia drgan topatki silnika turbinowego poprzez zastosowanie
mechanizméw tlumigcych zaimplementowanych wewnatrz struktury elementu. ELopatke wytworzono w technologii przyrostowej
pozwalajacej na utworzenie wewnatrz struktury komor z nieprzetopionym proszkiem. Dodatkowo w komorach, do stalej struktury
zamocowane sg preciki oraz czopy 0 réznej geometrii, majace rdézna czestotliwosci drgan wilasnych. Ich zadaniem jest przejecie energii
drgan i przekazanie jej do proszku, gdzie jest efektywnie wytracana. Lopatke poddano badaniom eksperymentalnym na wzbudniku drgan.
Ich celem byto wyznaczenie czgstotliwo$ci drgan wilasnych oraz okreslenie wspdtczynnika thumienia badanej czesci. Wyniki poréwnano
z topatkg referencyjng wykonang w tej samej technologii z litego materiatlu. Rownolegle przeprowadzono obliczenia pozwalajace na
wyznaczenie postaci drgan wlasnych oraz oszacowanie efektywno$ci mechanizméw tlumigcych dla poszezegdlnych czestotliwosci
rezonansowych. Dotychczasowe badania wykazaly skuteczno$¢ zastosowanych rozwigzan i dlatego w kolejnych etapach prac planowana jest
optymalizacja struktur thumigcych topatki oraz modelu obliczeniowego.

SEOWA KLUCZOWE: drgania, trumienie, wibrometr, technologie addytywne, topatka

1. Wprowadzenie
Drgania struktur maszyn wirujacych sa nieroztacznym

projektowania, wytwarzania, wielu badan i walidacji
produktu az do osiggniecia oczekiwanych wiasciwosciach

problemem ich eksploatacji. Wymusza to poszukiwania
sposobow ich redukcji zaréwno poprzez zmniejszenie
skutkow wystepujacych drgan jak i ograniczania ich juz na
etapie projektowania czesci.

Specyficznym typem maszyn wirnikowych sa silniki
turbinowe. Praca takich urzagdzen w poblizu czestotliwos$ci
rezonansowych, czeste ich przekraczanie przy rozruchach
lub  wyhamowaniu, stwarza warunki sprzyjajace
powstawaniu peknig¢ zmeczeniowych.

Szczegblnie narazonymi na zmeczenie elementami sg
opatki turbin. Rozwdj peknigcia topatki prowadzi do jej
destrukcji i powoduje zwykle awari¢, a samo wylaczenie
urzadzenia z eksploatacji jest zrodtem ogromnych kosztow.
Dlatego ciagle poszukuje si¢ metod pozwalajacych na
ograniczenie awarii maszyn juz na etapie projektowania
topatek turbiny.

Jednym z mozliwych kierunkéw zmniejszenia drgan
fopatek jest zwiekszenie ich tlumienia. Uzywane
dotychczas metody bazuja na modyfikacjach konstrukcji
polegajacych na zwiekszeniu ttumienia mocowania topatek
oraz zastosowaniu specjalnych elementow tlumigcych
(wtym przypadku tlumikéw ciernych). Propozycja
niekonwencjonalnego podejscia jest zwigkszenie thumienia
drgan w samej strukturze topatki. Wymaga to zastosowania
mechanizméw pochtaniania energii wewnatrz struktury.
Cel jest mozliwy do osiagnigcia przy zastosowaniu metod
produkcji topatek bazujacych na technologii przyrostowej
(druku 3D). Wymaga to jednak specyficznego podejscia do

drganiowych.

2. Projekt lopatki z wewnetrznym tlumieniem drgan

W pracy zaprezentowano topatke odzwierciedlajaca
ksztalt oryginalnego elementu. W odréznieniu od niego nie
posiada ona pelnej struktury z litego materiatu — rys. 1.

Rys. 1. Struktura wewnegtrzna oraz wytworzony
prototyp topatki ze strukturami thumigcymi
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Wewnatrz wystgpuja komory, ktéore wypelniane sa
luznym materiatem tlumigcym (proszkiem). Ponadto
w komorach, do statej struktury zamocowane sa preciki
oraz czopy o réznej geometrii, majace rézng czgstotliwosci
drgan wiasnych. Ich zadaniem jest transfer energii drgan do
proszku, gdzie jest bardziej efektywnie wytracana.

Lopatke¢ ze stopu CoCr wytworzono w technologii
przyrostowej (Selective Laser Melting — SLM) na
urzgdzeniu SISMA MYSINT100. Réwnolegle, jako obiekt
referencyjny, w tej samej technologii wykonano topatke
z litego materiatu 0 identycznej geometrii zewnetrznej.

3. Badania eksperymentalne lopatek

Celem badan eksperymentalnych bylo wyznaczenie
czestotliwosci podstawowych postaci drgan wlasnych oraz
pomiar thtumienia drgan obu topatek.

Podczas testow topatka byta zamocowana w specjalnym
uchwycie i zamontowana na stoliku elektrodynamicznego
wzbudnika drgan. Wzbudzano drgania o przebiegu
sinusoidalnym z rosnaca czgstotliwoscig w zakresie od 0,5
do 5 kHz. Odpowiedz mierzono bezstykowo za pomoca
wibrometru laserowego Polytec PSV-500 3D - rys. 2.
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Rys. 2. Stanowisko badawcze

Do akwizycji danych oraz sterowania wzbudnikiem
podczas pomiaru tlumienia drgan wykorzystano system
bazujacy na rejestratorze LMS SCADAS wraz
z oprogramowaniem LMS Test.Lab. System rejestrowat
dane zarowno z glowicy wibrometru laserowego jak
i czujnika referencyjnego  umieszczonego ha  stole
wibracyjnym.

Rysunek 3. przedstawia uzyskang charakterystyke
amplitudy w funkcji czestotliwosci drgan dla obu topatek.
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Rys. 3. Charakterystyka amplitudowo-
czestotliwos$ciowa topatki ttumionej oraz peinej

Z uzyskanej charakterystyki wyznaczono czg¢stotliwosci
poszczegoélnych postaci drgan zamocowanej lopatki.
Thumienie drgan, obliczono przy wykorzystaniu metody

pot-mocy. Otrzymane wyniki, w zaleznosci od badanej
postaci drgan wykazaty nawet kilkukrotny wzrost
tlumienia, co odpowiada efektowi zastosowania thumikow
ciernych.

4. Obliczenia numeryczne

Z wykorzystaniem Metody Elementéw Skonczonych
wykonano analiz¢ modalng w celu odzwierciedlenia
eksperymentu  metodami  numerycznymi.  Uzyskano
dostateczna na tym etapie badan zgodnos¢ wynikow
obliczen z eksperymentem.

Na rysunku 4 przedstawiono postacie drgan uzyskane
Z obliczen numerycznych.

Rys. 4. Rysunki postaci drgan uzyskane z obliczen
(warstwice przemieszczen modalnych)

Na podstawie uzyskanych z obliczen postaci drgan
mozliwe jest oszacowanie skuteczno$ci  tlumienia
W poszczegdlnych obszarach struktury topatki. Pozwoli to
w przysztosci na dalsza optymalizacje konstrukcji.

5. Podsumowanie

Wstepne badania topatki wykazaty wysoka skutecznos¢
zastosowanych mechanizmow ttumienia drgan
(poréwnywalng z zastosowaniem tlumika ciernego).

Oczekuje si¢, ze Obliczenia numeryczne pozwola na
lepsze zrozumienie i bardziej efektywne wykorzystanie
zastosowanych mechanizméw tlumienia.

Prototyp topatki wymaga takze optymalizacji
wytrzymatoSciowej oraz uwzglednienia wplywu sity
odsrodkowej  na  efektywno$¢  tlumienia  drgan
w zastosowanych strukturach. Pozadane bedzie takze
przeprowadzenie badan eksperymentalnych na
rzeczywistym silniku.
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