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WSTEP

Wykorzystanie komputerowych metod analizy wytrzymatosciowej oraz
metod symulacji proceséw 1 stanow konstrukcji maszyn stanowi wazna
dziedzing dziatalnosci naukowej i dydaktycznej Katedry Podstaw Konstrukcji
Maszyn.

W rozdziale pierwszym monografii przedstawiono wyniki badan
wybranych wtasciwosci dynamicznych watu korbowego silnika spalinowego
Z wykorzystaniem metody elementéw skonczonych. Badania symulacyjne
obejmowaty analize drgan wlasnych i analize warto$ci chwilowej oraz $redniej
kata skrecenia watu korbowego, przy wykorzystaniu jako danych wejsciowych
obciazen, uzyskanych na drodze badan eksperymentalnych.

W rozdziale drugim przedstawiono wyniki badan symulacyjnych
slizgowych tozysk wzdluznych z segmentami wahliwymi, uzyskanych przy
wykorzystaniu wtasnego, oryginalnego programu komputerowego Bearing oraz
metody elementow skonczonych. Program Bearing powiazano z systemem MES
Algor w celu prowadzenia wielowariantowych obliczen symulacyjnych,
umozliwiajacych uzyskanie podstawowych charakterystyk pracy tozyska
slizgowego.

W rozdziale trzecim zamieszczono zatozenia metody oceny stanu ostrzy
narzedzi pracujacych zespotowo na glowicy wielonarzgdziowej. Przedstawiono
wyniki badan numerycznych z wykorzystaniem sztucznych sieci neuronowych
[SSN]. Rozdziat zawiera rowniez analizg przebiegu zuzycia narzedzi styczno-
obrotowych stosowanych w gérnictwie.

Rozdzial czwarty stanowi studium oryginalnej koncepcji zwigkszenia
nos$nosci $ciskanej ptyty poprzez odpowiednie uksztattowanie jej powierzchni
i wykonanie dwuteowego wycigcia. Opracowano oryginalny model pretowy
plyty, dajacy duza doktadnos¢ wynikow obliczen sity krytycznej oraz ugigc.
Podano i przeanalizowano wyniki, co pozwolito wyciagnaé wnioski
0 decydujacej roli czynnika spigtrzenia naprezen w okre§laniu nosnosci ptyty.

W kolejnym rozdziale opisano model wtryskiwacza gazu oparty
o0 metod¢ CFD oraz wyniki badan symulacyjnych. Opisano kolejne etapy
tworzenia modelu: opracowanie modelu geometrycznego w programie CAD,
opracowanie modelu numerycznego, opracowanie warunkéw brzegowych
i poczatkowych oraz kalibracje modelu. W rozdziale opisano badania symulacyjne
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modelu wtryskiwacza Kklapowego zasilanego gazem CNG, potaczonego
z kolektorem dolotowym dodatkowym przewodem wtryskowym. Analizie poddano
ci$nienia i predkosci przeptywu gazu w wybranych punktach oraz przekrojach
witryskiwacza i przewodu wiryskowego. Przedstawiono zjawiska zachodzace
W poszczegdlnych obszarach wiryskiwacza. Wskazano takze obszary istotne dla
charakterystyki uzytecznej wtryskiwacza.

W ostatnim rozdziale przedstawiono wyniki badan zmierzajacych do
kreslenia ,,obrazu wibroakustycznego” przektadni zabudowanej na $migtowcu
PZL-SW-4 oraz analize¢ warto$ci wybranych dyskryminant diagnostycznych
i zakresu ich zmiennosci w roznych warunkach lotu $migtowca. Wartosci
dyskryminant obliczone na podstawie przeprowadzonych pomiaréw poddano
konfrontacji z doniesieniami literaturowymi sprawdzajac ich przydatnosc
W zastosowania do oceny stanu technicznego przektadni gldwnej Smiglowca
PZL-SWA4.



1. WYKORZYSTANIE METODY ELEMENTOW SKONCZONYCH
W BADANIACH WALU KORBOWEGO SILNIKA
SPALINOWEGO

1.1. Wprowadzenie

Rozwdj techniki komputerowej spowodowal, iz w przemysle
samochodowym szerokie zastosowanie znalazly komputerowe metody
wspomagania projektowania, wytwarzania, diagnozowania oraz prowadzenia
inzynierskich obliczen obiektow mechanicznych. Jednym z najczgsciej
analizowanych elementow tlokowego silnika spalinowego jest wat korbowy.
Analiza dynamiczna watu korbowego moze by¢ przeprowadzona na drodze
do$wiadczalnej lub symulacyjnej. Badania do$wiadczalne sa kosztowne
i dlugotrwate oraz wymagaja bogatego zaplecza technicznego, czgsto zwiazane
sa z konieczno$cia czeSciowego demontazu silnika, badz jego ukladow.
Obliczenia symulacyjne, w tym szczegOlnie z zastosowaniem metody
elementéw skonczonych, pozwalaja na przeprowadzenie kompleksowej analizy
dynamicznej w znacznie krotszym czasie i znacznie mniejszym kosztem.

Podstawowym problemem podczas badan symulacyjnych jest zagadnienie
modelowania obiektow badan. Wat korbowy jest elementem silnika
0 skomplikowanym ksztalcie geometrycznym. Zasadnicze problemy zwiazane
Z prowadzeniem badan symulacyjnych tego obiektu odnosza si¢ do wlasciwego
modelowania warunkéw brzegowych, takich jak obciazenia oraz utwierdzenia.
W analizie watow korbowych stosowane sa najczgsciej nastgpujace modele:

e Zastgpcze uklady uproszczone — sa to modele najprostsze, stosowane
najczes$ciej] w zagadnieniach drgan wtasnych, jednakze ich wiarygodno$¢

i przydatno$¢ ograniczona jest trudno$ciami w wyznaczaniu parametrow

uktadow zastepczych.



Modele belkowe — maja wieksza warto$¢ informacyjna, jednak ich znaczna
nieadekwatnos$¢ do rzeczywistej konstrukcji wymaga czesto stosowania
podczas analizy dynamicznej oraz wytrzymalo$ciowej wspotczynnikow
korekcyjnych, co z kolei wymaga z reguty weryfikacji do§wiadczalnej.
Modele brytowe — pozwalaja na uzyskanie wynikow o duzej adekwatnosci
do rzeczywistej konstrukcji, jednakze wymagaja stosowania specjalnego
oprogramowania.

Stosowane czgsto proste modele watow korbowych obarczone sa wieloma

wadami. Znacznie doktadniejsze, a zarazem znacznie bardziej skomplikowane

modele brylowe wymagaja wlasciwego zdefiniowania warunkow brzegowych.

Stad, niestety czesto ocena tych wynikow moze by¢ traktowana z ograniczona

pewnoscia, a ich porownywanie jest czgsto niemozliwe.

1.2. Zakres badan symulacyjnych

Jako obiekt badan postuzyt wat korbowy seryjnego silnika samochodu

Polonez 1.5GLI. Zadecydowala o tym dostgpnos¢ danych wejSciowych

W postaci szczegdtowej dokumentacji technicznej oraz obszernej bazy danych
przebiegow indykatorowych uzyskanych na drodze badan eksperymentalnych.

Zakres badan symulacyjnych obejmowat:

Analizg czgstoscei i postaci drgan whasnych — pozwala ona na oceng zagrozen
w funkcjonowaniu silnika spowodowanych rezonansami.

Analiz¢ kata skrecenia watu — chwilowa warto$¢ tego kata pozwala na
wykorzystanie analiz dla celow diagnostycznych, natomiast warto$é
usredniona kata skrgcenia moze stanowi¢ parametr decyzyjny przy
sterowaniu adaptacyjnym silnika.

Analize zmian predkosci katowej oraz przyspieszen katowych watu silnika
w dowolnym stanie dziatania silnika.

Analize wytrzymatoSciowa — umozliwia oOna wyznaczenie wartosci
i amplitud naprezen oraz odksztalcen co pozwala dalej na ocena zapasu
bezpieczenstwa konstrukcji tak w warunkach obciazen dynamicznych, jak
i statycznych.



1.3. Badania symulacyjne czesto$ci i postaci drgan wlasnych watu

korbowego

Wat korbowy stanowiacy jedna z najwazniejszych czgsci silnika
spalinowego, obciazony zmiennymi sitami, jest obiektem szczegolnie podatnym
na drgania. Najczesciej analize drgan wilasnych watu ogranicza si¢ do
wyznaczenia  postaci skretnych ~ jako  stanowiacych  najwieksze
niebezpieczenstwo w przypadku rezonansu. Stosuje si¢ wowczas przyblizone
metody obliczen oparte na redukcji rzeczywistego uktadu drgajacego do
znacznie prostszego uktadu zastepczego i zastosowaniu jednej z metod
analitycznych, badz przyblizonych. Jednak wyznaczenie tylko postaci skrgtnych
nie daje pelnego obrazu zagadnienia, w szczegdlnosci w odniesieniu do watow
wielokrotnie ~ wykorbionych  pomigdzy czopami gltéwnymi. Dopiero
zastosowanie bardziej zlozonych metod (np. analiza MES) umozliwia
wyznaczenie wszystkich postaci drgan witasnych. Analiza wynikéw symulacji
czestosci 1 postaci drgan wlasnych przeprowadzona zostata w nastgpujacych
etapach:

e Analiza czgstosci i postaci przy zastosowaniu metody analitycznej (redukcja
modelu watu korbowego do 1-masowego uktadu zastgpczego) oraz metody
przyblizonej (redukcja watu korbowego do 4-masowego uktadu zastgpczego
i zastosowanie metody Holzera);

e Analiza czgstosci i postaci przy zastosowaniu metody analitycznej (redukcja
modelu watu korbowego do 1-masowego uktadu zastgpczego) oraz metody
Holzera oraz cze$ciowym wykorzystaniu MES (wylacznie do okreslenia
parametrow 4-masowego uktadu zastepczego);

e Analiza czgstosci i postaci przy zastosowaniu MES.

We wszystkich wariantach przeprowadzono analiz¢ wplywu mas
dodatkowych (pojazdu, korbowodow oraz zespotéw tlokowych). W przypadku
analizy czestos$ci i postaci drgan wlasnych przy zastosowaniu metody elementéw
skonczonych przeprowadzono badania wplywu szerokosci podparcia watu
w czopach gtéwnych. Na rysunku 1 oraz 2 przedstawiono porownanie warto$ci
czestosci  pierwszej oraz drugiej postaci skretnej, ktore wyznaczono
poszczeg6lnymi metodami.
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Rys. 1. Wplyw zastosowanej metody obliczeniowej na wartosci czestosci I oraz 11
postaci skretnej drgan wiasnych - model wafu korbowego z kotem zamachowym
( silnik odlqczony)
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Rys. 2. Wplyw zastosowanej metody obliczeniowej na wartosci czestosci I oraz I1
postaci skretnej drgar wiasnych - model korbowego z kotem zamachowym z
uwzglednieniem masy korbowodow i ttokow

Obliczenia czestosci drgan wlasnych wyznaczane metodami analitycznymi
lub przyblizonymi ograniczaja si¢ zwykle do wyznaczania postaci skretnych.
W przypadku koniecznosci wyznaczenia postaci gigtnych przydatne staje sig
zastosowanie w tym celu metody elementow skonczonych. Analizie MES
poddano modele fizyczne watow przedstawionych w tabeli 1.



Tabela 1. Modele watu korbowego wykorzystane podczas analizy drgan wilasnych.

Model M1 Model M2

Wat podparty w tozyskach gtéwnych, mogacy | Wal podparty w lozyskach glownych,
si¢ swobodnie obraca¢, warunki pracy silnika | utwierdzona powierzchnia czotowa kota
na biegu luzem. zamachowego, warunki pracy przy potaczeniu
silnika z elementami uktadu napedowego.

Model M1k Model M2k
Model M1, oraz dodatkowo dotaczone masy | Model M2, oraz dodatkowo dolaczone masy
korbowodow oraz kompletow tlokowych. korbowodéw oraz kompletow tlokowych.

Watl zamodelowano przy uzyciu preprocesora wchodzacego w sktad pakietu
ALGOR. Podczas analizy zastosowano izotropowy model materialowy oraz
zrezygnowano z doktadnego modelowania ksztaltu wiefica zgbatego kota
zamachowego, zachowujac moment bezwtadnosci rzeczywistego kota
zamachowego. Na rysunku 3 przedstawiono aksonometryczny rysunek siatki
elementéw modelu watu korbowego. Powigkszono réwniez moment beztadnosci
kota rozrzadu w stopniu odpowiadajacym wartosci zredukowanego do osi walu
korbowego momentu bezwtadnosci elementéw osprzegtu.

Modele: M1, M1k Modele: M2, M2k

Rys. 3. Model dyskretny watu korbowego
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W tabeli 2 przedstawiono wyznaczone warto$ci czgstosci kolejnych postaci
drgan wilasnych dla modeli M1 oraz M2. Dotlaczenie masy zredukowanej
pojazdu spowodowato obnizenie wartosci czgstosSci pierwszej postaci skretnej
z 4456 do 4053 rad/s tzn. 0 okoto 9%. W przypadku drugiej postaci skretnej
wpltyw przylaczonej masy pojazdu jest znacznie mniejszy i spowodowal
obnizenie jej wartosci z 10393 do 10363 rad/s tzn. tylko o 0,29%. Wyraznie sa
widoczne roznice w warto$ciach czgsto$ci postaci gigtnych. W modelu M1
gigtnym postaciom drgan odpowiadaja znacznie nizsze wartosci czgstosci:
pierwszej postaci gigtnej 2957 rad/s, natomiast w modelu M2 8690 rad/s.
Oznacza to, ze przy odlaczaniu i przy przylaczaniu silnika do uktadu
przeniesienia napgdu nastgpuje gwaltowna zmiana parametréow dynamicznych
watu korbowego.

Tabela 2. Wartosci czestosci drgan wlasnych oraz charakter ich postaci [rad/s].

Nr postaci Model M1 Model M2
1 2957 gigtna 4053 skretna
2 3145 gigtna 8690 gigtna
3 4456 skretna 10346 skretna
4 5611 gigtna 13724 gigtna
5 8689 gigtna 15952 gigtna
6 9258 gigtna 16311 gigtna
7 9261 gigtna 18936 gigtna
8 10393 skretna 21534 gigtna
9 11234 gigtna 22487 gigtna

Na rysunkach 4 oraz 5 przedstawiono postaci skrgtne drgan wiasnych
modelu M1 watu korbowego. Natomiast na rysunku 6 przedstawiono wpltyw
dodatkowych mas korbowoddéw oraz ttokdw na wartosci czestosci wybranych
postaci drgan wilasnych modeli M1 oraz M2. Rysunek 7 przedstawia wplyw
szeroko$ci podparcia czopow gltownych na wartoSci czgsto$ci postaci drgan
wilasnych.
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Rys. 5. Posta¢ drgan wiasnych modelu M1 o czestosci 10393 rad/s (2 postac skretna)
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Rys. 6. Wplyw dodatkowych mas tlokow i korbowodow na wartosci czestosci wybranych
posta¢ drgan wlasnych modeli M1 oraz M2
(modele M1k, M2k — uwzgledniajq masy dodatkowe).
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Rys.7. Wplyw szerokosci podparcia czopow glownych na wartosci czestoSci wybranych
postacé drgan wiasnych modeli M1 oraz M2
(b — wzgledna szerokosé¢ podparcia czopow gléwnych)

W  przypadku modelu M1 dotaczenie dodatkowych mas ttokoéw
i korbowodoéw spowodowalo obnizenie wartoSci czgstosci postaci skretnych,
natomiast nie wptynglo znaczaco na wartosci postaci gigtnych. Wplyw
szeroko$ci podparcia czopow gtownych jest widoczny dla wszystkich postaci
drgan za wyjatkiem pierwszej postaci drgan skretnych. W tym przypadku wptyw
szerokos$ci podparcia jest nieznaczny.

1.4. Analiza kata skrecenia walu korbowego

Wat korbowy ze wzgledu na zasadg¢ pracy silnika poddawany jest
szybkozmiennym obciazeniom, wywotujacym znaczace odksztatcenia skretne
watu. Wyznaczenie wartosci kata skrecenia pozwala na uzyskania informacji
0 stanie obciazenia silnika (warto$¢ $rednia cyklowa) oraz pozwala na oceng
procesow roboczych w poszczegodlnych cylindrach silnika (przebieg wartosci
chwilowej). Wyznaczenie tych warto$ci na drodze analitycznej jest trudne,
szczegdlnie w przypadku obciazen dynamicznych, a uzyskiwane wyniki sa
czesto obarczone znacznymi btedami. Rowniez wyznaczenie kata skrecenia
w warunkach badan statycznych nie daje peilnego obrazu stanu odksztalcenia
walu 1 uzyskiwane warto$ci znacznie si¢ r6znig od badan w warunkach obciazen
dynamicznych. Zastosowanie metody elementow skonczonych pozwolito na
wyznaczenie wartosci kata skrgcenia modeli watu korbowego rézniacych sie
nastgpujacymi warunkami brzegowymi:

e Model K1 - model podparty obrotowo w tozyskach czopow gtownych,
utwierdzona powierzchnia czotowa kota zamachowego;
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e Model K2a - model podparty w tozyskach czopéw gtdéwnych, mozliwo$¢é
swobodnego obrotu, obcigzony $rednim cyklowym momentem obrotowym

rozwijanym przez silnik w danych warunkach obciazenia,
o Model K2b - model podparty w tozyskach czopéw gtéwnych, mozliwo$é
swobodnego obrotu, obcigzony chwilowym momentem obrotowym

rozwijanym przez silnik w danych warunkach obciazenia.

Wszystkie modele watu korbowego obciazono sitami promieniowymi oraz
obwodowymi przytozonymi do czopdéw korbowych, przy uwzglednieniu
kolejnosci zaptonow w poszczegblnych cylindrach (1-3-4-2). Wartosci tych sit
wyznaczono na podstawie wartosci przebiegébw indykatorowych p(o)
W cylindrze, uzyskanych na drodze badan eksperymentalnych. Badania
symulacyjne obejmowaly 36 punktow w catym obszarze stanow dziatania
silnika opisanym parametrami:

e (Q —stopien zasilania silnika (Q=0 — bieg luzem, Q=1 — pelne zasilanie);
o n—predkosé¢ obrotowa watu korbowego (n=850+5000 obr/min).

Analiz¢ kata skrgcenia przeprowadzono wykorzystujac procesor systemu
ALGOR, pozwalajacy na uzyskanie odpowiedzi dynamicznej ukladu na
wymuszenie w dziedzinie czasu, przy zastosowaniu metody superpozycji
modalnej oraz wykorzystano dyskretny model watu korbowego zbudowany
wczesniej dla celow badan drgan wiasnych. Na podstawie przemieszczen
poprzecznych wyznaczono wartosci chwilowego, $redniego, maksymalnego
oraz minimalnego kata skrecenia watu bazowanego na plaszczyznie czotowej
kota zamachowego. Na rysunkach 8-10 przedstawiono wartosci S$redniego,
maksymalnego oraz minimalnego kata skrgcenia modelu K1 watu korbowego
w funkcji predkosci obrotowej oraz stopnia zasilania silnika, natomiast rysunki
11 oraz 12 przedstawia przebiegi kata skrgcenia poszczegdlnych modeli
w wybranych punktach badawczych.
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Rys. 8. Wartos¢ srednia kqta skrecenia walu korbowego w funkcji predkosci obrotowej
n oraz stopnia zasilania silnika Q — Model K1

Rys. 9. Wartos¢ maksymalna kqta skrecenia watu korbowego w funkcji predkosci
obrotowej n oraz stopnia zasilania silnika Q — Model K1

Rys. 10. Wartos¢ minimalna kaqta skrecenia walu korbowego w funkcji predkosci
obrotowej n oraz stopnia zasilania silnika Q — Model K1
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Rys. 11. Przebiegi kqta skrecenia watu korbowego: 0=0,667 ; n=3500 obr/min —
W nawiasach podano wartosci srednie (wartosci wyrazone w minutach kqtowych)
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Rys. 12. Przebiegi kqta skrecenia watu korbowego: Q=0,667 ; n=5000 obr/min —
w nawiasach podano wartosci srednie (wartosci wyrazone w minutach kqtowych)

Przeprowadzone badania symulacyjne wykazaly istotny wplyw
modelowania warunkow brzegowych, jak rowniez modelowania obciazenia na
uzyskane charakterystyki $redniego oraz chwilowego kata skrecenia walu
korbowego silnika spalinowego. Na rysunku 13 przedstawiono w sposob
porownawczy uzyskane warto$ci $Sredniego kata skrecenia watu korbowego,
wzgledne warto$ci maksymalnego oraz minimalnego kata skrgcenia modeli K2a
oraz K2b w odniesieniu do modelu K1.
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Rys. 13. Wartosci wzgledne sredniego, maksymalnego oraz minimalnego kaqta skrecenia
modeli K2a oraz K2b w odniesieniu do modelu K1

Stwierdzono duza zgodnos$¢ uzyskanych wartosci sredniego kata skrgcenia
modeli K1 oraz K2a. Wieksze roznice dochodzace do 12% zaobserwowano
w przypadku duzych predkosci obrotowych, natomiast charakterystyki
chwilowego kata skrgcenia walu korbowego roznia sie¢ do$¢ znacznie,
szczegblnie w zakresie duzych predkosci obrotowych. Zaobserwowano rowniez,
wyrazny wptyw sposobu obcigzenia na uzyskane charakterystyki kata skrecenia.
Wyniki obliczen $redniego kata skrecenia ukazuja znaczne réznice jego wartosci
uzyskane w przypadku modelu K2b w stosunku do modeli K1 i K2a. Wartosci
maksymalne oraz minimalne réwniez réznia si¢ istotnie. Stwierdzono bardzo
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silng wrazliwo$§¢ modeli watu korbowego na rezonanse z harmonikami
glownymi pierwszej skrgtnej postaci drgan wiasnych, jest to wyraznie widoczne
podczas analizy modeli K2a oraz K2b (harmonika 12 rzedu @'1,=371,3 rad/s
tj. n'1,=3546 obr/min) przy predko$ci watu korbowego silnika n=3500 obr/min.
Stwierdzono silnie skorelowana zalezno$¢ wartosci Sredniego kata skrecenia
watu korbowego od predkosci obrotowej i stopnia zasilania silnika. Zaleznosci
te pozwalaja na wykorzystanie warto$ci S$redniego kata skrecenia watu
korbowego jako nosnika informacji o stanie obciazenia silnika i na podstawie
zmierzonego doswiadczalnie kata skrecenia wyznaczanie momentu obrotowego
rozwijanego przez silnik. Przebiegi chwilowe kata skrecenia moga stanowid
parametr diagnostyczny pozwalajacy oceni¢ poprawnos¢ cyklu pracy silnika
spalinowego oraz wskazywa¢ na bledy w procesie spalania wystgpujace
w poszczegolnych cylindrach.

1.5. Analiza wybranych wlasciwosci dynamicznych walu korbowego

Znajomo$¢ przebiegu wykresu indykatorowego w dowolnym stanie
dziatania silnika pozwala na wyznaczenie sit stycznych oraz promieniowych
obciazajacych wat korbowy. Jednakze indykowanie silnika jest badaniem
drogim i czgsto jest prowadzone w wybranych stanach dziatania silnika.
W przypadku prowadzenia badan symulacyjnych te niepelne informacje moga
znacznie ogranicza¢ ich przydatno$¢. Dlatego tez podjeto probg zbudowania
modelu obciazenia pozwalajacego na wyznaczenie sit w ukladzie korbowym
W calym obszarze standéw dziatania silnika. Model determinuje poszukiwane
parametry (sily styczne oraz promieniowe) jako funkcje trzech argumentow:
kata obrotu watu korbowego, stopnia zasilania cylindra oraz predkosci katowej
watu korbowego.

Wartoéci sit obciazajacych pojedynczy czop korbowy, przy dowolnej
predkosci obrotowej i dowolnym stopniu zasilania mozemy wyznaczy¢ na
podstawie szeregu harmonicznego (przedstawionego dla sily stycznej):

k
T(p,n,Q) =T, (p,n,Q) +Ty(p,n) = > (Ta; cost ¢ +Th; sin )
i=0
Wartosci amplitud i-tej harmoniki:
Tai= TGay + TBa= Ay +BaN+Cqy Q+Dy N*+E4 Q°+ Faun Q
Tbi= TGb; + TBb= Api+Bp; N+Cpi Q+(Dp; + Gpi )N*+Ep Q°+ Fyin Q
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przy czym:

i=0,...,.k—numer kolejnej harmoniki; Agi,....Fai,;  Aupi,...,Fpi — wspotczynniki
uzyskane na podstawie analizy harmonicznej zbadanych dos$wiadczalnie
srednich ~ wartosci  przebiegdw  indykatorowych; Gy — wspotczynniki
uwzgledniajace sity masowe; n—predko$¢ obrotowa silnika; Q — stopien
zasilania silnika.

W Dbadaniach symulacyjnych przyjeto do obliczen nastepujace stany
dzialania silnika:

e Biegluzem(n=n;,Q=0);

e Praca przy rozwinigtym momencie maksymalnym (n = ny , Q = 1);

e Praca przy mocy znamionowej (n =ny, Q =1);

e Bieg luzem z maksymalna predkos$cia obrotowa silnika (N = Npay , Q = 0);

e Praca przy pelnym zasilaniu, przy maksymalnej predkosci obrotowej silnika

(N =Npay , Q= 1).

Analize kata skrecenia jak rowniez analize wytrzymato$ciowa prowadzono
wykorzystujac dwa warianty obliczen MES: dynamiczny oraz statyczny. Na
rysunku 14 przedstawiono przebiegi kata skrecenia wyznaczone przy
wykorzystaniu obu wariantow obliczen, natomiast rysunek 15 przedstawia
roznice pomiedzy wersjami analiz MES dla charakterystycznych wartosci cykli.
Widoczna jest wyrazna roéznica w przebiegach kata skrecenia walu korbowego
w zaleznosci od zastosowanego wariantu analizy, natomiast wartosci sredniego
kata skrecenia sa prawie jednakowe. Widoczna jest zatem silna podatnos¢ watu
korbowego na skrgtne drgania rezonansowe, ktéorych wptyw na charakter
przebiegow kata skrecenia oraz uzyskiwane wartosci przebiegow jest znaczacy.
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(wartosci wyrazone w minutach kqtowych)
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Rys. 15. Wplyw zastosowanego wariantu obliczen numerycznych na wartosci kqta
skrecenia (wartoSci wyrazone w minutach kqtowych)

W celu oceny wytezenia walu korbowego wyznaczono naprezenia
zredukowane wg hipotezy Hubera-Misesa. Na rysunku 16 przedstawiono
przebieg naprezen zredukowanych w punkcie przej$cia czopa korbowego
czwartego cylindra w rami¢ wykorbienia, lezacym w ptaszczyznie wykorbienia
(punkt W - Rys. 18). Rysunek 17 przedstawia wpltyw zastosowanego wariantu
analizy na charakterystyczne wartosci przebiegéw. Na rysunku 18
zaprezentowano rozktad naprezen  zredukowanych wyznaczonych
W nastgpujacym stanie dziatania silnika: maksymalna predko$¢ obrotowa
(6000 obr/min) oraz pelne zasilanie, napr¢zenia przedstawiono przy potozeniu
katowym watu korbowego rownym ¢ = 660°.
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Rys. 16. Przebiegi naprezen zredukowanych wg h. Hubera-Misesa (punkt W) [MPa].
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Rys. 17. Wplyw zastosowanego wariantu obliczen numerycznych na wartosci naprezen

Analiza dynamiczna MES Analiza statyczna MES
Rys. 18. Naprezenia zredukowane wg hipotezy Hubera-Misesa przy n=6000 obr/min,
0=1,0=660°

Analizujac mapy naprezen zredukowanych mozna zauwazy¢, iz przy
zastosowaniu statycznego modelu obliczen uzyskujemy wigksze warto$ci
maksymalne, jednak koncentracje naprgzen maja silnie lokalny charakter.
Stosowanie zatem statycznego programu do obliczen naprezen powoduje ryzyko
uzyskania wynikow obarczonych znaczacymi réznicami w stosunku do
wynikéw dynamicznej analizy wytrzymalosciowe;.

1.6. Podsumowanie

Przeprowadzone  badania  potwierdzily  konieczno$¢  opracowania
standardéw prowadzonych analiz w odniesieniu do zdefiniowanych celow
analizy. Wprowadzenie takich standardow  pozwolitoby na uprawnione
poréwnywanie wynikow badan. Czgsto uzyskane prostymi metodami wyniki
ustgpuja w niewielkim stopniu (albo wrecz wcale) pod wzgledem doktadnosci
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metodom bardziej skomplikowanym, wymagajacym poniesienia wigkszego

naktadu pracy:

e Analiza drgan wtasnych watu korbowego - identyfikacja wszystkich postaci
drgan wymaga uzycia bardziej skomplikowanych metod obliczeniowych np.
metody elementéw skonczonych, zastosowanie klasycznych metod analizy
jest wystarczajace wytacznie w przypadku postaci skretnych.

e Wyznaczenie $redniej wartosci kata skrecenia walu  korbowego,
zadowalajace wyniki uzyskaé mozna stosujac analiz¢ statyczna,
charakteryzujaca si¢ znacznie wigksza efektywnoscia w poréwnaniu analiza
dynamiczna.

e Wyznaczenie przebiegow chwilowych kata skrecenia watu korbowego,
standardem powinno by¢ zastosowanie analizy dynamicznej.

e Analiza wytrzymalosciowa watu korbowego, standardem powinno by¢
zastosowanie analizy dynamicznej.

W oparciu o przeprowadzone badania symulacyjne nalezy stwierdzi¢
konieczno$¢ stosowania doktadnego opisu modelu (obiektu, obciazenia,
warunkéw brzegowych) na podstawie ktérego uzyskujemy wyniki symulacji.
Analiza porownawcza wynikow obliczen dynamicznych watu korbowego przy
zastosowaniu metody elementéw skonczonych ma sens jedynie wowczas, gdy
dotyczy mocno zdefiniowanych wariantow modeli. Bez takiego opisu analiza
staje si¢ nieprecyzyjna i ryzykowna w odniesieniu do poréwnawczej oceny
badanych uktadow.

Wykorzystany w rozdziale 4 model obciazenia czopéw korbowych watu
korbowego pozwala, na podstawie wyrywkowych badan indykatorowych
silnika, wyznaczy¢ z wystarczajaca doktadnoscia przebieg sit w dowolnym
stanie dziatania silnika. Metoda ta zostala dobrze zweryfikowana na jednym
obiekcie badawczym, jednak w tatwy sposob moze zosta¢ zastosowana do
innych obiektéw badawczych. Pozytywnym walorem prezentowanej metody
badan wlasciwosci dynamicznych watu korbowego silnika spalinowego przy
wykorzystaniu metody elementéw skonczonych jest mozliwo$¢ tatwego
zastapienia eksperymentalnych charakterystyk silnika, charakterystykami
pozyskanymi z obliczen symulacyjnych modeli silnika. Uzyskujemy wtedy
mozliwo$¢ prowadzenia badan przy zastosowaniu modelu ,,wirtualnego”
obcigzen elementow walu. Ponadto przedstawiona metoda uzyskiwania
przebiegdbw chwilowych kata skrecenia watu korbowego przynosi parametr
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diagnostyczny pozwalajacy na kompleksowa oceng stanu sprawnos$ci
technicznej silnikdw, badz tez moze by¢ wykorzystywany w algorytmach
sterowania silnika.
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2. BADANIA SYMULACYJNE SLIZGOWYCH LOZYSK
WZDLUZNYCH Z SEGMENTAMI WAHLIWYMI

2.1. Wprowadzenie

Piytki wahliwe s$lizgowego tozyska wzdluznego poddane sa w czasie jego
pracy obciazeniu w postaci rozktadu cisnienia hydrodynamicznego
generowanego w szczelinie smarnej, rownowazacego obcigzenie zewngtrzne.
W efekcie oddzialywania pola cisnienia na powierzchni¢ slizgowa plytki
nastepuja jej deformacje sprezyste, ktore w przypadku duzych obciazen tozyska
moga znacznie przekroczy¢ minimalng grubos¢ filmu olejowego. Dodatkowy
czynnik wywotujacy ugigcia sprezyste segmentOw wahliwych stanowi
nierownomierne pole temperatury wywolane zjawiskiem wymiany ciepta
miedzy filmem olejowym a otoczeniem. W przypadku wystapienia wysokich
gradientow temperatury w materiale plytki (fozyska pracujace w warunkach
duzych obciazen i predkosci) ugigcia termosprezyste moga osigga¢ wartosci
poréwnywalne z ugigciami wywolanymi dzialaniem pola ci$nienia lub je
przewyzsza¢. Proces deformacji ptytek wahliwych ma istotny wplyw na
ksztaltowanie si¢ geometrii szczeliny smarnej tozyska, a w konsekwencji na jego
charakterystyki takie m.in., jak: minimalna grubo$¢ szczeliny smarnej,
maksymalna temperatura w filmie olejowym, moment tarcia w lozysku,
wspotczynnik tarcia, wydatek oleju zasilajacego tozysko, uplywy boczne oleju.

W Katedrze Podstaw Konstrukcji Maszyn Politechniki Lubelskiej
prowadzono badania wlasciwosci filmu smarnego S$lizgowych lozysk
wzdhuznych zaro6wno z segmentami wahliwymi, jak réwniez stalymi (lozyska
sektorowe), ze szczegblnym uwzglednieniem deformacji  sprezystych
i termosprezystych segmentow.

W celu przeprowadzenia badan symulacyjnych opracowano komputerowo
wspomagana metode¢ oraz oryginalne oprogramowanie umozliwiajace uzyskanie
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rozkladow ci$nienia i temperatury w filmie smarnym tozyska oraz na
powierzchni tarcia segmentow wahliwych. Wykorzystano metode elementéw
skoficzonych (MES) celem wyznaczenia deformacji sprezystych oraz
termosprezystych ptytek wahliwych i uwzglednia ich wartosci w réwnaniu
opisujacym rozklad grubosci szczeliny olejowej tozyska. Badania symulacyjne
miaty na celu rowniez poréwnanie wynikéw analizy numerycznej z wynikami
badan do$§wiadczalnych.

2.2. Model matematyczny lozyska

Model matematyczny uktadu tribologicznego, jaki stanowi §lizgowe
tozysko wzdluzne, uzalezniony jest od przyjetych zalozeh modelowych.
W rozwazanym przypadku przyjeto m.in. nastepujace zatozenia:

e lozysko jest stacjonarnie obciazone 1 dziala w warunkach ustalonego
przeptywu czynnika smarujacego i warunkach ustalonych wymiany ciepta,

e lozysko posiada skonczone wymiary,

e przeplyw oleju przez szczeling smarng jest laminarny,

e czynnik smarujacy jest ptynem newtonowskim,

o lepkosc oleju jest funkcja temperatury,

e Wymiana ciepla w szczelinie smarnej odbywa si¢ tylko na drodze konwekc;ji,

e Cisnienie oraz temperatura oleju w kierunku grubosci szczeliny sa state,

e (Qestose, ciepto wlasciwe oraz wspotczynnik przewodzenia ciepta czynnika
smarujacego sa state,

e uwzglednione sa sprezyste i termosprgzyste ugigeia segmentow nosnych
lozyska.

Model badanego tozyska opisany zostat uktadem nastepujacych roéwnan:

e réwnanie opisujace geometrig szczeliny smarnej tozyska,

e Zzalezno$¢ lepkosci czynnika smarujacego od temperatury,

e rownanie rozkladu ci$nienia w filmie olejowym,

e rownanie rozktadu temperatury w szczelinie smarnej (réwnanie bilansu
energii),

e rownanie rozkladu temperatury na powierzchni tarcia segmentu.
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Rysunek 1 przedstawia geometri¢ segmentu wahliwego mogacego wahaé
si¢ wzgledem dwoch wzajemnie prostopadlych osi oraz ksztatt szczeliny
smarnej. Podstawowa wielko$¢ stanowi minimalna grubos¢ szczeliny hpp.

7N

4

Rys. 1. Geometria pfytki wahliwej i szczeliny smarnej

W postaci bezwymiarowej rozklad przestrzenny grubosci filmu smarnego
opisuje rownanie

ﬁ(?,;): 1+ tg,B{rsin(é?0 —0)+ Rf"s'mh(g_g")} +
74

min

+ tg?{ cos(6, — )+ R, cos(0 _h'9° )=Re -Ry } +W(F, )

-

<

min

5= 2, 7= P , b - jest bezwymiarowa gruboscia szczeliny
R

m m

W  réwnaniu powyzszym W(f,p) sStanowi bezwymiarowe ugigcie
powierzchni §lizgowej segmentu. Znajomos$¢ rozktadu grubosci szczeliny
smarnej umozliwia rozwigzanie rOwnania rozktadu ci$nienia w filmie olejowym
nastepujacej postaci:

— _ . _ _ _ _
d p+[36h+1 18UJ<3;)+[3(3T1 1anj 1 op,

or’ T opor jor r’o? 0p

hop 1o

hor r gor
1 &*p . n oh
272 —2—6f377:0
0%r” O oh” 0p

Przy czym:
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2 o .
p=Y"p - ciSnienie bezwymiarowe.
Ny@

Rozwiazanie powyzszego rownania uzyskano w oparciu o przyjgte warunki
brzegowe, co w sposob pogladowy przedstawiono na rysunku 2.

Rys. 2. Warunki brzegowe pola cisnien

Majac na uwadze przyjete wczesniej zalozenia modelowe rownanie
rozktadu temperatury w szczelinie olejowej przyjmuje nastgpujaca postac

(posta¢ bezwymiarowa):

przy czym:
—3 — — _
s T.g__h op __ 0ap, ,_mReo’ o opchy,
T " 12por " 12p0r AT, A

Na rysunku 3 przedstawiono pogladowo warunki brzegowe pola temperatur.
Przyjeto zatozenie, Ze temperatura oleju wptywajacego do szczeliny smarnej jest
stata na catej dtugo$ci krawedzi wptywu (T = T, = const)
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(N, M)

(1, 1) (1, M}

Rys. 3. Warunki brzegowe pola temperatur

Wystepujaca w rownaniach opisujacych rozktady cisnienia oraz
temperatury w filmie olejowym lepko$¢ dynamiczna (w postaci bezwymiarowe;)
zostata uzalezniona jedynie od temperatury i opisano ja w nastgpujacej postaci:

ﬁ(f): eA(f—1)+B(f—l)2
Przy czym wspotczynniki A oraz B zostaly wyznaczone na podstawie badan
lepkosci danego gatunku oleju.

2.3. Numeryczna metoda rozwigzania

Wspoélne rozwiazanie réwnan opisujacych geometri¢ szczeliny, rozktad
ci$nienia oraz temperatury w filmie olejowym z uwzglednieniem przyjetych
warunkow  brzegowych umozliwia wyznaczenia rozkladow ci$nienia
i temperatury w filmie olejowym tozyska. Rownania rézniczkowe czastkowe
rozktadu ci$nienia oraz temperatury w postaci bezwymiarowej przeksztalcono
do postaci rownan roznicowych, w oparciu o przyjeta siatke weztow (Rys. 4.)
i zastapienie pochodnych czastkowych ilorazami roznicowymi.

Rys. 4. Siatka wezlow (Hq — Krok siatki w kierunku promieniowym, H, — krok siatki w
kierunku obwodowym
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Rownanie rozktadu ci$nienia w postaci rOwnania réznicowego:
B Bppi+1,j _Cppi—l,j +Dppi,j+1_Eppi,j—l_Fp
= X

o P QP (P P P P , . .
Przy czym, wyrazenia A", B", C", D, E", F sa wspolczynnikami
charakterystycznymi rdwnania, natomiast pochodne czastkowe przyjeto w

Pi;

postaci odpowiednich ilorazow réznicowych:

o%p - Pi —2Pi; + Piyj o*p Pija— 2P+ Pija

~
~ ~

arZ HlZ 8¢2 H22
@ N Pissj = Picyj op _ Pija = Pija
or 2H, op 2H,

Roéwnanie rozktadu temperatury w postaci rownania réznicowego:
T T T
AT, -B'T,,+C
o AT +BT

Przy czym, wyrazenia A', B, C' sa wspotczynnikami charakterystycznymi

rownania, natomiast pochodne czastkowe przyjgto w postaci:

ar T T oar T T
or H, op H,
2.4. Algorytm obliczen

Opracowany wilasny program obliczen numerycznych BEARING pozwolit
na wyznaczenie wartosci ci$nienia i temperatury w filmie smarnym oraz
wartosci temperatury na powierzchni §lizgowej tozyska w oparciu o rownanie:

T (o, —k)+KT,

a;

-[Tl:

gdzie: | _ 1
ERNL

a A oo
przy czym a, oraz o, sa wspotczynnikami przejmowania ciepta odpowiednio z
filmu smarnego do segmentu tozyska oraz od segmentu do otoczenia, 1, Stanowi
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wspotczynnik przewodzenia ciepta w materiale segmentu, H jest jego gruboscia,
natomiast T, stanowi temperaturg otoczenia.

Uzyskane wartosci ci$nienia i temperatury byly przesytane do systemu MES
ALGOR, realizujacego obliczenia ugig¢¢ ptytek wahliwych tozyska. Wartosci te
byly nastepnie przesytane do programu BEARING w celu modyfikacji ksztaltu
szczeliny smarnej. Proces obliczen odbywat si¢ metoda kolejnych iteracji, az do
uzyskania zatozonej zbiezno$ci rozwiazania. Algorytm obliczen numerycznych
przedstawia rysunek 5.

Rys. 5. Schemat obliczen numerycznych

Po wprowadzeniu odpowiednich danych, ktorych podstawowymi byty:
obciazenia tozyska F, predkos¢ katowa w, lepkosci oleju w temperaturze
odniesienia 7o, temperatura oleju na krawedzi wptywu T, nastepowatl proces
tworzenia weztow siatki. W dalszej kolejnosci obliczane byly wartos$ci weztowe
gruboéci filmu hj; , ci$nienia p; , temperatury Tj; , lepkosci oleju #; metoda
iteracji. Uzyskanie zalozonej rbznicy obciazenia zewnetrznego F oraz
wypadkowej rozkladu cisnienia W konczyto proces obliczen i odpowiednie
wyniki w postaci rozktadow pj; , Tjj ,T1jj byly przekazywane do sytemu MES
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ALGOR, ktory umozliwial wyznaczenie ugie¢ segmentdéw w wezlach siatki.
Wartosci deformacji byly uwzgledniane w opisie geometrii szczeliny smarne;j.
Koncowy etap obliczen obejmowal wyznaczenie wydatku oleju zasilajacego
tozysko Q, , uptywéw bocznych Qu, , momentu tarcia M oraz wspotczynnika
tarcia .

Nalezy podkres$lic, ze na bazie programu BEARING realizujacego
obliczenia numeryczne lozyska wzdtuznego z ptytkami wahliwymi opracowano
jego kolejne modyfikacje obejmujace tozyska z segmentami stalymi przy
uwzglednieniu ich deformacji oraz nieodksztalcalnymi, jak réwniez zostat
opracowany wariant programu obliczen tozyska z ptytkami wahliwymi ze
zmodyfikowanym przebiegiem krawedzi oparcia (rownoleglej do krawedzi
wyplywu oleju). Na rysunku 6 przedstawiono geometri¢ dwoch wyzej
wymienionych odmian konstrukcyjnych tozysk z segmentami statymi, natomiast
na rysunku 7 ksztalt segmentu wahliwego ze zmodyfikowana krawedzia oparcia.

Rys. 6. Geometria segmentow statych
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Rys. 7. Geometria segmentéw wahliwego ze zmodyfikowanq krawedzig oparcia

2.5. Przykladowe wyniki analizy numerycznej

Jednym z celow badan symulacyjnych przy wykorzystaniu programu
BEARING zintegrowanego z pakietem ALGOR bylo okre§lenie wplywu
rozniacych si¢ geometria oraz mozliwoscia deformacji modeli ptytek wahliwych
na uzyskiwane charakterystyki pracy, szczegdlnie na wartosci momentu tarcia
W tozysku. Opracowano dwa rdzniace si¢ geometrycznie modele segmentow:
wariant standardowy (W1) o stalej grubosci H oraz rozwiazanie
ozmodyfikowanej geometrii charakteryzujace si¢ zmniejszona gruboscia,
jednocze$nie umozliwiajace uzyskanie innego profilu deformacji (W2). Modele
dyskretne badanych segmentéw przedstawiono na rysunku 8

w1 w2
Rys. 8. Modele dyskretne badanych wariantéw segmentéw wahliwych

Przeprowadzono wielowariantowe obliczenia numeryczne przy zatozonych

zmiennych parametrach takich jak: szerokos¢ wzgledna tozyska B'= B/L (B'=1
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oraz B'=1,6 ), liczby segmentow z = 8 oraz z = 12, grubosci ptytek H = 10, 15,
20 mm (model W1), H=6 mm (model W2). Zbadano réwniez wptyw lepkosci
oleju zasilajacego szczeling na zmiany momentu tarcia. Przykladowe mamy
deformacji rozwazanych modeli dyskretnych segmentéw przy obciazeniu
F = 150 kN oraz predkosci katowej w = 75 rad/s przedstawiono na rysunku 9.

wi w2
Rys. 9. Mapy deformacji sprezystych segmentow wahliwych

Zmiany momentu tarcia w tozysku w funkcji obciazenia (F = 75+150 kN)
co odpowiada cisnieniu S$redniemu w filmie smarnym 1,5+2 MPa przy
zatozonych parametrach B’=1 oraz B"= 1,6 przedstawiono na rysunkach 10
oraz 11. Natomiast rysunek 12 przedstawia wptyw lepkosci oleju wptywajacego
do szczeliny smarnej przy zmieniajacym si¢ obciazeniu tozyska.

66 i i i
—~—W1A, H=20mm -0-W1A, H=15mm

-O-WI1A, H=10mm ——W2A, H=6mm

N

62,5 75 87,5 100 1125 125 137,5
F [kN]

Rys. 10. Zmiany momentu tarcia w tozysku B'=1 w = 75 radls
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Rys. 11. Zmiany momentu tarcia w tozysku B'=1,6 w = 75 rad/s
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Rys. 12. Wplyw lepkosci oleju zasilajqcego szczeling smarng na zmiany momentu tarcia
Wyniki badan symulacyjnych doradzity do nastepujacych wnioskow:

e zmniejszanie sztywno$ci segmentow wahliwych prowadzi do spadku
warto$ci momentu tarcia w tozysku

e na zmniejszanie wartoSci momentu tarcia mozna wplynaé poprzez zmiang
formy rozktadu deformacji

e zwickszanie szeroko$ci wzglednej tozyska B prowadzi do wyraznego
obnizenia oporéw tarcia w tozysku

o zwigkszanie liczby segmentéw wplywa istotnie na zwigkszanie warto$ci
momentu tarcia.

2.6. Poré6wnanie wynikéw badan modelow dyskretnych z wynikami

uzyskanymi na drodze eksperymentalnej

Kolejnym kierunkiem badan symulacyjnych §lizgowych tozysk wzdluznych
z ptytkami wahliwymi bylo poréwnanie wynikdéw analiz modeli komputerowych
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z wynikami uzyskanymi w oparciu o eksperyment. W tym celu opracowano
model dyskretne segmentéw wahliwych, ktérych geometria zostata doktadnie
odtworzona w oparciu o ksztalty rzeczywistych plytek wahliwych
zamontowanych na stanowisku do badania $lizgowych lozysk wzdtuznych.
Stanowisko to z zainstalowanym zespotem dwoch oprzyrzadowanych przytyk
wahliwych pokazano na rysunku 13.

Rys. 13. Stanowisko badawcze oraz geometria powierzchni roboczej segmentu

Stanowisko badawcze umozliwialo pomiary ci$nienia 1 temperatury
w wybranych punktach obszaru filmu smarnego (Rys. 14) przy obciazeniu ptytki
wahliwej wariantowo 6000N lub 9000N. Biorac pod uwage wymiary
powierzchni §lizgowej ptytki odpowiada to warto$ci ci$nienia $redniego w filmie
olejowym odpowiednio 0,56MPa oraz 0,84MPa. Badaniom poddano 2 segmenty
rozniace si¢ gruboscia: H=5mm oraz H=20mm
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Rys. 14. Rozmieszczenie punktéw pomiarowych (o — cisnienie,; ® — temperatura)

Geometrie modeli komputerowych (Rys. 15) oraz ich model dyskretne
opracowano przy wykorzystaniu systemu CAD/CAM I-deas.

Rys. 15. Modele plytek wahliwych H=5mm, H=20mm

Siatki elementow skonczonych byly generowane automatycznie elementéw
brytowych 4-weztowych typu solid (Rys. 16).
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Rys. 16. Siatki elementow skonczonych modeli segmentow H=5mm, H=20mm

Warunki brzegowe odnoszace si¢ do obcigzenia termicznego oraz
obciazenia polem ci$nienia hydrodynamicznego generowanego w szczelinie
smarnej opracowano poprzez aproksymacje¢ rozkladow temperatury oraz
ci$nienia uzyskanych w oparciu o badania eksperymentalne, co przedstawiono
na rysunku 17.

Rys. 17. Warunki brzegowe przyjete w modelu MES — obcigzenie polem cisnienia oraz
temperatury

Obliczenia symulacyjne opracowanych modeli dyskretnych wykonano przy
wykorzystaniu systemy I-DEAS. Rozktad deformacji wywotanych polem
cisnienia w filmie smarnym oraz nierdwnomiernym potem temperatury
przedstawiono na rysunkach 18 oraz 19.
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Rys. 18. Deformacje sprezyste segmentow wywolane rozkladem cisnienia w filmie
smarnym

Rys. 19. Deformacje termosprezyste segmentow

Porownanie warto$ci ugie¢ uzyskanych z badan eksperymentalnych
(oznaczonych symbolem¢ ) z otrzymanymi na drodze obliczen symulacyjnych
(linia ciagla) umozliwito dokonanie oceny doktadnosci opracowanych modeli
wirtualnych co pokazano na rysunkach 20 oraz 21.

0,200 1

o

ugiecia [mm]
o o
o = [
o o o
o o o
L 'l L

0,000 1 T . T T
0 02 04 06 08 1

wspotrzedna obwodowa [+]

Rys. 20. Ugiecia w kierunku prostopadlym do plaszczyzny nosnej segmentu H=5mm,
F=9000N, n=5000br/min
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Rys. 21. Ugiecia w kierunku prostopadlym do plaszczyzny nosnej segmentu H=20mm,
F=9000N, n=2500br/min

Wnhnioski wyptywajace z przeprowadzonych badan mozna sformutlowaé
nastgpujaco:
e istnieje dobra zgodno$¢ jakoSciowa oraz ilo$ciowa uzyskanych wartosci
ugiec z eksperymentu z otrzymanymi na podstawie obliczen symulacyjnych,
e wyniki badan potwierdzily poprawnos¢ opracowanych modeli MES
segmentow wahliwych,
e w przypadku zatozonych warto$ci obciazenia i predkosci deformacje ptytek
wahliwych spowodowane sa glownie oddzialywanie pola ci$nienia
hydrodynamicznego.

2.7. Podsumowanie

Badania teoretyczne §lizgowych lozysk wzdluznych pracujacych
w warunkach tarcia ptynnego stanowia ztozony problem matematyczny z uwagi
na postaci rownan opisujacych model fizyczny tozyska. Wyznaczanie
doktadnych wartosci ci$nienia oraz temperatury w filmie smarnym przy
zmienne] lepko$ci czynnika smarujacego wymaga jednoczesnego rozwiazania
ztozonych rownan rozniczkowych wyzszych rzedow przy zatozonych
warunkach brzegowych. W przypadku uwzglednia deformacji sprezystych oraz
termosprezystych segmentow tozyska dodatkowy problem stanowi konieczno$§¢
rozwiazania kolejnego rdéwnania rozniczkowego ugigcia plyty (4-rzedu)
ze ztozonymi warunkami brzegowymi (dodatkowe réwnania rézniczkowe 2-

rz¢du). Autorzy niniejszego rozdziatu wykorzystali metode elementow
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skoficzonych pomyslnie integrujac ja z opracowanym przez siebie oryginalnym
programem komputerowym BEARING. Wyniki przeprowadzonych analiz,
przyktadowo zaprezentowanych, dowodza, ze zjawisko ugi¢¢ termosprezystych

segmentow wahliwych tozyska wzdluznego stanowi bardzo istotny problem

badawczy, jak rowniez problem konstrukcyjny, ktorego rozwiazanie prowadzi

do uzyskiwania pozadanych charakterystyk pracy tozyska
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3. WYKORZYSTANIE SSN DO BADANIA STANU OSTRZY
NARZEDZI GLOWICY WIELONARZEDZIOWEJ DO URABIANIA

3.1 Wprowadzenie

Przestanka do opracowania nozy obrotowych bylo zatozenie, Ze ich
ostrza, z uwagi na wystgpujacy obrot, beda si¢ symetrycznie zuzywac,
zachowujac tym samym w czasie eksploatacji pierwotny ksztatt. Efekt ten
nazywamy samoostrzeniem si¢ nozy. Zagadnienie zuzycia nozy styczno-
obrotowych jest jednak zjawiskiem bardziej ztozonym.

W praktyce, zuzycie tego rodzaju narzedzi czesto przebiega w sposob
asymetryczny, prowadzac do znaczacego wzrostu ich obcigzenia. Noze ulegaja
zaklinowaniu w uchwytach, co powoduje rowniez znaczace trudnos$ci
W prognozowaniu ich zuzycia.

W tym rozdziale zaprezentowano koncepcje metody stuzacej ocenie
stanu ostrzy narzedzi montowanych na glowicy urabiajacej. Ocena prowadzona
jest w oparciu 0 modele sztucznych sieci neuronowych [SSN].

3.2 Klasyfikacja rodzajow zuzycia

W konsekwencji procesu tgpienia si¢ tych nozy, zmienia si¢ kat ostrza
narzedzia, z konstrukcyjnego (najczesciej f=75+85°), na wynikajacy z jego
ustawienia i bocznego wychylenia (katy: &= 45+50°, p=7+20°) wzgledem
skaty. Zilustrowano to na rysunku 1 [6].
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Rys. 1. Typowy przebieg zuzycia obrotowego noza stozkowego [6]

Wraz z postgpujacym zuzyciem ro$nie wartos¢ kata ostrza, maleje kat
natarcia oraz maleje, az do zera, warto$¢ roboczego kata przylozenia.
Konsekwencja ,,samoostrzenia” si¢ obrotowego noza stozkowego, jest jego
ciagte skracanie. Po starciu wkladki z weglika spiekanego, proces ten przebiega
intensywniej. W rzeczywistych warunkach urabiania gtowica, kat stozka moze
osiaga¢ wartosci okoto 110° i wiecej. Fakt ten nie byt dotychczas brany pod
uwage, o czym moga $wiadczy¢ wartosci katow ostrzy nozy obrotowych,
stosowanych w badaniach laboratoryjnych i przemystowych. Trudno wigc
jednoznacznie prognozowac jaka bedzie dynamika skrawania, jak i na ile
wzros$nie obciazenie ostrza. Ponadto, z uwagi na znaczne skrocenie dlugosci
noza (nawet o 20mm), zmienia si¢ kinematyka ostrza, maleje wartos¢ predkosci
skrawania (z uwagi na mniejszy promien trajektorii skrawania).
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Dla zatozonej wartosci posuwu glowicy, bedzie to skutkowa¢ kolejng zmiana
warto$ci katow ostrza w uktadzie roboczym.

Funkcjonujaca opinia, ze noze takie same si¢ ostrza i moga pracowac
(przy zalozeniu wystgpowania ich obrotu) do momentu catkowitego zuzycia
wktadki z weglika WC- Co, moze stanowi¢ jednak pewna przestanke co do
kryterium zuzycia tych nozy.

W wyniku procesoéw tribologicznych w strefie styku narzedzia ze
skrawanym materiatem oraz widérem dochodzi do zuzycia. Powoduje to zmiany
zarowno ksztattu geometrycznego noza, jak réwniez ubytek masy narzgdzia.

Mozna wyrézni¢ zuzycie:

- ciagle (narastajace w czasie),
- skokowe.

Zuzycie ciagte polega na sukcesywnym ubywaniu materiatu ostrza w
trakcie skrawania. Zuzycie skokowe polega z kolei na gwattownym ubytku masy
ostrza spowodowanej np. ztamaniem wkladki lub wykruszeniem jej znacznej
czescl.

Do celow prowadzonych badan, w pracy [10], dokonano specyfikacji
rodzajowej zaobserwowanych form zuzycia nozy stozkowych, ktore to formy
ilustruje rysunek 2.
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Rys. 2. Zdyskretyzawane formy zuzycia noza stozkowego, wg [10]:
a) nowy noz ostry, b) symetryczne zuzycie (prawidtowe), c) zuzycie asymetryczne,
d) przyspieszone zuzywanie korpusu noza, e) kruche ztamanie plytki, f) wyrwanie piytki z
korpusu, g) przyspieszone (katastroficzne) zuzycie ostrza po zuzyciu Sciernym wkladki,
h) ztamanie chwytu noza

Rysunek 2 dowodzi, iz kazda z form zuzycia ostrza, ma inne podioze
fizykalne. Czg$¢ uszkodzen powstaje z niewlasciwie prowadzonej eksploatacji
(np. zbyt duze predkosci posuwu) inne zas powstawa¢ moga juz na etapie
produkcji nozy (np. zta technologia przeprowadzania operacji wlutowywania
wktadki z weglika, w korpus noza).
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Dos$wiadczenia pokazuja, iz zakladany obrot uzyskuje okoto potowa
nozy. W innych przypadkach ostrze podlega niesymetrycznemu tgpieniu, co
powoduje znaczne pogorszenie pracy narzgdzia (m.in. zwigkszaja si¢ wibracje,
wzrasta zapylenie, wzrasta skladowa normalna catkowitej sity na nozu, rosng
moc 1 sila skrawania, wzrasta zapylenie w strefie skrawania, zwicksza si¢
wydzielanie ciepta). Stad prowadzi sie szerokie badania w tematyce zapewnienia
wlasciwego obrotu noza.

Z kolei, wedhig [1], typowe etapy =zuzycia noza stozkowego
sklasyfikowa¢ mozna w szesciu grupach, jak na rysunku 3.

1 I 1L v \Y VI

Rys. 3. Etapy zuzycia (I-111) i zniszczenia (IV-VI) noza styczno- obrotowego [1]

Rosnacy stopien stgpienia ostrza noza, skutkuje sukcesywnym wzrostem
tak sily skrawania jak isity docisku. Jak wynika z rysunku 4, bardziej
intensywny przyrost, wystepuje w przypadku sity normalne;.



Rys.4. Ksztaltowanie sie obciqzenia noza styczno- obrotowego w kolejnych etapach
zuzycia ostrza (etapy wg rys. 6), [1]

Inni autorzy ([8]) zwracaja uwage, ze w przypadku nozy obrotowych,
istotne sa wlasciwie dwie formy zuzycia, tj. symetryczna, objawiajaca si¢
rosnagcym promieniem zaokraglenia ostrza (rys. 5b) oraz asymetryczna,
objawiajaca si¢ rosnaca powierzchnia stycznego do trajektorii skrawania, starcia
ostrza (rys. 5c).

a) b) )
3 As

Rys. 5. Zuzycie symetryczne noza stozkowego (zaokrgglenie po promieniu r) oraz
asymetryczne (powierzchnia starcia As na powierzchni przyltozenia) [8]
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Jak wykazuja badania (np. [8]), kazdej z tych form zuzycia ostrza,
odpowiada inny schemat obciazenia ostrza, co przedstawiono na rysunku 6.
W przypadku zuzycia asymetrycznego (rys. 6a.), wystgpuje bardzo gwaltowny
przyrost sity docisku (F,), podczas gdy wzrost sity skrawania, spowodowany
rosnacym stepieniem ostrza, jest bardzo powolny. Z kolei W przypadku zuzycia
symetrycznego, obserwuje si¢ stopniowy wzrost skladowych sit na ostrzu,
zachodzacy prawie w tym samym tempie dla rozpatrywanych sit sktadowych. Ta
informacja moze by¢ bardzo cenna, z punktu widzenia monitorowania stanu
ostrza noza stozkowego, prowadzonego w rzeczywistych warunkach urabiania.

200 400 570 770

h=6,4mm
rn, m m

0 6.4 9,5 b)

Rys. 6. Ksztaltowanie sie obciqzenia noza stozkowego zaleznie od formy stepienia
ostrza: a) dla stepienia asymetrycznego, b) dla stepienia symetrycznego, wg [8]
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Analizy czgstosci wystgpowania okre$lonego stopnia oraz formy zuzycia
narzedzi stozkowych przeprowadzit np. Khair [7]. Wyniki tych analiz prezentuje
rysunek 7.
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Rys. 7. Przebieg zuzycia nozy stozkowych z wkladkami z weglikow spiekanych, wg [7].
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W powyzszych badaniach, najliczniej wystgpowata symetryczna forma
zuzycia, rzadziej natomiast asymetryczna. Podobnie, najczesciej wystgpowato
zuzycie nozy z 3+6 procentowym ubytkiem masy noza, lub odpowiednio 9+12
milimetrowym skrdéceniem ostrza.

3.3 Badania laboratoryjne

Przedstawione wyniki sa czg$cia prowadzonych badan zuzycia narzedzi
gorniczych [2-5]. Do badan nozy styczno- obrotowych wykorzystano gtowice
wielonarzedziowa, o $rednicy 1400mm. Widok stanowiska badawczego
zaprezentowany zostat na rysunku 8.

Rys. 8. Schemat ideowy stanowiska badawczego

Na glowicy zamontowano 39 nozy, w tym 18 na tarczy obcinajacej, a
pozostale na trzech platach. Narz¢dzia zamontowano rownomiernie na obwodzie
glowicy, co uwidocznione jest na rysunku 9.
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Rys 9. Glowica wielonarzedziowa do urabiania z zamontowanym zespolem nozy

obrotowych.
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Parametry noza styczno- obrotowego zostaty przedstawione na rysunku 10.

Rys.10. Parametry noza styczno- obrotowego zastosowanego w badaniach
eksperymentalnych
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Rys.11. Noz styczno-obrotowy w trakcie badan stanowiskowych.

W wyniku badan, polegajacych na stopniowym tepieniu nozy podczas
urabiania modelowej bryly skalanej, pozyskano przebiegi czasowe momentu
urabiania, ktére rejestrowano dla narzedzi ostrych oraz czgsciowo stepionych
(Rys.12).

W trakcie badan wigkszo$¢ nozy zuzywata si¢ w sposob symetryczny.
Za kryterium zuzycia przyjeto skrocenie ostrza o 2mm.
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Rys.13 . Przebieg czasowy momentu urabiania,
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Rys. 14. Przebieg czasowy momentu urabiania (stgpione noze styczne)

W analizach oceny zuzycia narzedzi postuzono si¢ sztuczna siecia
neuronowa o strukturze perceptronu wielowarstwowego (Rys.15). Jako zmienne
wej$ciowe do sieci wykorzystano parametry statystyczne sygnalu momentu
urabiania: warto$¢ $rednia, wariancje, skosno$¢ oraz kurtoze. Sygnaly te zostaty

wyznaczone dla sygnalow reprezentujacych jeden, pelny obrot gtowicy (Rys.
13,14).

Rys. 15. Schemat SSN o strukturze MLP 4-9-1
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Zmienng wyj$ciowa modelu sieci byt stan ostrza, przyporzadkowany do
dwoch grup jako ostry lub stgpiony. W tabeli 1 zamieszczono analize
wrazliwo$ci dziatania perceptronu. Wskazuje ona, iz najistotniejsza zmienna

wejsciowa byta dla sieci wariancja sygnatu momentu urabiania.

Tabela.l Analiza wrazliwosci sieci MLP, dla nozy obrotowych

Srednia | Wariancja | Skosno$¢ | Kurtoza
Ranga 2 1 4 3

Statystyki klasyfikacyjne, ktdre przedstawia tabela 2, przedstawiaja
poprawno$¢ klasyfikacji poszczegolnych przypadkow przez sie¢. Z uwagi na
przyjete kryterium zuzycia (zaledwie dwumilimetrowe skrocenie ostrza), wyniki
dziatania sieci sa niejednoznaczne. Jednak w aspekcie obecnie stosowanych
Kryteriow oceny stanu ostrzy narzedzi podczas pracy, wykorzystanie modelu

sieci neuronowej wydaje si¢ obiecujace.

Tabela.2 Statystyki klasyfikacyjne modelu sieci MLP dla nozy obrotowych

Narzgdzia ostre Narzgdzia stgpione
Wszystkie 22 22
Poprawnie 21 19
Poprawnie (%) 95,4 86,3

3.4 Podsumowanie

Zuzywanie si¢ narzedzi styczno- obrotowych jest zjawiskiem zlozonym,
trudnym do jednoznacznego prognozowania. W praktyce brak jest
jednoznacznych kryteriow zuzycia tych rodzajow narzgdzi. Celowym jest zatem
opracowanie metody, ktora pozwoli na skuteczna oceng¢ stanu ostrzy narzedzi

urabiajacych podczas urabiania.
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4. ANALIZA WYTRZYMALOSCIOWA SCISKANEJ PLYTY
Z DWUTEOWA SZCZELINA

4.1. Wprowadzenie

Wsrod dzwigarow powierzchniowych, jednolite cienkie plyty wyrdzniaja
si¢ prostota, sg tanie, jednak ze wzgledu na niewielka sztywnos$¢ na zginanie
moga przenosi¢ stosunkowo nieduze obciazenia. Gdy sa S$ciskane, utrata
statecznos$ci nastgpuje przy niewielkim obciazeniu. Z tego wzgledu wystepuja
z reguty wraz z uzebrowaniem jako konstrukcje nosne, na przyktad w kadtubach
samolotow, nadwoziach autobusow, wagonow itp. Rzadko wystepuja
samodzielnie jako wyizolowane czeSci maszyn. Istnieja jednak mozliwosci
zastosowania elementow tego typu jako tanich elementéw sprezystych oraz
energoabsorbcyjnych pod warunkiem radykalnego zwigkszenia ich nos$nosci.
Postawiono zatem nastepujace zadanie badawcze: zwigkszenie nosnosci plyty

na $ciskanie z dopuszczeniem niewielkiej zmiany jej
Ny postaci konstrukcyjnej. Nosnos¢ ptyty rozumiana jest
L jako jej obciazenie, przy ktorym nie wystapia w jej

xt=N

/

przekrojach odksztalcenia plastyczne. W ramach
badan wstepnych dotyczacych zwigkszenia nos$nosci,

16 prowadzono analizg¢ statecznosci cienkiej, jednolitej
ptyty ktorej schemat oraz wymiary przedstawia

“ rysunek 1. Rozwazano taki sposéb zamocowania, w
v > ktorym krawedzie obciazone sa przegubowo podparte,

Y 10 za$ pozostate - swobodne. Obciazenie sita $ciskajaca
Rys.1. Schemat rozlozone jest rownomiernie na gornej krawedzi plyty.

obciqzenia i warunki  Na schematach nie zaznaczono sil reakcji. Symulacje
odparcia .
poch Pty komputerowa dotyczaca stateczno$ci prowadzono

korzystajac z metody elementéw skonczonych- systemu I-DEAS.
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Analiza umozliwila uzyskanie

1400 - POSTACI :
1200 | H GETNE

postaci wyboczenia plyty oraz

wartosci  sity  krytycznej im

Z

g 1000 4| B GETNO-SKRETNE oSy “

o 800 odpowiadajacej.  Wartosci  te
> 600 zestawiono w formie graficznej na
@ 4001 rys.2. Widaé, ze kolejnym
o 208 i postaciom wyboczenia odpowiada

wyzsza sifa krytyczna. Rysunek 3

1 2 3 4 5 6

Numer postaci wyboczenia

przedstawia sze$¢ pierwszych

postaci wyboczenia plyty

Rys.2. Zestawienie wartosci sily krytycznej w
plycie jednolitej odpowiadajqcej
kolejnym postaciom wyboczenia.

jednolite;j, wsrod ktorych
wystepuja postaci gigtne (postac
pierwsza, druga oraz piata) oraz
pozostate gigtno- skretne. Odmienny sposob utraty statecznosci w dwoch
grupach pokazuje zdeformowana siatka.

NUMER POSTACI WYBOCZENIA - SILA KRYTYCZNA
1- 89.16 N 2- 371.06 N 3- 500.60 N

4- 781.99N 5- 865.11 N 6- 1270.42 N

Rys.3 Postaci utraty statecznosci plyty jednolitej uzyskane przy pomocy systemu I-
DEAS wraz z odpowiadajqcq im silq krytyczng.

Wysunieto nastepujaca ogolna koncepcje: aby zwiekszy¢ no$no$é plyty
nalezy wymusi¢ jej deformacje pod obciazeniem wedlug wyzszej mody.
Wymuszenie to polegatoby na wykonaniu ptyty z pewna krzywizna pierwotna
nasladujaca odpowiednia posta¢ wyboczenia. Czym wyzsza postaé, tym uzysk
nos$nosci teoretycznie wigkszy, ale przeciez postaci gdzie wzdtuz osi obciazenia
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powstaje wigcej niz jedna potfala sa niestate i nawet jesli deformacja rozpocznie
si¢ wedlug wyzszej mody to przeskok na modg podstawowa jest wysoce
prawdopodobny. Bardzo interesujaca ze wzglgdu na mozliwosci praktycznego
zastosowania wydaje si¢ by¢ postac trzecia- gigtno- skrg¢tna. Deformacji plyty
towarzyszy tylko jedna poétfala co gwarantuje wysoka statos¢ tej postaci. Aby
umozliwi¢ poldwkom plyty swobodna deformacje 1 jeszcze bardziej poprawic
stato$¢, zaproponowano wykonanie w plycie centralnego dwuteowego wycigcia.
Przeprowadzono analizg stateczno$ci plyty z wycigciem przy uzyciu systemu I-
DEAS, przy identycznych warunkach podparcia i obciazenia. Na rys. 4 widnieje
sze$¢ pierwszych postaci wyboczenia ptyty z wycigciem.

NUMER POSTACI WYBOCZENIA - SILA KRYTYCZNA

1- 80.04 N 2- 281.74N 3- 300.90 N

4- 543.01N 5- 690.67 N 6- 865.45N

Rys.4 Postaci utraty statecznosci plyty z wycieciem o wysokosci h,=100mm i
szerokosci 2b,=34mm uzyskane przy pomocy systemu I-DEAS wraz z
odpowiadajqcq im sitq krytyczng.

Ostlabienie ptyty wycigciem spowodowalo zmniejszenie obciazen
krytycznych (znaczne wigksze w postaciach gi¢tno- skretnych). Interesujaca nas
postac jest teraz druga moda, na rysunku 4 zostata wyrdzniona ramka, uzysk
nos$nosci jest ponad trzykrotny. Koncepcja wymuszenia utraty statecznosci
wedtug tej postaci polegataby na wykonaniu potowek plyty z pewna krzywizna
pierwotna w ten sposob, by pod obcigzeniem przemieszczaly si¢ w przeciwne
strony. Pod obciazeniem fragmenty plyty nad i pod wycigciem sa oprocz
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niewielkiego zginania skrecane w pozostatych fragmentach plyty dominuje
zginanie.

Z przeprowadzonych analiz literaturowych, wynika, ze Wyzszym postaciom
wyboczenia, nawet jesli sa okre$lane, nie przypisuje si¢ znaczenia praktycznego
[2,23,35]. Przedstawiona koncepcja  odpowiedniego  uksztaltowania
powierzchni plyty w celu uzyskania efektu poprawy nos$nosci jest zatem
oryginalna. Wielu autoré6w badato stateczno$¢ ptyt niejednospdjnych z otworami
w ksztalcie kota, kwadratu, prostokata, owalu, elipsy, rombu [m.in. 8, 16, 18, 27,
38]. Wspdlna cecha tych wycieé jest ich znaczaca powierzchnia (do 60%) w
stosunku do powierzchni catej ptyty. Mimo, ze przy pomocy MES mozna bada¢
plyty z otworami dowolnych ksztattow nie jest mi znana praca, w ktorej analizie
poddano by szczeling dwuteowa, by okreslano wplyw parametrow
geometrycznych dwuteowego wycigcia na obcigzenie krytyczne i no$nos¢.

W literaturze z reguly analizowane sa konstrukcje idealne, czyni si¢ wigc
zatozenia idealnej plaskos$ci ptyty czy tez idealnej osiowos$ci obciazenia.
Analizuje si¢ zjawisko wyboczenia, rozumiane jako utrata stateczno$ci
podstawowe] postaci rownowagi poprzez bifurkacje lub osiagnigcie przez
parametr obciazenia lokalnego maksimum (na $ciezce rdéwnowagi wystepuje
wtedy punkt graniczny). Rozwaza si¢ takze pokrytyczne $ciezki rownowagi.
Prowadzi si¢ analizg wrazliwosci konstrukeji na imperfekcje. Ptyty zaburzone, z
imperfekcjami, gdy te sa istotne, nie wykazuja obciazenia krytycznego typu
bifurkacyjnego i od poczatku procesu deformacji powstaja nieliniowe $ciezki
rownowagi. Imperfekcje, czyli odstepstwa od zatozen uktadu idealnego w wielu
monografiach i podrgcznikach traktowane sa jako nieuniknione niedoktadnosci,
swoiste ,,zto konieczne”, powodujace odejscie od klasycznego zadania
stateczno$ci. Pragniemy podkresli¢, ze mozliwe jest inne spojrzenie na wyzsze
postaci wyboczenia oraz na imperfekcje. Koncepcja podniesienia no$nosci ptyty
poprzez wykonanie dwuteowego wycigcia i wprowadzenie odpowiednio
dobranych imperfekcji geometrycznych sprawia, ze wyzsze postaci wyboczenia
oraz imperfekcje nabieraja nowego znaczenia. W wielu pracach m.in. [29, 31]
prowadzi si¢ analiz¢ obciazen krytycznych plyt niejednospodjnych, a takze
okresla ich nos$no$¢ (w sensie obciazenia niszczacego). W obliczeniach
uwzglednia si¢ zaréwno nieliniowosci geometryczne jak i materialowe. Wielu
badaczy marginalizuje znaczenie koncentracji napr¢zen w okolicach otworu,

gdyz w koncowej fazie obcigzania nastepuje w tych miejscach uplastycznienie i
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naprezenia daza do wyrownywania. Jedynie w pracach [9,17,29] sa one
okreslane, jednakze nie bada si¢ wptywu parametrow geometrycznych otworu
na wspomniane naprezenia.

W artykule [20] Autorzy badali obciazenia krytyczne przegubowo
podpartych oraz utwierdzonych ptyt kotowych z pierscieniowymi obszarami o
obnizonym module Younga. Stwierdzono, ze gdy owa ,,wada” zlokalizowana
jest w poblizu potowy promienia pltyty wystepuje paradoksalny efekt wzrostu
obciazen krytycznych. Gdy jest zlokalizowana w innych miejscach, efekt ten nie
wystepuje — obciazenia krytyczne maleja. Ciekawe jest rowniez, ze to zjawisko
wystepuje jedynie w ptytach utwierdzonych na brzegu. Zjawisko to nie zostato
w tejze pracy wyjasnione. Autor publikacji [32] postawil sobie za cel
powtorzenie tych badan oraz wyjasnienie tego zjawiska. Badano w tej pracy
rowniez plyty z kotowymi obszarami o zmniejszonej grubosci. Co wiaze obie
prace z naszymi rozwazaniami? Sa to jedyne znane mi prace, w ktérych poprzez
odpowiednio wykonane ,,0stabienie” ptyty uzyskano efekt poprawy nosnosci.

4.2. Glowne zadania badawcze

Publikacja jest rodzajem studium pewnej oryginalnej koncepcji, w ktorej
poprzez wykonanie dwuteowego wyciecia i odpowiedniego uksztattowania
powierzchni plyt, uzyskuje sig¢ efekt wzrostu nos$nosci. Pragniemy dowies¢
poprzez symulacj¢ numeryczng MES na grupie 440 prostokatnych ptyt z
dwuteowym wycigciem, ze uksztaltowanie ptyty wg idei przedstawionej
wczesniej zwigksza sile krytyczna oraz maksymalne obciazenie, ktore moze
przenie$¢ plyta. Sadzimy, ze parametry geometryczne wycigcia w sposob istotny
wplywaja na no$nos¢ ptyty.

Niezwykle wazne jest rozstrzygnigcie czy sita Krytyczna jest parametrem
okreslajacym wytrzymato$¢ plyty czy to Koncentracja naprezen w narozu
wycigcia determinuje ,,wyczerpanie” jej no$nosci.

Osobnym zagadnieniem jest opracowanie oryginalnej metody obliczen
sity krytycznej oraz przemieszczen ptyty, z wykorzystaniem prostego modelu
pretowego. Metoda ta oprocz prostoty w pordwnaniu z modelowaniem MES
daje mozliwos¢ nie tylko szybkiej analizy ptyty o konkretnych parametrach
geometrycznych ale takie syntezy plyty z wycigciem o pozadanych

wlasnosciach kinematycznych i obcigzeniu krytycznym.
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4.3. Obiekt badan

Obiekt badan stanowi prostokatna ptyta z dwuteowym wycieciem, ktorej
wymiary przedstawiono na rys. 5. Krawedzie poziome sg przegubowo podparte,
za§ pionowe pozostaja swobodne. W przypadku modeli liniowych- gérna
krawedz obciazona jest sila $ciskajaca roztozona rownomiernie. W przypadku
modeli nieliniowych zdecydowano si¢ na kinematyczne wymuszenie poprzez
nadanie jednakowego przemieszczenia punktom krawedzi gornej. Ze wzgledu na
przewidywane zastosowania ptyty, przyjeto, ze wykonana jest ona ze stali
sprezynowej 70S. Plyta posiada krzywizng pierwotna o wyniostosci W, rownej
potowie grubosci ptyty. Badano wpltyw wysokos$ci wycigcia oraz jego szerokosci

Ny

ctscgl ————___Ji. _______________
; r=g=1
VIR 1
%t 4N A
A\ 2 | ¢
= i ¥
&, i
A\ 2 N\ ;

<
/
N

Rys.5 Geometria ptyty z wycieciem

na wielko$¢ obciazenia krytycznego oraz przemieszczen.

Do opisu parametrow geometrycznych wyciecia wykorzystano wymiary: a, 0raz
b,. Postuzono si¢ czterocyfrowym oznaczeniem poszczegdlnych wersji plyty.
Dwie pierwsze cyfry oznaczaja wymiar a, okreslajacy wysoko$¢ wyciecia, za$
nastgpne potowg szerokosci wycigcia by. Badano ptyty w pigciu wariantach
konstrukcyjnych:
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100mm, t=0.5mm.

a=160mm, 2b
a=160mm, 2b
a=160mm, 2b

I- wariant podstawowy

100mm, t=0.4mm.

I1- wariant o zmniejszonej grubosci

100mm, t=0.6mm.

I11- wariant o zwigkszonej grubosci

100mm, t=0.5mm.

IV- wariant o zmniejszonej wysokosci a=150mm, 2b

100mm, t=0.5mm.

a=170mm, 2b

V- wariant o zwigkszonej wysokosci

h

Modele dyskretyzowane metoda elementéw skonczonych wykorzystane

4. Modele dyskretyzowane metoda elementéw skonczonyc
w pracy przedstawia rys. 6.

IS

a)

skonczonych (na

przyktadzie ptyty 3017)
a) model idealnie ptaski ALGOR
b) model z krzywiznq pierwotng ALGOR

Rys.6. Modele plytowe dyskretyzowane metodq elementow
C) model idealnie ptaski ABAQUS
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Do obliczen liniowych zarowno sity krytycznej jak i statyki plyty
wykorzystano model zbudowany w systemie Algor. Na krawgdzie oznaczone
czarnymi  kwadracikami narzucone sa warunki brzegowe modelujace
antysymetri¢. Geometri¢ krzywizny pierwotnej w modelach do obliczen
statycznych (rys.b), uzyskano z geometrii idealnie ptaskiej (rys.a) poprzez
oryginalng procedurg z wykorzystaniem programéw AEDIT i ADVANCEH.
Model zbudowany jest z elementow typu ptyta-powloka. Kazdy wezet gornej
krawedzi ptyty zostat obciazony jednakowo.
Model do obliczen nieliniowych (rys.c) wykonano wykorzystujac
system ABAQUS. Sktada si¢ on z 4-wezlowych elementéw powlokowych o
zredukowanym catkowaniu. Elementy te posiadaja 6 stopni swobody w wezle,
umozliwiajac analiz¢ powloki w stanie membranowym oraz zgigcia. Siatkg
wygenerowano tak, aby byla ona réwnomierna na mozliwie duzej powierzchni
pltyty. W okolicy wycigcia gdzie wystgpuja spigtrzenia naprezen zostata
zageszcezona. Uzyskanie krzywizny pierwotnej umozliwia program ABAQUS
poprzez zadeklarowanie wartosci imperfekcji oraz wskazanie z ktorej mody
program ma pobra¢ posta¢ deformacji do obliczen statycznych. Do obliczen
numerycznych przyjgto nastgpujace zatozenia:
+*» Materiat w calym zakresie obciazenia jest idealnie liniowo sprezysty.
Warunki zamocowania i obcigzania ptyty sa w calym zakresie badawczym
liniowe. Uwzgledniono jedynie nieliniowo$ci geometryczne wynikajace z
duzych przemieszczen.

%+ Zdecydowano si¢ na przemieszczeniowe sterowanie procesem nieliniowym,
ktore polega na symulacji réwnomiernego przemieszczania si¢ gornej
krawedzi ptyty w kierunku pionowym.

4.5. Wyniki obliczen obciazen krytycznych (MES- liniowy)

Wyniki obliczen sity krytycznej dla grupy ptyt wykonanych w wariancie
podstawowym przedstawiono na rysunku 7. Widaé, ze zmiana parametrow
geometrycznych wycigcia w sposob istotny wplywa na warto$¢ obciazenia
krytycznego. Najwigksze obciazenia krytyczne wykazuja ptyty, w ktorych
wymiar a, jest mozliwie duzy, za$§ szeroko$¢ wycigeia by, mozliwie niewielka.
Jezeli przyrownamy otrzymane wartoSci z wynikiem uzyskanym dla ptyty
jednolitej (Pkr=89.16N) to mozemy stwierdzi¢, ze przyrost sily krytycznej
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wynikajacy z odpowiedniego ksztattowania powierzchni ptyty wynosi od 1.5 do
ponad 6 razy.

Pkr [N]

Rys.7. Zaleznos¢ obciqzenia krytycznego Pxg w modelu plytowym
MES od parametrow geometrycznych wyciecia.

4.6. Wyniki symulacji nieliniowych MES

Na rys. 8 przedstawiono zalezno$¢ maksymalnych naprezen
zredukowanych wg hipotezy Hubera - Misesa od wartosci reakcji na krawedzi
gornej dla kilku ptyt rézniacych si¢ parametrami geometrycznymi wycigcia w
tym dla ptyty jednolitej. Naprezenia te wystgpuja narozu wycigceia.

Krzywe uzyskano wykorzystujac program ABAQUS umozliwiajacy
uzyskanie nieliniowych $ciezek rownowagi. Wida¢, ze uksztaltowanie plyty
wedlug omawianej koncepcji powoduje wzrost nosnosci w granicach od 3.6
dla ptyty o waskim i dtugim wycigciu (1502) do ponad pi¢tnastu razy dla plyty
o wycigciu waskim i krétkim (6002) w pordwnaniu z ptyta jednolita. W plycie
jednolitej naprezenia osiagaja granicg plastycznosci, gdy reakcja wynosi okoto
120 N. Zatem w do$¢ szerokim zakresie mozemy wptywac na nos$no$¢ plyt
poprzez zmiang wymiarow gabarytowych wycigcia. Warto zauwazy¢ rowniez,
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ze zwigkszenie szerokosSci wycigcia obniza nos$nos¢ ptyty, za§ zwigkszenie
wymiaru a,- ja zwigksza.

1700[Jednolital{2517][3022[3017]j3012}[3517
1600 [—¥——~JHH
588 5091\ 7 1a012] /|5007| [6002]
1300 : (
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REAKCJA - RF2 [N]

Rys.8. Zaleznosé¢ maksymalnych naprezen zredukowanych wg hipotezy Hubera-

]
I~
N

NAPREZENIA ZREDUKOWANE - MISES

Misesa @; [MPa] od wartosci reakcji na krawedzi gérnej RF2 [N].

4.7. Wnioski dotyczace zagadnienia nos$nosci plyty z wycieciem

Na rysunku 9 zestawiono szacowane warto$ci reakcji na krawedzi poziome;j,
ktorej odpowiada osiagnigcie przez naprezenia zredukowane w narozu wartosci
rownej granicy plastycznosci R, Oraz wartosci sity krytyczne;j.

Mozna stwierdzi¢, ze w przedstawionych plytach koncentracja naprezen w
narozu wyciecia powoduje wyczerpanie nos$nosci plyt. Sita krytyczna w
kazdej z plyt jest mniejsza od reakcji RF2yax. Stosunek tejze reakcji
okreslajacej no$nos¢ ptyt do sity krytycznej w ptytach o zblizonych parametrach
geometrycznych wyciecia (3012,3017,3022,2517,3517) jest zblizony i wynosi
okoto 1.5. Mozna zatem wnioskowaé, ze sita krytyczna nie okresla w sposdb
bezposredni no$nosci ptyt z wycigciem.
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1800 - | |
1600 - O RF2-max |[—
— 1400 - B PKR —

" i

6002 5007 4012 3517 3012 3017 3022 2517 1502
WERSJA PLYTY

Rys.9. Zestawienie wartosci obciqzenia krytycznego Pyr oraz reakcji
pionowej RF2yax dla wybranych plyt
Na rys. 10 zaprezentowano mapi konturowe obrazujace rozktady napr¢zen na
powierzchni ptyty dla dwoch wybranych krokow symulacji nielinioweyj.
Widoczne jest zjawisko silnej koncentracji napr¢zen w narozu wycigcia. Ze

Poziom obciazenia Poziom obciazenia
krok przyrostowy nr 3 krok przyrostowy nr 34
reakcja na krawedzi poziome;j reakcja na krawedzi poziome;j
RF2=64.89N RF2=457.93N

NAPREZENTA-MISES
NAPREZENIA-MISES + 11
+0.04 i s
+0.62
+1.20
+1.77
+2.35
12.92

Rys.10. Rozktad naprezen zredukowanych 6, [MPa] wg hipotezy Hubera-Misesa
wizualizowany na powierzchni plyty dla dwoch poziomow obciqzenia
uzyskany w programie ABAQUS- phyta 3017
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wzgledu na antysymetri¢ modelu i jego usytuowanie w przestrzeni, prawa
potowa plyty przemieszcza si¢ zgodnie ze zwrotem osi 3 (ku nam), lewa w
przeciwng strong. Zatem, prawa potowa pokazuje nam warstwice naprezen po
stronie wtokien rozciaganych, lewa za$ po stronie wtokien $ciskanych. W miare
wzrostu obcigzenia napre¢zenia w obu poléwkach wyréwnuja sie, co
$wiadczy o zdecydowanej dominacji stanu zgi¢ciowego nad membranowym
w badanej plycie.

4.8. Analiza przemieszczen MES- nieliniowy

Przemieszczenia analizowano w charakterystycznych weztach i dla nich
sporzadzono nieliniowe $ciezki rownowagi. Przemieszczenia W w Kierunku osi
3 analizowano w wezle odpowiadajacym punktowi V, za$ przemieszczenia A W
kierunku osi 2- w wezle odpowiadajacym punktowi H (rysunek 6c¢). Rysunek 12
przedstawia zalezno$¢ reakcji RF2 od przemieszczenia W, za$ rysunek 13
zalezno$¢ reakcji RF2 od przemieszczenia A.

1800 //,%”i
1700 /1
Le0o /1 16002 |
1500
1400
1130 /
1200 / 5007 |
= 1100 I //
1000
= I ]
e 900 3517 |
: [ | T !
o 800 | 4012 | I 3012 |
S e | / [3017
= 600 y— H
& 500 T 144¥
200
e —— —F \
= [ 3022
| \ . 2517 ||
100 | 1502 | ]

Q 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
PRZEMIESZCZENTIE W [mm]
Rys.12. Zaleznos¢ reakcji pionowej RF2 [N] na krawedzi gornej piyty od
przemieszczern W [mm]
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Rys.13. Zaleznos¢ sumarycznej reakcji pionowej RF2 [N] na krawedzi gérnej
phty od przemieszczen A [mm] tej krawedzi.

Uzyskane zaleznosci s3 nieliniowe, a ich przebieg zalezy od parametrow
wycigcia w ptycie. W zalezno$ci od parametrow wycigcia, przemieszczenia W
towarzyszace wyczerpaniu nos$nosci plyty zmieniaja si¢ w granicach
4.8+17.8 mm. Przemieszczenia A zmieniaja si¢ w granicach 0.32+4.7 mm. Sa
to znaczace zmiany przemieszczen. Plyty roznig si¢ jedynie wymiarami
wycigcia. Zwigkszenie szerokosci wycigcia skutkuje wzrostem przemieszczen
przy tej samej wartosci obciazenia ptyty. Zmniejszanie wymiaru a, skutkuje
rOwniez wzrostem przemieszczen przy tej samej wartosci obcigzenia plyty.
Mozemy zatem stwierdzi¢, ze parametry geometryczne wycigecia maja istotny
wplyw na przemieszczenia.

4.9. Model pretowy do obliczen obciazenia krytycznego oraz przemieszczen

Istnieje niedostatek analitycznych metod rozwiazywania zagadnien
statecznos$ci plyt niejednospojnych. Dlatego zdecydowano si¢ na opracowanie
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prostego modelu pretowego
zastgpujacego w skuteczny sposob
plyte z dwuteowym wycigciem.
Poniewaz ptyta deformuje si¢ wedtug
postaci gietno- skretnej, pewne jej
fragmenty charakteryzuja sig
wyraznag dominacja jednego z tych
dwach stanow. We fragmentach ptyty
nad i pod wycigciem dominuje
skrecanie, w pozostalych rejonach
zdecydowanie przewaza zginanie.

Rys.14. Idea modelu pretowego Idea modelu polega na tym, ze ptytg z
zastepujqcego plyte z wycigciem  zastgpujemy uktadem
dwuteowym wycieciem . .

pretowym, w ktorym poszczegdlnym
pretom nadano parametry zastgpcze (rysunek pogladowy 14). W modelu tym

(rysunek 15). pionowe prety sa $ciskane i przemieszczaja si¢ w przeciwnag strong

[ L

PA% zép/ A7 %T%

 2bg

co powoduje, ze poziome sa skrecane. X
a) b) C) T
P P P P
[\
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Rys.15. Model pretowy plyty
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W punktach F,H,ILL. zachodzi réwnos¢ kata skrecenia pregta poziomego i kata
ugigcia pregta  pionowego. Podstawowym zagadnieniem jest okreslenie
wymiarOw poszczegélnych pretow i w tym celu wyodrgbniono w plycie
obszary: element zginany oraz element skrgcany (rys.16). O wielkosci tych
obszarow oprocz wymiarow plyty, decyduje wymiar b, nazwany zastgpcza
dhugoscia elementu skrecanego. Wszystkie prety przyjmujemy jako
pryzmatyczne, o grubosci rownej grubosci plyty. Analiz¢ uproszczono,
rozpatrujac model poldwkowy (rys 15.b,c) z uwagi na zatozone warunki
antysymetrii.

Roéwnanie rozniczkowe osi ugigtej Sciskanego preta przyjmie postac:

Ld?y
EJ 2 =-Py+M, Q)
gdzie: M, jest momentem skrecajacym poziomy pret.
Zalozono nastepujace warunki brzegowe: Y, g = 0 2
dy
——)xeo) =V, = 3
( dX)( -0) L= P 3)
Rozwiazaniem roéwnania (1) jest:
Mb, . M M
y =—22sinkx ——>coskx + —=  (4)
GJ k P P
. P
gdzie k = | —
EJ
d
Z warunku: (—y) .= (5)
dx’ =%
2
otrzymuje si¢:
a 2bEJ , a
tgk—)=—"">—(k— 6
a( 2) GJOa( 2) (6)
a wigc rOwnanie postaci:
gy =-Vy
l:I ELEMENT SKRECANY Rozwiazujac je uzyskujemy zaleznosc:
[ ] ELEMENT ZGINANY P = k2,EJ" = (2{/)2 EJ” @)
Rys.16. Model pretowy piyty Parametry zastgpcze do modelu pretowego
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okreslaja rownosci:

J :‘]A&+‘]S(1_§) 8)
a’ =a-a, ©)
a-2a -4 (b-g)t? (b-b,)t°

dzie: ¢= —,J,= , Jg = o
gdzie: &= TR T
Parametr b, okresla zalezno$¢:

b, =0.725b,, + 8.6  dla a,=10+20mm (10)
b, = [R(%—l)]2 +T dlaa,=20:60mm (11)

wspotczynniki R,S,T mozna znalez¢ na rysunku 17.

50 [
1
0
Ml _—o— T
)'

E===—==
/I
o

R, S, T

bw[mm]

—4—a/2b=1.5 Grupa IV
—o—a/2b=1.6 Grupa |,ll 1l
—8—a/2b=1.7 Grupa V

Rys.17 Wspdtczynniki R,S,T réwnania kwadratowego (11) w funkcji
szerokosci wyciecia by, dla pieciu grup wymiarowych piyt.
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Rys.18. Schemat
obciqzenia preta

Model pretowy do obliczen ugigé posiada pewna
krzywizng pierwotna o wyniostosci W,. Dlatego
réwnanie rozniczkowe osi ugigtej (1) Sciskanego preta
przyjmie nowa postac (rys. 16):

.d?%y

=Py, +Y)+ M, (12)

Rozwiazanie tego rownania z uwzglednieniem
warunkow (2),(3),(5) oraz funkcji wstgpnego ugigcia:

: k
Yo = Asinle) + =2 [ cos(k N} (13

0" KR
prowadzi do otrzymania wartoSci maksymalnego
ugigcia preta poziomego:

*

Mo AB 1 cosik @4 K&
W =] 5 kKR(l—a)][l cos(k > )+ﬂsm(k > )]

ABE oo & g &
+m[l cos(K 2)+ F; sin(K 2)] (14)

Opracowany sposob okre§lenia parametréw zastepczych pretow (a’, J°, bo)

znajduje pelne zastosowanie w modelu do obliczen ugig¢.

Wyniki obliczen sity krytycznej wykonane dla wersji podstawowej ptyty
przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1
bw P / 12 17 P2 7 32 37

do
10 105.14 | 95.022 | 87.582 | 81.857 | 77.305 | 73.564 | 70.423 | 67.728
15 126.924 [ 115.079 [ 105.913 | 98.631 | 92.656 | 87.643 | 83.341 | 79.619
20 145.856 [ 132.864 [ 122.462 | 113.89 | 106.759 | 100.66 | 95.359 | 90.688
25 163.547 [149.521 [ 137.994 | 128.336 | 120.096 | 112.917 | 106.651 | 101.066
30 180.973 | 165.82 [153.128|142.319|132.969 | 124.764 [ 117.472]110.916
35 198.809 | 182.33 [168.328 | 156.252 | 145.688 | 136.324 | 127.924 | 120.307
40 217.586 [ 199.512 | 183.985 | 170.457 [ 158.511 | 147.829 | 138.169 | 129.339
45 237.777 [ 217.781 | 200.452 | 185.225 [ 171.671 | 159.458 | 148.327 | 138.076
50 259.857 | 237.55 |218.077 | 200.845 | 185.397 [ 171.378 | 158.507 | 146.565
55 284.338 | 259.258 | 237.231 | 217.618 | 199.922 | 183.753 | 168.805 | 154.828
60 311.811 | 283.405 | 258.328 | 235.875 | 215.496 | 196.755 | 179.306 | 162.862

Tab.1 Zestawienie wartosci sily krytycznej [N] w modelu pretowym w zaleznosci od
wymiaréw a, oraz by, okreslajqcych wielkosé wyciecia w plycie, dla piyt z
grupy l-wariant podstawowy
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Wartosci

przedstawiono na diagramie rysunek 19.

bltedu wzglednego pomigdzy obliczeniami
wykorzystaniem systemu MES- ALGOR a wynikami uzyskanymi z modelu
pretowego dla wersji podstawowej plyty przedstawiono w tabeli 2, za$ rozktad
bledu wzglednego dla pigeiu wersji konstrukcyjnych ptyt (440 modeli)

sily  krytycznej

tabela 2
bwl 7 12 17 P2 D7 32 37

do

10 1.07 0.65 0.11 0.16 0.34 0.57 1.19 1.89
15 1.32 0.74 0.44 0.23 0.10 0.12 0.15 0.12
20 0.84 0.11 0.64 1.19 1.51 1.39 0.94 1.11
25 0.32 0.38 0.13 0.36 0.37 0.36 0.14 0.51
30 0.98 0.94 0.91 0.65 0.57 0.38 0.24 1.44
35 0.29 0.62 0.87 0.74 0.85 0.58 0.35 0.13
40 0.33 0.29 0.30 0.14 0.38 0.40 0.22 0.26
415 0.49 0.76 0.52 0.34 0.26 0.34 0.15 0.20
50 0.05 0.78 0.49 0.25 0.47 0.40 0.54 0.29
55 0.51 0.09 0.30 0.20 0.48 0.43 0.43 1.31
60 0.64 0.49 0.30 0.09 0.30 0.01 0.47 0.49

Tab.2. Blqd wzgledny pomiedzy sitq krytyczng obliczonqg w modelu pretowym

plytowym (MES) w zaleznosci od wymiarow a, oraz by, okreslajqcych wielkosé
wyciecia w plycie dla plyt z grupy wymiarowej 1.

BE0-0.5%
H05-1%
N 1-1.5%
01.5-2%
0 2-2.3%

Rys.19. Wizualizacja rozktad bledu wzglednego w
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obliczeniach sily krytycznej (grupa 440 piyt)
pomiedzy modelem pltytowym MES i
modelem pretowym.
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Z przedstawionych w tabeli 2 oraz na rysunku 19 zestawien wynika, Ze
opracowany model prgtowy moze skutecznie zastapi¢c zmudne obliczenia MES
w aspekcie obliczen sity krytycznej. Przebadano do$¢ duza parti¢ 440 ptyt w
pigciu grupach wymiarowych. W ponad 50% plyt blad wzgledny nie
przekroczyt 0.5%, a w ponad 95% nie przekroczyt 1.5%. W pozostatych 5%
ptyt zawierat si¢ w granicach 1.5-2.3%. Tak niewielki btad w dos$¢ duzej probie
przebadanych wersji ptyty $wiadczy o poprawnos$ci i uniwersalnosci
opracowanego modelu pretowego gldwnie ze wzgledu na odpowiedni dobor
parametréw zastgpczych.

Opracowany model pretowy znakomicie sprawdza si¢ w aspekcie obliczenia
ugi¢¢ gdzie do obciazenia ok. =0.75 Pyxg. Model ten daje wyniki zgodne z
programem ABAQUS w obliczeniach ktorych uwzgledniono nieliniowosci. Na
rys. 20 dla przyktadowej ptyty 3017 podano zalezno$¢ przemieszczenia W od
obcigzenia. Wida¢, ze prosty model prgtowy wykazuje dobra zgodno$¢ z
obliczeniami nieliniowymi MES w zakresie do okoto 200 N.

1,2
11 O I B
1 === ABAQUS-MES nieliniowy /
0,9 0— Model pretowy // !‘
0,8
= 07 / /
E 0,6 //;/
2 05 r/
0,4
0,3
0,2 -
0,1 —t‘/
y /?
0 o=
S 8 8 8 88 & 8 ¢
-l - - -l Ll N N N

Obciazenie [N]
Rys.20. Poréwnanie wynikow przemieszczenia W [mm] w
modelach MES-nieliniowym (ABAQUS) oraz
pretowym na przyktadzie ptyty 3017
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4.10. Whnioski koncowe

W pracy przedstawiono studium pewnej koncepcji zwigkszenia
nos$nosci plyt poprzez wymuszenie deformacji plyty pod obciazeniem
wedlug postaci gigtno- skretnej. Szerokie badania symulacyjne MES w
pelni potwierdzity znaczny wzrost nosnosci tak uksztattowanych piyt.
Mozna sformutowac nastepujace wnioski:

e Odpowiednie uksztaltowanie ptyty wielokrotnie zwigksza obciazenie
krytyczne w poroéwnaniu z ptyta jednolita.

e Spigtrzenia naprgzen wokol naroza wedlug symulacji nieliniowej
programem ABAQUS powoduja przekroczenie przez naprgzenia
zredukowane warto$ci Re zanim rozwinag si¢ duze przemieszczenia i
deformacje w ptycie.

e Parametry geometryczne wycigcia (by, @,) W Sposob istotny
wplywaja na wlasciwosci plyty. Przy jednakowych wymiarach
gabarytowych ptyty poprzez zmiang wysokosSci i szerokosci wyciecia
mozemy wplywaé w ogromnym stopniu na wlasciwosci sztywnosciowe
plyty oraz na jej no$nos¢.

e Prosty model pretowy bardzo dobrze zastgpuje ptyte z wycigeciem w aspekcie
obliczania obcigzen krytycznych. Model pretowy z krzywizna pierwotna daje
dobra zgodnos¢ z rezultatami MES- nieliniowymi w odniesieniu do obciazen nie
przekraczajacych P~0.75Pgg.

Istnieje = mozliwos¢  zastosowan  praktycznych  odpowiednio
uksztaltowanej plyty =z wycigciem jako elementu sprezystego i
energoabsorbcyjnego. Wyniki wstgpnych badan w tej mierze zamieszczono w
publikacjach [5, 24]. Jednakze konieczne jest prowadzenie dalszych rozwazan
szczegblnie w aspekcie koncentracji naprgzen W narozach i radykalnego ich
zmniejszenia.
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5. BADANIA SYMULACYJNE KLAPOWEGO WTRYSKIWACZA
GAZU DO SILNIKOW SPALINOWYCH

5.1 Wprowadzenie

Jedna z glownych tendencji rozwojowych systemow transportowych jest
poszukiwanie nowych zrodet napedu. Dotyczy to przede wszystkich nowych
paliw. W Europie najbardziej rozpowszechnionymi paliwami alternatywnymi
stosowanymi do zasilania silnikow o zaptonie iskrowym sa paliwa gazowe LPG
oraz CNG. Wynika to przede wszystkim z r6znicy cen migdzy nimi a benzyna.

Istotna zaleta tych systemow jest tez tatwo$¢ przystosowania samochodu do
zasilania tymi paliwami, co powoduje, ze mozliwe jest wyposazenie w takie
systemy nie tylko nowych samochodéw ale takze samochodéw juz na rynku
istniejacych. Zasilanie to wymaga wyposazenia silnika w dodatkowy uktad bedacy
uktadem zaleznym w znacznym stopniu kopiujacym sterowanie uktadu wtrysku
benzyny.

Aktualnie w zdecydowanej wigkszosci uktady zasilania gazem oparte sg na
wtrysku odparowanego LPG Iub rozprgzonego gazu CNG do kolektora
dolotowego (tzw. uktady IV-tej generacji). Powstaly przepisy okreslajace
ograniczenia emisji skladnikow toksycznych spalin w pojazdach zasilanych
dwupaliwowo. Zgodnie z wymaganiami Regulaminu Nr 83 EKG ONZ [1] kazdy
dodatkowy uktad zasilania musi przej$¢ odpowiednie badania homologacyjne
w akredytowanym laboratorium emisji spalin. Uktad taki musi spetnic¢
wymagania zwigzane z bezpieczenstwem uzytkowania (bezpieczenstwo
elektryczne, odporno$¢ na zaklocenia elektromagnetyczne, wykrywanie
nieszczelnoéci w instalacji). Drugim istotnym wymogiem jest ograniczenie
emisji spalin. Pojazd zasilany gazem musi spelnia¢ te same wymagania
ekologiczne jakie sg stawiane dla uktadu zasilania benzyna (odpowiedni Euro III
lub Euro IV) przy rdznicy mocy nie wigkszej niz 5%.
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Spelienie wymagan okreslonych w powyzej wymienionym regulaminie
mozliwe jest jedynie poprzez precyzyjne dawkowanie paliwa do silnika. Wiaze
si¢ to z dwoma istotnymi aspektami. Pierwszy dotyczy zastosowania
odpowiednich algorytméw oraz procedur Kalibracyjnych, tak aby system
zapewnial zadany sktad mieszanki paliwowo - powietrznej w calym zakresie
pracy silnika [2].

Drugim jest zastosowanie odpowiedniego elementu wykonawczego -
wtryskiwacza gazu, ktory zapewni precyzyjne i powtarzalne podawanie paliwa.
Poza tym, witryskiwacz powinien charakteryzowaé¢ si¢ liniowa zalezno$cia
wydatku w funkcji czasu otwarcia.

Uzyskanie wiasciwych parametrow wiryskiwacza mozliwe jest poprzez
przeprowadzenie optymalizacji jego konstrukcji. Wymaga to jednak wnikliwej
analizy zjawisk zachodzacych w jego wnetrzu. Tego typu badania mozna
przeprowadzi¢ na drodze eksperymentu, polegajacego na pomiarze cis$nienia
wewnatrz wtryskiwacza, na wyjsciu z wtryskiwacza oraz pomiarze masowego
natgzenia przeptywu. Jednak wprowadzenie elementéw pomiarowych do
wnetrza wiryskiwacza powoduje zaburzenie przeplywu aprzez to zmiang
badanego obiektu. Moze to doprowadzi¢ do zafatszowania wynikéw pomiarow
I skutkowaé niewlasciwymi rozwigzaniami konstrukcyjnymi.

Alternatywa tego typu pomiaré6w jest metoda obliczeniowa oparta na
numerycznej mechanice ptynow CFD (Computational Fluid Dynamics). Metoda
ta umozliwia analizg zjawisk bezposrednio wewnatrz modelu wtryskiwacza bez
ingerencji w badany obiekt i stosowania dodatkowych elementéw pomiarowych.
Mozliwe jest takze sprawdzenie wptywu zmian konstrukcyjnych na prace
wtryskiwacza bez koniecznosci budowy prototypu. Jednak dla prawidlowego
opracowania modelu konieczne jest wlasciwe ustalenie warunkow brzegowych
oraz poczatkowych. W przeciwnym razie model nie bgdzie odwzorowywal
rzeczywistosci.

5.2 Modelowanie CFD przeplywu przez wtryskiwacz

Modelowanie CFD opiera si¢ na rozwiazywaniu réwnan rézniczkowych
zachowania masy, pedu 1 energii w elementach siatki geometrycznej opisujacej
obszar [3]. Rozwiazanie tych réwnan wymaga wprowadzenia odpowiednich

warunkow brzegowych oraz poczatkowych. Ma to bezposredni wplyw na
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otrzymane wyniki. Przygotowanie modelu wymaga zastosowania odpowiedniej
liczby komoérek w analizowanej objetosci (dyskretyzacja) ze wzgledu na czas
oraz doktadno$¢ obliczen. Prawidlowe przygotowanie modelu umozliwia
uzyskanie bardzo doktadnych wynikow.

Modelowanie jest powszechnie stosowane w badaniach zjawisk
przeptywowych zachodzacych wewnatrz wtryskiwacza. Przyktadem moze by¢
praca [4] gdzie zostaly przedstawione wyniki badan stanowiskowych oraz
modelowych procesu wtrysku benzyny oraz metanu. Badano zasigg oraz
predkos¢ strugi w zaleznoSci od ksztattu oraz srednicy dyszy wtryskowe;.
Zastosowano dysz¢ z jednym otworem cylindrycznym, jednym otworem
stozkowym oraz z dwoma otworami. Wyniki otrzymane na drodze obliczen
pokrywajaca si¢ z badaniami eksperymentalnymi.

Zagadnienia zwiazane z przepltywem przez witryskiwacz zostaly
przedstawione w pracy [5]. Autorzy korzystajac z technik symulacyjnych CFD
analizowali zjawiska przeptywowe zachodzace we wtryskiwaczu stosowanym w
uktadach wtrysku bezposredniego benzyny. Analizowano formowanie si¢ strugi
paliwa dla przeptywajacego przez wtryskiwacz powietrza, paliwa odparowanego
oraz paliwa w postaci ciektej. W wyniku przeprowadzonych badan autorzy
stwierdzili, ze obliczenia symulacyjne tego typu sa odpowiednie do analizy
zjawisk zachodzacych wewnatrz wtryskiwacza wysokocisnieniowego.

Ponadto analiz¢ procesu wtrysku na drodze eksperymentu oraz obliczen
numerycznych przedstawiono w pracach [6, 7, 8]. W kazdym przypadku
otrzymywano zgodno$¢ wynikéw pomiedzy modelowaniem a eksperymentem.

W pracy [9] przedstawiono wyniki otrzymane podczas badan symulacyjnych
zespolu wtryskowego gazu. Zespot wtryskowy sklada si¢ z czterech sekcji
wtryskowych, w ktérych elementami wykonawczymi sa po dwa zawory
klapowe mna sekcjg. Analizowano zmiany ciSnienia oraz predkosci
w charakterystycznych punktach wybranej sekcji wtryskowej (w najmniejszym
przekroju pod zaworem klapowym o $rednicy 1,9 mm). Wykazano, ze maty
wznios zaworu nie tylko powoduje gwaltowny przyrost predkosci przeptywu
gazu, ale takze znaczny spadek ci$nienia. Oznacza to bardzo duze tlumienie
przeptywu gazu w tym obszarze (rysunek 5.1 i 5.2, obszar A).

Na podstawie analizy przeptywu gazu okreslono, ze w wyniku bardzo
duzych przewezen najwickszy spadek cisnienia wystepuje w okolicy zaworu
klapowego co skutkuje zwigkszeniem predkosci przeplywu gazu w obszarze A.
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Nalezy zwroci¢ szczegdlna uwage na konstrukcje tego miejsca, gdyz predkosé
moze osiagnac tu wartos$¢ przeptywu krytycznego, uniemozliwiajac uzyskiwanie
wigkszych wydatkow. Taka konstrukcja wtryskiwacza wyklucza regulacjg
wydatku poprzez (czgsto stosowane) dodatkowe przewegzenia na drodze
przeptywu gazu do kolektora dolotowego, gdyz obszarem ttumiacym przeplyw
jest szczelina pod zaworem.

Rys. 5.1. Rozkiad cisnienia statycznego Rys. 5.2. Rozkiad predkosci i kierunkow
w sekcji wtryskowej [9] przeplywu gazu w szynie paliwowej [9]

Z przegladu powyzszej literatury wynika, ze zastosowanie techniki CFD
utatwia weryfikacj¢ konstrukcji wtryskiwacza.

W celu zbadania wpltywu elementow konstrukcyjnych wtryskiwacza na
zjawiska zachodzace w jego wnetrzu zdecydowano si¢ na badania innego
wtryskiwacza z pojedynczym elementem wykonawczym (zaworem Klapowym)
o duzo wigkszym polu przekroju i wzniosie klapy zaworu.

5.3 Obiekt badan

Obiektem badan jest seryjny wtryskiwacz Klapowy przeznaczony do
uktadow wtrysku (fot. 5.1). Cecha charakterystyczna tej konstrukcji jest
zastosowanie zaworu klapowego podnoszonego przez cewke
elektromagnetyczng i zamykanego przez sprezyng (rys. 5.3).
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Fot. 5.1. Wtryskiwacz klapowy Rys. 5.3. Elementy sktadowe wtryskiwacza

Do powierzchni zaworu przymocowany jest element gumowy stanowiacy
uszczelnienie. Regulacja wydatku wtryskiwacza realizowana jest poprzez
zmiang $rednicy dyszy wtryskowej. Polega to na dobraniu dyszy o zadanej
srednicy w zalezno$ci od silnika. Producent oferuje na swojej stronie
internetowej [10] oprogramowanie umozliwiajace obliczenie $rednicy dyszy
wtryskowej. Wtryskiwacze moga by¢ montowane pojedynczo lub w grupach.
Laczenie wtryskiwaczy mozliwe jest za pomoca specjalnych $rub [10].

5.4 Badania identyfikacyjne stanowiskowe

Istotne jest aby podczas przygotowania modelu zostaty wtasciwie okreslone
warunki poczatkowe oraz brzegowe. W celu okreslenia warunkoéw brzegowych
oraz pozyskania danych do kalibracji modelu zostala przeprowadzona
identyfikacja czynna [11]. Badania wtryskiwacza gazowego przeprowadzono nha
hamowni silnikowej Politechniki Lubelskigj.

W pierwszym etapie zbadano proces otwierania i zamykania si¢ zawory
klapowego podczas pracy wtryskiwacza. Przebieg czasowy wzniosu zaworu
klapowego okreslono za pomoca S$wiattowodowego, refleksyjnego uktadu
pomiarowego. W korpusie wtryskiwacza umieszczono zakonczenia dwodch
swiattowodéw. Przy pomocy jednego z nich wprowadzono wiazke S$wiatta
biatego. Swiatto odbite od phytki wtryskiwacza poprzez drugi ze §wiattowodow
transmitowano do fotodetektora. Wtryskiwacz gazu znajdowat si¢ na stanowisku
probierczym, na ktorym jako czynnik roboczy wykorzystano sprezone powietrze
o ci$nieniu bezwzglednym 200 kPa. Wynik eksperymentu przedstawia rysunek
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5.4. Po przylozeniu napigcia do cewki wtryskiwacza po okoto 1,6 ms widoczne
jest rozpoczecie otwierania si¢ klapy zaworu, natomiast pelne otwarcie nastgpuje
po 2,6 ms. Po odjeciu napigcia zawor pozostaje catkowicie otwarty jeszcze przez
okoto 1,0 ms, a nastgpnie zamyka si¢ okoto 0,8 ms.

Drugi etap badan identyfikacyjnych przeprowadzono na stanowisku
hamownianym. Szczegotowy opis stanowiska znajduje si¢ w pracy [12].

Zdecydowano si¢ na zbadanie tego wtryskiwacza przy zasilaniu gazem CNG
pod wigkszym cisnieniem. Nadci$nienie gazu wzgledem kolektora dolotowego
wynosito 200 kPa. Badania przeprowadzono w wybranym punkcie pracy silnika
okreslonym przez predkos¢ obrotowa réwna 2900 obr/min oraz obciazenie
wyrazone poprzez cisnienie w kolektorze dolotowym réwne 65 kPa. Podczas
eksperymentu zarejestrowano ci$nienie wewnatrz wtryskiwacza, na wyjsciu
z wtryskiwacza (za dysza wtryskowa) oraz w kolektorze dolotowym (rys. 5.5).
Czestotliwos¢ probkowania podczas pomiarow wynosita 35 kHz. W tabeli 5.1
przedstawiono podstawowe dane stosowanych czujnikdéw cisnienia.

Rys. 5.4. Przebieg czasowy wzniosu plytki zaworu oraz prqdu
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Rys. 5.5. Schemat ukiadu pomiarowego

Badania przeprowadzono dla wspotczynnika nadmiaru powietrza A=1,0.
Czas wtrysku wynosit 9,09 ms. Badania wykonano w stanie ustalonym
rejestrujac 100 kolejnych cykli pracy silnika a nastgpnie usredniajac przebiegi
cisSnien w celu wyeliminowania szumu pomiarowego oraz niepowtarzalno$ci
pracy wiryskiwacza. Rysunek 5.6 przestawia przebieg ciSnienia wewnatrz
wtryskiwacza, na wyjsciu z wtryskiwacza oraz w przewodzie dolotowym. Linia
zielona  przedstawia  przebieg cisnienia  wewnatrz =~ wtryskiwacza.
Charakterystyczne cztery zmiany ci$nienia sa wynikiem zestawienia czterech
wtryskiwaczy (potaczonych szeregowo) w sekcje wtryskowa. Poniewaz
cisnienie to zmienia si¢ o 35 kPa (250-285 kPa) nie mozna pominaé tego
podczas ustalania warunkéw brzegowych i zatozy¢ statosci ci$nienia na wlocie
do wtryskiwacza. Dlatego tez jako warunki brzegowe do modelu przyjgto
wyniki badan stanowiskowych.

Tabela 5.1. Czujniki pomiarowe

Czujnik pomiarowy Zakres pomiarowy Doktadnos¢
Honeywall serii Eclipse 100-1100 kPa +3%
Motorola serii MPX 250 0,2-250 kPa +1,5%
Motorola serii MPX 115 0,2-115 kPa +1,5%
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Linia niebieska przedstawia przebieg ci$nienia w przewodzie dolotowym.
W pierwszych 5ms mozna zauwazy¢ spadek cisnienia o okoto 15 kPa
wynikajacy z poczatku procesu napelniania w tym cylindrze. Podobny spadek
cisnienia ale 0 mniejszym gradiencie zmian widoczny jest w okolicach 35 ms
i odpowiada  rozpoczgciu  procesu napetniania  sasiedniego  cylindra.
Analogicznie jak w przypadku cisnienia na wejSciu do wtryskiwacza,
W obliczeniach numerycznych uwzglgdniono opisane zmiany cisnienia
przyjmujac wyniki badan stanowiskowych jako warunek brzegowy zatozony na
koncu przewodu wtryskowego.

Rys. 5.6. Przebiegi cisnien w charakterystycznych punktach uktadu

Linia czerwona przedstawia ci$nienie gazu zmierzonego na przewodzie
wtryskowym ok. 15 mm za dysza wtryskowa. Jest ono wynikiem zaréwno
oddziatywania ci$nienia zasilajacego wtryskiwacz, ciSnienia panujacego
W kolektorze dolotowym jak rowniez geometrii ukladu wtryskowego
(wtryskiwacza i przewodu wtryskowego). Zadaniem kalibracji modelu jest takie
dopasowanie jego parametrow aby w punkcie pomiarowym uzyska¢ identyczny
przebieg ci$nienia.

Sygnat sterowania wtryskiwaczem rozpoczyna si¢ w 0 ms przedstawionego
przebiegu. Wzrost ci$nienia w punkcie pomiarowym za wtryskiwaczem (linia
czerwona) nastgpuje po okoto 2,0 ms od momentu wlaczenia sygnatu
sterujacego co stanowi czas opoznienia otwierania si¢ wtryskiwacza (Topen)-
Charakterystyczne jest rowniez to, ze pomimo wylaczenia sygnatlu sterujacego
elektrozaworem wtryskiwacza w przewodzie doprowadzajacym gaz do
kolektora dolotowego utrzymuje si¢ ci$nienie przez okoto 3,0 ms. Stanowi to
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czas opOznienia zamkniecia (7ose). Obie te wielkosci zostaty uwzglednione
W modelu. W poréownaniu z badaniami §wiattowodowymi czasy te zwigkszyty
si¢ najprawdopodobniej ze wzgledu na wyzsze cisnienie zasilania. Odpowiednio
czas opdznienia otwierania (Zopen) Wzrost o 0,4 ms, natomiast czas opdznienia
zamknigcia (Zeose) Wzrost o 1,2 ms. Przyjgty przebieg wzniosu klapy zaworu
wtryskiwacza przesunigto odpowiednio 0 (7open) | (7ciose) Wzgledem sygnatu
sterujacego.

5.5 Opracowanie modelu wtryskiwacza

Przygotowanie modelu wtryskiwacza dzieli si¢ na kilka etapdw. Pierwszym
etapem jest budowa modelu geometrycznego, nastgpnie przeprowadza sig
dyskretyzacjg analizowanej objetosci poprzez jej podziat na odpowiednia liczbe
komorek. Kolejnym krokiem jest zalozenie warunkéow brzegowych oraz
przeprowadzenie kalibracji modelu w celu uzyskania wymaganego przebiegu
ci$nienia na wyjsciu z wtryskiwacza.

5.5.1 Model geometryczny oraz numeryczny

Opracowanie geometrii obejmujacej wnegtrze wtryskiwacza zostato
przeprowadzone w programie CAD (rys. 5.7) na podstawie danych
dostarczonych przez producenta oraz pomiaréw bezposrednich. Srednica otworu
zasilajacego wynosi 8 mm natomiast dyszy wtryskowej 3 mm. Zdecydowano si¢
na jedno uproszczenie geometryczne. W modelu nie porusza si¢ cata klapa
zaworu lecz jej fragment (plaszczyzna uszczelniajaca). Dodatkowo zostat
zamodelowany przewdd wtryskowy o §rednicy 4 mm i dtugos$ci 180 mm laczacy
wtryskiwacz z przewodem dolotowym.
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Rys. 5.7. Model geometryczny

Tak opracowana geometri¢ wprowadzono do programu modelowania
mechaniki przeptywoéw (CFD) - STAR-CD firmy CD Adapco. Program ten
umozliwia obliczenia przeptywdéw plynow Scisliwych zaréwno w warunkach
ustalonych jak i nieustalonych.

Rys. 5.8. Siatka obliczeniowa z zaznaczonymi warunkami brzegowymi oraz
punktami pomiarowymi

Na podstawie modelu geometrycznego w programie STAR-CD opracowano
model numeryczny poprzez przeprowadzanie dyskretyzacji analizowanej
objetosci. Efektem dyskretyzacji modelu jest siatka obliczeniowa (rys. 5.8)
zawierajaca okoto 12000 elementéw. Liczba elementow jest kompromisem
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pomigdzy doktadnoscia obliczen a czasem ich trwania. Jednak w rejonach
spodziewanych duzych gradientow cisnien i predkosci siatke obliczeniowa
mozna i nalezy zagg$ci¢. W opracowanym modelu zaggszczono siatkg
w okolicach zaworu klapowego. Jako elementarna komorke objgtosci przyjeto
powszechnie uzywana do obliczen komorke tetrahedralna.

5.5.2 Warunki symulacji

Chcac uzyska¢ wyniki nie tylko w czasie ustalonego przeplywu po otwarciu
wtryskiwacza ale takze w okresach otwierania si¢ i zamykania zaworu
klapowego konieczne jest zastosowanie funkcji transient. Funkcja ta umozliwia
uwzglednienie czasu w rdwnaniach rézniczkowych zachowania masy i pedu, na
ktorych oparte sa obliczenia w programie STAR-CD.

Warunki  brzegowe do modelu zostaly przyjete 2z pomiardw
stanowiskowych. Dotyczy to temperatury gazu, przebiegu ci$nienia zasilania
wtryskiwacza oraz przebiegu cisnienia na koncu przewodu wtryskowego
taczacego wtryskiwacz z kolektorem dolotowym.

W badaniach przyjeto nastgpujace zalozenia:

a) adiabatyczne S$cianki witryskiwacza i przewodu wtryskowego (brak
wymiany ciepta z czynnikiem).
b) gestos¢ przepltywajacego gazu zalezna jest od cisnienia i temperatury.
C) przez model przeptywa metan o wiasciwos$ciach:
— gesto$¢ w warunkach normalnych 0,65687 kg/m’,
— lepko$¢ dynamiczna 1,119-10°° kg/ms,
— ciepto whasciwe 2240,07 J/kg K,
— przewodnos¢ cieplna 0,0348195 W/m K,
— cigzar molekularny 16 kg/kmol.

5.5.3 Kalibracja modelu

Nastgpnym etapem przygotowania modelu do badan symulacyjnych jest
jego kalibracja. Opracowany model numeryczny wraz z przyjetymi zatozeniami
i warunkami brzegowymi ustalonymi z badan stanowiskowych wymaga jeszcze
dobrania kilku parametréw. Sa to: przebieg wzniosu klapy zaworu oraz
wspotczynniki oporu przeplywu przez poszczegdlne elementy.
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Rys. 5.9. Porownanie przebiegu cisnienia dla roznych oporow przeplywu

Dla uproszczenia przyjeto kalibracje oporow przeptywu jedynie w dyszy
wtryskowej i w przewodzie wtryskowym. Parametry te dobierano w taki sposob,
aby mozliwie najdoktadniej odwzorowaé przebieg cisnienia w punkcie
pomiarowym jak w badaniach stanowiskowych. Zmiana oporéw przeptywu
powoduje zmiang przebiegu ci$nienia (zmian¢ maksymalnego ci$nienia po
otwarciu wtryskiwacza oraz amplitudy fal cisnienia wystgpujacych
w przewodzie po jego zamknigciu). Rysunek 5.9 przedstawia przyktadowe
wyniki symulacji dla prawidtowego doboru parametrow oporu (linia zielona)
oraz bez zalozonych oporéw przeptywu (linia niebieska) w poréwnaniu
z wynikami pomiardw (linia czerwona).

Rys. 5.10. Poréownanie przebiegow cisnienia dla dwoch charakterystyk otwarcia zaworu

Podobne;j kalibracji wymagat tez przebieg wzniosu klapy zaworu. Wstepna
charakterystyke otwarcia klapy zaworu przejgto z badan optycznych wzniosu
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klapy (rys. 5.4). Badania te przeprowadzono jednak dla nizszego ci$nienia
zasilania wtryskiwacza, co spowodowato, Ze nie jest ona prawidtowa. Konieczna
zatem byla korekta tej wielkosci, szczegOlnie pochylenia prostej otwarcia
I zamknigcia klapy. Wykonano obliczenia dla réznych charakterystyk, az do
uzyskania prawidlowego dopasowania przebiegu ci$nienia z modelu do
eksperymentu. Ostatecznie jako prawidlowy przebieg cisnienia przyjeto
przebieg oznaczony linia niebieska na rysunku 5.10.

5.5.4 Weryfikacja modelu

Rysunki 5.11 i 5.12 przedstawiaja przebiegi ciSnienia oraz masowego
natgzenia przeptywu za dysza wtryskowa otrzymane z eksperymentu oraz
z modelu po procesie kalibracji.

Rys. 5.11. Poréwnanie przebiegu Rys. 5.12. Poréwnanie masowego
cisnienia w przewodzie wtryskowym z natezenia przeplywu w przewodzie
badaniami modelowymi. wtryskowym otrzymanego z modelu

z badaniami modelowymi.

Przebiegi ci$nien przedstawione na rysunku 5.11 rdznig si¢ od siebie
w przedziale czasowym 1,0-4,5 ms (odpowiadajacym okresowi otwierania si¢
wtryskiwacza 1 stabilizacji przeplywu). Jest to najprawdopodobniej wynikiem
wprowadzenia charakterystyki otwarcia w postaci funkcji liniowej.
W rzeczywistym obiekcie przebieg otwarcia zaworu klapowego jest funkcja
sigmoidalng. Zdecydowano si¢ na tego typu uproszczenie ze wzgledow
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praktycznych. Pomimo tego uzyskano zadowalajace wartosci cisnienia oraz
masowego natgzenia przeptywu (rys 5.11 1 5.12). Podczas otwierania
wtryskiwacza widoczne sa roznice pomigdzy wynikami eksperymentalnymi
a modelowymi, jednak w warunkach ustalonego przeptywu przebiegi ci$nienia
oraz masowego natgzenia przeptywu maja bardzo podobny charakter.
Ostatecznie roznice pol pod krzywa otrzymana z eksperymentu oraz z modelu sa
znikome.

Dopiero tak opracowany model pozwala na analizowanie konstrukcji przy
zastosowaniu metody CFD. W przeciwnym razie wielkoSci ciSnienia czy
masowego natg¢zenia przeptywu wewnatrz wtryskiwacza bylyby obarczone
btedami i nie odpowiadatyby rzeczywistosci. Stad dalsza analiza wynikow
bytaby btedna i prowadzitaby do fatszywych (niewtasciwych) wnioskow.

5.6. Wyniki badan i analiza wynikéw

Na rysunkach 5.13a oraz 5.14a przedstawiono przebiegi cisnienia oraz
predkosci przeptywu gazu w analizowanych punktach wtryskiwacza w funkgcji
czasu. Analizie poddano jeden pelny cykl pracy cylindra. Sygnat wtrysku
rozpoczynat si¢ w 0 ms (linia fioletowa, rys.5.13a) i trwat do 9,1 ms.

Przebieg ci$nienia zmierzony na wyjsciu z wtryskiwacza (linia zielona rys.
5.13a) w okresie jego otwarcia jest zgodny z wynikami badan eksperymentalnych
[6]. Wzrost cisnienia w poszczegélnych punktach pomiarowych nastgpuje z
pewnym opoznieniem w stosunku do sygnatu otwarcia wtryskiwacza (linia
fioletowa, rys. 5.13a) co stanowi opdznienie otwarcia wiryskiwacza wynoszace w
tym przypadku okoto 1,5 ms.

W celu przeprowadzenia dokladnej analizy procesu otwierania wtryskiwacza
zakres czasowy zawezono do przedziatu od 1 ms do 3 ms (rys. 5.13b i 5.14b).

Analizujac przebieg predkosci wyplywu gazu (rysunek 5.14b) mozna
zauwazy¢ zjawisko nieznacznego wyplywu paliwa z przewodu gazowego (linia
pomaranczowa rysunek 5.14b) przy jeszcze zamknigtym wtryskiwaczu (okres od
1,0 do 1,5 ms) — predkos¢ przeptywu gazu na wylocie z przewodu osiaga okoto
50m/s. Wynika to z chwilowej roznicy cisnien w kolektorze dolotowym
a przewodem gazowym (oscylacje cisnienia wynikajace z cyklicznego napelniania
silnika). Widoczne jest to rowniez, ale w znacznie mniejszym stopniu, w punkcie
pomiarowym w przewodzie gazowym (linia zielona rys. 5.14b), gdzie ruch gazu
jest duzo wolniejszy — predkos¢ wynosi okoto 13 m/s.
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b)

Rys. 5.13. Przebiegi cisnienia
w punktach pomiarowych

b)
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Rys. 5.14. Przebiegi predkosci
w punktach pomiarowych



W chwili rzeczywistego otwarcia wtryskiwacza czyli okoto 1,5 ms mozna
zauwazy¢, niemal rownoczesne rozpoczgeie przeptywu gazu przez zawor i przez
dyszg. Przebiegi predkosci (rys. 5.14) pod zaworem oraz w dyszy wtryskowej sa
bardzo podobne do siebie do okoto 1,7 ms. Po uptywie 0,3 ms od rozpoczgcia
przeptywu (1,8 ms) gaz dociera do konca przewodu wtryskowego.

Po nastepnych 0,6 ms (2,4 ms od poczatku sygnalu sterujacego) nastgpuje
stabilizacja przeptywu gazu przez uktad (rys. 5.13 i 5.14). Widoczne jest to
w stabilizacji zaréwno ci$nieh w poszczegdlnych punktach pomiarowych jak
i predkosci przeptywu. Gaz w ukladzie przeptywa z duzymi predkosciami
uzyskujac 430 m/s w nozzle, 300 m/s w zaworze oraz 210 m/s w punkcie
pomiarowym W przewodzie gazowym. Jednoczesnie mozna zauwazyC, ze
W samym przewodzie nast¢puje rozprgzenie gazu (spadek ci$nienia miedzy
punktem pomiarowym a koncem przewodu) a przez to przyspieszenie gazu, ktore
na koncu przewodu (wejsciu do kolektora dolotowego) osiaga warto$¢ 355 my/s.

W okresie od 6 ms do 10 ms, odpowiadajacym koncowej fazie stabilnego
otwarcia wtryskiwacza, widoczny jest spadek cisnienia oraz predkosci przeptywu
wewnatrz wtryskiwacza (linia niebieska rys. 5.13a i 5.14a). Jest to wynikiem
spadku ci$nienia na wejsciu do wtryskiwacza (rys. 5.13 linia zielona).
Prawdopodobnie  jest o efektem zbyt malej objgtosci przewodow
doprowadzajacych gaz do wtryskiwacza lub zjawisk falowych wystgpujacych
W tym przewodzie w wyniku cyklicznej pracy zaworu badz tez obydwu zjawisk
jednoczesnie.

Podobnie jak w przypadku otwierania rowniez w trakcie zamykania
wtryskiwacza zaobserwowano zwloke czasowa wynoszaca okolo 2,0 ms.
Poczatek ruchu klapy zaworu rozpoczyna si¢ po okolo 1 ms od wylaczenia
sygnalu sterujacego, co widoczne jest w minimum lokalnym ci$nienia pod
zaworem (linia niebieska, rys. 5.13c). Zwloka ta wynika z czasu potrzebnego na
roztadowanie energii zgromadzonej w cewce.

Nastgpujacy potem wzrost cisnienia w tym punkcie jest wynikiem ruch klapy
wiryskiwacza w kierunku zaworu. Maksimum tego wzrostu wystepuje w zasadzie
w chwili zamknigcia zaworu czyli po okoto 1,7 ms od chwili wylaczenia sygnalu
sterujacego.

Zaobserwowano takze podobny wzrost ci$nienia w przewodzie wtryskowym
(linia zielona, rys. 5.13c). Prawdopodobna przyczyna tego wzrostu jest

95



oddzialywanie zmian ci$nienia na zaworze (linia niebieska rys. 5.13c),
przenoszone poprzez dyszg (linia czerwona rys. 5.13c i 5.14c).

Analizujac predkosci przeptywu podczas otwierania i zamykania wtryskiwacza
(rysunki 5.14b i 5.14c) widoczne jest, ze dysza wtryskowa jest caly czas
elementem determinujacym wielko$¢ przeptywu. Zardwno przy otwieraniu jak
i zamykaniu zaworu predko$¢ w dyszy (linia czerwona) jest zawsze najwigksza.
Zjawisko to wynika z konstrukcji wtryskiwacza — wielko$ci kanatow w uktadzie:
zawor, objeto$¢ pod zaworem i dysza.

Przez okoto 0,5 ms po zamknigciu zaworu wystepuje wyptyw gazu z przewodu
wtryskowego do kolektora dolotowego. Ze wzgledu na zjawiska dynamiczne
przeplywu gazu zakonczenie wtrysku generuje w przewodzie wtryskowym
pulsacje. Widoczne jest to w przeplywach zwrotnych (ujemna predkosé wyptywu
linia pomaranczowa, rys. 5.14a). na wyjsciu z przewodu. W badanym przypadku
pulsacja obejmuje trzy cykle o zmniejszajacej si¢ amplitudzie. Wplywa to
W znaczny sposob na zmiany ci$nienia wewnatrz przewodu wtryskowego (rys.
5.13a, linia zielona, czas 12+20).

Wyzej wymienione zjawiska mozna zauwazy¢ takze na masowym natezeniu
przeptywu (rys. 5.15). Szczegélnie widoczne sa tu przeptywy zwrotne po
zamknigciu wtryskiwacza gasnace przez okoto 6 ms. Sredni strumien przeptywu
przez ten uktad w okresie pelnego otwarcia wtryskiwacza wynosi okoto 2,1 g/s.

Rys. 5.15. Masowe natezenie przeptywu

Na rysunku 5.16 przedstawiono rozktady cisnienia i predkosci przeptywu
w przekroju A-A wtryskiwacza. Mozna zauwazy¢, ze podczas procesu otwierania
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obszar maksymalnej predkosci przeplywu przemieszcza si¢ od zaworu (czas 1,8
ms) do dyszy (czas 2,0 ms). Nastgpnie utrzymuje si¢ w niej przez caly pozostaty
czas otwarcia zaworu. Dysza zatem stanowi glowny element determinujacy
przeptyw.

Na poczatku wtrysku ci$nienie w calej objetosci wiryskiwacza jest jednakowe.
Po otwarciu zaworu spada ono jedynie lokalnie w obszarze samego zaworu. Po
czasie 0,3 ms od chwili poczatku ruchu zaworu (czas 1,8 ms) cie$ninie
bezposrednio pod zaworem spada o prawie 0,1MPa powodujac, ze gaz w tym
obszarze przyspiesza do ponad 270 m/s. Tworzy sig tutaj strumien przeplywu
0 srednicy znacznie mniejszej niz $rednica przewodu pod zaworem, widoczny na
rysunku w postaci ,leski” lokalnego zwigkszenia predkosci przeptywu.
Maksymalna predkos¢ w tym rejonie dochodzi do 370 m/s. W miarg otwierania
zaworu obszar przeplywu rozszerza si¢, obejmujac caly kanal pod zaworem, co
powoduje spadek predkosci przeptywu do poziomu okoto 280 m/s w czasie 2,4 ms
od poczatku sygnalu sterujacego. Przeptyw w tym rejonie ustala si¢ stosunkowo
szybko, gdyz juz po okoto 0,5 ms (czas 2,0 ms) zaréwno ci$nienie jak i predkos¢
przeptywu sg juz stabilne. Oznacza to, ze w tym czasie nastgpuje ustabilizowanie
przeptywu w calym wtryskiwaczu.

Mozna takze zauwazy¢, ze 0,3 ms po otwarciu zaworu (1,8 ms) pojawia si¢
zjawisko dyszy — w obrebie dyszy wystepuje nizsze cisnienie niz w otaczajacych
je punktach. Ciénienie to spada nawet ponizej ciSnienia otoczenia. Wystepuje tu
najwigksza predkos¢ przeptywu w catym ukladzie wynoszaca do 426 m/s
w przypadku stanu ustalonego przeptywu.

Analizujac rozktad predkosci przeptywu i ci$nienia w przekroju poprzecznym
witryskiwacza (rys. 5.17, rys. 5.18) mozna zauwazy¢, ze gaz przeptywa glownie
W obszarze pomigdzy wejsciem gazu a otoczeniem zaworu. Na wejsciu do
wtryskiwacza wystepuje znaczna predko$¢ przeptywu gazu wynoszaca okoto
2225 m/s, ktdra nastgpnie zmienia si¢ w obrgbie zaworu od okoto 17 do 40 m/s.
W wyniku przesunigcia osiowego zaworu wzgledem osi dolotu gazu tworzy si¢
charakterystyczny wir. Nie jest on jednorodny, gdyz najwigksza predkose
i najnizsze ci$nienie wystepuje najblizej osi otworu zasilajacego (punkt A).
Najwyzsze cisnienie i najmniejsza predkos¢ wystepuje w punkcie B. Nalezy
jednak zaznaczy¢, ze roznice ciSnien wewnatrz wtryskiwacza sg nieznaczne i nie

przekraczaja 2 kPa.
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Ci$nienie statyczne Predkos$é przeptywu

1,6 ms

1,8 ms

2,0 ms

2,2ms

2,4 ms

Rys. 5.16. Rozkitad cisnienia statycznego oraz predkosci
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[kPa]

A\

\

B

Rys. 5.17. Rozkitad cisnienia w przekroju Rys. 5.18. Rozktad predkosci w przekroju
poprzecznym wtryskiwacza wtryskiwacza
Zaobserwowano rowniez kilka stref ,,martwych” gdzie wystgpuje najwyzsze

cisnienie oraz prawie zerowa predko$¢ przeptywu. Obszary te nie sa jednak
W poblizu zaworu zatem nie wptywaja na przebieg procesu wtrysku.

5.7 Podsumowanie

W wyniku zastosowania metody CFD mozliwe jest przeprowadzenie
szerszej analizy procesu witrysku gazu. W poréwnaniu z badaniami
eksperymentalnymi, metoda ta nie wymaga modyfikacji geometrii wtryskiwacza
koniecznej przy stosowaniu czujnikow pomiarowych (brak dodatkowych
zaburzen przeplywu). Dlatego tez umozliwia analize rzeczywistego przeptywu
przez element a nie przez uklad znieksztalcony dodatkowymi objgtosciami
i kanatami.

Wymaga to jednak przeprowadzenia doktadnej kalibracji modelu.
W przypadku opisanym w artykule konieczne bylo uwzglednienie zmienno$ci
ci$nienia na wej$ciu i wyjéciu wtryskiwacza, odpowiedniej kalibracji czaséw
opdznienia otwierania i zamykania zaworu klapowego wtryskiwacza, nachylenia
prostych otwierania i zamykania zaworu klapowego oraz oporow przeptywu
w dyszy i w przewodzie wtryskowym. Dopiero tak opracowany model stanowi
znakomite narze¢dzie do analizy wtryskiwacza pod katem optymalizacji jego
konstrukeji. Dowodem na to jest duza zgodno$¢ uzyskanych wynikéw obliczen
z wynikami badan eksperymentalnych.

Obszarami istotnymi dla parametréw uzytecznych wtryskiwacza sa: obszar pod
zaworem klapowym oraz dysza wtryskowa. Obszar pierwszy determinuje
przeplyw przy mniejszych predkosciach przeptywu, czyli w stanach
nieustalonych, natomiast drugi przy wigkszych, czyli w stanach ustalonych.
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Analiza wynikow wykazata, ze przestrzen nad zaworem klapowym wewnatrz
wtryskiwacza jest odpowiednio zaprojektowana. Swiadczy 0 tym nieznaczny
spadek cisnienia pomigdzy wlotem gazu a obszarem wokol zaworu wtryskiwacza,
oraz szybkie ustabilizowanie przeptywu po otwarciu wtryskiwacza.

Wystepowanie maksymalnej predko$ci wewnatrz dyszy wtryskowej oznacza,
ze regulacja wydatku wtryskiwacza odbywa sig jedynie poprzez zmiang $rednicy
dyszy wtryskowej, a przekrdj ten determinuje nachylenie charakterystyki wydatku
witryskiwacza.

Zastosowanie przewodu wtryskowego wiaze si¢ z wystgpowaniem opdznienia
poczatku wyplywu gazu do kolektora dolotowego wzgledem poczatku otwarcia
wtryskiwacza, oraz wydtuzeniem okresu wyptywania.
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6. ANALIZA WARTOSCI WYBRANYCH DYSKRYMINANT
DIAGNOSTYCZNYCH W KONTEKSCIE ICH ZASTOSOWANIA
DO OCENY STANU TECHNICZNEGO PRZEKLADNI GLOWNEJ
SMIGLOWCA PZL-SW4

6.1 Wprowadzenie

Systemy oceny rzeczywistego stanu technicznego przektadni z uzyciem metod
wibroakustycznych sa od szeregu lat badane i wdrazane w praktyce
produkcyjnej i eksploatacyjnej maszyn, pojazdow a takze obiektow latajacych.
W warunkach eksploatacyjnych $miglowca, z punktu widzenia prowadzonej
diagnostyki, bardzo przydatne jest stosowanie jak najprostszych miar zjawisk
drganiowych, ktére sa tatwe do wyznaczenia oraz pozwalaja wstgpnie ocenic
rodzaj powstajacego uszkodzenia a co szczegdlnie wazne stopien zagrozenia
bezpieczenstwa latajacych zaldg. W przektadni glownej $migltowca aktualnie
ciagtemu monitorowaniu podlega warto$¢ ci$nienia i temperatury oleju, poziom
oleju, ilo$¢ produktow zuzycia zawarta w oleju, predko$¢ obrotowa walu
wej$ciowego. Globalna ocena stanu przektadni dokonywana jest okresowo
wedtug zatwierdzonego resursu godzinowego. Szczegdlnie cigzkie warunki
eksploatacji $miglowca np. w takséwkach powietrznych wykonujacych duze
ilosci startow i1 ladowan, powoduja znaczace skrocenie dopuszczalnego czasu
jego eksploatacji. Na odwrot, lekkie warunki pozwalaja znaczaco zwigkszy¢
okresy eksploatacji, niz to wynika z resursu. Zwigkszenie czasu operacyjnego
$migtowca mozna uzyska¢ pod warunkiem stosowania cigglego monitorowania
stanu jego podzespolow, oraz prognozowaniu tego stanu na kolejny okres czasu
bezpiecznej eksploatacji.

Systemy monitorowania i diagnozowania stanu przekladni wyposazone sg w
sensory pomiarowe zainstalowane w punktach zbierania informacji znajdujacych
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si¢ w badanym obiekcie lub na badanym obiekcie. Jako sensory informacji
diagnostycznych stosowane sa czujniki predkosci obrotowych wirujacych
elementow, czujniki temperatury ale przede wszystkim czujniki drgan. Drgania
korpusow przektadni, a w szczegdlnosci wartosci i zmiany wartosci amplitud
przys$pieszen drgan i predkosci drgan a takze zmiany czestotliwosci badz
przesunigcia fazowe niosa istotne informacje diagnostyczne charakteryzujace
stan techniczny badanych obiektow. Podstawa prawidtowego funkcjonowania
systemu monitorujacego prace przekladni lub diagnozujacego badana
przekladnie jest dobdr odpowiednich miar, ktére przy wykorzystaniu
zmierzonych parametrow drgan w sposob jednoznaczny opisuja stan techniczny
przektadni.

W opracowaniu niniejszym przedstawiono wyniki badan zmierzajacych do
kreslenia ,,obrazu wibroakustycznego” przektadni zabudowanej na $miglowcu
PZL-SW-4 oraz analiz¢ warto$ci wybranych dyskryminant diagnostycznych i
zakresu ich zmienno$ci w rdéznych warunkach lotu $miglowca. Warto$ci
dyskryminant obliczone na podstawie przeprowadzonych pomiaréw poddano
konfrontacji z doniesieniami literaturowymi sprawdzajac ich przydatno$¢ w
zastosowania do oceny stanu technicznego przektadni gtéwnej Smigtowca PZL-
SW4,

6.2 Obiekt badan i profil lotu podczas badan

Obiektem badan jest przektadnia glowna $miglowca PZL-SW4, nazywana w
skrécie PG-4 o catkowitym przetozeniu rownym 13,77. Nominalna predkosé
obrotowa watu wejsciowego n;=60160br/min. Moc maksymalna ciagla wynosi
308kW, przy wartoSci momentu wejSciowego M;=490Nm. Moc startowa
wynosi 359kW przy warto$ci moment M;=570Nm.

Schemat przekladni przedstawiono na rysunku 6.1. Gléwny strumien mocy
przeptywa od silnika poprzez przektadnie stozkowa o zegbach kotowo tukowych i
przetozeniu rownym 2,7 do przektadni planetarnej o przetozeniu 5,1. Jarzmo
przektadni planetarnej obcigzone jest wirnikiem z lopatami $miglowca.
Przektadnia planetarna posiada 4 satelity. Ponadto z kota stozkowego
pierwszego stopnia przektadni pobierany jest naped wentylatora o mocy 7,5kW,
naped pompy hydraulicznej o mocy 3kW i napedy dwoch pomp olejowych o
mocy okoto 0,5kW.

102



w9) & (w9)

Rys. 6.1 Schemat kinematyczny przektadni PG-4

Na rysunku 6.1 oznaczono:

W. we. - wal wejsciowy (napgdowy),

w. wy. - wat wyjsciowy,

w. went. - wat wentylatora,

w. p. hydr. - wal pompy hydrauliczne;j,
w.p.1, w.p.2 - waty pomp olejunr 1 i nr 2.
z1 do z9b — numery kot zgbatych.

Liczby zgbow, czestotliwo$ci obrotowe i czgstotliwosci zazgbien kot zebatych
zastosowanych w przektadni PG-4 zestawiono w tablicy 6.1. Wystepuje szeroki
zakres charakterystycznych czgstotliwosci, od 7,288Hz — czgstotliwos¢
obrotowa jarzma, do 2306,1331Hz — czgstotliwosci zazebien kot 1, 2, 617 .
Ponadto wystapia jeszcze czgstotliwosci charakterystyczne dla uszkodzen
elementow tozysk przektadni. Sytuacja taka wymusza dlugie czasy rejestracji
danych pomiarowych i jednoczesnie duze czgstotliwosci probkowania podczas
prowadzonych pomiaréw.

Warunkiem koniecznym, w celu osiagnigcia przydatnych praktycznie wynikéw
pomiardéw, jest prawidlowe mocowanie czujnika na korpusie przektadni w
wytypowanym miejscu posadowienia. Najkorzystniejsze jest takie usytuowanie
czujnikoéw, przy ktorym ich osie pomiarowe pokrywaja si¢ z liniami dzialania
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wektorow sit wypadkowych reakcji tozysk. W przektadni obiegowej postulat ten
nie moze by¢ w pelni spetniony. Niemozliwa jest tez ingerencja mechaniczna w
Tablica 6.1. Liczby zebow, czestotliwosci obrotowe i czestotliwosci zazebien kol
zebatych w przektadni PG-4

Nr kota | Liczba Predkos¢ Czestotliwosé Czestotliwos¢

zebatego | zebow obrotowa obrotowa zazebien
[obr/min] fo(k) [HZ] fz(k) [HZz]

1 23 6016 100,267 2306,1331

2 62 2231,7419 | 37,1957 2306,1332

3 29 2231,7419 | 37,1957 1078,6753

4 43 752,56411 |12,54 539,34

5 119 0 0 0

6 17 8139,3 135,65 2306,1331

7 23 6016 100,267 2306,1331

8 47 2231,7419 | 37,1957 1748,1979

9 27 3884,8837 |64,75 1748,1976

jarzmo 437,3 7,288

korpus przektadni polegajaca na przyktad na wykonaniu otworu stuzacego do
mocowania czujnika. Wytypowane miejsca posadowienia czujnikow drgan na
korpusie przektadni, w ktorych jest mozliwe ich zamontowanie, pokazano na
rysunku 6.2.
Do rejestracji drgan uzyto trojkierunkowe czujniki drgan o osiach
ortogonalnych, na rysunku 6.2 oznaczono je duzymi literami: A, B, C, D.
Kierunki lokalnych uktadéw wspodtrzednych czujnikow drgan X.Y,Z (poza
czujnikiem C) sa zgodne z kierunkami osi uktadu wspotrzednych zwiazanych z
przektadnia PG-4:

0$ X-0$ w pl. symetrii $miglowca prostopadta do osi watu WN (+ do przodu),
0$ Y-zgodna z osia walu WN (+ do gory),

0§ Z-prostopadta do ptaszczyzny X-Y (+ w prawo),

Plaszczyzna mocowania czujnika C wraz z osiami X, Y, Z zostata wymuszona
usytuowaniem wspornika mocowania zabudowanego na przewidzianym do tego
celu sworzniu.

Program lotu zostat tak zaprojektowany, aby zakresy obciazen przektadni byty

zblizone do obciazen wystgpujacych podczas stanowiskowych prob przydatnosci
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przektadni a jednoczesnie, aby badania nie generowaty nieuzasadnionych
dodatkowych kosztow.

Rys. 6.2. Wytypowane miejsca mocowania czujnikow drgan na korpusie przektadni PG-4

W Tablicy 6.2. zestawiono profil lotu realizowanego podczas badan.
Pomiary drgan byly wykonywane w stalych odcinkach czasu z
czgstotliwo$cia probkowania 26kHz. Czas trwania zapisu danego stanu
wynosit ok. 5s. Stany nieustalone zapisywano w catosci.
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W stanach pomiarowych utrzymywano zadana predkos$¢ obrotowa wirnika w/g
wskaznika poktadowego $migtowca SW-4. Predkos¢ lotu $migtowca podczas
przemieszczen przy ziemi byta okreslana przy wykorzystaniu GPS z
uwzglednieniem predkosci wiatru.

Podczas badan nie stwierdzono wystapienia nietypowych zdarzen lotniczych
zwiazanych z eksploatacja $miglowca, jak rowniez przekroczenia ograniczen
lotnych zawartych w IUL.

Tablica 6.2. Profil lotu podczas badar eksploatacyjnych przektadni giownej PG-

Lp. Stan lotu Uwagi
1 2 3
1. | MGz
2. | Zawis H,=1m
3. | Wznoszenie na mocy startowe]j N, H=300 =+ 500m

V\as =120km/h
4. | Przejscie ze wznosz. do lotu poziomego | H=500m
Vas =120km/h

5. | Lot poziomy z predkoscia

Vias =120km/h

6. | Przejscie z lotu poziomego do opadania
Vias =120km/h

7. | Opadanie silnikowe w = -3 m/s H=500 + 300m
Vias =120km/h

W tablicy 6.2 zastosowano oznaczenia:

MGZ - $migtowiec stoi na ptycie lotniska, predko$¢ obrotowa wynosi 50%
warto$ci nominalnej,

Vas - predko$¢ lotu przyrzadowa.

6.3 Zastosowane dyskryminanty diagnostyczne i algorytm obliczania ich

wartosci

Dla sygnatéow drganiowych zarejestrowanych podczas wszystkich manewrow

proby obliczone zastaly wartosci dwudziestu wytypowanych wskaznikow

diagnostycznych. Zastosowano proste miary punktowe wymiarowe i
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bezwymiarowe jak tez dyskryminanty bezwymiarowe oparte o momenty
wyzszych rzgdow.

Zaleznosci matematyczne ktorymi postuzono si¢ przy obliczaniu wartosci
dyskryminant wymiarowych i bezwymiarowych zestawiono ponize;.

Dyskryminanty punktowe wymiarowe:
Przyjeto oznaczenia:

X; — sygnat dyskretny,

f — czgstotliwos¢ probkowania,

N- liczba prébek

Srednia amplituda przyspieszen:

=1

Srednia warto$¢ modutu przyspieszen

K=t S|

i=1

Warto$¢ skuteczna RMS

Srednia warto$¢ szczytowa

Niech
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U ={X %, <XAX, <X,i=2..,N-1},

i+1

wtedy

:—ZuJ  gdzie Ny =U,u, eU, j=1..,Ny

UJl

Wartos¢ miedzyszczytowa

Upp = irlela)ﬁ (Xi )_ |£Pmr\| (Xi )

Energia sygnatu dyskretnego:

1 N
E =—Yx’
Nf =
Moc sygnatu
l N

Odchylenie standardowe przyspieszen

Dyskryminanty bezwymiarowe — ilorazy miar punktowych:

Wspolczynnik szczytu
c=—2
u

rms

Wspotczynnik asymetrii
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Kurtoza

Wartos$ci dyskryminant bezwymiarowych opartych o momenty wyzszych
rzgdow wyznaczano korzystajac z formut zawartych w tablicy 6.2. W tablicy tej
zestawiono tez warto$ci nominalne i warto$ci grozne dla przektadni obliczanych
dyskryminant. Podano tez rodzaje uszkodzen, na ktore dana dyskryminanta jest
szczegoOlnie wrazliwa oraz jakiej filtracji powinien by¢ poddany sygnat przed
wyznaczeniem wartosci dyskryminanty.

Wartosci dyskryminant bezwymiarowych opartych o momenty wyzszych
rzgdow dla sygnatow réznicowych poddanych filtracji grzebieniowej obliczano
wedtug formut zawartych w tablicy 6.4.

W procedurze wykonywania filtracji sygnat podlega transformacji Fouriera po
czym z widma sygnalu wusuwane sa elementy o czgstotliwosciach
zdefiniowanych przez filtr, ktéremu poddawany jest sygnal, a nastgpnie
przefiltrowane widmo poddawane jest odwrotnej transformacji Fouriera w
wyniku czego otrzymuje sig przefiltrowany przebieg sygnatow.

Podczas wykonywania obliczen wartosci dyskryminant diagnostycznych
korzystano z filtru r6znicowego, resztkowego oraz grzebieniowego, ich definicje
sa nastepujace:

Filtr r6znicowy nie przenosi (wycina) czgstotliwosci zazgbienia oraz
harmonicznych czgstotliwosci zazgbienia i nie przenosi tez wsteg bocznych
stowarzyszonych z czgstotliwo§ciami zazebienia i ich harmonicznymi oraz filtr
ten nie przenosi czestotliwos$ci obrotowych zebnika i kota przektadni. Wstegi
boczne zwiazane sa z czgstotliwo$ciami obrotowymi kot zebatych moga
obejmowac jedna lub wigcej harmonicznych tych czestotliwosci.

Filtr resztkowy nie przenosi (wycina) czestotliwosci zazgbienia oraz
harmonicznych czgstotliwosci zazgbienia i nie przenosi tez czestotliwosci

obrotowych zgbnika i kota przektadni.
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Tablica 6.3. Wartosci dyskryminant bezwymiarowych opartych o momenty wyzszych

rzedow
Miar Formuta Wartos¢ | Wartos¢ | Detekcja Filtr
a nominalna | grozna | uszkodzen
App
FMO . 2.8 >7 globalna brak
Z A ocena
k=1
Ayp — maksimum pik stanu
to pik amplitudy
(amplituda
migdzyszczytowa)
Ay — amplituda k —tej
harmonicznej
zazgbienia.
LI
N;(d' - dj 3 >7 lokalne | réznico
FM4 L 572 uszkodzeni | wy
q e
{N ;(d' dj } (kota
d; — sygnat zgbate)
rdZnicowy,
d - warto$¢ $rednia
sygnatu
19 2\
N& (ri - rj lokalne
NA4 Ny L2 3 >7 uszkodzeni | resztko
[1Z[n H e | owy
N i (kota
I — sygnat resztkowy zgbate),
_ pitting
I - warto$¢ srednia
sygnatu
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13 -
N;(ﬁ - r) lokalne
NA4 3 >7 uszkodzeni | resztko
M {1%‘1%@ _ : wy
M N (kota
zgbate)
1 Y
Niz—l:(di - dj zuzycie
M6A . N_ e 15 >45 pow. rdznico
L 3 roboczych | wy
I:N ;(di dj } zebow
N 8
;;(di - dj zuzycie
MS8A ;4 105 >300 pow. réznico
{1%‘((1_ _aj ] roboczych | wy
N = I zebow
1 N _ Pasmo
DY o
NB4 3 >7 zlokalizow | przepu-
{1%‘1%‘[5 _ ane stowy
Mo NZU™ uszkodzeni | inv(roz
a nicowy
+
s; — obwiednia grzebie
sygnatu niowy)
odfiltrowanego
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Tablica 6.4. Wartosci dyskryminant bezwymiarowych opartych o momenty wyzszych

rzedow dla sygnalow roznicowych poddanych filtracji grzebieniowej

Miara Formuta Filtr
1 Y
ﬁ Z(di - dj Roéznicowy + grzebieniowy.
FM4+ N=1 ,2 (sygnat r6znicowy plus
{1 Z(d _ aj } czgstosci obrotowe watow)
NZUT

d; — sygnat po filtracji

d - warto$¢ $rednia sygnatu

N 6
;;(di - dj Réznicowy + grzebieniowy.
M6A+ - ,73 (sygnat roznicowy plus
1 ZN: (d- —d j czgstosci obrotowe watdw)
N
1 "
N ; (di —d Roéznicowy + grzebieniowy.
M8A+ A (sygnal réznicowy plus
{1 i(di _ a) ] czgstosci obrotowe watow)
N =

Filtr grzebieniowy przenosi tylko czgstotliwosci obrotowe kot poddanych
analizie ze wzgledu na uszkodzenie oraz harmoniczne tych czestotliwosci.
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_ - drednia amplituda - x
- | Statystyki - érednia moduhu - Xy,
Syenal (przyspieszenie dran) o

— 4 = — | - ochylenie standardowe

- kurtoza
FFT | - wartosé szezytowa

. - warto$¢ miedzyszezytowa - A
\M - wartoé¢ skuteczna - A __ .,

. . RIME
|- FMo - wspolezynnik szezytu
- ér. energia sygnalu

Filtr roznicowy
-FM4 ‘L

— lIFFT

rp

Syanal roznicowy] —3»|_ 16 2 )
YN }I - MoOA Filtr pasmowo- przepustowy
- MBA mv (roznicowy + grzebieniowy)
1 Syvomnal w pasnue zazebiema
Filtr grzebieniowy \I,
Transformacja Hilberta
IFFT

}

Syenal roznicowy

Y -FM4 +
plus czgstosci _ — |- MGA + Obwiedenia na wynikach
obrotowe walow - MSA + transf. Hilberta

_,I, l

Filtr resztkowy -NB4

l IFFT

Syenal resztkowy |ﬁ- I- NA4

Rys. 6.3. Algorytm wyznaczania dyskryminant diagnostycznych

Niektore procedury posiadaja w stosunku do filtrow: roznicowego (diff),
resztkowego (res) i grzebieniowego (diffp) mozliwos¢ wyznaczenia inwersji
wyniku dziatania tych filtréw, np. inv(réznicowy + grzebieniowy).

Algorytm obliczania warto$ci dyskryminant diagnostycznych przedstawiono na
rysunku 6.3.
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6.4 Przykladowe wyniki obliczen i analiz wartosci obliczonych

dyskryminant

Wszystkie sygnaty drganiowe zarejestrowane na przektadni podczas
wykonywania przez $miglowiec zadanych manewréw poddano analizie w
funkcji czasu oraz w funkcji czestotliwosci.

Na rysunkach. 6.4 do 6.6 pokazano przyktadowe wyniki przebiegow wartos$ci
przys$pieszenia drgan oraz widma czestotliwosciowe sygnatow mierzonych w
wybranych kanatach pomiarowych podczas ,,Biegu jatowego”, ,,Zawisu” i ,,Lotu
poziomego”. W tablicach 6.5 do 6.7 zestawiono wartosci dyskryminant
diagnostycznych obliczone na podstawie wynikow pomiardéw zarejestrowanych
przy wymienionych powyzej manewrach lotu.

W pierwszych kolumnach tablic wypisano nazwy dyskryminant lub skrétowe
nazwy dyskryminant. Znaczenie zastosowanych skrotéw jest nastepujace:

X(X) -$rednia warto$¢ mierzonego sygnatu

xm(X) -$rednia z modutow

sd(X) - odchylenie standardowe

zp(X) - wartos¢ szczytowa

pp(X) - warto$¢ miedzyszczytowa

C(X) - wspotczynnik szczytu

rms(X) - warto$¢ skuteczna

mzp(X) - $rednia warto$¢ szczytowa

kurt(X) - kurtoza

E(X) - érednia energia sygnatu

A(X) - wspotczynnik asymetrii mierzonego sygnatu.

W kolejnych kolumnach, opisanych u gory nazwa czujnika i nazwa osi
pomiarowej czujnika, podano wartosci wskaznikow diagnostycznych dla
wszystkich kanatow pomiarowych.

W zestawieniach podcieniowano wyniki obliczen, ktorych wartosci przekraczaja
podawane, dla adekwatnych dyskryminant, w literaturze warto$ci dopuszczalne.
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Rys. 6.4. Przyspieszenia drgan oraz widmo sygnaly mierzonego czujnikiem A w kierunku

osi X podczas ,, Biegu jalowego”
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Tablica 6.5- Wartosci wskaznikow diagnostycznych sygnatlow zarejestrowanych na PG-4 podczas ,, Biegu jatowego”

| bieg jalowy - n=60% (3610 obr/min), M0=8,2-9,2% (38Nm)

AX Ay Az Bx By Bz Cx Cy Cz Dx Dy Dz
X(X) -0,02 0,12 -0,48 0,12 0,24 -0,24 -0,194 -0,65 0,29 0,024 -0,363 0,424
xm(X) 40,47 51,24 90,16 7311 32,21 41,49 174,932 36,86 48,45 70,494 74,855 75,071
sd(X) 50,77 64,28 113,41 90,65 41,02 51,64 198,717 46,48 58,55 91,121 95,041 114,756
zp(X) 470,40 471,40 490,20 470,20 471,20 472,20 470,100 471,10 472,10 767,400 732,000 1185,000
pp(X) 689,60 773,60 947,50 855,40 697,70 677,90 933,500 687,80 673,00 1411,500( 1440,800 2156,300
C(X) 9,27 7,33 4,32 5,19 11,49 9,14 2,366 10,13 8,06 8,422 7,702 10,326
rms(X) 50,77 64,28 113,41 90,65 41,02 51,64 198,717 46,48 58,55 91,121 95,042 114,757
mzp(X) 63,54 71,84 132,80 101,86 51,94 59,29 276,240 50,96 68,73 111,664| 116,148 128,162
kurt(X) 0,04 0,03 0,04 -0,22 0,57 -0,12 -1,243 0,23 -0,55 1,375 0,583 6,790
E(X) 0,09 0,14 0,45 0,29 0,06 0,09 1,382 0,08 0,12 0,291 0,316 0,461
A(X) 0,18 0,05 0,01 0,14 0,09 -0,06 0,143 0,26 0,10 0,287 0,066 1,019
FMO 1,45 1,95 2,29 0,71 0,96 0,62 1,280 1,61 1,15 1,074 0,876 2,246
FM4 3,18 2,82 311 3,15 3,77 3,66 17,187 4,43 3,87 4,943 4,888 6,620
M6A 21,89 12,89 15,95 22,84 37,71 154,07 1495,195 724,58 320,41 74,952 70,047 113,699
MB8A 565,38 86,54 109,49 799,94 1498,23( 39507,60( 255446,880| 344168,36| 111588,02| 2264,313| 1976,181 3473,575
NA4 3,14 2,99 3,04 2,98 371 3,45 5,362 3,43 3,37 4,734 4,347 7,637
NB4 3,02 3,08 311 2,95 3,29 2,88 2,765 3,84 2,70 3,526 3,207 6,447
FM4+ 3,19 2,82 311 3,15 3,78 371 21,769 4,68 391 4,970 4,915 6,658
M6A+ 22,67 12,93 15,94 23,46 39,53 178,53 2167,338 920,01 339,99 76,272 71,487 116,099
MB8A+ 663,57 88,63 109,44 880,44 1807,17( 49198,52(357196,727| 477604,19| 121349,45| 2338,632| 2059,103 3594,962




Rys. 6.5. Przyspieszenia drgan oraz widmo sygnaly mierzonego czujnikiem B w kierunku
osi X podczas ,,Zawisu”
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Zawis - n=103% (6196 obr/min), Mo=70-89% (300-380Nm)

Ax 03 |Ay 03 |Az 03 |Bx 03 By 03 |Bz 03 |Cx 03 Cy 03 Cz 03 |Dx 03 |Dy 03 |Dz 03
x(X) 0,00 012 -047 0,09 027  -0,30 20,471 0,61 034 -0006] -0483] 0327
xm(X) 125,66] 152,65] 181,89 40591 162,75] 150,45] 181,894 61,68 9453 201,631 151,481 145,002
sd(X) 157,15] 18801] 226,24 516,70] 204,61 184,12] 226,245 76,04]  118,00] 250,493] 189,590] 182,065
zp(X) 691,70 727,10/ 962,80] 1879,70] 872,40 70150] 962,800 471,10 473,10 1071,400] 883,400 971,300
pp(X) 1306,50] 1394,40] 1893,80]  3674,00] 1689,90] 1394,40] 1893,800 764,80]  945,20] 2054,900] 1681,300] 1880,300
c(X) 4,40 3,87 4,26 3,64 4,26 3,81 4,256 6,20 401 4277 4660] 5335
rms(X) 157,15] 18801] 226,25 516,70 204,61] 184,12] 226,245 76,04]  118,00] 250,493] 189,590] 182,065
mzp(X) 201,33 212,46] 257,61 587,42 24907] 212,83 257,609 85,78  146,82| 286,755] 218,023 233,758
kurt(X) -0,06] 035 017 0,13 003 0,38 -0,166 0,33 -0,10] -0,148] -0,039] 0,163
E(X) 0,86 1,24 1,79 9,34 1,47 1,19 1,792 0,20 049 2,196] 1,258] 1,160
A(X) 0,21 0,13 -0,04 -0,30 0,38 0,04 -0,035 0,77 -0,08] 0,031 -0,009] 0,139
FMO 0,55 0,88 1,20 4,01 1,84 2,22 1,204 1,19 119] 1857 1676] 1,570
FM4 2,71 3,19 3,06 2,92 3,13 2,32 3,058 2,49 299 2752 2,924] 2,966
MGA 11,37 1940] 17,03 1259 1501 7,79 17,031 9,34 1479] 12,008] 13848] 15687
M8A 63,07| 211,19] 16483 66,05 10822] 3329 164,834 46,16]  100,96] 72,577| 89,360] 129,085
NA4 2,80 3,20 2,80 2,96 3,13 2,41 2,802 2,54 293 2779 2,958] 3,055
NB4 3,11 2,56 2,85 10,26 3,64 3,46 2,854 2,88 309 3576] 3232 3363
FM4+ 2,71 3,19 3,08 2,02 3,12 2,32 3,078 2,50 290 2752 2,924] 2,967
M6A+ 1135 1962] 17,38 1259 1589 7,79 17,382 9,44 1481 12,002] 13,860] 15,713
M8A+ 62,92] 22056] 168,35 66,07] 107,98] 33,30] 168,353 4821 10120] 72,477] 89,608] 129,397

Tablica 6.6- Wartosci wskaznikéw diagnostycznych sygnatéw zarejestrowanych na PG-4 podczas ,,Zawisu”
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Tablica 6.7.- Wartosci wskaznikow diagnostycznych sygnatow zarejestrowanych na PG-4 podczas ,,Lotu poziomego™

lot poziomy - n=103% (6196 obr/min), M0=40-53% (170-220Nm)

AX Ay Az Bx By Bz Cx Cy Cz Dx Dy Dz
X(X) 0,25 0,09 -0,46 0,09 0,19 -0,34 -0,102 -0,64 0,30 -0,019 -0,467 0,291
xm(X) 91,22 80,60 142,38 146,80 85,94 73,20 36,201 42,38 72,38 116,143 129,000 134,556
sd(X) 114,26 100,35 178,02 182,52 108,47 91,63 45,409 52,88 90,10 146,003 161,001 171,313
zp(X) 471,90 471,40 763,70 805,30 531,70 472,20 470,100 471,10 472,10 680,700 741,800 1136,100
pp(X) 932,80 856,60 1451,70 1504,30 985,30 889,20 663,600 692,70 840,20( 1327,200 1468,900 2057,300
C(X) 4,13 4,70 4,29 4,41 4,90 5,15 10,353 8,91 5,24 4,662 4,607 6,632
rms(X) 114,26 100,35 178,02 182,52 108,47 91,63 45,409 52,89 90,10 146,003 161,002 171,314
mzp(X) 149,33 114,54 201,90 204,74 140,06 103,99 51,182 59,09 112,57 175,283 190,345 218,551
kurt(X) -0,03 -0,14 -0,06 -0,16 0,15 -0,03 0,084 -0,01 -0,15 0,086 -0,074 0,657
E(X) 0,46 0,35 1,11 1,17 0,41 0,29 0,072 0,10 0,28 0,746 0,907 1,027
A(X) -0,08 -0,04 0,04 -0,34 0,29 -0,08 0,038 0,57 -0,17 -0,078 -0,071 0,041
FMO 0,49 0,81 1,06 0,94 0,67 0,94 1,300 1,16 0,61 0,694 1,289 0,929
FM4 2,86 3,02 3,14 2,97 3,03 2,95 2,979 2,77 2,50 3,259 2,995 3,741
M6A 13,24 15,61 17,45 14,89 15,46 14,23 15,116 12,70 9,48 19,828 15,008 29,507
MB8A 83,70 117,41 149,65 112,04 110,84 93,00 122,068 85,69 48,67 190,785 105,417 380,737
NA4 2,91 2,94 2,78 2,96 3,03 291 3,025 2,87 2,65 3,129 2,893 3,685
NB4 3,04 2,82 3,01 2,98 3,96 3,11 3,310 3,27 2,90 3,065 3,064 3,071
FM4+ 2,87 3,03 3,15 3,00 3,03 2,95 2,989 2,77 2,50 3,271 2,997 3,743
M6A+ 13,29 15,66 17,90 15,23 15,48 14,14 15,284 12,88 9,51 20,062 15,042 29,424
MB8A+ 84,59 117,88 163,88 114,13 111,42 91,74 127,877 94,01 49,91 195,313 105,886 376,067
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6.5 Uwagi koncowe:

Nierozpoznana jest dotychczas w pelni przydatno$¢ wielu miar do
diagnozowania stanu przektadni pracujacych na $migltowcach. Do analiz
zastosowano zatem 20 dyskryminant diagnostycznych. Sa to miary punktowe
wymiarowe, bezwymiarowe jak i dyskryminanty bezwymiarowe oparte o
momenty matematyczne wyzszych rzedow. Badania stanowiskowe przektadni
glownej, przeprowadzone wczesniej, potwierdzily, ze nie sq one silnie zalezne
tak od parametrow pracy uktadu olejowego jak i obciazenia przektadni.

Podczas badan przektadni zamontowanej na $miglowcu warto$ci niektorych
wskaznikow diagnostycznych, obliczanych w oparciu 0 momenty matematyczne
wyzszych rzedow, zostaly bardzo mocno przekroczone w stosunku do ich
warto$ci granicznych. Przekroczenia te sa najwigksze, gdy silnik pracuje na
»Biegu luzem” z predkoscia 50% predkosci znamionowej a $miglowiec
utrzymuje kontakt z podlozem startowym. W widmach amplitudowo-
czestotliwosciowych wystepuja wowczas sktadowe w pasmie nawet powyzej
12kHz. Podejrzewaé mozna zatem, ze sztywnosci i masy uktadow mocowania
przektadni gléwnej $migtowca nie sq dobrane optymalnie i zmiana ich cech
konstrukcyjnych mogtaby przyczyni¢ si¢ do obnizenia poziomu drgan
przektadni podczas pracy.

W warunkach pracy przektadni na $miglowcu, przy duzej dynamice obciazenia,
konieczne jest stosowanie miar diagnostycznych cechujacych si¢ mata
wrazliwos$cig na zmiany warunkow pracy przektadni.

Ciagly charakter monitoringu obiektu wymusza, aby algorytmy analiz sygnatow
charakteryzowaty sig krotkim czasem obliczen.

Niezaleznie od lokalizacji czujnikow na przektadni oraz orientacji ich osi,
wartosci dyskryminant opartych na momentach wyzszych rzedow, osiagaly
zblizone warto$ci.

Przeprowadzone dotychczas badania potwierdzaja og6lna mozliwos$¢ stosowania
dyskryminant opartych na momentach matematycznych wyzszych rzedow w
diagnostyce i monitorowaniu stanu przektadni $migtowca SW-4. Wykazuja, iz
warto$ci tych dyskryminant sugerowane w literaturze §wiatowej, sa réwniez
charakterystyczne dla badanej przektadni .
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