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ANALITYCZNA I NUMERYCZNA ANALIZA
WYTRZYMALOSCI WIRNIKA WENTYLATORA
Z UWZGLEDNIENIEM ROZRZUTOW LOSOWYCH
WYBRANYCH WIELKOSCI

Streszczenie: Obiektem badan w niniejszej pracy byly elementy wirnika
wentylatora lutniowego. W pierwszym etapie pracy wykonano obliczenia
analityczne, w wyniku ktorych wyznaczone zostaly rozkltady naprezen
promieniowych, obwodowych  oraz  deterministycznej  wartosci
wspolczynnika bezpieczenstwa wzdtuz promienia tarczy wirnika. Wyrazenie
wspolczynnika bezpieczenstwa w sposob probabilistyczny pozwolito
wyznaczy¢ jego zaleznos¢ od wartosci rozproszenia zmiennych losowych
obcigzenia i wytrzymatosci. W drugim etapie pracy opracowano model MES
analizowanego wirnika i wyznaczono w sposob numeryczny wartosci
naprezen w elementach wirnika. Wykorzystujgc modut ,,Six Sigma
Analysis”, w oprogramowaniu inzynierskim ANSYS wyznaczono rozkiad
prawdopodobienstwa  wspolczynnika  bezpieczenstwa dla zatoZonych
parametrow rozktadow prawdopodobienstwa wytrzymatosci i obcigzenia.

ANALYTICAL AND NUMERICAL ANALYSIS OF THE FAN ROTOR
STRENGTH TAKING INTO ACCOUNT RANDOM SCATTER
OF SELECTED QUANTITIES

Abstract: Elements of ventube fan rotor were chosen as an object of the
study. As a result of an analytical calculation, distribution of radial and
circumferential stress and safety factor along rotor’s disc radius was
calculated. Presented probabilistic form of the safety factor function gave
possibility of influence’s estimation of load and strength’s variate
dispersion round the expected value on safety factor value. In the second
part of this work, authors prepared rotor’s MES model and performed
numerical stress analysis. Furthermore, having took advantage of ““Six
Sigma Analysis” module in ANSYS software, safety factor probability
distribution was obtained for assumed probability distribution of strength
and load.

Stowa  kluczowe: wytrzymatos¢, wspotczynnik bezpieczenstwa, wirnik
wentylatora, model MES, rozktad prawdopodobienstwa

Keywords: strength, safety factor, fan rotor, MES model, probability
distribution
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1. WPROWADZENIE

Przystepujac do projektowania obiektu technicznego, nalezy pamigtaé o analizie jego
niezawodno$ci z wykorzystaniem probabilistycznego modelowania wlasciwosci obiektu,
procesow w nim zachodzacych oraz w S$rodowisku jego funkcjonowania, ktére mogag
wpltywaé na jego zdatno$¢. Duzy wplyw na poziom niezawodnosci ma dobor wartosci
wspolczynnika bezpieczenstwa podczas wykonywania obliczen wytrzymatosciowych
konstrukcji. Stad tez, w niniejszej pracy postanowiono opisa¢ zwigzek istniejacy pomigdzy
wspolczynnikiem bezpieczenstwa a wartoscig rozproszenia zmiennych losowych obcigzenia
1 wytrzymatosci wokét ich warto$ci oczekiwanych. Istotnym elementem pracy jest
poréwnanie deterministycznej wartosci wspdtczynnika bezpieczenstwa z jego wielkosScia
wyznaczong W ujeciu  probabilistycznym dla  réznych parametrow  rozkladow
prawdopodobienstwa wartosci wytrzymalosci 1 naprezen wystepujacych w elemencie.
W drugiej czes$ci badan opracowano model MES analizowanego wirnika 1 wyznaczono
W sposOb numeryczny warto$ci naprezen w wybranych elementach wirnika. Wykorzystujac
nastepnie modut ,,Six Sigma Analysis” wchodzacy w sklad oprogramowania inzynierskiego
ANSYS, wyznaczono rozktad prawdopodobienstwa wspdlczynnika bezpieczenstwa dla
zalozonych parametréw rozktadow prawdopodobienstwa wytrzymatosci 1 obcigzen.

W prezentowanym artykule skupiono uwage na tarczach wirnika wentylatora lutniowego,
ktore sa waznym elementem projektowanego urzadzenia. Tarcze te przenoszg moment
napedowy z watu silnika na fopatki, a ponadto obcigzone sg sitami masowymi pochodzacymi
od wirujgcej masy wilasnej 1 masy lopatek. Obcigzenia tarcz s3 na ogét znaczne, a ich
Zniszczenie prawie zawsze pocigga za sobg zniszczenie catej maszyny. W wyniku obliczen
analitycznych 1 numerycznych wyznaczone zostaly rozklady naprezen promieniowych,
obwodowych oraz wartosci wspolczynnika bezpieczenstwa wzdtuz promienia tarczy.

2. ANALITYCZNE OBLICZENIA STANU NAPREZEN W TARCZY WIRNIKA
WENTYLATORA

Wirnik wentylatora wykonany jest w postaci bebna 1 moze by¢ analizowany pod wzgledem
wytrzymatosciowym jako ukfad dwodch tarcz dwustopniowych obcigzonych wirujacg masg
wlasng 1 pierscienia zewnetrznego wraz z lopatkami. W wyniku prowadzonych dla takiego
modelu obliczen otrzymamy rozktad naprezefn promieniowych oraz obwodowych wzgledem
promienia tarczy. Tarcze dwustopniowe sktadajg si¢ z pierscieni wspdtosiowych o rdéznych,
lecz statych grubosciach, polgczonych ze sobg w sposob ciggly. Rozwazymy przypadek
tarczy dwustopniowej (rys. 1) o promieniach obu elementow R, R,, R, oraz grubosSciach #,

1 h,. Tarcza ta wiruje z predkoscia katowa €2. Na obrzezu zewngtrznym zamocowane sa
opatki, ktore wywoluja ciagnienia promieniowe ¢,, natomiast na obrzezu wewnetrznym
dzialajg ciagnienia g, zwigzane z zamocowaniem tarczy. Zakladamy, ze w miejscu zmiany
grubo$ci spigtrzenie naprezen jest tak malte, Zze mozna je poming¢. Aby wyznaczy¢
naprezenia, rozdzielamy oba stopnie wirnika, jak pokazano na rys. 1. Kazdy stopien
oddzielnie stanowi pierscien kolowy obcigzony na obu brzegach znanymi ciggnieniami

odpowiednio ¢, i g, oraz nieznanymi napreZeniami o, i o, dzialajacymi w miejscu
polaczenia stopni tarczy.
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Rys. 1. Tarcza dwustopniowa [3]

Réwnanie przemieszczen promieniowych u pier§cienia wewnetrznego ma postac:

A
u, =Clr+§——r3 (1)
r
/
A
a zewnetrznego: u, =C/r+ G 4, (2)
r
. 1=v2
gdzie: a=rp Y (3)
g E
natomiast: » — biezagcy promien tarczy, y — cigzar wlaSciwy materialu tarczy,

g — przyspieszenie ziemskie, Q — predkos¢ katowa, v — wspolczynnik Poissona, E —
modut Younga.

Rownania powyzsze zawieraja cztery niewiadome stale catkowania C,, C,, C/, C;, ktére
wyznaczymy, korzystajac z dwoch warunkow brzegowych 1 dwoch warunkow sprzezenia.
Warunki brzegowe sa nastgpujace: na brzegu wewnetrznym pierwszego stopnia wirnika,
tj. dla » =R, napr¢zenia promieniowe sa rOwne o, = gq,, podobnie dla pierscienia drugiego
stopnia wirnika, tj. dla » = R, napr¢zenia promieniowe wynosza o, = ¢q,. Kolejny niezbedny
warunek sprzezenia opiera si¢ na zalozeniu, iz w miejscu potaczenia obu czesci istnieje
cigglo$¢ materialu, wobec czego musi zachodzi¢ rdwnos¢ przemieszczen promieniowych:

U, (R]) =U, (R]) 4)

Drugi warunek sprzgzenia ulozono, wycinajagc z tarczy element (rys. 2), a nastepnie
przyjmujac zgodnie z zalozeniami rOéwnomierny przebieg naprezen promieniowych
1 obwodowych, zapisano réwnanie réwnowagi elementu [3]. Zaniedbujac male wielkosci
wyzszego rzgdu, otrzymujemy zwigzek miedzy napr¢zeniami promieniowymi:

Gr/lh2 =0, (%)
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Wszystkie cztery warunki, tj. brzegowe 1 sprzezenia, sprowadzaja si¢ do ukladu czterech
rownan [3], z ktérych wyznacza si¢ niewiadome C,, C,, C., C..

W  prezentowanych obliczeniach skoncentrowano uwage na wyznaczeniu naprezen
promieniowych 1 obwodowych w czg$ci zewnetrznej tarczy o mniejszej grubosci, gdyz to one
beda determinowaé wytrzymato$¢ analizowanej konstrukcji. Do tego celu wykorzystano
rOwnanie przemieszczen promieniowych wu, czesci zewnetrznej tarczy (2). Nastgpnie

wykorzystano rownania rozniczkowe opisujace rozkltad naprgzen promieniowych

1 obwodowych [3]:
E (du, u,
MR ( ar 'y ] ©)
E du, u,
MR IE (V dr r ] D

Rys. 2. Element tarczy dwustopniowej w miejscu zmiany grubosci [3]

W kolejnym kroku wyznaczono pochodng przyrostow promieni u,(r) wzgledem promienia

tarczy r:
du, ., C, 3-4,
2ol 2 8
dr b2 8 ! ®
oraz wyrazenie:
/
w) _cr & A (9)
r r- 8

Podstawiajac zaleznos$ci (8) oraz (9) do réwnan (6) oraz (7), otrzymano warto$ci naprezen
promieniowych 1 obwodowych dla R, <r<R, tj. dla czeSci tarczy o grubosci #,.
Wyznaczone rowniez zostaly naprezenia zredukowane na podstawie hipotezy energii
potencjalnej odksztalcenia postaciowego [3]:

2 2
(o :\/0', +0,-0,0,. (10)
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Wyniki obliczen zostaty zebrane oraz przedstawione graficznie na wykresie (rys. 3).

Dodatkowo  dokonano  wyznaczenia  deterministycznej  wartosci  wspolczynnika
bezpieczenstwa jako ilorazu granicy plastycznos$ci i naprezen zredukowanych:

n=—-= (11)
Gred

Wyniki tych obliczen zostaty przedstawione graficznie na wykresie (rys. 5).
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Rys. 3. Wykres rozktadu naprezen promieniowych, obwodowych i zredukowanych wzdtuz
promienia zewnetrznej czesci tarczy

3. PROBABILISTYCZNY OPIS WSPOLCZYNNIKA BEZPIECZENSTWA

Wyznaczona w obliczeniach wytrzymato$ciowych deterministyczna warto$¢ wspodtczynnika
bezpieczenstwa nie uwzglednia losowych rozrzutdow wytrzymatosci materialu oraz poziomu
naprezen w elemencie konstrukcji. Stad tez postanowiono wyznaczy¢ jego wielkos¢ w ujeciu
probabilistycznym. Zaktadamy, ze powstanie niezdatnosci w elemencie konstrukcyjnym jest
zdeterminowane przez relacj¢ pomigdzy napr¢zeniami krytycznymi o, (wytrzymatoScia
elementu konstrukcji) a naprgzeniami o wystepujacymi w analizowanym fragmencie
elementu pod wplywem rdéznego typu obcigzen. Stad tez, cech¢ zdatnosci elementu
konstrukcji mozemy zapisa¢ z wykorzystaniem zapasu wytrzymatosci:

Ao=o,-0>0 (12)
Wiemy jednak, iz wielkosci o,, 1 o charakteryzuja si¢ zazwyczaj znacznym rozproszeniem

losowym wokot wartosci $redniej 1 dla probabilistycznego ich opisu nalezy je traktowac jako
zmienne losowe o funkcji gestosci przedstawionej na rys. 4. W takim ujeciu wspolczynnik

. , . ., . . * . . .
bezpieczenstwa mozna przedstawi¢ za pomoca kwantyli o, i o odpowiednio zmiennych
losowych o, 1 0:

£
c
n=—

(13)

o
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Przy czym powinny one spetnia¢ nastgpujace warunki:

P{Gkr < a,;}<< 1, P{a > a*}<< 1 (14)

Zakladamy, iz zmienne losowe o, 1 0 s3 wzajemnie niezalezne 1 okreslone za pomocy
gestosci prawdopodobienstwa fl(ak,) 1 f, (0') rozktadu normalnego o wartosciach $rednich:

Eo, 1 Eo oraz wariancjach: Vo, 1 Vo. Wtedy wspolczynnik bezpieczenstwa moze by¢
wyrazony zaleznoscig [1]:

C Eo, —y AV
n= O-kr _ O-kr ykr O-kr (15)

o Eo+ yJVo

gdzie: y, i y to ilosci odchylen standardowych okreslajacych potozenie kwantyli o, i o
w stosunku do wartosci srednich dobranych z zachowaniem warunkow (15).

t ﬁ (O'k')
fx(0)

\Tome
..... AR 3o .
AN

AVIRRRY

[
-

|
|
|
|
|
|
r
\
\
|
\
\
i
i

Ec G Gk EGi, G, Ok

Rys. 4. Wykresy funkcji ggstosci prawdopodobienstwa naprezen wystepujacych w elemencie
oraz naprezen krytycznych [1]

Wyprowadzona zalezno$¢ (16) na wspolczynnik bezpieczenstwa pozwala na analize jego
zmian dla r6znych wartosci rozproszenia zmiennych o, 1 o wokot ich wartosci $rednich.

Aby pokaza¢ odchylenie standardowe zmiennej wzgledem jej wartosci $redniej,
wprowadzamy wielkosci S, 1 B, ktore sa wspolczynnikami zmiennosci wielkosci o, 1 o
opisanymi zalezno$ciami:

Pu =5 (16)
g "
o
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Obliczenia warto$ci wspolczynnika bezpieczenstwa przeprowadzono dla nastepujacych
wariantow wartosci wspotczynnikow:

a) B=01; B, =005; y,.=y=2;
b) B=005; B,.=01; y,=y=2;
c) B=01; B, =01; y, =y=2;

d) B=01; B,.=01; y, =r=25.

Wyniki obliczen zebrano i1 przedstawiono na wykresie (rys. 5), poréwnujac otrzymane
warto$ci z warto$cig wspdtczynnika bezpieczenstwa okreslonego deterministycznie.

Jak wynika z przedstawionego wykresu, uwzglednienie probabilistycznego charakteru
rozrzutu warto$ci wytrzymatosci 1 naprezen wystepujacych w eksploatacji znaczaco wptywa
na warto$¢ wspoOtczynnika bezpieczenstwa, powodujac jego obnizenie. Kolejng
prawidlowoscia, ktéra mozemy zaobserwowac, jest fakt, iz wptyw wzglednego rozproszenia
B, wytrzymalo$ci materialu na wartos¢ wspotczynnika bezpieczenstwa jest wigkszy niz
wpltyw wzglednego rozproszenia [ naprgzen eksploatacyjnych. Najmniejsza wartos¢
wspolczynnika bezpieczenstwa uzyskano, przyjmujac najwicksze wartosci wzglednych
rozrzutéw wytrzymalosci i naprezen oraz najbardziej odlegle wartosci kwantyli o;. i o, co
uwzglednia najbardziej niekorzystng relacje obcigzen 1 wytrzymatosci elementu.
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Rys. 5. Wykres rozktadu wspodtczynnika bezpieczenstwa wzdtuz promienia tarczy
okreslonego w sposob deterministyczny 1 probabilistyczny

4. NUMERYCZNE OBLICZENIA STANU NAPREZEN
W TARCZY WIRNIKA WENTYLATORA

W ramach przygotowan do prowadzenia analiz numerycznych wykonano model wirnika
wentylatora w oprogramowaniu CAD. Podczas opracowywania modelu uwzgledniono
zalozenia konstrukcyjne, wyniki wstgpnych obliczen analitycznych w  zakresie
wytrzymatosci, jak roéwniez parametrow przeptywowych badanych wentylatorow.
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Opracowany model geometryczny CAD uwzgledniajacy potrzeby uzyskania wilasciwej
topologii siatki elementow skonczonych zostal przedstawiony na rys. 6a.

Rys. 6. Widok modelu: a) CAD, b) MES wirnika wentylatora

Kolejnym etapem pracy byta dyskretyzacja modelu (podzial na elementy skonczone) zgodnie
z wczesnie] przyjeta topologiag. Zdyskretyzowany model wirnika wentylatora zostat
przedstawiony na rysunku 6b. Numeryczne obliczenia wartosci naprezen przeprowadzono dla
obcigzen masowych wirujacej tarczy z lopatkami, ktoére sa obcigzeniami glownymi
wymiarujagcymi tarczg. Na podstawie wstepnych obliczen analitycznych stwierdzono, iz
warto$ci naprezen pochodzacych od przeplywajacego czynnika (obcigzenia wyznaczone na
etapie obliczen gazodynamicznych) sg dwa rzedy wielkoSci mniejsze od naprezen
wywotanych sitami masowymi w ruchu obrotowym z predkoscia katowa Q. W wyniku
obliczen numerycznych wyznaczono wartosci napr¢zen zredukowanych o, promieniowych
o, oraz obwodowych o, w tarczy wirnika wentylatora.

Rys. 7. Widok rozktadu naprezen: a) promieniowych, b) obwodowych w tarczy wirnika
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Widok rozktadu naprezen przedstawiono na rys. 7, natomiast otrzymane warto$ci naprezen
w skrajnych brzegach tarczy porownano z wynikami obliczen analitycznych 1 przedstawiono
w tabeli 1. Wyniki obliczen numerycznych 1 analitycznych wykazuja najwigksza zgodnos¢
dla zewnetrznego brzegu tarczy, natomiast uzyskane rozbieznosci dla brzegu wewnetrznego
wynikaja z przyjetych uproszczen.

Tabela 1. Wyniki obliczen naprezen promieniowych o, i obwodowych o w tarczy wirnika

I I Naprezenia
Naprezenia Naprezenia
. . zredukowane Gyeq
Brzeg promieniowe G, [MPa] obwodowe c¢[MPa] [MPa]
tarczy analityczn | numeryczn | analityczn | numeryczn | analityczn | numeryczn
e e e e e e
wewnetrz 42,17 48,60 19,32 14,62 36,56 43,18
ny
zewnetrzn 17,17 18,63 22,23 22,59 20,18 20,89
y

Wyznaczone w toku obliczen numerycznych deterministyczne warto$ci naprezen oraz
przyjeta warto$¢ wytrzymatosci materiatu nie uwzgledniajg wystepujacych w rzeczywistosci
losowych rozrzutow tych wielkosci. Stad tez, podobnie jak w przypadku obliczen
analitycznych, postanowiono wyznaczy¢ wartos¢ wspdlczynnika bezpieczenstwa dla tarczy
wirnika w ujeciu probabilistycznym. Do tego celu wykorzystano modut ,,Six Sigma Analysis”
wchodzacy w sklad oprogramowania inzynierskiego ANSYS, ktory pozwala uzyskac
rozwigzanie w postaci rozkladu prawdopodobienstwa wielkosci wyjsciowej na podstawie
rozktadow prawdopodobienstw wybranych przez uzytkownika wielkosci wejsciowych.

Do obliczen zalozono, i1z losowos¢ zadanego obcigzenia tarczy wirnika bedzie
charakteryzowana przez opisany rozkladem normalnym rozrzut wartosci predkosci katowe;j
wirnika o zadanej wartosci Sredniej EW=310rad /s 1 odchyleniu standardowym
ANVQ =155rad /s. Przyjeto rowniez, ze wytrzymatos¢ materialu bedzie opisana rozkltadem
normalnym o warto$ci $redniej Es, =207MPa i odchyleniu standardowym
JVs,. =10,35 MPa . Dodatkowo, postanowiono wprowadzi¢ do obliczeh zmienng losowa
obcigzenia tarczy w postaci ciggnienia na jej brzegu, ktora odpowiada losowemu obcigzeniu
wirujacag masg pasa zewnetrznego wirnika z fopatkami. Warto$¢ $rednia obcigzenia wynosi
Ep= 18,63 MPa, natomiast odchylenie standardowe ./Vp= 093 MPa. Rozrzut wartosci tej

zmiennej wynika z mozliwego rozrzutu wartosci wirujagcych mas ww. elementéw wirnika
wynikajacego z kolei z technologii ich wykonania.

W wyniku przeprowadzonych obliczen uzyskano przedstawiony na rys. 8 rozklad gestosci
prawdopodobienstwa oraz dystrybuant¢ minimalnej wartosci wspdtczynnika bezpieczenstwa
(o wartos$ci $redniej En~4,72 1 odchyleniu standardowym +/Vn ~0,34) dla zalozonych
rozkladow prawdopodobienstwa wytrzymatosci materiatu, predkosci katowych wirnika
1 obcigzenia od wirujgcych mas.
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Rys. 8. Rozktad prawdopodobienstwa minimalnej warto$ci wspdtczynnika bezpieczenstwa

Tabela 2. Wartosci wspdtczynnika bezpieczenstwa wraz z odpowiadajagcym im
prawdopodobienstwem

Wspolezynnik 3,8050 | 4,0921 | 4,3770 | 4,7172 | 5,0601 | 5,4457 | 5,8396
bezpieczenstwa
0,9986 | 0,9772 | 0,8413 | 0,5000 | 0,1586 | 0,0227 | 0,0013
Prawdopodobienstwo 5 5 4 0 6 5 5
[lo$¢ odchylen
standardowych -3 2 -1 0 ! 2 3

W tabeli 2 zgromadzono wybrane wartosci wspdtczynnika bezpieczenstwa wraz
z odpowiadajacym im prawdopodobienstwem tego, iz rzeczywista warto$¢ wspolczynnika
bezpieczenstwa nie bedzie mniejsza od wyznaczonej w sposdb numeryczny.

Wykorzystywane oprogramowanie umozliwia rowniez wykreslenie ,,powierzchni
odpowiedzi” (ang. response surface) przedstawionej na rys. 9a, ktora ilustruje zlozone
zaleznos$ci pomiedzy parametrami wejsciowymi a wielkoscig wynikowa. Kolejnym sposobem
wizualizacji wynikow sa wykresy ,,czuto$ci”’, ktore dostarczajg informacji na temat wagi
kazdej zmiennej wejSciowej, czyli wielkosci jej wplywu na wartosci wynikowe
(rys. 9b). Na podstawie rys. 9b mozna zaobserwowac, iz wynikowa warto$¢ wspdtczynnika
bezpieczenstwa jest silniej uzalezniona od rozproszenia wytrzymatosci materiatu niz od
rozrzutéw losowych predkosci katowej czy masy elementéw wirnika. Prowadzenie tego typu
analizy umozliwia inzynierowi zidentyfikowanie kluczowych parametrow oraz wskazuje
zmienne, na ktore nalezy zwréci¢ szczegdlng uwage.
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Wartosc wsp. bezpieczenstwa
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Rys. 9. Wykres: a) plaszczyzny odpowiedzi, b) ,,czutosci” — wptywu zmiennych wejsciowych
5. PODSUMOWANIE

Praktyka inzynierska wskazuje, iz precyzyjne okreslenie wielkosci charakteryzujacych
wiasnosci konstrukcji oraz warunki eksploatacyjne nie jest mozliwe, dlatego tez obliczenia
wytrzymatosciowe powinny by¢ wzbogacone o rozwigzania uwzgledniajgce rozrzut
1 probabilistyczny charakter zmian zard6wno wlasnosci wytrzymatosciowych, jak i obcigzen.
Uwzglednienie probabilistycznego charakteru wytrzymatosci 1 obcigzen eksploatacyjnych
znaczgco wplywa na warto$¢ wspolczynnika bezpieczenstwa, powodujac jego obnizenie.
Obliczenia analityczne wykazaly, iz wplyw wzglednego rozproszenia J, wytrzymalosci
materiatlu na warto$§¢ wspotczynnika bezpieczenstwa jest wigkszy niz wplyw wzglednego
rozproszenia [ naprezen eksploatacyjnych. Rowniez w przypadku obliczen numerycznych
mozna zaobserwowac, iz wynikowa warto$¢ wspotczynnika bezpieczenstwa jest silniej
uzalezniona od rozproszenia wytrzymatosci materialu niz od rozrzutow losowych predkosci
katowej czy masy elementow wirnika.

Obecnie konstruktor posiada duze mozliwosci ksztaltowania niezawodnosci elementow
mechanicznych przez prowadzenie obliczen wytrzymalosciowych w ujeciu probabilistycznym
przy uzyciu nowoczesnych srodowisk obliczen inzynierskich CAx.

skoksk

Niniejsza praca powstata w ramach realizacji projektu badawczego nr UOD-DEM-1-407/001
pt.. ,, Wysokowydajne wentylatory lutniowe nowej generacji dla gornictwa podziemnego
i odpylaczy suchych z mechanicznym systemem regeneracji filtrow oraz odpylacz suchy
z mechanicznym systemem regeneracji filtrow”, w ramach przedsigwziecia pilotazowego NCBR
., Wsparcie badan naukowych i prac rozwojowych w skali demonstracyjnej Demonstrator+"".
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