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KOMPOZYTOWEGO DYFUZORA LAMINATOWEGO

Przedmiotem niniejszej pracy jest analiza modalna kompozytowego dyfuzora la-
minatowego. Konstrukcje tego typu wykorzystuje si¢ w przemystowej technologii
chlodzenia wody. Wewnatrz dyfuzora wiruje $migto wytwarzajac sztuczny ciag
powietrza. Z uwagi na fatwo$¢ wykonania, odporno$¢ chemiczng oraz trwato$¢ dy-
fuzory produkuje si¢ jako samono$ne powtoki kompozytowe, najcz¢éciej na bazie
poliestréw zbrojonych wiéknami szklanymi (FRP). Istotnym problemem projek-
towania dyfuzoréw jest ograniczenie amplitud drgan wywolywanych wirujacymi
brytami ci$nienia generowanymi przez poruszajace si¢ koncéwki topat wirnika.
Jednym ze sposobdw ograniczenia amplitud drgan jest odpowiednie dostrojenie
czestotliwosci 1 postaci drgan wlasnych powloki dyfuzora wzgledem czgstotliwo-
$ci wymuszenia. Celem niniejszej pracy jest okre§lenie wptywu wybranych para-
metréw geometrycznych (ksztaltu) na czgstotliwosci drgan wlasnych powtoki dy-
fuzora. Zbudowano parametryczny model MES. Zastosowano trzy- i cztero-
weztowe elementy powtoki kompozytowej; odtworzono uktad warstw kompozytu,
a takze zlozony ksztalt powloki zewngtrznej wraz z usztywnieniami. W pracy
przedstawiono wybrane wyniki obliczen, zestawiono parametry determinujace cz¢-
stotliwosci i postacie drgan wiasnych oraz sformulowano wnioski. Otrzymane re-
zultaty mozna wykorzysta¢ w projektowaniu przedmiotowych konstrukcji.
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1. Wprowadzenie

Przedmiotem niniejszej pracy jest kompozytowy dyfuzor laminatowy
(Rys. 1). Konstrukcje tego typu sg elementem technologii chlodzenia goracej
wody wykorzystywanej nastepnie w innych procesach przemystowych.

Rys. 1. Widok powtoki dyfuzora laminatowego z widocznymi wzmocnie-
niami powloki zewngtrznej - ryflami obwodowymi i potudnikowymi [1]

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

Zasada chtodzenia jest identyczna jak w konwencjonalnych chtodniach
kominowych lecz tu ciag wywolywany jest sztucznie, a nie grawitacyjnie; po-
nadto dyfuzory umieszcza si¢ na dachach budynkéw chtodni, ktére sg najcze-
sciej konstrukcjami szkieletowymi wzniesionymi na planie prostokata - Rys. 2.
Wytworzony przez wentylator ciag jest przeciwbiezny w stosunku do ruchu kro-
pel cieczy opadajacych w dét wewnatrz budynku chtodni.

Rys. 2. Widok budynku chtodni wentylatorowej. Na dachu widoczne powtoki dyfuzoréw [2]
Fig. 2. View of building of fan cooling. The fan stacks were placed on the roof [2]
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Historycznie konstrukcje dyfuzoréw, jako elementéw chtodni wentylatoro-
wych, wznoszono ze zbrojonego betonu, stali (cienka powloka metalowa
wzmocniona zewnetrzng konstrukcja kratowo-ramowa) lub z drewna. Byly to
konstrukcje sztywne i cigzkie - stanowily zatem istotne obcigzenie stropdw.
Obecnie, od wielu lat, dyfuzory wykonuje si¢ jako lekkie, samonosne powloki
kompozytowe, zwykle na bazie epoksydu zbrojonego matami lub tkaninami
szklanymi (FRP) — rzadziej, z uwagi na uwarunkowania ekonomiczne, zbrojo-
nego tkaninami na bazie widkien weglowych [3]. Ponadto istotne zmniejszenie
masy dyfuzoréw pozwala projektowaé¢ uktady nosne samych budynkéw chtodni
z elementéw kompozytowych np. ksztattownikéw kompozytowych produkowa-
nych metoda pultruzji.

Dyfuzor jest powloka osiowo symetryczng skladajaca sie najczescie)
z trzech czgscei (Rys. 3): 1° naptywowej w ksztalcie $cigtej elipsoidy obrotowej;
2° walcowej, w poziomie ktdrej wiruje wentylator, wymuszajacy cigg powietrza
skierowanego w gore; 3° wylotowej w ksztalcie odwrdconego, $cigtego stozka.

A A A A A A pierécien

gorny
RP : : : ; ,

o$ dyfuzora (powloki)

A A A A Y podporows

linie pradu powietrza

Rys. 3. Schemat konstrukcji dyfuzora, podziat na cz¢sci oraz podsta-
wowe parametry geometryczne powloki

Fig. 3. Illustration of fan stack shell with basic geometric parameters
and split into parts
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Z fizycznego punktu widzenia dyfuzor jest odwrdcong dysza tzn. powietrze
przeptywa (z predkoscia podkrytyczna) z przekroju o mniejszej $rednicy w kie-
runku wigkszego przekroju - Rys. 3 (zob. [3]). Nastepuje tu wiec zmniejszenie
predkosci przeptywu powietrza i zwickszenie jego ci$nienia. Nie mniej, z uwagi
na ruch powietrza wewnatrz powloki, panujgce tam ci$nienie jest mniejsze niz to
na zewnatrz - stad powloka obcigzona jest stalym podci$nieniem, zaleznym
m.in. od predkosci przepltywu powietrza i geometrii dyfuzora.

Na Rys. 3 przedstawiono schemat konstrukcji dyfuzora, wspomniany wcze-
$niej podziat na czgéci oraz podstawowe parametry geometryczne. Zasadniczym
wymiarem jest promien czgsci walcowej Ry, w poziomie ktorej wirujg topaty
wentylatora. Jest to najczesciej 3-7 topat o zlozonym profilu geometrycznym.
ktora zapewnia laminarny naptyw powietrza na topaty wirnika. Na gornej po-
wierzchni stropu formuje si¢ stope podporowa potaczong z elipsoidg. Stope
przykreca si¢ Srubami do stropu. Jest ona elementem przenoszacym wszystkie
obciazenia z dyfuzora na konstrukcje wsporczg. Catos¢ uktadu powinna by¢ tak
ztozona, aby tworzaca elipsoidy wchodzita po stycznej poziomej na dolng po-
wierzchnie stropu i po stycznej pionowej do tworzacej walca. W czgéci wyloto-
wej (stozkowej) tworzaca odchylona jest od osi walca o kat 0,=5°+7°; wylot
stozka konczy sie ptaskim pierScieniem lub/i dodatkowym ryflem. Geometria
stozka wylotowego w istocie jest determinowana warunkami aerodynamiki
przeptywu [3].

Jak wida¢ z Rys. 1 cala konstrukcja powloki jest podzielona po obwodzie
na pojedyncze panele - ich liczba zalezy m.in. od promienia R, i technologii
produkcji. Panele laczy si¢ poprzez specjalnie uksztaltowane zebra taczace,
skrecane za pomocg $rub; pomiedzy te zebra wklada si¢ uszczelki gumowe aby
zapewni¢ szczelno$¢ polaczenia. Ostatecznie dyfuzor kompozytowy pozostaje
ztozong konstrukcjag powtokowo-zebrowa o zmiennej sztywnoS$ci, zar6wno
w kierunku obwodowym, jak i potudnikowym.

Do podstawowych obciazen, ktére nalezy uwzgledni¢ przy projektowaniu
powlok dyfuzoréw naleza: cigzar wlasny, wiatr, podci$nienie wewngtrzne oraz
wirujace bryty ci$nien (podazajace za koncami topat i dziatajace na wewnetrzng
$ciane powloki) [4,5]. Ostatnie obcigzenie jest obcigzeniem ruchomym, beziner-
cyjnym, o ztozonym ksztatcie przestrzennym. Jego obecno$¢ stanowi zasadnicza
trudno$¢ w analizie i projektowaniu dyfuzoréw laminatowych (kompozyto-
wych), jest bowiem czynnikiem wywotujacym drgania powtoki o ztozonym cha-
rakterze i przebiegu. Do rzadziej uwzglednianych obcigzen naleza: $nieg, oblo-
dzenie lub/i wymuszenie sejsmiczne [3,9].

Z projektowego punktu widzenia zwykle nie ma problemu ze spelnieniem
warunkéw nosnosci od podstawowych obciazen i ich kombinacji, poniewaz wy-
trzymato§¢ materialdéw kompozytowych na bazie standardowych mat i tkanin
szklanych jest wystarczajaca lecz moduly sprezystosci sa wzglednie niskie. Dla-
tego tez, jak dowodzi praktyka, warunkami wymiarujacymi s3 wymagania uzyt-
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kowe powloki. W szczegdlnosci jest to nieprzekroczenie dopuszczalnych catko-
witych przemieszczen powloki, a zwtaszcza deplanacji radialnej czesci walco-
wej (owalizacji rozumianej jako odstepstwo od ksztattu okregu). Nadmierna
owalizacja zlozona z translacja pozioma moze doprowadzi¢ w skrajnym przy-
padku do zetknigcia si¢ wirujacych koncéw topat $migla z powtoka, co skutko-
waloby jej uszkodzeniem lub zniszczeniem. Tak wiec w projektowaniu nie da
si¢ unikng¢ natozenia efektdw statycznych i dynamicznych (chwilowych).

Odpowiedniej sztywnos$ci obwodowej i potudnikowej powloki, koniecznej
do ograniczenia amplitud przemieszczen, poszukuje si¢ na drodze wprowadzenia
zewnetrznych usztywnien w postaci zeber, ryfli, kolnierzy itp. - zob. Rys. 1.
Jednym z podstawowych sposobdéw ograniczenia amplitud dran powtoki dyfuzo-
réw jest odsunigcie czestotliwo$ci jej drgan wiasnych f; od kolejnych czestotli-
wosci wymuszenia V; danych wzorem (zob.[3]):

Vi=n/60, V=N, n (j-1)/60 j>1 (1

gdzie: n - liczba obrotéw wirnika na minute, Ny - liczba topat wirnika, j - kolejna
harmoniczna wymuszenia.

2. Przedmiot i cel analizy

Przedmiotem niniejszego artykutu jest dyfuzor laminatowy o promieniu
czesci walcowej Ry,=3.5m i jej wysokosci h,=1.2m. Wysokos¢ czesci stozkowej
wynosi hy=4m, zas cze¢sci eliptycznej h.=1.1m, grubo$¢ stropu pod stopa dyfuzo-
ra wynosi t=0.3m. Po obwodzie dyfuzor sktada si¢ z N=24 identycznych paneli,
wobec tego kat panelu wynikajacy z podziatu wynosi 0x=360/N=15°. Panele
taczy si¢ poprzez skrgcenie zeber taczacych. Na Rys. 4 pokazano przekrdj po-
dtuzny przez Srodek panelu oraz przekrdj poprzeczny panelu przez cze¢s¢ wal-
COWa.

W czgéci walcowej uksztattowano dwa ryfle obwodowe, ktérych osie odle-
gte sa o (hyta)/3, natomiast w czgsci stozkowej uksztattowano jeden ryfel ob-
wodowy odleglty wzdtuz tworzacej stozka o e; od szczytu powtoki. Dtugos¢ two-
rzacej stozka wynosi /[=hy/cos(0;), gdzie kat odchylenia tworzacej stozka od
pionu wynosi 0,=7°. Po wysokosci panelu uksztalttowano réwniez dwa ryfle,
ktérych osie odchylono o kat an/4 od zeber taczacych. Szeroko$¢ pierscienia
gérnego wynosi e,. Z powodow technologicznych kat 3 odchylenia $ciany ryfla
wynosi 7°, skutkiem tego opis geometrii przekroju poprzecznego ryfla zalezy
jedynie od jego wysokosci h; i szerokosci podstawy a. Z kolei wysokos$¢ zeber
taczacych panele jest uzalezniona od wysokosci ryfli i wynosi h,=h,+20mm.

Celem niniejszego artykulu jest zbadanie wplywu wybranych parametréw
geometrycznych powloki na czgstotliwosci f; i postacie drgan wtasnych ®; dyfu-
zora. Z uwagi na fakt, ze konstrukcja jest osiowo symetryczna, wystepuja tu po-
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dwdjne czestosci drgan wlasnych - jednej wartosci czgstosci odpowiadaja dwie
rézne, ortogonalne postacie drgan. O ile analiza wptywu poszczeg6lnych para-
metrOéw na czestotliwosci mogtaby by¢ przeprowadzona przez dostepne na rynku
oprogramowanie MES z zastosowaniem analizy wrazliwos$ci, to niestety, gdy
chodzi o postacie drgan i ich pochodne mozliwosci sa ograniczone. Stad tez au-
torzy zdecydowali si¢ na obserwacje zmian czgstotliwo$ci i postaci wlasnych
poprzez analize dyskretnych zbioréw warto$ci parametréw swobodnych.

przekrdj poprzeczny panela przekrdj podtuzny panela
%
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Rys. 4. Przekroje poprzeczne panelu

Fig. 4. Cross sections of a panel

3. Parametryzacja ksztaltu i grubosci powlok dyfuzora

Parametry determinujgce wtasnosci dynamiczne dyfuzora podzielono na te
okreslajace ksztalt oraz grubo$¢ powloki. Przez ksztalt rozumie si¢ tu jedynie
zewnetrzny obrys konstrukcji a nie ksztalt tworzacej wewnetrznej. Ostatecznie
przyjeto, ze parametrami swobodnymi okreslajacymi ksztalt sa (Rys. 4):

- €, - szerokos¢ pierScienia gornego,

- e, - lokalizacja ryfla obwodowego na czgséci stozkowej (wylotowej),

- a - szerokos$¢ podstawy przekroju poprzecznego ryfli obwodowych i podtuz-
nych,

- h, - wysokos¢ przekroju poprzecznego ryfli obwodowych i podtuznych.
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Pozostate wielkos$ci okre§lajace ksztalt dyfuzora sa dane lub mozna je wyliczy¢
jako funkcje wielko$ci danych i parametréw swobodnych (zob. poprzedni roz-
dzial).

Grubo$¢ powtoki dyfuzora wynika z technologii wykonywania paneli. Tutaj
zatozono, ze powtoka kazdego panelu sktada si¢ z dwoch czesci (Rys. 5): 1 po-
wloki wewnetrznej wykonywanej ze stalg gruboscia tye,=4mm (procz pierscie-
nia gérnego, ktérego grubo$¢ wynosi t,,) oraz 2° doklejanej do niej powloki ze-
wnetrznej, w ktorej uksztattowano ryfle obwodowe i potudnikowe. Sklejenia
nastepuja w miejscach styku obu powtok (Zebra taczace panele, powierzchnie
pomiedzy ryflami, pierScien gorny, stopa), natomiast obszary, gdzie obie powlo-
ki si¢ nie sklejaja to: podstawy ryfli i ich $cianki. Zaktada sie, ze grubos$¢ war-
stwy kleju jest stata i wynosi tz=1.5mm. Podobnie mozna przyja¢, ze w obsza-
rach klejenia obu powlok, powloka zewngtrzna ma stata grubos$¢ t,.,=3mm
(précz pierScienia stopy podporowej, ktorej grubo$¢ wynosi tg=5mm). Ostatecz-
nie przyjeto, ze parametrami swobodnymi pozostaja wytacznie (Rys. 5):

-ty - grubosc¢ Scian ryfli podtuznych,

-t - grubos¢ $cian ryfla obwodowego w czesci stozkowej,

- tw - grubos¢ Scian ryfli obowodowych w czesci walcowe;j,

= tyw - grubos¢ powloki wewnetrznej pierScienia gornego.

Zatem np. sumaryczna grubos¢ powloki w miejscach sklejenia wynosi tyey+txt
+t,ew, dla pierscienia t,,+t+t,ey, dla Zebra taczacego panele tyew+tittey itd.

przekroj poprzeczny ryfli przekroj poprzeczny przekroj poprzeczny
zeber taczacych panele pierscienia gérnego
powloka
ryfli powloka wewngetrzna
(trwstrsotip) pierscienia gornego
.II...IIII.I. / (tp\\)
. % powloka
. . zewngtrzna powloka
o . (tew) wewngtrzna
: l‘ (t\\c\\) pOW{Oka
— a — klej zewngtrzna

(t)

\ powtoka /

wewngtrzna klej (t,) ”
(tyew)

(tew)

Rys. 5. Grubosci powtok panelu
Fig. 5. Thicknesses of the shells in a panel

Wymienione parametry dyfuzora przyjmuja okreslone wartosci dyskretne
ze zbioru liczb rzeczywistych - zestawiono je w tabeli 1. WartoSci te wynikaja
m.in. z technologii wykonania i typizacji form wytworczych; sg rowniez,
w pewnym zakresie, niezalezne od podstawowych wymiaréw geometrycznych
(takich jak Ry, Re, Ry, hy, he, hy). Parametrom fizycznym przyporzadkowano na-
zwy parametrOw matematycznych (tabela 1.), ktoére uporzadkowano w postaci
wektora Xx=[X1, ... , Xg].
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Tabela 1. Dyskretne warto$ci przyjmowane przez parametry

Table 1. Discrete values sets of parameters

Parametr . o q
Zbiory wartosci przyjmowane
nazwa nazwa o q
matematyczna fizyczna przez parametry oraz kody grubosci powloki
X €p 0.2;0.25;0.3;0.35; 0.4 [m]
X, € 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]
X4 h, 0.05; 0.10; 0.15; 0.20 [m]
s ¢ 4; 6; 8[mm]
P (1); (2); (3) - warto$¢ kodowa; poz. 1
X ¢ 4; 6; 8[mm]
s (1); (2); (3) - warto$¢ kodowa; poz. 2
% ¢ 4; 6, 8[mm]
w (1); (2); (3) - warto$¢ kodowa; poz. 3
X ¢ 5; 10; 15; 20; 25 [mm]
pw (1); (2); (3); (4); (5) - wartos¢ kodowa; poz. 4

W celu parametryzacji i automatyzacji generacji modelu i p6Zniejszych ob-
liczen opracowano program w jezyku Visual Basic Script, bedacego podstawa
LPI (Lusas Program Interface) — wewnetrznego §rodowiska programistycznego
programu LUSAS FEA (zob. [8]).

Zasadnicza trudnos¢ w sformutowaniu jednolitych formut przyblizonych
(np. wielomianowych) na funkcje czestotliwosci drgan wtasnych fi(x) polega na
tym, ze przy zmianie parametréw nastepuje czg¢sto zmiana kolejnosci czgstotli-
wosci drgan wtasnych i ksztattu postaci. Z kolei ksztalt postaci ma znaczenie,
gdy liczba fal obwodowych pokrywa sie z liczba topat $migta - jest to sytuacja
bardzo niekorzystna z punktu widzenia wzbudzanych amplitud drgan.

W dalszym ciggu tekstu, w odniesieniu do parametréw grubos$ci xs+xg, bg-
dzie stosowany zapis kodowy: kazda cyfra kodu oznacza kolejg warto$¢ parame-
tru ze zbioru - patrz tabela 1. Pierwsza cyfra kodu (pierwsza pozycja) odpowiada
parametrowi Xs, ostatnia - parametrowi Xg. Zatem na przyktad kod 1234 oznacza
nastepujace grubosci: t,=4mm, t,=6mm, t,,=8mm, t,,=20mm. Wyodr¢bnienie
parametrow okreslajacych grubosci powlok jest uzasadnione tatwiejszym algo-
rytmem modyfikacji modelu MES niz w przypadku parametréw ksztattu, kto-
rych zmiana pociaga za sobg koniecznos¢ regeneracji geometrii modelu.

4. Materialy

Obie powloki dyfuzora wykonuje si¢ w dwu réznych otwartych formach:
wewnetrznej 1 zewngetrznej, metodg laminowania recznego (kontaktowego) lub
natrysku. Kolejne warstwy laminatu sktadaja si¢ z mat z wtdkna szklanego i ma-
trycy na bazie zywic poliestrowych. Mozna przyjaé, ze powstajace warstwy ma-
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ja cechy izotropowe i jednorodne. Odmienne cechy mechaniczne posiada war-
stwa kleju, do ktorej dodaje si¢ czasem rozdrobnione odpady produkcyjne. Poni-
zej, w tabeli 2 zestawiono przyjete w analizie wlasnosci materiatow [6,7].

Tabela 2. Wtasno$ci mechaniczne materiatow

Table 2. Properties of materials used in analysis

Wilasnosci mechaniczne
Warstwa modul E | wsp. Poissona gestosé
[GPa] [-] [kg/m’]
Kompozyt 12.0 0.25 1650
Klej 8.0 0.25 1500

5. Opis modelu MES i procedury obliczeniowej

Model elementéw skoficzonych zbudowano w programie LUSAS FEA [8]
z wykorzystaniem modutu Composite. Geometri¢ powlok dyfuzora odtworzono
w powierzchniach §rodkowych - zastosowano powtokowe czteroweztowe ele-
menty skonczone QTS4 (element ten moze ulega¢ degradacji do elementu
3-weztowego gdy wezty k-1 pokrywaja si¢). Jest to element powloki cienkiej
z 5-cioma stopniami swobody w wezle. Po powierzchni element ma 4 punkty
catkowania Gaussa, natomiast po grubosci punkt catkowania zlokalizowany jest
w Srodku warstwy - Rys. 6.

Po grubos$ci powtok zewnetrznej i wewnetrznej zdefiniowano 3 warstwy,
natomiast grubos¢ kleju stanowi pojedyncza warstwe - Rys. 7.

W modelu obliczeniowym zatozono petne ztgczenie paneli na catej dlugosci
zeber taczacych - zatem przenoszony jest tu komplet sit przekrojowych. Kine-
matyczne warunki brzegowe obejmuja wezly krawedzi wewnetrznej stopy, ktore
majg odebrany ruch pionowy - Rys. 8; natomiast w miejscach przykrecenia sto-
py do stropu odebrano przemieszczenia pionowe, radialne 1 styczne (zamocowa-
nia przegubowe). Takie zamocowanie stopy powoduje pewien efekt utwierdze-
nia elipsoidy w stropie obserwowany w rzeczywistosci.

7 <——warstwa nr |
k 1

] <«——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 (grubos$¢ zostala znormalizowana
do jedynki): a) sklejona powtoka zewngtrzna i wewngtrzna, b) powtoka
zewngtrzna, ¢) uktad warstw na zebrze taczacym panele

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

Rys. 8. Wizualizacja przyje¢tych warunkéw brzegowych na stopie panelu

Fig. 8. Visualization of a boundary conditions in the foot of the panel

Globalny uklad wspétrzednych przyjeto tak, ze o§ dyfuzora stanowi o$
Z globalnego uktadu wspolrzednych, natomiast osie X i Y (plaszczyzna OXY)
leza w plaszczyznie stopy dyfuzora.

Na Rys. 9 pokazano siatke elementéw skonczonych w obrebie potéwki jed-
nego panelu (panel jest symetryczny wzgledem tworzacej w §rodku panelu); ko-
lorami zaznaczono grupy elementow.

W obliczeniach zadania wlasnego uzyto algorytmu iteracji podprzestrzennej
(Subspace Iteration) przy n=100 wektorach poczatkowych i zadanym bitedzie
iteracji rownym &=1e-6. Wiaczono takze weryfikacje Sturma [8]. Wzglednie
duza liczba n wektoréw poczatkowych jest wymagana z uwagi na obecno$¢ po-
dwojnych czestotliwosci wilasnych. Algorytm rozwigzania zadania wilasnego
ustawiono na poszukiwanie 10 najmniejszych czestotliwosci i postaci wtasnych
bez uwzglednienia thumienia.
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b)

a)

Rys. 9. Siatka MES w obrgbie potdwki jednego panelu: a) czes¢ elip-
tyczna i walcowa, b) widok ryfla obwodowego w czesci stozkowej

Fig. 9. Finite element mesh of one-half of a panel: a) elliptical and
cylindrical parts, b) view of the ribbon into cone part

6. Analiza wplywu parametréow na czestotliwosci i postacie
drgan wlasnych

Na Rys. 10 przedstawiono typowe postacie drgan powloki dyfuzora - nie
zachowano kolejnosci uporzgdkowania wg najmniejszej czestotliwosci drgan.
Kolejnos¢ czgstotliwosci wlasnych (ksztattow postaci) uporzagdkowanych rosna-
co jest zalezna przede wszystkim od relacji sztywnosci pierécienia gérnego, ze-
ber taczacych panele i sztywnosci ryfli (obwodowego w czgsci stozkowej 1 po-
dtuznych) - w mniejszym zakresie odgrywaja tu rol¢ relacje masowe. Na
Rys. 10a)+d) pokazano postacie powlokowe, natomiast posta¢ e) jest typu
wspornikowego, za§ Rys. 10f) obrazuje posta¢ skretng. Wspomniane postacie
powlokowe zwiazane sg z obecnoscia petnych okreséw fal obwodowych. Na
Rys. 10a)+d) wida¢ odpowiednio 2, 3, 4, 5 pelnych okreséw.

Na kolejnych Rys. 11a+11f oraz Rys. 12 do Rys. 16 pokazano przebiegi
funkcji pierwszych (najmniejszych) czterech czgstotliwos$ci drgan wilasnych
Jfix)+fy(x) w zalezno$ci od zmienno$ci wybranych parametréw. Na wszystkich
rysunkach osie pionowe przedstawiajg wartosci czgstotliwosci w Hz. Natomiast
na Rys. 11 do Rys. 14 osie poziome obrazujg zmian¢ poszczegdlnych grubosci
wyrazone w postaci kodu, dodatkowy opis nad wykresami uwidacznia warto$ci
pozostatych parametréw. Rysunki 15 i 16 obrazuja funkcje czgstotliwosci
wzgledem odpowiednio parametru e i e, przy ustalonych pozostatych parame-
trach - opisy nad rysunkami. W celu zobrazowania ksztattu postaci odpowiada-
jacych poszczegdlnym czestotliwosciom przy punktach charakterystycznych
podano liczbg fal obwodowych danej postaci lub litere "w" oznaczajaca postac
wspornikowa drgan powtoki (zob. tez Rys. 10e).
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Rys. 10. Wizualizacja typowych ksztattéw postaci drgan wlasnych
Fig. 10. Visualization of typical modeshapes
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Rys. 11a. Funkcje czgstotliwosci drgan wlasnych fi=f; [Hz] przy zmianie parametru t,,,

Fig. 11a. Function of eigenfrequencies f,+f; [Hz] due to change of thickness t,,,
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Rys. 11b. Funkcje czgstotliwosci drgah wlasnych f+f; [Hz] przy zmianie parametru t,,,

Fig. 11b. Function of eigenfrequencies f;=f; [Hz] due to change of thickness t,,,
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Rys. 11c. Funkcje czgstotliwosci drgan wlasnych fi=f; [Hz] przy zmianie parametru t,,,

Fig. 11c. Function of eigenfrequencies f,+f; [Hz] due to change of thickness t,,,
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Rys. 11d. Funkcje czgstotliwosci drgafh wiasnych fi+f, [Hz] przy zmianie parametru t,,,

Fig. 11d. Function of eigenfrequencies f;=f; [Hz] due to change of thickness t,,,
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Rys. 11e. Funkcje czgstotliwosci drgan wiasnych fi<f; [Hz] przy zmianie parametru t,,,

Fig. 11e. Function of eigenfrequencies f,+f; [Hz] due to change of thickness t,,,
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Rys. 11f. Funkcje czgstotliwosci drgan wlasnych fi+f; [Hz] przy zmianie parametru t,,,

Fig. 11f. Function of eigenfrequencies f+f; [Hz] due to change of thickness t,,,
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Rys. 12. Funkcje czgstotliwo$ci drgan wlasnych fi+f, [Hz] przy zmianie parametru t,,

Fig. 12. Function of eigenfrequencies f;+f; [Hz] due to change of thickness t,,,
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Rys. 13. Funkcje czgstotliwo$ci drgan wlasnych f+f, [Hz] przy zmianie parametru t

Fig. 13. Function of eigenfrequencies fi+f; [Hz] due to change of thickness t
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Rys. 15. Funkcje czgstotliwo$ci drgan wlasnych f+f; [Hz] przy zmianie parametru e

Fig. 15. Function of eigenfrequencies f;+f; [Hz] due to change of parameter e
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Rys. 16. Funkcje czgstotliwosci drgah wiasnych f+f; [Hz] przy zmianie parametru e,

Fig. 16. Function of eigenfrequencies f+f; [Hz] due to change of parameter e,

Rysunki 11a+11f pokazujg funkcje fi(t,w)+fa(t,w) przy zmianie t,, i ustalo-
nych pozostatych parametrach. Analiza tych wykres6w wskazuje, ze dla warto-
$ci parametrow geometrycznych w zakresie niskich wartosci z ich zbioréw
zmiennos$ci (wykresy po lewej stronie), pierwsze dwie postacie f i f> sa zwigza-
ne odpowiednio z trzema maksimami obwodowymi i czterema. Kolejna trzecia
czestotliwo$¢ f; jest najczesciej zwigzana z pigcioma maksimami, jednak
w przypadkach duzych grubo$ci pierscienia goérnego t,,=20mm i t,,=25mm,
czyli zwigkszonej jego sztywnosci, czestotliwo$e f; jest zwigzana z dwoma mak-
simami obwodowymi, a posta¢ f; z pigcioma - nast¢puje tu zmiana kolejnosci
ksztattow postaci.

Z kolei analiza Rys. 11a+11f, sporzadzona dla zwigkszonej szerokosci pier-
$cienia goérnego i sztywnos$ci ryfli (wykresy po prawej stronie), wskazuje na
znacznie bardziej skomplikowane relacje pomigdzy postaciami drgan. General-
nie czgstotliwo$ci maja nominalnie wyzsze wartosci; ponadto pierwsza f; i druga
/> leza blizej siebie i jednoczes$nie sa bardziej odseparowane od trzeciej f;
i czwartej f;. Istotne jest réwniez to, ze pierwsze dwie czgstotliwosci odpowiada-
ja trzem i dwém falom po obwodzie (inaczej niz poprzednio) i nastg¢puje tu
zmiana kolejno$ci ksztatltow postaci przy wzroscie t,y. Posta¢ z czterema falami
stala si¢ trzecig czestotliwoscia, ktdra zamienia kolejno$¢ z postacia wsporniko-
wa. Brak jest zatem postaci z pigcioma falami obwodowymi w zakresie fi+f;.
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Rysunki 12, 13, 14 pokazuja funkcje fi+f; odpowiednio wzgledem parame-
trow t., t, tp, 1 przy ustalonych pozostalych parametrach. Wida¢, ze zmiana
tych parametréw nie wywotuje istotnych zmian wartosci czestotliwo$ci drgan
wlasnych, nie ma tu tez zamiany kolejnosci postaci. Podobnie jak poprzednio
zwigkszenie sztywnosci pier§cienia gérnego powoduje pojawienie si¢ postaci
wspornikowej fj.

Rysunek 15 pokazuje funkcje fi(e,)+fi(e;) wzgledem parametru e, i przy
ustalonych pozostatych parametrach. Wida¢, ze zmiana tego parametru wywotu-
je przebieg funkcji z zaznaczonym ekstremum (pomiedzy e=1m a e;=2m). Jest
ono wyrazniejsze przy wyzszych czestotliwosciach 1 wigkszej sztywnosci pier-
$cienia gérnego.

Ostatni Rys. 16 pokazuje funkcje fi(e,)+fi(e,) wzgledem parametru e, i przy
ustalonych pozostatych parametrach. Wida¢, ze zmiana tego parametru wywotu-
je relatywnie najwieksze zmiany wartosci czestotliwosci fi+f; przy niskich war-
tosciach pozostatych parametréw, w szczegdlnos$ci sztywnosci ryfli (parametry
a=0.1m, h,=0.05m). Ponadto zwigkszenie szeroko$ci pierscienia ponad warto$¢
e,=0.35m powoduje zblizenie si¢ f>, f, fi. Zwickszenie sztywnosci ryfli (parame-
try a=0.25m, h,=0.2m) powoduje zwigkszenie nominalnych wartosci czestotli-
wosci i pojawienie si¢ postaci wspornikowe;j f;.

7. Wnioski

Analiza postaci drgan wiasnych dyfuzoréw jest ztozona z uwagi na wyste-
powanie podwdjnych czestotliwosci drgan, a takze ze wzgledu na zmiang kolej-
nosci ksztattéw postaci drgan. Zdarza si¢ wigc, ze podwdjne czgstotliwosci
drgan pokrywaja si¢ - tworzagc przypadki poczwdrnej czestotliwosci z jakoScio-
wo innymi ksztattami postaci.

Zasadniczym elementem konstrukcyjnym decydujacym o warto$ciach i ko-
lejnosci czestotliwosci, a takze ksztalcie postaci drgan wlasnych analizowanego
dyfuzora jest pierScien goérny. Teoretycznie im wigcej maksimoéw fal w postaci
drgan tym wyzsza warto$¢ czestotliwosci. Podstawowym ksztaltem postaci f
jest trzy fale po obwodzie - oznacza to, ze odgrywaja tu pewna role sztywnosci
ryfli podtuznych; lecz przy wzroscie sztywnoSci pierscienia (t,, €,) podstawowa
czestotliwo$cia staje posta¢ o dwoch falach po obwodzie "wypierajac" poprzed-
nig posta¢ na drugg pozycje f>.

Potozenie ryfla obwodowego w czgsci stozkowej ma swoje optimum wy-
wotujac ekstrema funkcji czgstotliwo$ci wlasnych. Dla analizowanego dyfuzora
takim potozeniem jest e;=1.5m.

Wplyw grubosci powlok tyy, t, t;, nie wywotuja istotnych zmian w warto-
Sciach czestotliwo$ci drgan wiasnych.
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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 laminate fan stack. These structures are used in water
cooling technology. Inside the composite fan stack rotates a fan, which consists of a number of fan
impellers producing a forced draft of air. Because of ease of manufacturing of the stacks, their
chemical resistance and durability they are produced as a self-supporting layered FRP composite
shell. A major problem of design is to reduce vibration amplitudes caused by a rotating brick pres-
sure, which is generated by moving the tip of the fan blades. One way to reduce vibration ampli-
tudes is appropriate tuning eigenfrequencies and eigenmode shapes of the shell in relation to exci-
tation frequency. The aim of this study is to determine the influence of geometrical (shape) and
size parameters on the natural frequency of the fan stack shell. A parametric geometry model of
the shell was defined and numerical algorithm that generates a FEM model was developed.
The quadratic finite elements of thin curved shell were used. Each element has composite layup.
The paper presents the results of calculations, contains conclusions and an analyse of parameters
determining the frequency of vibration. Obtained results can be directly used in the design of fan
stack structures.

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