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WYBRANE ZAGADNIENIA DUZYCH WENTYLATOROW KOTLOWYCH

Streszczenie, Oméwiono kierunki rozwoju wentylatoréw®™ kotdowych,
nowe metody projektowania wirnikéw oraz dynamike pracy duzych wenty-
latoréw, w szozeg6lnosoi zagadnienia drgan.

1. Kierunki rozwojowe

W la,tach siedemdziesigtych rozpowszechnito sie stosowanie osiowych wen-
tylatoréow kotdowych dla thoczenia powietrza i spalin [ii] . Czy trend ten
utrzymuje sie nadal?

W Republice Federalnej Niemiec - tak; we Francji nastapito pewna przy-
hamowanie spowodowane trudnosciami eksploatacyjnymi wentylatoréw z dopat-
kami wirnika sterowanymi podczas ruchu, jednak stosuje sie jag nadal [23];
w Wielkiej Brytanii dominuja tradycyjnie wentylatory"promieniowe. W ZSRR
coraz czes$ciej stosuje sie wentylatory osiowe, przy czym sg to przewaznie
reakoyjne jedno- i dwustopniowe wentylatory z regulowanymi kierownicami;
zostata jednak zakupiona licencja na wentylatory powietrza z regulowanymi
hydraulicznie #topatkami wirnika. W Kanadzie [21] w okresie 1971-1977 strze-
dano 26 wentylatoréw osiowych z regulowanymi +dopatkami wirnika oraz 22
sztuki z regulaojg kierownicami wlotowymi. W USA réwniez zaozeto stosowac
wentylatory osiowe, g#d6wnie wytwarzane na licencjach firm europejskich;
TLT i KKK (RFN), Nordisk (Dania), Stork (Holandia). Jedynie firma Westing-
house, po 4-letnioh przygotowaniach,w 1977 roku oddata pierwsze wentylato-
ry z regulowanymi #opatkami wirnika wkasnej konstrukcji do préb stanowi-
skowych. Pomimo tylu zakupionyoh licencji na wentylatory osiowe, w nowych
projektach elektrowni amerykanskich przewaznie stosuje sie nadal wentyla-
tory promieniowe (patrz zestawienie).

Zestawienie wentylatorow w elektrowniach weglowych USA [21] , [22]

Rok Srednia moc Paleniska Went. powietrza Went. spalin
bloku nadcisn. osiowe promien. osiowe promien
v MW % szt . *
1976 550 6 v r-27 It 2
5 30 6 25

1977 500 8 1k 86 19 81



Szczyt stosowania wentylatoréow osiowych w USA przypada na 1976 rok (30-
40$% ogo6tu); w 1977 roku stwierdza sie regres do niecatych 20%. Jednoczes$-
nie obnizyta sie Srednia wielkos¢ bloku energetycznego z 550 do 500 MW,co
wynikto z trudnosci eksploatacyjnych bardzo duzych blokéw. Na 47 omawia-
nych projektéw jedynie 4,5% ma moc ponad 800 MW, a 18% ponad 700 MW. Licz"
ba wentylator6w ha kociot wynosi przewaznie 2 (70$), jednak v 30$ sa po 4
sztuki na kociot. Wida¢ pewng obawe stosowania bardzo duzych wentylato-
row; wyzszy koszt inwestycyjny rekompensuje ekonomiczniejsza regulacja i
korzystniejszy rozktad czynnika tdoczonego. 10$ zastosowanych wentylatoroéw
promieniowych ma regulacje zmiang szybkosci obrotowej, z tego 1/3 sprze-
gtem hydraulicznym. Zastosowano réwniez tyrystorowg regulacje obrotéw sil-
nikiem pierscieniowym, ktéra w poroéownaniu ze sprzegtem hydraulicznym przy
50$ znamionowej wydajnos$ci daje o 50$% wiekszg oszozednos$¢ energii na na-
ped. Naped turbinowy wentylatoréw(szczegélnie korzystny dla kottéw nadois$-
nieniowych, gdzie tylko jest wentylator powietrza), wbrew wczesniejszym
prognozom nie przyjat sie; zastosowano go tylko w jednym projekcie.

Z przytoczonych wyzej danych nasuwa sie nastepujacy wniosek:

Z wyjatkiem konserwatywnej Wielkiej Brytanii w potowie lat siedemdziesig-

tych nastgpit wzrost zainteresowania osiowymi wentylatorami powietrza i

spalin, roéwniez z regulowanymi podczas pracy #opatkami wirnika. V dalszym

ciggu nastapit pewien regres (na przyktadzie Francji i USA), wynikajacy z

trudnosci eksploatacyjnych tego systemu regulacji. Wentylatory osiowe z

przestawnymi podczas ruohu Yopatkami wirnika wymagaja bowiem bardzo wyso-

kiej kultury eksploatacji oraz niezawodnego i wysokosprawnego odpylania spa-
lin. Personel eksploatacyjny elektrowni, nawykty do obstugi nieskompliko-

wanych na og6+ i stosunkowo odpornych na chwilowy wzrost stezenia zapyle-

nia czynnika wentylatoréw promieniowyoh, trudno jest przyzwyozaié¢ do gra-

nicznie wytezonych, a jednoczes$nie precyzyjnych (hydrauliczny mechanizm

przestawozyl) wentylatoréw osiowyoh. Poczatkowe trudnosci eksploatacyjne z

mechanicznym systemem przestawiania #topatek wirnika podczas ruchu znane by-
4y réwniez w Polsce.

Wydaje sie, ze w poczatkowym okresie wdrazania osiowyoh wentylatoroéw
kottowyoh, bardziej celowe, ze wzgledu na prostote obstugi i wiekszg od-
pornos¢ na zapylenie, jest stosowanie wentylatoréw akcyjnych z nierucho-
mymi d4opatkami wirnika, regulowanymi za pomocag kierownic wlotowych.Akcyj-
ne wentylatory powietrza, dla uzyskania stabilnej charakterystyki przepty-
wowej, wyposaza sie w tzw. separator, opatentowany w ZSRk. Licencje na je-
go stosowanie zakupili wytwércy wentylatoré6w w NRD i RFN [6]. Krajowe ba-
dania nad separatorem do wentylatoréw typoszeregu WOD wypadty pomysSlinie [16]
w zwigzku z tym przemyst krajowy moze réwniez zaoferowa¢ akcyjne wentyla-
tory powietrza z separatorem. Zastosowanie ich jako wentylatory spalin wy-
maga uprzedniego wykonania badan eksploatacyjnych dla ozynnika zapylonego.
Tymczasem wiec, stosuje sie akoyjne wentylatory spalin bez separatora, wy-
magajace pewnej ostroznos$ci przy praoy rownoleglej.
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Reasumujac akcyjne wentylatory osiowe maja wprawdzie mniej korzystnag
charakterystyke regulacyjng od wentylatoréw z regulowanymi #‘opatkami wir-
nika podczas praoy, jednak #atwo$¢ napraw, wieksza odporno$¢ na ozynnik za-
pylony przemawia za ioh stosowaniem na obecnym etapie rozwoju energetyki
krajowej .

2. Projektowanie wirnikéw granioznie wytezonych

Podawane w podreoznikaoh wentylatorowych [i] ,[3],[10] , [i8] metody wy-
trzymatosciowych obliozen ké+ wirnikowych charakteryzujag sie duzym stop-
niem uproszczenia, w zwigzku z czym wyniki sa przyblizone [/]. Wzrost pa-
rametréw, przede wszystkim mocy jednostkowych (do 6 MeF) i predkosci obwo-
dowych.” (ponad 150 m/s), spowodowat, ze wentylatory staty sie naszynamigra-
nioznie wytezonymi, do budowy ktdérych trzeba stosowaé¢ wysokowytrzymate two-
rzywa, Konieczne jest takze usoislenie metod obliozeniowyoh, wyniki kto6-
ryoh weryfikuje sie doswiadczalnie, np. tensometryoznie.

Komputeryzacja obliczen, ze wzgledu na szybko$¢ dziatan, umozliwia za-
stosowanie nowyoh metod obliozeniowyoh. Do takich metod nalezg: metoda réz-
nic skonozonyoh oraz metoda elementdw skonczonych [20J ,pozwalalJgoa na o-
bliczenie tréjwymiarowego stanu naprezen. Metoda tg, opracowang dla tech-
niki, lotéw kosmioznyoh, oblicza sie m.in. konstrukcje budowlane [19j. \Y
ZSRR zastosowano jg juz z powodzeniem do obliozania #opatek wentylatorow
promieniowych [12], obliozajgo jednak tarcze oatkowaniem numeryoznym. Po-
nadto opublikowano program obliczania dowolnych tarcz osiowo-symetrycznych
metoda "siatkowg"™ [15] oraz topatek wentylatora promieniowego metodg ope-
ratorowa £5] . R kraju takze pracuje sie nad metodami obliozen wytrzymato-
Sciowych [8] ,£9] -

3. Dynamika praoy duzyoh maszyn

Wentylatory, podobnie jak inne maszyny, majag okreslony dopuszczalny po-
ziom drgan elementéw [2h] , powyzej ktérego ich praoa moze sie sta¢ doku-
ozliwa a nawet niebezpieozna dla otoczenia. Zagadnienie to nie stanowito
problemu nawet dla $rednio wytezonych wentylatoréw. O spokojnej praoy na
og6+ deoydowato wtasciwe wyrdéwnowazenie wentylatora.

Inaczej w wentylatorach wytezonych granioznie zaréwno pod wzgledem wy-
trzymatoSciowym, jak i termicznym. Mimo wkasSoiwego wyréwnowazenia wenty-
lator moze mie¢ skd#onnc$é¢ do drgan wskutek niewtasciwych rozwigzan kon-
strukcyjnych lub technologicznych. Do projektowania granioznie wytezonyoh
wentylatoréw konieozny jest sposéb podejsoia podobny jak dla turbin. Kaz-
dy element, kpzde potgczenie powinny by¢é przemyslane i zaprojektowane tak,
by zapewni¢ jednoznaozno$¢ potozenia w czasie roferuohu, pracy ozy przy za-



104 J. tapa

trzymaniu. Niewkasciwa technologia (np. spawania) moze by¢ powodem odksztat-
cen, a nastepnie utraty wyréwnowazenia wirnika. Badania wykazaty [4], ze
pospawainioze naprezenia wewnetrzne w tarczy wirnika moga osiggnac wartosc¢
réowng granioy plastycznosci. Wirnik taki moze sie oczywisoie podczas pra-
cy odksztakcic.

Odksztatcenia sprezyste tarczy wirnikowej pracujacej przy predkosci o-
brotowej 170 m/s. sa rzedu dziesietnych milimetra; niewtasciwe potgczenie
takiej tarczy z watem moze spowodowaé przemieszczenie osi wirnika, utrate
wspétosiowosci z watem i wyrdéwnowazenia.

Mata sztywnos¢ podpor tozyskowych powoduje obnizenie rezonansowej pred-
kosci obrotowej watu, w skrajnym przypadku do predkosci roboczej.

bob6r watu z zapasem 20$ w stosunku do obrotéw rezonansowych, wystar-
czajacy dia mniejszych wentylatoréw,jest tu nie do przyjecia.Nawet 35% za-
pasu moze okaza¢ sie za mato. W pewnych przypadkach wirnik mozna uksztat-
towa¢ jako puddo rezonansowe o czestotliwos$ci rezonansowej zblizonej do
roboczej. Pomimo dobrego wyréwnowazenia i wkasciwego zapasu do obliczenio-
wych obrotéw rezonansowych watu, uktad bedzie miat skdonnos¢ do drgan icze-
sto pracowat niespokojnie. Dlatego zaczyna sie stosowac¢ doswiadczalne wy-
znaczanie charakterystyk czestotliwosciowych modeli catego zespodu wiru-
jacego na stotach wibracyjnych.

Istotnym zagadnieniem sa odksztatcenia termiczne, zdarzajace sie w wen-
tylatorach t#oozgoyoh czynniki o wysokich temperaturach, szybkozmiennych,
ozesto zatrzymywanych i uruchamianych. Wentylatory pracujace dobrze w ni-
skich temperaturach (<4p0 K), nierzadko pracuja zle, thoczac gorgce czyn-
niki o temperaturach powyzej 600 K. Szczegélnie ostroznie nalezy wtedy roz-
waza¢ mozliwos¢ stosowania watow rurowych.

Dla duzych wentylatoréw istotna jest takze konfiguracja przewodéw,mie-
dzy ktore wentylator jest wbudowany. W niekorzystnym przypadku moze ona
stworzy¢ rezonator, sprzyjajacy drganiom ukdadu wentylator-przewody.

Podsumowujac powyzsze rozwazania, dla zapewnienia spokojnej i bezpiecz-
nej pracy wysoko wytezonego wentylatora, nalezy spe#ni¢ nastepujgoe wyma-
gania:

a) dobre i pewne fundamentowanie,

b) wystarczajgaco sztywne podpory 4ozyskowe,

c) potaczenie wirnika z watem zapewniajgce wspotoaiowos¢ przy zmiennych
predkosciach obrotowyoh i temperaturach,

d) rzeczywista odlegtos$¢ czestotliwos$ci roboczej od rezonansowej watu oraz
wirnika powinna wynosi¢ oo najmniej 15%, a obliozeniowa 40$,

e) technologia zespotu wirujgoego powinna zapewnia¢ niezmienno$¢ wymiarow
wirnika w ozasie, aby wyzwalanie sie naprezehn wewnetrznych nie powodo-
wato odksztakcania wirnika i przemieszczania Srodka masy,

f) konstrukcja wirnika powinna byé¢ niewrazliwa na zmiany termiczne,

g) koto wirnikowe powinno by¢ maksymalnie odpornie na $cieranie pytem za-
wartym w tdoczonym ozynriiku. Szozeg6lnie nie zaleca sie stosowania 4o-
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patek profilowanych z pustym wnetrzem, do ktédrego moze dostawac sie pyt,
powodowa¢ utrate wyréwnowazenia, a w skrajnym przypadku zniszczenie wir-
nika.

¥ oelu zapobiegania ciezkim awariom wprowadza sie urzadzenia nadzoruja-
ce praoe duzych wentylatoréw [i3]. WielkoSciami mierzonymi mewentualnie re-
jestrowanymi, $g drgania (#ozysk) oraz przemieszczenia watu,sygnalizujace
uszkodzenie *ozyska. Koszt urzadzenia monitorujgcego te wielkosci dla 4
wentylatoréw wynosit w 1977 roku ok. 9000 dolaréw; wydatek ten rekompenso-
wany jest wczes$niejszg sygnalizacjg niesprawnosci oraz minimalizaojg ko-
sztéw napraw.

Uniezaleznienie sie od wptywu wysokiej temperatur przy zatrzymywaniaoh
i rozruchach daje zastosowanie obracarek wirnika, wprowadzanych dla duzych
wentylatorow [2] . Dzieki nim unika sie odksztatcali termicznych watéw,a po-
nowny rozruch przebiega tatwiej i bez drga¢. Obraoarki wyposazone sa w
sprzegta odtaczajace; moc silnikéw wynosi ok. 35 kW przy rozruohu ze sta-
nu zatrzymanego, a tylko 8 kV przy podjeciu obraoania z wybiegu wirnika.

k. Wnioski koncowe

1. Dla duzyoh blokéw energetyoznyoh kotdtowe wentylatory osiowe rozpowszeob-
niaja sie powoli.

2. V oelu zwiekszenia doktadnosci obliczen wprowadza sie nowe komputerowe
metody obliozen wytrzymatosoiowyoh wirnikéw o dokdadnosci ok. 3$.

3. Szczegblnego znaczenia nabierajgldla duzyoh wentylatoréw zjawiska drga-
niowe , wymagajaoe speojalnyoh metod projektowania, zabudowy i eksploa-
taoji wentylatoroéw.
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HEKOTOPNE 11POEJIEVH EQJIHIIHX KOIEJIbHECC BEHTHJIfITOPO3

P es3>»ue

0O6cyneau HanpaBneHHH p&3bhtha KOielJiBHhix b6hthjihtopob, HOBHe MeiOfIH pac-
véia paRo~HX KOJiéc h npoOJieMH ,gnHaMHKH paBoTu, ocoReHKO ABJieHhh BMRpauHH.

SELECTED PROBLEMS OF LARGE BOILER FANS
Summary

The paper discusses the trends of development of boiler fans, new fan
rotors designing methods and working dynamics od large fans, paying spe-
cial attention to vibration problems.



