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В данной работе представлены результаты численного моделирования процессов

деформирования и анализа собственных частот конструкции крупногабаритно-

го стеклопластикого вентилятора градирни. Получены компонент напряженно-

деформированного состояния конструкции с учетом импортированных газоди-

намических и тепловых нагрузок и формы собственных колебаний. Проведен

анализ собственных частоты, по результатам которых были предложены кон-

структивные решения для уменьшения вероятности возникновения разрушения

от действия аэроупругих сил.
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1. Введение

В России градирен насчитывается около 3500 штук. Поиск возможностей значительного
(более чем в 2 раза) снижения энергопотребления электроприводов вентиляторов градирен
может вестись в направлении оптимального аэродинамического профилирования рабочих
лопастей и применения современных материалов. В данной работе представлены результа-
ты численного моделирования лопастей вентиляторов для градирен большого диаметра с
точки зрения колебательных процессов.

На сегодняшний день одним из инструментов проектирования современных конструк-
ций является вычислительный эксперимент. Мировой уровень численных исследований в
этой области позволяет моделировать колебательные процессы в сложных, крупногабарит-
ных конструкциях с достаточной точностью. Существующие методики проектирования вен-
тиляторов градирен не предусматривают оценки колебательных процессов. Вместе с тем,
в настоящее время нет методик, позволяющих моделировать вибрации в крупногабарит-
ных вентиляторах градирен с учетом газодинамических нагрузок [1]. В работе реализо-
ваны этапы моделирования напряженно-деформированного состояния крупногабаритной
конструкции с учетом газодинамических нагрузок и проводится анализ вынужденных и
собственных частот. Однако учет вышеупомянутых факторов является необходимым усло-
вием корректного описания колебаний элементов конструкции. Учет газодинамических и
деформационных процессов даже в квазистационарной постановке позволит значительно
уточнить существующие методики и прогнозировать вибрации в крупногабаритном стек-
лопластиковом вентиляторе, а значит своевременно, на этапе проектирования, принимать
меры для их предупреждения. Кроме того, станет возможным применения вместо тра-
диционных материалов для изготовления лопастей вентилятора перспективных компози-
ционных материалов на основе стеклопластика. Применения стеклопластикого материала
позволит создавать аэродинамический эффективные лопасти, уменьшить массу конструк-
ции и энергопотребеление приводного двигателя и тем самым повысить на 10-20 % и более
КПД градирни.

\ast Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда (проект №14-19-00877)
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2. Описание проблемы

Возникновение вибраций в вентиляторах градирен на сегодняшний день не поддается
прогнозированию. При определенных значениях вибраций в действующих градирнях уве-
личивается вероятность возникновения разрушения вентилятора и, соответственно, останов
производственной линии. Это может приводит к значительным убыткам предприятия [2].

Для решения задач вибрации и колебаний лопастей существует несколько методов.
Первый заключается в определении собственных частот и анализ отклика конструкции
на гармоническую нагрузку [3]. В результате можно получить частоты и моды собствен-
ных колебаний. Данная информация позволит определить рабочий частотный диапазон
конструкции. Частотный метод использует данные стационарного расчета напряженно-
деформированного состояния конструкции. Данный подход не учитыва возможность из-
менения газодинамической нагрузки и поэтому имеет недостаточно высокую точность.

Второй метод оценки параметров колебаний конструкции заключается в решении аэро-
упругой задачи [4,5]. В этом случае решаются совместно задачи газодинамического расчета
и оценки напряженно-деформированного состояния конструкции. Данный подход позволя-
ет получить картину максимально прближенную к реальности и учитывает изменяющие
нагрузки.

Решение междициплинарных задач сопряженно со значительными вычислителными
сложностями и для упрощения методики расчета крупногабаритных вентиляторов градирен
целесообразно использовать первый частотный метод, который и представлен в данной
статье.

3. Физическая модель

Для проведения исследований была разработана физическая модель, описывающая ко-
лебательные процессы в крупногабаритном стеклопластиковом вентиляторе [1, 2, 8]:
\bullet материал лопастей вентилятора принят ортотропным;
\bullet поле газодинамических нагрузок экспортируется в расчет напряженно-деформированного

состояния конструкции и учитывается при расчете собственных частот;
\bullet колебательные процессы в конструкции рассматриваются в трехмерной постановке;
\bullet рассматриваются первые три моды собственных колебаний, т.к. возникновение резо-

нанса на них наиболее опасно для конструкции.

4. Математическая модель

Определение собственных частот колебаний конструкции крупногабаритного вентиля-
тора, осуществлялось с помощью математической модели, базирующейся на использовании
дифференциальных уравнений Лагранжа II-го рода [6]:

d

dt

\biggl( 
\partial T

\partial \.xi

\biggr) 
 - 

\biggl( 
\partial T

\partial xi

\biggr) 
=  - \partial \Pi 

\partial xi
 - \partial \Phi 

\partial \.xi
(1)

где: T - кинетическая энергия системы, \Pi - потенциальная энергия системы, i – обобщен-
ная координата, xi, - перемещение i-го элемента (i = 1, 2, 3), \Phi – диссипативная функция, t
- время.

Кинетическая энергия системы:

T =
3\sum 

i=1

Ti (2)

Потенциальная энергия системы:
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\Pi =
3\sum 

i=1

\Pi i (3)

Диссипативная функция пропорциональна скорости перемещения центра масс системы:

\Phi =
3\sum 

i=1

\Phi i (4)

\Phi i =
1

2
\beta i \.xi (5)

где \beta i - коэффициент затухания.

5. Алгоритм численного моделирования

Для проведения численных расчетов в программном пакете инженерных исследований
ANSYS Workbench на основе проведенных газодинамических расчетов [2] была созданы
геометрическая и расчетная модели для прочностного и модального анализа (рис. 1). Рас-
четная модель состоит из четырех основных элементов: ступицы вентилятора, трубчатого
лонжерона, нервюры и обшивки лопасти. В силу имеющийся симметрии в расчетах доста-
точно рассматривать лишь одну лопасть.

Рис. 1: Расчетная геометрия лопасти крупногабаритного вентилятора.

Для проведения частотного анализа было спроектировано два варианта расчетных кон-
струкции лопасти крупногабаритного вентилятора. Конструкция первого варианта (Кон-
струкция 1) состоит из трубчатого лонжерона, нервюр и обшивки. Материал всех элемен-
тов лопасти стеклопластик. Данная конструкцию имеет низкую массу и высокую удельную
жесткость. Но в данной конструкции наблюдаются высокие прогибы на краю лопасти, что
негативно может сказаться на работоспособности лопасти и клеевых соединений.

Второй вариант (Конструкция 2) представляет собой усиленную конструкцию. В труб-
чатый лонжерон установлена стальная труба для увеличения жесткости. Для уменьшения
прогиба центр лопасти подкреплена тросом.

На основе расчетной модели построена конечно-элементная сетки (рис. 2). Время по-
строения модели на высокопроизводительном вычислительном комплексе ПНИПУ [7] после
отладки расчетной геометрии составляло от 20 до 60 минут в зависимости от количества
ячеек. Сетка состояла из 216169 расчетных ячеек. Для построения сеточной модели исполь-
зовался встроенный в Ansys Workbench инструмент Meshing.
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Рис. 2: Конечно-элементная модель лопасти крупногабаритного вентилятора.

Для определения собственных частот (модальный анализ) конструкции лопасти венти-
лятора учитывалось действия аэродинамических, гравитационных и инерционных нагрузок
(рис. 3). В качестве граничных условий задавалось ограничение перемещений в месте уста-
новки ступицы на вал двигателя (редуктора) и наложение условия симметрии на границы
разреза.

Рис. 3: Нагрузки для оценки напряженно-деформированного и модального преднарпяжен-
ного анализа: 1 – направления вращения вентилятора градирни; 2 – направление действия

гравитации Земли; 3 – поверхность приложения аэродинамической нагрузки.

6. Результаты численного моделирования

На рис. 4 показаны первые моды колебания конструкции лопасти крупногабаритного
вентилятора. На частоте 1.99 Гц наблюдаются собственные колебания в плоскости враще-
ния вентилятора. Данная частота максимальна близка к рабочей частоте вращения венти-
лятора, что может привести к возникновению резонанса и разрушению лопасти. На второй
моде при частоте 3.23 Гц наблюдаются собственные колебания в вертикальной плоскости.
В данной плоскости возможно возникновение колебаний, вызванных аэродинамическими и
гравитационной силами. Возможно возникновение так называемого флаттера - самозбуж-
дающиеся незатухающие автоколебания.
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Рис. 4: Моды собственных колебаний конструкции лопасти крупногабаритного вентилятора
градирни на частоте 1.99 Гц (а) и 3.23 Гц (б).

Для более точного анализа работы крупногабаритного вентиляторе градирни построе-
ны резонансные диаграммы для первых двух-трех мод собственных колебания в рабочем
диапазоне вращения (рис. 5). На этих модах распределении энергии максимально и при воз-
никновении резонанса возможно разрушение лопасти. Как видно по диаграмме, наблюда-
ются пересечения линии первой собственной частоты со второй и выше гармоникой. Точки
пересечения находятся в рабочем диапазоне, что является критическим для работоспособ-
ности вентилятора градирни.

Рис. 5: Резонансная диаграмма лопасти крупногабаритного вентилятора градирни Кон-
струкции 1.

Для увеличения собственной частоты бал проведен частотный анализа для лопасти
Конструкции 2 и построена резонансная диаграмма (рис. 6). Как видно по диаграмме, на-
блюдаются пересечения линии первой собственной частоты со девятой и выше гармоникой.
Данные гармоники являются не опасными для работоспособности вентилятора.

В соответствии с проведенными расчетами была изготовлена лопасть конструкции 2.
Для изготовления поверхности лопасти на гравировально-фрезерном станке «Центра инно-
вационных технологий машиностроения» ПНИПУ по расчетным данным была подготовле-
на мастер-модель участка лопасти. После создания мастер-модели была изготовлена форма
для выкладки оболочки участка лопасти. Силовая конструкция лопасти состоит из несуще-
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Рис. 6: Резонансная диаграмма лопасти крупногабаритного вентилятора градирни Кон-
струкции 2.

го трубчатого лонжерона и установленных на ней нервюр. На конечном этапе производится
сборка обшивки лопасти и силовой конструкции. Изготовленная лопасть представлена на
рис. 7. После изготовления лопастей и соединения их со ступицей производиться установка
вентилятора непосредственно на градирню. В ходе пробной эксплуатации опытного образ-
ца вентилятора достигнуты следующие характеристики: потребляемая мощность составила
менее 200 кВт, вместо проектной 450 кВт; температурный перепад оборотной воды на гра-
дирне увеличился с 4 \circ C при использовании аналога-предшественника до 8 \circ C, на опытном
образце.

а

б

Рис. 7: Сборка (а) и установка (б) крупногабаритного вентилятора в градирню.
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7. Выводы

По результатам проделанной работы можно сделать следующие выводы:
1. Для исключения резонансных эффектов при проектировании конструкции крупно-

габаритного вентилятора градирни необходимо рассчитывать резонансные диаграммы и
обеспечивать отсутствие собственных колебаний в рабочем диапазоне частот.

2. Разработана методика численных экспериментов, позволяющая учитывать газодина-
мические и гравитационные нагрузки при расчете вибрации элементов конструкции круп-
ногабаритного вентилятора.

3. На базе разработанной методики в результате численного моделирования была спро-
ектирована конструкция лопасти крупногабаритного вентилятора градирни, которая обес-
печивает необходимые прочностные, расходные и энергетические характеристики.
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Numerical study vibration processes in large-sized

fiberglass fan
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This paper presents the results of numerical modeling of deformation processes and

the analysis of the fundamental frequencies of the construction of large-size fiberglass

cooling tower fan. Obtain the components of the stress-strain state structure based

on imported gas dynamic and thermal loads and the form of fundamental vibrations.

The analysis of fundamental frequencies, the results of which have been proposed

constructive solutions to reduce the probability of failure of the action of aeroelastic

forces.
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