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Stanistaw NOGA'

ANALIZA DRGAN WEASNYCH PLYT
PIERSCIENIOWYCH Z OTWORAMI
MIMOSRODOWYMI

W pracy rozwazane sa drgania wlasne poprzeczne ptyt pierscieniowych z nie-
cigglosciami geometrycznymi w postaci otworéw przelotowych i kotnierza.
W procesie analizy wykorzystano metod¢ elementéw skonczonych i badania
do$wiadczalne. Wymagane obliczenia wykonano w komercyjnym programie
ANSYS. W analizie numerycznej stosowano modele brylowe i powierzchnio-
we. Opracowane modele numeryczne zweryfikowano eksperymentalnie. W ba-
daniach do$wiadczalnych stosowano najnowsze laserowe techniki pomiarowe.
Prezentowane wyniki badan do$wiadczalnych i symulacji numerycznych po-
twierdzaja wystgpowanie zjawiska rozdzielenia warto$ci czestosci wiasnych
odnoszacych si¢ do postaci, w ktérych liczba $rednic we¢ztowych jest krotnoscia
liczby otworéw przelotowych. Prezentowana w pracy metodyka moze by¢ po-
mocna inzynierom zajmujacym si¢ analiza drgan uktadéw modelowanych pty-
tami kotowymi z mimo$rodowymi otworami przelotowymi.

Stowa kluczowe: drgania poprzeczne, znieksztatcone formy wiasne, modele z
cykliczng symetrig

1. Wprowadzenie

Zagadnienia drgan poprzecznych ptyt kotowych i pier§cieniowych z za-
burzona geometria sa przedmiotem zainteresowania wielu badaczy i o$rodkéw
badawczo-rozwojowych [1, 2, 4, 6-8, 10, 12]. Wynika to z faktu, ze niektére
obrotowe czgsci urzadzen (np. kota kolejowe, kota zgbate, turbiny silnikow
lotniczych) moga by¢ rozwazane jako plyty pierScieniowe o geometrii wyni-
kajacej z konstrukcji modelowanych uktadéw [1, 3,7]. W monografii [3]
przedstawiono og6lna teori¢ drgah poprzecznych plyt kolowo-symetrycznych
z réznymi przypadkami warunkéw brzegowych. W pracach [1, 6, 7, 10, 11]
analizowano drgania poprzeczne kot zgbatych, modelowanych ptytami koto-
wo-symetrycznymi, stosujac metode elementéw skonczonych (MES).

W publikacjach [5-11, 13] wykorzystano wtasciwosci cyklicznej symetrii
uktadéw (ptyt kolowo-symetrycznych, két zebatych i innych) w procesie ana-
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lizy ich drgan poprzecznych. Z kolei w pracach [2, 4, 12] analizowano drgania
poprzeczne ptyt kotlowych z r6znymi przypadkami niejednorodnosci geometrii
(otwory przelotowe, dodatkowe pierScienie, zgrubienia na obrzezach itp.). Do
rozwiazania rownan drgan wykorzystano zaproponowane modyfikacje metody
elementdéw brzegowych. W niniejszej publikacji rozwazane s3 drgania po-
przeczne ptyt kotowo-symetrycznych z mimo$rodowymi otworami przeloto-
wymi. Praca jest kontynuacja prac autora dotyczacych numeryczno-ekspe-
rymentalnej analizy drgan poprzecznych plyt z zaburzong geometrig [8, 11].

2. Sformulowanie zagadnienia

Jak wspomniano w przegladzie literatury przedmiotu, uklady typu plyty
kolowe badz pier§cieniowe z réznymi przypadkami nieciggtosci geometrycz-
nych (otwory i szczeliny mimo$rodowe, zgrubienia w postaci pier§cieni lub
piast, itp.) sa wykorzystywane w procesie modelowania i analizy drgan takich
uktadéw mechanicznych jak kota zebate, kota kolejowe, turbiny silnikéw lot-
niczych, itp. Zasadniczym celem niniejszej pracy jest zaproponowanie uzy-
tecznej w zastosowaniach inzynierskich metodyki analizy drgah poprzecznych
plyt kotowych z nieciagtoSciami geometrycznymi w postaci mimosrodowych
otworéw przelotowych, usytuowanych na zadanym promieniu. Na rys. 1
przedstawiono model geometryczny przyjetego do rozwazan uktadu.
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Rys. 1. Model geometryczny rozwazanego uktadu

Fig. 1. Geometry of the system under study

Podstawowe wymiary geometryczne (Srednice, grubosci) i1 dane tech-
niczne rozwazanego uktadu podano w tab. 1. Model sktada si¢ z plyty pier-
Scieniowej z pierScieniem na obrzezu i pigcioma otworami mimos$rodowymi,
wykonanymi na zadanym promieniu. Ksztalt analizowanego uktadu odnosi si¢
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do czgsto spotykanych rozwiazan konstrukcyjnych két zebatych przektadni
lotniczych, gdzie w celu zmniejszenia wagi wykonuje si¢ otwory przelotowe
w tarczy kota.

Tabela 1. Parametry techniczne rozwazanego uktadu

Table 1. Technical parameters characterizing the system under study

dz dp dr 14 dw d 1 hz H, w E

mm | mm | mm | kg/m’ mm | mm mm
mm Pa

110.09| 98 | 62.7 |7.8500°| 152 | 22.4 7 229 | 2.100'" | 0.28

14

W procesie analizy wykorzystuje si¢ metode elementdéw skonczonych
1 komercyjny program ANSYS. Analiza dynamiczna zwigzana z wyznacze-
niem wartos$ci czestoSci drgan wlasnych stanowi istotne ogniwo procesu pro-
jektowania konstrukcji (w szczegdlnosci w przemysle lotniczym). W praktyce
inzynierskiej identyfikacj¢ poszczegdlnych czestosci drgan wtasnych dokonu-
je si¢ na podstawie ksztattu odpowiadajacych im form wtasnych. W przypad-
ku ptyty litej zadanie to nie stanowi ztozonego problemu. Dla uktadéw o nie-
jednorodnej geometrii (np. uktad z rys. 1), postacie ulegaja znieksztalceniu
w poroéwnaniu do uktadu o regularnej geometrii. W pracach [1, 7, 10] przed-
stawiono algorytm pozwalajacy ustali¢ odpowiednio§¢ mig¢dzy formami drgan
ptyty litej i pltyty z mimosrodowymi otworami przelotowymi. Podejscie to
stanowi atrakcyjng z punktu widzenia zastosowan inzynierskich, alternatywe
dla rozwigzan proponowanych w pracach [2, 4, 12]. Jednym z zasadniczych
celéw niniejszej pracy jest weryfikacja eksperymentalna wynikéw rozwigzan
numerycznych. Zgodnie z klasyczng teoria drgan poprzecznych litych ptyt
kotowych i pier§cieniowych, dla kazdego rozwigzania, dla ktérego linie we-
ztowe tworza Srednice wezlowe, otrzymuje si¢ dwa identyczne ukiady pro-
stych weztowych, obréconych wzgledem siebie o kat [1, 3, 7]:

a =7/(2n) (1)

gdzie: n - liczba $rednic weztowych.

Zgodnie z przyjetymi standardami w teorii plyt kotowo-symetrycznych
[3], w niniejszej pracy poszczegdlne czgsto$ci wlasne oznacza si¢ przez @,
gdzie m odnosi si¢ do liczby okregéw weztowych a n to wspomniana wcze-
$niej liczba $rednic weztowych. Nalezy si¢ spodziewaé, ze otwory przelotowe
spowoduja znieksztalcenie linii wgztowych postaci wlasnych drgan gietnych.
Ponadto, dla niektérych przypadkéw czestosci, gdzie wystepuja podwdjne
rozwigzania, pojawia si¢ dwie rézne wartosci i odpowiadajace im dwie posta-
cie wlasne o réznych ksztattach [1, 2, 4, 7, 12]. Dotyczy to rozwigzan, w ktd-
rych linie wegztowe tworzg Srednice wezlowe. W rozwazanym przypadku na-
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lezy si¢ spodziewac rozdzielenia wartosci dla czgstosci w;s 1 wys. Zagadnienie
to zostanie oméwione w dalszej czesci pracy. Jakos¢ opracowanych modeli
numerycznych okre$la si¢ wyznaczajac blad wzgledny czestosci, zdefiniowa-
ny zgodnie z zaleznoscia [7]:

£=(w - o)/ ar x100[%] @)

gdzie: @ — to czesto$é whasna z modelu numerycznego,
®° — to czesto$¢ whasna uktadu rzeczywistego.

Réwnanie (2) jest w literaturze przedmiotu nazywane tzw. btedem czestosci

[7].

3. Modele MES rozwazanych ukladéow

W procesie budowy modeli MES rozwazanego uktadu, wykorzystano
wlasciwosci cyklicznej symetrii uktadu. Zasadnicza atrakcyjno$¢ polega na
wykorzystaniu w analizie drgan reprezentatywnego segmentu, stanowigcego
fragment rozwazanego uktadu kolowo-symetrycznego. Podejscie takie pozwo-
li na znaczne zmniejszenie rozmiaru modeli MES. Efektywnos$¢ tego rodzaju
modeli w poréwnaniu do pelnych modeli oméwiono szerzej w pracach
[5,7,9-11, 13]. W rozwazanym przypadku do opracowania modeli z cy-
kliczna symetria wykorzystuje si¢ segment (rys. 2a) stanowigcy jedng piata
czg$¢ modelu uktadu z rys. 1.

Rys. 2. (a) model z cykliczng symetria, (b) pierwszy model MES, (b) drugi model MES
Fig. 2. (a) cyclic symmetry model, (b) first FEM model, (c) second FEM model

Dane techniczne analizowanego uktadu podano w tab. 1. Rozwazane s3
dwa modele MES ptyty. Pierwszy model MES (brylowy) opracowano z wy-
korzystaniem elementu brylowego czworo$ciennego (solid187), dziesigciowe-
ztowego o trzech stopniach swobody w kazdym wezle. W drugim modelu
MES (powierzchniowy) zastosowano element powierzchniowy o$miowezto-
wy (shell281) o sze$ciu stopniach swobody w kazdym wezle. W procesie na-
ktadania siatki w poszczegdlnych modelach wykorzystano standardowe pro-



Analiza drgan wlasnych plyt pier§cieniowych z otworami mimosrodowymi 351

cedury programu ANSYS. W przypadku pierwszego modelu zatozono, ze
dtugo$¢ krawedzi elementu nie przekracza 2.3 [mm], co stanowi warto$¢ row-
ng grubosci cienszego obszaru ptyty (tab. 1). Model ten zawiera 3461 elemen-
tow brylowych. W drugim modelu MES przyjeto, ze dlugos$¢ krawedzi ele-
mentu na obrzezach ciata wynosi okoto 2 [mm]. Model nr 2 zawiera 414 ele-
mentdéw powierzchniowych. Wygenerowane modele pokazano na rys. 2b-c.
W opracowanych modelach wystepuje dwa rodzaje warunkéw brzegowych.

Rys. 3. Warunki brzegowe: (a) model z cykliczng symetria, (b) mo-
del po rozwini¢ciu

Fig. 3. Boundary conditions: (a) cyclic symmetry model, (b) ex-
panded model

Pierwszy rodzaj warunkéw brzegowych wynika z uwzglednienia wiasci-
wosci cyklicznej symetrii i sag nakladane systemowo (automatycznie przez
stosowne procedury programu ANSYS). Drugi rodzaj warunkéw brzegowych
wynika z przewidywanego mocowania ukladu w eksperymencie pomiaro-
wym. W tym przypadku warunki brzegowe uwzgledniajace mocowanie nato-
zono na wezly. W kazdym modelu we¢ztom lezagcym na powierzchni oznaczo-
nej mocowanie (rys. 3a-b) odebrano stopien swobody zwigzany z przemiesz-
czeniem weziéw wzdluz osi symetrii osiowej kazdego modelu. Warto podkre-
sli¢, ze liczba elementéw modelu brylowego MES jest ponad o$miokrotnie
wigksza w poréwnaniu do liczby elementéw modelu powierzchniowego MES.

4. Analiza doswiadczalna

W niniejszym rozdziale oméwiono badania doswiadczalne przeprowa-
dzone w celu weryfikacji zaproponowanych modeli MES uktadu i metodyki
zwigzanej z oznaczaniem zdeformowanych otworami postaci drgan wtasnych
poprzecznych ptyty. W pewnym ograniczonym zakresie badania te prezento-
wano w pracach [6, 8]. W doswiadczeniu wykorzystano uktad pomiarowy
Polytec (rys. 4), sktadajacy si¢ z wibrometru laserowego PSV-400, systemu
przetwarzania danych Polytec DMS DATA MANAGEMENT SYSTEM,
czujnikéw piezoelektrycznych NOLIAC typu CMAP0O3, CMAPO06, wzbudnika
elektrodynamicznego TIRAvib5200 oraz generatora sygnatu typu TGA12101
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firmy Textronics. Eksperyment pomiarowy zaplanowano i przeprowadzono
tak aby zidentyfikowa¢ czesto$ci wlasne odpowiadajace formom wlasnym
drgan poprzecznych rozwazanych uktadéw. Na potrzeby eksperymentu wyko-
nano cztery obiekty o geometrii pokazanej na rys. 1 i §rednicach otworéw
przelotowych d, podanych w tabeli 2. Wymiary geometryczne i dane materia-
towe wykonanych uktadéw zamieszczono w tabeli 1.

Rys. 4. Eksperyment pomiarowy

Fig. 4. The measuring experiment

Tabela 2. Srednice otworéw przelotowych

Table 2. Diameters of the through holes

n 1 2 3 4
d; mm 0 7.28 15.68 224

Obiekty pobudzano sygnatem harmonicznym i nastgpnie w pasSmie
20-30 [kHz] szumem losowym (ang. Pseudo Random). Na powierzchni kaz-
dego obiektu ustalono siatke punktéw pomiarowych. Dla poszczegdlnych
obiektow liczba przyjetych punktdw pomiarowych miescita si¢ w zakresie od
500 do 1000. W kazdym takim punkcie mierzono odpowiedz uktadu w kie-
runku poprzecznym wibrometrem laserowym. Warto$ci wzbudzonych i ziden-
tyfikowanych czestotliwosci drgan wilasnych poprzecznych, omawianych
obiektéw, zamieszczono w tabelach 3-6.

Tabela 3. Czestotliwosci drgan wtasnych w,,, [Hz] (wyniki badan, ptyta petna)

Table 3. The natural frequencies w,,, [Hz] (research results, the solid plate)

m” 0 1 2 3 4 5 6 7 8
8242 | 5156 | 14563 | 4057 | 77047 | 12231.3 | 17532.8 | 23437.5 | 29867.2
51469 | 5878.1 | 7637.5 | 10921.9 | 15026.6 | 19984.4 | 254102 | - -

13736 | 14132.8 | 17828.1 | 21894.5 | 27578

W | —
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Tabela 4. Czgstotliwosci drgan wlasnych w,,, [Hz] (wyniki badan, plyta z otworami o $rednicy
d; =17.28 [mm])

Table 4. The natural frequencies w,, [Hz] (results of investigations, the plate with holes
diamater d; = 7.28 [mm])

"o 1 2 3 4 5 6 7 8

m

1 | 7805 | 4438 | 14414 | 40145 | 7632.8 | 12125 | 17328.1 | 23097.7 | 29289.1
18871.1

2| 4890.6 | 5339.8 | 7253.9 | 10425 | 144414 (000 ) (241719 | - ;

3 | 13052 | 134125 | 16386.7 | 20722.7 | 261914 | - - - :

Tabela 5. Czestotliwosci drgan wtasnych w,,, [Hz] (wyniki badan, plyta z otworami o $rednicy
d; = 15.68 [mm])

Table 5. The natural frequencies w,,, [Hz] (results of investigations, the plate with holes diame-
ter d; = 15.68 [mm)])

" "o 1 2 3 4 5 6 7 8

1 | 7406 | 490.6 | 14254 | 4000.8 | 75813 | 12078.1 | 17183.6 | 226953 | 28023 4
16859.4

2 | 48594 | 5618.8 | 70742 | 10489.1| 14032.8 | jocoo'c [23050.7 | - ;

3 | 11860.9 | 12203 | 14953 |19171.9 | 24304.7| - ; ; ;

Przy identyfikacji postaci ptyty z otworami, pomocne byty wyniki otrzy-
mane z modeli MES obiektéw (om6éwione w nastepnym rozdziale). Istotna
w tym przypadku byta znajomos$¢ deformacji ksztattu postaci z powodu otwo-
réw przelotowych. W przypadku czestosci w;s i w,s dla ptyt z otworami ziden-
tyfikowano po dwie postacie wlasne o r6znym ksztalcie i r6znych wartoSciach
odpowiadajacych im czesto$ci. Wyniki te potwierdzaja wczesniejsze spostrze-
Zenia zawarte w pracach [4, 12] nt. rozdzielenia warto$ci czesto$ci wilasnych,
odpowiadajacych postaciom, ktérych liczba $rednic weztowych stanowi cat-
kowita krotnos$¢ liczby otworéw przelotowych.

Tabela 6. Czestotliwosci drgan wtasnych w,,, [Hz] (wyniki badan, plyta z otworami o $rednicy
d; =22.4 [mm])

Table 6. The natural frequencies w,,, [Hz] (results of investigations, the plate with holes diame-
ter d; = 22.4 [mm]).

n
m 0 1 2 3 4 5 6 7 8
11885.9
1 716.8 409.4 | 14242 | 40004 | 7642.2 12265.6 17480 |22988.3 | 29117.2
17707
2 | 5276.6 | 5868.8 | 7278.1 | 12460.9 | 15085.9 21703.1 22914.1 - -
3 11923 | 12565.6 | 15134.4 | 19410.2 | 24898.4 - - - -
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5. Analiza numeryczna

Dla zdefiniowanych wcze$niej modeli MES prowadzono obliczenia, wy-
znaczajac czgstosci wlasne i odpowiadajgce im postacie drgan wiasnych po-
przecznych. Dla wszystkich badanych obiektéw opracowano modele MES
zgodnie z zasadami omOwionymi w rozdziale 2. Analiz¢ prowadzono w sze-
rokim zakresie czestotliwosci, gdzie gérna granica odnosi si¢ do czgstotliwo-
$ci wlasnej w,s, zwigzanej z oSmioma $rednicami weztowymi postaci gigte;j.
Przy identyfikacji niektérych postaci konieczne bylo stosowanie algorytmu
ustalania odpowiednio$ci miedzy formami drgan ptyty litej i ptyty z mimosro-
dowymi otworami przelotowymi, ktéry oméwiono w pracach [1, 7, 10]. Wy-
niki z analizy MES (formy wiasne) poréwnano wizualnie z rezultatami badan
do$wiadczalnych. Podobnie jak poprzednio, w obu przypadkach modeli MES
ptyt z otworami, zauwaza si¢ rozdzielenie wartosci dla czgstotliwosci wia-
snych w;s i w,s. Kazdej z warto$ci odpowiada inna posta¢ wlasna. Z powodu
ograniczen wydawniczych, w tab. 7-12 zamieszczono jedynie bledy czestosci
(2), wyznaczone dla poszczegbélnych modeli MES uktadéw (w przypadku pty-
ty pelnej i ptyty z otworami o $rednicy d; = 22.4 [mm] dla obu modeli, w po-
zostatych przypadkach ptyt jedynie dla modelu powierzchniowego).

Tabela 7. Blad czestosci ¢, [%] (plyta pelna, poréwnanie wynikéw badan z wynikami obliczen
numerycznych, model brytowy MES)

Table 7. The frequency error ¢,, [%] (solid plate, comparison of the results of investigations
with the results of numerical calculations)

o 1 2 3 4 5 6 7 8
1 | 033 | 1377 | 44 128 | 072 | 053 | 024 | 011 | -01
2 | 58 | 201 | 185 | 047 | 038 | -1.14 | -1.17 : -
3 | 429 | 768 | 024 | 114 | 056 : : : :

Tabela 8. Btad czgstosci ¢, [%] (ptyta pelna, poréwnanie wynikéw badan z wynikami obliczen
numerycznych, model powierzchniowy MES)

Table 8. The frequency error ¢,, [%] (solid plate, comparison of the results of investigations
with the results of numerical calculations, FEM shell model)

" o 1 2 3 4 5 6 7 8
1 | 037 | 1323 | 424 | 1.19 | 06 | 036 | -001 | -023 | 055
2 | 54 162 | 161 | -055 | 046 | -129 | -1.45 } ;
3 40 | 7.9 | <043 | 038 | 027 - - : :

Najlepsze rezultaty zauwaza si¢ w odniesieniu do modeli MES plyty lite;j.
W obu przypadkach modeli MES ptyty zauwaza si¢ podobne warto$ci btedéw
dla poszczegdlnych czestoSci. Nieznacznie korzystniej wypada model po-
wierzchniowy MES (jedynie dla o$miu z dwudziestu jeden czgstosci, btedy
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czgstosci s3 nieznacznie wigksze w poréwnaniu do wynikéw modelu bryto-
wego, w pozostatych przypadkach mniejsze). Wyniki modelowania MES pty-
ty litej mozna uzna¢ za satysfakcjonujace.

Tabela 9. Blad czgstosci ¢, [%] (plyta z otworami o $rednicy d; = 7.28 [mm], pordwnanie wy-
nikéw badan z wynikami obliczen numerycznych, model powierzchniowy MES)

Table 9. The frequency error ¢,,, [%] (the plate with holes diameter d; = 7.28 [mm], comparison
of the results of investigations with the numerical calculations, FEM shell model).

I 1 2 3 4 5 6 7 8
I | 46 | 306 | 506 | 2.09 | 136 | 097 | 087 | 082 | 0.73
2 | 1012 | 11.02 | 604 | 323 | 2.55 3:43? 22 ; ;
3 | 842 | 1173 | 676 | 422 | 3.02 - } } }

Tabela 10. Blad czgstosci ¢, [%] (ptyta z otworami o srednicy d; = 15.68 [mm], poréwnanie
wynikéw badan z wynikami obliczen numerycznych, model powierzchniowy MES)

Table 10. The frequency error ¢,,, [%] (the plate with holes diameter d; = 15.68 [mm], compari-
son of the results of investigations with the results of numerical calculations, FEM shell model)

I 1 2 3 4 5 6 7 8
1 | 678 | 1384 | 558 | 213 | 184 | 143 18 174 | 275
45
2 | 1306 | 771 | 935 | 587 | 508 | o | 548 ; ;
3 | 1254 | 149 | 943 | 665 6 - ; ; ;

Tabela 11. Btad czestosci ¢, [%] (ptyta z otworami o $rednicy d; =22.4 [mm], poréwnanie
wynikéw badan z wynikami obliczen numerycznych, model brylowy MES)

Table 11. The frequency error ¢,,, [%] (the plate with holes diameter d; = 22.4 [mm], compari-
son of the results of investigations with the results of numerical calculations, FEM solid model)

n
m 0 1 2 3 4 5 6 7 8
1.43
1 3.61 26.92 5.16 2.23 2.15 1 242 1.56 1.88
2 10.29 8.52 6.52 4.39 4.04 %ég 7.55 - -
3 10.84 10.52 8.81 6.52 5.24 - - - -

Tabela 12. Blad czestosci ¢, [%] (plyta z otworami o $rednicy d; =22.4 [mm], pordwnanie
wynikéw badan z wynikami obliczen numerycznych, model powierzchniowy MES)

Table 12. The frequency error ¢,,, [%] (the plate with holes diameter d; = 22.4 [mm], compari-
son of the results of investigations with results of numerical calculations, FEM shell model)

n 0 1 2 3 4 5 6 7 8
m
1.27
1 3.43 26.23 4.96 2.12 2.01 0.83 2.16 1.21 1.47
2 9.88 8.05 6.11 4.25 3.81 5(3)2 7.2 - -
3 10.08 9.69 7.71 5.43 4.15 - - - -
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W przypadku ptyt z otworami wyniki s3 mniej korzystne w poréwnaniu
do poprzednio omawianych, ale takze mozna zauwazy¢ w obydwu przypad-
kach modeli MES ptyt podobne wartosci btedéw odnoszacych si¢ do poszcze-
gblnych czestosci (tab. 11-12).

Podobnie jak poprzednio w tym przypadku plyt, korzystniej wypada mo-
del powierzchniowy MES (dla wszystkich czgstosci wtasnych bledy czestosci
modelu powierzchniowego sa mniejsze od stosownych btedéw z modelu bry-
towego). Atrakcyjniejszym wydaje si¢ by¢ model powierzchniowy MES ukta-
du. Na rys. 5-8 pokazano wybrane postacie drgan witasnych poprzecznych
otrzymane z badanych obiektéw i rozwigzan MES. Ksztatty zidentyfikowa-
nych w eksperymencie form nie sg tak regularne jak otrzymane z rozwiazan
MES, ale wystarczajaco rozpoznawalne i zadowalajace.

Rys. 5. Postacie drgan odpowiadajace czgstosci w;s: (a-b) model po-
wierzchniowy MES, (c-d) badania eksperymentalne

Fig. 5. Vibration modes related to frequency w;s: (a-b) FEM shell mod-
el, (c-d) experimental investigations

Rys. 6. Postacie drgan odpowiadajace czgstosci w4 (a-b) model po-
wierzchniowy MES, (c-d) badania eksperymentalne

Fig. 6. Vibration modes related to frequency w;s: (a-b) FEM shell model,
(c-d) experimental investigations

Rys. 7. Postacie drgan odpowiadajace czestosci wys: (a-b) model po-
wierzchniowy MES, (c-d) badania eksperymentalne

Fig. 7. Vibration modes related to frequency wys: (a-b) FEM shell model,
(c-d) experimental investigations
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Rys. 8. Postacie drgan odpowiadajace czestosci w;7: (a-b) model powierzch-
niowy MES, (c-d) badania eksperymentalne

Fig. 8. Vibration modes related to frequency w;7: (a-b) FEM shell model,
(c-d) experimental investigations

W dalszej kolejno$ci oméwione zostang rezultaty badah numerycznych
i doswiadczalnych odnoszacych si¢ do proponowanej w pracach [1, 7, 10]
procedury pozwalajacej ustali¢ odpowiednio$¢ mig¢dzy formami drgan plyty
litej 1 ptyty z mimosrodowymi otworami przelotowymi. Wyniki te oméwimy
na przykladzie form wtasnych odnoszacych si¢ do czestosci wlasnej wys. Na
rys. 9-10 pokazano postacie wlasne otrzymane z modeli powierzchniowych
MES i eksperymentu dla czterech obiektéw o $rednicach otwordéw przeloto-
wych d; (rys. 1) zmieniajacych si¢ zgodnie z tab. 2.

Rys. 9. Postacie drgan odpowiadajace czestosci wys: (a-b) model po-
wierzchniowy MES, (c-d) badania eksperymentalne

Fig. 9. Vibration modes related to frequency w,4: (a-b) FEM shell model,
(c-d) experimental investigations

Rys. 10. Postacie drgan odpowiadajace czgsto$ci w,s: (a-b) model powierzch-
niowy MES, (c-d) badania eksperymentalne

Fig. 10. Vibration modes related to frequency w,4: (a-b) FEM shell model,
(c-d) experimental investigations

Otwory przelotowe powoduja deformacje linii wgztowych. Jest to zauwa-
zalne zar6wno w rozwigzaniach MES jak i w wynikach badah do$wiadczal-
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nych. Podobnie jak w poprzednio omawianych przypadkach, zauwaza si¢
znaczne podobienstwo odpowiadajacych sobie form otrzymanych z rozwigzan
MES i eksperymentu. Zaréwno wyniki rozwigzan MES jak i rezultaty badan
do$wiadczalnych pozwalajg przesledzi¢ deformacje linii weztowych z powodu
nieciagtosci geometrycznych badanych obiektow. Warto podkresli¢, ze oma-
wiane badania prowadzono w szerokim zakresie czestotliwosci (400-30000
[Hz]).

6. Uwagi i wnioski

W pracy rozwazane sg zagadnienia drgan poprzecznych plyt kotowo-
symetrycznych z zaburzona geometrig. W procesie analizy wykorzystano me-
tode elementéw skonczonych oraz badania do§wiadczalne. Rozwazono plyty
pier§cieniowe z nieciaglo$ciami geometrycznymi typu otwory przelotowe oraz
zgrubienie obrzeza ptyty. W badaniach symulacyjnych stosowano modele bry-
towe i powierzchniowe MES. Korzystniejsze wyniki (btedy czestosci, rozmia-
ry modeli) uzyskano w przypadku stosowania modeli powierzchniowych
MES. Prezentowane badania symulacyjne i doSwiadczalne potwierdzity wy-
stepowanie opisanego w literaturze przedmiotu zjawiska rozdzielenia wartos$ci
czestosci wlasnych, odpowiadajacych postaciom, ktérych liczba $rednic we-
ztowych réwna jest krotnosci liczby otwordéw przelotowych. Z punktu widze-
nia zastosowan inzynierskich, zaproponowana w pracy metodyka analizy
drgan uktadéw kotowo-symetrycznych z zaburzong geometria, stanowi atrak-
cyjng alternatywe dla dostepnych w literaturze rozwigzan numerycznych
omawianych zagadnien. Zasadnicza atrakcyjno$¢ wynika z zastosowania
w procesie analizy komercyjnego oprogramowania ANSYS.
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FREE VIBRATION ANALYSIS OF ANNULAR PLATES WITH
ECCENTRIC HOLES

Summary

This paper discusses the free transverse vibrations of the annular plates with the geome-
trical discontinuities in the form of eccentric holes and rim. The finite element method and the
experimental studies are employed. The commercial ANSYS software is used in the numerical
calculations. The solid finite element models and the shell finite element models are used in the
analysis. During the experimental tests the latest laser measurement techniques are used. Dis-
cussed in this paper the numerical and experimental research confirm the existence of the phe-
nomenon of dividing natural frequency values corresponding to the mode shapes where the
number of nodal diameters is a factor of the number of through holes. Presented method of the
analysis of transverse vibrations of annular plates with eccentric through holes may be useful
for engineering applications.
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