CZASOPISMO INZYNIERII LADOWEJ, SRODOWISKA | ARCHITEKTURY
JOURNAL OF CIVIL ENGINEERING, ENVIRONMENT AND ARCHITECTURE

JCEEA, t. XXXIV, z. 64 (1/17), styczen-marzec 2017, s. 317-334, DOI:10.7862/rb.2017.30

Michat BETLEJ !
Henryk CIUREJ?
Edyta PIECIORAK 3
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KOMPOZYTOWEGO DYFUZORA LAMINATOWEGO

Przedmiotem niniejszej pracy jest analiza modalompozytowego dyfuzora la-
minatowego. Konstrukcje tego typu wykorzystuje wi przemystowej technologii
chtodzenia wody. Wewitrz dyfuzora wirujesmigto wytwarzajc sztuczny cig
powietrza. Z uwagi na tatvié wykonania, odporni& chemiczi oraz trwatéé dy-
fuzory produkuje sijako samonéne powtoki kompozytowe, najegiej na bazie
poliestrow zbrojonych wiéknami szklanymi (FRP). tetgm problemem projek-
towania dyfuzoréw jest ograniczenie amplitud drgeywotywanych wirugcymi
brytami cgnienia generowanymi przez porusza s¢ koncéwki topat wirnika.
Jednym ze sposobdéw ograniczenia amplitud fdijgat odpowiednie dostrojenie
czestotliwosci i postaci drga wkasnych powtoki dyfuzora wzellem czstotliwo-
$ci wymuszenia. Celem niniejszej pracy jest dlamie wpltywu wybranych para-
metrow geometrycznych (ksztattu) nastotliwosci drgai wkasnych powtoki dy-
fuzora. Zbudowano parametryczny model MES. Zastasowtrzy- i cztero-
weztowe elementy powtoki kompozytowej; odtworzonoadkwarstw kompozytu,
a take ziazony ksztalt powtoki zewgtrznej wraz z usztywnieniami. W pracy
przedstawiono wybrane wyniki obliazezestawiono parametry determigeg cz-
stotliwosci i postacie drgawtasnych oraz sformutowano wnioski. Otrzymane re-
zultaty mana wykorzysta w projektowaniu przedmiotowych konstrukgc;ji.

Stowa kluczowe:dyfuzor FRP, drgania wiasne, powtoka kompozytowa
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1. Wprowadzenie

Przedmiotem niniejszej pracy jest kompozytowy dgfudzaminatowy
(Rys. 1). Konstrukcje tego typu ®lementem technologii chtodzenia guej
wody wykorzystywanej nagpnie w innych procesach przemystowych.

Rys. 1. Widok powtoki dyfuzora laminatowego z widagmi wzmocnie-
niami powtoki zewstrznej - ryflami obwodowymi i potudnikowymi [1]

Fig. 1. View of composite fan stack (diffusor) stgthened by circumfer-
ential and longitudinal ribbons [1]

Zasada chiodzenia jest identyczna jak w konwentjgeh chiodniach
kominowych lecz tu aig wywolywany jest sztucznie, a nie grawitacyjnie: p
nadto dyfuzory umieszczagsna dachach budynkéw chtodni, ktore majcz-
sciej konstrukcjami szkieletowymi wzniesionymi naapie prostoita - Rys. 2.
Wytworzony przez wentylator g1 jest przeciwbigny w stosunku do ruchu kro-
pel cieczy opadagych w do6t wewntrz budynku chtodni.

Rys. 2. Widok budynku chtodni wentylatorowej. Nackda widoczne powtoki dyfuzoréw [2]
Fig. 2. View of building of fan cooling. The farasks were placed on the roof [2]
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Historycznie konstrukcje dyfuzorow, jako elementéwodni wentylatoro-
wych, wznoszono ze zbrojonego betonu, stali (ciepkavioka metalowa
wzmocniona zewgtrzng konstrukcy kratowo-ramow) lub z drewna. Byly to
konstrukcje sztywne i ¢ikie - stanowity zatem istotne okéenie stropow.
Obecnie, od wielu lat, dyfuzory wykonujes gako lekkie, samorime powtoki
kompozytowe, zwykle na bazie epoksydu zbrojonegdamalub tkaninami
szklanymi (FRP) — rzadziej, z uwagi na uwarunkowagkonomiczne, zbrojo-
nego tkaninami na bazie wiokiercglowych [3]. Ponadto istothe zmniejszenie
masy dyfuzoréw pozwala projektowaktady négne samych budynkéw chtodni
z elementow kompozytowych np. ksztattownikéw komgowych produkowa-
nych metod pultruzji.

Dyfuzor jest powlok osiowo symetryczn skladajca sie najczsciej
z trzech czséci (Rys. 3): 2 naptywowej w ksztalcigcictej elipsoidy obrotowej;
2° walcowej, w poziomie ktorej wiruje wentylator, wyszajicy ciag powietrza
skierowanego w gér 3° wylotowej w ksztalcie odwroconegggistego staka.
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Rys. 3. Schemat konstrukcji dyfuzora, podziat ngazoraz podsta-
wowe parametry geometryczne powtoki

Fig. 3. lllustration of fan stack shell with bagjeometric parameters
and split into parts
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Z fizycznego punktu widzenia dyfuzor jest odwrogalysz tzn. powietrze
przeptywa (z pgdkoscig podkrytyczm) z przekroju o mniejszeyednicy w kie-
runku wikszego przekroju - Rys. 3 (zob. [3]). Ng=ije tu wic zmniejszenie
predkosci przeptywu powietrza i zwkszenie jego énienia. Nie mniej, z uwagi
na ruch powietrza wewgtrz powtoki, panujce tam dinienie jest mniejsze hio
na zewntrz - shd powloka obcjzona jest statym podaiieniem, zalgnym
m.in. od pedkaosci przeptywu powietrza i geometrii dyfuzora.

Na Rys. 3 przedstawiono schemat konstrukcji dyfazesspomniany wcze-
$niej podziat na agci oraz podstawowe parametry geometryczne. Zasagnic
wymiarem jest promie czsci walcowej R, w poziomie ktérej wiryj topaty
wentylatora. Jest to najgziej 3-7 topat o ztbonym profilu geometrycznym.
Ponizej czsci walcowej znajduje sgi elipsoida obrotowa (najegciej scigta),
ktéra zapewnia laminarny naptyw powietrza na topatsnika. Na gornej po-
wierzchni stropu formuje sistog podporovg pokczory z elipsoid. Stop
przykreca sé srubami do stropu. Jest ona elementem przeogaz wszystkie
obcigzenia z dyfuzora na konstrukojvsporca. Catc¢ uktadu powinna by tak
zlozona, aby tworgca elipsoidy wchodzita po stycznej poziomej na dgo-
wierzchng stropu i po stycznej pionowej do twacej walca. W cgsci wyloto-
wej (starkowej) tworzca odchylona jest od osi walca gt las=5°+7°; wylot
starka kaczy sk ptaskim piefcieniem lub/i dodatkowym ryflem. Geometria
stazka wylotowego w istocie jest determinowana warunka®rodynamiki
przeptywu [3].

Jak wid@& z Rys. 1 cata konstrukcja powtoki jest podzielgmaobwodzie
na pojedyncze panele - ich liczba zglen.in. od promienia Ri technologii
produkcji. Paneleakzy st poprzez specjalnie uksztattowawnebra hczace,
skrecane za pomagcsrub; pomedzy tezebra wkltada si uszczelki gumowe aby
zapewnt szczeln&¢ polgczenia. Ostatecznie dyfuzor kompozytowy pozostaje
ztozong konstrukcj powtokowozebrows o zmiennej sztywn@i, zarO6wno
w kierunku obwodowym, jak i potudnikowym.

Do podstawowych obgiten, ktore naley uwzgkdni¢ przy projektowaniu
powtok dyfuzorOw nalg: cigzar wkasny, wiatr, podéhienie wewgtrzne oraz
wirujace bryly cknien (pochzajace za kdcami topat i dziatajce na wewetrzng
sciare powtoki) [4,5]. Ostatnie obgkenie jest obgizeniem ruchomym, beziner-
cyjnym, o zlazonym ksztaltcie przestrzennym. Jego obéérstanowi zasadnigz
trudnag¢ w analizie i projektowaniu dyfuzoréow laminatowyg¢kompozyto-
wych), jest bowiem czynnikiem wywohgym drgania powtoki o ztmnym cha-
rakterze i przebiegu. Do rzadziej uwadshianych obgjzen nalezg: $nieg, oblo-
dzenie lub/i wymuszenie sejsmiczne [3,9].

Z projektowego punktu widzenia zwykle nie ma protleze spetnieniem
warunkéw nénosci od podstawowych obgien i ich kombinacii, poniewawy-
trzymatai¢ materialtdbw kompozytowych na bazie standardowych intkanin
szklanych jest wystarczgja lecz moduty speystasci s3 wzglednie niskie. Dla-
tego te, jak dowodzi praktyka, warunkami wymiagaymi 3 wymagania gyt-
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kowe powtoki. W szczegolriai jest to nieprzekroczenie dopuszczalnych catko-
witych przemieszcze powtoki, a zwlaszcza deplanacji radialnegéez walco-
wej (owalizacji rozumianej jako odgistwo od ksztattu okgu). Nadmierna
owalizacja ztgona z translagj poziomy maoze doprowadzd w skrajnym przy-
padku do zetkricia sk wirujacych kaicédw topatsmigta z powitols, co skutko-
waloby jej uszkodzeniem lub zniszczeniem. Takomv projektowaniu nie da
si¢ unikma¢ natazenia efektow statycznych i dynamicznych (chwilowych

Odpowiedniej sztywniei obwodowej i potudnikowej powtoki, koniecznej
do ograniczenia amplitud przemiesztzposzukuje sina drodze wprowadzenia
zewretrznych usztywnig w postacizeber, ryfli, kotnierzy itp. - zob. Rys. 1.
Jednym z podstawowych sposobdéw ograniczenia ardpditah powtoki dyfuzo-
réw jest odsunicie czstotliwosci jej drgar wkasnychf; od kolejnych cgstotli-
wosci wymuszeniay danych wzorem (zob.[3]):

vi=n/60, V=N_n(-1)/60 j>1 Q)

gdzie:n - liczba obrotéw wirnika na mingitN. - liczba topat wirnikaj - kolejna
harmoniczna wymuszenia.

2. Przedmiot i cel analizy

Przedmiotem niniejszego artykutu jest dyfuzor laainvy o promieniu
czesci walcowej R=3.5m i jej wysokéci h,=1.2m. Wysokéc czgséci stazkowej
wynosi h=4m, z& czsci eliptycznej li=1.1m, grubéc¢ stropu pod stapdyfuzo-
ra wynosi £0.3m. Po obwodzie dyfuzor skltadg giN=24 identycznych paneli,
wobec tego # panelu wynikajcy z podziatu wynosoin=360N=15". Panele
taczy sk poprzez skyceniezeber hczacych. Na Rys. 4 pokazano przekréj po-
dtuzny przezsrodek panelu oraz przekréj poprzeczny panelu pezeg wal-
cowng.

W czsci walcowej uksztattowano dwa ryfle obwodowe, ktdrosie odle-
gte @ o (hw+a)/3, natomiast w g£ci stazkowej uksztattowano jeden ryfel ob-
wodowy odleglty wzdha tworzacej staka o € od szczytu powtoki. Diugd two-
rzacej staka wynosils=hJcos(s), gdzie lat odchylenia tworzcej staka od
pionu wynosias=7°. Po wysokéci panelu uksztattowano réwriedwa ryfle,
ktorych osie odchylono ogk an/4 od zeber hczacych. Szerok& pierscienia
gornego wynosi g Z powoddw technologicznychyk odchyleniasciany ryfla
wynosi 7, skutkiem tego opis geometrii przekroju poprzegmeyfla zaley
jedynie od jego wysokai h; i szerokdci podstawy a. Z kolei wysoké zeber
taczacych panele jest uzateiona od wysokexi ryfli i wynosi h,=h+20mm.

Celem niniejszego artykutu jest zbadanie wpltywu raylych parametréow
geometrycznych powtoki na ¢totliwasci fi i postacie drgawtasnychd; dyfu-
zora. Z uwagi na fakte konstrukcja jest osiowo symetryczna, wpsia tu po-
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dwojne czstaici drgar wlasnych - jednej warfoi czestasci odpowiadaj dwie
rézne, ortogonalne postacie dfgaD ile analiza wptywu poszczegoélnych para-
metréw na cgstotliwosci mogtaby by przeprowadzona przez dgshe na rynku
oprogramowanie MES z zastosowaniem analizyzliwasci, to niestety, gdy
chodzi o postacie drga ich pochodne mdiwosci 3 ograniczone. $tl tez au-
torzy zdecydowali si na obserwagj zmian czstotliwosci i postaci wiasnych
poprzez analizdyskretnych zbioréw wargoi parametréw swobodnych.
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Rys. 4. Przekroje poprzeczne panelu
Fig. 4. Cross sections of a panel

3. Parametryzacja ksztattu i grubcsci powtok dyfuzora

Parametry determingge wiasnéci dynamiczne dyfuzora podzielono na te
okreslajace ksztatt oraz grulsé powtoki. Przez ksztalt rozumiegstu jedynie
zewretrzny obrys konstrukcji a nie ksztalt twarej wewrgtrznej. Ostatecznie
przyjeto, ze parametrami swobodnymi oklaigcymi ksztatt g (Rys. 4):

- & - Szeroké¢ pierscienia gornego,

- & - lokalizacja ryfla obwodowego nagzi stazkowej (wylotowej),

- a - szerok& podstawy przekroju poprzecznego ryfli obwodowygioduz-
nych,

- hr - wysoka¢ przekroju poprzecznego ryfli oowodowych i padtych.
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Pozostate wielkéri okreslajace ksztalt dyfuzoragsdane lub mana je wyliczy
jako funkcje wielkdci danych i parametrow swobodnych (zob. poprzedni r
dziat).

Grubas¢ powtoki dyfuzora wynika z technologii wykonywarpaneli. Tutaj
zalazono, ze powloka kadego panelu skfadaest dwoch cesci (Rys. 5): 1 po-
wioki wewrgetrznej wykonywanej ze stalgrubdcia twew=4mm (précz piecie-
nia gornego, ktérego grubbwynosi tw) oraz 2 doklejanej do niej powtoki ze-
wngtrznej, w ktorej uksztattowano ryfle obwodowe i pahikowe. Sklejenia
nastpuja w miejscach styku obu powtokdbra hczace panele, powierzchnie
pomigdzy ryflami, pieécien gorny, stopa), hatomiast obszary, gdzie obie powlo
ki sie nie sklejag to: podstawy ryfli i ichscianki. Zaktada si, ze grubd¢ war-
stwy kleju jest stata i wynosit1.5mm. Podobnie nioa przyp¢, ze w obsza-
rach klejenia obu powlok, powloka zegtrzna ma stat grubGé tzes=3mm
(procz piefcienia stopy podporowej, ktorej gruddonynosi t=5mm). Ostatecz-
nie przygto, ze parametrami swobodnymi pozogtajytacznie (Rys. 5):

- tp - gruba¢ scian ryfli podhwnych,

- ts - gruba¢ scian ryfla obwodowego w €4ci stazkowej,

- tw - gruba¢ scian ryfli obwodowych w ozci walcowej,

- tow - gruba¢ powtoki wewrgtrznej piekcienia gornego.

Zatem np. sumaryczna grutdopowtoki w miejscach sklejenia wynosief+tc+
+tzew, dla piegcienia pwttc+tzew, dlazebra hczacego panelevbuttcttzew itd.

przekrdj poprzeczny ryfli przekroj poprzeczny przekrdj poprzeczny
zeber taczacych panele pierécienia gornego
powloka
ryfli powloka wewnetrzna
(trstrsstp) pierscienia gornego
.l..lllll...’ (tp\\)
" % powtoka
- . zewnetrzna powloka
o . (ton) wewngtrzna
™ - ZeW (I )
» . wew powloka
— a — klej \ zewngtrzna
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Rys. 5. Grubéci powtok panelu
Fig. 5. Thicknesses of the shells in a panel

Wymienione parametry dyfuzora przyjmupkreslone wartdci dyskretne
ze zbioru liczb rzeczywistych - zestawiono je welali. Wartdci te wynikap
m.in. z technologii wykonania i typizacji form wybnczych; g réwniez,

w pewnym zakresie, niezalee od podstawowych wymiaréw geometrycznych
(takich jak Ry, Re, Rs, hw, h, h). Parametrom fizycznym przypadkowano na-
zwy parametréw matematycznych (tabela 1.), ktérerzapkowano w postaci
wektorax=[x1, ... , .
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Tabela 1. Dyskretne wadci przyjmowane przez parametry
Table 1. Discrete values sets of parameters

Parametr . L. .
Zbiory warto §ci przyjmowane
nazwa nazwa s .
. przez parametry oraz kody grubdgci powtoki
matematyczna fizyczna
X1 & 0.2; 0.25; 0.3; 0.35; 0.4 [m]
X2 & 0.5;1.0;1.5; 2.0; 2.5, 3.0, 3.5 [m]
X3 a 0.10; 0.15; 0.20; 0.25 [m]
Xa hr 0.05; 0.10; 0.15; 0.20 [m]
x i 4; 6; 8[mm]
° ® (1); (2); (3) - warté¢ kodowa; poz. 1
% i 4; 6; 8[mm]
® ® (1); (2); (3) - warté¢ kodowa; poz. 2
4; 6; 8[mm]
X7 trw ) . . .
(2); (2); (3) - warté¢ kodowa; poz. 3
X ; 5; 10; 15; 20; 25 [mm]
° P (1); (2); (3); (4); (5) - warté kodowa; poz. 4

W celu parametryzacji i automatyzacji generacji elad p&niejszych ob-
liczen opracowano program wZyku Visual Basic Script, dulacego podstaw
LPI (Lusas Program Interface) — westnznegosrodowiska programistycznego
programu LUSAS FEA (zob. [8]).

Zasadnicza trudrsé w sformutowaniu jednolitych formut przykbhnych
(np. wielomianowych) na funkcje eztotliwosci drgar wkasnychfi(x) polega na
tym, ze przy zmianie parametréw negstije czsto zmiana kolejriei czestotli-
wosci drgar wkasnych i ksztattu postaci. Z kolei ksztalt pastaa znaczenie,
gdy liczba fal obwodowych pokrywagest liczby topatsmigta - jest to sytuacja
bardzo niekorzystna z punktu widzenia wzbudzanyohlidud drga.

W dalszym cigu tekstu, w odniesieniu do parametrow glahas+xs, be-
dzie stosowany zapis kodowy:xka cyfra kodu oznacza kodeyvartas¢ parame-
tru ze zbioru - patrz tabela 1. Pierwsza cyfra k(uerwsza pozycja) odpowiada
parametrowi ¥, ostatnia - parametrowgxZatem na przyktad kod 1234 oznacza
nastpujace grubdci: tp=4mm, t=6mm, t,=8mm, tw=20mm. Wyodg¢bnienie
parametrow okréajacych grubdci powtok jest uzasadnione tatwiejszym algo-
rytmem modyfikacji modelu MES aiw przypadku parametréw ksztaltu, kté-
rych zmiana pogpa za sofpkonieczné¢ regeneracji geometrii modelu.

4. Materiaty

Obie powloki dyfuzora wykonuje siw dwu r@nych otwartych formach:
wewretrznej i zewrtrznej, metod laminowania ¢cznego (kontaktowego) lub
natrysku. Kolejne warstwy laminatu sktaglaje z mat z wtdkna szklanego i ma-
trycy na bazieywic poliestrowych. Mana przyjé, ze powstajce warstwy ma-
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ja cechy izotropowe i jednorodne. Odmienne cechy gicizne posiada war-
stwa kleju, do ktérej dodajeestzasem rozdrobnione odpady produkcyjne. Poni-
zej, w tabeli 2 zestawiono przye w analizie wlasriei materiatow [6,7].

Tabela 2. Wiasni@i mechaniczne materiatéw
Table 2. Properties of materials used in analysis

Wiasnaosci mechaniczne
Warstwa modut E | wsp. Poissong  gestos¢
[GPa] [-] [kg/m?]
Kompozyt 12.0 0.25 1650
Klej 8.0 0.25 1500

5. Opis modelu MES i procedury obliczeniowej

Model elementéw skixzonych zbudowano w programie LUSAS FEA [8]
z wykorzystaniem modutu Composite. Geomepowiok dyfuzora odtworzono
w powierzchniachérodkowych - zastosowano powilokowe cztegatowe ele-
menty skaczone QTS4 (element ten neo ulegé degradacji do elementu
3-weztowego gdy wzly k-1 pokrywap sig). Jest to element powloki cienkiej
z 5-cioma stopniami swobody wewe. Po powierzchni element ma 4 punkty
catkowania Gaussa, natomiast po gigb@unkt catkowania zlokalizowany jest
w srodku warstwy - Rys. 6.

Po grubéci powtok zewntrznej i wewrtrznej zdefiniowano 3 warstwy,
natomiast grub&@ kleju stanowi pojedynezwarstwe - Rys. 7.

W modelu obliczeniowym za#mno petne ziczenie paneli na catej diugm
zeber 4czacych - zatem przenoszony jest tu komplet sit pra@kvych. Kine-
matyczne warunki brzegowe obejmuyezty krawedzi wewretrznej stopy, ktére
maja odebrany ruch pionowy - Rys. 8; natomiast w miggcprzykecenia sto-
py do stropu odebrano przemieszczenia pionowealradi styczne (zamocowa-
nia przegubowe). Takie zamocowanie stopy powodajeign efekt utwierdze-
nia elipsoidy w stropie obserwowany w rzeczywisto

<——warstwa nr 1
ok I
<) <«——warstwa nr n

Rys. 6. Geometria i uwarstwienie elementu QTS4
Fig. 6. Geometry and layup of finite element QTS4
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Klej Kompozyt

Rys. 7. Wizualizacja uktadu warstw (grébaostata znormalizowana
do jedynki): a) sklejona powtoka zewtrzna i wewrtrzna, b) powtoka
zewretrzna, ¢) uktad warstw neebrze §czacym panele

Fig. 7. Visualization of composite layup (thicknessmalized to one):
a) glued of internal and external shells, b) exdeshell only, ¢) com-
posite layup in ribbon joining of the panels

"4 . *#

Rys. 8. Wizualizacja przgfych warunkéw brzegowych na stopie panelu
Fig. 8. Visualization of a boundary conditionsire ffoot of the panel

Globalny uktad wspoteginych przygto tak, ze & dyfuzora stanowi ©
Z globalnego uktadu wspoékdnych, natomiast osie X i Y (ptaszczyzna OXY)
leza w ptaszczynie stopy dyfuzora.

Na Rys. 9 pokazano sigtkelementow skiczonych w obgbie potéwki jed-
nego panelu (panel jest symetryczny wdegim tworacej wsrodku panelu); ko-
lorami zaznaczono grupy elementow.

W obliczeniach zadania wlasneggyto algorytmu iteracji podprzestrzennej
(Subspace Iteration) pray=100 wektorach poagtkowych i zadanym khHzie
iteracji rownymod=1e-6. Whczono take weryfikacg Sturma [8]. Wzgjdnie
duza liczban wektoréw pocgtkowych jest wymagana z uwagi ha obe&npo-
dwojnych czstotliwosci wlasnych. Algorytm rozwizania zadania wlashego
ustawiono na poszukiwanie 10 najmniejszycbstatliwosci i postaci wtasnych
bez uwzgtdnienia ttumienia.
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b)

a)

Rys. 9. Siatka MES w oblbie potéwki jednego panelu: a)géz elip-
tyczna i walcowa, b) widok ryfla obwodowego wéz stazkowej

Fig. 9. Finite element mesh of one-half of a paaglelliptical and
cylindrical parts, b) view of the ribbon into copart

6. Analiza wplywu parametrow na czstotliwosci i postacie
drgan wiasnych

Na Rys. 10 przedstawiono typowe postacie fingawtoki dyfuzora - nie
zachowano kolejri@i uporzdkowania wg najmniejszej egtotliwosci drgai.
Kolejnos¢ czestotliwosci wikasnych (ksztattéw postaci) upgdkowanych rosgp
co jest zalena przede wszystkim od relacji sztyvnbpierscienia gornegoze-
ber Bczacych panele i sztywroi ryfli (obwodowego w cgsci stazkowej i po-
diuznych) - w mniejszym zakresie odgrywaju rok relacje masowe. Na
Rys. 10ajyd) pokazano postacie powlokowe, natomiast gosth jest typu
wspornikowego, ZaRys. 10f) obrazuje postaskretng. Wspomniane postacie
powtokowe zwjzane g z obecnéciag petnych okresow fal obwodowych. Na
Rys. 10ajd) widat odpowiednio 2, 3, 4, 5 petnych okreséw.

Na kolejnych Rys. 1%xd1f oraz Rys. 12 do Rys. 16 pokazano przebiegi
funkcji pierwszych (najmniejszych) czterechesiotliwosci drgaxr wiasnych
f1(x)+fa(x) w zaleznosci od zmiennéci wybranych parametrow. Na wszystkich
rysunkach osie pionowe przedstawigjartasici czestotliwosci w Hz. Natomiast
na Rys. 11 do Rys. 14 osie poziome obrazupiare poszczegolnych gruboi
wyrazone w postaci kodu, dodatkowy opis nad wykresamdaeznia wartéci
pozostatych parametrow. Rysunki 15 i 16 obrazfynkcje czstotliwosci
wzglgdem odpowiednio parametry ieg, przy ustalonych pozostatych parame-
trach - opisy nad rysunkami. W celu zobrazowanidtsl postaci odpowiada-
jacych poszczegolnym egtotliwosciom przy punktach charakterystycznych
podano liczk fal obwodowych danej postaci lub ligetw" oznaczajca posta
wspornikowg drgar powtoki (zob. teé Rys. 10e).
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Rys. 10. Wizualizacja typowych ksztattow postagadrwtasnych
Fig. 10. Visualization of typical modeshapes

e,=0.2m; e~1.5m; a=0.1m; h,=0.05m €,=0.35m; e~1.5m; a=0.25m; h=0.2m
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Rys. 11a. Funkcje estotliwosci drgai wkasnychfi+f4 [Hz] przy zmianie parametrigut
Fig. 11a. Function of eigenfrequencfesfa [Hz] due to change of thickness t
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e,=0.2m; e~1.5m; a=0.1m; h,=0.05m
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Rys. 11b. Funkcje estotliwosci drgar wiasnychfi+fa [Hz] przy zmianie parametryut
Fig. 11b. Function of eigenfrequencifesfs [Hz] due to change of thickness t
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Rys. 11c. Funkcje eztotliwosci drgai wkasnychfi+f4 [Hz] przy zmianie parametriut

Fig. 11c. Function of eigenfrequencfesfa [Hz] due to change of thickness: t
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Rys. 11d. Funkcje estotliwosci drgar whasnychfi+f4 [Hz] przy zmianie parametryut

Fig. 11d. Function of eigenfrequenciesfs [Hz] due to change of thicknegs t



330

M. Betlej, H. Ciurej, E. Riciorak
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Rys. 11e. Funkcje estotliwosci drgai wkasnychfi+f4 [Hz] przy zmianie parametrigut
Fig. 11e. Function of eigenfrequencfesfa [Hz] due to change of thickness t
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Rys. 11f. Funkcje estotliwosci drgar wkasnychfi+f4 [Hz] przy zmianie parametrigut
Fig. 11f. Function of eigenfrequenciisfs [Hz] due to change of thickness: t
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Rys. 12. Funkcje estotliwosci drga wtasnychfi+fa [Hz] przy zmianie parametrunt
Fig. 12. Function of eigenfrequenciesfs [Hz] due to change of thickness t
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Rys. 13. Funkcje estotliwosci drga wtasnychfi+fa [Hz] przy zmianie parametrust
Fig. 13. Function of eigenfrequenciesfs [Hz] due to change of thickness t
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Rys. 14. Funkcje estotliwosci drga wtasnychfi+fa [Hz] przy zmianie parametript
Fig. 14. Function of eigenfrequenciesfs [Hz] due to change of thicknesg t
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Rys. 15. Funkcje estotliwosci drgar wtasnychfi+fa [Hz] przy zmianie parametru e
Fig. 15. Function of eigenfrequenciesfs [Hz] due to change of parameter e
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Rys. 16. Funkcje estotliwosci drgar wtasnychfi+f4 [Hz] przy zmianie parametry e
Fig. 16. Function of eigenfrequenciesfs [Hz] due to change of parameter e

Rysunki 11a11f pokazug funkcje fi(tow)+fa(tow) przy zmianie 4y i ustalo-
nych pozostatych parametrach. Analiza tych wykresdskazuje ze dla warto-
sci parametrow geometrycznych w zakresie niskichteyar z ich zbioréw
zmienndci (wykresy po lewej stronie), pierwsze dwie postdci f> 3 zwigza-
ne odpowiednio z trzema maksimami obwodowymi i iextea. Kolejna trzecia
czestotliwos¢ f; jest najczsciej zwigzana z pjcioma maksimami, jednak
w przypadkach diych grubdci piescienia gornego =20mm i tw=25mm,
czyli zwiekszonej jego sztywrigi, czstotliwosé f; jest zwhzana z dwoma mak-
simami obwodowymi, a postds z piecioma - nasfpuje tu zmiana kolejrigi
ksztattow postaci.

Z kolei analiza Rys. 1%d.1f, sporadzona dla zwikszonej szeroki pier-
scienia gornego i sztywdoi ryfli (wykresy po prawej stronie), wskazuje na
znacznie bardziej skomplikowane relacje pgimy postaciami drga General-
nie czstotliwosci mag nominalnie wysze wartéci; ponadto pierwszh i druga
fo leza blize] siebie i jednoczmie @ bardziej odseparowane od trzecfej
i czwartejfs. Istotne jest rownieto, ze pierwsze dwie exstotliwosci odpowiada-
ja trzem i dwom falom po obwodzie (inaczej rpoprzednio) i nagpuje tu
zmiana kolejnéci ksztaltébw postaci przy wzéoie t,w. Posté z czterema falami
stata s§ trzech czstotliwoscia, ktéra zamienia kolejrio z postaci wsporniko-
wa. Brak jest zatem postaci zgpioma falami obwodowymi w zakresig-fa.
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Rysunki 12, 13, 14 pokazyujunkcjef+fs odpowiednio wzgldem parame-
trow tw, ts, tp i przy ustalonych pozostatych parametrach. Wid& zmiana
tych parametrow nie wywotuje istotnych zmian wéactoczestotliwosci drgan
wiasnych, nie ma tu tezamiany kolejnéci postaci. Podobnie jak poprzednio
zwickszenie sztywnii pierscienia goérnego powoduje pojawienie; giostaci
wspornikowejfs.

Rysunek 15 pokazuje funkcje(es)+fa(es) wzgledem parametrusa przy
ustalonych pozostatych parametrach. Wjda zmiana tego parametru wywotu-
je przebieg funkcji z zaznaczonym ekstremum (gdzy e=1m a e=2m). Jest
ono wyr&niejsze przy wyszych cestotliwosciach i wiekszej sztywnéci pier-
scienia gérnego.

Ostatni Rys. 16 pokazuje funkdige,)+fi(e,) wzgledem parametrupe przy
ustalonych pozostatych parametrach. Wjda zmiana tego parametru wywotu-
je relatywnie najwiksze zmiany warkei czestotliwasci f1+f4 przy niskich war-
tosciach pozostatych parametrow, w szczegfthasztywndaci ryfli (parametry
a=0.1m, b=0.05m). Ponadto zwkszenie szerokai piercienia ponad warts
e=0.35m powoduje zbienie s¢ fo, fs, fa. Zwickszenie sztywnixi ryfli (parame-
try a=0.25m, k=0.2m) powoduje zwkszenie nominalnych warlo czstotli-
WOSCI | pojawienie ¢ postaci wspornikowep.

7. Wnioski

Analiza postaci drgawtasnych dyfuzorow jest ziona z uwagi na wyst
powanie podwdjnych estotliwosci drgan, a take ze wzgddu na zmiaa kolej-
nosci ksztattdw postaci drga Zdarza si wiec, ze podwojne cgstotliwosci
drgax pokrywaj si¢ - tworzc przypadki poczwornej egtotliwoici z jakacio-
wo innymi ksztattami postaci.

Zasadniczym elementem konstrukcyjnym decycyijn o wartdciach i ko-
lejnosci czestotliwosci, a take ksztatcie postaci drgavtasnych analizowanego
dyfuzora jest piecien goérny. Teoretycznie im wcej maksimow fal w postaci
drgaa tym wyzsza warté¢ czestotliwosci. Podstawowym ksztaltem postdgi
jest trzy fale po obwodzie - oznacza te,odgrywaj tu pewn role sztywngci
ryfli podtuznych; lecz przy wzricie sztywndci pierscienia (pw, &) podstawow
czestotliwoscia staje postao dwdch falach po obwodzie "wypiegaj poprzed-
Nig post& na drug pozycg f..

Potazenie ryfla obwodowego w ¢zci stazkowej ma swoje optimum wy-
wotujac ekstrema funkcji estotliwosci wikasnych. Dla analizowanego dyfuzora
takim pot@eniem jest &1.5m.

Wplyw grubgci powtok tw, ts, tp nie wywotup istotnych zmian w warto-
sciach czstotliwosci drgaa wkasnych.
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AN SENSITIVITY OF A SHAPE AND SIZE PARAMETERS
ON EIGENFREQUENCY AND EIGENMODES OF A COMPOSITE
FAN STACKS

Summary

The subject of this work is a composite laminatedtack. These structures are used in water
cooling technology. Inside the composite fan statétes a fan, which consists of a number of fan
impellers producing a forced draft of air. Becau$ease of manufacturing of the stacks, their
chemical resistance and durability they are produa a self-supporting layered FRP composite
shell. A major problem of design is to reduce Vilma amplitudes caused by a rotating brick pres-
sure, which is generated by moving the tip of e lflades. One way to reduce vibration ampli-
tudes is appropriate tuning eigenfrequencies ageheiode shapes of the shell in relation to exci-
tation frequency. The aim of this study is to detiee the influence of geometrical (shape) and
size parameters on the natural frequency of thesfack shell. A parametric geometry model of
the shell was defined and numerical algorithm thaberates a FEM model was developed.
The quadratic finite elements of thin curved shedte used. Each element has composite layup.
The paper presents the results of calculationgagmconclusions and an analyse of parameters
determining the frequency of vibration. Obtainedufes can be directly used in the design of fan
stack structures.

Keywords: composite fan stacks, vibration of fan stack,udiffr FRP
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