2. Konferencija ,,ODRZAVANJE 2012«
Zenica, B&H, 13. - 16 juni 2012.

REMONT TURBOMLAZNIH MOTORA
PODRZAN MODALNOM ANALIZOM LOPATICA

TURBOJET ENGINES OVERHAUL SUPPORTED BY MODAL
ANALYSIS OF BLADES

Dr Strain Posavljak
Univerzitet u Banjoj Luci, MasSinski fakultet
Banja Luka

Dr Emil Banjac
ORAO A.D.
Bijeljina

REZIME

Ventilatorske lopatice jednog turbomlaznog motora, predmet su ovog rada. Iste se u procesu remonta
motora, na tehnoloski propisan nacin grupisu i po grupama rasporeduju na disk ventilatora. Podaci o
njihovim sopstvenim frekvencijama pri prvom modalnom obliku oscilovanja i frekvencijske razlike,
osnova su za formiranje grupa. U svrhu dostizanja zadovoljavajucih frekvencijskih razlika, nekim se
od lopatica na propisan nacin oduzima materijala. Modalna analiza lopatica pomocéu pogonskog
“Sejker* sistema, kao tehnoloska podrska remontu posmatranog turbomlaznog motora, ito u dijelu
koji se odnosi na kolo ventilatora, razmatrana je u ovom radu. Rezultati numericke modalne analize
dobijeni za jednu od lopatica, sa idejom da se lopatici oduzme materijal na nacin koji nije propisan,
takode su razmatrani.

Kljuéne rije€i: remont turbomlaznih motora, ventilatorske lopatice, modalna analiza

ABSTRACT

The fan blades of one turbojet engine are subject of this paper. The same, in the prcess of engine
overhaul, are grouped and mounted on fan disk on technological prescribed manner. The data about
theirs eigenfrequencies, at the first modal shape, and frequency differences, are the base for groups
forming. In order to achieving of satisfying frequency differences, material removing to the some
blades is carried out on prescribed manner. Modal analysis of blades using of a shop shaker system,
as technological support in turbojet engine overhaul, especially in the part relating to the fan rotor,
was discussed in this paper. The results of numerical modal analysis, carried out for one of the blades,
with the idea that blade material is removed in a manner that not prescribed, were discussed also.
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1. UVOD

Izlazuéi se poremecajnim silama, lopatice turbomlaznih motora prinudno osciluju. Sa
dinamickim frekvencijama jednakim frekvencijama poremecajnih sila, iste ulaze u rezonancu.
Dinamicke frekvencije [1,2], kojima se uzima u obzir obrtanje lopatica, u funkciji su od
odgovarajucih sopstvenih frekvencija.

Nekim od lopatica turbomlaznih motora je mjerenje sopstvenih frekvencija propisano
tehnologijom remonta. Raspored lopatica na disk, prema sopstvenim frekvencijama, moze biti
prvi razlog. Drugi razlog moze biti kontrola lopatica na zamor. U ovom radu je interesantan
prvi razlog. Naime, interesantne su nam ventilatorke lopatice turbomlaznog motora R25-300,
izradene od celika 13H11N2V2MF, kod kojih se u pogledu sopstvenih frekvencija pri prvom
modalnom (savojnom) obliku oscilovanja, trebaju zadovoljiti tehnoloski propisi montaZe
(rasporeda na disku).

2. VENTILATORSKE LOPATICE TURBOMLAZNOG MOTORA R25-300

2.1. Tehnoloski propisi montaze

Jednostepeni ventilator turbomlaznog motora R25-300 ima 21 lopaticu u setu. Ove lopatice se
na osnovu podataka o izmjerenim sopstvenim frekvencijama fj, pri prvom modalnom
(savojnom) obliku oscilovanja, i na osnovu frekvencijskih razlika Af;, grupisu i po grupama
rasporeduju (montiraju) na disk.

Pomenuti motor, sa istaknutim ventilatorom, frontalnim pogledom na model ventilatorskog
kola i Semom grupnog rasporeda ventilatorskih lopatica, prikazan je na slici 1.
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Slika 1. Turbomlazni motor R25-300 sa istaknutim ventilatorom, frontalnim pogledom na model
ventilatorskog kola i Semom grupnog rasporeda ventilatorskih lopatica

Pri grupisanju ventilatorskih lopatica prema sopstvenim frekvencijama i frekvencijskim

razlikama, potrebno je zadovoljiti tehnoloske propise montaze sadrzane u [3]:

e Ostvariti testerasti raspored lopatica (sopstvena frekvencija proizvoljno posmatrane
lopatice treba da je veca ili manja od sopstvenih frekvencija susjednih lopatica).

e Minimalna razlika sopstvenih frekvencija susjednih lopatica treba da je 6 Hz.

e Za dvije ili tri para lopatice u setu, koja nisu jedan do drugog, frekvencijska razlika treba
daje 4-5 Hz.

e Frekvencijska razlika na tri para susjednih lopatica treba da je 212 Hz.

o Frekvencijska razlika za sve lopatice u setu treba da je >17 Hz.

e Jednaka frekvencijska razlika izmedu 4 susjedne Ipatice nije dozvoljena.
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Cesto se pokaze da se sa izmjerenim sopstvenim frekvencijama svih lopatica u setu i sa
dostignutim frekvencijskim razlikama, ne mogu zadovoljiti tehnoloski propisi montaze. Zbog
toga se pristupa podesavanju frekvencija propisanim oduzimanjem materijala, ito bruSenjem
grudne i ledne strane pera lopatice. Na dijelu A (y=120,6 do y=195,6 mm) u svrhu poveéanja,
i na dijelu B (y=8,1 do y=95,6 mm) u svrhu smanjenja sopstvene frekvencije (slika 2). Sa
debljinom od =0,05 mm, brusenjem uklonjenog sloja, sopstvene frekvencije lopatica mogu se
promjeniti za 1 Hz.
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Slika 2. Dva pogleda na solid model lopatice sa oblastima A i B u kojima se sa grudne i ledne strane
pera moze oduzeti materijal

Grupisanje lopatica prema sopstvenim frekvencijama i frekvencijskim razlikama, u preduzeéu
ORAO A.D., vrsi se pomocu posebno razvijenog softvera kod kojeg su tehnoloski propisi
montaze uzeti u obzir. Numericki podaci sadrzani u jednom od izlaznih fajlova ovog softvera,
graficki su prikazani na slici 3.
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Slika 3. Graficki prikaz numerickih podataka sadrzanih u jednom od izlaznih fajlova softvera za
grupisnje ventilatorskih lopatica motora R25-300

69



2.2. Mjerenje sopstvenih frekvencija lopatica

Za mjerenje sopstvenih frekvencija ventilatorskih lopatica motora R25-300, pri prvom
modalnom (savojnom) obliku oscilovanja, u preduzeéu ORAO A.D. se koristi pogonski
“Sejker* sistem prikazan na slici 4.

- Lopatica
- Stezni element

1
2

3 - Alat za drzanje lopatice
4 - Hidrauliéni blok

5 - Modalni pobudivad

6 - Sinusni kontroler pobude

Slika 4. Pogonski “Sejker sistem koji se koristi u preduzecu ORAO A.D..

Za potrebe ovog rada, za jednu od ventilatorskih lopatica, izmjerena je sopstvena frekvencija
pri prvom modalnom (savojnom) obliku oscilovanja. Postupak mjerenja koji se primjenjuje za
sve lopatice u setu, sastojao se u sljedeCem. Lopatica (poz. 1) je u sklopu sa steznim
elementom (poz. 2) ubadena u alat za drzanje (poz. 3). Cvrsta veza izmedu lopatice sa steznim
elementom i alata za drzanje, ostvarena je hidraulicnom siloma stezanja dobijenom pomocu
pumpe u hidraulicnom bloku (poz. 4). Elektro-dinami¢kom silom modalnog pobudivaca (poz.
5), generisanom pomocu sinusnog kontrolera pobude (poz. 6), alat za drzanje lopatice, kao
kretni element modalnog pobudivaca, uveden je u vertikalno sinusno pomjeranje. Sa
vrijednoséu elektro-dimamicke sile od 264 Hz, pojavio se prvi modalni (savojni) oblik
oscilovanja predmetne lopatice jer je ista uSla u rezonancu (sopstvena frekvencija, f;=264 Hz,
izjednacila joj se sa frekvencijom elektro-dinamic¢ke sile). Kontrolosano povecanje
frekvencije elektro-dinamic¢ke sile modalnog pobudivaca, od 0 — 10000 Hz, prati se na
digitalnom instrumentu sinusnog kontrolera pobude.

2.3. Mogucnost podeSavanja sopstvenih frekvencija i frekvencijskih razlika na nacin
koji nije propisan

Ovdje se poslo od ideje da se podesavanje sopstvenih frekvencija, a time i frekvencijskih
razlika ventilatorskih lopatica motora R25-300, moZe izvrsiti oduzimanje materijala na nacin
koji za sada nije propisan, a rije¢ je o oduzimanju na napadnoj i izlaznoj ivici. U svrhu
verifikacije ideje, primjenom metoda konacnih elemenata (MKE) implementiranog u I-DEAS
Master Series softver, provedena je modalna analiza lopatice (MKE modalna analiza) kojoj je
na pogonskom “Sejker* sistemu, pri prvom modalnom obliku oscilovanja, izmjerena sopstvena
frekvencija (f;=264 Hz). Pri tome je kori$¢ena tehnika Guyan-ove redukcije prema kojoj se
dinamicka jednacina slobodnih neprigusenih oscilacija

[M]B}+[K]{s}=0 (D)
prevodi u oblik

a8, 1+ (& ](5,} =0 ()

gdje su:
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[M], [M*] — Ukupna i redukovana matrica masa, [K], [K*] - Ukupna i redukovana matrica

krutosti, {3}, {5, } - Vektor ukupnih i vektor glavnih (master) pomeranja i {8} {8,"} - Vektor

ukupnih i vektor glavnih (master) ubrzanja.
Veze redukovane i ukupne matrice masa i redukovane i ukupne matrice krutosti, definisane su

jednacinama
ko]
]

Veza izmedu vektora ukupnih i vektora glavnih (master) pomeranja definisana je narednom
jednacinom

.3

[s]{’ } 6.1, @

T

U jednacinama (3) i (4) razlikujemo jedini¢nu matricu I i transformacionu matrica T.

Vise o tehnici Guyan-ove redukcije kao i o nacinu prevodenja osnovne dinamicke jednacine
slobodnih neprigusenih oscilacija (1) u redukovani oblik (2), moze se na¢i u [4,5,6].

Iskustva u vezi sa prakticnom primjenom tehnike Guyan-ove redukcije, stecena u [7,8],
koriS¢ena su i u ovom radu.

MKE modalna analiza sastojala se u sljede¢em. Iz solid modela lopatice, sa dva pogleda
prikazanog na slici 2, generisan je prvi MKE model iz kojeg se poslije neznatne modifikacije
doslo do drugog MKE modela (slika 5.).

Glavni stepeni slo\hode

Glavni stepeni slo\bode

Za &vorove u 4 prozora
na korjenu:u=v=w=20

Slika 5. Prvi (lijevo) i drugi MKE model lopatice (desno)

Modifikacijom 30x2=60 kona¢nih elemenata na napadnoj i isto toliko na izlaznoj ivici (od
vrha prema korjenu), iz prvog MKE modela dobijen je drugi MKE model lopatice. Kona¢nim
elementima su u oba slucaja, pridruzene karakteristike celika 13H1IN2V2MF (Modul
elastinosti E = 229184,6 MPa, Poisson-ov koeficijent v = 0,29 i Modul klizanja G =
88831,24 MPa). Sto se ti¢e grani¢nih uslova, za &vorove u po 4 prozora na korjenu (x, y i z
pravac) iznosila su u=v=w=0. Broj glavnih (master) stepeni slobode (glavnih pomjeranja u
pravcu z ose), kod oba MKE modela bio je isti.

Modifikacijom konac¢nih elemenata na napadnoj i izlaznoj ivici, smanjenjem njihovih
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dimenzija, ¢ime su u izvjesnoj mjeri skracene tetive aeroprofila, simulirano je oduzimanje
materijala na nacin koji nije propisan.

Prvi modalni (savojni) oblici oscilovanja lopatice, sa pripadajuc¢im sopstvenim frekvencijama,
dobijeni primjenom MKE, prikazani su na slici 6.

fi= 268,5343 Hz fi= 268,9327 Hz

Slika 6. Prvi modalni (savojni) oblici oscilovanja lopatice sa pripadajucim sopstvenim
frekvencijama, za prvi MKE model (lijevo) i drugi MKE model (desno)

Sopstvena frekvencija ventilatorske lopatice dobijena primjenom MKE (f;=268,5343 Hz), za
~1,72% je zadovoljavajuce veéa od iste dobijene na “Sejker* sistemu (f;=264 Hz). Simulacijom
oduzimanja materijala sa napadne i izlazne ivice dobijena je za =0,4 Hz veca sopstvena frekvencija
(268,9327-268,5343~0,4 Hz).

3. ZAKLJUCCI

Primjenom MKE modalne analize pokazano je da bi se podesavanje sopstvenih frekvencija,
pri prvom (savojnom) modalnom obliku oscilovanja ventilatorskih lopatica turbomlaznog
motora R25-300, moglo vrsiti i oduzimanjem materijala na napadnoj i izlaznoj ivici stim da se
mora voditi ra¢una o najmanje dozvoljenim duzinama tetiva.

Ovaj, za sada nepropisan nacin oduzimanja materijala mogao bi se kombinovati sa nac¢inom
koji je propisan, a koji se odnosi na oduzimanje materijala sa grudne i ledne strane pera
lopatice.
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