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ilos¢ pokolen wygenerowanych w trakcie ewolucji do momentu zatrzymania

obliczen

minimalna ilo§¢ poprawionych rozwiazan

ilos¢ rozwiazan poprawionych w procesie optymalizacji

macierz dolna tréjkatna otrzymywana w wyniku triangularyzacji B-Ch
zbiér poziomicowy funkcji przystosowania okreslony na poziomie ¢
dtugos¢ krétszej z dwoch krzywych dla ktérych tworzony jest tuk R/
globalna macierz bezwladnosci modelu

masa optymalizowanej czesci pidra topatki modelu w konfiguraciji ,,0”
masa czesci optymalizowanej obliczona dla osobnika o chromosomie T
macierz bezwladnosci elementu skonczonego

macierz funkcji ksztattu

podmacierz funkcji ksztattu

funkcja interpolacyjna (funkcja ksztattu)

pole sit powierzchniowych (sktadowe p., p,, p.)

dystrybuanta funkcji

prawdopodobieristwo selekcji osobnika o chromosomie T

elementowy wektor zastgpczych sit weztowych reprezentujacych pole cisnier

(sktadowe p.y, pyn, Pon)

11



PmJ

Pg

Qni

nT)

RI
RI;
Rly
R max
RI min
R2
R2;
R2y
R2ax

R2min

masowa funkcja kary

napregzeniowo-masowa funkcja kary

naprezeniowa funkcja kary

predkos¢ wytwarzania ciepla

pole sit objetosciowych (sktadowe g, gy, g-)

wydatek przeptywu ciepta przez jednostke powierzchni

elementowy wektor zastepczych sit weztowych reprezentujacych sity

objetosciowe (sktadowe g, Gyn, Gzn)

sktadowe obciazenia powierzchniowego na kierunek i

funkcja reszty

ranga osobnika o chromosomie T

funkcja reszty

wigkszy (gbérny) z promieni zaokraglenia krzywej przekroju
promien gérnego tuku w i-tym przekroju strefy sparametryzowane;j
wartos¢ promienia R/ po modyfikacji

maksymalna dopuszczalna warto$¢ promienia R/

minimalna dopuszczalna warto$¢ promienia R/

mniejszy (dolny) z promieni zaokraglenia krzywej przekroju
promien dolnego tuku w i-tym przekroju strefy sparametryzowane;j
warto$¢ promienia R2 po modyfikacji.

maksymalna dopuszczalna warto$¢ promienia R2

minimalna dopuszczalna warto$¢ promienia R2

powierzchnia ciata

powierzchnia elementu skoficzonego

brzeg ciata
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TC -REF

t;

TREF

< @ ©

czes¢ i brzegu ciata
brzeg elementu skonczonego
czes¢ i brzegu elementu skonczonego
chromosom osobnika populacji bazowej (wektor parametréw geometrycznych)
chromosom dla ktérego funkcja F(T) osiagnie optimum w pokoleniu i
chromosom dla ktérego funkcja F(T) osiagnie optimum globalne
wartos¢ genu osobnika populacji potomnej
i-ty osobnik (chromosom) populacji potomnej
roznica temperatury na brzegu (7g) 1 temperatury otaczajacego ciato osrodka (7))
temperatura ciata
elementowy wektor temperatur wgztowych (sktadowe T¢,)
réznica pomigdzy temperaturg ciata (7¢) i temperatura odniesienia
i-ty gen chromosomu (zmienna projektowa)
i-ty chromosom (osobnik) populacji bazowej
temperatura odniesienia
pole przemieszczen (sktadowe u, v, w)
pole predkosci (sktadowe u , v ,w)
pole przyspieszen
globalny wektor amplitud (sktadowe ua, v4, wa)
elementowy wektor przemieszczen weztowych (sktadowe u,, v,, wy)
elementowy wektor predkosci weztowych
elementowy wektor przyspieszen weztowych
globalny wektor przemieszczenh wgztowych
globalny wektor predkosci weztowych
globalny wektor przyspieszen weztowych

objetosc ciata
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V(T)

Vi

Vimin

Yi

<i

o1(T)

g10

m Q Db & < >~

R R

objetos¢ optymalizowanej cze¢sci pidra topatki modelu w konfiguraciji ,,0”
objetos¢ czesci optymalizowanej obliczona dla osobnika o chromosomie 7
objetos¢ elementu skonczonego

Srednia szybkos¢ poprawy dla i-tego pokolenia obliczana na przedziale d
minimalna dopuszczalna szybkos¢ poprawy rozwiazania

faczny czas obliczen

Sredni czas oceny wartosSci funkcji przystosowania dla i-tego pokolenia
tensor sit masowych (sktadowe X;)

i-ty osobnik populacji tymczasowej v’

i-ty gen osobnika populacji tymczasowej o chromosomie ¥

i-ty gen osobnika z populacji tymczasowej ¢

i-ty osobnik populacji tymczasowej po krzyzowaniu

kat rozwarcia tuku o promieniu R/

kat pomi¢dzy dwoma krzywymi taczonymi tukiem R/

maksymalne naprezenie gldwne na optymalizowanej czgsci piora topatki dla
osobnika o chromosomie T
maksymalne naprezenie gtéwne na optymalizowanej cz¢sci pidra topatki modelu

w konfiguracji ,,0”

stata Lamego

wspotczynnik przejmowania ciepta

czestos$¢ w radianach

operator rézniczkowy

wektorowa postac tensora naprezen (sktadowe o)

wektorowa postac tensora odksztatcen catkowitych (sktadowe &)
wektor wspotczynnikéw rozszerzalnosci cieplnej (sktadowe ay))
przestrzen (wektorowa) rozwigzan dopuszczalnych

populacja bazowa pokolenia i
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é6(81,82)

Ki

Su(ry,r2)

dle

“o(T)

populacja tymczasowa pokolenia i po reprodukcji
populacja tymczasowa pokolenia i po krzyzowaniu
wektor odksztatcen przygotowanych (sktadowe Jg;)
populacja potomna pokolenia i

wektorowa postaé tensora odksztatceri od obciazen cieplnych (sktadowe £, i)

liczba losowana z rozktadem Gaussa, gdzie g; jest wartoscia oczekiwana a g

odchyleniem standardowym

przewodnos¢ cieplna w kierunku i

delta Kroneckera (9;=1 dla i=j, J;= 0 dla i#))

cosinus kierunkowy migdzy normalng zewngtrzna n do powierzchni obcigzonej i
potosia x; uktadu wspétrzednych.
wektorowa postac tensora odksztatcen od obciazen mechanicznych (sktadowe

‘SM ij)

znormalizowana masa modelu o chromosomie T
praca przygotowana wykonana przez sity zewngtrzne

pole przemieszczen przygotowanych (sktadowe du, dv, dw)

liczba losowana z rozktadem normalnym przy gornej i dolnej granicy przedziatu

dopuszczalnego odpowiednio 7,7,

elementowy wektor wgztowych przemieszczen przygotowanych (sktadowe Au,,
d}n’ d/V}’l)

znormalizowane maksymalne napr¢zenie gtéwne dla osobnika o chromosomie T
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1. WPROWADZENIE

1.1. Cel i zakres pracy

Sytuacja na rynku przewozow lotniczych powoduje ostrzejsza niz dotychczas
konkurencje wsréd producentéw silnikow turbowentylatorowych. Wymusza to na nich
nieustanne doskonalenie metod projektowania i narze¢dzi inzynierskich jakimi postuguja si¢
biura konstrukcyjne. Jednym ze stosunkowo mato zbadanych i wykorzystanych zagadnien
pozostaje optymalizacja wytrzymatosciowa ksztattu topatek turbin. Na szersza skalg
prowadzone sa tylko prace dotyczace optymalizacji ksztattu kanatéw przepltywowych i
ksztaltu topatek pod katem poprawy ich parametréw aerodynamicznych, co wynika z
analitycznego lub numeryczno-analitycznego charakteru rozwigzania zadania mechaniki
ptynéw oraz wzglednej tatwosci sformutowania funkcji celu w oparciu o bilans energetyczny
[9]. Brak jest natomiast opracowan dotyczacych problemu poprawy wytrzymatosci topatek i
innych elementéw turbin poprzez optymalizacje ich ksztattu.

Zwykle w trakcie projektowania topatki wykonuje si¢ jedynie optymalizacj¢ jej
potozenia osiowego wzgledem gniazda na dysku, w celu minimalizacji sit na zamku
jodetkowym oraz przebiegu kata pochylenia osiowego (ang. tilf) i obwodowego (ang. leaning)
fopatki w funkcji promienia, w celu kompensacji momentéw gnacych pochodzacych od sit
bezwladnosci 1 sit gazu. Oba te zadania optymalizacji przeprowadzane sa jednak przy
zatozeniu niezmiennosci przekroju topatki w ptaszczyZnie normalnej do promienia, tj. w
przypadku minimalizacji sit na zamku przesuwa si¢ topatke w catosci wzgledem pétki dolnej,
natomiast w przypadku optymalizacji katow operuje si¢ na kilku-kilkunastu przekrojach
topatki przesuwanych jako niezmienne w ptaszczyznie obwodowo-osiowej. Nie dopuszcza sig
tym samym rzeczywistej zmiany ksztaltu przekroju topatki, ktéry w strefie przejscia piéro-
potka dolna/gérna moégtby zosta¢ zmodyfikowany bez szkody dla parametréw
aerodynamicznych topatki, a ze znaczacym obnizeniem masy 1 poziomu naprezef, ktdre
decyduja o wytrzymatosci catej topatki.

Obecnie zaden z liczacych si¢ producentéw silnikow lotniczych nie prowadzi takiej
optymalizacji na skale przemystowa, mimo ze jej efekty znalaztyby natychmiastowe odbicie
w parametrach decydujacych o konkurencyjnosci silnika na rynku (masa, moment
bezwtadnosci rotora turbiny, obciazenie dysku, wymagania wobec instalacji rozruchowej,
itp.). Efekt redukcji masy topatki bytby tym bardziej istotny, ze na jeden rotor przypada ich

kilkadziesiat (najczesciej ponad sto).
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Powodem tego stanu rzeczy jest skomplikowany i dtugotrwaly proces projektowania
topatki. Zaréwno parametryzacja modelu geometrycznego jak 1 optymalizacja  z
wykorzystaniem tradycyjnych metod jest trudna i czasochlonna w stopniu wykluczajacym
wykorzystanie przemystowe. Typowa lopatka turbiny jest bowiem elementem wymagajacym
bardzo ztozonej symulacji inzynierskiej. Jej ksztatt jest zdeterminowany przez funkcje
aerodynamiczne, ma ona bezposredni kontakt z goragcym strumieniem gazdéw, dziata w
warunkach wysokich temperatur 1 obciazen sila odSrodkowa. Ostateczna jej forma stanowi
kompromis pomigdzy wymaganiami podyktowanymi sprawnoScia aerodynamiczna,
dotyczacymi charakterystyki dynamicznej i wytrzymatosci doraznej, wytrzymalosci na
zmeczenie nisko- i wysokocyklowe, odpornosci na petzanie, wymaganiami technologicznymi,
itp. Wymusza to zastosowanie najbardziej zaawansowanych narzedzi projektowania. W
procesie projektowania topatek wykorzystuje si¢ powszechnie narzedzia wspomagane
komputerowo, zarowno w trakcie tworzenia modeli geometrycznych (narzedzia CAD -
Computer Aided Design), obliczen i analiz inzynierskich (narzedzia CAE — Computer Aided
Engineering) jak 1 przygotowania procesu technologicznego oraz samej produkcji (narzedzia
CAM - Computer Aided Manufacturing). Najwazniejszym narz¢dziem obliczeniowym jest
Metoda Elementow Skoriczonych (MES), stanowiaca od momentu upowszechnienia w
zastosowaniach inzynierskich uznany w srodowisku producentéw turbin lotniczych standard,
akceptowany réwniez przez instytucje decydujace o dopuszczeniu silnikéw do eksploatacji.
Obecnie coraz wigksza czgS¢ procesu certyfikacji silnika lotniczego i1 poszczegdlnych jego
elementéw oparta jest wytacznie o wyniki obliczen MES i stopniowo ogranicza si¢ zakres
wymaganych do§wiadczalnych badan stanowiskowych. LIT?

Problemy techniczne utrudniajace zastosowanie na skal¢ przemystowa optymalizacji

ksztattu topatek mozna podzieli¢ na kilka kategorii:

1. Problemy zwiazane z  parametryzacja modeli geometrycznych topatek
(wykorzystujacych opis powierzchniami typu B-surface 1 krzywymi typu spline
[33]).

2. Problemy zwigzane ze sformutowaniem funkcji celu i zapewnieniem warunkéw
koniecznych do wykorzystania tradycyjnych algorytméw optymalizacyjnych (ciagta
funkcja celu, waski zakres zmiennosci parametrow, itp.).

3. Konieczno$¢  funkcjonowania  procedury optymalizacyjnej w  Srodowisku
komercyjnego oprogramowania do obliczenn inzynierskich (ocena wartosci funkcji
celu moze si¢ odbywac tylko z wykorzystaniem MES ze wzgledu na zlozonos¢é
zadania i koniecznos$¢ integracji z calym procesem projektowania topatki).

4. Czas trwania obliczen oraz zbieznos¢ algorytmu optymalizacyjnego.
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Zaproponowana metoda musi gwarantowaé uzyskanie pozadanych wynikéw w z géry
okreslonym, jak najkrétszym czasie. Dodatkowo pozadane byloby wykorzystanie
oprogramowania inzynierskiego juz powszechne stosowanego w przemySle silnikow
lotniczych, korzystajacego ze standardowych danych wejSciowych (modele geometryczne,
dane materiatowe, opis warunkéw brzegowych, itp.). Spowoduje to znaczace ograniczenie
czasu przygotowania danych dla procedury optymalizacyjnej, co w warunkach tak ztozonej
analizy ma duze znaczenie, pozwoli roéwniez na ograniczenie jej kosztow (koszt
oprogramowania 1 ew. szkolenia pracownikéw), minimalizacj¢ czasu analizy wynikéw, tym
samym umozliwiajac natychmiastowe wtacznie optymalizacji w stosowany dotychczas proces
projektowania.

Obok klasycznych metod optymalizacji opartych na znajomosci gradientu funkcji celu
(metoda najszybszego spadku, metoda gradientdw sprz¢zonych, metody zmiennej metryki
LIT?) pojawity sie¢ w ostatnich latach metody inspirowane zjawiskami i procesami
biologicznymi do ktérych naleza algorytmy ewolucyjne i immunologiczne [7], [15], [29].
Metody te zaliczane sa do metod optymalizacji globalnej i nie wymagaja znajomosci
gradientu funkcji celu. Niniejsza rozprawa doktorska jest propozycja metody optymalizacji
ksztaltu topatek oparta na algorytmach ewolucyjnych sprz¢zonych z metoda elementéw
skoniczonych, ktéra zapewnia mozliwos¢ uwzglednienia ztozonego stanu obciazen turbiny,
takze w zakresie nieliniowym, pozostawiajac jednoczesnie petng swobodg¢ wyboru funkcji
celu (w tym przypadku funkcji przystosowania) 1 narzucenia dowolnych ograniczen na
parametry geometryczne. Metoda ta spetnia wszystkie wymienione wczesniej wymagania,
stanowiac dzigki temu narzedzie bardzo atrakcyjne dla zastosowan inzynierskich.

Pierwszym etapem optymalizacji jest parametryzacja czgSci modelu geometrycznego
topatki turbiny i jego zapis w postaci wektora parametréw geometrycznych. Po losowym
wygenerowaniu rodziny wektoréw reprezentujacych rézne konfiguracje geometryczne topatki
okreslane mianem ‘“osobnikdw”, sa one realizowane jako modele geometryczne, a nast¢pnie
modele dyskretne metody elementéw skoniczonych. Dla kazdej konfiguracji rozwiazywane
jest zadanie MES z warunkami brzegowymi odpowiadajacymi warunkom roboczym turbiny,
dostarczajac informacji na temat wartosci funkcji przystosowania danego osobnika, czyli jego
jakosci z punktu widzenia celu optymalizacji. Parametry geometryczne najlepszych
osobnikOw sa potem przetwarzane zgodnie z algorytmem ewolucyjnym w celu uzyskania
kolejnej rodziny konfiguracji, przeprowadzana jest znowu generacja modeli, analiza MES i
ocena jako$ci rozwiazan. Proces ten jest powtarzany az do spelnienia kryterium zakorczenia
obliczeni. Cato$¢ procedury optymalizacyjnej zrealizowana zostata jako program w jezyku
APDL (Ansys Parameter Design Language) 1 dziala w Srodowisku Ansys [2] stanowigcym

powszechny standard w przemysle napedéw lotniczych.
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Praca doktorska obejmie przeprowadzenie obliczen dla trzech réznych postaci funkcji
przystosowania, majacych na celu kolejno minimalizacj¢ masy, maksymalnego naprezenia
gléwnego oraz réwnoczesna minimalizacj¢ masy 1 naprgzenia na czg¢Sci lopatki turbiny.
Dostarcza one informacji na temat skutecznosci i zbiezno$ci algorytmu ewolucyjnego oraz
kosztu numerycznego optymalizacji, ktére sa najwazniejszymi z punktu widzenia zastosowan
przemystowych.

Zrealizowanie wszystkich zalozen pracy pozwoli na opracowanie metody
optymalizacji ksztattu topatek, ktéra moze by¢ bardzo atrakcyjna dla przemystu i1 bedzie
stanowi¢ istotny krok w kierunku udoskonalenia tradycyjnego procesu projektowania
elementéw silnikéw lotniczych.

W trakcie pracy wykorzystano modele geometryczne, warunki brzegowe, dane
materialowe 1 sprzgt oraz oprogramowanie dostarczone przez firm¢ Avio Polska. Poniewaz
zagadnienie dotyczy przemystowego projektu topatki rotora turbiny bedacego obecnie w fazie
wdrozenia, a przedstawione tu informacje maja charakter poufny, wszystkie dane i wyniki
zostaly znormalizowane wzgledem wartoSci otrzymanych dla modelu w pierwotne;j,

wyjsciowej konfiguracji geometrycznej (oznaczonej jako konfiguracja ,,0”).

1.2. Organizacja pracy

Prace podzielono na 12 rozdzialéw poswieconych algorytmom ewolucyjnym,
metodzie elementéw skoniczonych, budowie modelu symulacyjnego topatki turbiny
przemystowej oraz opisowi procesu 1 wynikOw optymalizacji.

Na poczatku pracy znajduje si¢ spis tresci, spis ilustracji, spis tabel oraz spis oznaczen.

Rozdziat 1 ,,Wprowadzenie” zawiera ogélny opis problematyki pracy i poruszanych w
niej zagadnien, ich genezg, a takze ogélne oméwienie zawartosci.

Rozdziat 2 formuluje tezg pracy.

Rozdziat 3 ,,Algorytmy ewolucyjne w optymalizacji konstrukcji” poswigcony jest
omoéwieniu genezy i zastosowania algorytméw ewolucyjnych w optymalizacji konstrukcji, a
takze zawiera wyjasnienie podstawowych poje¢ i omOwienie najpopularniejszych metod
wykorzystywanych w algorytmach ewolucyjnych.

Rozdziat 4 ,Srodowisko i narzedzia optymalizacji topatki turbiny przemystowej”
zawiera podstawowe informacje na temat wykorzystanego w pracy oprogramowania do
analizy wytrzymatosciowej za pomoca MES, oprogramowania stworzonego na potrzeby
obstugi procesu optymalizacji, sposobu wymiany danych i platformy sprzgtowej.

Rozdzial 5 ,Parametryzacja modelu geometrycznego topatki” omawia sposob
parametryzacji modelu geometrycznego topatki i zwigzane z nim ograniczenia tworzace
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przestrzen rozwiazan dopuszczalnych oraz zapis wektora parametréw geometrycznych jako
genotypu.

Rozdzial 6 ,,Model termomechaniczny topatki turbiny przemystowej” zawiera opis
modelu symulacyjnego MES rotora turbiny przemyslowej a w szczegdlnosci topatki z
optymalizowang strefa. Zostaty w nim oméwione: sformulowanie zadania brzegowego teorii
termosprezystosci i oparty na nim model matematyczny, dyskretyzacja modelu, podstawowe
rOwnania MES, opis wykorzystanych elementéw skoniczonych, zalozenia upraszczajace,
warunki brzegowe 1 wlasnosci materiatow.

Rozdziat 7 ,,Ewolucyjna optymalizacja jednokryterialna ksztaltu fopatki ze wzgledu na
minimum maksymalnego naprezenia gtéwnego” prezentuje sformulowanie zadania
optymalizacji jednokryterialnej ze wzgledu na minimum naprezenia gtéwnego, szczegétowy
opis algorytmu ewolucyjnego, otrzymane wyniki i ich oméwienie oraz poréwnanie modelu
zoptymalizowanego z modelem wyjSciowym.

Rozdziat 8 ,,Ewolucyjna optymalizacja jednokryterialna ksztaltu fopatki ze wzgledu na
minimum masy’ prezentuje sformutowanie zadania optymalizacji jednokryterialnej ze
wzgledu na minimum masy, opis algorytmu ewolucyjnego, otrzymane wyniki 1 ich
omoéwienie oraz poréwnanie modelu zoptymalizowanego z modelem wyjsciowym.

Rozdziat 9 ,,Ewolucyjna optymalizacja dwukryterialna ksztattu topatki ze wzgledu na
minimum masy 1 maksymalnego napr¢zenia gléwnego” prezentuje sformutowanie zadania
optymalizacji dwukryterialnej, opis algorytmu ewolucyjnego, otrzymane wyniki i ich
omoéwienie oraz porownanie modelu zoptymalizowanego z modelem wyjSciowym a takze z
modelami otrzymanymi w wyniku optymalizacji jednokryterialnych.

Rozdziat 10 ,,Wpltyw zmiany ksztaltu topatki w strefie optymalizowanej na czgstos¢
drgain wilasnych topatki” omawia analiz¢ wplywu zmiany ksztaltu topatki na czgstosé jej
drgain wilasnych dla pierwszych 10 form modalnych, a takze skrétowy opis modelu
matematycznego i modelu MES wykorzystanego obliczen.

Rozdziat 11 ,Podsumowanie 1 wnioski koncowe” zawiera podsumowanie
otrzymanych wynikéw, wnioski oraz omdéwienie mozliwosci 1 celowosci kontynuowania prac
zwiazanych z ewolucyjna optymalizacja ksztattu topatek turbin silnikéw przemystowych i
lotniczych.

Rozdziat 12 ,,Streszczenie (Summary)” zawiera streszczenia pracy w jezyku polskim 1
angielskim.

Dodatek 1 - Kod Zrédtowy programu optymalizacyjnego (APDL) - zawiera kod
programu optymalizacyjnego w jezyku APDL z komentarzami.

Dodatek 2 - Struktura plikow wejscia-wyjScia programu optymalizacyjnego — zawiera

opis struktury plikow wykorzystywanych przez program optymalizacyjny.
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2. TEZAPRACY

Sformutowana w oparciu o spostrzezenia zawarte w rozdziale pierwszym, teza pracy

brzmi nastgpujaco:

,wZastosowanie optymalizacji ksztaltu opartej na algorytmie ewolucyjnym
sprzezonym z metoda elementéw skonczonych pozwala na znaczne obnizenie
masy i maksymalnego naprezenia glownego w strefie przejScia platforma — pioro
fopatki turbiny przemysltowej w stosunku do rozwigzania znalezionego metodami

tradycyjnymi.”
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3. ALGORYTMY EWOLUCYJNE W OPTYMALIZACJI
KONSTRUKCJI

3.1. Sformutowanie zadania optymalizacji ewolucyjnej

Zadania optymalizacji (minimalizacji) polegaja na przeszukaniu pewnej przestrzeni
rozwiazan dopuszczalnych Q, w ktdrej zostata zdefiniowana funkcja F(T) zwana funkcja

celu. Szukane jest takie 7*[J£2 aby zachodzit zwiazek:
re FT*<F) 3.1

W ogblnym przypadku zadanie to jest nierozwigzywalne, poniewaz wymaga
sprawdzenia wartosci F(T) w kazdym punkcie przestrzeni £, co dla przestrzeni ciagtych jest
niemozliwe, a dla dyskretnych najczesciej niewykonalne ze wzgledu na zbyt duza ilos¢
punktéw. Dodatkowo obowiazuje tzw. ,przekleristwo wymiarowosci’, W przestrzeni
kartezjanskiej liczba punktow w sasiedztwie o ustalonym promieniu woko6t dowolnego punktu
rosnie wyktadniczo. Aby rozwiazaé problem, trzeba poczynié szereg zalozen upraszczajacych
ktore umozliwiaja ostabienie warunku 3.1. Narzucaja one na przyktad okreslong klase funkcji
F(T) lub okreslaja maksymalna iloS¢ operacji jakie maja zapewni¢ znalezienie rozwigzania.
Mozna tez postuzy¢ sie¢ algorytmem opartym na do$§wiadczeniu i ,,inteligentnej” regule
postgpowania, ktére okresla si¢ tez mianem algorytméw ,,niepetnowartosciowych”,
umozliwiajacych znalezienie w akceptowalnym czasie rozwigzania problemu dostatecznie
bliskiego rozwiazaniu rzeczywistemu.

Algorytmy ewolucyjne naleza do tej ostatniej kategorii, sa rodzajem tzw.
metaheurystyk” (z greckiego ,.heuriskein” — znalezé, odkry¢). Jako pierwszy zaproponowat
algorytm ewolucyjny John Holland w 1975r., byt to tzw. ,prosty algorytm genetyczny”
stuzacy do modelowania procesu ewolucji. Rozwigzanie poszukiwane jest poprzez
modyfikacj¢ i przetwarzanie rozwigzan juz istniejacych, a jego jako$¢ sprawdzana jest
»~empirycznie” (,,;ozpoznanie walka”), w praktyce jest to metoda préb i bledoéw w ktoérej btedy
sa eliminowane a sukcesy kumulowane [3], [18].

Wykorzystanie mechanizmu zjawiska biologicznego spowodowato przejgcie z niego
rowniez terminologii stosowanej do opisu procesu. Elementy algorytmu optymalizacyjnego

maja swoje odpowiedniki w elementach wystepujacych w srodowisku naturalnym.

22



Srodowisko w ktérym zachodza procesy ewolucji stanowi funkcja celu (w tym
przypadku nazywana ,funkcjq przystosowania’) i przestrzen rozwigzan dopuszczalnych.
Algorytm ewolucyjny przetwarza iteracyjnie zbior (lub kilka zbioréw) proponowanych
rozwiazan problemu stanowiacy ,,populacje” ztozona z ,,0sobnikow”. Kazdy osobnik
reprezentowany jest przez zbiér cech stanowiacych ,,genotyp” ztozony z ,,chromosomow”
(najczesciej jeden genotyp odpowiada jednemu chromosomowi). Genotyp zlozony jest z
elementarnych jednostek, tzw. ,,genow”. Jednorazowo w Srodowisku ewolucji funkcjonuje
jedna grupa osobnikéw nazywana ,pokoleniem”, zawierajaca populacje¢ na biezacym
poziomie ewolucji. Kazdy osobnik reprezentowany jest przez obliczona dla niego warto$¢
funkcji przystosowania, ktéra pozwala stwierdzi¢ jak ,,dobry” jest on z punktu widzenia
poszukiwanego rozwigzania problemu.

Odpowiedniki tych elementéw w opisywanym tutaj procesie ewolucyjnej
optymalizacji ksztattu topatki turbiny sa nastgpujace:

1. Gen — parametr geometryczny modelu optymalizowanej czgSci topatki.

2. Chromosom (genotyp) — wektor parametrow geometrycznych wystarczajacy do
jednoznacznego opisu modelu (konfiguracja geometryczna modelu).

3. Osobnik — model geometryczny optymalizowanej czgsci topatki bedacy realizacja
chromosomu.

4. Populacja bazowa — zbidr osobnikéw (modeli geometrycznych) dla ktérych okreslane
sa wartosci funkcji przystosowania.

5. Populacja tymczasowa — zbidr osobnikdw na ktérych przeprowadzane sa operacje
genetyczne.

6. Populacja potomna — zbidr osobnikéw, ktére staja si¢ podstawa populacji bazowej
kolejnego pokolenia.

7. Pokolenie — populacja na okreslonym etapie ewolucji.

8. Funkcja przystosowania — odpowiednik funkcji celu, funkcja obliczana dla kazdego
osobnika, ktorej warto§¢ okresla jak ,dobry” jest on z punktu widzenia

poszukiwanego rozwigzania problemu.

Dla potrzeb optymalizacji ksztattu fopatki turbiny wybrano dla chromosomu
reprezentacj¢ rzeczywistoliczbowa, gdzie kazdy gen jest wprost interpretowany jako warto$é
parametru geometrycznego modelu topatki. Chromosom reprezentujacy model geometryczny

mozna wigc przedstawic jako wektor ztozony ze zmiennych projektowych (genéw):
Ti={t t,... t,} (3.2)

gdzie:
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T; — j-ty osobnik (chromosom) populacji bazowe;j

t; — i-ty gen (parametr geometryczny, zmienna projektowa)

Kazda populacja bazowa danego pokolenia sktada si¢ z K osobnikéw 1 moze by¢

zapisana jako:
=T, Ts ..., Tx] (3.3)

gdzie:

r* — populacja bazowa k-tego pokolenia,

Populacja bazowa pierwszego pokolenia generowana jest losowo. Losowanie wartosci
gendw przeprowadzane jest do momentu utworzenia K osobnikéw. Kazdy chromosom jest
nastgpnie przekazywany jako dane wejsciowe do procedury optymalizacyjnej, ktéra po
zbudowaniu i modelu obliczeniowego strefy optymalizowanej i analizie MES podaje warto$¢
jego funkcji przystosowania. Po zbudowaniu wektora wartosci funkcji przystosowania dla
catej populacji bazowej biezacego pokolenia nastgpuje generacja populacji potomnej. Sktada
si¢ ona z trzech etapéw: reprodukcji, operacji genetycznych i sukcesji. Operacje reprodukc;ji i
sukcesji okresla si¢ czasem wspdlna nazwa selekcji [6]. Schemat ten nasladuje naturalny
proces rozmnazania, przeprowadzajac operacje na chromosomach najlepszych osobnikéw
populacji bazowej 1 krzyzujac je na podobienistwo tanicuchéw DNA w naturze.

Wyréznia si¢ dwie odmiany selekcji. W pierwszej z nich populacja bazowa kolejnego
pokolenia powstaje wytacznie z osobnikéw populacji potomnej. W drugiej, wykorzystanej w
niniejszej pracy tzw. selekcji elitarnej, populacja bazowa powstaje zarowno z osobnikoéw
populacji potomnej, jak i z najlepszych osobnikéw poprzedniej populacji bazowej. W ten
sposOb zagwarantowane zostaje przezycie najlepszych osobnikow poprzedniego pokolenia,
dzigki temu funkcja przystosowania przybiera wartosci niemalejace (przy omawianych tutaj
zagadnieniach minimalizacji). Wykorzystany schemat selekcji elitarnej gwarantuje
przetrwanie jednego, najlepszego osobnika populacji bazowe;.

Pierwszym etapem selekcji jest reprodukcja. Wyrdznia si¢ wiele typéw reprodukcji
(proporcjonalna, progowa, rangowa, turniejowa) rézniacych si¢ przede wszystkim sposobem
okreSlenia  prawdopodobieristwa  wyboru  osobnika do populacji  tymczasowe;j.
Prawdopodobienstwo to jest jednak z reguty uzaleznione od wartosci funkcji przystosowania
danego osobnika. W niniejszej pracy wykorzystano schemat reprodukcji progowe;.
Prawdopodobienistwo wyboru osobnika do populacji tymczasowej przybiera wartos¢ 1 lub 0
zaleznie od tego czy wartoS¢ funkcji przystosowania osobnika jest mniejsza czy wigksza od

Sredniej dla populacji bazowej. W wyniku reprodukcji do dalszych etapéw przetwarzania
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chromosomu wybranych zostaje K/2 osobnikow o najnizszych wartosciach funkcji
przystosowania, staja si¢ one populacja tymczasowa U w danym pokoleniu.

Populacja tymczasowa poddawana jest nastgpnie dzialaniu operatoréw genetycznych.
Za ich pomoca przeprowadzane jest krzyzowanie 1 mutacja.

Krzyzowanie jest operacja w wyniku ktérej na podstawie populacji tymczasowej K/2
osobnikow po reprodukcji zostaje utworzona nowa populacja tymczasowa liczaca K-1
osobnikow. W tym celu przetwarzane sa chromosomy osobnikéw po reprodukcji.
Wykorzystuje si¢ wiele typow krzyzowania, dzielac je zasadniczo na wymieniajace
(jednopunktowe, wielopunktowe, réwnomierne) w ktérym chromosomy osobnikéw
rodzicielskich sa rozcinane i sktadane na nowo w chromosomy osobnikéw potomnych
zachowujac oryginalne wartosci genéw, lub usredniajace gdzie wartosci genéw osobnikow
potomnych sa funkcjami wartosci gendéw osobnikéw rodzicielskich. W obu metodach wyboru
osobnikéw rodzicielskich dokonuje si¢ w sposéb losowy, losowe moga by¢ takze punkty
rozcigcia chromosoméw rodzicielskich lub funkcje okreslajace wartosci genéw usrednionych.

W niniejszej pracy wykorzystano schemat krzyzowania wymieniajacego z dwoma
losowo wybranymi 1 jednym statym punktem rozcigcia oraz z trzema osobnikami
rodzicielskimi. Wynika to w sposéb naturalny z budowy chromosomu (szczegdtowe
omoéwienie w rozdziale 5 i 7.2). Osobniki rodzicielskie losowane sg z zestawu K/2 osobnikéw
populacji tymczasowej, zagwarantowany zostat brak mozliwosci powtérzenia si¢ ich
kombinacji w obregbie jednego pokolenia. Po losowym wyborze punktéw rozcigcia
chromosoméw rodzicielskich, jest z nich sktadany jeden chromosom nowej populacji
tymczasowej. Operacja ta powtarzana K-/ razy.

Kolejna operacja procesu generacji populacji potomnej jest mutacja, ktéra polega na
losowej zmianie wartoSci dwéch losowo wybranych genéw kazdego osobnika populacji
tymczasowej. Zakres zmiany wartosci okreslany jest losowo i wynosi +/-10%. W ten sposéb
tworzona jest populacja potomna.

Ostatnia operacja prowadzaca do powstania nowej populacji bazowej, to sukcesja.
Polega ona na uzupetnieniu populacji potomnej ztozonej z K-I osobnikéw o chromosom
najlepszego osobnika poprzedniej populacji bazowej. W ten sposéb powstaje petna populacja
bazowa kolejnego pokolenia ztozona z K osobnikéw. Po utworzeniu nowej populacji bazowe;j
przeprowadzana jest kontrola potozenia gendw w przedziatach dopuszczalnych 1 ewentualna
modyfikacja ich wartosci do ich granic.

Operacje na chromosomach nie koricza si¢ jednak w momencie wygenerowania
populacji bazowej. Ze wzgledu na charakter kodowania chromosomu (zapis
rzeczywistoliczbowy odpowiadajacy bezposrednio wektorowi zmiennych projektowych) oraz
ksztalt strefy optymalizowanej, geny sa ze soba powiazane — takze w sposéb niejawny.

Nalezy sprawdzi¢ wykonalno$¢ chromosoméw jako modeli geometrycznych i w razie
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potrzeby zmodyfikowaé wartosci genéw ktére uniemozliwiaja realizacj¢ chromosomu. W
trakcie generacji modelu sprawdzany jest szereg warunkéw (potozenie punktéw krzywych i
krawedzi powierzchni opisujacych optymalizowana bryle, itp.). W razie potrzeby
uruchamiany jest mechanizm modyfikacji chromosomu (opisany szczegdtowo w rozdziale
5.2.), ktérego zadaniem jest zapewnienie sprowadzenie chromosomu do postaci wykonalnej
przy jak najmniejszej zmianie oryginalnych wartosci jego genéw. Proces ten przeprowadzany
jest iteracyjnie.

Jednym z elementéw algorytmu ewolucyjnego, oprocz schematu selekcji i operatoréw
genetycznych oraz sposobu sprowadzania chromosomu do postaci wykonalnej, jest takze
kryterium zatrzymania obliczeri. Stosuje si¢ rézne kryteria (minimalnej szybkosci poprawy
rozwiazania, minimalnej iloSci poprawionych rozwiazan, r6znorodnosci populacji bazowej,
czasu obliczen, itp.) a ich wybdr podyktowany jest zawsze specyfika zagadnienia i
charakterem przebiegu funkcji przystosowania. W niniejszej pracy zastosowano Kkryteria
oparte na szybkosci poprawy funkcji ksztaltu dla optymalizacji jednokryterialnych,
uzupetlnione o kryterium minimalnej iloSci poprawionych rozwiazan dla optymalizacji
dwukryterialne;j.

Ogo6lny schemat dzialania algorytmu ewolucyjnego przedstawia rys. 3.1. Wszystkie
elementy algorytmu ewolucyjnego opisane sa szczegétowo w rozdzialach poswigconych
przedstawieniu  wynikow optymalizacji ewolucyjnej (najszerzej w rozdziale 7).
Parametryzacja modelu 1 budowa chromosomu jako wektora zmiennych projektowych
omoéwiona jest w rozdziale 5.

W naturze proces ten jest o wiele bardziej ztozony, sSrodowisko ewolucji ulega ciagte;j
zmianie (funkcja przystosowania nie jest stala, lecz ustalona biezacymi warunkami
panujacymi w Srodowisku), oprocz mutacji genowych zachodza takze mutacje
chromosomowe (translokacja, duplikacja, inwersja), dochodzi do interakcji miedzy
populacjami egzystujacymi w réznych warunkach, dziataja czynniki losowe prowadzace na
przykiad do eliminacji osobnikéw dobrze przystosowanych, itp. Informacja przekazywana w
procesie rozmnazania nie ogranicza si¢ do informacji ,.genotypowe]’ zawarte] Ww
chromosomie, lecz jest wzbogacona o informacj¢ ,,makroskopowa”, bedaca wiedza nabyta
osobnika przejawiajaca si¢ w adaptacji, walce o byt, itp., ktéra ulega ciagtemu wzbogaceniu.
»Wiedza ewolucji jest empiryczna i dorazna, a swa pozorna doskonalo$¢ zawdzigcza
olbrzymim otchtaniom przestrzeni i czasu ktére przemierzyta, w ktoérych wigcej bylto jednak,
jesli probowac bilansowania, klesk niz sukcesow” (S. Lem, Summa Technologiae).

Algorytm ewolucyjny nasladuje w spos6b maksymalnie uproszczony proces
przetwarzania informacji jaki zachodzi w naturze, jest obciazony ,,naturalnymi” bigdami”, a
mimo to okazuje si¢ narzedziem bardzo efektywnym. Z punktu widzenia zastosowania

zwiagzanego z optymalizacja, zasadnicza kwestia jest jego zbieznos¢.
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Rys. 3.1 Ogolny schemat blokowy procesu optymalizacji ewolucyjnej.

Zbieznos$¢ algorytmu ewolucyjnego moze by¢ rozwazana jedynie w kategoriach
probabilistycznych, poniewaz jest on technika niedeterministyczna. Zostato sformutowane
twierdzenie o zbieznosci, ktére moéwi ze po odpowiednio dlugim czasie populacja bazowa
zawiera¢ bedzie chromosomy o przystosowaniu zblizonym do poszukiwanego maksimum
globalnego [6]. Jesli przez T* oznaczymy poszukiwany chromosom, dla ktérego otrzymamy
maksimum globalne funkcji przystosowania, a zbiér poziomicowy funkcji przystosowania

przez:
Li(c)={T c QF(T)>c} (3.4)

gdzie:

Lg(c) — zbi6r poziomicowy funkcji przystosowania okreslony na poziomie c,
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T — chromosom populacji bazowe;j,
Q- przestrzen rozwiazah dopuszczalnych,

F(T) — wartos¢ funkcji przystosowania dla chromosomu 7.

oraz wprowadzimy:

T'= arg maxy- ;i F(T) (3.5)

gdzie:
T' - chromosom dla ktérego funkcja F(T) osiagnie maksimum w pokoleniu i,

1’ — populacja bazowa pokolenia i.

to jesli spelnione beda nastgpujace zatozenia:

1. Istnieje takie ¢ >0, ze Ud <c Lg(d) jest niezerowej miary.

2. Jesli 2 jest zbiorem skonczonym , to 7* (maksimum globalne) nie nalezy do jego
brzegu.

3. Zachodzi IT*#| < 00 1 F(T*) < o0 (gdzie |IT* oznacza metrykg chromosomu 7'%).

4. Stosuje si¢ algorytm ewolucyjny z selekcja elitarng (zapewniajaca przezycie co
najmniej najlepszego osobnika).

5. Stosuje  si¢ mutacje  zapewniajaca  osiagnigcie kazdego  genotypu z

prawdopodobienstwem wigkszym od zera.

dla dowolnej populacji poczatkowej 7/, takiej ze OT < 7’ IT1 < oo

1 dla kazdego & > 0 zachodzi:

lim_P|T' 0L, (F(T*) -¢)|=1 (3.6)
gdzie:
P(') — dystrybuanta funkcji

Czyli przy odpowiednio duzej liczbie pokolent dazy do jednosci prawdopodobienstwo

odwiedzenia zbioru poziomicowego dowolnie bliskiego maksimum globalnemu.
Twierdzenie to najczgSciej udowadnia si¢ korzystajac z twierdzenia Borela —

Cantellego o zbieznosci ciagu zdarzen losowych. Nalezy zauwazy¢ ze zbieznos$¢ algorytmu

ewolucyjnego ma charakter asymptotyczny i probabilistyczny, nie moze wigc stuzyé na
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przyktad do sformutowania kryterium zatrzymania algorytmu, ale zalozenia jakie nalezy
spetni¢ sa tatwe do zrealizowania i realistyczne [6].

Mocna strong algorytmu ewolucyjnego jest jego uniwersalno$S¢ 1 stosunkowo
niewielkie wymagania wobec naszej wiedzy o problemie. W praktyce musimy okresli¢ tylko
spos6b kodowania genotypu (sparametryzowa¢ model geometryczny w przypadku
optymalizacji ksztattu i okresli¢ sposéb zapisu wektorowego), okresli¢ metode reprodukcji i
sukcesji, zdefiniowa¢ operatory genetyczne (krzyzowanie, mutacja) zapewni¢ mozliwos¢
oceny funkcji przystosowania i zdefiniowac przestrzen rozwigzan dopuszczalnych.

W  przypadku rozwigzan specyficznych probleméw, takich jak na przyktad
optymalizacja ksztattu, warunki te sa stosunkowo latwe do zrealizowania. Najwigkszym
problemem moze si¢ okaza¢ parametryzacja modelu i1 zapewnienie realizacji chromosomu w
postaci modelu geometrycznego, poniewaz dowolny zestaw parametréw 2z przestrzeni
dopuszczalnej niekoniecznie musi by¢ wykonalny, a parametry (ktére moga by¢ ze soba
niejawnie powigzane) moga si¢ wykluczacé. Jest to etap kluczowy dla calego procesu
optymalizacji, poniewaz sposOb parametryzacji modelu decyduje o ksztalcie strefy
optymalizowanej, przebiegu pdZniejszej ewolucji 1 postaci ostatecznego rozwigzania. Nalezy
zapewni¢ swobode ksztattowania strefy optymalizowanej przy jak najnizszej ilosci
parametrow, poniewaz dlugo$¢ chromosomu ma wpltyw na koszt obliczen (,,przekleiistwo

wymiarowosci”) 1 posrednio szybkos¢ zbieznosci funkcji przystosowania.

3.2. Omdwienie dostepnej literatury

Pierwsze prace w ktorych pojawily si¢ wzmianki o numerycznym symulowaniu
proceséw ewolucyjnych pojawity si¢ w latach 50-tych XX wieku. Poczatkowo prébowano
nasladowa¢ naturalne procesy ewolucyjne, a dopiero p6zniej uogdlniono i zaadaptowano
wyksztalcone w ten sposéb metody do innych zagadnien. Pionierami tych prac byli m.in.
G.E.P. Box, W. Bledsoe, A.S. Fraser i inni.

W ciagu nastgpnych 25 lat wyksztalcilty si¢ gtdwne kierunki rozwoju symulacji
proceséw ewolucyjnych. Ide¢ programowania ewolucyjnego opracowano w potowie lat 60-
tych XX wieku w Stanach Zjednoczonych (L. Fogel). Teori¢ schematéw dla algorytméw
genetycznych opracowat J.H. Holland (Stany Zjednoczone, potowa lat 70-tych XX wieku) 1
spopularyzowat D. Goldberg. Strategie ewolucyjne zostalty opracowane gtéwnie w
Niemczech przez I. Rechenberga i H.P. Schwefela (lata 1973-1981).

Juz pierwsi badacze dostrzegali mozliwosci tkwigce w algorytmach ewolucyjnych i
ich wszechstronno$¢, prognozujac duza popularnosé tych metod (J. Holland). W trakcie ich
rozwoju dochodzito do $cierania si¢ réznych pogladéw dotyczacych doboru i znaczenia
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operatoréw genetycznych, ostatnie 20 lat to rozwdéj algorytméw ewolucyjnych w kierunku
zwigkszenia ich wydajnosci, stabilnosci, skrdcenia czasu obliczen, utatwienia implementacji
w roznych dziedzinach. Jest to faza charakterystyczna dla metody we wczesnym stadium
zastosowan inzynierskich.

Mozna powiedzie¢, ze zagadnienia optymalizacji jednokryterialnej nie stanowia juz
wigkszego problemu w zastosowaniach praktycznych. Szczegdlnie intensywny rozwdj
przezywaja obecnie metody pozwalajace na optymalizacj¢ wielokryterialng. W ciagu
ostatnich 10 lat ukazato si¢ w periodykach naukowych okoto 500 publikacji na ten temat (za
C. A. Cello").

W Polsce algorytmy ewolucyjne staja si¢ rowniez coraz popularniejsze. Podstawowa
ksiazka omawiajaca systematycznie tematyke algorytméw ewolucyjnych pozostaje
podrecznik J. Arabasa [3]. Zastosowania praktyczne 1 biezace kierunki ich rozwoju omawiaja
materiaty z konferencji naukowych, takze organizowanych w Polsce (AI-METH, KAEiOG).
Ukazuja si¢ czasopisma poswigcone tym zagadnieniom (,,Evolutionary Computation

Journal”, ,IEEE Transactions on Evolutionary Computation’), rtbwniez w Polsce.LIT?

3.3. Zastosowanie optymalizacji ewolucyjnej w mechanice
konstrukcji

Mozna zaryzykowaé stwierdzenie, ze metody optymalizacji w zagadnieniach
inzynierskich mechaniki konstrukcji sa obecnie na etapie poréwnywalnym z MES sprzed
okoto 20 lat. Zagadnienie to jest dobrze opracowane teoretycznie, integracja z inzynierskimi
narzg¢dziami obliczeniowymi stanowl coraz mniejszy problem, pojawia si¢ komercyjne
oprogramowanie inzynierskie ktére ma umozliwi¢ wzbogacenie tradycyjnego procesu
projektowania z wykorzystaniem MES o faz¢ optymalizacji ewolucyjnej, takze
wielokryterialnej (programy modeFRONTIER, TOSCA). W zastosowaniach zwiazanych z
MES stosuje si¢ optymalizacj¢ na poziomie siatki elementéw skonczonych, gdzie genotyp o
licznosci dziesiatek tysigecy stanowa wspotrzedne weztéw siatki modelu. Kazdy liczacy si¢ na
rynku inzynierski pakiet do obliczen MES posiada modut przeznaczony do optymalizacji
metodami klasycznymi, a wprowadzenie metod ewolucyjnych jest tylko kwestig czasu.

Istnieja dwie zasadnicze przeszkody w upowszechnieniu optymalizacji (takze
ewolucyjnej) w zastosowaniach inzynierskich zwiazanych z wykorzystaniem MES, s3 to:

! zrédto http://www.lania.mx/~ccoello/EMOO/EMOOjournals.html
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1. Koszt numeryczny optymalizacji, ktéry ciagle uniemozliwia jej wykorzystanie w
duzych inzynierskich zadaniach MES.

2. Brak uniwersalnej metody doboru parametréw metody, ktéra uniemozliwia
przeprowadzenie obliczen w rozsadnym czasie bez specjalistycznej wiedzy i

doswiadczenia.

Trzecia, mniej oczywista przyczyna jest stosunkowo staba znajomos$¢ zagadnien
optymalizacji przez inzynieréw i niech¢¢ do metod stosunkowo stabo sprawdzonych
praktycznie. Brak takze powszechnie dostgpnych informacji o potencjalnych korzysciach
ptynacych z zastosowania optymalizacji.

Podobne problemy staly w poczatkach lat 80-tych ubiegtego stulecia przez MES, ich
przezwycigzenie trwato ok. 10 lat — mozna si¢ spodziewaé ze za kilka lat nastapi wymuszone
przez rynkowe wymogi konkurencyjnosci upowszechnienie metod optymalizacji w
zastosowaniach inzynierskich 1 sprowadzenie optymalizacji do roli kolejnego niezbgdnego
narz¢dzia w procesie projektowania.

W tej chwili publikacje na temat zastosowan przemystowych optymalizacji
ewolucyjnej stanowia znikomy utamek wsréd wszystkich publikacji dotyczacych algorytméw
ewolucyjnych, ktére maja ciagle charakter gtéwnie naukowy. Gtéwne kierunki widoczne w

zastosowaniach zwigzanych z mechanika konstrukcji obejmuja nastgpujace dziedziny:

Optymalizacja wymiaréw przekrojow poprzecznych konstrukcji (size optimization).
Optymalizacja wtasnosci materiatowych.

Optymalizacja ksztattu.

N .

Optymalizacja topologiczna.

Wigkszo§¢ z nich ma charakter prac badawczo-rozwojowych, wiele
wykorzystywanych jest jako przyklady majace upowszechni¢ metod¢ 1 narzedzia w
zastosowaniach  przemystowych, sa one rozpowszechniane przez producentéw
oprogramowania przeznaczonego do optymalizacji w oparciu o sprawdzone metody (MES).
Przekrdj tych zastosowan jest bardzo szeroki. Optymalizowane sa konstrukcje budowlane (np.
pod katem wytrzymatosci na obcigzenia sejsmiczne), rdzenie reaktorow jadrowych [1],
elementy instalacji przemystowych — zaré6wno pod katem wytrzymatosci doraznej jak i
zmegczeniowej oraz charakterystyki dynamicznej [15], [35]. Typowe zastosowania w
przemysle motoryzacyjnym to elementy ukladow hamulcowych [25], [30], weztow

tozyskowych, elementéw zawieszenia, ttoczonych elementéw nadwozia, silnikéw [1], itp.
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7. zastosowan zwiazanych z przemyslem lotniczym znane sa prace dotyczace
optymalizacji ksztattu skrzydel w réznym zakresie predkosci [40], [10], rozmieszczenia
napedow elementéw mechanizacji plata [38] w celu zapewnienia odpowiednich
charakterystyk sterowania i inne.

7. zastosowan zwiazanych z napedami lotniczymi najbardziej znane sa przyktady
optymalizacji kanaléw przeptywowych turbin i otopatkowania rotoréw oraz statoréw [39]
wykorzystujace algorytmy ewolucyjne jako jedna z metod poszukiwania optymalnego
zestawu parametrOw geometrycznych w celu otrzymania na przykiad pozadanego rozktadu
ci$nien na pidrze topatki lub tez szukania ekstremum funkcji celu (funkcji przystosowania)
zZwiazanej ze sprawnoscia, stratami przeplywowymi, moca turbiny, itp. Znane sa takze
zastosowania  algorytméw  genetycznych ~w  automatyce  sterowania  silnikow
turbowentylatorowych [13].

Najblizsze tematycznie prezentowanym w niniejszej rozprawie badaniom sa prace
dotyczace optymalizacji wielokryterialnej ksztalttu topatek turbin (optymalizacja ksztaltu
zamka jodelkowego topatki, minimalizacja masy rotora 1 1iloSci topatek wienca,
maksymalizacja grubosci profilu, maksymalizacja sprawnosci aerodynamicznej) prowadzone
miedzy innymi na zlecenie firmy Avio Group — producenta elementéw turbin dla przemystu
lotniczego [14], [34] a takze innych producentéw w branzy napedéw lotniczych (np. MTU
Aero Engines [20]).
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4. SRODOWISKO | NARZEDZIA OPTYMALIZACJI LOPATKI
TURBINY PRZEMYSLOWEJ

Optymalizacja ksztaltu fopatki przeprowadzana jest w catosci w Srodowisku programu
do modelowania i obliczefi metoda elementéw skoriczonych Ansys. Srodowisko to wybrane
zostalo z kilku wzgledéw, najwazniejsze z nich to:

1. Powszechno$¢ wykorzystania w przemysle napedow lotniczych, gdzie Ansys jest
(obok MSC.Nastran) obowiazujacym Swiatowym standardem — wykorzystywany jest
takze w Avio Polska Sp. z o.0., ktéra dostarczyta modele geometryczne rotora turbiny
i dane do analizy MES.

2. Zaawansowane mozliwosci jezyka programowania APDL (Ansys Parameter Design
Language [2]) stanowiacego podstawe interfejsu uzytkownika programu Ansys, ktore
umozliwity realizacj¢ algorytmu ewolucyjnego w postaci kodu APDL i jego pelna
integracj¢ z oprogramowaniem komercyjnym.

3. Szerokie mozliwosci oferowane przez modul pre-processor (przygotowanie modelu
obliczeniowego) programu Ansys, w tym mozliwos¢ eksportu i importu siatki MES
oraz modelu geometrycznego w kilku formatach.

Algorytm ewolucyjny zrealizowany zostat jako program komputerowy w postaci kodu
jezyka APDL. Mozna w nim wyr6znic trzy zasadnicze czgsci:

1. Generator Modeli Parametrycznych — jest to procedura przeprowadzajaca generacje
modelu geometrycznego optymalizowanej strefy fopatki, dane wejSciowe stanowi
chromosom (wektor parametrow geometrycznych) w postaci pliku tekstowego w
formacie ASCII oraz wstgpny model geometryczny poétki dolnej topatki w formacie
IGES. Jesli nie mozna zrealizowaé chromosomu jako modelu geometrycznego w jego
oryginalnej formie, dodatkowo uruchamiany jest Modut Modyfikacji Chromosomu,
przeprowadza on modyfikacj¢ chromosomu do postaci wykonalnej poprzez
iteracyjna zmiang wartosSci wybranych genéw. Wynikiem dziatania tej czesci
programu jest model geometryczny optymalizowanej czesci topatki w postaci bryly
gotowej do dyskretyzacji siatka MES. Wszystkie operacje przeprowadzane s3 w
Srodowisku pre-processor programu Ansys za pomoca kodu APDL. Szczegbtowy
opis dziatania tej czesci kodu przedstawia rozdziat 5.3.
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2. Modut Oceny Wartosci Funkcji Przystosowania — jest to c¢zg$S¢ programu
przeprowadzajaca budowe i1 analiz¢ modelu dyskretnego MES segmentu rotora
turbiny. Wszystkie wymagane operacje, w postaci utworzenia siatki elementéw
skoniczonych w oparciu 0 model geometryczny, przytozenia warunkéw brzegowych 1
zdefiniowania  wlasnosci  materialowych  przeprowadzane sa tylko na
optymalizowanej (sparametryzowanej) czesci modelu, czg$¢ niesparametryzowana
importowana jest jako gotowy do analizy model MES 2z odpowiednio
przygotowanego pliku tekstowego ASCII programu Ansys. Dane wejsciowe to model
geometryczny bedacy wynikiem dziatania modutu nr 1 oraz plik z opisem modelu w
standardzie Ansys zawierajacy niesparametryzowana cze¢S¢ modelu MES rotora
turbiny, ktéry zawiera takze informacje konieczne do przygotowania modelu czgsci
sparametryzowanej (dane materiatlowe, warunki brzegowe). Efektem dziatania tej
czesci programu jest rozwiazanie zadania MES w postaci masy i pola naprezen na
optymalizowanej czesci lopatki. Wszystkie operacje przeprowadzane sa w
srodowisku pre-processor, solver 1 post-processor programu Ansys za pomocg kodu
APDL.

3. Modut Algorytmu Ewolucyjnego — jest to czg$¢ programu przeprowadzajaca proces
generacji kolejnego pokolenia na podstawie wartoSci funkcji przystosowania i
chromosomu pokolenia biezacego. Dane wejsciowe to wartoSci maksymalnych
naprezen gtownych na optymalizowanej czesci topatki oraz masy dla wszystkich
osobnikow pokolenia biezacego, uzyskane jako wynik dzialania modutu nr 2 oraz
chromosomy pokolenia biezacego zapisane jako plik tekstowy w formacie ASCII. Na
podstawie wartosci funkcji przystosowania nastgpuje reprodukcja osobnikow z
biezacego pokolenia, ich krzyzowanie, mutacja i selekcja prowadzaca do utworzenia
kolejnego pokolenia. Wszystkie operacje przeprowadzane sa w Srodowisku post-
processor programu Ansys za pomoca kodu APDL. Algorytm ewolucyjny zmienia si¢

zaleznie od celu optymalizacji.

Rys. 4.2 przestawia schemat dziatania procedury optymalizacyjnej z uwzglednieniem
podziatu ze wzgledu na Srodowisko Ansys oraz moduly programu optymalizacyjnego.

Budowa typowej topatki turbiny oraz sposob jej zamontowania na dysku turbiny
pokazuje rys.4.3. Funkcjonalnie, profil topatki podzielony jest na cztery czgsci, tj. strong
natarcia (ang. leading edge), strong cisnaca (ang. pressure side), strong sptywu (ang. trailing
edge), strong ssaca (ang. suction side). W kierunku promieniowym mozna podzieli¢ topatke
na nastgpujace strefy: zamek jodetkowy osadzony w gniezdzie dysku turbiny (ang. firtree),

stop¢ (ang. shank), pétke dolna (ang. bottom platform), dolng strefe zmiany przekroju poétka-
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pioro (ang. hub fillet), piéro (ang. airfoil), gérna strefe zmiany przekroju piéro-pétka (ang. tip

fillet) oraz pétke goérna (ang. shroud).
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Rys. 4.2 Schemat blokowy procesu optymalizacji ewolucyjnej ksztattu topatki turbiny

przemystowej.

Podziat ze wzgledu
na srodowisko
dzialania w
programie Ansys:
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PREP7
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W warunkach roboczych topatka znajduje si¢ w ztozonym termo-mechanicznym

stanie obcigzenia. Obcigzenia mechaniczne powodowane s3 oddziatywaniem sit gazu oraz
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sitami bezwtadnosci pochodzacymi od predkosci katowej rotora turbiny. Naplywajacy na
topatke od strony sprezarki strumienn gazu zostaje rozdzielony na powierzchni natarcia, a
ksztatt profilu powoduje powstanie sily nosnej na topatce wywolanej réznica cisnien
pomigdzy strona cisnaca i strona ssaca. Wypadkowe sit pdl cisnien na pidrze powoduja
powstanie momentu skrecajacego topatke w ptaszczyZnie osiowo-stycznej oraz momentu
gnacego w plaszczyZnie promieniowo-osiowej. Jednak gléwna przyczyna obciazen
mechanicznych topatki jest sita odSrodkowa wywotana obrotami rotora z predkoscia kilku
tysigcy obrotow na minutg, powodujaca powstanie gtdwnie momentu gnacego w ptaszczyznie
promieniowo-stycznej, o znaku przeciwnym do momentu wynikajacego z obciazen
strumieniem gazu [11], [41], [26]. Te dwa gtéwne momenty gnace sa kompensowane dla
warunkOow roboczych turbiny w procesie projektowania lopatki podczas wyznaczania
optymalnego kata pochylenia osiowego (ang. tilt) 1 obwodowego (ang. leaning), proces ten
jest przeprowadzany na podstawie analizy statystycznej wynikow dla kilku konfiguracji
geometrycznych po wstgpnym wyznaczeniu geometrii optymalizowanej w niniejszej pracy
strefy przejScia potka dolna — pidro topatki. W jego trakcie nie dopuszcza si¢ jednak do
zmiany ksztaltu przekroju fopatki w plaszczyznie normalnej do promienia, operujac na kilku —
kilkunastu przekrojach przesuwanych jako niezmienne w ptaszczyznach o stalych
promieniach.

Obciazenia termiczne wywotane sa kontaktem fopatki ze strumieniem goracego gazu
oraz wymiang ciepta z innymi elementami rotora (dysk). Przestrzenne pole temperatury
mozna przyblizy¢ w celu uproszczenia zagadnienia jednowymiarowym pola zmiennym tylko
w funkcji promienia, z wystarczajaca dla obliczen wytrzymalosciowych doktadnoscia. W
trakcie analizy naprezen na samej topatce, pomija si¢ rozszerzalnos¢ cieplng 1 analizuje si¢
model od razu w konfiguracji ,cieptej”, tj. przeskalowanej zgodnie z uproszczonym
rozktadem temperatur i Srednimi warto$ciami wspotczynnikow ekspansji termicznej, pozwala
to na uwzglednienie zmiany Srednicy rotora prowadzacego do przyrostu sity odsrodkowej na
topatce. W przypadku analizy innych elementow rotora (dyski, uszczelnienia) uwzglednia sig
rozszerzalnos¢ cieplna, ktéra w przypadku potaczen Srubowych i1 wciskow montazowych
(dysk/uszczelnienia migdzystopniowe) ma zasadnicze znaczenie dla rozkladu naprezen.
Upraszczajac, mozna powiedzie¢ ze zasadniczym problemem w przypadku projektowania
dyskow 1 uszczelnien migdzystopniowych jest wytrzymalo$S¢ na zmeczenie niskocyklowe
zwigzane z rozszerzalnoscia cieplna i sitami odSrodkowymi, natomiast w przypadku topatek
jest to wytrzymatos$¢ na zmeczenie wysokocyklowe zwiazana z drganiami wtasnymi fopatki w
strumieniu gazu. W rzeczywistoSci naprg¢zenia wywotywane ekspansja termiczna topatki
kompensowane sa poprzez jej przemieszczenia w strefie zamka. W zasadzie jedynym
znaczacym z wytrzymatosciowego punktu widzenia efektem zmiany temperatury topatki jest

zmiana jej wlasnosci materiatowych, uwzgledniona w obliczeniach MES.
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Wyniki analizy wytrzymatosciowej MES rotora turbiny w warunkach roboczych, wraz
z oméwieniem stanu przemieszczen i napr¢zen przedstawia rozdziat 6.7. Szczegétowy opis
warunkow roboczych turbiny przedstawia rozdziat 6.3.

Opisane zjawiska powoduja, ze jest strefa przejscia pétka dolna — pidro topatki jest
newralgiczna zaréwno ze wzgledu na wytrzymato$¢ dorazng jak i zmegczeniowa, z uwagi na
ztozony stan obcigzern mechaniczno-termicznych oraz gwattowna zmiang przekroju. Z tego
wzgledu zostala ona wybrana do optymalizacji ksztattu. Niewielkie zmiany ksztattu w tym
rejonie powoduja bardzo duze zmiany w rozkladzie naprgzei i przemieszczen, znacznie

wpltywajac réwniez na odksztalcenia catej topatki.

pétka gérna

gérna strefa
Zmiany
przekroju

dolna strefa
zmiany
przekroju

pétka dolna

zamek
jodetkowy

Przekréj ,A” Strona ssaca

Strona
cisnaca

Strona
natarcia

Strona

splywu

Rys.4.3 Budowa topatki turbiny.

Strefa optymalizowana topatki rozciaga si¢ od péiki dolnej do 10% wysokosci pidra (

rys. 4.4). W tej czesci ksztalt pidéra moze by¢ zmieniany w bardzo szerokim zakresie
bez znaczacego wplywu na sprawno$¢ aerodynamiczna topatki 1 parametry kanalu
przeptywowego (rozktad ciSniefi na pidrze lopatki — rozdzial 6.3). Zachowane musza by¢

jednak ograniczenia wynikajace z funkcji aerodynamicznych topatki, czyli:

1. Styczno$¢ powierzchni strefy zmiany przekroju do powierzchni pidra topatki na

wysokosci 10% pidra.
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2. Stycznos¢ powierzchni strefy przejScia do powierzchni pétki dolnej osiagana poprzez
odpowiednie uksztaltowanie dolnej czgsci pidra.

3. Stycznos$¢ powierzchni wokot obwodu pidra topatki.

optymalizowana
/,_/'\,\m\

Rys. 4.4 Lopatka turbiny - strefa optymalizowana.

Strefa optymalizowana jest szczegllnie narazona na Kkoncentracje naprgzen
prowadzace do zniszczenia. Wynika to z gwaltownej zmiany jej przekroju i zwiazanej z nig
zmiany sztywnosci. Momenty zginajacy i skrgcajacy wynikajace z dziatania sit bezwtadnosci
oraz pdl cisnieri powoduja powstanie koncentracji napre¢zen w okolicy krawedzi sptywu po
stronie cisnacej 1 krawedzi natarcia po stronie ssacej topatki. Rowniez nieuwzglednione w tej
analizie napr¢zenia dynamiczne wywolane drganiami wilasnymi topatki dla nizszych
czgstotliwosci (postaci wlasne gigtne i skrgtne) koncentruja si¢ w tym rejonie [26].
Dodatkowo wystgpuje tam wysoki gradient temperatury spowodowany tym, ze pétka dolna
optywana jest od strony pidra gléwnym goracym strumieniem gazu z kanatu przeptywowego
turbiny, natomiast od dolu chilodzona jest strumieniem wewngtrznym, co powoduje
gwaltowna zmiang wlasnosci materiatowych.
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5. PARAMETRYZACJA MODELU GEOMETRYCZNEGO
LOPATKI

5.1. Model geometryczny topatki turbiny przemystowej

Model geometryczny rotora turbiny przemystowej reprezentuje jeden segment katowy
dysku o rozwartosci 360°/N gdzie N odpowiada ilosci topatek w wieicu rotora. Na
powierzchniach lateralnych modelu narzucone zostaly warunki symetrii przemieszczen.
Model sktada sig z nastgpujacych elementdw:

Lopatka.
Dysk.
Uszczelnienie migdzystopniowe przednie (fragment).

S .

Uszczelnienie migdzystopniowe tylne (fragment).

Orientacyjna pozycj¢ modelu na schemacie calej turbiny przedstawia rys. 5.1,
poszczegdlne elementy modelu przedstawia rys. 5.2. Do opisu modelu wykorzystane zostaly
uktady wspétrzednych pokazane na rysunku, kierunki obrotu rotora i naptywu gazu zostat
zaznaczony strzatkami. Model geometryczny przygotowany zostal z wykorzystaniem
programu Unigraphics przez Avio Polska Sp. 7 o.0. 1 udostgpniony do wykorzystania w tej
pracy doktorskie;.

Ksztatt strefy optymalizowanej opisany jest za pomoca powierzchni typu B-surface.
Ten typ opisu jest matematycznie najbardziej elastyczng metoda przedstawienia powierzchni
w modelu geometrycznym, ich ksztalt tworzony jest przy pomocy punktéw kontrolnych [33].
Powierzchnie te zbudowane sa w oparciu o wybrane przekroje na laczeniach wydzielonych
czesci obwodu pidra topatki. W konstrukcji topatek turbin niskiego ci$nienia uzywa si¢ do ich
opisu zwykle par tukéw o zadanych promieniach (ang. compound fillet) lub krzywej
elipsoidalne;.

W oparciu o zalozenia sformulowane w rozdziale 4, model geometryczny strefy
optymalizowanej zostal sparametryzowany po wybraniu przekrojéw umozliwiajacych jej
jednoznaczny i doktadny opis. Caly proces parametryzacji przeprowadzony zostal w oparciu
o niesparametryzowany model wyjsciowy stanowiacy oryginalng konfiguracj¢ geometryczna
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Rys. 5.2 Model geometryczny rotora turbiny przemystowej — elementy i podziat z

wyodrebnieniem czesci optymalizowanej.
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modelu topatki bedaca jednym z etapéw przejSciowych projektu inzynierskiego. Model ten
oznaczony zostanie jako konfiguracja ,,0”. Zostato sprawdzone, ze sparametryzowany model
geometryczny zbudowany na podstawie wektora zmiennych projektowych jest w granicach
tolerancji numerycznych identyczny z wyjSciowym modelem niesparametryzowanym w
konfiguracji ,,0” jesli chodzi o ksztalt opisujacych go powierzchni.

Kazda z czterech czesci obwodu pidra podzielona zostata w wybranych miejscach,
oznaczonych z wykorzystaniem wspéirzednej parametrycznej zdefiniowanej wzdtuz krawedzi
piora. Kazdy z przekrojow zdefiniowany zostal w lokalnym kartezjariskim uktadzie

wspotrzednych za pomoca trzech parametréw.

RI — wigkszy (gbrny) z promieni zaokraglenia krzywej przekroju,
R2 — mniejszy (dolny) z promieni zaokraglenia krzywej przekroju,

H — wysokos¢ strefy optymalizowanej w danym przekroju.

Lokalne uktady wspotrzednych w ktérych opisane sa przekroje tworzone sa na
powierzchni potki dolnej topatki, wzdtuz krzywej obrysu profilu powstatej poprzez projekcje
przekroju topatki z wysokosci 10% na pétke dolna. Projekcja zostata przeprowadzona w
sposob uwzgledniajacy zmienny z wysokoscia topatki kat natarcia profilu (skrgcenie topatki),
a do pozycji punktow poczatkowych krzywych definiujacych przekroje parametryczne sa
doliczane wspétczynniki (4x, 4z) uwzgledniajace réznice potozenia odpowiadajacych sobie
punktéw profilu na pétce dolnej i na wysokosci 10% pidra. Szczegdty parametryzacji profilu
pokazuje rys. 2.1.

W trakcie przygotowania modelu okazato si¢ ze opis w 17 przekrojach wystarcza na
doktadne odwzorowanie ksztattu modelu w konfiguracji ,,0”. Taki opis wprowadza 17x3 = 51
parametrow definiujacych strefe optymalizowana. Jednoczesnie mozna zauwazy¢, ze wiele
sasiadujacych przekrojow mozna wyznaczy¢ poprzez interpolacje, definiujac tylko niektore,
decydujace o obrysie profilu. Pozwala to na uproszczenie opisu do 8 przekrojow, pomigdzy
ktérymi wartosci promieni i wysokosci wyznaczane sa poprzez liniowa interpolacje pomigdzy
najblizszymi zdefiniowanymi przekrojami. Jesli dodatkowo przyjmiemy, ze wysokos¢ strefy
optymalizowanej jest stata wokét obwodu pidra topatki, to otrzymamy zestaw 8x2 + 1 = 17
parametréw opisujacych model. Ten zestaw jest wystarczajacy aby na podstawie opisu
parametrycznego zbudowa¢ model identyczny geometrycznie z konfiguracja ,,0”.

Rozktad definiowanych przekrojéw jak réwniez ich iloS¢ moze zosta¢ dowolnie
zmieniona poprzez wprowadzenie niewielkich zmian w kodzie APDL programu
optymalizacyjnego, rowniez wysokos¢ strefy optymalizowanej moze by¢ definiowana
indywidualnie w kazdym przekroju, zatozenia dotyczace budowy wektora parametrow

opisujacych model sg parametrami metody.
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Rys. 5.3 Szczegoly parametryzacji strefy optymalizowanej.

Ten sposéb parametryzacji umozliwia wygenerowanie modelu o wymaganej
konfiguracji na podstawie istniejacego wczesniej modelu bazowego, opisujacego
niesparametryzowana czes$¢ topatki w postaci pidra od wysokosci 10% oraz po6tki dolnej z
obrysem profilu, stopa i zamkiem a takze zestawu 17 parametréw przekazywanych do
programu w formie pliku tekstowego. Cata generacja modelu odbywa si¢ za pomoca kodu
APDL w srodowisku pre-processor programu Ansys.
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5.2. Modyfikacja chromosomu do postaci wykonalnej

Poniewaz w trakcie optymalizacji konieczne bedzie wygenerowanie w sposob
catkowicie automatyczny kilku tysiecy modeli, niezbedne jest zapewnienie stabilnosci
procesu. Proces uznajemy za stabilny jesli za pomoca algorytmu modyfikacji parametrow
wejsciowych (zrealizowanego jako Modut Modyfikacji Chromosomu), kazdy zestaw
parametrow moze zosta¢ sprowadzony do postaci wykonalnej, tj. zapewniajacej utworzenie
na jego podstawie zestawu zamknig¢tych, wzajemnie stycznych powierzchni ktére
jednoznacznie definiuja bryle bedaca modelem geometrycznym optymalizowanej czesci
fopatki. W poczatkowym okresie generacji modeli bardzo rzadko zdarza si¢ ze
wygenerowany zestaw parametrOw nadaje si¢ od razu do budowy modelu, w miarg
postgpowania procesu optymalizacji zakresy zmiennosci parametréw ulegaja znacznemu
zawezeniu i proces modyfikacji danych wejsciowych wykorzystywany jest coraz rzadzie;j.

Sprowadzenie zestawu parametrow do postaci wykonalnej odbywa si¢ w dwodch
etapach:

1. Modyfikacja parametrow do postaci wykonalnej przed rozpoczeciem — generacji

modelu.

Dopuszczalne wartosci parametréw otrzymywane w drodze losowania (dla pierwszego
pokolenia) oraz przetwarzania parametrow wejsciowych (dla kolejnych pokolen) musza lezeé
w obszarze zapewniajacym wykonalno§¢ modelu ze wzgledu na poziom tolerancji
modelowania oraz zalozenia o ksztalcie definiowanego przekroju. Wartosci dopuszczalne
zdefiniowane zostaty poprzez normalizacj¢ w stosunku do wartosci parametréw modelu w
konfiguracji ,,0” 1 przyjecie odpowiednich mnoznikow, tabela 5.1 przedstawia ich zakres.

Zatozenie o ksztalcie przekroju narzuca wymagania R2<R] 1 R2<H . Dla R2=H
przekr6j sprowadza si¢ do opisanego jednym promieniem i wysokoscia, poniewaz tuk o
promieniu R/ jest realizowany na kacie o rozwartosci 0° (patrz rys. 5.3). Podobnie ze
wzgledu na maksymalng wartosSci promienia R/ modelu w konfiguracji ,,0”, nie ma sensu
dopuszczanie wartosci R1 wigkszych niz 6.75R10 (gdzie R10 to Srednia wartoS¢ promienia R/
modelu w konfiguracji ,,0”), poniewaz dalsze powigkszanie R/ nie powoduje juz zadnej
zmiany rozwigzania a tuk mozna przyblizy¢ z wystarczajaca doktadnoscia odcinkiem proste;j.
Podobnie wartosci promienia R2<0.05R20 (gdzie R20 to Srednia warto$¢ promienia R2
modelu w konfiguracji ,,0”) sa na ponizej tolerancji wykonawczych topatki, rowniez wigc nie

ma sensu ich dopuszczanie.
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Tabela 5.1. Wartosci dopuszczalne parametrow modelu optymalizowanego (znormalizowane

w stosunku do konfiguracji ,,0”).

Parametr Minimum, - Maksimum, -
R1 0.02 6.75
R2 0.05 H dla danego osobnika*
H 0.4 1.20

* w przypadku R2 = H przekrdj redukowany jest do ksztattu z opisanego jednym promieniem

Oznaczenia:

RI — promient znormalizowany wzgledem Sredniej wartosSci promienia odpowiadajacego RI
modelu w konfigurac;ji ,,0”,

R2 — promient znormalizowany wzgledem $redniej wartosci promienia odpowiadajacego R2
modelu w konfiguraciji ,,0”,

H — wysokos$¢ znormalizowana wzgledem wysokosci H modelu w konfiguracji ,,0”.
2. Modyfikacja parametrow do postaci wykonalnej w trakcie generacji modelu.

Ograniczenia narzucone na wartosci skrajne parametrow nie zapewniaja wykonalnosci
modelu, poniewaz kazdy z przekrojow jest funkcja trzech definiowanych niezaleznie
parametrow, a dodatkowo generowane powierzchnie musza zachowac stycznosé do walcowe;j
powierzchni pétki dolnej. Przed rozpoczgciem generacji modelu nie da si¢ okresli¢ czy dany
zestaw parametrow bedzie mozliwy do zrealizowania, wigc konieczne jest modyfikowanie
wartosci parametréw w trakcie budowy modelu, w sposéb iteracyjny. Odbywa sig to w trzech

etapach, na podstawie sprawdzenia trzech warunkéw geometrycznych:
2.1. Sprawdzenie wartosci promienia R/.

Pierwszym warunkiem jaki jest sprawdzany po zapewnieniu, ze warto$ci parametréw
leza w zakresach dopuszczalnych, jest warunek istnienia jednego punktu przebicia
powierzchni potki dolnej krzywa o promieniu R/ 1 kacie a zakreslang z wysokosci H kazdego
przekroju. Schemat wystapienia btedu wywotanego niespetnieniem tego warunku pokazany

zostal na rys. 5.4. Kat o obliczany jest na podstawie wzoru:
a= 3atan(£j 5.1
RI
gdzie:

o. — kat rozwarcia tuku o promieniu R/,

H — wysokos¢ przekroju strefy optymalizowanej,
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R1I — wigkszy z promieni zaokraglenia krzywej przekroju.

W przypadku nieistnienia takiego punktu, lub istnienia dwoéch takich punktow,
przeprowadzane jest iteracyjne powigkszanie wartosci promienia R/ o 10% az do momentu

spetnienia warunku 2.1.

Piéro
<

Jeden punkt
przebicia

Lokalny uktad wspétrzednych S

Powierzchnia pétki dolnej

Rys. 5.4 Schemat wystqpienia btedu geometrycznego nr 1.

2.2. Sprawdzenie warunku stycznosci tukéw krzywej przekroju z pétka dolna.

Kolejnym warunkiem jaki jest sprawdzany dla kazdego przekroju, jest warunek
stycznosSci krzywej opisujacej przekrdj strefy optymalizowanej z powierzchnia potki dolne;.
Schemat btedu spowodowanego niespetnieniem tego warunku pokazany zostat na rys. 5.5. W
przypadku napotkania tego btedu, uruchamiana jest iteracyjna procedura zmniejszenia
warto$ci promienia R2 w przekroju w ktérym wykryto btad o 5% — rownanie (5.2), przy czym
wartos¢ oryginalna promienia zostaje w pierwszej iteracji zastgpiona wartoscia maksymalna

w danym przekroju — rownanie (5.3):

R2, =0.95R2, (5.2)

gdzie:
R2); — wartos$¢ promienia R2 po modyfikacji,

R2,,,. — maksymalna wartos¢ promienia R2:

R2 =1 tan(B/2) (5.3)

gdzie:
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Lnin — dhugos¢ kroétszej z dwoch krzywych dla ktérych tworzony jest tuk R/,
/S — kat pomigdzy dwoma krzywymi taczonymi tukiem R1.

/ stycznosci

Rys. 5.5 Schemat wystqpienia btedu geometrycznego nr 2.

2.3. Sprawdzenie warunku rozdzielnosci dolnego obrys profilu z krawedzig poéiki
dolne;j.

Ostatnim ze sprawdzanych warunkéw jest warunek rozdzielnosci dolnego obrysu
profilu z krawedzia po6tki dolnej. Dla kilku fragmentéw obrysu profilu moze dojs¢ do
przecigcia obrysu profilu z krawedzia pétki dolnej, co powoduje utworzenie niedomknigtego
zestawu powierzchni. Schemat wystapienia btgdu spowodowanego niespelnieniem tego
warunku pokazuje rys. 5.6. W przypadku wystapienia tego bledu, w przekroju najblizszym
punktowi przecigcia obrysu profilu z krawedzia potki dolnej wartosci obu promieni

zaokraglen zmieniane sg iteracyjnie az do spetnienia warunku 2.3 wedtug réwnania (5.4):

RI, =1.05RI

(5.4)
R2, =0.95R2

gdzie:
R2); — wartos$¢ promienia R2 po modyfikacji,

R1); — warto$¢ promienia R/ po modyfikacji.

Po spelnieniu warunkéw 2.1 — 2.3, tworzona jest siatka krzywych definiujacych
przekroje strefy optymalizowanej. Dolny taincuch krzywych faczacych punkty na wysokosci
0% pidra topatki jest nastepnie projektowany w kierunku normalnym na powierzchni¢ poétki
dolnej w celu zapewnienia przylegania powierzchni strefy parametryzowanej do powierzchni

potki. Proces ten jest przeprowadzany w dwoch etapach. Najpierw odbywa si¢ projekcja
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poprzez wyciagnigcie powierzchni z kazdej projektowanej krzywej i znalezienie nowej
krzywej powstalej poprzez przecigcie powierzchni pétki dolnej oraz powierzchni utworzone;j
przez wyciagnigcie krzywej. Ze wzgledu na niedoskonatosci opisu powierzchni w programie
Ansys, zdarza si¢ ze krzywa na przecigciu dwoch powierzchni nie zostaje utworzona. W takim
wypadku uruchamiany jest alternatywny proces tworzenia krzywej polegajacy na
projektowaniu na powierzchni¢ péiki dolnej zestawu punktéw, ktére stuza nastgpnie do
rekonstrukcji oryginalnej krzywe;.

Przeciecie krawedzi potki
dolnej z obrysem pidra

Rys. 5.6 Schemat wystqpienia btedu geometrycznego nr 3.

5.3. Opis generacji modelu strefy optymalizowanej

Model MES optymalizowanej strefy topatki budowany jest na podstawie utworzonego
wczesniej modelu geometrycznego. Proces ten przeprowadzany jest w Srodowisku pre-
processor programu Ansys za pomoca procedury optymalizacyjnej w jezyku APDL. Mozna
go przedstawi¢ w nastgpujacych etapach:

1. Import modelu bazowego strefy optymalizowanej w formacie /IGES.

Model poczatkowy sktada si¢ z modelu powierzchni pétki dolnej topatki oraz dwoch
zestawOow krzywych: obrysu pidra topatki na wysokosci 10% oraz obrysu pidra
topatki na wysokosci 0% (lezacego na powierzchni pétki dolnej). Krzywe utworzone
sa zgodnie z opisanym w rozdziale 5.1 podzialem obwodu pidra topatki, na czegs¢
reprezentujaca powierzchnig cisnaca, ssaca, natarcia i sptywu. Rys. 5.7 przedstawia
model poczatkowy strefy optymalizowane;.
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Rys. 5.7 Model poczatkowy strefy optymalizowanej topatki.

2. Budowa siatki krzywych opisujacych powierzchni¢ modelu geometrycznego.

Po zaimportowaniu modelu poczatkowego rozpoczyna si¢ budowa siatki krzywych
opisujacych ksztatt strefy optymalizowanej zgodnie z opisem w rozdziale 5.2. Geny
realizowane sa jako parametry geometryczne modelu, chromosom zostaje
zaimportowany z pliku tekstowego. Powstaje 17 przekrojow, z ktorych kazdy
ztozony jest z trzech krzywych reprezentujacych tuki o promieniach R/ 1 R2 oraz
fragment pidra znajdujacy sie powyzej strefy przejscia pidro-pétka i opisany w
lokalnym kartezjariskim uktadzie wspétrzednych. W trakcie tworzenia krzywych
przeprowadzane jest sprawdzanie bledow geometrycznych opisane w rozdziale 5.2.
Nastepnie krzywe te sa w kazdym przekroju taczone i dzielone powtérnie na dwie
czesci, w celu utatwienia opisu powierzchni. Wysokos$¢ podziatu 4 jest stata dla
catego obwodu i odpowiada podzialowi na modelu w konfiguracji ,,0”. Kolejnym
krokiem jest utworzenie dwoch taincuchéw krzywych typu spline wokét obrysu
profilu na poziomie pétki dolnej oraz na wysokosci /. Nastgpnie krzywe z poziomu
poiki dolnej sa projektowane w kierunku normalnym na powierzchni¢ potki.

Rys. 5.8 przedstawia siatkg¢ krzywych opisujaca powierzchni¢ strefy

optymalizowanej.
3. Budowa powierzchni opisujacych bryle modelu geometrycznego.
Po utworzeniu krzywych budowane sa powierzchnie opisujace bryle modelu

geometrycznego strefy optymalizowanej. Sa to powierzchnie typu B-spline opisane
za pomoca z 4 krzywych stanowiacych krawedzie. Dodatkowo nastgpuje wycigcie
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obrysu piéra z powierzchni topatki . Kompletny zestaw sparametryzowanych

powierzchni pokazuje rys. 5.9.

Rys. 5.8 Siatka krzywych opisujqca powierzchnie strefy optymalizowanej.

Rys. 5.9 Powierzchnie opisujqce ksztatt strefy optymalizowanej.

4. Utworzenie bryty.
Po utworzeniu sparametryzowanych powierzchni nast¢puje import powierzchni

koniecznych do zamknigcia bryly stanowiacej model geometryczny i jej utworzenie.
Operacje t¢ pokazuje rys. 5.10.
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Kolejnym krokiem jest budowa siatki MES na modelu geometrycznym czgsci
optymalizowanej. GestosSci siatek powierzchniowych sa zré6znicowane w zaleznosci
wymaganej dokladnosci odwzorowania danej strefy. Wykorzystywany jest

automatyczny generator siatek. Po utworzeniu siatki nastepuje przypisanie wtasnosci

materialowych i warunkéw brzegowych na nowo utworzonej siatce.

[ Powierzchnie sparametryzowane
1 Powierzchnie niesparametryzowane

Rys. 5.10 Utworzenie modelu geometrycznego strefy optymalizowanej.

Rys. 5.11 pokazuje szczegbétowo proces generacji modelu obliczeniowego rotora turbiny
przemystowej za pomoca schematu blokowego, z uwzglednieniem wszystkich operacji
prowadzacych do utworzenia modelu geometrycznego, modelu MES i sprawdzenia wartosci

funkcji przystosowania.
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6. MODEL TERMOMECHANICZNY +tOPATKI TURBINY
PRZEMYSLOWEJ

6.1. Zatozenia upraszczajgce

W celu zbudowania modelu obliczeniowego rotora turbiny przemystowe;j
zawierajacego optymalizowana topatke przyjeto szereg zalozen upraszczajacych. Ich
uzasadnienie opiera si¢ na poréwnaniach wynikéw obliczen z wynikami préb
stanowiskowych silnikow, gdzie monitoruje si¢ tensometrycznie stan naprgzen na topatkach 1
innych elementach turbin (ktére najczesciej objgte sa tajemnicg przemystowa 1 w zasadzie sig
ich nie publikuje). Potwierdzeniem stusznosci przyjetych uproszczen sa tez wyniki analiz
nieliniowych MES, uwzgledniajace caly szereg zjawisk pominigtych w analizie liniowe;j
(kontakt z tarciem, nieliniowos$¢ geometryczna, uplastycznienie, itp.). Publikacje naukowe
najcze¢sciej poruszaja te problemy w sposob bardzo ogdlny, lub nie posSwigcaja zbyt wiele
miejsca porOwnaniu wynikéw obliczen z badaniami doswiadczalnymi. Powszechnie
przyjmuje si¢ wspoiczynniki bezpieczenstwa na poziomie zapewniajacym uwzglednienie
btedu w wykorzystywanym modelu fizycznym. Autorowi znana jest praca omawiajaca wplyw
linearyzacji modelu MES na wyniki obliczer, ktéra w pelni potwierdza stusznosé
wymienionych ponizej zalozen [26], inne dostgpne Zrodta omawiaja te problemy dos¢ ogdlnie
ale réwniez potwierdzaja te zatozenia [11], [14], [21], [41].

Podsumowujac, nalezy podkresli¢ ze wigkszos¢ przyjetych zalozen upraszczajacych
jest dopuszczalna tylko pod warunkiem, ze interesuja nas wyniki analizy wytrzymatosciowe;j
wylacznie dla topatki — wyniki obliczen dla dysku i uszczelniefi migdzystopniowych moga
by¢ traktowane tylko jako szacunkowe, dla potrzeb inzynierskich uzyskuje si¢ je w analizach
z wykorzystaniem bardziej szczegétowych modeli, w ktérych z kolei upraszcza si¢ sama
topatke (szczegétowe zamodelowanie potaczen Srubowych na dysku, uwzglednienie kontaktu
z tarciem na wszystkich powierzchniach kontaktu, przy jednoczesnym zastapieniu wigkszej
czeSci  topatki  pojedynczym elementem masowym z zestawem sit  skupionych

odpowiadajacych obcigzeniom aerodynamicznym).
Zatozenia upraszczajace mozna podzieli¢ na:

1. Zatozenia dotyczace ujgcia zadania w ramach mechaniki ciata stalego:
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1.1. Zalozenie o malych odksztatceniach elementéw rotora pozwalajace potraktowac
zadanie jako liniowo sprezyste. Zatozenie to pozwala na znaczne skrécenie czasu
analizy MES, a jego stluszno$¢ zostala potwierdzona w trakcie analiz
porownawczych w pelnym zakresie nieliniowym. Wprowadzony w ten sposob

btad w uzyskanych warto$ciach napregzen na topatce turbiny jest na poziomie 1%.

1.2. Zatozenie o liniowosSci zjawiska kontaktu pomig¢dzy elementami rotora (kontakt
zamknigty w trakcie calej analizy, bez mozliwosci separacji i penetracji, bez
uwzglednienia tarcia, dopuszczajacy tylko wzgledne przemieszczenie styczne
powierzchni), zamodelowany jako warunek wzajemnie rownych przemieszczen
normalnych na powierzchniach bedacych w kontakcie. Pominigcie nieliniowosci
kontaktu na zamku jodetkowym topatka/dysk turbiny na wyniki naprgzeni na
stopie topatki nie przekracza 5% na korzys¢ rozwiazania liniowego, a pominigte
w analizie liniowej otwarcie kontaktu zachodzi tylko na ok. 2% powierzchni styku
na zamku jodetkowym (wartosci uzyskane w trakcie analiz poréwnawczych, por.
[26D).

2. Zatozenia dotyczace przemieszczeniowych warunkéw brzegowych:

2.1. Zatozenie o symetrii cyklicznej pola przemieszczen rotora turbiny, ktore pozwala
na modelowanie tylko jednego segmentu reprezentatywnego dla catego rotora, o
rozpigtosci katowej 360°/N, gdzie N odpowiada liczbie topatek w wiencu dysku.
Na powierzchnie lateralne dysku natozone sa warunki symetrii przemieszczen.
Zalozenie to wynika bezposrednio z konfiguracji geometrycznej rotora i
cyklicznie symetrycznego charakteru obciazei, nie wprowadza zadnego

zauwazalnego btedu do wyniku obliczen.

2.2. Zalozenie o pomijalnym wplywie na rozwiazanie zastgpienia potaczenia Srubowego
dysku z uszczelnieniami migdzystopniowymi warunkami liniowego kontaktu
(dopuszczalne sa jedynie przemieszczenia styczne do powierzchni kontaktu, bez
mozliwosci separacji 1 penetracji 1 bez tarcia). Zatozenie dopuszczalne wylacznie
przy analizie stanu naprezen na lopatce, w rzeczywistosci polaczenie Srubowe na
dysku stanowi jeden z najwazniejszych weziéw konstrukcyjnych rotora i jest
szczegétowo analizowane za pomoca wyspecjalizowanych modeli MES,
zawierajacych dokladny model Sruby z wprowadzonym napigciem wstgpnym.
Ztozone zjawiska zachodzace na powierzchniach wspotpracujacych elementéw

spowodowane m.in. ekspansja termiczng, sitami odSrodkowymi i tarciem
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powoduja ze rzeczywista ocena stanu napr¢zen w tym rejonie jest bardzo trudna,
zwykle strefa ta stanowi lokacje krytyczna rotora ze wzgledu na zmeczenie
niskocyklowe.

2.3. Zalozenie o pomijalnym wplywie na rozwigzanie oddziatywania sasiadujacych
stopni turbiny i walu oraz wynikajace z niego pominigcie rzeczywistych
przemieszczen 1 sit na powierzchniach uszczelnien migdzystopniowych, ktore
pozwala na utwierdzenie osiowe powierzchni czotowej dysku. Zatozenie to jest
dopuszczalne pod warunkiem ze chcemy uzyskaé wystarczajaco doktadne
rozwigzanie tylko na topatce rotora, pozycja osiowa zamka jodetkowego przy
odpowiednim zadaniu warunkéw brzegowych na lopatce nie ma znaczenia dla

wynikOw w interesujacej nas strefie.

2.4. Zalozenie o przyjeciu maksymalnego kata skrecenia montazowego daszka topatki,
ktére pozwala na zasymulowanie nominalnych, montazowych przemieszczen
normalnych na powierzchniach kontaktu potki gornej z innymi topatkami w
wieicu. Zalozenie to wynika z nieznajomosci rzeczywistego kata skrecenia
topatki, ktéry ulega zmianie wskutek zuzycia powierzchni roboczych daszka
topatki oraz zmienia si¢ zaleznie od warunkéw roboczych. Préby stanowiskowe
rotora wykazuja ze nie przekracza on wartosci nominalnej, wigc przyjeta wartos¢

jest najbardziej krytyczna z punktu widzenia wytrzymatosci topatki.

2.5. Zalozenie o mozliwosci zastapienia rzeczywistego utwierdzenia osiowego topatki
w postaci zamka mechanicznego narzuceniem warunku wzajemnie réwnych
przemieszczen osiowych na pare weztéw na topatce i dysku turbiny. Zatozenie to
wynika ze znikomego wptywu sposobu osiowego utwierdzenia lopatki na stan
naprezen w rejonie pidra i ostateczna konfiguracje robocza topatki, rzeczywisty
spos6b montazu topatki pozwala na jej nieznaczne przemieszczenia OSIOWE W
trakcie pracy turbiny, co znajduje odbicie w stanie naprezen w rejonie zamka

jodetkowego.

3. Zalozenia dotyczace obciazenia ciSnieniem i temperatura:

3.1. Zalozenie o pomijalnym wplywie na rozwiazanie ciSnien w kanale gtéwnym 1
kanale wtornym turbiny na obciazenie wszystkich powierzchni rotora z wyjatkiem

piéra lopatki. Zatozenie to pozwala na obciazenie polem cisnien tylko

powierzchni piéra, na pozostatych powierzchniach topatki ci$nienie nie jest
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przyktadane. Jest ono dopuszczalne w analizach topatek turbin niskiego ciSnienia

1 zostalo potwierdzone w trakcie préb stanowiskowych.

3.2. Zalozenie o pomijalnym wplywie rozszerzalnoSci cieplnej na pole naprgzen na
topatce turbiny (w modelu MES uwzgledniona zostata tylko zmiana wtasnosci
materialowych z temperatura, ekspansja termiczna jest pominigta poprzez
przyjecie zerowych wspotczynnikow rozszerzalnosci cieplnej). To zalozenie jest
dopuszczalne tylko w przypadku obliczen dotyczacych samej topatki (czyli w
przypadku analizy bedacej przedmiotem niniejszej pracy) — dyski i uszczelnienia
miedzystopniowe analizowane sa z uwzglednieniem rozszerzalnosci cieplnej,
wedlug innej metodologii, inne s tez kryteria ich dopuszczalnosci do eksploatacji
(patrz rozdziat 4). Podstawa przyjecia tego uproszczenia jest fakt, ze rzeczywista
rozszerzalno$¢ cieplna materiatu topatki jest niewielka (ok. 10 razy mniejsza niz
rozszerzalnos$¢ cieplna materiatu dysku), a sposéb zamocowania topatki w dysku
(zamek jodetkowy) powoduje, ze ewentualne odksztalcenia wywoltywane
ekspansja termiczna topatki kompensowane sa poprzez jej przemieszczenia w
strefie zamka. Z tego samego powodu nie ma tez naprezen powodowanych
réznicami  rozszerzalnosci  cieplnej obu  materiatébw. Zamodelowanie
rzeczywistego zamka jodetkowego w analizie liniowej jest niemozliwe, a
uproszczenie polegajace na pominigciu ekspansji termicznej nie wprowadza
zadnego blgdu w obliczenia rozkladu napr¢zen na topatce — potwierdzaja to
wyniki préb stanowiskowych silnikéw w ktérych monitoruje si¢ tensometrycznie
stan naprezen na fopatkach.

Efekty rozszerzalnosci cieplnej w postaci zmiany Srednicy dysku oraz wydtuzenia
topatki, ktére moglyby wptyna¢ na wzrost sit bezwtadnosci pochodzacych od
predkosci katowej rotora sa w modelu uwzglednione poprzez jego przeskalowanie
konfiguracji ,cieptej”, tj. przygotowanie modelu geometrycznego juz w
konfiguracji odksztatconej wskutek wzrostu temperatury — ksztatt ten okresla sig

w sposob szacunkowy z wykorzystaniem obliczen analitycznych.

3.3. Zalozenie upraszczajace rzeczywisty rozktad temperatury do pola, ktore jest
funkcja tylko jednej zmiennej przestrzennej (promienia). Zalozenie to nie
wprowadza znaczacego bledu i jest dopuszczalne ze wzgledu na duza zgodnosé

rozktadu uproszczonego z rzeczywistym.

Wszystkie te zalozenia sa przyjmowane w trakcie inzynierskich analiz rotoréw

dopuszczajacych do certyfikacji zaréwno topatek turbiny jak tez silnikéw.LIT?
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6.2. Model matematyczny

Opis modelu matematycznego segmentu rotora sprowadza si¢ do opisu sformutowania
zadania brzegowego teorii termosprgzystoSci 1 jego rozwigzania za pomoca metody
elementéw skonczonych, ktéra nie bedzie tutaj szczegétowo omawiana (MES jest
przedmiotem szeregu publikacji poczawszy od lat 60-tych XX wieku — autor korzystat z [37],
[36], [8], [22], [2], [4], [12], [32]). Oméwione zostang jedynie giéwne zaleznosci prowadzace
do sformutowania uktadu réwnan algebraicznych stanowiacego faktyczny model
matematyczny rotora zbudowany w oparciu o MES, na bazie przemieszczeniowego
sformutowania wariacyjnego. Takie ujecie wykorzystywane jest w programie obliczeniowym

Ansys.

6.2.1. Sformutowanie zadania brzegowego teorii
termosprezystosci

W celu oceny wartosci funkcji przystosowania dla kazdego osobnika konieczne jest
wyznaczenie pola przemieszczen 1 naprgzen dla modelu segmentu rotora, a w szczegdlnosci
dla interesujacej nas strefy topatki.

W celu sformulowania zadania teorii termosprezystosci, zakladamy ze mamy do
czynienia z kontinuum o obj¢tosci V, opisanym w ukladzie kartezjanskim o osiach x;, x2, x;3
(réwnowaznym uktadowi x, y, z), o powierzchni zewngtrznej S, ktérego material
charakteryzuje si¢ znanymi wiasnoSciami izotropowymi liniowo sprezystymi 1 ggstoscia 0.
Ciato znajduje si¢ w znanej temperaturze T¢, dzialaja na nie znane sily powierzchniowe ¢ i
znane wewngtrzne sity masowe X, na czeSci powierzchni jest podparte, pozostaje w

roéwnowadze.

X3=2

X2=y
X=X

Rys. 6.1 Sformutowanie zadania brzegowego teorii termospreZystosci.
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Poszukujemy wektorowego pola przemieszczen u oraz tensorowych pol odksztalcen &
1 przemieszczen 0, wszystkie pola sa funkcja trzech wspolrzednych przestrzennych.
Zagadnienie brzegowe teorii termosprezystosci opisane jest rtOwnaniem rozniczkowym (pole
przemieszczen w funkcji sil zewngtrznych) z zestawem warunkéw brzegowych, do
rozwiazania ktérego dysponujemy [24], [4], [31]:

1. Réwnaniami rOwnowagi wewngtrznej w postaci:

0y + Xip=0 6.1)

g = g 6.2)

gdzie:

0;j— skladowe tensora naprezen,
X;— sktadowe sit masowych,

0 — gestosé materiatu,
i=1,2,3

j=123

Inna posta¢ tego réwnania z ktérej bedziemy korzysta¢ wyprowadzajac réwnania

elementow skonczonych to:
Ao+X=0 (6.3)

gdzie:

o={0;; O 033 O3 033 O3 }T— wektorowa (skrécona) postaé tensora napregzen,

=B

0

oy,

0

0

0
0

ox,

0

0

0

ox,

0

ox,
o

oy,

0

0
0

oz,

d

ox,

0

ox,
0
2

X={X; X2 X5 }T— wektor sit masowych.

2. Réwnaniami geometrycznymi:

— operator rozniczkowy,
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2.1. Cauchy’ego (zwiazki pomigdzy sktadowymi stanu odksztalcenia i przemieszczenia)
z uwzglednieniem odksztalcern wstgpnych wywotanych rozszerzalnoscia cieplna

W postaci:
1
g, =€"y+€% ZE(”;,/‘ +uj,i)+aU(TC ~Ter) ©4)

&= & (6.5)
gdzie:
&;— sktadowe tensora odksztatcen catkowitych,
£";;— sktadowe tensora odksztatceri od obciazeri mechanicznych,
& ij— skladowe tensora odksztalceni od obciazeni cieplnych,
u;— sktadowe wektora przemieszczen,
T¢ — temperatura ciata,
Trer — temperatura odniesienia dla ktére;j & ii=0,
a;; — sktadowe 6-cio elementowego wektora wspotczynnikéw rozszerzalnosci cieplnej

(zgodnie z przyjetymi zatozeniami a;; #0 dla i=j, a;; =0 dla i#j)

Inna posta¢ tego réwnania z ktérej bedziemy korzysta¢ wyprowadzajac réwnania
elementéw skonczonych to:
£= "+ &=Du +Tc rera (6.6)

gdzie:

E=1{&1 & &3 &2 &3 & }T — wektorowa (skrécona) postaé tensora odksztatcen
catkowitych,

&= {éMH eMy, eMy eM, eM,. M, }T — wektorowa (skrécona) postaé tensora
odksztatcen od obcigzeri mechanicznych,

& = {é‘CU é‘ng é‘c33 écjg é‘Cg3 £C31 }T— wektorowa (skrocona) postaé tensora
odksztalcen od obciazeni cieplnych,

u = {uvw)" —pole przemieszczeri,

Tc.rer— réznica pomiedzy temperatura ciata i temperatura odniesienia,

a={a; an as; 00 0}" — wektor wspStczynnikéw rozszerzalnosci cieplne;.

2.2. De Saint-Venanta (warunki ciagtosci - nierozdzielnosci odksztalcen) w postaci:
€ ikm € jin €k, mn = 0 (67)

gdzie:

eim — trojwskaznikowy symbol permutacyjny Levi-Civity’ego zdefiniowany jako:
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0 jesli i=k lub i=m
e im = 1 jesli i,k,m tworza permutacje¢ cykliczna 1,2,3

-1 jeshi i,k,m tworza permutacje cykliczng 1,3,2

3. Réwnaniami sprezystosci (uogélnione prawo Hooke’a):

& = HTV% _%Ukkdjj +aijATC—REF (6.8)
gdzie:
g;— delta Kroneckera (9;=1 dla i=j, §;= 0 dla i),
E — modut sprezystosci materiatlu (modut Younga),
V— wspdiczynnik Poissona,
k=1,23.

Inna posta¢ tego réwnania z ktérej bedziemy korzysta¢ wyprowadzajac réwnania

elementow skonczonych to:

o=D(g- &) (6.9)
gdzie:
T R R
El EZ E3
e Lo ve 0 o
El E2 E3
T L
p'=| B E, B { — macierz sztywnosci
0 0 o — 0 0
G12
0 0 0 0 L 0
G23
0 0 0 0 0 1
L G,

Zgodnie z opisem w rozdziatach 4 1 6.1, w naszym zadaniu rozszerzalnos$¢ cieplna
zostala pominigta (poprzez przyjecie zerowych wartosci sktadowych wektora rozszerzalnosci
cieplnej). Prezentowane powyzej rOwnania maja charakter ogélny, zgodny z rzeczywistym
modelem matematycznym bedacym podstawa sformulowania wykorzystanego w programie
Ansys. Dla potrzeb naszego zadania mozemy uprosci¢ zagadnienie wprowadzajac od razu

zaleznos¢:
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a; =0=> &% = (6.10)

Co prowadzi do réwnan:

1+v Vv
& =& =TJU _Eakkdij (6.11)
o=De¢ (6.12)

W trzech grupach mamy do dyspozycji 15 réwnan 1 szukamy 15 niewiadomych (po 6
sktadowych tensora naprgzenia 1 odksztalcenia, 3 sktadowe wektora przemieszczenia). W
przypadku wyznaczania w pierwszej kolejnosci sktadowych tensora naprezenia (rozwiazanie
w naprezeniach) mozemy dojs¢ do réwnan Beltramiego-Michella. W przypadku wyznaczania
w pierwszej kolejnosci sktadowych tensora odksztalcenia (rozwiazanie w przemieszczeniach)

mozemy doj$¢ do rownan Naviera-Lamego w postaci:

Gu, ; +(A+Gu, ; +pX, =0 (6.13)
gdzie:
G — modut odksztatcenia postaciowego (modut Kirchhoffa), G = ﬁ,
14
A —stata Lamego, A = 2Gv )
1-2v

Do rozwiazania tego rodwnania konieczna jest znajomos$¢ warunkéw brzegowych,

ktére mozna podzieli¢ na:

1. Warunki brzegowe przemieszczeniowe (Dirichleta) w postaci:
ul, =u' (6.14)

gdzie:
u;ls — sktadowa i przemieszczenia na powierzchni S,

u’ — zadana funkcja (w szczegdlnosci stata).

2. Warunki brzegowe dla sit powierzchniowych (Neumanna) w postaci:

4. =0V (6.15)

Ji=jn

gdzie:
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qni — sktadowe obciazenia powierzchniowego g, na kierunek i,
U;, — cosinus kierunkowy miedzy normalng zewnetrzng n do powierzchni obciazonej 1

potosia x; uktadu wspétrzednych.

Mozna jeszcze wyr6zni¢ mieszane warunki brzegowe reprezentujace podtoze
sprezyste, opisane rownaniem zawierajacym sumeg iloczynu przemieszczen na powierzchni i
odpowiednich sktadnikéw macierzy sztywnosci podioza oraz naprg¢zenia, ale nie sa one
wykorzystane w interesujacym nas zadaniu.

Réwnania Naviera-Lamego sa synteza statycznej strony zadania teorii sprezystosci
gdyz wyrazaja one warunki réwnowagi kazdego elementu osrodka i stanowia bezposredni
zwiazek pomigdzy polem przemieszczen i sitami oddziatujacymi na ciato.

W przypadku kiedy jest zdefiniowana postaé ciala (model geometryczny), jego
wlasnosci sprezyste, sity masowe i warunki brzegowe na calej jego powierzchni, réwnania
Naviera-Lamego pozwalaja na sformulowanie modelu matematycznego i teoretycznie
pozwalaja znalez¢ pole przemieszczen oraz jego pochodne (odksztalcenia) 1 naprgzenia w
kazdym punkcie ciata. Matematycznie jednak rozwiazanie tego uktadu réwnan jest mozliwe
tylko dla szczegélnych przypadkéw geometrii. Zasadniczo metody rozwigzania zadania
brzegowego dzielg si¢ na dwie grupy, jedna z nich zawiera metody w ktorych pomija sig
niektore sktadowe naprgzen jako mate na podstawie fizycznej strony zagadnienia, druga
polega na wprowadzeniu hipotez dotyczacych rozktadu naprezen lub stanu odksztatcenia (na
przykiad poprzez przyblizenie pola przemieszczei funkcja danego typu). W ogdélnym
przypadku pole przemieszczen poszukiwane jest w postaci:

u=coNo+ciN;+ 2N, + ... + ¢c,N, (6.16)
gdzie:

N; — funkcje interpolacyjne (funkcje ksztattu),

ci— stale wspotczynniki.

Metody te prowadza do przyblizonego rozwiazania ukladu réwnan rézniczkowych.
Funkcje N; dobierane sa tak, aby spetni¢ warunki brzegowe, ale ich wybdr jest w znacznej
mierze dowolny. Sposoby wyznaczania wartosci statych wspétczynnikéw podali m.in. Ritz
(1908 r.) 1 Galerkin (1915 r.). W przypadku skomplikowanej geometrii, problem doboru
funkcji N; staje si¢ bardzo trudny.

Jedynym sposobem rozwiazania zadania brzegowego z wystarczajaca dokladnoscia
dla przypadkoéw ztozonych modeli geometrycznych sa metody numeryczne, polegajace na
fizyczne] (Metoda Elementow Skoriczonych, Metoda Elementow Brzegowych) lub
matematycznej (Metoda Roznic Skoriczonych, Metody Bezsiatkowe) dyskretyzacji obszaru

rozwiazania. Wsrod wymienionych metod najbardziej rozpowszechniony w zastosowaniach
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inzynierskich jest MES, ktérego istota jest podzial rozpatrywanego modelu na podobszary
(tzw. elementy skoriczone) o okreslonych ksztattach w obrebie ktérych obowiazuja proste
funkcje interpolacyjne. Metoda ta zostata wykorzystana w tej pracy do oceny wartosci funkcji
przystosowania generowanych osobnikéw, w oparciu o nig dziata program obliczeniowy
Ansys. Opis wykorzystanych w modelu dyskretnym segmentu rotora elementéw

skoniczonych podaje nastgpny rozdziat.

6.2.2. Dyskretyzacja modelu

Metoda Elementow Skoriczonych polega na dyskretyzacji rozpatrywanego obszaru,
czyli jego podziale na podobszary w ktérych pole przemieszczefi przyblizane jest prostymi
funkcjami interpolacyjnymi. Kazdy z takich obszaréw ma okreslony ksztalt 1 wyodrgbnione
punkty (wezty) w ktorych faczy si¢ z sasiednimi podobszarami i w ktorych obliczane sa
wartosci wektorowego pola przemieszczen, bedace funkcjami wspétrzednych weztowych. W
przypadku wykorzystanych w budowie modelu segmentu rotora elementéw te same funkcje
wykorzystywane sa do opisu geometrii elementu oraz pdl sit zewngtrznych (sa to tzw.
elementy izoparametryczne).

W czesci dotyczacej MES dotychczasowy uktad indekséw 1, 2, 3 zostanie zastapiony
indeksami x, y, z, a uktad osi x;, x2 , x3 rOwnowaznym uktadem x, y, z. Wynika to z wygody
zapisu — stosowany wczesniej zapis wskaznikowy byl wygodniejszy przy uzyciu oznaczen
liczbowych, w tym rozdziale indeksy liczbowe bgda miaty inne znaczenie.

W modelu MES segmentu rotora turbiny wykorzystano dwa typy elementéw:

1. Element czworoscienny czterowgziowy typu SOLID45.

y 4
Z
W3
w(x,y,2) V3 y
3
v(x,y,2) d 3
u(x,y,2)
2

Rys. 6.2 Element czworoscienny czteroweztowy.

Element ma w kazdym w z weztéw (1, 2, 3, 4) trzy przemieszczeniowe stopnie swobody.
Pole przemieszczen ma postac identyczng z wykorzystang w zwiazku (6.6):

u = {u(x,y,2) v(x,y,2) wxy,2)}" (6.17)
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Wektor elementowych przemieszczenh weztowych ma postaé:
ue= {l/tl Vi W1 U V) Wo U3 V3 W3 U4 V4 W4}T (618)
gdzie:

u; ,v; ,w;— komponenty przemieszczen weztowych dla wezta i,

Jako funkcje opisujace komponenty pola przemieszczern wybrane zostaly wielomiany
trzech zmiennych z czterema sktadnikami (por. 6.16):

u(x,y,z) =c1p + cax + c3y + c42 (6.19)
v(x,y,2) =d; + dox + dsy + duz (6.20)
w(x,y,2) = €1 + exx + e3y + esz (6.21)

gdzie:
u ,v, w — sktadowe pola przemieszczen,
i=1,2,3,4 - numer wezta elementu skoficzonego,

Ci ,d,’ ,6i— stale.

Taka funkcja zapewnia liniowa zmienno$¢ przemieszczen oraz state odksztalcenia i
naprezenia wzdluz krawedzi elementu.
Stale ¢; ,d; ,e; mozna wyznaczy¢ w funkcji przemieszczen weztowych u; ,v; ,w; wypisujac

powyzsze rownania dla kazdego z weztow w postaci:
Uy =cp+ Cxy + c3y1 + €421 (6.22)

i podobnie dla pozostalych komponentéw i weztéw. Otrzymujemy ukiad réwnan, z
ktérego mozna wyznaczy¢ szukane state i po wstawieniu ich do réwnar (6.19) — (6.21) -
dostajemy zwiazki w postaci
u=Nu (6.23)
gdzie:
N =|[N; N, N3 N;]|—macierz funkcji ksztattu

Kazda z podmacierzy N; ma nastgpujaca budowe:

N, 0 O
N.=|0 N, O (6.24)
0 0 N,
gdzie:
1
N.=——(a, +bx+tc.y+dz 6.25
i 6Ve( i i ly i ) ( )
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a V ©jest objetoscia elementu czworo$ciennego obliczanag jako:

L x » z
Il x Z
ye=o| 2 2 % (6.26)
6[l x; ¥ z
I x, y, z,
Wspétczynniki a; - d; obliczane sa wedlug wzoréw:
Xp Vi % Ly, gz X 1oz ooy 1
a=\x, v, 2, b=-1 "y, z, ¢=-x, 1 z,| d=-x, vy, 1 (627)
x[’ y[’ ZP 1 y[’ ZP x[’ 1 ZP x[’ y[’ 1
przy czym wartosci indekséw i, j, m, p podlegaja cyklicznej zmianie.
Mozna teraz na podstawie zwiazkéw (6.19 — 21) zapisacé sktadowe wektora
przemieszczen w postaci:
4 1 4
u(x,y,z):ZNiui :WZ(‘” +bx+c,y+du, (6.28)

i=1 i=1

i podobnie dla v(x,y,z), w(x,y,z).

2. Element czworoscienny dziesigciowgztowy typu SOLID92.

w(x,y,2)

v(x,y,2)
u(x,y,2)

Rys. 6.3 Element czworoscienny dziesiecioweztowy.

Element ma w kazdym w z weztéw (1 - 10) trzy przemieszczeniowe stopnie swobody.
Jako funkcje opisujace komponenty pola przemieszczei wybrane zostaty pelne
wielomiany kwadratowe trzech zmiennych z dziesi¢cioma skiadnikami:

U(X,Y,2) =, X+ 0y + 0,2+ Cx” F0g Y +C,70 + Xy +Cy YT + € X2T (6.29)
Taka funkcja zapewnia liniowa zmienno$¢ odksztalcen i naprezei oraz zmienno$¢

przemieszczen zgodnie z wielomianem drugiego stopnia wzdtuz krawedzi elementu.
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Procedura wyznaczania funkcji ksztattu jest taka sama jak w przypadku elementu
czterowgztowego, ulegaja jedynie odpowiedniemu zwigkszeniu rozmiary macierzy,

wektoréw i wskazniki sumowania (z 4 do 10).

W praktyce w opisie elementéw skoriczonych wykorzystuje si¢ tzw. wspoirzedne
barycentryczne, ktére transformuje si¢ na wspotrzedne globalne za pomoca specjalnych
macierzy (macierze Jakobiego).

Wstawiajac rownanie pola przemieszczefi w postaci (6.28) do rownania Cauchy’ego w
postaci (6.4) otrzymujemy zwiazek wyrazajacy odksztalcenia elementowe w funkcji

przemieszczen weztowych:

A
e=— Nu’=Bu° (6.30)

N |~

gdzie:
B = AN — macierz pochodnych funkcji ksztattu.

Wstawiajac réwnanie (6.30) do zwiazku (6.12), otrzymujemy zwiazek wyrazajacy
naprezenia elementowe w funkcji przemieszczen weztowych:
o= DBu° (6.31)
W przypadku elementu 4-we¢ztowego, odksztalcenia 1 naprezenia sa state w obrebie
elementu, co wynika z postaci funkcji ksztattu. Najcze¢sciej interpretuje si¢ je jako doktadne w
srodku cigzkosci elementu. W przypadku elementu 10-we¢ztowego, odksztalcenia i napre¢zenia
sa liniowa funkcja wspotrzednych geometrycznych.

6.2.3. Podstawowe rownania MES

Podstawowe réwnania MES wyprowadzone zostang w oparciu o Zasade Prac
Przygotowanych (ZPP) [22], [12], [19], ze wzgledu na syntetyczno$¢ opisu. Mozna je
wyprowadzi¢ rowniez w oparciu o rownania Naviera-Lamego [4] poprzez przeksztatcenie do
sformutowania stabego.

Poszukujemy zaleznosci pomigdzy przemieszczeniami wezlowymi 1 sitami w obrebie
elementu skonczonego. Zasada Prac Przygotowanych mowi, ze suma prac wykonanych na
przemieszczeniach przygotowanych przez sity wewnegtrzne 1 zewnegtrzne dla ciata
pozostajacego w réownowadze musi by¢ réwna zeru. Przemieszczeniem przygotowanym Qu
nazywamy kazde dopuszczalne, to znaczy zgodne z wigzami 1 nienaruszajace ciaglosci ciata
przemieszczenie.

Prace przygotowang wykonang przez sity wewnetrzne mozna zapisac jako:
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oU = j o oedV (6.32)
\%4

gdzie:
OU — praca przygotowana wykonana przez sily zewngtrzne,

0= {0 06> O3 OE;r O&; 5831}T — wektor odksztatcen wywotanych

przemieszczeniami przygotowanymi,

V — objetos¢ ciala.

Korzystajac z réwnan wyprowadzonych na zakonczenie poprzedniego rozdziatu
mozemy tatwo przeksztalci¢ tez zwiazek do postaci zdyskretyzowanej, wyrazajacej prace w
elemencie skoficzonym w funkcji przemieszczen weztowych. Wstawiajac réwnania (6.30) i

(6.31) do réwnania (6.32) otrzymujemy zwiazek:

e =ou° j B'DBdVu* (6.33)
J.

gdzie:
V¢ — objetos¢ elementu skoriczonego,
au={u; & ow;... du, &, ow, }T — elementowy wektor weztowych przemieszczen

przygotowanych (dla elementu n-weztowego)

Prace przygotowana wykonana przez sity zewngtrzne mozna zapisaé jako:

A= j p ouds + j q"oudv (6.34)
N \%4

gdzie:

P =1{p:«py pz}T — dane pole sit powierzchniowych,
q = {q. q, .} " — dane pole sit objetosciowych,

S — powierzchnia ciata,

d = {du & )" — pole przemieszczen przygotowanych.

W przypadku dziatania sit skupionych, mozna je przedstawi¢ jako obciazenie ciagle
korzystajac z delty Diraca [4]. Aby wyrazi¢ prace sit zewnegtrznych w formie
zdyskretyzowanej dla pojedynczego elementu, nalezy zastapi¢ ciagte pola sit

powierzchniowych 1 objgtosciowych wektorami sit wezlowych a pole przemieszczen
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wektorem przemieszczen weztowych. W tym celu nalezy skorzystaé ze zwiazku (6.23)
obowiazujacego w obrebie elementu skoriczonego i wstawi¢ go do réwnania (6.34) w formie

zapisanej dla przemieszczen przygotowanych:
A = M( [p"Nds + | qTNdV] (6.35)
S° Ve

gdzie:
S © — powierzchnia elementu skoficzonego.

Zwiazki w nawiasie reprezentuja odpowiednio weztowe sily powierzchniowe i

wezlowe sity objetosciowe w elemencie skoficzonym. Mozemy napisaé:

jpTNdS + quNdV =pHqgi=f° (6.36)
S Ve

gdzie:

P° ={Pxi Py1 Peieee Pxn Dyn pn)" — elementowy wektor zastepczych sit weztowych

reprezentujacych pole ci$nien (dla elementu n — weztowego),

q°={qx1 Gy1 Gz Gun Gyn g} — elementowy wektor zastepczych sit weztowych

reprezentujacych sity objetosciowe (dla elementu n — weztowego),

= for L fan fon fin} T = elementowy wektor uogélnionych sit weztowych (wektor

obciazen dla elementu n — weztowego).

Mozna teraz sformutowaé ZPP dla elementu skoficzonego wykorzystujac zwiazki (6.33),
(6.35), (6.36):

QU+ =ou’ [B"DBAVu‘ +u f° =
VC
(6.37)
:6ueT(IBTDBqu° +feJ =0
VC
Poniewaz wyrazenie to musi by¢ prawdziwe dla dowolnych przemieszczen
przygotowanych, cz¢$¢ w nawiasie musi by¢ réwna 0, wigc:
jBTDBque +f°=0 (6.38)
VE

OtrzymaliSmy réwnanie w postaci:
Ku +f°=0 (6.39)
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gdzie:
K* = I B"DBdV - macierz sztywnosci elementu skoficzonego.
ve

Przy danych polach sit powierzchniowych i objetosciowych réwnanie to jest
funkcjonalem N poniewaz zgodnie z réwnaniem (6.30) B=AN. Szukana niewiadoma
pozostaje wektor przemieszczen u®. Niektdre jego elementy mozna wyznaczy¢ na podstawie
warunkéow brzegowych (utwierdzen). Dodatkowo w przypadku ogélnym nie wszystkie
elementy wektora f° sg znane, poniewaz zawieraja one nieznane sity wewnetrzne. RGwnanie
to nie moze by¢ wtedy rozwiazane na poziomie elementu.

W ujeciach algorytmicznych macierz sztywnosci elementu wyznacza si¢ poprzez
catkowanie numeryczne, polegajace na obliczeniu sumy wazonej wyrazenia podcatkowego w
tzw. punktach Gaussa [43], [36], [12], ktérych ilo$¢, polozenie oraz wagi okreslone sa z gory

dla kazdego typu elementu.

6.2.4. Globalizacja rownan MES

Przedstawione réwnanie obowiazuje w obrebie jednego elementu skoniczonego. Cata
objetos¢ modelu geometrycznego jest przyblizona wieloma takimi elementami. Formutuje si¢
dla nich globalng posta¢ réwnania (6.39), ktora zawiera pelne wektory przemieszczen i
obciagzen dla wszystkich weztéw modelu, wykorzystujac przy tym addytywnos¢ pracy jako
wielkosci skalarnej (suma prac przygotowanych w poszczegdlnych elementach réwna jest
sumie pracy w calym ich zestawie tworzacym model dyskretny). Obowiazuja przy tym
warunki ciagloSci przemieszczen 1 warunki rownowagi. Wspoélczynniki macierzy sztywnosci
elementéw we wspolnych weztach wyrazane sa zaleznosciami powstalymi w wyniku
sumowania odpowiednich wyrazéw macierzy elementowych.

Etap tworzenia globalnej macierzy sztywnoSci nosi nazweg agregacji elementow
skonczonych. W programach komputerowych wykorzystuje si¢ do tego tzw. macierze
alokacji, ktore dla kazdego z elementéw zawieraja numeracj¢ jego wezléw w macierzach
globalnych, w celu identyfikacji stopni swobody elementu ze stopniami swobody calego
modelu MES. Budowa globalnej macierzy sztywnosci na podstawie macierzy alokacji polega
na sumowaniu wyrazéw elementowych macierzy sztywnosci przy uzyciu indeksow
pochodzacych z macierzy alokacji. Podobnie przeksztatca si¢ elementowe wektory obciazen
wezlowych 1 przemieszczen. W ujeciu przeznaczonym do zastosowan w oprogramowaniu
obliczeniowym przeprowadza si¢ szereg dodatkowych operacji majacych na celu
zmniejszenie rozmiaru zadania (np. kondensacja macierzy sztywnosci, przeksztatcenie
macierzy z wykorzystaniem jej symetrii i pasmowosci). Otrzymujemy réwnanie (6.39) w

postaci globalnej:
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KU+F=0 (6.40)
gdzie:
K — globalna macierz sztywnoSci modelu,
F — globalny wektor uogélnionych sit weztowych,

U - globalny wektor przemieszczen weztowych.

Bezposrednim rozwigzaniem ukladu réwnan jest wektor przemieszczen weztowych.
Na jego podstawie, dysponujac elementowymi wektorami przemieszczen wezlowych i
korzystajac z rownan (6.30 — 31) mozna wyliczy¢ elementowe pola przemieszczen i naprezen.
W praktyce nie interesuja nas pola elementowe, lecz wartosci Srednie dla kazdego elementu.
Obliczane sa one w punktach Gaussa, tych samych ktore stuza wczesniej do catkowania
numerycznego w celu wyznaczenia elementowych macierzy sztywnosci, otrzymane w ten
spos6b wartosci zapewniaja najwigksza doktadnos$¢ rozwiazania (w przeciwienstwie do np.
wartosci weztowych lub liczonych w srodku cigzkosci elementu) [43], [36], [12].

W najbardziej ogdlnym przypadku etapy rozwiazania zadania MES sa nastgpujace:

1. Budowa elementowych macierzy sztywnosci, obciazen i przemieszczen.

2. Budowa wektoréw alokacji.

3. Budowa globalnych macierzy sztywnosci, obciazen i przemieszczei na podstawie
macierzy lokalnych i wektoréw alokacji (agregacja).

4. Rozwiazanie ukladu réwnan algebraicznych i obliczenie przemieszczen oraz sit
wezlowych.

5. Obliczenie odksztatcen i naprezen elementowych w punktach Gaussa.

W trakcie optymalizacji cz¢Sci topatki turbiny do oceny wartosci funkcji
przystosowania wykorzystane zostaly elementowe napr¢zenia gléwne, wyznaczane na
podstawie elementowych komponentéw naprgzefi w punktach Gaussa, oraz masa modelu

MES, wyznaczana na podstawie zgranulowanej macierzy bezwtadnosci o budowie opisanej w
rozdziale 10.3.

6.3. Warunki brzegowe

Warunki brzegowe natozone na model MES rotora turbiny przemystowej dziela si¢ na

trzy typy:

1. Przemieszczeniowe warunki brzegowe (rys. 6.4)
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1.1. Symetria przemieszczen na powierzchniach lateralnych dysku i fragmentow
uszczelnien migdzystopniowych, polegajaca na narzuceniu przemieszczeniowych
rOwnan réwnowagi na wszystkie translacyjne stopnie swobody punktow

wezlowych znajdujacych si¢ na tych powierzchniach.

1.2. Utwierdzenie osiowe na czotowej powierzchni dysku wspodtpracujacej z watem.

1.3. Przemieszczenie normalne na powierzchniach roboczych daszka topatki

odpowiadajace skreceniu montazowemu daszka.

1.4. Warunek wzajemnie réwnych przemieszczen osiowych na parze weztow dysk —
topatka symulujace dziatanie zamka mechanicznego ustalajacego osiowe

potozenie topatki w dysku.

1.5. Warunek wzajemnie réwnych przemieszczei normalnych  wszystkich
powierzchniach elementéw rotora znajdujacych si¢ w kontakcie (uszczelnienia

miedzystopniowe — dysk, topatka — dysk).

1.6. Warunek uzgodnienia wzajemnych przemieszczenn wezlowych na powierzchni
podziatu siatki MES na wysokosci 90% pidra zgodnie z funkcjami ksztattu
elementéw. Warunek ten zostal wprowadzony ze wzgledu na koniecznos¢ opisu
obwodu pidra r6zna iloscia krzywych na powierzchniach styku srodkowej 1 gornej
czegsSci pidra, co uniemozliwilo wprowadzenie tam pokrywajacych si¢ siatek

powierzchniowych elementéw skorficzonych.
2. Warunki brzegowe od sit powierzchniowych (cisnienia - rys. 6.5).
Cisnienie na powierzchni pidra topatki pochodzace od strumienia gazu w kanale
gléwnym turbiny, w postaci dwuwymiarowego pola w ptaszczyZnie promieniowo —
osiowe] przylozonego na wszystkie powierzchnie pidra topatki. Rozklad ci$nier
otrzymany zostal jako wynik numerycznej analizy przeptywu w kanale gléwnym

turbiny.

3. Predkos¢ katowa odpowiadajaca predkosci obrotowej rotora w warunkach roboczych.
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Pozycja topatki w wienhcu z
zaznaczeniem Kierunku obrotu
montazowego (ang. ,pre-twist”)

I Utwierdzenie osiowe - kierunek Z
I Warunek symetrii przemieszczen w kierunkach R, Z, Y
3 Warunek réwnych przemieszczen normalnych do powierzchni kontaktu
Em Przemieszczenie normalne do powierzchni
e—e Warunek réwnych przemieszczen osiowych na parze weztdw - kierunek Z
1 Warunek uzgodnienia wzajemnych przemieszczen weztowych zgodnie z
funkcjami ksztattu na sasiadujacych powierzchniach

Rys. 6.4 Model geometryczny rotora turbiny przemystowej — przemieszczeniowe warunki

brzegowe.

Rozktad cisnienia Rozkiad temperatury
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Rys. 6.5 Model geometryczny rotora turbiny przemystowej — rozktad cisnienia i temperatury.
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6.4. Obciazenie cieplne. Zarys analizy przewodzenia ciepta w
ujeciu MES.

Do catego modelu rotora przylozone jest obciazenie cieplne w postaci pola
temperatury, uproszczone dla potrzeb analizy strukturalnej do pola jednowymiarowego w
funkcji wspotrzednej promieniowej. Uproszczenie to jest dopuszczalne ze wzgledu na bardzo
duza zgodnos¢ z rzeczywistym rozkladem. Sposéb uwzglednienia obciazenia cieplnego w
obliczeniach omawiaja rozdzialy 4 i 6.1 — pod uwage brana jest tylko zmiana wtasnosci
materialowych z temperaturg, zaniedbywana jest natomiast rozszerzalnos¢ cieplna materiatu.
Zmiana Srednicy dysku 1 wydtuzenie topatki na skutek obciazen cieplnych powodujace wzrost
obciagzen bezwtadnosciowych uwzgledniane sa poprzez budowe modelu geometrycznego juz
w konfiguracji przeskalowanej do warunkéw roboczych (konfiguracja ,,ciepta™).

Rozktad temperatury wyznaczany jest jako wynik analizy przeptywu ciepla z
wykorzystaniem MES dla calej turbiny. Obliczenia wykonuje si¢ z wykorzystaniem modelu
2D (przekr6j turbiny w plaszczyznie promieniowo-osiowej), zawierajacego cala sieé
przeptywowa kanatu turbiny, w stanie ustalonym. Szczegétowy opis tego modelu wykracza
poza ramy niniejszej pracy, stanowitoby to tez naruszenie poufnosci danych przekazanych
przez wiasciciela (Avio Polska Sp. z o.0.). Z tego wzgledu problem przewodzenia ciepta w
ujeciu MES oméwiony zostanie ogolnie. Szczegdtowe informacje zawieraja publikacje
Zrédtowe [43], [36], [19].

Poniewaz model wykorzystany w analizie przeptywu ciepta w turbinie jest
dwuwymiarowy, ograniczymy si¢ do przedstawienia podstawowych réwnan dla funkcji
dwo6ch zmiennych. Obszar A ograniczony brzegiem s wewnatrz ktérego panuje rozktad
temperatury T¢ =T(x,y). Funkcja opisujaca pole temperatury musi spetnia¢ réwnanie quasi-

harmoniczne, begdace odpowiednikiem réwnania rOwnowagi w zagadnieniu réwnowagi

i[/( aTCj+ 9 (Ky aTC]+Q =0 (6.41)

statycznej, w postaci:

ax“ox ) ayl oy
gdzie:
K;— przewodnos¢ cieplna w kierunku i,

QO - predkos¢ wytwarzania ciepta w obszarze A.

Wyréznia si¢ dwa rodzaje warunkéw brzegowych dla rozpatrywanego obszaru, sa to

warunki w postaci zadanej temperatury Tgna cz¢Sci s; brzegu s (warunek Dirichleta):

T.| =T, (6.42)
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i warunki w postaci zadanego przeptywu ciepta na czg¢sci s, brzegu s (warunek Neumanna).

Przy zatozeniu s;s;=s mozna je sformutowac nastgpujaco:

oT, or,
(Kx 3 . ij + (K ayc JUW tq. Vs =0 (6.43)

X

gdzie:

U;, — cosinus kierunkowy miedzy normalng zewnetrzng n do powierzchni obciazonej 1

potosia j uktadu wspétrzednych,

q. — wydatek przeptywu cieplta przez jednostke powierzchni,

y— wspoélczynnik przejmowania ciepla,

Tpo = (Tp- To) — roznica temperatury na brzegu (7 ) i temperatury otaczajacego
obszar A osrodka (7p).

Rys. 6.6 Sformutowanie dwuwymiarowego zadania przewodzenia ciepta w stanie ustalonym.

Zadanie opisane réwnaniem (6.24) mozna rozwigza¢ analitycznie w niewielu
przypadkach. Przyblizone rozwiazanie mozna otrzymac¢ metoda elementow skoniczonych,
dyskretyzujac obszar A poprzez podzielenie go na elementy, zbudowane analogicznie jak w
przypadku zadania teorii termosprezystosci. Role przemieszczen weztowych przejmuja w tym
przypadku temperatury weztowe, do opisu pola temperatury wykorzystuje si¢ te same funkcje
ksztattu pozwalajace zar6wno na opis geometrii elementu jak 1 pdl elementowych.

Wykorzystany w modelu termicznym MES element ma postac trojweztowego trojkata
(analogicznego do elementu CST w analizie termomechanicznej) o liniowych funkcjach
ksztaltu i liniowo zmiennej temperaturze wzdtuz krawedzi.

Pole temperatury w elemencie mozna przedstawi¢ nastgpujaco (por. rozdziat 6.2.2):

Tcy (x,y) = NT¢ (6.44)
gdzie elementowy wektor temperatur weztowych ma postac
T ={Tc; Tez Tes}' (6.45)

macierz (wektor) funkcji ksztattu ma postac
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N = {N; N> N3} (6.46)

poszczegdlne funkcje ksztattu opisane sa wzorami

. ;e Wa, +b,x +c,y) (6.47)

S jest powierzchnig elementu skoficzonego obliczana jako:

L x oy
Se=1 x, y, (6.48)
I ox, oy,
natomiast wspotczynniki a; - ¢; obliczane sg wedtug wzoréw:
X, . 1 . 1 x.
g =" Vi b= M) = T (6.49)
Xy Y 1 v, 1 x,

przy czym wartosci indeksow i, j, m podlegaja cyklicznej zmianie.
Zakladajac, ze funkcja Tcy (x,y) spelnia warunki brzegowe, mozemy ja podstawi¢ do
wzoru (6.43) otrzymujac spetnione na obszarze elementu skoficzonego rownanie:
i(/( M—C¢]+£(K6T—C¢]+Q=R¢O (6.50)
ox\ * Ox ay\ 7 dy
gdzie:
R — funkcja reszty.

W og6élnym przypadku réwnanie (6.50) nie moze by¢ spetlnione doktadnie przez
funkcje Tcy (x,y). Szukamy rozwigzania, ktore minimalizuje btad w catym obszarze elementu

S¢. Rozwiazanie Jesli przyréwnamy R do zera tozsamosciowo, to spelnione bedzie réwnanie:

j f,RdS¢ =0 (6.51)

3
Tcs =Teg(x3, ¥3)

y
Tco=Tcyp (X2, y2)
2

1
X
Tci=Tcy (x1, Y1)

Rys. 6.7 Element trojkqtny trojweztowy do obliczen termicznych.
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gdzie f,, jest dowolna funkcja ciaglta zwana funkcja wagowa. Mozna podstawi¢ réwnanie
(6.50) do réwnania (6.51) i po uwzglednieniu zwiazku (6.44) otrzymaé réwnanie z trzema
niewiadomymi temperaturami weztowymi. Aby uzyska¢ ukiad trzech réwnan, zamiast funkcji
fw» mozemy postawi¢ kolejno trzy funkcje wagowe pochodzace z wektora N. Otrzymamy w

ten sposéb trzy rownania postaci:

oT, 0T,
[ (i(/(x <o J + i(/(y <o DJS +[N,Qds* =0 (6.52)
s\ 0x 0x dy dy b
Poszczegdlne sktadniki pierwszego cztonu réwnania (6.51) mozna rozpisac nastepujaco:
oT, oT, - 0T,
jN,i K —C2 s = ji Nk — lase - j%/@—“’d ¢ (6.53)
5 Ox Ox 3. 0x Ox 3 Ox Ox

Podobnie dla kierunku y. Kompletne réwnanie (6.52) po rozpisaniu wg schematu (6.53) i

pogrupowaniu sktadnikéw bedzie wygladac nastepujaco:

o7, o7,
| 9 Nk, —< + 9 Nk, = |ldS‘ + [ N,Qds* =
Ox Ox dy Y 0y G

e
:J‘ aNiKXaTC¢+0NiK;aTC¢ e
Ox Ox 0dy ~ Oy

5¢

(6.54)

Do pierwszego cztonu lewej strony rOwnania mozna zastosowaé twierdzenie Grena-Gaussa-
Ostrogradskiego i zamieni¢ calke powierzchniowa po elemencie S° na catke po brzegu
elementu s°. Pamietajac o podziale brzegu na dwie czesci ze wzgledu na zadane warunki
brzegowe, mozemy zamiast catki powierzchniowej zapisa¢ catke po brzegu i otrzymaé

rOwnanie w postaci:

oT, oT, o7, oT,
jN{kxO—C‘”um +kya—c¢uyn]ds+ j N{kXO_C?’an +kya—C¢UyanS+ jN,QdS" =
561 X y 5% X .

Y 5 (6.55)
- J.(ONZ kx aTC¢ +aNi ky aTC¢jJ e
s\ Ox 0x Oy dy

Zgodnie z warunkiem brzegowym Dirichleta temperatura na brzegu s°; jest znana i catka po
s, moze zosta¢ zamieniona w stata, ktéra do uktadu réwnan nic nie wnosi. Mozna ja pomingé
dla uproszczenia dalszego rozumowania. Zgodnie z warunkiem brzegowym Neumanna catke

po brzegu s, mozemy zapisaé nastepujaco:

oT,, oT,, B
| Ni[kx b, +, 5y U S__sejz Nichs—iNiy(Tﬁ—To)ds (6.56)

5%

Po podstawieniu rownania (6.55) do rOwnania (6.54) i uporzadkowaniu otrzymujemy:

ox “ ox dy ~ dy

A

o, o,
j(aN’ g Lo [ ONiy Oley jdse = [Ngcdw + [N T, ~T,)ds - [ N,Qds* (6.57)
S() ‘02 S()z Se
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Jesli teraz skorzystamy z rOwnania (6.44) 1 zastapimy funkcj¢ Tcy (x,y) iloczynem wektorow
temperatur weztowych 1 funkcji ksztattu oraz wyrazimy temperaturg 73 jako catke po brzegu

{», otrzymamy uktad rownan:

ON. ON ON, ON e
— i+ ik = S+ | NNds [T.C =
(!( ox “ox dy 0y ;[ W SJ ¢

= [ Ngedy ~ [ N,0ds* + [ NyTds
59 s¢ 59

(6.58)

Ten uktad réwnan jest odpowiednikiem uktadu (6.38) w zadaniu termosprezystosci — jedyna
niewiadomg jest wektor temperatur weztowych. Szukajac analogii mozna powiedziel, ze
macierzy sztywnosci odpowiada suma calek po lewej stronie rownania (z uwzglednieniem
warunku sprezystego podtoza w postaci konwekcji na brzegu) , natomiast prawa strona
wyraza warunki brzegowe odpowiadajace kolejno warunkom sit powierzchniowych i
warunkom przemieszczeniowym.

Przedstawione wyzej rownania dotycza pojedynczego elementu skonczonego. Podobnie jak w
przypadku analizy wytrzymatosciowej, caty obszar modelu podzielony jest na wiele
elementéw, ktérych macierze podlegaja agregacji i przeksztalceniu do postaci globalnej z
wykorzystaniem macierzy alokacji (w sposéb analogiczny do opisanego w rozdziale 6.2.4),
wektorem niewiadomych staje si¢ globalny wektor temperatur weztowych — istnieje wigc
tylko jedna, niezalezna od uktadu wspétrzednych niewiadoma w kazdym wezle. Rozwiazanie

uktadu n réwnan algebraicznych z n niewiadomymi nie stanowi problemu technicznego.

6.5. Wtasnosci materiatow

Zaréwno dysk z uszczelnieniami migdzystopniowymi jak i topatka turbiny wykonane
sa ze stopow zarowytrzymatych na osnowie niklu o witasnosciach izotropowych, silnie
uzaleznionych od temperatury. Jak zostato zaznaczone wczes$niej, wlasnosci materialowe nie
uwzgledniaja rozszerzalnosci cieplnej, ktéra jest przyjmowana jako zerowa. Wynika to z
metodologii obliczen wytrzymatosciowych topatek turbin opisanej w rozdziale 4 1 6.1.

Fopatka wykonana jest w procesie odlewania, natomiast dysk i1 uszczelnienia to
elementy kute. Odlew topatki poddawany jest obrébce skrawaniem w bardzo ograniczonym
zakresie, tylko na powierzchniach kontaktu z dyskiem i sasiednimi fopatkami, natomiast
catos¢ powierzchni elementu jest Srutowana. Dysk 1 uszczelnienia poddawane sa obrdbce

skrawaniem 1 Srutowaniu na wszystkich powierzchniach.
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Rys. 6.8 Wiasnosci materiatow wykorzystanych w rotorze turbiny przemystowe;j.

6.6. Model dyskretny MES

W celu minimalizacji kosztu numerycznego obliczen, zostaty opracowane dwa modele
MES rézniace sie doktadnoscia siatki. Model doktadniejszy (,,szczegétowy”) stuzyt w celu
sprawdzenia poprawnosci parametryzacji modelu, dziatania procedury i dostarczenia
wynikéw poréwnawczych dla konfiguracji ,,0”, natomiast model mniej dokladny
(,,uproszczony’) wykorzystany zostat bezposrednio w procesie optymalizacji.

Oba modele zbudowane zostaly z wykorzystaniem elementéw skoriczonych typu
czworosciennego, dziesigciowgztowych i1 czterowgztowych, o funkcjach ksztaltu w postaci
wielomianu drugiego 1 pierwszego stopnia. Kazdy wezet ma trzy przemieszczeniowe stopnie
swobody. W strefie optymalizowanej siatka elementéw skoniczonych jest identyczna dla obu
modeli. W modelu uproszczonym elementy na dysku i uszczelnieniach migdzystopniowych
(nieoptymalizowana czg$S¢ modelu), gdzie istotne bylo jedynie poprawne zamodelowanie
sztywnosci, zostaly zredukowane do elementéw czteroweztowych o liniowej funkcji ksztattu.
Pozwolito to na znaczne obnizenie ilosci stopni swobody i kosztu numerycznego obliczen.

Tabela 6.1 pokazuje poréwnanie parametréw obu modeli. Wyniki napr¢zenia, czas
analizy, iloS¢ stopni swobody 1 masa zostaly znormalizowane wzgledem modelu
szczegbtowego. Mozna stwierdzié, ze model uproszczony stanowi wystarczajace przyblizenie
modelu szczegétowego dla rozpatrywanych warunkéw brzegowych, poniewaz wprowadzane
na skutek uproszczenia bledy masy calego modelu wynosza ok. 3%, przy identycznej masie
czgsci optymalizowanej 1 roznicy napr¢zen w interesujacym nas rejonie na poziomie 0.4%,
pozwalajac przy tym na skrdocenie czasu analizy ponad 80%, co stanowi kluczowe

zagadnienie ze wzgledu na konieczno$¢ minimalizacji czasu oceny funkcji przystosowania w
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trakcie optymalizacji. Nalezy tez zwrdci¢ uwage, ze na skutek uproszczenia siatki elementow
skoniczonych model prostszy zwraca wyniki nieco zawyzone, a wigc mozna si¢ spodziewac ze
wyniki otrzymane w trakcie optymalizacji beda po ,,bezpiecznej stronie”. Znormalizowane
warto$ci naprgzenia 1 masy w trakcie optymalizacji obliczane byly wzgledem modelu w

konfiguracji uproszczone;j.

Tabela 6.1. Porownanie wynikow analizy MES modelu segmentu rotora turbiny w warunkach

roboczych - konfiguracja uproszczona i szczegotowa.

llosc stopni Masa Czas Maks. naprezenie
Model MES czesci Model MES czesci | swobody . . pre -
nieoptymalizowanej optymalizowanej catego calego analizy giowne na czesci
Py ) py ] g modelu* MES* optymalizowanej*
modelu*
Szczegobtowy 1.000 1.000 1.000 1.000
Identyczny
Uproszczony 0.359 1.033 0.187 1.004

*znormalizowane wzgledem modelu szczegdtowego

6.6.1. Model szczego6towy

Model szczegbétowy opracowany zostal w celu sprawdzenia poprawnosci sposobu
parametryzacji strefy optymalizowanej, dostarczenia doktadnych wynikéw poréwnawczych
dla konfiguracji ,,0” i sprawdzenia dziatania procedury optymalizacyjne;j.

Siatka elementéw skoniczonych (rys. 6.9) zbudowana zostala przy zachowaniu
wysokiej zgodnosci z modelem geometrycznym, przy réznicy mas migdzy modelem
geometrycznym 1 MES ponize] 1%. Caly model wykonany zostal z wykorzystaniem

elementéw czworosciennych dziesigciowegztowych o kwadratowej funkcji ksztattu.

6.6.2. Model uproszczony

Model uproszczony opracowany zostal w celu bezposredniego wykorzystania w
procedurze optymalizacyjnej. Model topatki wykonany zostat z wykorzystaniem elementow
czworosciennych dziesigcioweziowych o kwadratowej funkcji ksztaltu. Model dysku oraz
uszczelnien migdzystopniowych zbudowany zostal z wykorzystaniem elementow
czworosciennych czterowgztowych o liniowej funkcji ksztaltu w celu zmniejszenia ilosci
stopni swobody. Rys. 6.10 pokazuje siatke elementow skorficzonych na modelu

uproszczonym, elementy o liniowej funkcji ksztaltu zaznaczono kolorem niebieskim.
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Rys. 6.9 Siatka elementow skoriczonych na modelu szczegotowym segmentu rotora turbiny.
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Rys. 6.10 Siatka elementow skoriczonych na modelu uproszczonym segmentu rotora turbiny.

Elementy o zredukowane liczbie weztow zaznaczone kolorem niebieskim.

6.7. Wyniki analizy MES segmentu rotora turbiny w warunkach
roboczych

Przedstawione wyniki pochodza z modelu szczegétowego. Warunki brzegowe analizy
opisane zostaly w rozdziale 6.3. Poniewaz przedmiotem pracy nie jest analiza stanu
przemieszczen lub naprgzen na elementach rotora, wyniki zaprezentowane zostaty skrétowo.
Rys. 6.11 przedstawia ksztatt segmentu po odksztalceniu i rozktad maksymalnego naprezenia
gléwnego na calym modelu. Rys. 6.12 przedstawia szczegdétowe wyniki analizy MES na
optymalizowanej czg¢sci topatki w postaci wszystkich komponentéw naprgzenia w uktadzie
analizy oraz maksymalnego napr¢zenia gtdwnego. Rys. 6.13 przedstawia szczegétowe wyniki
analizy MES na optymalizowanej czgSci topatki w postaci wszystkich komponentéw

przemieszczenia w ukladzie analizy oraz przemieszczenia wypadkowego.
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Rys. 6.11 Wyniki analizy MES na segmencie rotora turbiny w warunkach roboczych.

Fopatka poddawana jest gtbwnie zginaniu (na skutek obcigzefi aerodynamicznych) i
rozciaganiu (na skutek sit odsrodkowych spowodowanych predkoscia katowa dysku). Efekt
sit odSrodkowych widac tez w odksztatceniach dysku.

Globalne maksimum naprg¢zen gléwnych w modelu wystepuje na topatce, po stronie
cisnacej, na potaczeniu zamka jodetkowego ze stopa. Spowodowane jest ono zginaniem
pochodzacym od sil gazu, fopatka jest osadzona w zamku powyzej ktérego nastgpuje
skokowa zmiana przekroju i wystepuje karb bedacy miejscem spigtrzenia naprgzen. Kolejne
wytezone miejsce topatki to strefa zaokraglenia w poblizu powierzchni kontaktu z sasiednia
topatka w wieficu. Oba te miejsca mozna jednak stosunkowo fatwo podda¢ modyfikacji
ksztattu (np. zwigkszajac promienie zaokraglen lub podnoszac krawedz poétki dolnej), nie
petnig one zadnej istotnej funkcji aerodynamicznej, ograniczenia narzucaja jedynie parametry
procesu technologicznego i konieczno$¢ utrzymania jak najnizszej masy topatki. Zmiany te
wprowadza si¢ do projektu stosunkowo p6ézno, po wywazeniu topatki i ustaleniu ksztattu

piora, a takze strefy przejscia pomigdzy pidrem i p6tka dolna.
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Rys. 6.12 Wyniki analizy MES na optymalizowanej czesci topatki turbiny w warunkach

roboczych - naprezZenia.

VIN Przemieszczenie wypadkowe Przemieszczenie promieniowe
& 0 Z
Y
MAX
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Rys. 6.13 Wyniki analizy MES na optymalizowanej czesci topatki turbiny w warunkach

roboczych - przemieszczenia.

Na dysku najwigksze naprezenia gléwne wystepuja w zamku jodetkowym i
spowodowane sa rozciaganiem na skutek oddziatywania topatki. Wyniki otrzymane dla dysku
nalezy jednak traktowac jako szacunkowe, w rzeczywistej analizie inzynierskiej elementow

rotora nalezy uwzgledni¢ caly szereg zjawisk pominigtych tutaj dla uproszczenia analizy
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(patrz rozdziat 6.1). W rzeczywistosci maksimum naprezen na dysku wystepuje najczesciej w
rejonie polaczenia Srubowego z uszczelnieniami migdzystopniowymi, ktére w naszym
modelu zostalo uproszczone do warunkéw liniowego kontaktu — nie wprowadza to
zauwazalnego btedu w wyniki otrzymane dla samej topatki.

W strefie optymalizowanej, zgodnie z oczekiwaniami maksimum naprezen giéwnych
wystepuje w interesujacym nas rejonie, nieco powyzej potki dolnej, na krawedzi zaokraglenia
pomigdzy pidrem i potka dolng, na krawedzi sptywu. Spowodowane jest ono giéwnie
rozcigganiem, skr¢ceniem 1 zginaniem fopatki pochodzacymi od sit odSrodkowych 1 sit
aerodynamicznych. Skokowa zmiana przekroju jaka stanowi strefa przejscia piéro — pétka
dolna stanowi naturalng stref¢ koncentracji naprezen wywotanych odksztatceniami pidra
topatki.
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7. EWOLUCYJNA OPTYMALIZACJA
JEDNOKRYTERIALNA KSZTALTU LOPATKI ZE
WZGLEDU NA MINIMUM MAKSYMALNEGO
NAPREZENIA GLOWNEGO

7.1. Sformutowanie zadania optymalizacji ewolucyjnej

Celem obliczen byla minimalizacja maksymalnych naprezenn gtéwnych na
optymalizowanej czesci topatki przy zachowaniu masy ponizej wartosci dopuszczalnej, czyli
znalezienie chromosomu T* spetniajacego warunki:

aroe FT*<FT) (7.1)
przy ograniczeniu
M(T*) <1 (7.2)
gdzie:

Q- przestrzen rozwiazan dopuszczalnych,

T — chromosom (wektor parametréw geometrycznych) osobnika,

T* — chromosom dla ktérego funkcja F(T) osiagnie optimum globalne,

F(T) — wartos¢ funkcji przystosowania dla osobnika o chromosomie T,

"M(T) — znormalizowana masa dla osobnika o chromosomie T obliczana jako stosunek

masy modelu o chromosomie 7' do masy modelu w konfiguracji ,,0”:

s J',odV
M(T) = =YD 7.3
(T) " j,odv (7.3)

M(T) — masa obliczona dla osobnika o chromosomie T,

V(T) — objetos¢ obliczona dla osobnika o chromosomie 7,

0 — gestosd,

M ( — masa optymalizowanej czgSci piora topatki modelu w konfiguracji ,,0”,

Vo — objetos¢ optymalizowanej czesci pidra topatki modelu w konfiguracji ,,0”.

Stormutowane wyzej zadanie optymalizacji warunkowej sprowadzone zostatlo do

zagadnienia optymalizacji bezwarunkowej poprzez zastosowanie metody funkcji kary.
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Funkcja przystosowania moze zostaé przedstawiona za pomoca nastgpujacego wzoru:
F(T)=0o(T)P,(T) (7.4)
gdzie:
"0 (T) — znormalizowane maksymalne naprezenie gtéwne dla osobnika o chromosomie

T obliczane wg wzoru:

o,(T)

o) = (7.5)

10
01(T) — maksymalne naprgzenie gtéwne na optymalizowanej czeSci pidra topatki dla
osobnika o chromosomie 7,
010 — maksymalne naprgzenie gtdwne na optymalizowanej czgsci pidra topatki modelu
w konfiguracji ,,0”,
P,(T) — masowa funkcja kary dla osobnika o chromosomie T obliczana wg wzoru:
1 gdy M(T)<1

_ (7.6)
2 gdy MT)>1

P,,,(T):{

Naprezenie gtéwne odczytywane jest z weztdw powierzchniowych pidra topatki do
wysokosci strefy optymalizowanej (rys. 7.1). Funkcja kary zostala wprowadzona w celu
zapobiegania przyrostowi masy czg¢sci optymalizowanej powyzej masy cz¢sci w konfiguracji
geometrycznej ,,0”.

Rys. 7.1 Strefa odczytu maksymalnego naprezenia gtownego z optymalizowanej czesci topatki

(powierzchnie ciemnoszare).

W celu zapewnienia czytelnosci przedstawionych danych, osobniki o funkcji kary
P,(T) = 2 zostaly wykluczone z obliczen odchylenia standardowego funkcji przystosowania i
warto$ci  §rednich funkcji przystosowania, masy 1 napr¢zenia. Obliczenia te sa
przeprowadzane tylko dla osobnikéw o dopuszczalnej masie. Na wykresie pokazujacym

zmiang¢ masy umieszczona zostata krzywa obrazujaca ilo$¢ ukaranych osobnikéw.
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7.2. Etapy optymalizacji ewolucyjnej.

Ogdlny opis dziatania algorytmu ewolucyjnego podaje rozdziat 3. Ponizej opis ten
zostanie sprecyzowany i rozszerzony.

Kazdy chromosom identyfikowany jest przez dwie zmienne — numer pokolenia
oznaczany ponizej jako k 1 pozycj¢ w pokoleniu oznaczang ponizej jako j. Do identyfikacji
genu konieczne jest jeszcze podanie jego pozycji w chromosomie, oznaczanej ponizej jako i.
Ze wzgledu na przejrzystos¢ tekstu, notacja ta nie jest zachowywana konsekwentnie dla
kazdego réwnania, tam gdzie rozwazania maja charakter ogélny i obowiazuja dla tak samo
wszystkich pokoleri, chromosoméw lub genéw, pomijane sa wartosci wskaznikow i, j, k.

Chromosom osobnika jest zapisu rzeczywistoliczbowego 1 zgodnie z opisem w

rozdziale 5, mozna go przedstawi¢ jako:
Tj = { ti,..., ts, to,..., t16, 117 } = { RI1;,..., Rls, R2;,..., R2g, I‘IJ } (77)

gdzie:

T;— j-ty osobnik (chromosom) populacji bazowej,

t; — i-ty gen chromosomu j,

RI; — promien gérnego tuku w k-tym przekroju strefy sparametryzowane;j,
R2; — promieri dolnego tuku w k-tym przekroju strefy sparametryzowanej,

H; — wysokos¢ strefy optymalizowanej danego osobnika.

Kazda populacja bazowa danego pokolenia sktada si¢ z K osobnikéw 1 moze by¢

zapisana jako:
=T, Tz ... Tx ] (7.8)

gdzie:

r* — populacja bazowa k-tego pokolenia,

Przyjeto, ze rozmiar populacji osobnikow jest stalty w calym procesie ewolucji i
wynosi K = 30.

Populacja bazowa w pierwszym pokoleniu (7' )sktada si¢ z losowo wygenerowanych
chromosoméw, dopuszczalny zakres kazdego z parametréw podaje tabela 5.1. Losowy proces

generacji genéw dla osobnika o chromosomie £ moze by¢ przedstawiony jako:

&R, RL ) gdy i0(L8)
t, =4 &(H, H,) gdy i=17 (7.9)
& (R2,,01;)  gdy i0(9,16)
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gdzie:

&y(ry,r2) — zmienna uzyskana w procesie losowej generacji z rozktadem normalnym
przy goérnej 1 dolnej granicy przedzialu dopuszczalnego odpowiednio
rpre,

RIin, Rlmax — minimalna i maksymalna dopuszczalna warto$¢ promienia R/ (tabela
5.1),

R2.,i, — minimalna dopuszczalna warto$¢ promienia R2 (tabela 5.1),

H in, Hiax — minimalna i maksymalna dopuszczalna warto$S¢ wysokosci H (tabela 5.1).

Losowanie wartosci gendéw przeprowadzane jest do momentu utworzenia K
osobnikow. Kazdy chromosom jest nastgpnie przekazywany jako dane wejsciowe do
procedury optymalizacyjnej, ktéra po zbudowaniu i modelu MES strefy optymalizowanej,
analizie MES i ocenie wartosci funkcji przystosowania przeprowadza budoweg nowego

pokolenia. Sktada si¢ ona z etapéw przedstawionych ponize;j.

7.2.1. Reprodukcija.

Schemat reprodukcji opiera si¢ na reprodukcji progowej (szczegdlnym przypadku
reprodukcji rangowej) ze stala w obrebie pokolenia wartoscia prawdopodobieistwa wyboru
osobnika [6], [3]. Osobniki sortowane sa wedlug rosnacej wartosci funkcji przystosowania i
kazdemu z nich nadawana jest ranga odpowiadajaca numerowi osobnika w tym
uszeregowaniu. Na jej podstawie obliczane jest prawdopodobienistwo reprodukcji osobnika.

Proces ten moze zostaé przedstawiony jako:

0 gdy F(T)2\Fnx—F mn)/2
O E @ . . (7.10)
1 gdy F(T)<Fmax_F min |/ 2
lub:
0 gdy r(T)>K/2
p(T)= (7.11)
1 gdy r(T)<K/2
gdzie:

p(T) — prawdopodobiefistwo reprodukcji osobnika o chromosomie 7,

F* in— minimalna wartos¢ funkcji przystosowania dla pokolenia &,

F* ax — maksymalna wartos$¢ funkeji przystosowania dla pokolenia k,

r(T) — ranga osobnika o chromosomie 7 obliczana jako pozycja w wektorze

posortowanym wg rosngcej wartosci funkcji przystosowania.

87



W wyniku reprodukcji do dalszych etapéw przetwarzania chromosomu wybranych
zostaje K/2 = 15 osobnikéw o najnizszych wartosciach funkcji przystosowania, stanowia one

populacje tymczasowa U w danym pokoleniu. Proces reprodukcji mozna przedstawic¢ jako:
t* =[T,T,,...T,,] O 7T - o* =[1,,Y,,....¥s] (7.12)

gdzie:
vk - populacja tymczasowa k-tego pokolenia po reprodukcji,

Y, — j-ty osobnik populacji tymczasowej k-tego pokolenia po reprodukcji.

7.2.2. Operacje genetyczne - krzyzowanie

Proces krzyzowania oparty jest na schemacie wymiany z dwoma losowo wybranymi i
jednym stalym punktem przecigcia chromosomu, z zagwarantowaniem przetrwania
najlepszego osobnika. Do utworzenia jednego osobnika potomnego wymagane sa trzy
osobniki rodzicielskie. W wyniku krzyzowania powstaje nowa populacja tymczasowa { w

danym pokoleniu. Proces ten moze zostaé przedstawiony w sposob nastepujacy:

YI
Y,r - Z, = [yll,...,ycl_l,yﬁﬂ,...,yf’z,ycl,lzlﬂ,...,yll;l] (7.13)
YIII

gdzie:

Y, Yy, Y — losowo wybrane osobniki populacji tymczasowe;] Uk,

Z,, — m-ty osobnik nowej populacji tymczasowej { ¥ m=23...K,

cl, c¢2 — punkty rozcigcia chromosomu osobnika Z, losowane z rozkltadem
normalnym: c¢I =& (1,8), c2=¢y (9,16),

yi'— i-ty gen osobnika o chromosomie Y,,,

lub:
o' =[Y,.Y,,..Y 10 fPerer o ¢t =(Z,,2,,....Z,,] (7.14)
gdzie :

¢ * — nowa populacja tymczasowa pokolenia k po krzyzowaniu.

Krzyzowanie przeprowadzane jest K-1 razy, az do zapetnienia populacji tymczasowej

{ kw trakcje krzyzowania zagwarantowane zostalo, ze chromosomy Y;, Y nie moga si¢
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powtérzy¢ dla tego samego osobnika oraz ze kombinacja Y;, Yy, Yy nie moze zostaé

powtérzona w tym samym pokoleniu.

7.2.3. Operacje genetyczne - mutacja

Mutacja polega na losowej zmianie wartosci dwoch losowo wybranych genéw
kazdego osobnika populacji tymczasowej { *i moze zostaé opisana w nastgpujacy sposob:
t,'=7+£;(0,0.1) &, (7.15)
gdzie:
t;” — wartos¢ i-tego genu osobnika populacji potomnej,
zi — warto$¢ i-tego genu osobnika z populacji tymczasowej ¢,
&c(g1,82) — liczba losowana z rozktadem Gaussa, gdzie g; jest wartoscia oczekiwang a

g2 odchyleniem standardowym.

lub:
¢ =z,.z,...z, |0t L ot =1, T, ...T,] (7.16)

gdzie:
rk- populacja potomna pokolenia &,

T’; — j-ty osobnik populacji potomne;.

7.2.4. Sukcesja

Po przeprowadzeniu operacji genetycznych nastgpuje sukcesja elitarna, polegajaca na
utworzeniu populacji bazowej kolejnego pokolenia na podstawie biezacej populacji potomne;j

i poprzedniej populacji bazowej. Moze ona zosta¢ przedstawiona jako:
o =[r,.T, . T |0 e o = T, T, T (7.17)

gdzie:
' — populacja bazowa pokolenia k+1,

T* — osobnik dla ktorego funkcja przystosowania osiaggngta minimum w pokoleniu £.

Po utworzeniu populacji bazowej kolejnego pokolenia przeprowadzana jest kontrola

polozenia gendéw w przedziatach dopuszczalnych (ktére podaje tabela 5.1). Wartosci genéw,
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ktére leza poza obszarem dopuszczalnym, sa zamieniane na odpowiednio dolng lub goérna

granicg przedziatu dopuszczalnego.

7.3. Opis kryterium zatrzymania obliczen

Kryterium zatrzymania obliczenn zostalo sformutowane na podstawie szybkosci
poprawy rozwiazania, czyli szybkosci zmiany wartosci funkcji przystosowania. Dla kazdego
pokolenia z zadanego przedziatu:

kO(d+1,d +2,... k) (7.18)

gdzie:

k — numer pokolenia,

d — przedziatl usredniania szybkosci poprawy,

kmax — 110$¢ pokolert wygenerowanych w trakcie ewolucji do momentu zatrzymania

obliczen.

obliczana jest Srednia warto$¢ szybkosci poprawy wg wzoru:

k R k—-d .
v, = F i dF = (7.19)

gdzie:
F* min — Minimalna funkcji przystosowania w pokoleniu %,

vi— Srednia szybko$¢ poprawy dla pokolenia k obliczana na przedziale d.

W trakcie obliczen na podstawie obserwacji przebiegu funkcji przystosowania, zostaty
okreslone nastgpujace parametry kryterium zatrzymania obliczen:
d=20

Vinin =210 (7.20)

gdzie:
Vmin— Minimalna dopuszczalna szybkos¢ poprawy rozwiazania,

Schemat sprawdzania warunku zatrzymania obliczen przedstawia rys. 7.2.
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AF unkcja

przystosowania d=20
v = 18(ar)
-5
d Viin = 2-10
i-d
Fl min( ™
F imin' Fi-dmin Zakoriczem'e
. a obliczen
Flmin ( N
g Numer
a < atan(Vin) pokolenia
e o o >

k 'd \I; kmax'd kmax

Rys. 7.2 Schemat wystqpienia warunku zatrzymania obliczen.

7.4. Omowienie wynikow i wnioski

Wyniki obliczenn przedstawia tabela 7.1. Obliczenia zakoriczone zostaly po 72
pokoleniach przy redukcji masy optymalizowanej czesci topatki o 15.93% i redukcji
maksymalnego naprezenia gtéwnego o 0.02%. Sredni czas oceny funkcji przystosowania dla
jednego osobnika wyniést 5 min 33 s na stacji roboczej wyposazonej w procesor Pentium IV
o czestotliwosci 3.2GHz oraz pamie¢ RAM 1GB.

Wszystkie wartosci Srednie 1 odchylenie standardowe pokazane na wykresach
obliczone zostaly tylko dla osobnikéw o dopuszczalnej masie, czyli nieobjetych dziataniem
funkcji kary. Na wykresie pokazujacym zmiang masy w trakcie optymalizacji zostata réwniez
pokazana ilo$¢ osobnikéw ktére przekroczyly mase¢ dopuszczalna, zostaty wykluczone z
obliczen Sredniej 1 ukarane funkcja kary zgodnie z rownaniem (7.6).

Rys. 7.3 przedstawia zmian¢ minimalnej 1 Sredniej wartoSci funkcji przystosowania dla
kolejnych pokolen. Dla losowo wygenerowanego pokolenia nr 1 minimalna i Srednia warto$¢
funkcji przystosowania wyniosta odpowiednio 0.93 i 1.06. Najbardziej gwattowny spadek
wartosci funkcji przystosowania nastapit migedzy 2 i 4 pokoleniem (redukcja wartosci
minimalnej 1 Sredniej odpowiednio o 0.06 1 0.10). Dla kolejnych pokoleri przebieg funkcji

przystosowania ulegat stopniowemu wyplaszczeniu, malata zar6wno czgstos¢ zmian
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najlepszego rozwiazania jak i ich zakres. Do dwdéch najbardziej znaczacych spadkéw doszto
miedzy pokoleniami 16-17 (spadek wartosci minimalnej 0.0057) i 24-25 (spadek wartosci
minimalnej 0.0064 ). Pierwszy dtuzszy okres stagnacji nastapil migdzy pokoleniami 34-46,
kolejny migdzy pokoleniami 51-72. Obliczenia zostaly zatrzymane po 72 pokoleniach.
Ostateczny wynik optymalizacji to redukcja funkcji przystosowania (maksymalnego
naprezenia gtéwnego) czesci optymalizowanej topatki o 15.93%. Srednia wartos¢ masy w
pokoleniu zostata zmniejszona o 14.98%, co Swiadczy o otrzymaniu calej rodziny rozwigzan

znacznie lepszych od modelu w konfigurac;ji ,,0”.

Tabela 7.1. Wyniki minimalizacji maksymalnego naprezenia gtownego.

Funkcja Odch Srednia
Przystosowania ' szybkos¢ Sr. czas
) ) ) Znorm. . stand. w taczny czas
Konfiguracja Pokolenie (Znormalizowane . poprawy w oceny T,
masa L. pokoleniu ) L. obliczen*
naprezenie) P pokoleniu wartosci f.p.*
e kmax
k M, kg/k Fe h W,
e j _ Vi, - Wi, Mm:ss A :mm
: 99 | g, MPaMPa) ¢ - : 99
Konfi j
onigdracia - 1.000 1.000 . : : .
»0
Model
ode 72 1.000 0.841 1.49E-01 0.00E+00 05:32 199:12
optymalny
Efekt optymalizaci | -0.021% | - 15.930%

* komputer PC PentiumlV 3.2GHz,1GB RAM, wynik faczny dla kmax pokolen

Uzyskany poziom redukcji maksymalnego naprezenia gtdwnego przy zachowane]
masie strefy optymalizowane] mozna uznaé za wysoki z punktu widzenia kryteriow
wytrzymatosciowych stawianych topatce (wytrzymalo$s¢ dorazna, wytrzymatos¢ na

zmeczenie nisko/wysokocyklowe, odpornos¢ na petzanie w podwyzszonej temperaturze).
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Wyniki minimalizacji naprezenia - funkcja przystosow ania
1100 (znormalizow ane naprezenie)
. 1.050 -
o @
=
£ N 1.000
2 a
g g
2 2 0.950 ~
a2
® 0
g % 0.900 -
S E
L5
N 0.850 -
0800 T T T T T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75
Numer pokolenia
‘—Znorm. naprezenie - minimum Znorm. naprezenie - $rednia ‘

Rys. 7.3 Zmiana wartosci funkcji przystosowania F (znormalizowanego naprezenia - O) —

minimalizacja maksymalnego naprezenia gtownego.

Wyniki minimalizacji naprezenia - zmiana masy i funkcja kary
1.005 25

1.000 - |

1 20
0.995 | f
0.990 - T 15

0.980 - k\l

5
o LM
0.970 NA ‘ 0

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65

Znormalizowana masa, -
llo$¢ ukaranych osobnikow
(przekroczona masa dopuszczalna)

Numer pokolenia

Znorm. masa - minimum
Znorm. masa - $rednia
llos¢ ukaranych osobnikéw

Rys. 7.4 Zmiana wartosci znormalizowanej masy ( M) i ilos¢ ukaranych osobnikéw —

minimalizacja maksymalnego naprezenia gtownego.
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Wyniki minimalizacji naprezenia - zréznicowanie populacji
0.28
S 0.26 -
c
©
2
9 0.24 -
o
2
N 0.22 -
[oX
?
< 0.20 A
2
2 0.18 -
S
®
S 0.16
©
@)
014 T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70
Numer pokolenia
———QOdchylenie stand. funkcji przystosowania w pokoleniu

Rys. 7.5 Zmiana odchylenia standardowego (hy) funkcji przystosowania — minimalizacja

naprezenia .

Zmiane znormalizowanej masy ( M) w funkcji numeru pokolenia przedstawia rys. 7.4,
pokazana zostala warto$¢ odpowiadajaca rozwiazaniu o najnizszej funkcji przystosowania
(linia czarna) 1 warto$¢ Srednia w pokoleniu (linia szara). Dodatkowo pokazana zostata ilos¢
ukaranych osobnikéw ktére przekroczyly mase¢ dopuszczalna. Osobniki te zostaly
wykluczone z obliczenn wartosci Srednich dla kazdego pokolenia. Zgodnie z oczekiwaniami
warto$¢ naprezenia zbliza si¢ stopniowo do wartosci dopuszczalnej. Ilos¢ osobnikéw po
okresie przystosowania do warunkéw narzuconych przez funkcje kary maleje od wartosci 20
w pierwszym pokoleniu do wartosci 0 w pokoleniu szostym. PdZniejsze jej wahania
przybieraja zdecydowany charakter dopiero w pokoleniu 53 (wartos¢ 5) i odpowiadaja
pierwszemu pokoleniu w ktérym najlepszy osobnik osiagnat mase dopuszczalna.

Zmiang zrdéznicowania pokolenia w trakcie ewolucji pokazuje rys. 7.5. Zgodnie z
oczekiwaniami odchylenie standardowe (/) funkcji przystosowania w pokoleniu ma stalg
tendencj¢ malejaca.

Zmiang Sredniej szybkosSci poprawy najlepszego rozwiazania (v;) pokazuje rys. 7.6.
Utrzymuje si¢ stala tendencja malejaca z okresami stagnacji (pokolenia 27-34, 45-56).
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Whyniki minimalizacji naprezenia - szybko$¢ poprawy
0.0040

0.0035 -

0.0030 A

0.0025 -

0.0020 -

0.0015 -

0.0010 A

Srednia szybko$é poprawy, -

0.0005 A

0-0000 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
20 25 30 35 40 45 50 655 60 65 70 75

Numer pokolenia

—— Srednia szybko$¢ poprawy Kryterium zatrzymania obliczen ‘

Rys. 7.6 Zmiana Sredniej szybkosci poprawy rozwiqzania (vy) — minimalizacja naprezenia .

Rys. 7.7 pokazuje zmian¢ Sredniego czasu oceny funkcji przystosowania (wy) w
trakcie optymalizacji. Poczatkowa warto$¢ powyzej 8 minut w ciggu jednego pokolenia
obniza si¢ do ok. 5 minut i z nieznacznymi wahaniami w granicach 40 sekund pozostaje stata
do konca oblicze. Poczatkowa wysoka warto$¢ oraz pdzniejsze wahania wywolane sa
procesem modyfikacji niedopuszczalnych chromosoméw, pierwsze generowane losowo
pokolenie modyfikowane jest w catosci, kolejne tylko w czgSci w miarg jak osobniki adaptuja
si¢ do narzuconych ograniczen.

Siatka elementéw skonczonych na modelu zoptymalizowanym jest zaggszczona w
rejonie spodziewanej koncentracji naprezen (rys. 7.8). Poréwnanie ksztattu modelu w
konfiguracji ,,0” 1 zoptymalizowanego (rys. 7.9) pokazuje, ze ulegta duzej redukcji objegtosé
strefy zmiany przekroju topatki w poblizu powierzchni natarcia 1 stopniowo powigksza si¢
ona w kierunku krawedzi sptywu. Sama powierzchnia sptywu uksztattowana jest w sposéb
zapewniajacy duza sztywnos¢ gietna pidra w ptaszczyznie stycznej do szkieletowej profilu.

Poréwnanie = rozkladu = maksymalnych  naprezei  gléwnych na  modelu
zoptymalizowanym (rys. 7.10) pokazuje, ze lokalne maksimum naprezen ulegto przesunigciu
ku gérze pidra, pojawita si¢ tez strefa podwyzszonych naprezen w poblizu krawedzi natarcia
po stronie ssacej. W poblizu krawedzi splywu naprezenia roztozone sa w sposéb bardziej
rownomierny. Lopatka pracuje w wigkszym stopniu na skr¢canie a w mniejszym na zginanie.

Poréwnanie przemieszczenia wypadkowego na modelu w konfiguracji ,,0” 1 modelu
optymalnym pokazuje rys. 7.11. Poza nieznacznym zwigkszeniem przemieszczen na modelu

optymalnym nie doszto do zmiany ich rozktadu.
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Whyniki minimalizacji masy - czas oceny funkcji przystosowania
08:30

08:00 -
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07:00 -

06:30 -

06:00 -
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Numer pokolenia

—— Sredni czas oceny warto$ci f.p. w pokoleniu ‘

Rys. 7.7 Zmiana Sredniego czasu oceny wartosci funkcji przystosowania (wy) — minimalizacja

naprezenia .

Rys. 7.8 Siatka elementow skoriczonych na modelu optymalnym — minimalizacja

maksymalnego naprezenia gtownego.
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Model po
optymalizacji

!

Konfiguracja ,,0”

Rys. 7.9 Porownanie ksztattu modelu w konfiguracji ,,0” i modelu zoptymalizowanego —

minimalizacja maksymalnego naprezenia gtownego.

Konfiguracja 0 Model optymalny

Rys. 7.10 Poréwnanie przemieszczenia wypadkowego na modelu w konfiguracji ,,0” i modelu
zoptymalizowanym — minimalizacja maksymalnego napreZenia (zachowane te same skale

kolorystyczne, kierunek naptywu gazu zaznaczony strzatkami).
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Konfiguracja 0 Model optymalny

_
Rys. 7.11 Poréwnanie rozktadu maksymalnego naprezenia gtownego na modelu w
konfiguracji ,,0” i modelu zoptymalizowanym — minimalizacja maksymalnego naprezenia

gtownego (zachowane te same skale kolorystyczne, kierunek naptywu gazu zaznaczony

strzatkami).
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8. EWOLUCYJNA OPTYMALIZACJA
JEDNOKRYTERIALNA KSZTALTU LOPATKI ZE
WZGLEDU NA MINIMUM MASY

8.1. Sformutowanie zadania optymalizacji ewolucyjnej

Celem obliczeri byla minimalizacja masy optymalizowanej cz¢sci topatki przy
zachowaniu maksymalnego naprezenia gtéwnego ponizej wartosci dopuszczalnej, czyli
znalezienie chromosomu T* spelniajacego warunki:

arie FT*<FT) (8.1)
przy ograniczeniu
o <1 (8.2)
gdzie:

Q- przestrzen rozwiazan dopuszczalnych,

T — chromosom (wektor parametréw geometrycznych) osobnika,

T* — chromosom optymalny,

F(T) — wartos¢ funkcji przystosowania dla osobnika o chromosomie T,

“0(T) — znormalizowane maksymalne naprezenie gtéwne dla osobnika o chromosomie
T:

o,T)

010

o(T) = (8.3)

01(T) — maksymalne naprgzenie gtdwne na optymalizowanej czgsci piora topatki dla
osobnika o chromosomie 7,

010 — maksymalne naprgzenie gtéwne na optymalizowanej czgsci pidra topatki modelu

w konfiguracji ,,0”.
Stormutowane wyzej zadanie optymalizacji warunkowej sprowadzone zostatlo do

zagadnienia optymalizacji bezwarunkowej poprzez zastosowanie metody funkcji kary.

Funkcja przystosowania moze zosta¢ przedstawiona za pomoca nastepujacego wzoru:
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F(T)=M(T)CP,(T) (8.4)
gdzie:
"M(T) — znormalizowana masa dla osobnika o chromosomie T obliczana jako stosunek

masy modelu o chromosomie 7" do masy modelu w konfiguracji ,,0”:

S
mry=2D) o vin (8.5)
M, [pav
Yo
M(T) — masa obliczona dla osobnika o chromosomie T,
V(T) — objetos¢ obliczona dla osobnika o chromosomie 7,
0 — gestosé,
M ( — masa optymalizowanej czgsci pidra topatki modelu w konfiguracji ,,0”,
Vo — objetos¢ optymalizowanej czgsci pidra topatki modelu w konfiguracji ,,0”.
Ps— naprezeniowa funkcja kary obliczana wg wzoru:
1 gdy o)<l
pay={) S 9t (8.6)
2 gdy o0,(T)>1

Masa obliczana jest dla modelu MES optymalizowanego fragmentu topatki (rys. 8.1).
Funkcja kary =zostala wprowadzona w celu zapobiegania przyrostowi masy czgsci
optymalizowanej powyzej masy czgsci w konfiguracji geometrycznej ,,0”.

W celu zapewnienia czytelnosci przedstawionych danych, osobniki o funkcji kary
Po(T) = 2 zostalty wykluczone z obliczeri odchylenia standardowego i wartosci Srednich
funkcji przystosowania. Obliczenia te sa przeprowadzane tylko dla osobnikéw o
dopuszczalnym naprezeniu. Na wykresie pokazujacym zmiang naprezenia umieszczona
zostata krzywa pokazujaca ilo$¢ ukaranych osobnikow.

Rys. 8.1 Strefa obliczania masy optymalizowanej czeSci topatki (czeS¢ ciemnoszara).
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8.2. Etapy optymalizacji ewolucyjnej.

Schemat procesu optymalizacji ewolucyjnej jest identyczny z przedstawionym w
poprzednim rozdziale (rozdziat 7.2).

8.3. Opis kryterium zatrzymania obliczen

Kryterium zatrzymania obliczeri jest identyczne z przedstawionym w poprzednim
rozdziale (rozdziat 7.3).

8.4. Omdwienie wynikow i wnioski

Wyniki obliczenn przedstawia tabela 8.1. Obliczenia zakonczone zostaly po 106
pokoleniach przy redukcji masy optymalizowanej czgsSci topatki o 6.59% 1 redukcji
maksymalnego naprezenia gléwnego o 3.20%. Sredni czas oceny funkcji przystosowania dla
jednego osobnika wynidst 4 min na stacji roboczej wyposazonej w procesor PentiumIV o
czegstotliwosci 3.2GHz oraz pami¢g¢ RAM 1GB.

Tabela 8.1. Wyniki minimalizacji masy.

Sredni .
Funkcja Odch. © m?, Sr. czas
. szybkosé
) . . Przystosowania Znorm. stand. w oceny taczny czas
Konfiguracja | Pokolenie . . . poprawy w - ey
(Znormalizowana naprezenie pokoleniu ) wartosci obliczen*
pokoleniu .
masa) Kimax f.p.
kmax
k o o, MPa/MP h w,
m , Vi - Wi, MM:SS , :mm
” (M, kgkg) 7 § ' ‘ ‘ 99
Konfi j
ontiguracia 1.000 1.000
-0
Model
ode 116 0.934 0.995 1.65E-01 1.86E-05 04:00 232:00
optymalny
Efekt optymalizacji | -6.616% - 0.505%

* komputer PC PentiumlV 3.2GHz,1GB RAM, wynik taczny dla Kmax pokolen

Wszystkie wartosci Srednie i odchylenie standardowe pokazane na wykresach

obliczone zostatly tylko dla osobnikéw o dopuszczalnej masie, czyli nieobjetych funkcja kary.
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Na wykresie pokazujacym zmiang masy w trakcie optymalizacji zostala rowniez pokazana
ilos¢ osobnikéw ktére przekroczyly mase dopuszczalna, zostaly wykluczone z obliczen
Sredniej 1 ukarane.

Zmiang¢ minimalnej 1 Sredniej wartosci funkcji przystosowania dla kolejnych pokolen
przedstawia rys. 8.2. Dla losowo wygenerowanego pokolenia nr 1 minimalna i Srednia
wartos¢ funkcji przystosowania wyniosta odpowiednio 0.98 i 1.05. Najbardziej gwaltowny
spadek wartosci funkcji przystosowania nastapit migdzy 1 1 6 pokoleniem (redukcja wartosci
minimalnej 1 Sredniej odpowiednio o 0.03 1 0.08). Dla kolejnych pokoleri przebieg funkcji
przystosowania ulegat stopniowemu wyplaszczeniu, malata zar6wno czgstos¢ zmian
najlepszego rozwiazania jak i ich zakres. Spadek wartosci funkcji przystosowania miat
charakter zblizony do krzywej logarytmicznej. Obliczenia zostaly zatrzymane po 116
pokoleniach. Ostateczny wynik optymalizacji to redukcja funkcji przystosowania (masy)
czesci optymalizowanej topatki 0 6.6% i spadek maksymalnego naprezenia gtéwnego o 3.2%.
Srednia wartos¢ funkcji przystosowania w pokoleniu wynosi 0.9342, natomiast dla
najlepszego osobnika 0.9341, co Swiadczy o otrzymaniu catej rodziny rozwiazan znacznie
lepszych od modelu w konfiguracji ,,0” i bardzo dobrej eksploracji dopuszczalnego zakresu
parametrow. Mozna z duzym prawdopodobieristwem stwierdzié, ze otrzymane rozwiazanie
znajduje si¢ blisko minimum globalnego.

Zmiang znormalizowanego napre¢zenia w funkcji numeru pokolenia przedstawia rys.
8.3, pokazana zostala wartoS¢ odpowiadajaca rozwiazaniu o najnizsze] funkcji
przystosowania (linia czarna) i warto$¢ Srednia w pokoleniu (linia szara). Dodatkowo
pokazana zostata ilo§¢ ukaranych osobnikéw ktére przekroczyty naprezenie dopuszczalne.
Osobniki te zostalty wykluczone z obliczent wartosci Srednich dla kazdego pokolenia. Krzywe
maja charakter nieustalony, wykazuja jedynie globalng tendencje wzrostowa dla pokolen 1-20
oraz globalna tendencj¢ spadkowa dla pokolert 85-116. Generalnie zakres wahan naprezenia
nie przekracza 5%.

Te wahania warto$ci mozna wyjasni¢ bardzo duza wrazliwoscia rozktadu naprezen w
analizowanej strefie na niewielkie zmiany geometrii, takze te mieszczace si¢ w granicach
mutacji gendw. Mozna natomiast wykluczy¢ wpltyw zmiany siatki elementéw skoniczonych na
otrzymywane wartosci napre¢zen dla podobnych konfiguracji geometrycznych, poniewaz
strefa odczytu naprezen dyskretyzowana jest bardzo doktadnie. Poréwnanie wykresow
zmiany masy (funkcji przystosowania) i naprgzen pokazuje ze wystgpuja duze wahania
naprezen wywotane lokalng zmiang wartosci promieni R/ i R2, ktére nie maja wplywu na
mas¢ z powodu zbyt matego przyrostu lub obnizenia objgtoSci optymalizowanej strefy. Na
przykladzie otrzymanych wynikéw wida¢ celowosS¢ optymalizacji ksztattu topatki w tym
obszarze, a zwlaszcza minimalizacji naprezer ktére mozna obnizy¢ zmieniajac konfiguracje

geometryczng modelu ,,0” w bardzo niewielkim zakresie. Charakterystyczny jest takze
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Funkcja przystosowania
(znormalizowana masa), -

Wyniki minimalizacji masy - funkcja przystosow ania

1.06 (znormalizow ana masa)

1.04 -

1.02 A

1.00 A

0.98 -

0.96 -

0.94 -

0.92

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Numer pokolenia

‘—Znorm. masa - minimum

Znorm. masa - Srednia ‘

100 110 120

Rys. 8.2 Zmiana wartosci funkcji przystosowania (znormalizowanej masy M) — minimalizacja

masy.

Znormalizowane naprezenie, -

Wyniki minimalizacji masy - zmiana naprezenia i funkcja kary

1.01 18
1.00 - / 4 16
0.98 - \{ ‘ P
0.97 - ‘
| g
0.96 -
18
0.95 -
0.94 - T8
0.93 - T4
0.92 - 42
091 T T T T T T T T T T T O
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

Numer pokolenia

Znorm. naprezenie - minimum
Znorm. naprezenie - Srednia
llos¢ ukaranych osobnikéw

llo§¢ ukaranych osobnikéw
(przekroczone naprezenie dop.)

Rys. 8.3 Zmiana znormalizowanego naprezenia ( 0) i ilosci ukaranych osobnikéw —

minimalizacja masy.
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jednoczesny, kilkuprocentowy spadek masy i naprezenia, ktéry pokazuje mozliwosci
zdecydowanego poprawienia konstrukcji zaréwno pod wzgledem wytrzymatosci jak i masy,
ktore sa czynnikami decydujacymi o parametrach eksploatacyjnych catego rotora a w zwiazku
z tym takze silnika.

Zmian¢ zréznicowania pokolenia w trakcie ewolucji pokazuje rys. 8.4. Zgodnie z
oczekiwaniami odchylenie standardowe (/) funkcji przystosowania w pokoleniu ma statg
tendencj¢ malejaca.

Zmiang Sredniej szybkosci poprawy najlepszego rozwiazania (vx) pokazuje rys. 8.5.

Utrzymuje si¢ stala tendencja malejaca z niewielkimi wahaniami.

Wyniki minimalizacji masy - zr6znicowanie populacji
0.22
£ 021 -
©
=
3
S 0.20 -
[
N
2 0.19 -
g
c
=}
< 0.18 1
c
8
(%]
< 017
(&)
je}
(@)
016 T T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Numer pokolenia
—— QOdchylenie stand. funkcji przystosowania w pokoleniu ‘

Rys. 8.4 Zmiana odchylenia standardowego funkcji przystosowania (hy) — minimalizacja

masy.

Rys. 8.6 pokazuje zmiang Sredniego czasu oceny funkcji przystosowania (wy) w
trakcie optymalizacji. Poczatkowa warto$¢ powyzej 8 minut w ciggu jednego pokolenia
obniza si¢ do ok. 4 minut i z nieznacznymi wahaniami w granicach 10 sekund pozostaje stata
do konca obliczer. Poczatkowa wysoka warto$¢ oraz pdzniejsze wahania wywolane sa
procesem modyfikacji niedopuszczalnych chromosoméw, pierwsze generowane losowo
pokolenie modyfikowane jest w catosci, kolejne tylko w czgSci w miarg jak osobniki adaptuja
si¢ do narzuconych ograniczen. R6znicg w czasie oceny funkcji przystosowania w stosunku
do obliczen zw. z minimalizacja napr¢zen nalezy wyttumaczy¢ przede wszystkim mniejszymi

masami i co za tym idzie mniejszymi rozmiarami modeli i mniejsza iloScia stopni swobody
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co redukuje rozmiar zadania MES jakie nalezy rozwiaza¢ w celu oceny wartosci funkcji

przystosowania.

Wyniki minimalizacji masy - szybko$¢ poprawy

2.0E-03
1.8E-03 -
1.6E-03 -
1.4E-03 -
1.2E-03 -
1.0E-03
8.0E-04 2
6.0E-04 -

30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

[=)

4.0E-04 -

Srednia szybko$¢ poprawy, -

2.0E-04 -

0.0E+00

Numer pokolenia

—— Srednia szybko$ ¢ poprawy Kryterium zatrzymania obliczen

Rys. 8.5 Zmiana Sredniej szybkosci poprawy rozwiqzania (vi) — minimalizacja masy.

Szczegdty siatki  elementow skonczonych na modelu zoptymalizowanym
(zageszczenie w rejonie spodziewanej koncentracji naprezen) pokazuje rys. 8.7. Poréwnanie
ksztaltu modelu w konfiguracji ,,0” i zoptymalizowanego (rys. 8.8) pokazuje, ze ulegta
znacznej redukcji objetos¢ strefy zmiany przekroju topatki w poblizu powierzchni natarcia i
nieco mniejszej redukcji strefa w poblizu powierzchni sptywu.

Poréwnanie  rozkladu  maksymalnych  napr¢zen  gtéwnych na  modelu
zoptymalizowanym (rys. 8.10) pokazuje, ze strefa maksimum lokalnego ulegta rozciagnigciu
na znacznej dtugosci obwodu, napr¢zenia roztozone sa w sposob bardziej rownomierny niz w
modelu wyjSciowym, zaczgta pracowac strefa na powierzchni cisnacej w poblizu krawedzi
sptywu oraz na powierzchni ssacej w poblizu krawedzi natarcia.

Rys. 8.9 pokazuje poréwnanie przemieszczenia wypadkowego na modelu w

konfiguracji ,,0” 1 modelu optymalnym. Nie doszto do znaczacej zmiany ich rozkiadu.
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Wyniki minimalizacji masy - czas oceny funkgcji przystosowania
08:30 -

08:00 -
07:30 -
07:00 -
06:30 -
06:00 -
05:30 -
05:00 -
04:30 -
04:00 -

03:30 T T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

Numer pokolenia

Czas oceny funkcji przyst., mm:ss

—— Sredni czas oceny wartoéci f.p. w pokoleniu ‘

Rys. 8.6 Zmiana sSredniego czasu oceny wartosci funkcji przystosowania (wy) — minimalizacja

naprezen.

LK EC CR Ly CRR RN

Rys. 8.7 Siatka elementow skoriczonych na modelu optymalnym — minimalizacja masy.
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' Model po
optymalizacji

T

Konfiguracja ,,0”

Rys. 8.8 Porownanie ksztattu modelu w konfiguracji ,,0” i modelu zoptymalizowanego —

minimalizacja masy.

Konfiguracja 0 Model optymalny

Rys. 8.9 Porownanie przemieszczenia wypadkowego na modelu w konfiguracji ,,0” i modelu
zoptymalizowanym — minimalizacja masy (zachowane te same skale kolorystyczne, kierunek

naplywu gazu zaznaczony strzatkami).
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Konfiguracja 0 Model optymalny

Rys. 8.10 Poréwnanie rozktadu maksymalnego naprezenia gtownego na modelu w

konfiguracji ,,0” i modelu zoptymalizowanym — minimalizacja masy (zachowane te same

skale kolorystyczne, kierunek naptywu gazu zaznaczony strzatkami).
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9. EWOLUCYJNA OPTYMALIZACJA DWUKRYTERIALNA
KSZTALTU LOPATKI ZE WZGLEDU NA MINIMUM MASY
| MAKSYMALNEGO NAPREZENIA GLOWNEGO

9.1. Sformutowanie zadania optymalizacji ewolucyjnej

Rozwazane w poprzednich rozdziatach funkcje przystosowania sa antagonistyczne,
tzn. minimalizacja masy prowadzi do maksymalizacji napr¢zen a minimalizacja napr¢zen do
maksymalizacji masy. Celem optymalizacji dwukryterialnej jest rOwnoczesna minimalizacja

tych dwdch parametréw, czyli znalezienie chromosomu 7* spetniajacego warunki:

1. Minimalizacja maksymalnego naprezenia giéwnego
Or0e o*) <o(T) 9.1)
2. Minimalizacja masy

Oroe MT*<M(T) (9.2)

przy jednoczesnych ograniczeniach:
o(T* <1 (9.3)
M (T*)<1 9.4)

gdzie:

Q- przestrzen rozwiazan dopuszczalnych,

T — chromosom (wektor parametréw geometrycznych) osobnika,

T* — chromosom optymalny,

F(T) — wartos¢ funkcji przystosowania dla osobnika o chromosomie 7,
"o (T) — znormalizowane maksymalne naprezenie gtéwne dla osobnika o

chromosomie T

o) =2@ 9.5)

10
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01(T) — maksymalne naprezenie gtéwne na optymalizowanej cz¢sci piora topatki dla
osobnika o chromosomie 7,
010 — maksymalne naprgzenie gtéwne na optymalizowanej czg¢sci piora topatki modelu

w konfiguracji ,,0”.

"M(T) — znormalizowana masa obliczona dla osobnika o chromosomie T obliczana
jako stosunek masy modelu o chromosomie 7' do masy modelu w

konfiguracji ,,0”:

_MT) _vir
M, [pav

(9.6)

M(T) — masa obliczona dla osobnika o chromosomie T,

V(T) — objetos¢ obliczona dla osobnika o chromosomie 7,

0 — gestosd,

M ( — masa optymalizowanej czgsci piora topatki modelu w konfiguracji ,,0”,

Vo — objetos¢ optymalizowanej czgsci pidra topatki modelu w konfiguracji ,,0”.

Zadanie sprowadzono do minimalizacji funkcji przystosowania w postaci:
F(T) = a1 @) +bo(D))P,, (T) 9.7)
gdzie:
a — wspolczynnik wagi dla masy,
b — wspotczynnik wagi dla naprezen,
P,,o— napr¢zeniowo-masowa funkcja kary obliczana wg wzoru:
_{ 1 gdy o<1 i M<I

0,
_ — (9.8)
2 gdy 0,>1 lub M >1

mao

Masa obliczana jest dla modelu MES optymalizowanego fragmentu topatki (rys. 8.1),
naprezenie glowne odczytywane jest z weziow powierzchniowych piora topatki do wysokosci
strefy optymalizowanej, jak (rys. 7.1). Funkcja kary zostala wprowadzona w celu
zapobiezenia przyrostowi masy lub naprezen na czesci optymalizowanej powyzej masy lub
naprezen na modelu w konfiguracji geometrycznej ,,0”.

Optymalizacja dwukryterialna zostala przeprowadzona przy 6 zestawach

wspolczynnikow a 1 b, obliczanych przy zalozeniu, ze:
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at+tb=1 9.9)
W szczegblnosci, mozna przedstawi¢ w formie pokazanego wyzej rOwnania takze
funkcj¢ przystosowania dla obliczefi zw. z minimalizacja masy (wtedy a = 1.0, b = 0.0) oraz
minimalizacja napr¢zen (wtedy a = 0.0, b = 1.0). Jesli uznamy wyniki minimalizacji za
minima globalne, uwzglednienie wynikéw optymalizacji jednokryterialnej pozwoli na
szacunkowg oceng jak daleko od teoretycznego rozwigzania idealnego (minimalna masa przy
minimalnym naprgzeniu) znajduje si¢ nasz wynik.
Warto$¢ wspodiczynnika a byta stopniowo zwigkszana od wartosci 0.50 do wartosci
0.80 w celu zwigkszenia udziatu znormalizowanej masy w funkcji przystosowania, poniewaz
obliczenia przy wagach a=0.50 1 b=0.50 wykazaly ze minimalizacji ulegaja gléwnie
naprezenia. Przeprowadzono takze obliczenia przy wspotczynnikach a=0.53 1 b=0.47, ktére
odpowiadaja uzyskanym w trakcie optymalizacji jednokryterialnym proporcjom masy i
naprezenia teoretycznego modelu idealnego (minimum globalne masy przy minimum
globalnym naprezenia).
Obliczenia z kilkoma zestawami wspétczynnikéw a i b pozwolily na wykreslenie
frontu Pareto i uzyskanie zestawu osobnikéw niezdominowanych. Wszystkie wykorzystane

zestawy wspotczynnikow a i b przedstawia tabela 9.1.

9.2. Etapy optymalizacji ewolucyjnej.

Schemat procesu optymalizacji ewolucyjnej jest identyczny z przedstawionym w
rozdziale 7.2.

9.3. Opis kryterium zatrzymania obliczen

Kryterium zatrzymania obliczen sformutowane zostalo za pomoca dwoch warunkow:

1. Warunek konieczny sformulowany w sposob zaprezentowany w rozdziale 7.3, z
wyjatkiem wartoSci minimalnej szybkoSci poprawy rozwiazania, ktéra dla
optymalizacji dwukryterialnej ustalona zostata jako:

Voin =1.2-10 7 (9.10)

gdzie:

Vmin— Minimalna dopuszczalna szybkos¢ poprawy rozwiazania.

111



2. Warunek wystarczajacy - poniewaz w trakcie obliczeni okazalo sig, ze niektdre
zestawy wspoOtczynnikéw wagowych a, b (na przyktad a=0.65, b=0.35, lub a=0.75,
b=0.25) prowadza do przedwczesnej zbieznosci objawiajacej si¢ mata iloscia
poprawionych rozwigzan k,, wprowadzono dodatkowe kryterium. Dla zestawow
wspotczynnikéow a, b, ktére pozwalaty na spetnienie warunku narzuconego na vy
przed osiagni¢gciem minimalnej iloSci poprawionych rozwiazan k,; stosowano
warunek w postaci:

kin=22 (9.11)

gdzie:

kmin — minimalna ilo$¢ poprawionych rozwiazan.

Zostalo wigc ustalone, ze obliczenia moga zostaé zatrzymane po spetnieniu warunku
1, jesli jednoczesnie zachodzi warunek 2. Jesli w momencie spetnienia warunku 1 nie byt
jednoczesnie spetniony warunek 2, to warunek 2 stawat si¢ jedynym koniecznym warunkiem

zatrzymania obliczen.

9.4. Omodwienie wynikow i wnioski

Wyniki obliczen przedstawia tabela 9.1. Poza wynikami optymalizacji dwukryterialnej
przedstawione w niej zostaly takze wyniki minimalizacji masy i minimalizacji naprezen,
bedace przypadkiem szczegdlnym optymalizacji w ktérym jeden ze wspotczynnikéw wagi
przyjmuje wartos¢ 0. W dwoch przypadkach brak jest danych na temat czasu oceny funkcji
przystosowania, poniewaz nie zostaly one zarejestrowane. Trzy ostatnie zestawy
wspotczynnikow reprezentuja obliczenia zatrzymane tylko na podstawie kryterium
minimalnej ilosci poprawionych rozwigzan.

Rys. 9.1 pokazuje =zmiang funkcji przystosowania trakcie optymalizacji
dwukryterialnej, wraz z wynikami minimalizacji masy 1 minimalizacji napr¢zenia. Rys. 9.2
pokazuje zmiang funkcji przystosowania trakcie optymalizacji dwukryterialnej tylko dla
wspotczynnikéw a i b o wartosciach > 0.

Rys. 9.3 pokazuje zmian¢ znormalizowanej masy w trakcie optymalizacji
dwukryterialnej. Rys. 9.4 pokazuje zmiang znormalizowanego napr¢zenia w trakcie
optymalizacji dwukryterialnej. Rys. 9.5 pokazuje rozktad Pareto dla optymalizacji
dwukryterialnej z uwzglednieniem punktéw otrzymanych w trakcie minimalizacji masy i

naprezenia oraz z zaznaczeniem punktu idealnego.

112



Rys. 9.6 pokazuje rozktad Pareto dla optymalizacji dwukryterialnej z uwzglednieniem
wylacznie punktéw otrzymanych dla niezerowych wspétczynnikéw a, b.

Rys. 9.7 pokazuje front Pareto na tle wszystkich otrzymanych rozwiazan. Do dalszego
szczegblowego omodwienia wybrany zostat osobnik uzyskany w pokoleniu 173 dla zestawu
wspotczynnikéow a=0.75, b=0.25 wyrézniony na rysunku na zielono, szczegdly rozwiazania

dla tego osobnika pokazuje tabela 9.2.

Tabela 9.1. Wyniki optymalizacji dwukryterialnej z uwzglednieniem wynikow minimalizacji

masy i naprezenia.

o x | 2 £ z . 3 S .
C ! c L > > 5 = = g
> @ < 9 o8 =° g - g o g |2 c 98 )
o 4 S = > 2
5 | s | 8|S |7 |€51235/%5|285 |5%|ggs| 28
@ =) = = E @ -2 E 8 2 e S 55 || NG S N 3
X S w & s 2 E o0 |8 % x| 6 x c o 2 8 8|% 2w S8
s = | 8 Sz |es Fg888 |88 g |s8F| A
& = = g | g¢c a B 9 3
o
o
= 5
° : 2 L) s : 2 £
v ol | & IFSIUS| = | € F s | $E ¥ 5
= o = >
= l“(“ o))
1| Min.masy | 1.00 | 0.00 | 116 | 0.934 | 0.995 | 0.934 | 0.165 | 1.86E-05 | 64 04:02 233:56
2 Min. 1 900 | 1.00 | 72 | 1.000 | 0.841 | 0.841 | 0.149 | 0.00E+00 | 22 05:32 199:12
naprezen
3 050 | 050 | 73 | 0.992 | 0.850 | 0.921 | 0.163 | 9.83E-06 | 24 06:01 219:36
4| in. sumy | 053 | 047 | 106 [ 0985 | 0860 | 0925 [ 0164 120E-05 | 26 b. d. b. d.
5| wazonej | 0-55 | 0.45 | 100 | 0.982 | 0.846 | 0.920 | 0.163 | 1.13E-05 | 28 b. d. b. d.
6| masyi 060 | 0.40 | 99 | 0.973 | 0.846 | 0.922 | 0.163 | 0.00E+00 | 22 04:13 208:43
7| naprezenia ["gg5 [ 035 | 121 | 0.973 | 0.855 | 0.932 | 0.165 | 1.58E-04 | 22** | 04:32 274:16
8| 075 | 025 | 182 | 0.959 | 0.886 | 0.940 | 0.166 | 5.20E-05 | 22 | 04:51 44121
9| 080 | 020 | 89 | 0.952 | 0.920 | 0.946 | 0.167 | 9.32E-05 | 22** | 03:55 174:17
* komputer PC PentiumlV 3.2GHz,1GB RAM, wynik faczny dla kmax pokolen

** kryterium minimalnej ilosci poprawionych rozwigzan

Tabela 9.2. Wyniki optymalizacji dwukryterialnej dla wybranego osobnika (a=0.75, b=0.25,
pokolenie 173).

Srednia
) ) ) Znorm. Znorm. Warto$¢ Funkgji Odch. stand. w szybkosé
Konfiguracja Pokolenie .. ) )
masa naprezenie Przystosowania pokoleniu Kmax poprawy* w
pokoleniu Kmax
Kmax "M, kg/kg “0, MPa/MPa 7= hy, - Vi -
Konfiguracja ,0” - 1.000 1.000 1.000 - -
Model
173 0.958 0.890 0.940 0.166 1.17E-05
optymalny
Efekt optymalizacji | - 4.247% -11.036%

* komputer PC PentiumlV 3.2GHz,1GB RAM, wynik faczny dla kmax pokolen
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Funkcja przystosowania
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Rys. 9.1 Funkcja przystosowania — zmiana w trakcie optymalizacji dwukryterialnej z

uwzglednieniem wynikéw minimalizacji masy i minimalizacji napreZenia.
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Rys. 9.2 Funkcja przystosowania — zmiana w trakcie optymalizacji dwukryterialne;j.
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Znormalizowana masa

1.01
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Rys. 9.3 Znormalizowana masa- zmiana w trakcie optymalizacji dwukryterialnej.

Znormalizowane naprezenie

Wyniki optymalizacji dwukryterialnej - znromalizowane naprezenie
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—2a=0.50,b=0.50
0.95 a=0.53,0=0.47| |
——a=0.55,b=0.45
—a=0.60,b=0.40
093 a=0.65,0=0.35| |
—a=0.75,b=0.25
0.91 a=0.80,0=0.20 | |

0.89

0.87

0.85

0.83

™

15 30 45 60 75 90 105 120 135
Numer pokolenia
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Rys. 9.4 Maksymalne znormalizowane naprezenie gtowne — zmiana w trakcie optymalizacji

dwukryterialnej.
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Znormalizowana masa

Wyniki optymalizacji dwukryterialnej - rozktad Pareto
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Rys. 9.5 Rozktad Pareto dla optymalizacji dwukryterialnej z uwzglednieniem punktow

otrzymanych w trakcie minimalizacji masy i napreZenia oraz z zaznaczeniem punktu

idealnego.
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Rys. 9.6 Rozktad Pareto dla optymalizacji dwukryterialnej z uwzglednieniem wytqcznie

punktow dla niezerowych wspotczynnikow a,b.
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Wyniki optymalizacji dwukryterialnej - rozktad Pareto
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Rys. 9.7 Rozktad Pareto dla optymalizacji dwukryterialnej z wyodrebnieniem punktow
niezdominowanych — front Pareto. Osobnik wybrany do szczegotowego omoéwienia

wyrézniony na Zielono.

Szczegdty siatki elementow skonczonych na modelu zoptymalizowanym
(zageszczenie w rejonie spodziewanej koncentracji naprezen) pokazuje rys. 9.8. Poréwnanie
ksztalttu modelu w konfiguracji ,,0” 1 zoptymalizowanego (rys. 9.9) pokazuje, Zze ulegta
znacznej redukcji objetos¢ strefy zmiany przekroju topatki w poblizu powierzchni natarcia i
powigkszeniu w kierunku powierzchni sptywu.

Poréwnanie  rozkladu  maksymalnych  napr¢zen  gtéwnych na  modelu
zoptymalizowanym (rys. 8.10) pokazuje, ze strefa maksimum lokalnego ulegta rozciagnigciu
na znacznej dtugosci obwodu, napr¢zenia roztozone sa w sposob bardziej rownomierny niz w
modelu wyjSciowym, zaczgta pracowac strefa na powierzchni cisnacej w poblizu krawedzi
sptywu oraz na powierzchni ssacej w poblizu krawedzi natarcia. Model przypomina ksztattem
konfiguracje uzyskana w trakcie minimalizacji maksymalnego naprezenia gtéwnego.

Rys. 8.9 pokazuje poréwnanie przemieszczenia wypadkowego na modelu w

konfiguracji ,,0” 1 modelu optymalnym. Nie doszto do znaczacej zmiany.
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Rys. 9.8 Siatka elementow skoriczonych na modelu optymalnym — optymalizacja

dwukryterialna.

Model po
optymalizaciji

Konfiguracja ,,0”

Rys. 9.9 Porownanie ksztattu modelu w konfiguracji ,,0” i modelu zoptymalizowanego —

optymalizacja dwukryterialna.
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Konfiguracja 0 Model optymalny

&y

Rys. 9.10 Poréwnanie przemieszczenia wypadkowego na modelu w konfiguracji ,,0” i modelu
zoptymalizowanym — optymalizacja dwukryterialna (zachowane te same skale kolorystyczne,

kierunek naptywu gazu zaznaczony strzatkami).

Konfiguracja 0 Model optymalny

Rys. 9.11 Porownanie rozktadu maksymalnego naprezenia gtownego na modelu w
konfiguracji ,,0” i modelu zoptymalizowanym — optymalizacja dwukryterialna (zachowane te

same skale kolorystyczne, kierunek naptywu gazu zaznaczony strzatkami).
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10. WPLYW ZMIANY KSZTALTU LOPATKI W STREFIE
OPTYMALIZOWANEJ NA CZESTOSC DRGAN
WLASNYCH LOPATKI

10.1.Cel analizy czestosci drgan wtasnych topatki

W celu sprawdzenia wptywu zmiany ksztaltu fopatki na jej sztywnos$¢ oraz
charakterystyke modalna, zostata przeprowadzona analiza czestosci drgan wtasnych topatki w
konfiguracji ,,0” oraz w konfiguracjach zoptymalizowanych.

Charakterystyka modalna topatki turbiny jest decydujaca ze wzgledu na koniecznos¢
spetnienia kryteriow wytrzymatosci na zme¢czenie wysokocyklowe, nalezy zagwarantowac
polozenie wszystkich czestosci drgan  wlasnych topatki poza czestotliwosciami
rezonansowymi turbiny w calym zakresie parametrow pracy silnika (wykorzystuje si¢ w tym
celu tzw. diagram Campbella [21] przedstawiajacy zalezno$¢ pomigdzy czestotliwosciami
rezonansowymi turbiny i czestosciami drgan wtasnych topatki w funkcji predkosci obrotowe;]
rotora). Dodatkowo sprawdza si¢ wytrzymaloS¢ na zmegczenie wysokocyklowe topatki dla
podstawowych postaci drgan wilasnych z wykorzystaniem tzw. diagramu Goodmana
przedstawiajacego zalezno$¢ migdzy naprezeniami statycznymi i dynamicznymi w
najbardziej wytezonych punktach piéra topatki na tle krzywej Wohlera.

Poniewaz ani analiza czgstosci drgan wlasnych ani wytrzymato$¢ zmeczeniowa
fopatki nie sa przedmiotami tej pracy 1 stanowia jedynie dodatek do przestawionych wynikow
obliczeri, zagadnienie to zostanie omoéwione skrétowo, bardziej szczegétowe informacje
dostepne sa w wielu publikacjach, np. [21], [11], [36], [41], [43].

10.2.Model matematyczny do analizy czestosci drgan
wtasnych topatki

W celu uproszczenia opisu zagadnienia zajmiemy si¢ od razu przedstawieniem modelu
MES uktadu drgajacego wychodzac od razu od elementowego réwnania réwnowagi

statycznej (6.39) wyprowadzonego w rozdziale 6.2, uzupelniajac je o czton bezwladnosciowy
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i czton wynikajacy z sit ttumienia, oraz uzalezniajac elementowy wektor przemieszczen
wezlowych od czasu [36], [43]. W tym celu konieczne begdzie przedstawienie sposobu
wyznaczania macierzy bezwladnosci elementu. Mozna w tym celu wykorzysta¢ elementowe
funkcje ksztattu (tzw. macierz konsekwentna) lub przyja¢ masy skupione w weztach elementu
(tzw. macierz zgranulowana). Zgodnie z réwnaniem (6.23) pole przemieszczen elementowych
mozna przedstawi¢ jako iloczyn macierzy funkcji ksztaltu 1 wektora przemieszczen
elementowych. Jesli przedstawimy pole przemieszczen jako funkcje czasu, to rézniczkujac

rownanie (6.23) po czasie otrzymamy:
u = Nu* (10.1)
i = Nu* (10.2)
gdzie:
u — wektorowe pole predkosci jako funkcja czasu: (zgodnie z réwnaniem (6.17):

u :{u(xayazat) \}(X, y’Z’t) W(X,y,z,t)}T )’
ii — wektorowe pole przyspieszen (jak wyzej),
1i° — elementowy wektor predkosci weztowych,

ii © — elementowy wektor przyspieszen weztowych.

W celu zdefiniowania macierzy bezwtadnoSci elementu wykorzystujemy zasade

d’Alamberta — zachodzi zwigzek:
Jy=—pi (10.3)
gdzie:
P= P (x,,2) — gestosc,
Jo — pole sit bezwtadnosci ( f, = {fbx(x, v.2) f,(xy,2) f(xy, z)}T ).

Dla modelu dyskretnego bezwladnosciowe sity weztowe otrzymamy wykorzystujac

elementowe funkcje ksztattu ze wzoru:
£, =[N"f,av ==[N"pNaviic =-Mii* (10.4)
Vv Vv
gdzie:

Jv ¢ — elementowy wektor bezwladnosciowych sit weztowych,

M = J-N "ONdV - macierz bezwtadnosci elementu.
\%4

121



Przedstawione réwnania dotycza jednego elementu skoriczonego. Podlegaja one tym
samym etapom globalizacji (agregacja) jak r6wnania rGwnowagi statycznej z wykorzystaniem
macierzy alokacji (opis w rozdziale 6.2.4), w wyniku czego otrzymujemy macierze i wektory
globalne, opisujace pola w calej objgtosci modelu dyskretnego. Kolejne réwnania
przedstawione beda dla catego modelu dyskretnego.

Dysponujac macierza bezwtadnosci mozemy wroéci¢ do wyprowadzonego w rozdziale
6.2 rébwnania sit statycznych 1 uzupetni€ je dodatkowe cztony zwigzane z sitami bezwtadnosci
1 sitami ttumienia. Pelna posta¢ réwnania ruchu opisujacego drgania swobodne uktadu jest

nastepujaca:
MU +CU +KU +F =0 (10.5)

z warunkami poczatkowymi U= U, i U = U,
gdzie:
M, C, K — odpowiednio globalne macierze sit bezwladnosci, ttumienia i sztywnosci,

F — globalny wektor uogélnionych sit weztowych.

Réwnanie ruchu moze przyjac kilka szczegdlnych postaci, dla naszego zagadnienia
(drgania swobodne niettumione), elementy macierzy C przyjma wartosci zerowe, podobnie
przy braku wymuszenia sktadowe wektora ¥ beda rowne zero. Na uktad dziata tylko wstgpne
wzbudzenie. Ostatecznie rOwnanie bedzie postaci:

MU +KU =0 (10.6)

Jest to uktad jednorodnych réwnan rézniczkowych o stalych wspétczynnikach.
Rozwiazanie uktadu ma postac:
U = Upsin(w) (10.7)
gdzie:
U, — globalny wektor amplitud,

w- czestos¢ w radianach.

Dwukrotnie rézniczkujac réwnanie 10.7 wzgledem czasu otrzymujemy:
U =-w'U ,sin(ar) (10.8)
Po wstawieniu rownan 10.7 oraz 10.8 do réwnania 10.6 otrzymamy:
(K-nM)U, =0 (10.9)

gdzie:
n=d
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W przypadku zadania w zakresie liniowo-sprezystym macierze K i M sa niezalezne od

w Odrzucajac trywialny przypadek zerowych przemieszczefi, rozwiazanie réwnania 10.9
znajdziemy w postaci:

det(K -nM)=0 (10.10)

W praktyce rozwiazanie réwnania 10.10 przez wyznaczenie pierwiastkow wielomianu

uzyskanego na podstawie wyznacznika jest trudne i rOwnanie to rozwiazuje si¢ poprzez

sprowadzenie do uktadu rownan algebraicznych. Po obustronnym pomnozeniu réwnania 10.9

przez M’ otrzymujemy:
(MK -nI)U, =0 (10.11)
gdzie:

I — macierz jednostkowa.

Jesli za pomoca triangularyzacji Banasiewicza-Choleskiego przedstawimy macierz

bezwtadnosci jako iloczyn macierzy trojkatnych, to otrzymamy:
M=LL (10.12)

oraz:
v=()'y (10.13)

gdzie:
L — macierz dolna tréjkatna otrzymywana w wyniku triangularyzacji Banasiewicza-
Choleskiego [36], [21],

J — wektor wiasny.

Podstawiajac rownania 10.12 1 10.13 do réwnania 10.11 i mnozac obie strony

réwnania przez L otrzymamy zagadnienie wasne w postaci:
(H- I)J=0 (10.14)

gdzie:
H=L'K@L"H
A=nLH
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Réwnanie 10.14 jest uktadem liniowych réwnan algebraicznych i mozna go rozwiazad
jedna z wielu powszechnie znanych metod algebry liniowej (np. metoda bezposrednia) [36],
[43].

10.3.Model symulacyjny MES do analizy czestosci drgan
wtasnych topatki

Do analizy wptywu zmiany ksztaltu topatki na czesto$¢ jej drgan wilasnych zostat
wykorzystany model fopatki utwierdzonej we wszystkich kierunkach na powierzchniach
kontaktu z zamkiem jodetkowym dysku. Modele MES przygotowane byly poprzez
wyodrebnienie lopatki z petnego modelu segmentu rotora w konfiguracji optymalnej dla
kazdego rozpatrywanego przypadku, siatka elementéw skoriczonych na topatce byla wiec
identyczna z wykorzystang w analizie wytrzymatosciowej. Obliczenia przeprowadzono w
programie Ansys. Analiza modalna przeprowadzona zostala w temperaturze otoczenia i przy
zatrzymanej turbinie (bez uwzglednienia usztywnienia wynikajacego z predkosci obrotowe;j
rotora). Schemat modelu MES topatki turbiny do analizy modalnej przedstawia rys. 10.1.

Utwierdzenia
we wszystkich
kierunkach

Rys. 10.1 Schemat modelu MES topatki turbiny do analizy modalne;j.
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10.4.Wyniki analizy czestosci drgan wtasnych topatki

Przeprowadzono obliczenia dla pierwszych pigciu postaci drgan wilasnych topatki

wszystkich modeli zoptymalizowanych i modelu w konfiguracji poczatkowej. Wyniki zostaty

znormalizowane wzgledem cze¢stosci drgan wiasnych modelu w konfiguracji ,,0”, przedstawia

je tabela 10.1.

Tabela 10.1. Poréwnanie wynikow analizy modalnej dla modeli topatek w réznych

konfiguracjach geometrycznych.

Model o
Numer Model o . Model po
. . . S .| zminimalizowanych L
postaci Konfiguracja ,0” | zminimalizowanej - optymalizaciji
) : naprezeniach . .
wiasnej masie , dwukryterialnej
gtéwnych
1 1.00 0.99 1.00 1.02
2 1.00 0.99 1.00 1.00
3 1.00 0.99 1.00 0.99
4 1.00 0.96 1.00 1.00
5 1.00 0.99 1.00 0.99

Jak wida¢ maksymalne obnizenie czgstoSci drgan wiasnych zachodzi dla postaci nr 4

modelu o zminimalizowanej masie, gdzie rdéznica wynosi 4% na korzy$¢ modelu w

konfiguracji ,,0”. Jest to zwiazane z oczekiwanym obnizeniem sztywnosci tego modelu przy

redukcji masy, wszystkie czgstoSci drgafi wlasnych zostaly obnizone. Nie ma znaczacej

zmiany czgstoSci dla modelu o zminimalizowanych naprgzeniach. Dla modelu po

optymalizacji dwukryterialnej maksymalna réznica wynosi 2%

optymalnego, pozostale réznice nie przekraczaja 1%.

na korzys¢ modelu

Wyniki tych obliczen pozwalaja stwierdzi¢, ze optymalizacja ksztattu topatki w

rozpatrywanej strefie nie bgdzie miata duzego wplywu na jej czgstosci drgan wiasnych a co za

tym idzie na charakterystyk¢ dynamiczng rotora turbiny. Mozna si¢ jedynie spodziewac

niewielkich réznic zwiazanych ze zmiana masy topatki.
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11.PODSUMOWANIE | WNIOSKI KONCOWE

Podsumowujac otrzymane wyniki obliczenn mozna stwierdzié, ze zasadnicze zatozenia
pracy zostaly zrealizowane a jej teza udowodniona. Algorytm ewolucyjny potaczony z MES
okazal si¢ metoda skuteczng i efektywna w zastosowaniu do optymalizacji ksztaltu topatki
turbiny. Procedura optymalizacyjna zostata przygotowana w sposéb prawidtowy, stworzone
oprogramowanie funkcjonowato bezbtednie. Wyniki maja bardzo duza warto$¢ poznawcza.

Zostaly osiagnigte nastgpujace rezultaty:

1. Obnizenie wartosci maksymalnych napre¢zen gtéwnych o 15.9% przy zachowaniu
dotychczasowej masy optymalizowanego fragmentu topatki.

2. Obnizenie masy optymalizowanego fragmentu lopatki o 6.6% przy zachowaniu
dotychczasowej wartosci maksymalnych naprezen gtéwnych.

3. Réwnoczesne obnizenie masy o 4.2% i wartosci maksymalnych naprezeni gtéwnych o
11.0% oraz uzyskanie na froncie Pareto calej rodziny wynikéw lepszych od

rozwiazania wyjsciowego.

Na podstawie charakteru zmiennosci rozwigzan w trakcie optymalizacji, mozna
stwierdzi¢ z duzym prawdopodobienistwem, ze sa to wartosci lezace w bliskim sasiedztwie
optimum globalnych. W dostgpnej obecnie literaturze nie zostala zaprezentowana metoda
pozwalajaca na osiagnigcie zblizonych wynikéw. Czas obliczenn (wynoszacy ponizej 10 dni
dla optymalizacji jednokryterialnej i ponad 70 dni dla optymalizacji dwukryterialnej) moze
zosta¢ znaczaco skrocony poprzez zastosowanie bardziej wydajnego stanowiska
obliczeniowego, w trakcie pracy przy zaprezentowanych tutaj wynikach korzystano ze
stanowiska o bardzo ograniczonych mozliwosciach. Przy wykorzystaniu jednej z wielu
profesjonalnych inzynierskich stacji wieloprocesorowych Sredniej klasy dostgpnych obecnie
na rynku, mozna si¢ spodziewa¢ nawet 10-krotnego skrocenia czasu obliczen. To
umozliwitoby uwzglednienie w obliczeniach kilku przypadkéw obciazenia, lub rozciagnigcie
strefy optymalizowanej na gérna czes$¢ pidra lopatki, gdzie geometria jest bardzo podobna.
Mozliwe jest rowniez zastosowanie metody w optymalizacji innych czesci turbiny o znacznie
mniej ztozonym ksztalcie (uszczelnienia migdzystopniowe, zamek jodetkowy), gdzie
parametryzacja modelu i generacja siatki elementéw skorficzonych nie przedstawiaja tak
duzych probleméw praktycznych jak w wypadku czesci pidra topatki.

Ze wzgledu na krotki okres czasu jaki uptynat od momentu uzyskania wynikéw nie
ma dotychczas informacji o ich zastosowaniach praktycznych. Moga zosta¢ wykorzystane

bezposrednio wyniki obliczen jak i sama metoda, lub jej elementy. Prace prowadzone byty w
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porozumieniu z inzynierami firmy Avio Group i ich wyniki spotkaty si¢ z bardzo duzym
zainteresowaniem. W szczegdélnosci metoda parametryzacji modelu oraz sposéb integracji
srodowiska CAD z programem obliczeniowym (bezposrednia generacja modelu 3D na
podstawie siatki sparametryzowanych krzywych w Srodowisku Ansys) sa obiektem
zainteresowania 1 istnieje duze prawdopodobienistwo ich wykorzystania w procesie
projektowania podobnych elementéw w przysziosci. Takze wykorzystanie czgsci programu
optymalizacyjnego generujacego modele MES na podstawie zestawu parametrow
geometrycznych w innych zastosowaniach (Robust Design, DOE) jest bardzo
prawdopodobne. Charakter otrzymanych wynikéw moze wskaza¢ mozliwe kierunki
modyfikacji istniejacych rozwiazan i pokaza¢ jakie mozliwosci niesie ze soba wykorzystanie
optymalizacji ewolucyjnej w tego typu zastosowaniach.

Jesli planowane byloby wykorzystanie przemystowe, nalezaloby uogdlni¢ metodg
przygotowania modelu wyjsciowego oraz doboru dopuszczalnego zakresu wartosci genow.
Mozna to zrealizowa¢ na przyklad poprzez iteracyjna generacje modeli ze stopniowym
zwigkszaniem wartosci poszczegdlnych parametréw, co jest fatwe do zautomatyzowania 1 nie
wymaga szczegdlowej analizy ksztaltu modelu przez czlowieka. Najbardziej wskazane
kierunki dalszych badan zapoczatkowanych ta praca moglyby obejmowac:

1. Jednoczesna optymalizacje ksztaltu stref przejscia pidro — potka dolna/gérna topatki.

2. Optymalizacje ksztattu catego pidra topatki w celu zbilansowania momentéw gnacych
od sit gazu i sit odsSrodkowych (np. poprzez zmiang przebiegu szkieletowej piéra).

3. Uwzglednienie w funkcji przystosowania kryterium wytrzymato$ci na zmeczenie
wysokocyklowe 1 wymagan wobec charakterystyki dynamicznej fopatki.

4. Wykorzystanie stworzonego Srodowiska optymalizacji w celu analizy typu Robust

Design.
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12.STRESZCZENIE (SUMMARY)

Typowa lopatka turbiny jest elementem wymagajacym bardzo zlozonej symulacji
inzynierskiej. Jej ksztalt jest zdeterminowany przez funkcje aerodynamiczne, ma ona
bezposredni kontakt z goracym strumieniem gazow, dziata w warunkach wysokich temperatur
i obcigzen sita odsrodkowa. Ostateczna forma lopatki stanowi kompromis pomigdzy
wymaganiami podyktowanymi sprawnoscia aerodynamiczna, dotyczacymi charakterystyki
dynamicznej 1 wytrzymatosci doraznej, wytrzymatosci na zmeczenie nisko- 1 wysokocyklowe,
odpornosci na pelzanie, wymaganiami technologicznymi, itp.

Optymalizacja ksztattu topatek w procesie projektowania przemystowego jest zwykle
przeprowadzana w bardzo ograniczonym zakresie, za pomoca serii analiz metoda prob 1
btedéw, poniewaz ztozonos¢ problemu sprawia, ze tradycyjne algorytmy optymalizacyjne sa
trudne do zastosowania.

Algorytmy ewolucyjne wydaja si¢ tutaj interesujaca alternatywa, poniewaz szukaja
optymalnego rozwiazania tylko na podstawie wartosci funkcji przystosowania i nie wymagaja
spetnienia dodatkowych warunkéw narzucanych przez tradycyjne algorytmy optymalizacyjne
(ciagta funkcja celu, waska przestrzen rozwigzan dopuszczalnych).

Niniejsza rozprawa prezentuje optymalizacje ksztattu dolnego fragmentu pidra topatki
turbiny przemystowej za pomoca algorytmu ewolucyjnego sprz¢zonego ze srodowiskiem do
analizy za pomoca MES (program Ansys) z wykorzystaniem wewnetrznego jezyka
skryptowego (APDL — Ansys Parameter Design Language). Optymalizacja zostala
przeprowadzona na tréjwymiarowym modelu z petnym zestawem warunkéw brzegowych
reprezentujacych warunki robocze turbiny.

Zostaty przeprowadzone trzy oddzielne analizy:

1. Ewolucyjna optymalizacja jednokryterialna ksztattu topatki ze wzglgdu na minimum
masy z narzuconym warunkiem maksymalnego napr¢zenia glownego — uzyskano
redukcj¢ masy 0 6.6% w stosunku do modelu wyjsciowego.

2. Ewolucyjna optymalizacja jednokryterialna ksztattu topatki ze wzgledu na minimum
naprezenia gléwnego z narzuconym warunkiem maksimum masy — uzyskano
redukcje naprezenia o 15.9% w stosunku do modelu wyjsciowego.

3. Ewolucyjna optymalizacja dwukryterialna ksztattu topatki ze wzglgdu na minimum
masy 1 naprgzenia gtéwnego z narzuconymi warunkami maksymalnej masy i
maksymalnego napr¢zenia — uzyskano réwnoczesne obnizenie masy o 4.2% i
wartos$ci maksymalnych naprezeni gtéwnych o 11.0%.
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Przeprowadzono szczegétowa analize otrzymanych wynikOw oraz zaproponowano
dalsze prace badawcze oparte na opracowanej metodzie, z uwzglednieniem innych stref
topatki (pidro, strefa potaczenia pidro-daszek) oraz innych postaci funkcji przystosowania
(wywazenie topatki w celu zbilansowania momentéw gnacych na pidrze, optymalizacja

charakterystyki modalne;j).

A typical turbine blade is an element requiring a very complex design process. It
operates very often in conditions of extremely high temperature, inertial and gas pressure
loads. The blade shape results usually from a detailed engineering analysis and is a
compromise between aerodynamic efficiency, dynamic characteristics, structural stress state,
low- and high-cycle fatigue strength, creep resistance, technological requirements, etc.

Blade shape optimization in industrial design process is performed usually in a very
limited range, with a series of trial-and-error analyses, as complexity of the problem causes
the traditional optimizations algorithms to be difficult to implement or operate. The
evolutionary algorithm seems an interesting alternative here, as it searches for the optimal
solution basing only on fitness function value and does not require meeting the limitations of
traditional optimizations algorithms (continuous objective function, narrow search domain,
etc.).

This dissertation presents optimization of a turbine blade shank shape with the
evolutionary algorithm coupled with FEM analysis environment (Ansys) by means of internal
scripting language (APDL — Ansys Parameter Design Language) . The optimization was
performed on 3D-geometry with a full structural and thermal loads set representing turbine
operating conditions.

Three separate analyses were performed:

1. Single-objective evolutionary optimization with a goal of 1* principal stress
minimization and maximum allowable mass constraint imposed — obtained stress
reduction with respect to original configuration is 15.9 %.

2. Single-objective evolutionary optimization with a goal of mass minimization and
maximum allowable 1*' principal stress constraint imposed - obtained mass reduction
with respect to original configuration is 6.6 %.

3. Multi-objective evolutionary optimization with a goal of simultaneous 1% principal
stress and mass minimization, with maximum allowable stress and mass constraint
imposed — obtained stress and mass reduction with respect to original configuration is
respectively 11.0% and 4.2%.
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Detailed analysis of obtained results is presented together with proposal of further
research based on the same approach, taking into account other zones of the blade (airfoil,
airfoil — shroud transition zone) and other types of fitness functions (balancing of bending

moments along blade airfoil, optimization of dynamic characteristics).
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DODATEK 1 - KOD ZRODLOWY PROGRAMU
OPTYMALIZACYJNEGO (APDL)

1. Procedura MASTER

FINISH

/CLEAR,START

/UIS, MSGPOP, 3

/NERR,-1, 1.0E+9,,1

/PREP7

/PAGE,1000 ,1000 ,1000 , 200 ! page width for printout
I setting environment
l/dev,font,2,Courier*New,400,0,-20,0,0,,,
/COLOR,PBAK,OFF

I/TRIAD,LBOT

*AFUN,DEG

SHPP, OFF ! shape checking off
BOPT,NUMB,OFF

generat=150! number of generations to run
chromos=30 ! number of chromosomes in generation
gene=17 | number of genes

max_div = 8 ! max no. of divisions for one profile part
part_no = 4 | number of profile sections

ro = 1/(chromos/2) | selection pressure ratio

mut_std dev = 0.1 | mutation std. deviation

stress_max = 65500! maximum allowable stress - if higher, mass is doubled
mass_max = 0.0004022654563

al = 0.5 | coefficients for FF calculation

a2=0.5

G =1! generations counter setting - starting generation

| GEOMETRIC PARAMETERS

R1 min=2

R1_max = 750

Hmax = 0.595 | maximum compound fillet height

Hmin = 0.2

R2_min = 0.005 !minimum R2_radius

R2_max = Hmax! in this case, compound fillet is reduced to simple fillet
Hmax2 = 0.5978! radial distance between platform and cutting plane
DIST_MIN = 0.012 Imin. distance between edge of spline and platform edge
DIST_PLTF = 0.1 ! minimum distance of rotated point line from the platform

I matrix to store actual radii if lower fillet which can be
I modified by program to fit fillet on the platform
*DIM,radius_check,array,max_div,part_no,2

I Y%omax_div% rows - radii at divisons

I %part_no% columns - PS, SS, LE, TE

I plane 1 - R1
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I plane 2 - R2
I dimemsioned here because values have to be preserved in case
I of model parameters modification

*DIM,COM_NUMarray,part_no,1,3 ! lines at the airfoil edge and platform
COM_NUM(1,1,1)=5,6,7,8 !lines of spline at the platform
COM_NUM(1,1,2)=1,3,4,2 I'lines at the shank/airfoil cutting plane
COM_NUM(1,1,3)=11,12,9,10 ! platform edges

I sequence PS_LINE,LE_LINE,SS_LINE,TE_LINE

I'array of local coordinate systems rotation angles (rot about axis X)
*DIM,CRQOT,array,part_no, 1

I %part_no% rows - 4 THYZ angles (PS, SS, LE, TE)

I'1 column - 1 set of rotation angles

I'array of divisions parametric positions along profile section
*DIM,DIV,array,1+max_div,part_no,1

I'(1 + max_div) rows - divisons no. + parametric positions values
| %part_no% columns - PS, SS, LE, TE

l'array of starting and ending kps of arcs and fillet lines
*DIM,ENT_NO,array,max_div+1,11,part_no

I'max_div rows - max no. of divisions for one profile part

I 18 columns - starting (1), intermediate (2) and bottom (3),
I free column(4) and number of upper (5),lower fillet line (6)
I line connecting points on upper fillets points(7)

I line connecting points on intermediate fillets points(8)
I'line connecting points on lower fillets points(9)

I'col 10 - areas around upper fillet

I'col 11 - areas around lower fillet

| %part_no% planes - PS, SS, LE, TE,

I matrix containing geometric parameters of generation
*DIM,param,array,chromos,gene+3,1,

I matrix containing geometric parameters of next generation
*DIM,param_new,array,chromos,gene,1,

I matrix containing geometric parameters of one model
*DIM,chromosome,table,3,3,part_no

| first row - R1, second row - R2, third row - H

I for now max. number of defined params for each section = 0.0, 1.0
I key defining section in which radii are defined

*DIM, key, array, max_div, part_no

*DIM, old_sequence,array,chromos,1 ! for sorting, dummy

*DIM, evolution, array, generat, gene+2 | 1st column - generation#, 2nd col -FF value

*DIM, mutation1, array, chromos,gene+3,1,

*DIM, mutation2, array, chromos,gene+3,1, ! matrices for reproduction operation

*DIM, seq, array, chromos, 4!selection matrix
*DIM, mut_mask,,gene,1 ! mutation mask vector
*DIM, penalty, array, chromos, 1!selection matrix

I'number of divisions along profile circumference

I'watch for the first parameter, equal to divisions number
div(1,1) =7, 0.0, 0.15, 0.3, 0.496 ,0.65, 0.8, 1.0 PS
div(1,3) = 8, 0.0, 0.1, 0.25, 0.4, 0.5025, 0.65, 0.75, 1.0 !SS
div(1,2) =1, 0.555 ILE
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div(1,4)=1,0.6 ITE

I calculation of total number of divisions

tot_div=0

*DO, p, 1, part_no, 1
tot_div=tot_div+div(1,p)

*ENDDO

I'angles of rotation of local csys to align with profile edge
crot(1,1)=90, -90, 90, 90

I here | declare which sections are defined and which will be interp.
key(1,1) =1,0,0,1,0,0,1
key(1,3) = 1,0,0,0,1,0,0,1
key(1,2) = 1
key(1,4) =1
I definition of index values for table chromosome
*DO, p, 1, part_no, 1
chromosome(0,0,p)=p ! indexes of planes for each prof. section
chromosome(1,0,p)=1 ! indexes of values of R1
chromosome(2,0,p)=2 ! indexes of values of R2
chromosome(3,0,p)=3 ! indexes of values of H
i_loop = 1 ! counter for row position in array chromosome
*DO, i, 1, div(1,p), 1
*IF key(i,p),EQ,1,THEN
chromosome(0,i_loop,p)=div(i+1,p)
*IF,p,EQ,2,0R,p,EQ,4, THEN
chromosome(0,2,p) = 1
chromosome(0,2,p) = 1 ! to nie ma znaczenia bo zawsze interpoluje
chromosome(0,3,p) = 1 | w granicach dla 1 plane'a
chromosome(0,3,p) = 1
“*ENDIF
I parametric positions of defined radii for each section
I value for 0 parametric positon
i_loop = i_loop+1
“ENDIF
*ENDDO
*ENDDO

*IF, G, EQ, 1, THEN
*VFILL, param(1,gene), RAND, Hmin, Hmax
*DO, j, 1, (gene-1)/2, 1
*VFILL, param(1,j), RAND, R1_min, R1_max
*DO,i, 1, chromos, 1
param(i,(gene-1)/2+j) = RAND(R2_min, param(i,gene))
I'R2 cannot be larger than H, in case R2=H we have simple fillet
*ENDDO
*ENDDO
*MWRITE, param , generation_%G%, 001, , JIK, gene, chromos, 1, 0
(17F15.8)
*ENDIF

:GENERATE ! generation loop
I compound fillet parameters - file header

I File defining geometric parameters of models in generation 1
IR11 R12 R13 R14 R15 R16 R17 R18 R21 R22 R23 R24 R25 R26 R27 R28 H
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*VREAD, param(1,1,1) , generation_%G%, 001, , JIK, gene, chromos, 1, 0

(17F15.8)

start_chrom =1
*IF, G, GT, 1, THEN
start_chrom =2

*VREAD, param(1,1,1) , generation_%G-1%, 003, , JIK, gene+3, 1, 1,0

(20F15.8)
*ENDIF
I calling subroutine to build the model
*DO, u, start_chrom , chromos,1
I defining model parameters for chromosome u

j_loop=1 ! counter for column positions in row u of param array

*DO, p, 1, part_no, 1
i_loop =1
*DO, i, 1, div(1,p), 1
*IF key(i,p),EQ,1,THEN

chromosome(1,i_loop,p
chromosome(2,i_loop,p

)
)

=param(u,j_loop) ! values of R1
=param(u,j_loop+(gene-1)/2)! val.of R2

chromosome(3,i_loop,p)=param(u,gene)! for now H is constant

*IF, p, EQ, 2, OR, p, EQ, 4, THEN
chromosome(1,2,p)=param(u,j_loop) ! values of R1

chromosome(2,2,p)=param(u,j_loop+(gene-1)/2)! val.of R2

chromosome(3,2,p)=param(u,gene)! for now H is constant

chromosome(1,3,p)=param(u,j_loop) ! values of R1

chromosome(2,3,p)=param(u,j_loop+(gene-1)/2)! val.of R2

chromosome(3,3,p)=param(u,gene)! for now H is constant
*ENDIF

j_loop =j_loop+1
i_loop =i_loop+1
*ENDIF
*ENDDO
*ENDDO

m_gen15 | calling subroutine to build the model

I substitution of original parameters with modified ones
j_loop = 1 ! counter for column position in param array

*DO, p, 1, part_no, 1
*DO, i, 1, div(1,p), 1
*IF key(i,p),EQ,1,THEN

param(u,j_loop+(gene-1)/2)=chromosome(2,div(i+1,p),p)!val.of R2

param(u,j_loop) = chromosome(1,div(i+1,p),p)!val.of R1

j_loop =j_loop+1
*ENDIF
*ENDDO
*ENDDO

param(u,gene+3) = a1*(MAX_1st_PRINC/stress_max)+ a2*(MASS/mass_max) ! FF

param(u,gene+2) = MAX_1st_PRINC ! max 1% principal stress
param(u,gene+1) = MASS | mass

*ENDDO

I saving modified parameters into file
"MWRITE, param , generation_%G%, 002, , JIK, gene, chromos, 1, 0

I(17F15.8)

' REPRODUCTION !l
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I penalty for all chromosomes with stress GT stress_max

*VOPER, seq(1,1), param(1,gene+2), GT, stress_max
*VOPER, seq(1,2), param(1,gene+1), GT, mass_max
*VOPER, seq(1,1), seq(1,1), ADD, seq(1,2)

*VMASK, seq(1,1)

*VOPER, param(1,gene+3), param(1,gene+3), MULT, 2

I penalty function, previous best chromosome is not punished if exsists

*MOPER, old_sequence, param, SORT, param(1,gene+3)! sorting acc. to FF value

*MWRITE, param , generation_%G%, 003, , JIK, gene+3, chromos, 1, 0
(20F15.8)

I random choosing of chromosomes for crossover
*VFILL, seq(1,3),RAMP, 1,0
:SEQUENCE2
*VMASK, seq(1,3)
*VFILL, seq(1,1), RAND,1,chromos/2
*VMASK, seq(1,3)
*VFUN, seq(1,1), NINT, seq(1,1)
:SEQUENCEH1
*VMASK, seq(1,3)
*VFILL, seq(1,2), RAND,1,chromos/2
*VMASK, seq(1,3)
*VFUN, seq(1,2), NINT, seq(1,2)
*VMASK, seq(1,3)
*VOPER, seq(1,3), seq(1,1), EQ, seq(1,2)
*VSCFUN, seq_rep, MAX, seq(1,3)
*IF, seq_rep, EQ, 1, :SEQUENCE1
I'how many the same numbers in the selected set - maximum chromos/2 ?
I first column
*VFILL, seq(1,3),RAMP, 0,0
*VFILL, seq(1,4),RAMP, 0,0
*DO, j, 1, chromos, 1
c_seq = seq(j,1)
*VLEN, j, 0
*VOPER, seq(1,4), seq(1,1), EQ, c_seq
*VLEN, j, 0
*VSCFUN, seq(j,3) , SUM, seq(1,4)
*ENDDO
*VOPER, seq(1,3), seq(1,3), GT, (chromos/2)-1
*VSCFUN, seq_rep, MAX, seq(1,3)
*IF, seq_rep, EQ, 1, :SEQUENCE2
I'how many the same numbers in the selected set - maximum chromos/2 ?
I second column
*VFILL, seq(1,3),RAMP, 0,0
*VFILL, seq(1,4),RAMP, 0,0
*DO, j, 1, chromos, 1
c_seq = seq(j,2)
*VLEN, j, 0
*VOPER, seq(1,4), seq(1,2), EQ, c_seq
*VLEN, j, 0
*VSCFUN, seq(j,3) , SUM, seq(1,4)
*ENDDO
*VOPER, seq(1,3), seq(1,3), GT, (chromos/2)-1
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*VSCFUN, seq_rep, MAX, seq(1,3)
*IF, seq_rep, EQ, 1, :SEQUENCEH1
I'how many the same pairs in all rows ?
*VFILL, seq(1,3),RAMP, 0,0
*DO, j, 1, chromos, 1
*DO, k, j+1, chromos, 1
*IF, seq(j,1),EQ,seq(k,1),AND,seq(j,2),EQ,seq(k,2), THEN
seq(k,3)=1
*ENDIF
*ENDDO
*ENDDO
*VSCFUN, seq_rep, MAX, seq(1,3)
*IF, seq_rep, EQ, 1, :SEQUENCE2
*MOPER, old_sequence, seq, SORT, seq(1,1)
I third gene
*VFILL, seq(1,3), RAND,1,chromos/2
*VFUN, seq(1,3), NINT, seq(1,3)
| selection done

I CROSSOVER
*DO, j, 1, gene, 1

*VFUN, param_new(1,j), COPY, param(1,j)! first chromosome passed with no change
*ENDDO

*DO, j, 2, chromos, 1
cut_1 = NINT(RAND(1,8))
cut_2 = NINT(RAND(9,16))
*DO, k, 1, cut_1, 1
param_new(j,k)= param(seq(j,1),k)! first part crossed , gene 1-8
*ENDDO
*DO, k, cut_1+1, cut_2, 1
param_new(j,k)= param(seq(j,2),k)! first part crossed , gene 1-8
*ENDDO
*DO, k, cut_2+1,17, 1
param_new(j,k)= param(seq(j,3),k)! first part crossed , gene 1-8
*ENDDO
*ENDDO
| crossover done

IMUTATION
*D0O, j, 2, chromos, 1
mut1 = NINT(RAND(1,8))
mut2 = NINT(RAND(9,17))
param_new(j,mut1)= param_new(j,mut1)+ param_new(j,mut1)*GDIS(0,mut_std_dev )
param_new(j,mut2)= param_new(j,mut2)+ param_new(j,mut2)*GDIS(0,mut_std_dev )
*ENDDO
I mutation done, two genes in all chromosomes mutated with ksi=GDIS(0,0.1)

*DO, j, 1, gene, 1

I truncating of obtained gene values to min-max range

*IF, j, LE, (gene-1)/2, THEN
*VFILL, seq(1,2) , RAMP, R1_min, 0
*VOPER, seq(1,1) , param_new(1,j), LT, R1_min
*VMASK, seq(1,1) ! masking all genes below R1_min
*VFUN, param_new(1,j), copy, seq(1,2)
*VFILL, seq(1,2) , RAMP, R1_max, 0
*VOPER, seq(1,1) , param_new(1,j), GT, R1_max
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*VMASK, seq(1,1) ! masking all genes GT R1_max
*VFUN, param_new(1,j), copy, seq(1,2)
*ELSEIF, j, GT, (gene-1)/2, AND, j, LT, gene
*VFILL, seq(1,2) , RAMP, R2_min, 0
*VOPER, seq(1,1) , param_new(1,j), LT, R2_min
*VMASK, seq(1,1) ! masking all genes below R2_min
*VFUN, param_new(1,j), copy, seq(1,2)
*VFILL, seq(1,2) , RAMP, R2_max, 0
*VOPER, seq(1,1) , param_new(1,j), GT, R2_max
*VMASK, seq(1,1) ! masking all genes GT R2_max
*VFUN, param_new(1,j), copy, seq(1,2)
*ELSE
*VFILL, seq(1,2) , RAMP, Hmin, 0
*VOPER, seq(1,1) , param_new(1,j), LT, Hmin
*VMASK, seq(1,1) ! masking all genes below Hmin
*VFUN, param_new(1,j), copy, seq(1,2)
*VFILL, seq(1,2) , RAMP, Hmax, 0
*VOPER, seq(1,1) , param_new(1,j), GT, Hmax
*VMASK, seq(1,1) ! masking all genes over Hmax
*VFUN, param_new(1,j), copy, seq(1,2)
*ENDIF
| parameters truncated
*ENDDO
Ichecking if R2 are not greater than H
*DO, j, (gene-1)/2+1, gene-1 , 1
*VOPER, seq(1,1) , param_new(1,j), GT, param_new(1,gene)
*VMASK, seq(1,1)
*VFUN, param_new(1,j),copy, param_new(1,gene)
I substitution of values of R2 greater than H with H values
I it reduces the cross-sections to simple fillet
*ENDDO

G=G+1 ! next generation

*MWRITE, param_new , generation_%G%, 001, , JIK, gene, chromos, 1, 0
(17F15.8)

*IF, G, LE, generat, :GENERATE ! generate next generation if needed

/SYS, del *.err
/SYS, del *.log
/SYS, del *.emat
/SYS, del *.esav
/SYS, del *.mntr
/SYS, del *.0sav
/SYS, del *.full
/SYS, del *.bak

2. Procedura MGEN

I reading the preliminary model into database
FINISH

/NERR,-1,1.0E+9,

/UIS, MSGPORP, 3

/SHOW, OFF

BOPT,NUMB,OFF
/FILNAME,model_G%G%_CH%u%,1

/SYS, del *.err
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/SYS, del *.log
/prep7

REPEAT_R2=0 ! variable eq. to 0 if model is prepared for the 1st time
I repeat=1 if model is repeated with changed values of R2
:R2_BEGIN

I reading base model into database
CDREAD,SOLID,,,,shank_iges_62,iges,

I boolean options

BOPT,NUMB,OFF

I compressing, storing and setting entities numbers
numcmp,all

pl_no=1

I creation of csys100

LOCAL,R5.0,LOC, 100, 0, 25.1236305 ,0.292623478 , 316.488130
LOCAL,R5.0,ANG, 100, 0, 0.663914945 , 8.361585464E-04,-0.710375113
LOCAL,R5.0,PRM, 100, 0, 1.00000000 , 1.00000000

CSCIR, 100, 0, 0

*AFUN,DEG

*DO, p, 1,part_no,1

I profile section selection and number storing

cut_lineid = com_num(p,1,2) ! shank/airfoil cut plane edge
I'lines at cutting plane are oriented like PS-TE-SS-LE
lineid = com_num(p,1,1) !line at the platform

I'lines at cutting plane are oriented like PS-LE-SS-TE

I selecting entities
Isel,s,,,com_num(p,1,1)
Isel,a,,,com_num(p,1,2)
asel,a,,,pl_no

I creating compound fillets
*DO, i, 1, div(1,p),1

I defining radius parameters

R1 = chromosome (1,div(i+1,p),p)

R2 = chromosome (2,div(i+1,p),p)

H = chromosome (3,div(i+1,p),p)

I'using table so all between given positions are interpolated

I checking if model is prepared for the 1st time
I switching to modified previously radii values
*IF, REPEAT_R2, GE,1, THEN

R2 = radius_check(i,p,2)

R1 = radius_check(i,p,1)
*ENDIF

| setting starting numbers for entities
kpmax = KPINQR(0,14)

Imaxd = LSINQR(0,14)

NUMSTR, LINE, Imaxd+1
NUMSTR, KP, kpmax+1
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bopt,keep,yes

I offseting WP to parametric pos. of spline and creation of loc. csys
LWPLAN, lineid,div(i+1,p)
CSWPLA,10*p+i,0,
k.kpmax+1,0,0,0
k,kpmax+2, 0, 0, 1
I csys100 - coordinate sys with X axis normal to pl_no at the center
csys,100
kgen,2,kpmax+1,,,1,0,0,2
cskp,10*p+i,0,kpmax+1,kpmax+3,kpmax+2
CLOCAL,10*p+i,0,0,0,0,,crot(p,1),,
Il upper fillet creation
I arc endpoint creation (on Y axis)
REPEAT_R1=0
csys,10*p+i
I delta - offset along Y local csys axis due to non-radial offset
I of lower and upper profile boundary
Hmax2 = 0.5978 ! radial distance between platform and cutting plane
y_upper = ly(cut_lineid,1-div(i+1,p))! analogical point on the upper line
z_upper = Iz(cut_lineid,1-div(i+1,p))
delta_y = (y_upper/Hmax2)*H
delta_z = (z_upper/Hmax2)*H
delta_H = -R1*sin(atan(y_upper/Hmax2))
delta_yy = -delta_H*(y_upper/Hmax2)
delta Hz =0
*IF, p, NE, 2, THEN
*IF, p, EQ, 1, AND, i, EQ, 1, THEN
delta_Hz = 1*sin(atan(z_upper/Hmax))
*ENDIF
*IF, p, EQ, 3, AND, i, EQ, 8, THEN
delta_Hz = 1*sin(atan(z_upper/Hmax))
*ENDIF
*IF, p, EQ, 4, THEN
delta_Hz = 1*sin(atan(z_upper/Hmax))
*ENDIF
*ENDIF

:R1_BEGIN ! modification of R1 value if too small and after rot.
*IF,REPEAT_R1, GE,1,THEN ! arc endpoint is above platform
Idele,Imaxd+1,,,1
NUMSTR, LINE, Imaxd+1
kdele, kpmax+4, kpmax+6
R1 =1.10*R1
/COM, REP. NO %REPEAT_R1% LOOP R1_BEGIN PART %p% NDIV %i%, R1=%R1%
*ENDIF
rot_ang = -atan(3*H/R1) ! rotation angle
kpmax = KPINQR(0,14)
NUMSTR, KP, kpmax+1
k.kpmax+1, H,0+delta_y,0+delta_z ! creating upper fillet first point
I points defining the upper fillet axis
k.kpmax+2, H+delta_H, R1+delta_y-delta_yy,0
k.kpmax+3, H+delta_H-delta_Hz, R1+delta_y-delta_yy, 1
Irotat,kpmax+1,,,,,,kpmax+2,kpmax+3,rot_ang,1 ! line Imaxd+1 generated
REPEAT R1 = REPEAT_R1+1
*IF, KX(kpmax+4), GT, -DIST_PLTF, :R1_BEGIN
I*IF, KY(kpmax+4), LT, delta_y, :R1_BEGIN
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LINA, Imaxd+1, pl_no ! intersecting line created by rotation with platform
*IF, KPINQR(0,14), NE, kpmax+5, :R1_BEGIN

I deleting kps defining the rotation axis

kdele,kpmax+2

kdele,kpmax+3

kdele,kpmax+5

Idele,Imaxd+2,,,1

Icreating points

KGEN, 2, kpmax+1,,,,5,0,0 ! kp id is kpmax+2

L, kpmax+1, kpmax+2, ! horiz. line from upper fillet start point kpmax+1 is Imaxd+2
ADRAG, Imaxd+1,,,,,,Jmaxd+2 ! upper fillet arc dragged along horizontal line

/NERR,-1,1.0E+9,
/UIS, MSGPOP, 4
*DO, jj, 0.0001, DIST_MIN*2, 0.0002
btol, jj! changing tolerance for areas breaking - problems
aina,pl_no,pl_no+1
*IF, LSINQR(0,14), EQ, Imaxd+6, THEN
*EXIT !'line created, id Imaxd+6
*ENDIF
*ENDDO
/UIS, MSGPOP, 3

btol,0.01

I breaking lines - desired upper line part id is Imaxd+7
I Imaxd+1 is unchanged after operation
Isbl,iImaxd+1,Imaxd+6

btol,defa !!!

I cleaning

adele,pl_no+1,,,1

Idele,Imaxd+1,Imaxd+2,1,1

Idele,Imaxd+8,,1,1

NUMSTR, LINE, Imaxd+1

I checking for maximum fillet radius value, reducing if exceeded
*GET,kp5,LINE,Imaxd+6,KP,2
*GET ,kp4,LINE,Imaxd+7,KP,2
*IF,kp5,EQ,kp4, THEN
*GET,kp5,LINE,Imaxd+6,KP,1
*ENDIF
*GET kp6,LINE,Imaxd+7,KP,1
LEN1=abs(DISTKP(kp4,kp5))
LEN2=abs(DISTKP(kp4,kp6))
LMIN=LEN1
*|F,LEN2,LT,LEN1,THEN
LMIN=LEN2
*ENDIF
phi=ANGLEK(kp4,kp6,kp5)
FILMAX = LMIN*tan(phi/2) ! Calculate maximum fillet radius
*IF, R2, GE, FILMAX, THEN
R2 = FILMAX*0.95 ! reducing R2 to 95% of max value if exceeded
*ENDIF

/NERR,-1,1.0E+9,
/UIS, MSGPOP, 4
R20 = R2
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ii=0
I lower fillet creation - line id is Imaxd+1
*IF, R20, GT, R2_min, THEN
*DO, ri, R2, R2_min, -(R2-R2_min)/20 ! loop for FILMAX
iii = iii+1
/COM, %iii%th EXECUTION OF LFILLT FOR PART %p% SEC %i%
Ifillt,Imaxd+6,Imaxd+7,ri
*IF, LSEL(Imaxd+1), EQ, 1, THEN
/COM, REDUCING R2=%R20% to R2=%ri%
*EXIT
*ENDIF
*ENDDO
*ELSEIF, R20, LE, R2_min
Ifillt,iImaxd+6,Imaxd+7,R2_min
/COM, %iii%th EXECUTION OF LFILLT FOR PART %p% SEC %i%, R2_min used
*ENDIF
/UIS, MSGPOP, 3

I storing ending and starting kps of upper arc
Ireverse,Imaxd+7

kp1=kpmax+1

*GET , kp2,LINE,Imaxd+7,KP,2
*GET,kp3,LINE,Imaxd+1,KP,1

Icreating points on shank/airfoil division lines
kpmax = KPINQR (0,14)

I creating kps on shank/airfoil cut line

kl, cut_lineid,1-div(i+1,p),kpmax+1

kp5 = kpmax+1

I,kp1,kp5 ! desired line id is Imaxd+2
Icomb,Imaxd+7,Imaxd+2,0 !adding upper fillet and straight lines
I desired upper fillet line id is Imaxd+2

I 'adding lines of upper and lower fillet to divide them at constant
I height above the platform

Icomb, Imaxd+2, Imaxd+1, 0 ! desired line id is Imaxd+1

I what should be parametric position on the line to divide it

I'at hdiv = 0.134 ? For now a division at 30% length will be done

WPLANE,,25.2236,0.293782,316.489, 26.2236, 0.293782, 316.489, 25.2236, 1.293782, 316.489
WPROT,0,0,90
LSBW,Imaxd+1,,DELETE

*IF,LSEL(Imaxd+4),EQ,1,THEN
lcomb, Imaxd+4, Imaxd+3, 0 !!l in case of breaking the upper line in two
*ENDIF

I storing kp numbers in an array
ii=0
*IF,p,EQ,2,0R,p,EQ,4,THEN
ii=1
*ENDIF
I starting fillet point before merginig
*GET,ent_no(i+ii,1,p),LINE,Imaxd+3,KP,2
I intermediate fillet point
ent_no(i+ii,2,p)=kp1
I bottom fillet point
ent_no(i+ii,3,p)=kp3 ! very rare error - number of bottom fillet endpoint
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*IF, KSEL(kp3), EQ, 0, THEN
ent_no(i+ii,3,p)=kp3+1

*ENDIF
I storing number of fillet lines for each section
I upper fillet line
ent_no(i+ii,5,p)=lmaxd+3
I'lower fillet line
ent_no(i+ii,6,p)=Imaxd+2
I deleting bottom line on the platform
Idele,Imaxd+5,Imaxd+7,,1
I storing value of R which could be changed
radius_check(i,p,1) = R1
radius_check(i,p,2) = R2

*ENDDO

I cleaning and number substitution
allsel,all
nummrg,kp,,,,HIGH
boptn,keep,no
I storing numbers- upper arc points after merging
*GET,ent_no(1+ii,1,p),LINE,ent_no(1+ii,5,p),KP,2
*GET,ent_no(div(1,p)+ii,1,p),LINE,ent_no(div(1,p)+ii,5,p),KP,2
I breaking shank/airfoil cut line
*D0O,i,1,div(1,p),1
Isbl,cut_lineid,ent_no(i+ii,5,p), keep,keep
*ENDDO
*D0O,i,1,max_div,1
*DO,jj,1,part_no,1
*IF, LSEL(ent_no(i,5,jj)), EQ, 1, THEN
Isel,u,,,ent_no(i,5,jj)
*ENDIF
*IF, LSEL(ent_no(i,6,jj)), EQ, 1, THEN
Isel,u,,,ent_no(i,6,jj)
*ENDIF
*ENDDO
*ENDDO
lovlap,ALL
*ENDDO

I storing additional numbers for LE and TE
*DO,p,2,part_no,2
*IF,p,EQ,2,THEN
*DO,i,1,6,1
ent_no(1,i,p)=ent_no(div(1,p-1),i,p-1)
ent_no(div(1,p)+2,i,p)=ent_no(1,i,p+1)
*ENDDO
*ELSEIF,p,EQ,4
*DO,i,1,6,1
ent_no(1,i,p)=ent_no(div(1,p-1),i,p-1
ent_no(div(1,p)+2,i,p)=ent_no(1,i,1)
*ENDDO
*ENDIF
*ENDDO
I storing numbers of lines connecting points along profile circ.
I usage: n_store, col_lines, col_kpoints
I col_lines - col. of ent_no to store lines numbers,
I col_kpoints - col. of ent_no with points to divide the line,

)
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I'here | store lines connecting points at shank/airfoil division
n_store,7,1

I creating splines along profile circumference at intermediate and bot. level
csys, 1
*DO, i,0,1,1
I number of sections
flst,2,tot_div-div(1,4),3
I PS
*D0O,j,1,div(1,1),1
fitem,2,ent_no(j,2+i,1)
*ENDDO
I'LE
*DO,j,1,div(1,2),1
fitem,2,ent_no(j+1,2+i,2)
*ENDDO
I SS
*D0O,j,1,div(1,3),1
fitem,2,ent_no(j,2+i,3)
*ENDDO
spline,p51x
n_store,8+i,2+i
I TE patch creation
Imaxd = LSINQR (0,14)
k1 = KPINQR(0,14)+1
NUMSTR, KP, k1
NUMSTR,LINE,Imaxd+1
csys,10%4+1
XV1 = LX(ent_no(div(1,3)-1,8+i,3 ),0.98)-KX(ent_no(div(1,3),2+i,3))
YV1 = LY(ent_no(div(1,3)-1,8+i,3),0.98)-KY(ent_no(div(1,3),2+i,3))
ZNV1 = LZ(ent_no(div (1,3) ,8+1,3),0.98)-KZ(ent_no(div(1,3),2+i,3))
XV2 = LX(ent_no(1,8+i,1),0.02)-KX(ent_no(1,2+i,1))
YV2 = LY(ent_no(1,8+i,1),0.02)-KY(ent_no(1,2+i,1))
ZV2 = L.Z(ent_no(1,8+i,1),0.02)-KZ(ent_no(1,2+i,1))

1
1
y

0.

spline,ent_no(div(1,3),2+i,3), ent_no(2,2+i,4), ent_no(1,2+i,1),,,,XV1,YV1,ZV1,XV2,YV2,Z2V2

ent_no(1,8+i,4)=Imaxd+1

ent_no(2,8+i,4)=Imaxd+2

NUMSTR,LINE,Imaxd+4
*ENDDO

alls
csys,100 ! selecting coord with X axis normal to the platform
DIST_CHECK =0 !DIST CHECK

I creating kps on line to check distance of TE curve from platform edge before projection

kpmax = KPINQR(0,14)
KL, COM_NUM(1,1,3), 0.11, kpmax+1 ! point in the middle of platform edge
*DO, i, 0,1, 0.02
KL, ent_no(2,9,4), i, kpmax+2
DIST_EDGE = KY(kpmax+1) - KY(kpmax+2)
*IF, DIST_EDGE, LT, DIST_MIN, THEN
*IF,i, LE, 0.5, THEN
radius_check(1,4,2)= 0.95*radius_check(1,4,2)
radius_check(1,4,1)= 1.05*radius_check(1,4,1)
*IF,radius_check(1,4,2),LE,R2_min,THEN
radius_check(1,4,2) = R2_min
*ENDIF
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*IF, radius_check(1,4,1), GT, R1_max, THEN
radius_check(1,4,1) = R1_max
*ENDIF
*ELSEIF,i,GT,0.5,THEN
radius_check(1,1,2)= 0.95*radius_check(1,1,2)
radius_check(1,1,1)= 1.05*radius_check(1,1,1)
*IF,radius_check(1,1,2),LE,R2_min, THEN
radius_check(1,1,2) = R2_min
*ENDIF
*IF, radius_check(1,1,1), GT, R1_max, THEN
radius_check(1,1,1) = R1_max
*ENDIF
*ENDIF
DIST CHECK =1
*EXIT
*ENDIF
*ENDDO
kdele, kpmax+1, kpmax+2 ! cleaning

I creating kps on line to check distance of SS curve from platform edge before projection
kpmax = KPINQR(0,14)
KL, COM_NUM(3,1,3), 0.5, kpmax+1 ! point in the middle of platform edge
*DO, j, 3,4,1
*DO, i, 0,1, 0.02
KL, ent_no(j,9,3), i, kpmax+2
DIST_EDGE = KY(kpmax+1) - KY(kpmax+2)
rof = 0! radius no. offset to make spline convex along 3-4-5 points
*IF, DIST_EDGE, GT, -DIST_MIN, THEN
*IF,i, LE, 0.5, THEN
*IF, j, EQ, 4, AND, KY(ent_no(j+1,3,3)), LT, 0.95*KY(ent_no(j,3,3)),THEN
rof =1
*ENDIF
radius_check(j+rof,3,2)= 0.95*radius_check(j+rof,3,2)
radius_check(j+rof,3,1)= 1.05*radius_check(j+rof,3,1)
*IF radius_check(j+rof,3,2),LE,R2_min, THEN
radius_check(j+rof,3,2) = R2_min
*ENDIF
*IF, radius_check(j+rof,3,1), GT, R1_max, THEN
radius_check(j+rof,3,1) = R1_max
*ENDIF
*ELSEIF,i,GT,0.5,THEN
*IF, j, EQ, 3, AND, KY(ent_no(j,3,3)), LT, 0.95*KY(ent_no(j-1,3,3)),THEN
rof = -1
*ENDIF
radius_check(j+1+rof,3,2)= 0.95*radius_check(j+1+rof,3,2)
radius_check(j+1+rof,3,1)= 1.05*radius_check(j+1+rof,3,1)
*IF radius_check(j+1,3,2),LE,R2_min,THEN
radius_check(j+1,3,2) = R2_min
*ENDIF
*IF, radius_check(j+1+rof,3,1), GT, R1_max, THEN
radius_check(j+1+rof,3,1) = R1_max
*ENDIF
*ENDIF
DIST_CHECK =1
*EXIT
*ENDIF
*ENDDO
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*ENDDO
kdele, kpmax+1, kpmax+2 ! cleaning

I creating kps on line to check distance of LE curve from platform edge before projection
kpmax = KPINQR(0,14)
KL, COM_NUM(2,1,3), 0.5, kpmax+1 ! point in the middle of platform edge
*DO, i, 0,1,0.02
KL, ent_no(2,9,2), i, kpmax+2
DIST_EDGE = KZ(kpmax+1) - KZ(kpmax+2)
*IF, DIST_EDGE, GT, -DIST_MIN, THEN
*IF,i, LE, 0.5, THEN
radius_check(1,2,2)= 0.95*radius_check(1,2,2)
radius_check(1,2,1)= 1.05*radius_check(1,2,1)
*|IF,radius_check(1,2,2),LE,R2_min,THEN
radius_check(1,2,2) = R2_min
*ENDIF
*IF, radius_check(1,2,1), GT, R1_max, THEN
radius_check(1,2,1) = R1_max
*ENDIF
*ELSEIF,i,GT,0.5,THEN
radius_check(1,3,2)= 0.95*radius_check(1,3,2)
radius_check(1,3,1)= 1.05*radius_check(1,3,1)
*IF,radius_check(1,3,2),LE,R2_min,THEN
radius_check(1,3,2) = R2_min
*ENDIF
*IF, radius_check(1,3,1), GT, R1_max, THEN
radius_check(1,3,1) = R1_max
*ENDIF
*ENDIF
DIST CHECK =1
*EXIT
*ENDIF
*ENDDO
kdele, kpmax+1, kpmax+2 ! cleaning

I looping model generator if R2 was changed or edges too close
*IF, DIST_CHECK, EQ, 1, THEN
alls
adele,all,,, 1
Idele,all,,,1
kdele,all
REPEAT_R2=REPEAT_R2+1 | setting model repetition counter
/COM, REPETITION NO %REPEAT_R2% LOOP R2_BEGIN CALLED BY DIST_CHECK
*ENDIF
*IF, DIST_CHECK, EQ, 1,:R2_BEGIN

*DO,i,1,part_no,1
LDELE, COM_NUM(i,1,1),,,1 ! deleting spline
*ENDDO

/NERR,-1,1.0E+9,

/UIS, MSGPORP, 4

alls

kdele,all

I projecting bottom spline lines onto the platform
kpmax = KPINQR (0,14)

Imaxd = LSINQR (0,14)
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NUMSTR,LINE,Imaxd+1
k.kpmax+1,0.3,0,0
kgen,2,kpmax+1,,,-0.6,0,0,1
ILkpmax+1,kpmax+2 ! creating line to define drag path, id Imaxd+1
boptn,keep,no
*DO, p,1,part_no,1 ! loop for all segments
ii=-1
*IF,p,EQ,2,0R,p,EQ,4,THEN
ii=1
*ENDIF
*DO, j,1,div(1,p)+ii,1
lineid = ent_no(j,9,p) ! selecting line
*GET, leng, LINE, lineid, LENG ! getting line length
*GET, K1, LINE, lineid, KP, 1
*GET, K2, LINE, lineid, KP, 2
Isel,s,,lineid,,
I generating line Imaxdnew+1 0.1 inch above line lineid
Imaxdnew = LSINQR (0,14)
NUMSTR,LINE,Imaxdnew+1
Igen,2,lineid,,,0.2,0,0,
amaxd = ARINQR (0,14)
NUMSTR,AREA,amaxd+1
I copying area pl_no to store it before ainp operation
asel,a,,,pl_no
agen,2,pl_no,,,0,0,0
asel,u,,,pl_no
I creating area to cut pl_no and define line lying at the pl_no
adrag,Imaxdnew+1,,,,,,Imaxd+1
Imax = LSINQR(0,14)
NUMSTR,LINE,Imax+1
btol, defa
ainp,amaxd+1,amaxd+2 ! if not executed, alternative process will be launched

*IF,LSEL(Imax+1), NE, 1, THEN ! starting alternative process of line projection
asel,all
adele, amaxd+1, amaxd+2,,1
Idele,Imaxdnew+1,Imaxdnew+7,,1 | in case adrag is incomplete
step = 0.001
bopt,keep,yes
Imax2 = Isingr(0,14)
FLST, 5, NINT((leng/step)-1) , 3,,, ! preparation of kp list for bspline command
kpmaxold = KPINQR (0,14)
*DO, i, step/leng, 1.0, step/leng
NUMSTR, line, Imax2+1
kpmax1 = KPINQR (0,14)
NUMSTR, kp, kpmax1+1
kl, lineid, i, kpmax1+1
KMODIF,kpmax1+1,kx(kpmax1+1)+0.3,ky(kpmax1+1),kz(kpmax1+1)
I'moving up kp on line being projected (problems at TE)
kgen, 2, kpmax1+1,,,-0.6,0,0,1
I, kpmax1+1, kpmax1+2 ! line intersecting pl_no to project point
LINA, Imax2+1, pl_no ! intersection of line with area, kp is kpmax1+3
LDELE, Imax2+1,,, 0 ! cleaning
*IF, DISTKP(kpmax1+1, kpmax1+3), GT, step, THEN
kdele,kpmax1+1, kpmax1+2
fitem, 5, kpmax1+3 ! list refresh
*ELSE
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kdele,kpmax1+2, kpmax1+3
fitem, 5, kpmax1+1 ! list refresh
*ENDIF
NUMSTR, line, Imax2+1
*ENDDO
ksel,s,,,p51x
cm, kp_temp, kp
cmsel, s, kp_temp
LSEL, NONE
nk1 = NINT (kpingr(0,13)/5)

/
nk2 = NINT((kpinqr(0,13)-nk1)/4)
nk3 = NINT((kpingr(0,13)-nk1-nk2)/3)
nk4 = NINT((kpinqgr(0,13)-nk1-nk2-nk3)/2)
nk5 = kpingr(0,13)-nk1-nk2-nk3-nk4

knum = kpnext(0)
knumO = knum
ksel,a,, k1
NUMSTR,LINE,Imax+1
FLST, 3, nk1+1, 3,,, | preparation of kp list for bspline command
fitem, 3, K1
*D0O,jj,1,nk1,1
fitem, 3, knum
knum = kpnext(knum)
*ENDDO
bsplin,,p51x
knum = knum-3
FLST, 3, nk2+1, 3,,, ! preparation of kp list for bspline command
*D0O,jj,1,nk2+1,1
fitem, 3, knum
knum = kpnext(knum)
*ENDDO
bsplin,,p51x
knum = knum-3
FLST, 3, nk3+1, 3,,, ! preparation of kp list for bspline command
*D0O,jj,1,nk3+1,1
fitem, 3, knum
knum = kpnext(knum)
*ENDDO
bsplin,,p51x
knum = knum-3
FLST, 3, nk4+1, 3,,, | preparation of kp list for bspline command
*D0O,jj,1,nk4+1,1
fitem, 3, knum
knum = kpnext(knum)
*ENDDO
bsplin,,p51x
knum = knum-3
FLST, 3, nk5+2, 3,,, ! preparation of kp list for bspline command
*D0O,jj,1,nk5+2,1
fitem, 3, knum
knum = kpnext(knum)
*ENDDO
ksel,a,,,k2
fitem, 3, k2
bsplin,,p51x
Isel, a,,, Imax+1, Imax+4
Icomb, Imax+4, Imax+5,0
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lcomb, Imax+3, Imax+4, 0
lcomb, Imax+2, Imax+3, 0
lcomb, Imax+1, Imax+2, 0
bopt, keep, no
kdele, all
/COM, Repetition of line proj. for p.%p%, seg %j%
*ENDIF
Isel, a,,,lineid
Idele, lineid,,,0
NUMSTR,LINE,lineid
Igen, 2,Imax+1
Idele, Imax+1, ,,1
bopt, keep, yes
alls
LINA, lineid, pl_no lintersecting line with area - helps to make ASBL then
bopt, keep, no
btol, defa
nummrg, kp, 0.012, 0.012, ,low
*ENDDO
*ENDDO

btol, defa

LSEL,S,,,ent_no(1,9,1) , ent_no(2,9,4),1
ASEL,S,,, pl_no

/NERR,-1,1.0E+9,

/UIS, MSGPOP, 4

*DO, i, 0.001, DIST_MIN, 0.0002 ! loop for range of btol - tolerance problems

*IF, ARINQR(0,13), GT, 1, THEN
/COM, ASBL executed with tolerance %i%
*EXIT

*ENDIF

btol, i

/COM, %((DIST_MIN)-i)/0.0002+1%th EXECUTION OF ASBL

ASBL, pl_no, ALL ! breaking platform with bottom airfoil circ. lines
*ENDDO
*DO, p, 1, part_no,1

*DO, i,1,div(1,p)+1,1

*GET, ent_no(i,3,p), LINE, ent_no(i,6,p), KP, 2

*ENDDO
*ENDDO
n_store, 9, 3
KSEL,s,,,ent_no(1,3,1)
LSLK
LSEL,u,,,ent_no(1,6,1)
LSEL,u,,.ent_no(1,9,1) !in case number of bottom LE 2nd line is changed
LSEL,u,,,ent_ no(1 ,9,4)
*GET,ent_no(2,9,4),LINE,0,NUM,MAX
KSLL
LSLK
LSEL,u,,,ent_no(1,6,1)
LSEL,u,,,ent_no(1,9,1) !in case number of bottom LE 2nd line is changed
LSEL,u,,,ent_no(2,9,4)
*GET,ent_no(1,9,4),LINE,0,NUM,MAX

ALLS
nummrg,kp,0.005,0.005
btol, defa
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pl_no = ARINQR(0,14)! indexing platform area

adele, pl_no-1,,,0 !deleting inner area

I storing numbers of spline segments at lying at the platform
AESIZE,all,0.1 ! first esize on all areas, some will be redefined then

I loop for upper and lower area band
*DO,j, 0,1, 1
I creating areas around airfoil, loop for PS and SS
*DO, p,1,part_no-1,2
i_loop =1
*DO, i,1,div(1,p)-1,1
first_line=ent_no(i,5+j,p)
second_line=ent_no(i+1,5+j,p)
lower_line=ent_no(i,7+j,p)
upper_line=ent_no(i,8+j,p)
amaxd = ARINQR (0,14)
NUMSTR, AREA, amaxd+1
AL first_line,lower_line,second_line,upper_line
*IF, RETURN, EQ, 0, THEN
*ENDIF
AESIZE,amaxd+1,(1-))*0.1+j*0.035
ent_no(i_loop,10+j,p) = amaxd+1
i_loop =i_loop+1
*ENDDO
*ENDDO
*DO, p,2,part_no,2
i_loop =1
*DO, i,1,div(1,p)+1,1
first_line=ent_no(i,5+j,p)
second_line=ent_no(i+1,5+j,p)
lower_line=ent_no(i,7+j,p)
upper_line=ent_no(i,8+,p)
amaxd = ARINQR (0,14)
NUMSTR, AREA, amaxd+1
AL first_line,lower_line,second_line,upper_line
AESIZE,amaxd+1,0.02
ent_no(i_loop,10+j,p) = amaxd+1
i_loop =i_loop+1
*ENDDO
*ENDDO
*ENDDO
I preparing components for pressure mapping
asel,none
asel,a,,,ent_no(2,10,4)
asel,a,,,ent_no(1,10,1),ent_no(6,10,1)
asel,a,,,ent_no(1,10,2)
cm,cfdpres_area_ps,area
asel,none
asel,a,,,ent_no(2,10,2)
asel,a,,,ent_no(1,10,3),ent_no(7,10,3)
asel,a,,,ent_no(1,10,4)
cm,cfdpres_area_ss,area
I preparing areas for stres evaluation
asel,none
asel,s,,,ent_no(1,11,1),ent_no(6,11,1)
asel,a,,,ent_no(1,10,1),ent_no(6,10,1)
cm,ps_areas,area
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asel,s,,,ent_no(1,11,2),ent_no(2,11,2)
asel,a,,,ent_no(1,10,2),ent_no(2,10,2)
cm,le_areas,area
asel,s,,,ent_no(1,11,3),ent_no(7,11,3)
asel,a,,,ent_no(1,10,3),ent_no(7,10,3)
cm,ss_areas,area
asel,s,,,ent_no(1,11,4),ent_no(2,11,4)
asel,a,,,ent_no(1,10,4),ent_no(2,10,4)
cm,te_areas,area

I reading rest of model into database
alls

I model sizing
LESIZE, ent_no(1,8,4),,, 2 ! divisions of TE lines set to 2 to avoid
LESIZE, ent_no(2,8,4),,, 2 ! stress peaks
CDREAD,COMB,'Iptp3a_interface','cdb’,' ', , , | READING INTERFACE
alls
NUMMRG,KP,0.01,0.01,,low
NUMSTR, ELEM, 30000
NUMSTR, NODE, 30000
va,all ! volume created
VATT,2,,1,0
SHPP, OFF, ALL
VMESH,1 ! meshing volume
esel,s, type,,1
*IF, elmigr(0,13), EQ, 0, THEN
SMRT,6
MSHAPE,1,3D
MSHKEY,0
VMESH, 1
*ENDIF
alls
NOOFFSET, ELEM
NOOFFSET, NODE

CDREAD,DB,'Ipt3p3a_coarse_all_model_red1','cdb’,' ", , , Ireading rest of the model
alls

| PARAMETRIC MODEL LOADING

csys,1

I selecting components and mapping pressures
cmsel,s,cfdpres_area_ps
ALLSEL,BELOW,AREA
NSLA,S,1

mapper,' CFDPRES_PS'
I calling macro
cmsel,s,cfdpres_area_ss
ALLSEL,BELOW,AREA
NSLA,S,1

mapper, CFDPRES_SS'
I mapping temperatures
alls, below, volu
asel,s,,, 14

asel,a,,,360

nsla,s,1

esin,s

cm, elem_to_reject, elem

alls, below, volu
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cmsel, u, elem_to_reject

nsle, s

cm, shank_nodes, node ! saving component for further results request
cm, shank_elems, elem ! saving component for further results request
I saving nodal components for stress evaluation
cmsel,s,ps_areas

ALLSEL,BELOW,AREA

NSLA,S,1

cm,ps_nodes, node

cmsel,s,le_areas

ALLSEL,BELOW,AREA

NSLA,S,1

cm,le_nodes, node

cmsel,s,ss_areas

ALLSEL,BELOW,AREA

NSLA,S,1

cm, ss_nodes, node

ALLSEL,BELOW,AREA

cmsel,s,te_areas

NSLA,S,1

cm,te_nodes, node

ALLS

ALLS, below, volu

nnum = NDINQR (0,13)

*GET,nmax,node,,num,max

*GET,nmin,node,,num,min

n =nmin

avg_temp=0

*ABSET ,Blade_Temp_Application_Progress,BOTH

*DO,i,1,nnum,1
BF,n,TEMP,temp_R_blade(NX(n))
n=NDNEXT(n)
*ABCHECK,(i/nnum)*100,

*ENDDO

*ABFINI

I END OF PARAMETRIC MODEL LOADING

Isetting analysis

alls

/SOLU

/TITLE,LMS100 LPT3P3A TOTAL@3600RPM CHROM %u% GENE %G%
TIME,3

EQSLV,SPARSE ! sparse solver

OUTRES, ALL, NONE

OUTRES, STRS, LAST, shank_elems ! setting output request - only stress
OUTRES, NLOAD, LAST ! setting output request - only nforces

IRLF, -1 ! pre-calculate mass

SOLVE

IRLIST ! mass properties retrieve

*GET,mass,elem, mtot,x | mass stored as "mass" parameter

mass = mass - 0.0194659 !l all model - mass of unparam. parts (red1)

I postprocessing
/POSTA1

I max stress
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cmsel,s,ps_nodes

cmsel,a,le_nodes

cmsel,a,ss_nodes

cmsel,a,te_nodes

NSORT, S, 1,1, 0,

*GET, max_1st_princ, SORT, 0, MAX | max first principal

alls

*IF, max_1st_princ, EQ, 0, THEN
/COPY, model_G%G%_CH%u%,err,,failled CH%U%_G%G%, err
mass = 1
max_1st_princ = 100000

*ENDIF

/PREP7
I substitution of original chromosome with modified one
*DO, p, 1,part_no,1
j_loop=1
*DO, i, 1, div(1,p),1
*IF key(i,p),EQ,1, THEN
chromosome (1,j_loop,p)=radius_check(i,p,1)
chromosome (2,j_loop,p)=radius_check(i,p,2)
*IF, p, EQ, 2, OR, p, EQ, 4, THEN
chromosome(1,2,p)=radius_check(i,p,1) ! values of R1
chromosome(2,2,p)=radius_check(i,p,2)! val.of R2
*ENDIF
j_loop=j_loop+1
*ENDIF
*ENDDO
*ENDDO
FINI
I cleaning
AMAXD =
BVY =
BvZz =
CUT_LINEID=
EVY=
EVZ=
FILMAX =
FIRST_LINE=

J_LOOP =
KP1
KP2
KP3
KP5
KPMAX
LINEID =
LMAXD =
LMAXDNEW=
LNUM_NEW=
LOWER_LINE=
N =
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NMAX
NMIN
NNUM
NPRES
NTEMP
P =
PL_NO =

R1 =

R2 =
REPEAT =
ROT_ANG =
SECOND_LINE=
UPPER_LINE=
Z =
cfdpres_ps =
cfdpres_ss =
cfdxyz =
temp_r_blade =
temp_r_disc =
presval =
presval =

_L3=

_L4=

_L5=

_L6=

parsav,all,temp_params,par
FINISH
/CLEAR,START

parres,,temp_params,par
/SYS, del *.err
/SYS, del *.log
/SYS, del *.emat
/SYS, del *.esav
/SYS, del *.mntr
/SYS, del *.stat
/SYS, del *.full
/SYS, del *.PCS
/SYS, del *.par
/SYS, del *.rst

3. Procedura MAPPER

/nopr
/NERR,-1,2E+31

presval =
presval_ =
*set,presval_,arg1

csys,1
pmapxyz=
pmapval=
pmapxyz2=
pmapval2=
nlis =
nmask =
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*get,nnum,node,,count
*get,nmax,node,,num,max
*dim,pmapxyz,array,nnum,3
*dim,pmapxyz2,array,nmax,3
*dim,pmapval,array,nnum, 1
*dim,pmapval2,array,nmax,1
*dim,nlis,array,nmax, 1
*dim,nmask,array,nmax, 1
*dim, presval, array,
*vget,nmask(1),node,1,nsel
*Vfill,nlis(1,1),ramp,1,1

nd=0

*DO,vv,1,nnum, 1

nd=ndnext(nd)

Ipmapxyz2(nd,1) = nx(nd)
Ipmapxyz2(nd,2) = ny(nd)
pmapxyz2(nd,3) = nz(nd)
*ENDDO
*vget,pmapxyz2(1,1),node,,loc,x
*vget,pmapxyz2(1,2),node,,loc,y

*vmask,nmask
*vfun,pmapxyz
*vmask,nmask
*vfun,pmapxyz
*vmask,nmask
*vfun,pmapxyz

1),comp,pmapxyz2(1,1)

)
)
,2),comp,pmapxyz2(1,2)
)

,3),comp,pmapxyz2(1,3)
*moper, pmapval(1),pmapxyz(1,1),MAP presval_,cfdxyz(1,1),2,.5,0

esln

*vmask,nmask(1)

*vfun,nlis(1),comp,nlis(1)
*voper,pmapval2(1),pmapval(1),SCAT,nlis(1)
esel,r.type,,1

sffun,pres,pmapval2(1)

sf,all,pres

sffun

Icleaning
pmapxyz =
pmapxyz2 =
pmapval =
pmapval2 =
nlis=
nmask=

/go

4, Procedura NSTORE

I'macro to store numbers of splines along profile section
I macro works for 4 divisions (PS, LE, SS, TE)

I'matrix div(,) and ent_no(,,) must be defined before
col_to_store=arg1

point_col=arg2
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I storing upper connecting line
*DO,p,1,4,1
ksel,s,,,ent_no(1,point_col,p)
ksel,a,,,ent_no(2,point_col,p)
LSLK,s,1
*GET,ent_no(1,col_to_store,p),LINE,0,NUM,MIN
*D0O,z,2,div(1,p)-2,1
ksel,s,,,ent_no(z,point_col,p)
ksel,a,,,ent_no(z+1,point_col,p)
LSLK,s,1
*GET,ent_no(z,col_to_store,p),LINE,0,NUM,MAX
*ENDDO
ksel,s,,,ent_no(z+1,point_col,p)
LSLK,s,0
Isel,u,,,ent_no(z,col_to_store,p)
*GET,ent_no(z+1,col_to_store,p),LINE,0,NUM,MAX
*IF,p,EQ,4,THEN
ksel,s,,,ent_no(z+1,point_col,p)
LSLK,s,0
*GET,ent_no(z,col_to_store,p),LINE,0,NUM,MAX
ent_no(z+1,col_to_store,p)=0
*ELSEIF,p,EQ,2, THEN
ksel,s,,,ent_no(z+1,point_col,p)
LSLK,s,0
Isel,u,,,ent_no(z+1,5,p)
Isel,u,,,ent_no(z+1,6,p)
*GET,ent_no(z,col_to_store,p),LINE,0,NUM,MIN
ent_no(z+1,col_to_store,p)=0
*ENDIF
*ENDDO

col_to_store=
point_col=
line_col=

158



DODATEK 2 - STRUKTURA PLIKOW WEJSCIA-WYJSCIA
PROGRAMU OPTYMALIZACYJNEGO

Ponizsza tabela zawiera

spis plikow wykorzystywanych w trakcie dziatania programu

optymalizacyjnego.
Nazwa pliku Typ Opis
master.mac skrypt APDL Program zarzadzajacy procesem optymalizaciji
Program przeprowadzajacy generacje modelu MES
mgen.mac skrypt APDL ) g. przeprowadzajacy @ e !
i analize
Program przeprowadzajacy mapowanie ci$nien na
. krypt APDL
mapper.mac skryp modelu MES
nstore. mac skrypt APDL Program pomocniczy do przygotowania modelu

geometrycznego

shank_iges_62.iges

plik tekstowy IGES

Plik zawierajgcy dane wejSciowe do generacji
modelu geometrycznego fragmentu topatki

Iptp3a_interface.cdb

archiwum tekstowe
Ansys

Plik tekstowy zawierajgcy siatke MES na
powierzchniach wspdlnych czesci optymalizowanej
i pozostatej czesci modelu MES

Ipt3p3a_coarse_model.cdb

archiwum tekstowe
Ansys

Plik zawierajacy model MES rotora turbiny oprécz
czesci optymalizowane;j

generation_N.001

plik tekstowy

Plik tekstowy zawierajacy chromosomy pokolenia N
przed oceng funkcji przystosowania

generation_N.003

plik tekstowy

Plik tekstowy zawierajgcy chromosomy pokolenia
N, wartosci masy i maksymalnego naprezenia
gtéwnego na optymalizowanej czesci modelu
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Ponizszy schemat blokowy przedstawia operacje wejscia — wyjscia wykonywane

przez program Ansys w trakcie przeprowadzania procesu optymalizacji.

L e e e e e e e e m e = i ____________________

Czytaj plik generation_N.001

_____________________________________________________ e

Uruchom master.mac

TAK

Generuj losowo i zapisz plik
generation_1.001

L

Uruchom mgen.mac dla modelu
i pokolenia N

Woezytaj
shank_iges_62.iges
Iptp3a_interface.cdb
Ipt3p3a_coarse_model.cdb

Ocena wartosci funkgcji przystosowania

w N=N+1

A 4

Bl

Uruchom nstore.mac

v

Uruchom mapper.mac

Zapisz plik generation_N.003

Tworzenie populacji potomnej

A 4

Zapisz plik generation_N+1.001

( KONIEC )
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