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Rezumat: Acest studiu prezinta modelul de calcul si modelul matematic pentru un solid rigid
cu sase grade de libertate utilizate in studiul dinamic al unui turn vertical de rdcire cu un
ventilator axial interior. In functie de ipotezele de calcul, au fost determinate cdteva modele
matematice simplificate care evidentiaza relatiile analitice dintre parametrii structurali si
dinamici ai sistemului mecanic elastic.

Cuvinte cheie: solid-rigid cu 6 grade de libertate, legaturi elastice, moduri proprii de vibratie,
simetrie structurald

Abstract: The study presents the calculus model and the mathematical model for a 6DOF
solid-body used for the dynamic analysis of a vertical cooling tower with an inside axial flow
fan. Depending on calculus hypothesis, it was determined some simplified mathematical
models which point out the analytical relations between structural and dynamical parameters
of the vibrating system.

Keywords: 6DOF solid-body, elastic bearings, eigenvalues, eigenfrequencies, structural

symmetry

1. INTRODUCERE. SISTEMUL DE CONDITIONARE A AERULUI CU
VENTILATOR AXITAL

Procesarea aerului in vederea incalzii, racirii, ventilarii si climatizarii cladirilor de
locuit sau cu destinatie sociald sau functionald, tinand cont de cerintele esentiale de economie

de energie si confort interior (microclimat, nivel de zgomot si vibratii), reprezinta criteriul
fundamental pentru ca echipamentele si sistemele aferente si fie considerate ca parti
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componente ale constructiei careia trebuie sa-i asigure functionalitatea la nivelul parametrilor
stabiliti. In acest sens, informatiile si realizirile conceptuale din proiectarea si cercetarea in
domeniu trebuie sd constituie cerinte care sa fie aplicate pe directiile practice de alegere,
proiectare sistematicd si montare a echipamentelor de acest tip inglobate in constructii

In figura 1 este prezentata schita de principiu a unui turn de ricire a aerului utilizat in
centralele de ventilare si conditionare a aerului din cladirile de locuit sau de utilitate sociala.
Tipul de turn este cu un singur ventilator axial interior cu axa verticala montat, de obicei,
chiar pe acoperisul cladirii. Avantajele acestui tip de racitor constd mai ales 1n costurile mai
reduse ale ventilatorului si motorului electric de antrenare. Semnificatia notatiilor de pe figura
este urmatoarea [1] [2] [3]:

1-turn de racire

2-elemente de rezemare antivibratila

3-grilaje de admisie aer de racire (guri de admisie)

4-gurd de refulare a aerului de racire
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Fig. 2 Turn de racire - solid rigid 6DOF cu axa verticala de simetrie [4] [5] [6] [7] [8]
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2. MODELUL FIZIC AL TURNULUI DE RACIRE

Pentru modelarea fizica, se considera ca turnul de racire este un solid rigid cu o forma
paralelipipAedicé si este rezemat elastic sau vasco-elastic in patru puncte (ca in figura 2 sau
figura 3). In acest fel, modelul are sase grade de libertate (6DOF), care, in raport cu sistemul
de axe triortogonal central Cxyz, sunt descrise de 3 translatii de-a lungul celor trei axe
(X.Y.Z) si 3 rotatii in jurul celor trei axe (.0, ) [9] [10] [11] [12]:

(X) - alunecare/derapare laterala

(Y) - inaintare/deplasare logitudinala
(Z ) - sdltare/inaltare/topaire

((p x) - tangaj/galopare

0] y) - ruliv/leganare

((P Z) - giratie/intoarcere
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Fig. 3 Turn de racire - solid rigid 6DOF cu plan vertical-longitudinal de simetrie [4] [5] [6][7] [8]

3. MODELAREA MATEMATICA A TURNULUI DE RACIRE - ECUATIILE
DIFERENTIALE DE MISCARE

Pentru usurinta modelarii matematice, se considera ca cele patru reazeme elastice sunt
identice si axele centrale sunt si principale, caracteristicile inertiale fiind date de masa m si
momentele de inertie principale J,, J, si J;. in plus, fard a scidea din gradul de

generalitate a abordarii, se considera ca rigidul care modeleaza turnul de racire poate avea
simetrii dupa o axa verticald (Cz - figura 2) sau un plan vertical-longitudinal (yCz - figura 3).

Pentru fiecare caz de simetrie din cele considerate, modelele matematice se determina
prin utilizarea ecuatiilor Lagrange de speta a II-a (sase ecuatii). Datoritd modului de alegere a
sistemului de axe si a simetriilor considerate (simetrii structurale, dimensionale §i de
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rezemare), sistemele de sase ecuatii diferentiale de miscare se decupleaza in subsisteme mai
simple (cu mai putine ecuatii diferentiale de miscare), ceea ce corespunde din punct de vedere
fizic unor miscari decuplate (in regim liber sau fortat stabilizat) dupa anumite “directii”.

Energia cinetica a rigidului cu legaturi elastice scrisd in raport cu sistemul de axe
central si principal Cxyz este de forma

1 (.2 o> -2) 1. 1 _ .2 1 .
EZEm(X +Y“+Z7 +3Jx(px+3Jy(Py+EJz(Pz> (D

unde X, Y, Z, Qs @ y si ¢, sunt vitezele (de translatie, de rotatie) dupa cele trei axe.

Fig. 4 Legatura elastica triortogonala

Daca se considera ca legaturile triortogonale sunt caracterizate din punct de vedere
elastic de coeficientii k; (kix,kiy,

elastica se poate scrie n functie de tipul de simetrie dupa cum urmeaza:

kiz) i=14 (ca in figura 4), energia potentiala de deformatie

a)rigid cu axa de simetrie verticala (figura 2)

V= i41%)(2 +i4kyY2 +i4kzz2 +i4(b2kz + hzky)mi
2 2 2 2 @)
+ §4(h2kx + azkz)npfv + §4(a2ky + bzkx)mﬁ —4hk, Xo , +4hk Yo,

b)rigid cu plan de simetrie vertical (figura 3)

1 2 1 2 1 21(2 2)(p21(2 2)@2
V:§4kxX +34kyY +34kZZ +34b k,+h"k, x+34h ky+a’k; o), +

3
Lot o b i "’
+§22a ky +ky\b3 +b5 Jlpz —4hky X, — 2k, (b3 — by )X, +4hk, Yo, + 2k (b3 — by ) 2o,

3.1.Modelul matematic al vibratiilor libere ale rigidului cu axa verticald de
simetrie

Datorita simetriilor dimensionale si structurale, cele 6 miscari ale solidului cu legaturi
elastice se decupleaza astfel [13] [14] [15]:
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» miscarea de derapare (X ) cuplatd cu miscarea de legénare (¢ ,,)

{ mX +4k, X —4hk, ¢, = @
J 0

, —4hk X+4(h ke +a’k )(p

» miscarea de inaintare (Y ) cuplatd cu miscarea de galopare (¢, )

m¥ +4k,Y +4hk,p, =0 5
; )

B+ 4Nk Y + 4(b2kz + hzky)(px =0
P migcarea de saltare ( Z ) decuplata (independentd)
mZ +4k,Z =0 (6)
» miscarea de intoarcere (¢, ) decuplata
J.p, +4(a2ky +b2kx)(pz =0 (7)

3.2.Modelul matematic al vibratiilor libere ale rigidului cu plan de simetrie
vertical

Miscérile solidului cu plan de simetrie vertical-longitudinal se decupleaza in doua

subsisteme cu migcari cuplate astfel [16] [17] [18] [19] [20] [21]:
» miscarea de inaintare cuplatd cu miscarea de siltare si cu miscarea de galopare

mY +4k,Y +4hk,¢, =0
mZ + 4k, Z+2k (b3 —bs)p, =

0 (8)
2 _
J 3By +4hk )Y + 2k, (b3 — by )Z + 2k, b2+b3) ky]apx_o

» miscarea de derapare cuplatd cu miscarea de leganare si cu miscarea de intoarcere

mX + 4k, X —4hk @, — 2k (b3 by )p, =0
Iy, —4hk, X +4\07k, +a’k, fp, + 2hk (b3~ by o, =0 9)
J 6, — 2k, (b3 —by)X + 20k, (b3 — by Yo, + 2|20k, +kx(b§ +b32)]npz =0
4. MODURILE PROPRII DE VIBRATIE

4.1.Pulsatiile proprii ale miscarilor necuplate (independente) ale solidului 6DOF

Pentru determinarea si exprimarea formelor modurilor proprii de vibratie, se definesc
pulsatiile proprii ale miscarilor independente (necuplate) conform tabelului 1 [22] [23].
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Tabelul 1
Miscare Pulsatie proprie miscari independente
’ Axa verticald de simetrie |P1an vertical-logitudinal de simetrie
(X) /k
=2 |2x
alunecare laterala Px =
1) B
deplasare logitudinald Py =
) o [Z
saltare/inaltare/topaire z
(0,) [Pk %k, , b3 + 67 k. + 20k,
tangaj/galopare Po, = J, B 2J,
((Py) 2k +a’
ruliuw/leganare
(0.) |y + %%, 2a’s, +(b2 +b7 k]
giratie/intoarcere Po, = J, Po, = J,
4.2.Modurile proprii ale rigidului 6DOF cu axa verticala de simetrie
a)miscarea de derapare ( X ) cuplatad cu migcarea de legianare (@ y)
P coeficientii de cuplaj
o) =——hk, oy ==k, (10)
Jy
» pulsatiile proprii
2 2 2 2 ?
R e ST Vo S e (an
y y
P coeficientii de distributie
2
2 2 2 2
Hi2==">—|PX TP, i\/(px ~ Py ) +4og0; (12)
oy y y
P vectorii proprii
vV, = V. =
=y =2 k2
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b)miscarea de tnaintare (Y ) cuplatd cu miscarea de galopare (¢, )

P pulsatiile proprii
1 _
P34 = Hp% +p; +\/(p§ -p; )Z +4BJBZ} (14)
2 Px Px

P coeficientii de cuplaj

4 4
B]:_thy BzZ—J—hky (15)

X

P coeficientii de distributie

1
1y =—E{p§ P, i\/(p§ . f +4B;BZ} (16)

P vectorii proprii

II<
II<

SR &
3 s 1 |y

c)miscarea de saltare (Z ) decuplatd (independentd) - pulsatia proprie

[k
ps=pz=2,—+ (16)
m

d)miscarea de intoarcere (¢ ) decuplata (independentd) - pulsatia proprie
a’k, + bk,

7 (17)

P6 =P, =2

z
4.3.Modurile proprii ale rigidului 6DOF cu plan vertical-longitudinal de simetrie

a)migcarea de inaintare cuplata cu migcarea de saltare si cu miscarea de galopare
P ccuatia pulsatiilor proprii

(P% —szpé —pzx.ﬁqzjx —pz)— (P§ —PZ)OUOU —(Pé —PZ)%OM =0 (18a)

6 (2, 2, . 2\4. (2.2, 22 2 2 2
p _(PY + Pz +P(Px).0 +(PYPZ +Pzp(px+19(pxpy—0€10°2—0°30°4).0 -

sau

2 2 2 2 2 (18b)
—\prrzp, —0y02py —a304p7 )= 0
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P coeficientii de cuplaj

4 4
o;=——nhk oy, =——hk 19a

1= hky 2= My (19a)

2 2
a3=—(b3=by)k; oy=——(b3—by)k; (19b)

m Jy

P coeficientii de distributie (coeficientii vectorilor proprii)

923 Y273 (20)

T e 0) T e ’

unde p;, p,, p3 sunt pulsatiile proprii ale subsistemului (Y ,Z,(px), care se obtin prin
rezolvarea ecuatiei polinomiale (18)

P vectorii proprii

1 1 1
v, = H2 v, = H22 Ve =qH23 ey
H3; H32 H33

b)miscarea de derapare cuplatid cu miscarea de leginare si cu miscarea de intoarcere
P ccuatia pulsatiilor proprii

(Pfr —pZXp(f,y —pzj(pf,z —p2)+ 2B2BsPs —

(22a)
Bbolpk —r b r2, -7 J-Biole, )0
y z
sau
6 (2. 2 24
P (px Py TPy jp +
(P2, 402 P2 P P ~BiB2 B3P B o - (22b)
y y" Pz z
2 2 2\ _
—(2132[3356 —BiB2pr,_ —53341?% _55[3617)() =0
P coeficientii de cuplaj
4 4 2
By =——hky B2 =———hk, B3 =—ky(b3—b3) (23a)
m J y m

2 2 2
By :J_kx(b3 ~by) Bs= _J_hkx(b3 ~by)  Bs= —J—hkx(bS ~by) (230

z y z
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P coeficientii de distributie (coeficientii vectorilor proprii)

2 2 2 2
(PX —Di XP(P —Pi )“‘5152 _
y
3i =

_ B5(p§(—p,~2)—l32133 i=46, (24
Bg(pqz)y —pizj—ﬁzl%

Bs(PqZ,y —Pizj—l3155

K2 n

unde py, ps, pg sunt pulsatiile proprii ale subsistemului (X ,0 y,(pz), care se obtin prin

rezolvarea ecuatiei polinomiale (22).
P vectorii proprii

1 1 1
v, = H24 Vs =qH2s Vs =1H26 (25)
34 M35 36

5. CONCLUZII

Dinamica vibratiilor echipamentelor si instalatiilor de incélzire, racire, ventilare si
climatizare a aerului se constituie ca o problema centrald de analiza, control si gésirea unor
solutii adecvate, astfel incat, atat in interior cat si in exteriorul cladirilor, emisiile sonore si
nivelul vibratiilor transmise sa fie sub valorile normelor admise, recomandate sau impuse.

Studiul prezentat oferd o analiza pertinenta a vibratiilor libere a echipamentelor de
racire i ventilare a aerului de tip turn cu ventilator elicoidal interior cu axa verticald. Datorita
modului general de abordare, analiza acestui tip de echipament se poate extinde la orice tip de
magina care poate fi modelatd ca un rigid cu legaturi elastice sau cvasielastice cu simetrii de
diverse tipuri [24] [25]. Relatiile analitice determinate sunt utile 1n activitatea de cercetare si
proiectare, oferind relatii directe de dependentd a parametrilor dinamici modali (pulsatii
proprii, vectori proprii) de caracteristicile structurale, inertiale si dimensionale.
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