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ANALIZA STANTJ OBCIAZENIA LOPATEK WIRNIKOW WENTYLATOROW PROMIENIOWYCH*~

Streszczenie. Przedstawiono schemat obcigzenia +dopatki wirnika
wentylatora promieniowego i wynikajacy z niego sposéb okreslania kra-
wedzi JYopatki narazonej na odksztakcenia. Zwrécono uwage na koniecz-
nos$¢ uwzglednienia skrecania Yopatki w obliczeniach wytrzymatoscio-
wych wirnikéw duzych wentylatordéw promieniowych.

1. Wstep

Dalszy rozwéj wentylatoréw promieniowych, w kierunku zwiekszania ich
parametréw, w znacznej mierze ograniczony jest wytrzymatosScig najbardziej
obcigzonych elementéw, a przede wszystkim dopatek i tarcz wirnikowych.Juz
obecnie tarcze i topatki najwiekszych wentylatoréw pracuja z wysokimi na-
prezeniami, czesto zblizonymi do granicy plastycznosci uzytego materiatu.
Potwierdzajg to zaréwno wyniki badan tensometrycznych jak i obserwacje ru-
chowe, szczegdlnie wentylatoréw pracujacych w warunkach duzego zapylenia
czynnika. Czeste sa przypadki deformacji 4opatek wirnikoéw promieniowych
wentylatoréw kot#owych i kopalnianych po nieznacznym zmniejszeniu czynne-
go przekroju 4opatki w wyniku erozji. Konieczno$¢ budowy coraz wiekszych
wentylatorow zmusza do szukania nowych rozwigzan konstrukcyjnych 1 tech-
nologicznych, a takze do doskonalenia metod obliczen wytrzymatoSciowych.

Metody obliczen wytrzymatosciowych tarcz wirujacych zostaty dosy¢ do-
ktadnie rozpracowane. W Instytucie Maszyn i Urzadzen Energetycznych Poli-
techniki $laskiej opracowano algorytmy i programy obliczeniowe, pozwala-
jace m. realizacje obliczen na maszynie cyfrowej w . Pomiary tensome-
tryczne wirnikéw rzeczywistych wykazuja zbiezno$¢ wynikéw pomiaru z wyni-
kami obliczen tarcz. Metody obliczen wytrzymatoSciowych dopatek wirnikéw
wentylatoréw promieniowych sa znacznie mniej rozpracowane, a przyjmowane
uproszczenia powoduja, ze wyniki obliczen odbiegaja od stanu rzeczywiste-
go. We wszystkich znanych z literatury metodach obliczen [2,3,4] =zaktada
sie, ze topatka zamocowania pomiedzy dwiema tarczami podlega wydgcznie z&-
naniu sitami masowymi, pochodzacymi od wirowania #opatki ze statg predko$-
cig katowg dookota osi obrotu wirnika. Pomija sie natomiast skrecanie 4o-
patki dookota osi przechodzacej przez $Srodek ciezkosci profilu i réwnole-
gtej do osi obrotu wirnika. Zagadnienie to stanowi przedmiot dalszych roz-
wazaf.

Badﬁnia prowadzono przy wspédpracy z Zespotem Cieplnych Maszyn Wirniko-
wych.
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2. Schemat obcigzenia topatki

Na element #opatki (rys. 1) o objetosci b x sx dldziatasitaelemen-
tarna, ktérej wartos¢ liczbowag okresla wzoér:

dP=b .s .dl . Q . i0o2 .r. O

za$ kierunek dziatania tej sity jest zgodny z promieniem r,daczacysj Sro-
dek ciezkosci elementu z osig obrotu wirnika.

Sita wypadkowa jest sumg sit elementarnych:

gdzie:
9 - gesto$¢ materiatu topatki,
w - predkos¢ katowa wirnika,
s - grubos¢ topatki.

W bardziej doktadnych obliczeniach nalezatoby site wypadkowg liczy¢ jako
sume wektorowg sit elementarnych. Wielkosci 9, U) i s sg state dla dane-
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go wirnika,natomiast b i I zmieniaja sie wraz ze zmianag promienia r, i
tak: szeroko$¢ dopatki dla stozkowej tarczy nakrywajacej:

b, - b,
b =bl - JT---r-Cr - rj) =bl - Cr -rl1l) . tg Of , 3)

gdzie oznacza kat nachylenia tarczy nakrywajacej, za$ dtugos¢ elementu
+opatki:

"m-Sirr e

Po wstawieniu powyzszych zaleznosci do wzoru (2), otrzymamy:

P= osizfr- 'f [b1" *Ek] ok po* (r (5)
ri

Po obliczeniu cakki:

2r r2-r2 r3-7r3 r2 - r2 1
?mmSnjC- [“i -£T-1-"H - 1 *** »« |

Poniewaz jednak:

12 v =1 (7)

wzér (6) przyjmie postac:

2 - 2
p= 9. S. U?S 1 L . 8ir - EZI--I_”-r-O-I_r-gL tgO- + r., RSr tgor

(C)]

Wykres obcigzen dopatki przedstawiono na rys. 2.
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3« Obliczenia wytrzymatosciowe #dopatki wirnika promieniowego

W wyniku redukcji uktadu sit dziatajacych na dopatke do jej Srodka ciez-
kosci, otrzymuje sie site rowng co do wartosci sile wypadkowej P i skie-
rowang do niej roéwnolegle oraz moment skrecajacy MQ, ktérego wartos$é¢ moz-
na wyznaczy¢ z nastepujacego wzoruj

Mg = P (Is 3_1 ) .cos 3s , (10)

gdzie:

Ig - odlegtos¢ Srodka ciezkosoi #topatki 0d noska, ktéra moze by¢ obli-
czona z zaleznosci:
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- powierzchnia elementu topatki,
Iw - odlegto$¢ punktu zaczepienia wypadkowej sit+ masowych od noska.

Dla najczesciej spotykanego rozkdadu obcigzen jednostkowych w postaci tra-
pezu

i Giii*L L, da)

=fii
* f (41 +32)

gdzie? i g2 sa obcigzeniami jednostkowymi na krawedziach: wlotowej i
wylotowej +Hopatki

q1=s.g D2, bl r1, 13)

q2 =s .9 w20l - (r2 -rDtgerd .r2 . 4
Moment skrecajacy topatki beq§ie réwny zeru, gdy
g = IW*

Dla #opatki, ktérej 10 = gL warunek ten bedzie spekniony, gdys

ql=q2,

czyli
bl . r1=>bl_.r2-(r2 -rl1) . r2 . tg#
a stad
bl r2 “ bl ri b1 /N
*g<* gr = (rg - r,J "r2 =rn * (15)

Oznacza to, ze spos6b obcigzenia #topatki zalezy od trzech nastepujacych
parametréw konstrukcyjnych:

- kata nachylenia pokrywy wirnika CC,
- szerokosci +topatki na wlocie bl ,
- promienia wylotu dfopatki r2 e
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Zaleznie od wartosci tych parametréw mogg wystgpi¢ trzy nastepujace
przypadki ,obcigzenia dopatki:
1. or= oogr

wtedy Mg = 0, oo oznacza, ze topatka jest wytacznie zginana sita Po.
2. <*>0Cgr

wtedy MQ > 0 czyli topatka powinna by¢ liczona na zginanie ze skreca-

niem. Z kierunku dziatania momentu skrecajgacego wynika, ze dla MO> O
krawedz wlotowa #opatki jest bardziej obcigzona od krawedzi wylotowej.

3. V< CCgr

* wtedy Mg < 0. topatka powinna byé liczona na zginanie ze skrecaniem.
Poniewaz kierunek dziatania momentu skrecajacego jest przeciwny do kie-
runku z przypadku opisanego wyzej, krawedz wylotowa 4opatki bedzie bar-
dziej obcigzona od krawedzi wlotowej. Obliczenie naprezen na krawe-
dziach topatki wywotanych zginaniem nie nastrecza trudnosci.

Do obliczenia momentu zginajgcego mozna zatozy¢, ze topatka jest belka
sztywno utwierdzong na obydwu koncach. Wskaznik przekroju na zginanie dla
topatek profilowanych mozna wyznaczy¢ metoda wykreslno-analityczng.

4. Przyktad obliczeniowy

W oelu zilustrowania wptywu momentu skrecajacego na stan obcigzenia 4o-
patki nizej podano sprawdzajace obliczenia wytrzymatosci #opatki wentyla-
tora spalin kot¥éw blokéw energetycznych o mocy 125 MW oraz 200 MW.

Cechy konstrukcyjne wirnika

Srednica zewnetrzna topatek -Db2= 2,794 m ,

Srednica wewnetrzna topatek -D1= 2,051 m,

szerokos¢ topatek na wylocie “b2= _i "

szeroko$¢ topatek na wlocie -br= 0,978 m,

kat wlotowy topatki ~@" = 14° ,

kat wylotowy dopatki -Q2=38° ,

maksymalna grubos$é¢ profilu dopatki - 2 ymgx = 0,0636 m ,

grubos$¢ blachy 4opatki “Sl = °«008 ® f s2 =0,006 m ,
masa +topatki -m =113,5 kg ,

predko$¢ obrotowa -n =735 obr/min ,

d¥ugosé topatki -L =0,816 m
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Rzeczywisty kat nachylenia tarczy nakrywajacej:

~ bl ™ b2 0.973 - 0.651

" " L7~ %o o879

(I:Z 41° 20»

Graniczny kat nachylenia tarczy nakrywajacej, przy ktérym nie wystepuje
skrecanie +topatki:

QI’:A =T~ F - °»700

0-gr = 35°

poniewaz CcK > CKy. krawedzig dopatki hardziej obcigzong jest krawedz w.lo-
towa.

Wypadkowa sida bezwhadnosci +*opatki wirnika wyznaczone ze wzoru (9) wyno-
si

P = 475570 N
Sk#adowa normalna sita bezwtadnosci:

Pn = P . cos ( Sr = 475570 . cos 26° = 427430 N
Srednia szerokos$¢ topatki
\ = 0,814 m
Moment gnacy:
\ ax = fg— = 2~ 737°1» °i814 = 28990 N M.

Wskaznik przekroju topatki na zginanie wyznaczony metodg wykreslno-anali-
tyczng wynosi W = 80,86 < ct™ a naprezenia na krawedziach fopatki

M
Kmax h g?ax “ 233%390 ” 3895@ N/cm2
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Odlegtos¢ sSrodka ciezkosci od noskat
Ig = = 0,408 m
Odlegto$¢ punktu zaczepienia wypadkowej sit+ masowych od noska:

X . 1,002 +4 . 0,909
Iw = 2— . 0,816 = 0,400 m

4 (1»002 + 0.909)

Jednostkowe obcigzenia krawedzi wlotowej i wylotowej:

&, = bl .rl=0,978 .1,025 =1,002
q2 = [tl - (r2 - r~.tgocj .r2 = [0,978-(1,397-1,025).0,879] .1,397 = 0,909

MOment skrecajacy

MQ = 475570 (0,408 - 0,400) .cos 28°= 3360 N m

Moment skrecajacy stanowi 11,556 wartosci momentu zginajgcego a wiec posia-
da znaczny wpdtyw na obnizenie wytrzymatosci +opatki.

5. Wnioski

- W obliczeniach wytrzymatosciowych dopatek wirnikéw wentylatoréw promie-
niowych nie mozna pomija¢ skrecania dopatek sitami masowymi.

- Znajac cechy konstrukcyjne wirnika okresli¢ mozna krawedz dopatki nara-
zonej na odksztatcenia.

- Zmieniajac kat nachylenia tarczy nakrywajgcej wirnika mozna zaprojekto-
wacé dopatki o jednakowej wytrzymatoSci na krawedzi wlotowej i wylotowej.

- Krawedz #topatki narazong na odksztakcenie mozna wzmoonic¢:

a) przez zastosowanie usztywnien wzddtuznych w czesci bardziej obcigzo-
nej (rys. 3),

b) przez zwiekszenie masy dopatki na krawedzi mniej obcigzonej co powo-
duje przesuniecie punktu przytozenia wypadkowej sit masowych do $rod-
ka ciezkosci profilu topatki i w efekcie wyeliminowania skrecania 4o-
patki .

W przedstawionym sposobie obliczehA przyjeto nastepujace uproszczenia:

- site wypadkowg Po liczono jako sume algebraiczng sit elementarnych,pod-
czas gdy w rzeczywistosci jest to suma wektorowa. Biad obliczen zalezy
od wielkosci kata £ ,
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- przyjeto stata wartos¢ @} zwykle w wysokosprawnych wentylatorach kat ten
zmienia sie w granicach (i2 - 01 = ~ 20°,

- w obliczeniach momentu zginajacego przyjeto sztywne utwierdzenie podpén
W rzeczywistosci sztywno$¢ obydwu podpér nie jest jednakowa a podpory
nie sa réwnolegte»

- nie uwzgledniono wptywu Zzeber na dodatkowe usztywnienie dopatki.

Postugujac sie metodag wykreslno-analityczng mozna, wyeliminowac pierwsze
dwa uproszczenia.
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AHAJIH3 HArPyjKEHHOrO COCTOHHHT# JIOIUCTEK PABOHErO KOJIECA
UEHTPAJILHOrO BEHTttEHIOPA

Pe3» me

B padoie npeacTaBjieHa exeiia Harpy3KH jionaTKH padouero Koxeca neHipoQea:-
Horo BeHTHJiHTopa, Od6pameHO BHHMaHHe Ha HeoCxoflauocTt yuhtubhnhhnh KpyueHHH jto-
n$TKH » pacueTax Ha npouHOCTt pabouHx kojicc.
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ANALYSIS 0»” THE LOADING STATE FOR THE IMPELLERS BLADES OF THE
CENTRIFUGAL FANS

Summary

In this paper the loading scheme for the blade of a centrifugal fan im-
peller and following from it the method of determining the blade edge ex-
posed to the deformation hawe been presented. For the strenght calcula-
tions of the large centrifugal fans impellers it is necessary to pay at-
tention to the twist of a blade.



