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Pomiary promieni krawedzi natarcia

MAREK MAGDZIAK *

W artykule przedstawiono poréwnanie danych nominalnych
i wynikow symulacji pomiaréw wspétrzednosciowych promieni
krawedzi natarcia i splywu piéra topatki turbiny. Dane te uzy-
skano z uzyciem oprogramowania Blade Pro oraz wybranej
metody optymalizacji. W trakcie badan numerycznych punkty
pomiarowe byly generowane z okreslona wartoscia rozrzutu
wzgledem przekrojow pidra topatki.

SLOWA KLUCZOWE: wspotrzednosciowa technika pomiarowa,
powierzchnia swobodna, topatka turbiny

Pomiary przedmiotéw zbudowanych z powierzchni
krzywoliniowych lub charakteryzujgcych sie regularnymi
ksztattami geometrycznymi mogg by¢ przeprowadzane
z uzyciem stykowych wspotrzednosciowych maszyn po-
miarowych, wspotrzednosciowych systeméw redundant-
nych oraz bezstykowych wspoétrzednosciowych systemow
pomiaru i obrazowania [1-3]. Na doktadnos¢ pomiaréw
wykonywanych z uzyciem tych systeméw pomiarowych
majg wptyw m.in. zastosowana strategia pomiarowa oraz
algorytmy, ktére sg czescig oprogramowania wspotpracujg-
cego z tego rodzaju urzgdzeniami pomiarowymi. Badania,
ktorych wyniki przedstawiono w ramach niniejszej pracy,
wykonano w celu: poréwnania wartosci promieni krawe-
dzi natarcia i sptywu pidra topatki uzyskanych za pomocg
dwoch wybranych metod obliczeniowych; oceny istotnosci
wplywu rozmieszczenia oraz liczby punktéw nominalnych
i pomiarowych na warto$ci promieni.

W artykule zaprezentowano dane nominalne oraz wyniki
symulacji stykowych pomiarow wspotrzednosciowych do-
tyczgce wartosci promieni krawedzi natarcia i sptywu piora
topatki. Dane nominalne oraz wyniki badan numerycznych
uzyskano za pomocg komercyjnego oprogramowania Bla-
de Pro oraz opracowanego programu komputerowego ba-
zujgcego na wybranej metodzie optymalizacji nalezacej do
grupy metod gradientow sprzezonych.

Poréwnanie danych nominalnych piéra topatki

Promienie nominalne krawedzi natarcia i sptywu pio-
ra topatki obliczono na podstawie punktéw nominalnych
w wyniku zastosowania charakterystyki pomiarowej sredni
promien krawedzi w programie Blade Pro oraz dopaso-
wujgc okregi do tych punktéw. Dopasowanie wykonano
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z uzyciem metody optymalizacji Fletcher’a-Reeves’a
(F-R). Posta¢ funkciji celu w przypadku optymalizacji byta
wynikiem zastosowanego elementu skojarzonego Gaussa.
Dane nominalne obliczono dla trzech wybranych i rowno-
miernie rozmieszczonych przekrojow pidra topatki (A-A,
C-CiE-E) (rys. 1).

Krawedz natarcia

Krawedz sptywu

Rys. 1. Analizowane przekroje poprzeczne piéra topatki

W przypadku wybranej metody optymalizacji punkt obli-
czony w iteracji k + 1 obliczen numerycznych wyznaczany
jest z rownania [4, 5]:

Xg41 = Xg + Brdg (1)

gdzie: x;— punkt obliczony w iteracji k; 5r — krok poszukiwa-
nia minimum funkcji celu w danym kierunku; d; — kierunek
poszukiwania minimum funkgji celu.

Metoda Fletchera-Reevesa (F-R) jako pierwszy kieru-
nek poszukiwania minimum funkgcji celu przyjmuje kierunek
najwiekszego spadku. Natomiast kierunki w kolejnych ite-
racjach obliczen sg sprzezone z kierunkami wyznaczonymi
w iteracjach poprzednich. Kierunek poszukiwania minimum
funkcji celu w iteraciji k obliczany jest z uzyciem wzoru [4, 5]:

_ —V/(xx), k=0
dk B {_V](Xk) + Skdk—llk EN (2)

gdzie: VJ(xx) — gradient funkgcji celu J(x;) obliczony dla
punktu xy.

Parametr J; w przypadku metody Fletchera-Reevesa jest
obliczany za pomoca réwnania [4, 5]:
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Wartosci nominalne promieni krawedzi natarcia i sptywu
piora topatki poréwnano dla trzech réznych grup punktow
nominalnych (G1, G2 i G3), ktére losowo wybrano dla
rozwazanych przekrojow pidra fopatki. Grupy te byly zréz-
nicowane pod wzgledem rozmieszczenia i liczby punktow
nominalnych. Rozktad punktéw i ich ilo§¢ modyfikowa-
no, okreslajgc punkty startu oraz konca krawedzi natarcia
i sptywu piora topatki w poszczegolnych jej przekrojach
poprzecznych. Zastosowano rownomierny rozktad punktéw
nominalnych wzdtuz krzywych reprezentujgcych analizo-
wane przekroje. Catkowita liczba punktéw nominalnych
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w kazdym przekroju wynosita 1000. Dane wejsciowe do
procesu optymalizacji w postaci wspoétrzednych punktow
nominalnych zostaty wygenerowane z programu Calypso,
ktory wspétpracuje z oprogramowaniem Blade Pro.

Wartosci promieni rozpatrywanych krawedzi piéra topatki
obliczone z uzyciem programu Blade Pro oraz wybranej
metody optymalizacji byly bardzo zblizone. Najwiekszg
réznice miedzy tymi promieniami, wynoszgcg 4 ym, uzy-
skano w przypadku krawedzi natarcia oraz drugiej grupy
punktow zlokalizowanych w przekroju C-C.

Porownanie wynikéw symulacji pomiaréw
wspotrzednosciowych pidra topatki

Dane do przeprowadzonych analiz utworzono z uzyciem
oprogramowania Calypso, ktérego uzytkownik ma mozli-
wos$¢ symulacji pomiaru wspotrzednosciowego. Zastoso-
wano rozrzut punktéw pomiarowych wzgledem analizo-
wanego wyrobu wynoszgcy +0,01 mm. Wartosci promieni
krawedzi natarcia i sptywu pidra topatki obliczone za pomo-
cg programu Blade Pro oraz wybranej metody optymalizaciji
dla punktéw pomiarowych, ktére wygenerowano w trybie
symulacji przedstawiono na rys. 2i 3.
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Rys. 2. Warto$ci promieni krawedzi natarcia obliczone z uzyciem oprogra-
mowania Blade Pro i metody F-R dla trzech przekrojoéw oraz trzech grup
punktéw pomiarowych

Catkowita liczba punktéw pomiarowych dla poszczegodl-
nych przekrojéw poprzecznych wynosita 1000. W przypad-
ku metody F-R poczatkowe i korncowe punkty pomiarowe,
na podstawie ktorych realizowano obliczenia, byty punkta-
mi najblizszymi skrajnym punktom nominalnym nalezgcym
do poszczegdlnych grup. W przypadku oprogramowania
Blade Pro wybér punktéw pomiarowych jest realizowany

automatycznie. W zwigzku z tym obliczenia z uzyciem
programu i metody F-R nie mogty by¢ przeprowadzone
doktadnie dla tych samych punktéw pomiarowych.
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Rys. 3. Warto$ci promieni krawedzi sptywu obliczone z uzyciem oprogra-
mowania Blade Pro i metody F-R dla trzech przekrojéw oraz trzech grup
punktéw pomiarowych

G2 (Blade Pro)
G3 (Blade Pro)

Podsumowanie

Zaprezentowane wyniki wskazujg na koniecznos¢ sta-
rannego doboru metody obliczeniowej celem uzyskania
doktadnych wynikéw pomiaréw krawedzi natarcia i sptywu
piora topatki. Niezaleznie od zastosowanej metody réznice
miedzy rezultatami badan symulacyjnych uzyskanymi dla
réznych grup punktow sg znaczace.

Zrealizowane badania majg charakter wstepny. Kolejne
prace badawcze powinny dotyczy¢ analizy rzeczywistych
wynikow pomiardw piora fopatki, wyboru najkorzystniejszej
lokalizacji punktow wzdtuz rozpatrywanych krawedzi oraz
implementacji wybranej metody optymalizacji w komercyj-
nym oprogramowaniu metrologicznym.
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