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Streszczenie

W artykule przeanalizowano zasadno$¢ stosowania mechanicznych thumikéw drgan w kon-
strukcjach kompozytowych dyfuzoréow przemystowych, bedacych istotnym elementem in-
stalacji regulujacych temperatur¢ urzadzen wielu proceséw przemystowych. Dynamiczne
zachowanie dyfuzorow wynika z pracy wirnika wewnatrz konstrukcji, ktéry oddziatuje na nig
aerodynamicznie. Stosowanie mechanicznych thumikow drgan daje mozliwosci stosowania
dyfuzoréw lzejszej konstrukcji, przy zachowaniu akceptowalnych wibracji. Obliczenia wy-
konane zostaty w programie MSC.Marc, w ktérym zamodelowano zagadnienie zmienne
W czasie.
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Abstract

This paper presents analysis of tuned mass dampers application in composite cooling towers,
which are an essential part of thermoregulation installations in many industrial processes.
Dynamic behaviour of such structures is a result of aerodynamical interaction between
fan blades rotating inside cooling tower and the cooling tower. Application of tuned mass
dampers enables engineers to construct lighter structures with limiting their vibrations.
All time- dependent calculations were made in MSC. Marc environment.
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1. Wstep

Przedmiotem artykulu sa kompozytowe powtloki dyfuzoréw. Sa one elementem ciagu
powietrza w chtodniach przemystowych. Podobnie jak w przypadku zelbetowych, hiper-
boloidalnych chtodni kominowych, gléwnym zadaniem dyfuzora jest wspomaganie czyn-
nika chlodzacego (wody) w odprowadzeniu nadmiaru ciepta. Tutaj (w odréznieniu od chtodni
kominowych) cyrkulacja powietrza zostaje wymuszona praca wirnika ($§migta) obracajacego
si¢ wewnatrz powloki, a napgdzanego silnikiem elektrycznym. Geometria powloki jest
osiowo symetryczna, za$ ksztalt tworzacej jest w praktyce determinowany aerodynamikyg
przeplywu powietrza.

Klasyczne chtodnie, w ktérych stosuje si¢ dyfuzory, sktadaja si¢ z trzech elementow:
zbiornika wody, bloku chlodzacego z systemem tryskaczy wewnatrz oraz zespotu dyfu-
zorow 1 silnikéw elektrycznych zamocowanych na stropie tego bloku. Wytwarzany przez
$migta ciag powietrza (w gore) wspomaga wychtadzanie opadajacych kropel wody.

Do niedawna powtoki dyfuzoréw wykonywano ze stali, zelbetu, a nawet drewna (drew-
niany plaszcz przymocowany do stalowego szkieletu). Obecnie stosuje si¢ lekkie samo-
nosne powloki kompozytowe na bazie wtokien szklanych lub rzadziej weglowych. Za-
stosowanie materialdéw kompozytowych pozwala projektowaé 1zejsze konstrukcje powtok,
a takze zmniejszy¢ koszty utrzymania i konserwacji tych urzadzen. Niemniej z uwagi na
cechy materialowe stosowanych kompozytéw (wytrzymato$é poréwnywalna ze stala, lecz
o rzad mniejszy modul sprezystosci) na etapie projektowania nalezy uwzgledni¢ dyna-
miczne oddzialywanie cisnienia pochodzacego od wirujacych koncow topat smigta. Moz-
na stwierdzi¢, ze czynnikiem wymiarujacym grubo$¢ powloki jest dopuszczalny poziom
drgan plaszcza zaré6wno w obszarze dzialania topat $migta, jak i na szczycie czgsci wy-
lotowej — zwykle warunki nos$nosci sa spetnione przy mniejszych (czgsto znacznie mniej-
szych) grubosciach powtoki. Stad pomyst zastosowania mechanicznych tlumikéw drgan
(MTD) by zmniejszy¢ amplitudy drgan przy jednoczesnym zmniejszeniu grubosci (czyli
masy i kosztu) calego dyfuzora. Nalezy zaznaczy¢, iz zmiana grubo$ci powtoki skutkuje
zmniejszeniem czestotliwosci drgan wilasnych powloki, co moze prowadzi¢ do zblizenia
si¢ tych czestotliwosci do czgstotliwosci wymuszenia drgan, a w przypadku skrajnym — do
rezonansu. W takich okolicznosciach zastosowanie MTD jest konieczne. W najprostszym
ujeciu czestotliwosci wymuszenia ®, sa kolejnymi wielokrotnosciami czgstosci obrotowe;j 7
wirnika z mnoznikiem liczby fopat Smigta N, :

o,=i-nwNJ/60 i=1,23,.. (1)

Niniejszy artykul stanowi analiz¢ dynamicznego zachowania kompozytowego plasz-
cza dyfuzora, poddanego obciazeniu cisnieniem pochodzacym od koncow topat smigta
wirujacych wewnatrz powloki. Rozwazono trzy konstrukcje o tej samej geometrii i pod-
dane tym samym obcigzeniom:

— dyfuzor masywny o grubosci powloki 12 mm nazwany w pracy DM,
— dyfuzor o grubosci powloki 9 mm 1zejszy od poprzedniego o ok. 25% nazwany w pra-

cy DL,

— dyfuzor o grubosci powloki 9 mm i dodatkowo wyposazony w wiele MTD nazwany

w pracy DL-MTD.
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Opracowano numeryczne modele powtoki. Wspomniane trzy warianty dyfuzoréow roz-
wigzano (stosujac metod¢ Newmarka) w zakresie pigtnastosekundowego czasu pracy $mig-
fa, z czego pig¢ pierwszych sekund przypada na rozruch, w ktorym predkos¢ obrotowa
$migta wzrasta liniowo, a czgsto$¢ wzbudzania przechodzi przez czestotliwosci odpo-
wiadajace kolejnym postaciom drgan wilasnych plaszcza. Szczegolowej analizie poddano
ostatnie pi¢¢ sekund wyliczonego przebiegu, kiedy drgania ptaszcza powtoki s ustalone.

Celem artykutu jest wykazanie skutecznosci zastosowania wielu MTD przy jednoczes-
nym zmniejszeniu grubosci powloki i catkowitej masy dyfuzora.

2. Charakterystyka konstrukcji przemyslowego dyfuzora kompozytowego

Catos¢ konstrukcji dyfuzora mozna podzieli¢ na trzy podstawowe czgsci, rézniace si¢
miedzy soba ksztaltem tworzacej (rys. 1):

— czg$¢ dolotowa, bedaca powierzchnig powstala przez obrot fragmentu elipsy, czesto
rozbudowana takze o nizsza cze$¢ bedaca pobocznica $cigtego stozka'; tu nastgpuje
uwarstwienie (laminaryzacja) i zwigkszenie predkosci przeptywu powietrza naptywa-
jacego na topaty $migla,

— czg$¢ cylindryczna, na poziomie ktorej wiruja topaty Smigta, zasysajac powietrze z dohu,
a wypychajac w gor¢ — w analizowanym przypadku $migto sktada si¢ z N, = 4 topat;
ta czgs$¢ dyfuzora ma za zadanie zapewnienie szczelnosci przeptywu, co zwigksza
sprawnos¢ urzadzenia — zalezy ona m.in. od odlegtosci pomigdzy wewngtrzna po-
wierzchnig ptaszcza a koncdwkami obracajacych si¢ topat Smigta — im szczelina ta jest
mniejsza, tym lepiej; jednak wzrasta wowczas ci$nienie oddziatujace na ptaszcz, od-
ksztatcajac go i wywolujac drgania; stad przy projektowaniu nalezy uwzgledni¢ am-
plitudy drgan powtloki, wydhuzalno$¢ topat, a takze przemieszczenia plaszcza od in-
nych obcigzen (np.: wiatru, podci$nienia wewngtrznego), tak aby nie doszto do kontak-
tu koncdw topat z ptaszczem,

— cze$¢ wylotowa, bedaca pobocznica odwroconego stozka Scigtego; tworzaca na granicy
czesci walcowej 1 wylotowej przechodzi z jednego odcinka w drugi bez przejsé¢ tuko-
wych; u szczytu czgsci wylotowej zwykle wyksztatca si¢ sztywny pierscien w celu
zapobiezenia owalizacji.

Optymalne relacje wymiardw geometrycznych dyfuzora wynikaja z mechaniki prze-
pltywu. Wymiarem wiodacym jest srednica D = 2R (promien R) czg¢sci walcowej (rys. 1).
Wysoko$¢ czgsci wylotowej s, waha si¢ w granicach 0,16-0,40D, a wysokos¢ elipsoidal-
nej czgsci dolotowej A, = 0,15D. Parametr h,, czyli wysokos¢ czgsci walcowej, zalezy
jedynie od zastosowanego wirnika. Kat nachylenia tworzacej cz¢sci wylotowej i walcowej o
najczesciej przyjmowany jest w granicach 7°.

Ostatecznie dla potrzeb analizy przyjeto dyfuzor sktadajacy si¢ ze stozkowej czgsci
wylotowej, czgsci walcowe;j, oraz czgsci dolotowej — eliptycznej potaczonej ze stozkowym
adapterem, umozliwiajacym umieszczenie dyfuzora nad istniejagcym juz w stropie otwo-

! Cze$¢ stozkowa jest najczeSciej stosowana, gdy podtoze, do ktérego zamocowano dyfuzor, nie
jest powierzchnig pozioma, lub gdy nalezy dostosowac srednicg istniejacego otworu w stropie
do nowoprojektowanego urzadzenia — tak byto w analizowanym przyktadzie.
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rem o znacznie wigkszej $rednicy. Szczegdlowe wymiary przekroju w plaszczyznie osi
symetrii przedstawia rys. 2.

czesc wylotowa }

2
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elipsoidalna _
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Rys. 1. Typowy ksztalt tworzacej dyfuzora
Fig. 1. Typical shape of a generating curve of a cooling tower
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Rys. 2. Przekrdj dyfuzora w plaszczyznie osi symetrii
Fig. 2. Cooling tower symmetry plane section

W celu ulatwienia montazu, wykonania i transportu, calos¢ powtoki dzielona jest na
powtarzalne po obwodzie elementy, tzw. panele, ktorych krawedzie uksztaltowano w po-
staci zeber taczacych i dodatkowo usztywniajacych calq powtoke (rys. 3). W analizowanym
dyfuzorze dokonano podziatu réwnoleznikowego (panele gérne i dolne) i obwodowego.
Panel gorny zawiera czg$¢ wylotowa i walcowa plaszcza i stanowi 1/17 kata pelnego,
natomiast panel dolny obejmuje czgs¢ dolotowa (elipsa + stozek adaptora) i stanowi 1/34
kata pelnego. Taki podziat catej powtoki pozwolil na maksymalne uproszczenie procesu
produkcji, gdyz wymagane jest wykonanie zaledwie dwdch form. Na miejscu montazu
poszczegodlne zebra paneli taczone sa ze sobg srubami. Plaszcz zwienczono pierscieniem
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o grubosci 20 mm, tj. znacznie wigkszej od pozostatych elementow, majacym kluczowe
znaczenie dla jego sztywnosci, nie tylko ze wzgledu na obciazenie wynikajace z pracy
wentylatora, ale takze ze wzglgdu na mozliwos$é zaistnienia zjawiska owalizacji wy-
wotanego wiatrem.

3. Mechaniczne thumiki drgan

W celu ograniczenia amplitud drgan uktadu mechanicznego stosowane sg masowe
thumiki drgan. W analizowanym przykladzie zastosowano dwa rzgdy MTD kazdy o sche-
macie jak na rys. 3. Masa M i sztywnos$¢ K reprezentuja odpowiednio mase¢ i sztywnosc
modalna konstrukcji odniesiona do ustalonej czgstosci drgafi wlasnych uktadu 6 = K/M.
Z kolei masa m, sztywno$¢ k i thumik wiskotyczny ¢ reprezentuja parametry M7TD. Wy-
muszenie harmoniczne o amplitudzie P, i czgstosci @ przytozone jest do konstrukeji.

Rys. 3. Schemat masowego ttumika drgan
Fig. 3. Tuned mass damper diagram

Roéwnania ruchu mozna zapisa¢ w postaci:
{]\/ﬁv'(t) + Kx () + k[ x; (2) = x5 ()] + [ X, (t) = X, (¢)] = Fysinw ¢
mi, () + k[x, () = x, ()] + c[X, () = %, (£)] = 0

Podstawa rozwiazania réwnan (2) jest zalozenie o ustalonym charakterze drgan z czg-
stoscig wymuszenia ®. W takich okolicznosciach dla optymalnego MTD dostraja si¢ jego
czesto$¢ whasng do czestosci wzbudzenia, czyli ®? = k/m. Opierajac si¢ na znanych w li-
teraturze rozwiazaniach (np. [2, 5, 7]), mozna wyliczy¢ optymalny utamek thumienia kry-

tycznego:
[ 3u
= 5 3
copt 8(1 + “)3 ( )

gdzie L = m/M oraz parametr thumika wiskotycznego:

copt = 2C0ptmw (4)

2)

W przeciwienstwie do MTD bez elementu wiskotycznego, prezentowane rozwiaza-
nie pozwala uzyskac¢ redukcj¢ amplitud drgan w szerszym zakresie czgstotliwosci i mo-
ze by¢ réwniez stosowane w przypadkach niepewnych warunkéw wymuszenia [2].

Przedstawiony sposdb postgpowania jest Scisty dla uktadéw o jednym stopniu swobody
— jak na rys. 3. Stosujac uktady wielu MTD, opisana procedura nie prowadzi do opty-
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malnych wartosci parametrow ttumikow, jednak z uwagi na prostot¢ bywa stosowana. Dla
wielu MTD nalezy rozwigza¢ zadanie optymalizacji z odpowiednio dobrang funkcja celu.

4. Model MES

4.1. Model konstrukcji dyfuzora

Budowe¢ modelu numerycznego oparto na wczesniej ustalonym podziale na panele.
Wysokosci zeber rozdzielajacych poszczegdlne panele ustalono na 0,2 m, grubos¢ calej po-
wtoki na 0,012 m dla modelu DM i 0,009 m dla modelu DL, natomiast grubos¢ pierscie-
nia gérnego zostata zwigkszona do 0,02 m. Ksztalt tworzacej powloke przedstawia rys. 4.

Przez wzglad na wymiary powloki, gdzie grubos¢ jest znacznie mniejsza od szerokosci
i dlugosci kazdego z paneli, zdecydowano si¢ na przyjecie elementéow skonczonych typu
powloki cienkiej, czworobocznych, czteroweztowych. Na rys. 5 pokazano podzial na ele-
menty skonczone dolnego i gérnego panela powtoki.

Przyjeto nastepujace parametry sprezyste materialu kompozytowego:

— Modut Younga: E=12,0 GPa;
— Wspdtczynnik Poissona: v =0,25;

— Gestos¢ materiatu: p = 1650 kg/m?;
— Masowy mnoznik tlumienia: o =0,06374;

— Sztywnosciowy mnoznik thumienia: B=06,226-10".
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Rys. 4. Ksztalt tworzacej modelu Rys. 5. Siatka elementéw skonczonych dol-
Fig. 4. Model generating curve nego (A) i gérnego (B) panelu
Fig. 5. Finite element mesh of lower (A)
and upper (B) panel

4.2. Warunki brzegowe

Warunki kinematyczne zrealizowano narzucajac zerowe przemieszczenia translacyj-
ne XYZ wszystkich weztéw pierscienia dolnego dyfuzora.
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W analizowanym czasie pracy konstrukcji rozpatrywane obciazenia pochodzace od
obracajacego si¢ wirnika ujawniaja si¢ bezposrednio w postaci:

— przemieszczajacych si¢ bryt cisnien wynikajacych z aerodynamicznego oddziatywania
koncowek topat $migla na plaszcz powloki,

— podcisnienia dziatajacego na cala powtoke¢ dyfuzora — jest ono skutkiem ruchu masy
powietrza wewnatrz dyfuzora i stanowi réznic¢ pomiedzy ci$nieniem atmosferycznym

a ci$nieniem panujacym wewnatrz dyfuzora.

W obliczeniach przyjeto jednakowa warto$¢ podcisnienia dla calej powtloki, a jego
warto$¢ oszacowano na poziomie 240 Pa przy ustalonej (eksploatacyjnej) predkosci obro-
towej wirnika # = 200 obr./min. W czasie rozruchu wirnika warto$¢ podci$nienia wzrasta
z kwadratem predkosci obrotowe;.

Zgodnie z [8] obracajace si¢ smiglo wytwarza za koncami $migiet ci$nienie, jak po-
kazano na rys. 6, ktérego warto$¢ ustalana jest na podstawie zaleznosci (5).

nlp, -n* -0

P, = 0 7600 Pa, (5)
gdzie:
p,=1.23 kg/m* — Srednia gestos¢ powietrza,
n =200 obr./min — pr¢dkos¢ obrotowa $migta,
®=10.6m — $rednica czgsci walcowe;j.

Rys. 6. Rozktad ci$nien na koncach topat Rys. 7. Miejscowe obciazenie konstrukcji

$migtla [8] brytami ci$nien
Fig. 6. Expected pressure distribution by fan Fig. 7. Local structure loading from fan blade
blade tips [8] tips pressure

Obcigzenie zamodelowano jako przemieszczajace si¢ cztery bryly cisnien o potoze-
niu odpowiadajacym pozycji koncoéwek topat wirnika, jak na rys. 7.

4.3. Thumiki drgan

Zmniejszajac koszt wyprodukowania konstrukcji poprzez zmiang grubosci ptaszcza
dyfuzora z 12 mm do 9 mm, ulegaja zmianie czg¢stotliwosci drgan wilasnych powtoki
i najczesciej wzrastaja amplitudy drgan.



120

Analizujac prace konstrukcji niettumionej zewngtrznie, zauwazono najwigksze prze-
mieszczenia w obrebie czgsci walcowej bezposrednio obcigzanej obracajacym si¢ wir-
nikiem oraz w czg$ci wylotowej. Jak pokazano ponizej w obliczeniach, na poziomie
wirnika dominuje odpowiedz powloki z podstawowa czestotliwoscia wzbudzenia
®, = 13,33 Hz — zob. wzor (1), za§ w czesci wylotowej dominuje odpowiedz zwiazana
z drugg czgstotliwoscia f, drgan wiasnych. Wobec tego zdecydowano o réwnomiernym
rozmieszczeniu thumikow drgan w powtoce o grubosci 9 mm na dwdch poziomach,
wyposazajac kazdy z paneli w dwa tlumiki — w sumie zastosowano 34 mechaniczne thumiki
drgan rys. 8. Wielkosci wszystkich mas drgajacych ustalono na m = 10 kg.

Rys. 8. Lokalizacja thumikéw drgan
Fig. 8. Localization of MTD set

W zwiagzku z réznym charakterem drgan w obrebie poziomu dolnego i gérnego thu-
mikow, zdecydowano na odrgbne dostrojenie parametréw sprezysto-ttumigcych ¢, k. Thu-
miki dolne maja za zadanie bezposrednio absorbowac¢ energi¢ mechaniczna podstawowe;j
czgstotliwosci wzbudzenia ®,. Zatem sztywnosci sprezyn dolnego rzedu MTD wynosi:

k,=m (2no > =70 184 N/m (6)

W celu okreslenia sztywnosci sprezyn gornego rzedu tlumikéw dokonano analizy
modalnej powloki. Ponizej, w tabeli 1, zestawiono czestosci drgan wlasnych dyfuzoréow dla
obu wariantéw grubosci scianek. Na rys. 9, 10 i 11 pokazano postacie drgan dyfuzora DL.

Analogicznie do (6) obliczono sztywnos¢ thumikow gdrnego rzedu:

k,=m (2nf)* = 12226 N/m (7)

Tabela 1

Poczatkowe czestotliwosci drgan wlasnych powloki
w dwoch wariantach grubosci Scianek

Grubos¢ $cianki [mm] Czgstotliwo$¢ drgan wlasnych [Hz]
dyfuzor DM 12 = 4,642 1, =5,376 f,=6,572
dyfuzor DL 9 J, = 4,660 Jf,=5,565 f,=6,614
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Ustalenie parametru ¢ elementéw wiskotycznych MTD wymaga odrgbnej analizy.

Podobnie jak sztywnosci spr¢zyn, wartosci ¢ ustalono osobno dla rzgdu dolnego i gérnego
thumikow.

Rys. 9. Pierwsza posta¢ drgan wlasnych Rys. 10. Druga posta¢ drgan wlasnych
Fig. 9. First eigenmode Fig. 10. Second eigenmode

W pierwszym kroku oszacowano mas¢ modalng rozumiang tu jako mas¢ powtoki
wspolpracujaca z pojedynczym thumikiem. Dla ttumika gornego mase t¢ okreslono wg wzo-
ru (9):

9; Mo,
my, T 9)
gdzie:
M - diagonalna macierz mas zawierajaca masy przyporzadkowane jedynie trans-
lacyjnym stopniom swobody w weztach modelu,
¢, — wektor drugiej postaci drgafi (odpowiadajacy f, = 5,565 Hz) zawierajacy jedynie
translacyjne stopnie swobody i unormowany tak, ze przemieszczenie radialne

w wezle, w ktérym zamocowano thumik gdrny, jest réwne 1. Ostatecznie otrzy-
mano m, = 71,38 kg.

Rys. 11. Trzecia posta¢ drgan wlasnych
Fig. 11. Third eigenmode
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Analogicznie wyznaczono mas¢ modalng dla ttumikéw dolnego rzedu, jednak dla czg-
stotliwosci wilasnej powloki f,, = 13,74 Hz najblizszej czgstotliwosci wymuszenia ®,.
Sposdb normowania wektora postaci ¢, byl podobny tzn. przemieszczenie radialne
w wezle, w ktorym zamocowano ttumik dolny, jest rowne 1. W wyniku otrzymano war-
tos¢ m = 2855,39 kg.

Dla gornego i dolnego rzedu ttumikéw przyjeto najprostszy model oscylatora o jednym
stopniu swobody (jak w klasycznym podejsciu). Dla weztow czgsci wylotowej (gorny rzad
MID —m,, dolny rzad MTD — m ) zachodzi:

].Lg=m/mg=0,188; w,=mim,=0,036.

Ostatecznie za (3) i (4) jest:

c,, =4m-m-f, - 3.¢—131 67 kg/s
“ A CRIETE S
3.
¢y =4m-m-w, - %=60,4kg/5
8-(I+1y)

5. Wyniki obliczen

Obliczenia numeryczne polegaty na wyznaczeniu odpowiedzi powloki podczas roz-
ruchu wirnika i pierwszych kilku sekund ustalonej pracy smigta. Zatem obcigzenie po-
wioki ci$nieniem zwigzanym z poruszajacymi si¢ koncami topat $migla jest zmienne
w przestrzeni i w czasie. Dlatego dlugos¢ kroku catkowania wynikata przede wszystkim
z koniecznos$ci zachowania ptynnosci ruchu koncowki $migta wzgledem elementow skon-
czonych na poziomie czg$ci walcowej. Do rozwiazania réwnan ruchu wykorzystano al-
gorytm Newmarka z krokiem catkowania df = 1,47e-3 s.

Analiza obejmuje 15 s pracy $migta, z czego pierwsze 5 s przypada na rozruch (linio-
wy wzrost obrotow od 0 do 200 obr./min.). Na rys. 12 pokazano przyktadowy przebieg
drgan w wezle 6308 siatki MES modelu DL, w ktérym, w modelu DL-MTD, zamocowano
goérny thumik drgan (zob. rys. 14). Wida¢, ze po ok. 10 s pracy $migla ustaja drgania
przejsciowe powtoki. Dlatego do oceny skutecznosci thumikéw wzigto pod uwage prze-
biegi drgan w czasie 10-15 s.

Z kolei na rys. 13 pokazano wykres FFT wykonany z obliczonej odpowiedzi powtoki
DL w weztach, w ktorym w modelu DL-MTD, zamocowano ttumiki drgan. Uwzgledniono
przebieg drgan w przedziale 10-15 s. Z wykresu tego widac, ze ruch $miglta w poziomie
czesci walcowej wywoluje drgania powloki w gornej czesci wylotowej z dominujaca czg-
stotliwoscia f, = 5,565 Hz, a w poziomie $migla — z czgstotliwoscia o, = 13,33 Hz.

Oceniajac skutecznos¢ zastosowanych ttumikow drgan, poddano identycznej analizie
w czasie trzy warianty powtok: DM, DL, DL-MTD i wyznaczono przebiegi przemieszczen
oraz predkosci radialnych w tych samych weztach panelu nr 1 (z uwagi na obrotowa sy-
metri¢ geometrii i obcigzen, analiza panelu nr 1 jest reprezentatywna dla catej konstrukcji).
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Na rys. 14 liniami czarnymi pokazano wezly wzigte do analizy. Sa to wezly lezace na po-
wloce i nalezace do zebra taczacego panele, wezty lezace na linii srodkowej panela nr 1
(zaznaczono tez lokalizacje thumikow drgan dla dyfuzora DL-MTD) oraz wezly lezace
symetrycznie wzglgdem linii srodkowej i kolejnego zebra taczacego.

Przemieszczenia radialne N 6308
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Rys. 12. Przyktadowy przebieg przemieszczen radialnych powtoki DL w wezle nr 6308
Fig. 12. History plot of radial displacement of shell DL at node 6308
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Rys. 13. Wykres FFT dla wezlow, w ktorych zamocowano thumiki drgan
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W kazdym zaznaczonym wezle, dla ustalonych przebiegéw w przedziale 10-15 s, wy-
znaczono: maksymalne i minimalne wielkosci przemieszczen (D,,,, D,,,,) i predkosci
(Vune Vauay radialnych oraz wyliczono wartos¢ Sredniokwadratowa tych przebiegow
(Diys Vaus) Z czasem usredniania réwnym 5 s. Nastepnie sposrdd wielkosci D, 1 V.
w ka.zdym qu'le, wybrano Waft(?s'm m1n.1malne, a dl.a Dyaxr Viax Prusr Vams — Wybra-
no wielkosci maksymalne. Wyniki zestawiono w tabeli 2.

Rys. 14. Wezly wzigte do analizy wynikow
Fig. 14. Nodes taking to results analysis

Nalezy zaznaczy¢, ze wartos¢ RMS predkosci jest najczesciej badana wielkoscia
w praktyce przez obstuge techniczna. Tego rodzaju wielkos¢ mozna wyznaczy¢ w przy-
blizeniu prostym, r¢cznym przyrzadem z koncoéwka dotykowa.
Tabela 2

Zestawienie charakterystycznych wielko$ci dla trzech dyfuzorow
w wybranych wezlach

przemieszczenia [mm]| predkosci [mm/s]
Dyfuzor min max max min max max
DMIN DMAX DRMS VMIN VMAX VRMS
DM — 12 mm -6,7 7,7 3,7 —1565,7 | 1656,2 | 925,1
DL -9 mm -8,0 7,0 3.8 -1673,9 | 19442 | 966,0
DL-MTD -6,6 4.8 3,0 —1476,1 | 1626,7 | 784,0
DL-MTD | DL [%] 71,3 68,2 79,3 88,2 83,7 81,2

Analizujac tabelg 2 mozna zauwazy¢, ze wszystkie wielkosci (procz max D,,,.) sa
wigksze dla powloki DL o mniejszej grubosci ptaszcza. Wielkosci D, i D, nie sa so-
bie rowne, a drgania nie odbywaja si¢ wzgledem pierwotnego polozenia geometryczne-
go weztow — zob. rys. 12. Na skutek ruchu powietrza wewnatrz dyfuzora wytwarza si¢
podcisnienie i cata powtoka jest ,,zasysana” do wewnatrz.

Poréwnujac zestawione wielkosci dla dyfuzora DL bez tlumikow i z tlumikami
DL-MTD wida¢ redukcje poziomu drgan, zarowno w przemieszczeniach, jak i w pred-
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kosciach. Ostatni wiersz tabeli 2 pokazuje stosunek wielkosci DL-MTD do DL wyrazo-
ny w %.

Wielkosci RMS dla dyfuzora z thumikami stanowia ok. 80% wyliczonych wartosci dla
dyfuzora bez ttumikéw. Redukcje wida¢ réwniez dla pozostalych wielkosci ekstremalnych.

6. Whioski

Dyfuzor DL — 9 mm ma mas¢ 10,24 ton, zas dyfuzor DM — 12 mm — mas¢ 13,58 ton.
Zatem rozwiazanie z grubszg powtoka jest ci¢zsze o okoto 3.34 tony kompozytu. Jedno-
czesnie, jak pokazano, amplitudy przemieszczen i predkosci przy ustalonej pracy smigla
powloki DL sa wigksze niz powloki DM. Jest zatem sens ekonomiczny rozwazenia sto-
sowania tlumikow drgan dla konstrukcji tanszej — lzejszej. W rozwazaniach uwzglednio-
no 34 thumiki o masie 10 kg kazdy — w sumie 340 kg.

Przedstawione rezultaty pokazuja, ze nawet w prosty sposob zaprojektowane thumiki
istotnie zmniejszajg amplitudy drgan. W prezentowanym przypadku wielkosci ekstremal-
ne przebiegéow drgan dla dyfuzora z tlumikami stanowia ok. 80% wyliczonych wartosci
dla dyfuzora bez thumikdéw.

Nalezy podkresli¢, ze przyjeta metoda obliczania parametréw tlumikow bazuje na
ukladzie o jednym stopniu swobody. Z kolei obliczenia dynamiczne pokazuja, ze ruch
$migta wzbudza wiele harmonicznych drgan. Jest to obciazenie zmienne przestrzennie,
a bryta cisnien oddzialujaca na powtoke przechodzi przez obszary o réznych sztywnosciach
(zebra laczace panele, srodki paneli). Rozwinigciem prezentowanej koncepcji mogloby
by¢ poszukiwanie optymalnych parametréw tlumikow drgan ich lokalizacji na drodze
optymalizacji.
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