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ANALIZA STANTJ OBCIĄŻENIA ŁOPATEK WIRNIKÓW WENTYLATORÓW PROMIENIOWYCH*^

Streszczenie. Przedstawiono schemat obciążenia łopatki wirnika 
wentylatora promieniowego i wynikający z niego sposób określania kra­
wędzi łopatki narażonej na odkształcenia. Zwrócono uwagę na koniecz­
ność uwzględnienia skręcania łopatki w obliczeniach wytrzymałościo­
wych wirników dużych wentylatorów promieniowych.

1. Wstęp

Dalszy rozwój wentylatorów promieniowych, w kierunku zwiększania ich 
parametrów, w znacznej mierze ograniczony jest wytrzymałością najbardziej 
obciążonych elementów, a przede wszystkim łopatek i tarcz wirnikowych.Już 
obecnie tarcze i łopatki największych wentylatorów pracują z wysokimi na­
prężeniami, często zbliżonymi do granicy plastyczności użytego materiału. 
Potwierdzają to zarówno wyniki badań tensometrycznych jak i obserwacje ru­
chowe, szczególnie wentylatorów pracujących w warunkach dużego zapylenia 
czynnika. Częste są przypadki deformacji łopatek wirników promieniowych 
wentylatorów kotłowych i kopalnianych po nieznacznym zmniejszeniu czynne­
go przekroju łopatki w wyniku erozji. Konieczność budowy coraz większych 
wentylatorów zmusza do szukania nowych rozwiązań konstrukcyjnych i tech­
nologicznych, a także do doskonalenia metod obliczeń wytrzymałościowych.

Metody obliczeń wytrzymałościowych tarcz wirujących zostały dosyć do­
kładnie rozpracowane. W Instytucie Maszyn i Urządzeń Energetycznych Poli­
techniki śląskiej opracowano algorytmy i programy obliczeniowe, pozwala­
jące na. realizację obliczeń na maszynie cyfrowej w .  Pomiary tensome- 
tryczne wirników rzeczywistych wykazują zbieżność wyników pomiaru z wyni­
kami obliczeń tarcz. Metody obliczeń wytrzymałościowych łopatek wirników 
wentylatorów promieniowych są znacznie mniej rozpracowane, a przyjmowane 
uproszczenia powodują, że wyniki obliczeń odbiegają od stanu rzeczywiste­
go. We wszystkich znanych z literatury metodach obliczeń [2,3,4] zakłada 
się, źe łopatka zamocowania pomiędzy dwiema tarczami podlega wyłącznie z&- 
naniu siłami masowymi, pochodzącymi od wirowania łopatki ze stałą prędkoś­
cią kątową dookoła osi obrotu wirnika. Pomija się natomiast skręcanie ło­
patki dookoła osi przechodzącej przez środek ciężkości profilu i równole­
głej do osi obrotu wirnika. Zagadnienie to stanowi przedmiot dalszych roz­
ważań.

Badania prowadzono przy współpracy z Zespołem Cieplnych Maszyn Wirniko­
wych.
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2. Schemat obciążenia łopatki

Na element łopatki (rys. 1) o objętości b x s x  dl działa siła elemen­
tarna, której wartość liczbową określa wzór:

dP = b . s . dl . Q .  io 2 . r . (i)

zaś kierunek działania tej siły jest zgodny z promieniem r, łączącysj śro­
dek ciężkości elementu z osią obrotu wirnika.

A - A

Siła wypadkowa jest sumą sił elementarnych:

gdzie:

9 - gęstość materiału łopatki,
w  - prędkość kątowa wirnika, 
s - grubość łopatki.

W bardziej dokładnych obliczeniach należałoby siłę wypadkową liczyć jako 
sumę wektorową sił elementarnych. Wielkości 9, U) i s są stałe dla dane-



go wirnika,natomiast b i l  zmieniają się wraz ze zmianą promienia r, i 
tak: szerokość łopatki dla stożkowej tarczy nakrywającej:

b, - b,
b = b 1 - 'jT— --.r- Cr - r.j) = b 1 - Cr - r 1) . tg Of , (3 )

gdzie oznacza kąt nachylenia tarczy nakrywającej, zaś długość elementu 
łopatki:

"■ -  ś i r r  •

Po wstawieniu powyższych zależności do wzoru (2), otrzymamy:

P = 9  s i Ż f r '- ' f  [ b1 " **<*] * r  * dr (5)
r 1
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Po obliczeniu całki:

2 r r2 - r2 r3 - r3 r2 - r 2 1
? ■ ■a S n jC - [“ i - Ł T - 1 -  " H - 1  **'* »«“ l

Ponieważ jednak:

! 2 Y 1’1 = l  (7 )

2 “ śr

wzór (6 ) przyjmie postać:

2 2 
9 r  r i + r i r o + r 9p = 9 .  S . U ) S  1  k  . 8i r  -  - 1 ---------------------Ł . tgO- + r., Rśr  tgor

(9)

Wykres obciążeń łopatki przedstawiono na rys. 2.
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3« Obliczenia wytrzymałościowe łopatki wirnika promieniowego

W wyniku redukcji układu sił działających na łopatkę do jej środka cięż­
kości, otrzymuje sie siłę równą co do wartości sile wypadkowej P i skie­
rowaną do niej równolegle oraz moment skręcający M Q, którego wartość moż­
na wyznaczyć z następującego wzoruj

Mq = P (ls - 1 ) . cos (3 ś , (10)
T'

gdzie:

lg - odległość środka ciężkośoi łopatki Od noska, która może być obli­
czona z zależności:
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- powierzchnia elementu łopatki,

lw - odległość punktu zaczepienia wypadkowej sił masowych od noska.

Dla najczęściej spotykanego rozkładu obciążeń jednostkowych w postaci tra­
pezu

i = f i i . i i i * . L , d a )
* f ( 41 + ą2)

gdzie? i q2 są obciążeniami jednostkowymi na krawędziach: wlotowej i
wylotowej łopatki

q1 = s . 9 . U) 2 . b1 . r 1 , (13)

q2 = s . 9 . w 2 ĵ b1 - (r2 - r.|) tg er J . r2 . (14)

Moment skręcający łopatki będzie równy zeru, gdy
O

■*•8 = 1W *

Dla łopatki, której 10 = -g L warunek ten będzie spełniony, gdys

q1 = q2 ,
czyli

a stąd

b1 . r 1 = b1 . r2 - (r2 - r1) . r2 . tg#

b 1 r 2 “ b1 r 1 b1 /  ̂
*g<* gr = (rg - r,J :"r2 = r^ * (l5)

Oznacza to, że sposób obciążenia łopatki zależy od trzech następujących 
parametrów konstrukcyjnych:

- kąta nachylenia pokrywy wirnika OC ,
- szerokości łopatki na wlocie b1 ,
- promienia wylotu łopatki r2 •
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Zależnie od wartości tych parametrów mogą wystąpić trzy następujące 
przypadki,obciążenia łopatki:

1 . or= ocgr
wtedy Mq = 0, oo oznacza, że łopatka jest wyłącznie zginana siłą Po.

2 . <*>OCgr
wtedy MQ >  0 czyli łopatka powinna być liczona na zginanie ze skręca­
niem. Z kierunku działania momentu skręcającego wynika, że dla M0>  0 
krawędź wlotowa łopatki jest bardziej obciążona od krawędzi wylotowej.

3. CV <  OC gr

* wtedy Mq <  0. Łopatka powinna być liczona na zginanie ze skręcaniem. 
Ponieważ kierunek działania momentu skręcającego jest przeciwny do kie­
runku z przypadku opisanego wyżej, krawędź wylotowa łopatki będzie bar­
dziej obciążona od krawędzi wlotowej. Obliczenie naprężeń na krawę­
dziach łopatki wywołanych zginaniem nie nastręcza trudności.

Do obliczenia momentu zginającego można założyć, że łopatka jest belką 
sztywno utwierdzoną na obydwu końcach. Wskaźnik przekroju na zginanie dla 
łopatek profilowanych można wyznaczyć metodą wykreślno-analityczną.

4. Przykład obliczeniowy

W oelu zilustrowania wpływu momentu skręcającego na stan obciążenia ło­
patki niżej podano sprawdzające obliczenia wytrzymałości łopatki wentyla­
tora spalin kotłów bloków energetycznych o mocy 125 MW oraz 200 MW.

Cechy konstrukcyjne wirnika

średnica zewnętrzna łopatek - D2 = 2,794 m ,

średnica wewnętrzna łopatek - D1 = 2,051 m ,

szerokość łopatek na wylocie “ b2 = ra i '

szerokość łopatek na wlocie - b^ = 0,978 m ,

kąt wlotowy łopatki ~ @  ̂ = 14° ,

kąt wylotowy łopatki - Q 2 = 38° ,

maksymalna grubość profilu łopatki - 2 ymgx = 0,0636 m ,

grubość blachy łopatki “ S1 = °«008 ® f s 2 = 0,006 m ,

masa łopatki - m = 113,5 kg ,

prędkość obrotowa - n = 735 obr/min ,

długość łopatki - L = 0,816 m .
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Rzeczywisty kąt nachylenia tarczy nakrywającej:

~  b1 " b2 0.973 - 0.651
" "  1 ‘ ^ 7 ~ 1 *625 °»879

OC = 41° 20»
Graniczny kąt nachylenia tarczy nakrywającej, przy którym nie występuje 
skręcanie łopatki:

gr = ^  = T ^ f  - °»700

0-gr = 35°

ponieważ CK >  CK g r  krawędzią łopatki hardziej obciążoną jest krawędź w.lo- 
towa.
Wypadkowa siła bezwładności łopatki wirnika wyznaczone ze wzoru (9) wyno­
si

P = 475570 N 

Składowa normalna siła bezwładności:

Pn = P . cos (3 śr = 475570 . cos 26° = 427430 N 

średnia szerokość łopatki

V  = 0,814 m

Moment gnący:

\ ax = fg—  = .̂ 7'4^°'1» °i814 = 28990 N m .

Wskaźnik przekroju łopatki na zginanie wyznaczony metodą wykreślno-anali- 
tyczną wynosi Ŵ . = 80,86 • ctn̂  a naprężenia na krawędziach łopatki

Mg
r - f?ax _ 2899000 ,COŁ-„ 2 
^max “ ¿0,86' ” 35850 N/cm
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Odległość środka ciężkości od noskat

lg = = 0,408 m •

Odległość punktu zaczepienia wypadkowej sił masowych od noska:

X . 1,002 + 4  . 0,909
lw =  2-  . o,816 = 0,400 m

4 ( 1» 002 + 0.909)

Jednostkowe obciążenia krawędzi wlotowej i wylotowej:

«T, = b1 . r 1 = 0,978 . 1,025 = 1,002

q2 = [t1 - (r2 - r^.tgocj .r2 = [o,978-( 1,397-1,025).0,879] . 1,397 = 0,909

M 0ment skręcający

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

Moment skręcający stanowi 11,556 wartości momentu zginającego a więc posia­
da znaczny wpływ na obniżenie wytrzymałości łopatki.

5. Wnioski

- W obliczeniach wytrzymałościowych łopatek wirników wentylatorów promie­
niowych nie można pomijać skręcania łopatek siłami masowymi.

- Znając cechy konstrukcyjne wirnika określić można krawędź łopatki nara­
żonej na odkształcenia.

- Zmieniając kąt nachylenia tarczy nakrywającej wirnika można zaprojekto­
wać łopatki o jednakowej wytrzymałości na krawędzi wlotowej i wylotowej.

- Krawędź łopatki narażoną na odkształcenie można wzmoonić:

a) przez zastosowanie usztywnień wzdłużnych w części bardziej obciążo­
nej (rys. 3),

b) przez zwiększenie masy łopatki na krawędzi mniej obciążonej co powo­
duje przesuniecie punktu przyłożenia wypadkowej sił masowych do środ­
ka ciężkości profilu łopatki i w efekcie wyeliminowania skręcania ło­
patki.

W przedstawionym sposobie obliczeń przyjęto następujące uproszczenia:

- siłę wypadkową Po liczono jako sumę algebraiczną sił elementarnych,pod­
czas gdy w rzeczywistości jest to suma wektorowa. Błąd obliczeń zależy 
od wielkości kąta £ ,
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- przyjęto stałą wartość (3 } zwykle w wysokosprawnych wentylatorach kąt ten 
zmienia się w granicach (i 2 - 0 1 = ~  20°,

- w obliczeniach momentu zginającego przyjęto sztywne utwierdzenie podpón 
W rzeczywistości sztywność obydwu podpór nie jest jednakowa a podpory 
nie są równoległe»

- nie uwzględniono wpływu żeber na dodatkowe usztywnienie łopatki.

Posługując się metodą wykreślno-analityczną można, wyeliminować pierwsze 
dwa uproszczenia.
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AHAJIH3 HArPyjKEHHOrO COCTOHHHfł JIOIUCTEK PABOHErO KOJIECA 
UEHTPAJILHOrO BEHTttEHIOPA

P e  3  »  m e

B paóoie npeacTaBjieHa exeiia Harpy3KH jionaTKH padouero Koxeca neHipoÓea:- 
Horo BeHTHJiHTopa, OópameHO BHHMaHHe Ha HeoCxoflauocTt yu h tubh h h h  KpyueHHH jto- 
n$TKH b  pacueTax H a  npouHOCTt pabouHx kojićc.
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ANALYSIS 0»’ THE LOADING STATE FOR THE IMPELLERS BLADES OF THE 
CENTRIFUGAL FANS

S u m m a r y
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.


