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Results

{ Wyniki badan

Badania doswiadczalne wplywu uszkodzenia na charakterystyki dynamiczne
kompozytéw laminatowych
Experimental study of the effect of damage on the dynamic characteristics of the
composite laminate

1. Stanowisko do badan modelu wirnika nosnego z wykorzystaniem szybkich kamer
High-speed camera test stand for rotor testing

Modernizacja stanowiska laboratoryjnego — model trojtopatowego wirnika:

e Zrezygnowano z pomiaru analogowego predkosci obrotowej za pomocg pradnicy tachometrycznej
zintegrowanej z silnikiem, zastosowano pomiar cyfrowy z uzyciem enkodera inkrementalnego

 uktad sterowania napedem i elementami aktywnymi zintegrowano z ptytg DSP, opartg na uniwersalnym
module kontrolno-pomiarowym MicroDAQ z wielordzeniowym procesorem aplikacyjnym OMAP L137
firmy Texas Instruments; Modut posiada 8 16-bitowych wejs¢ i wyjS¢ analogowych, uktady PWM i
dedykowane wejscie dla enkodera.

« do komunikacji zkomputerem zastosowano ztgcze Ethernet

« dodano mozliwosc¢ integracji sterownika ze srodowiskiem Matlab/Simulnik.
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Rys. 1. Stanowisko eksperymentalne po modernizacji
Fig. 1. Experimental setup after modernization

Rys. 2. Ptyta gtowna sterownika DSP
Fig. 2. Motherboard of DSP

2. Drgania gietno-gietne wirujacych belek kompozytowych ze zintegrowanymi
piezoelektrycznymi elementami wykonawczymi

Flexural flapwise — chordwise coupled vibrations of a thin walled composite beam

with embeded piezoactuators

W pierwszym etapie zbadano wptyw kgta ustawienia widkien kompozytu na zmiany czestosci drgan
wtasnych uktadu w kierunku podatnym (»1) i sztywnym (»2) w zaleznosci od predkosci kgtowej wirnika
(Q2). Wykazano, ze dla kagta <45° jego wptyw na pierwszg czestos¢ witasng w kierunku podatnym jest
nieznaczny, natomiast katy z przedziatu (45°-90°) majg na nig znaczgcy wptyw. Wzrost predkosci
wirowania powoduje dodatkowo ostabienie tej cechy uktadu. W przypadku czestosci wiasnej w kierunku
sztywnym jest ona praktycznie niewrazliwa na wartosc predkosci wirowania uktadu, natomiast wptyw kata
ustawienia widkien jest widoczny praktycznie dla catego zakresu analizowanych kgtow. W kolejnym
etapie do uktadu wprowadzono dwa sprzezenia, z ktorych jedno jest proporcjonalne do kata obrotu
przekroju belki (g1) a drugie do jego pochodnej (92). Realizacje tak zaproponowanego sterowania
umozliwiajg elementy piezoaktywne wbudowane w strukture. Nastepnie zbadano wptyw sity
poszczggélnycpgprzezeh na zmiane dynamiki uktadu.

Table 1. Charakterystyka badanej cienkosciennej belki
kompozytowej; uktad warstw wg. schematu CAS
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Rys. 3. Model badanej wirujgcej belki kompozytowej z elementami piezoelektrycznymi
Fig. 3. Rotating composite beam model with piezoelectric actuators
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3. Zastosowanie wibrometru laserowego 3-D do okreslania czestosci drgan wlasnych
ptyt kompozytowych z uszkodzeniem
Application of 3-D laser scanning vibrometer in determination of free vibration
frequencies of composite plates with damage

Gtobwng ideg przeprowadzonych badan porownawczych byta ocena mozliwosci wykorzystania
wibrometrii laserowej 3D do badania wptywu wad materiatowych wystepujgcych w ptytach
kompozytowych na wiasciwosci dynamiczne tego typu struktur. Analizowano czestosci drgan witasnych
oraz wyglad odpowiadajgcych im postaci wlasnych poprzez porownanie wynikOw badan probek
wykonanych z laminatu szklano-epoksydowego wolnego o uszkodzen oraz z wadami. Do potrzeb
eksperymentu przygotowano 8 warstwowe ptyty szklano-epoksydowe o réznym utozeniu warstw
laminatu. Rownolegle przeprowadzono analizy numeryczne z wykorzystaniem oprogramowania metody
elementow skonczonych ABAQUS. Uszkodzenie badanych ptyt miato postac kotowego otworu, co
pozwalato na precyzyjne zdefiniowanie rozmiarow defektu. Przyktadowe wyniki przedstawiono na
rysunku o.

Rys.6. Wybrane postacie drgan wtfasnych ptyty kompozytowej. a) ptyta bez uszkodzen, b) ptyta z uszkodzeniem

Fig.6. Selected mode shapes (No. 5) of composite plates obtained numerically and experimentally:
a) intact plate, b) damaged plate

} 4. Experimental verification of defect's influence on beams' or plate' dynamics

Eksperymentalna weryfikacja wptywu uszkodzen na dynamiczne zachowanie

belek lub ptyt

W prowadzonych pracach zajmowano sie oceng zmian czestotliwosci oraz postaci drgan wiasnych dla
kompozytowych ptyt z i bez uszkodzen (rys.7). Szczegétowe badania realizowano na 8 warstwowych
ptytach szklano-epoksydowych utwierdzonych z jednej strony. Uszkodzenie modelowano jako otwor
znajdujgcy sie w poblizu utwierdzenia. Wtasciwosci dynamiczne struktur kompozytowych (belka lub ptyta)
badano z zastosowaniem laserowego wibrometru Polytec PSV 500 3D (rys. 8). Jednoczes$nie metoda
elementow skonczonych (MES) przeprowadzono symulacje numeryczne i wyznaczono czestotliwosci
oraz postaci drgan witasnych. Wyniki numeryczne i eksperymentalne zestawiono narys. 9a-b.
Analizowano czestosci drgan wtasnych oraz wyglagd odpowiadajgcych im postaci wlasnych poprzez
porownanie wynikow badan probek wykonanych z laminatu szklano-epoksydowego wolnego od
uszkodzen oraz z wadami. Do potrzeb eksperymentu przygotowano 8 warstwowe ptyty szklano-
epoksydowe o réznym utozeniu warstw laminatu. - 4
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Rys 7. Badane ptyty kompozytowe (a) ptyta bez wad
(b) ptyta z uszkodzeniem

Fig. 7 Configuration of the tested composite plates: a)
intact plate, b) defected

Rys. 8. Stanowisko badawcze
Fig. 8. 3D Laser Scanning Vibrometer test stand
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Rys. 9 Wzgledne roznice czestosci drgan wtasnych wyznaczone eksperymentalnie i numerycznie MES:
(a) ptyta bez wad; (b) ptyta z uszkodzeniem
Fig. 9. Relative changes of plate A free vibration frequencies compared with numerical results:
(a) intact plate; (b) damaged plate

5. Badania doswiadczalne oceniajgce wplyw zjawisk aerodynamicznych
na drgania belek kompozytowych
Investigation of aerodynamic loads impact on composite beam dynamics

— experimental setup

W ramach zrealizowanego zadania wykonano analize doswiadczalng wptywu zjawisk aerodynamicznych
na drgania lekkiej belki kompozytowej. Do pomiaru przemieszczen belki kompozytowej zastosowano
bezstykowg metode pomiarowg wykorzystujgcg kamere, ktora umozliwia rejestracje zdje¢ z duzymi
predkosciami.

Podczas przeprowadzonych badan wyznaczono predkosc¢ ruchu powietrza. Do realizacji tego zadania
wprowadzono w strumien powietrza dodatkowe lekkie obiekty. Wentylator wytwarzajgcy wymuszony ruch
powietrza wprawiat w ruch te obiekty. Przez pewien czas znajdowaty sie one w obszarze rejestracji
informacii wizvinei.
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Rys. 11. Przemieszczenie dodatkowej  Rys. 12. Porownanie amplitud drgan
czgstki stuzgcej do okreslenia predkosci  punktow pomiarowych belki. Test |
wymuszonego ruchu powietrza. (bez wymuszonego ruchu powietrza),
Fig. 11. Displacement of the patrticle test 11l (z wymuszonym ruchem
used to determine the speed of air flow. powietrza)
Fig. 12. Comparison of vibration
amplitude for measurement points of
the beam. Test | (without forced air
flow), test 1l (with forced air motion).

Rys. 10. Schemat obiektu badan z
zastosowaniem wymuszonego ruchu
powietrza.

Fig. 10. Scheme of experimental setup
with forced air motion.

Wyniki
Results

« Ad. 1. Dotychczas uzyskane wstepne wyniki pomiaréow potwierdzajg wysokg uzytecznosc
opracowanego stanowiska badawczego. W ramach oceny sprawdzono zarowno mechaniczne aspekty
konstrukcji stanowiska, jak rowniez wybrany sposob sterowania predkoscig ruchu obrotowego piasty.

« Ad. 2. Usytuowanie aktywatorow sprawia, ze wptyw widoczny jest szczegdlnie przy zginaniu belki w
ptaszczyznie podatnej. Wykazano, ze zmieniajgc wartosci poszczegolnych sprzezen mozna wptywac
na potozenie punktu przeciecia krzywych rezonansowych jak rowniez na iloraz amplitud odksztatcenia
belkiw poszczegodlnych kierunkach (sztywnym i podatnym)

« Ad. 3. Badania doswiadczalne wptywu uszkodzenia na charakterystyki dynamiczne kompozytow
laminatowych wykonane metodg Wibrometrii Laserowej daty wyniki zgodne z modelami MES, zaréwno
w przypadku ptyt, jak i belek.

« Ad. 4. Wzgledne zmiany czestosci wtasnych badanych struktur kompozytowych z uszkodzeniem w
stosunku do elementow nieuszkodzonych majg rézne wartosci dla kolejnych postaci drgan.

« Ad. 5. W ramach przeprowadzonych badan eksperymentalnych okreslono wptyw zjawisk
aerodynamicznych na drgania belki kompozytowej. Uzyskane wyniki potwierdzajg wptyw
wymuszonego ruchu powietrza na poziom drgan testowanego obiektu. Ten dodatkowy czynnik w
przedstawionym przyktadzie spowodowat zmniejszenie amplitudy drgan.

Indicators of the project

Wskazniki realizacji celow projektu }
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Numeryczna analiza przeptywu w zaworze ptytkowym

Numerical analysis of flowinvalve

Zasadniczym celem analizy przeptywu w obszarze zaworu byta ocena nierdbwnomiernosci
parametrow przeptywu w szczelinie miedzy ptytkami zaworowymi. Obliczenia wykonano
programem Ansys/Fluent14, natomiast siatka obliczeniowa przygotowano w programie
Hexpress/Numeca. Na rys. 1 przedstawiono geometrie obszaru obliczeniowego dla zaworu
ptytkowego po modyfikacji, a takze zamieszczono fragment siatki obliczeniowej prezentujacy
obszar szczeliny i otworow. W pierwszym przypadku po modyfikacji zastosowano otwory
obwodowe o przekroju prostokgtnym. Na rys. 2 i 3 pokazano liczbe Macha w potowie wysokosci
szczeliny pomiedzy ptytkami dla przypadkéw przed (ORG) i po modyfikacji (MOD). Wyniki
wskazujg na istnienie lokalnie naddzwiekowych predkosci przeptywu. Zastosowanie
zmodyfikowanej geometrii wptywa na wzrost rownomiernosci przeptywu w obszarze szczeliny,
co pozytywnie wptywa na charakterystyke zaworu. W tabeli zamieszczono stosunek masowego
natezenia wyznaczonego dla przypadku MOD i ORG. Wyniki obliczen wskazujg na wzrost
wartosci o ponad 20%. Kontunuacja prac i dalsza modyfikacja geometrii moze dodatkowo
wptynagc na poprawe charakterystyki zaworu i zwiekszenie realizowanego masowego natezenia
przeptywu.

The main objective of the numerical simulations was the assesment of the flow parameters non-
uniformity in the gap between the plates of the valve. The simulations were carried out by means
of Ansys/Fluent14 and the mesh was generated with Hexpress/Numeca. Computational domain
for the valve after modification and the mesh details close to the gap between plates and holes
are shown in Fig.1. Mach number at midplane in the gap between plates is presented in Fig.2-3.
Results for the configurations before (ORG) and after (MOD) modifications are shown. In both
cases flow is locally transonic. In case of modified geometry, higher uniformity of flow distribution
Is shown in circumferential grooves. It influences on increased mass flow rate and improvement
of valve performance. Massfow ratio for the both cases (ORG and MOD) is shown in table. One
can notice that modification can improve masflow ratio ~20%. Further modifications of geometry
will be investigated in order to obtain further increase of flow uniformity.
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Rys.1. Widok obszaru obliczeniowego oraz siatki obliczeniowej zaworu
Fig.1. View of computational domain and mesh of valve

Massflow ratio after/before modification

gap height | mMpop/Morc | Mmobn/Mora
h (mm) p1 =200 kPa |p1= 1000 kPa
0.05 1.24 1.22
0.06 1.23 1.22
0.07 1.23 1.21

Mach Murnber: 0.0 0.4 09 1.3 1.7 21 26 3.0

Mach Mumber: 00 04 09 1.3 1.7 21 26 3.0

Mach Mumber: 00 04 09 1.3 1.7 21 26 3.0

Rys.2. Liczba Macha w szczelinie przed modyfikacjg -ORG (h=0.06 mm - po lewej, h=0.07mm - po prawegj)
Fig.2. Mach number in the gap before modification - ORG (h=0.05 mm - left, h=0.07mm - right)

fach Mumber: 0.0 0.4 09 1.3 1.7 21 26 30

Mach Mumber: 0.0 0.4 08 1.3 1.7 21 26 3.0

Rys.3. Liczba Macha w szczelinie po modyfikacji - MOD (h=0.05 mm - po lewej, h=0.07mm - po prawej)
Fig.3. Mach number in the gap after modification - MOD (h=0.05 mm - left, h=0.07mm - right)
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