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Problem oceny stanow dynamicznych wirnikow wentylatorow jest mozliwy do rozwigzania z wykorzystaniem metod numerycz-
nych. W artykule przedstawiono porownanie wynikow analizy modalnej metodg elementow skonczonych, dwoch modeli wirnika
wentylatora promieniowego: modelu powlokowego oraz objetosciowego. Uzyskane wyniki wskazujq, Zze poprawne przygotowanie
modelu obliczeniowego skutkuje uzyskaniem analogicznych wynikow w obu przypadkach.

Preliminary evaluation of dynamic states in case of turbo machines is currently solved with use of numerical methods. In the
article comparison of two models is presented. First model of impeller was discretized with use of shell elements and second
with solid elements. For both models modal analysis was conducted. Thanks to received results comparison of both model was
carried out. It should be stated that properly prepared models result in small differences in case of values of natural frequencies.
On the other hand mode shapes can be transposed what was observed in case of third and fourth mode shapes.

Wstep

Okreslenie podstawowych charakterystyk dynamicznych
(czestotliwoscei 1 postacie drgan wlasnych) obiektow mecha-
nicznych, w tym wirnikow wentylatorow oraz innych maszyn
i urzadzen na etapie projektowania, odbywa si¢ obecnie przede
wszystkim za pomocg obliczen numerycznych [1-4]. Najcze-
Sciej wykorzystuje si¢ w tym przypadku metode elementow
skonczonych, ktora pozwala rozwigza¢ rownanie ruchu ukta-
dow liniowych i nieliniowych metodami przyblizonymi [5].

Modele wykorzystywane do przeprowadzenia analiz w
zakresie statycznym i dynamicznym mogg byé zbudowane
przede wszystkim z elementdéw objetosciowych, powltokowych,
belkowych badz kombinacji ww. elementow [6-9].

Wykorzystanie okreslonych elementéw dyskretnych niesie
za sobg koniecznos¢ rozpatrzenia zasadno$ci ich wyboru do
budowy modelu. W przeciwnym razie moze si¢ okazac, ze
wybor danej grupy elementow moze prowadzi¢ do uzyskania
wynikdéw obarczonych duzym btgdem, a co za tym idzie, do
mylnych prognoz oceny stanu dynamicznego wentylatora.

Wirnik wentylatora promieniowego jest konstrukcjg cien-
kos$cienna, ktorej grubosci blach w poréwnaniu z gabarytami
sa duzo mniejsze. W zwiazku z tym, do budowy modelu dys-
kretnego wykorzystuje si¢ przewaznie elementy powlokowe.
Uzycie tych elementow powoduje znaczng oszczgdnos¢ czasu
koniecznego do przeprowadzenia obliczen, w porownaniu do
modelu obj¢tosciowego. Niesie za sobg jednak pewne konse-
kwencje wynikajace z teorii cienkich powlok. Aby zobrazowac
wplyw rodzaju zastosowanych elementéw na otrzymane re-
zultaty, autorzy postanowili poréwnaé wyniki obliczen dyna-
micznych modeli zbudowanych z elementéw powtokowych i
objetosciowych.

Przedmiotem analiz w prezentowanej pracy jest nowy
dziewigciotopatkowy wirnik wentylatoréw promieniowych
WPK-5,3 (rys. 1). Wentylatory tego rodzaju sa wykorzysty-
wane do przewietrzania kopaln, co powoduje, ze ich poprawna
eksploatacja ma zasadniczy wptyw na bezpieczenstwo i jakos¢
pracy w wyrobiskach podziemnych. Nominalne spi¢trzenie

tych wentylatorow wynosi 4905 Pa przy natezeniu przeptywu
458,3 m¥/s, natomiast podstawowa predko$¢ obrotowa wirnika
to 375 obr./min [10].

Poprawnie zaprojektowany wirnik charakteryzuje si¢
czestotliwo$ciami drgan wiasnych, ktore nie pokrywaja sie
z charakterystycznymi cze¢stotliwosciami pracy wentylatora.
Sa to czestotliwos¢ drgan obrotowych wirnika oraz czestotli-
wos¢ lopatkowa wirnika.

Czgstotliwos¢ drgan obrotowych wynika z jego predkosci
obrotowej 1 okreslona jest zaleznoscig (1-2) [11]:

@

fo=so=cg 1] (1)

Czgstotliwo$¢ topatkowa wirnika jest okreslona zalezno$cia

(2) [11]:
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Zgodnie z powyzszymi zalezno$ciami, w przypadku roz-
patrywanego wirnika, ktérego nominalna pr¢dko$¢ obrotowa
wynosi n=375 obr./min za$ liczba topatek N=9, to cz¢stotliwosc
drgan obrotowych wynosi 6,25 Hz, natomiast czgstotliwo$¢
topatkowa wirnika wynosi 56,25 Hz.

Modele obliczeniowe

W celu rozwigzania réwnania ruchu wirnika wentylatora
w dwoch rozpatrywanych przypadkach przygotowano dwa
modele dyskretne: powlokowy oraz objetosciowy (rys. 2).

Wykorzystanie elementéw trojwymiarowych prowadzi do
znacznego wzrostu liczby stopni swobody rozwigzywanych
réwnan w porownaniu z modelem powlokowym. W zwiazku z
tym, obliczenia modelu dyskretnego zbudowanego z elementow
objetosciowych przeprowadzono z wykorzystaniem warunkow
symetrii kotowo cyklicznej 1/9 wirnika. Do jego budowy
wykorzystano 457126 elementow typu HEXA20, TETRA10,
PENTA15 oraz PENTA13, co w efekcie dato model o licznie
weztow rownej 1689459. Model powtokowy przygotowano
natomiast jako model catego wirnika. Sktadat si¢ on z 412792
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Rys. 1. Model dziewigciotopatkowego wirnika WPK-5,3

elementow czworokatnych oraz trojkatnych nizszego rzedu
oraz tacznej liczbie weztow 399855 [5, 14].

W obu rozpatrywanych przypadkach zastosowano analo-
giczne warunki brzegowe, poprzez odebranie odpowiednich
stopni swobody na piascie wirnika, czyli miejscu jego oparcia
na wale napedowym. Jedynie w przypadku modelu z elemen-
tow objetosciowych, dodatkowo zadano wspomniany warunek
symetrii cyklicznej kotowo. Obliczenia zostaty przeprowadzone
z uwzglednieniem obcigzenia wstepnego wirnika. Jako obcig-
zenie uwzgledniono dziatanie od$rodkowych sit bezwtadno-
$ci wynikajacych z ruchu obrotowego wirnika z predkoscia
375 obr./min. Pominieto sity od cis$nienia, ktore praktycznie
nie wptywajg na czgstotliwosci drgan wiasnych oraz postaci
drgan.

Zagadnienie wlasne zostato rozwigzane w obu przypadkach
z wykorzystaniem algorytmu Lanczosa. Jako wynik symulacji
uzyskano czestotliwosci drgan wlasnych oraz odpowiadajace
im postacie drgan.

Wyniki obliczen numerycznych

Przeprowadzona teoretyczna analiza modalna pozwo-
lita uzyska¢ wartosci czgstotliwosci drgan wiasnych oraz

a)

Rys. 2. Modele obliczeniowe wirnika: a) model zbudowany z elementéw powtokowych, b) model 1/9 wirnika zbudowany

z elementow objetosciowych

odpowiadajace im postacie drgan wirnika bez obcigzenia
wstepnego oraz z obcigzeniem wstepnym. Uzyskane wartosci
czgstotliwosci drgan wlasnych przedstawiono w tabeli 1, nato-
miast wybrane postacie drgan pokazane sg na rysunkach 3-6.
Nalezy zaznaczy¢, ze w tabeli poréwnano wartosci kolejnych
czegstotliwos$ci drgan uzyskanych w wyniku przeprowadzonych
analiz, mimo, ze w przypadku obliczen modelu powlokowego
trzecia czestotliwo$¢ drgan odpowiada czwartej postaci drgan
z modelu objetosciowego, natomiast czwarta czestotliwosé
drgan wtasnych odpowiada trzeciej postaci drgan modelu
objetosciowego. Wynika to z nieco innej sztywno$ci modelu
wirnika zbudowanego z elementéw objetosciowych, w ktorym,
ze wzgledu na zastosowang symetri¢ cykliczng, w rozwigzaniu
nie uzyskano 12 zeber usztywniajacych tarcze piasty wirnika
(widoczne na rys. 5a).

Uzyskane wyniki przedstawione w tabeli 1 wskazuja na
duza zgodnos¢ obliczonych czestotliwosci drgan wlasnych.
Jedynie trzecia czgstotliwo$¢ r6zni si¢ w przypadku obu modeli
o prawie 15%, natomiast w pozostatych przypadkach réznice
sa maksymalnie na poziomie ok. 3,7%.

Postacie drgan wlasnych w przypadku obu rodzajéw modeli
wirnika sg analogiczne, co wida¢ na rysunkach 3-6.

Tab. 1. Wartosci czgstotliwosci drgan whasnych w zalezno$ci
od rodzaju modelu dyskretnego

1 9,652 9,978 3,265

2 9,663 9,978 3,157

3 14,3851 12,5231 -14,869

4 16,601 16,4250 -1,072

5 44,514 42,944 -3,656

6 44,520 42,944 -3,670

7 48,034 47,001 -2,198

8 48,093 47,001 -2,323
(M _ trzecia postaé¢ drgan modelu powtokowego odpowiada
czwartej modelu objetosciowego, natomiast czwarta posta¢ mo-
delu powlokowego jest analogiczna z trzecig modelu objetoscio-
wego (wyjasnienie w tekscie)
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a) b)

Rys. 3. Pierwsza posta¢ drgan wirnika: a) model powtokowy, b) model obj¢tosciowy

e W

a) b)

a) b)

Rys. 5. Trzecia posta¢ drgan modelu powtokowego wirnika (a) i odpowiadajaca jej czwarta postaé
drgan modelu objgtosciowego wirnika (b)
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b)

Rys. 6. Czwarta posta¢ drgan modelu powtokowego wirnika (a) i odpowiadajaca jej trzecia posta¢ drgan modelu

objetosciowego wirnika (b)

Podsumowanie

W ramach przeprowadzonych prac wykonano obliczenia
numeryczne dwoch rodzajéw modelu wirnika. Jednego, wyko-
nanego z elementow powtokowych oraz drugiego, wykonanego
z elementéw objetosciowych. Pozwolito to okresli¢ zgodnos¢
obu modeli, ale rowniez zobrazowac¢ problemy, ktore sa napo-
tykane podczas przygotowania modeli oraz obliczen. Przede
wszystkim, ze wzgledu na staranne przygotowanie bazowych
modeli geometrycznych i p6zniejszy dobdr wielkosci oraz ro-
dzaju elementow uzytych do dyskretyzacji wirnika, uzyskano
dos$¢ duza zgodnos¢ wartosci kolejnych czestotliwosci drgan
wlasnych. Wida¢ to w tabeli 1 w przypadku wszystkich cze-
stotliwo$ci drgan poza trzecig. Maksymalna réznica wynosi w
przypadku tych cze¢stotliwosci zaledwie 3,7%. Poza pierwszymi
dwoma czgstotliwosciami, stwierdzono, ze model przygoto-
wany z elementéw objetosciowych ma nizsze czgstotliwosci
drgan wlasnych. Wynika to z faktu zastosowania teorii powtok
1 mniejszej sztywnosci elementow powltokowych w stosunku
do elementow objetosciowych.
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Obliczenia modelu konstrukcji cienkosciennej, takiej jak
wirnik wentylatora promieniowego z wykorzystaniem ele-
mentow objetosciowych niesie za sobg pewne konsekwencje.
Poniewaz czas obliczen catego wirnika bytby zbyt duzy, zasto-
sowana symetria kotowo cykliczna spowodowata koniecznos¢
wprowadzenia pewnych uproszczen w modelu 1/9 wirnika.
Uproszczenia te polegajace na nieuwzglednieniu rzeczywistej
liczby Zeber usztywniajacych tarcze piasty wirnika spowodo-
waly zamiang trzeciej i czwartej postaci drgan obu modeli.
W wyniku zmiany sztywnosci trzecia posta¢ drgan modelu
powlokowego odpowiada czwartej z modelu objetosciowego,
za$ trzecia posta¢ modelu objetosciowego odpowiada czwartej
modelu powtokowego. Nalezy przy tym zauwazy¢, ze roznica
czestotliwoscei drgan w tym przypadku jest najwigksza z zaob-
serwowanych i wynosi 14,87%.

Istotnym elementem oceny obu modeli jest poréwnanie po-
staci drgan wlasnych. Jak wida¢ na rysunkach 3-6, poza przesu-
nigciem postaci nr 3 14 w przypadku obu modeli, co do warto$ci
czestotliwosci, uzyskane postacie drgan sg analogiczne.

Badania wspolfinansowane ze srodkow Unii Europejskiej w ramach Europejskiego Funduszu Spolecznego
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