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WYBRANE ZAGADNIENIA DUŻYCH WENTYLATORÓW KOTŁOWYCH

Streszczenie, Omówiono kierunki rozwoju wentylatorów' kotłowych, 
nowe metody projektowania wirników oraz dynamikę pracy dużych wenty­
latorów, w  szozególnośoi zagadnienia drgań.

1. Kierunki rozwojowe

W la,tach siedemdziesiątych rozpowszechniło się stosowanie osiowych wen­

tylatorów kotłowych dla tłoczenia powietrza i spalin [i i] . Czy trend ten 
utrzymuje się nadal?

W Republice Federalnej Niemiec - tak; we Francji nastąpiło pewna przy­

hamowanie spowodowane trudnościami eksploatacyjnymi wentylatorów z łopat­

kami wirnika sterowanymi podczas ruchu, jednak stosuje się ją nadal [2 3] ; 
w  Wielkiej Brytanii dominują tradycyjnie wentylatory'promieniowe. W ZSRR 
coraz częściej stosuje się wentylatory osiowe, przy czym są to przeważnie 
reakoyjne jedno- i dwustopniowe wentylatory z regulowanymi kierownicami; 
została jednak zakupiona licencja na wentylatory powietrza z regulowanymi 
hydraulicznie łopatkami wirnika. W Kanadzie [2l] w okresie 1971-1977 strze-

dano 26 wentylatorów osiowych z regulowanymi łopatkami wirnika oraz 22
✓

sztuki z regulaoją kierownicami wlotowymi. W  USA również zaozęto stosować 
wentylatory osiowe, głównie wytwarzane na licencjach firm europejskich; 
TLT i KKK (RFN), Nordisk (Dania), Stork (Holandia). Jedynie firma Westing- 
house, po 4-letnioh przygotowaniach,w 1977 roku oddała pierwsze wentylato­
ry z regulowanymi łopatkami wirnika własnej konstrukcji do prób stanowi­
skowych. Pomimo tylu zakupionyoh licencji na wentylatory osiowe, w nowych 
projektach elektrowni amerykańskich przeważnie stosuje się nadal wentyla­

tory promieniowe (patrz zestawienie).

Zestawienie wentylatorów w elektrowniach węglowych USA [2l] , [22]

Rok średnia moc Paleniska Went. powietrza W ent. spalin
bloku nadciśn. os iowe promień . osiowe promień
v MW % szt . *

1976 550 .6 17 r~27
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15 '
.32 ...
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1977 500 8 5
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86

6
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25
81



Szczyt stosowania wentylatorów osiowych w USA przypada na 1976 rok (30- 
40$ ogółu); w 1977 roku stwierdza się regres do niecałych 20$. Jednocześ­
nie obniżyła się średnia wielkość bloku energetycznego z 550 do 500 MW,co 
wynikło z trudności eksploatacyjnych bardzo dużych bloków. Na 47 omawia­
nych projektów jedynie 4,5$ ma moc ponad 800 MW, a 18$ ponad 700 MW. Licz^ 
ba wentylatorów ha kocioł wynosi przeważnie 2 (70$), jednak v 30$ są po 4 
sztuki na kocioł. Widać pewną obawę stosowania bardzo dużych wentylato­

rów; wyższy koszt inwestycyjny rekompensuje ekonomiczniejsza regulacja i 
korzystniejszy rozkład czynnika tłoczonego. 10$ zastosowanych wentylatorów 
promieniowych ma regulację zmianą szybkości obrotowej, z tego 1/3 sprzę­
głem hydraulicznym. Zastosowano również tyrystorową regulację obrotów sil­
nikiem pierścieniowym, która w  porównaniu ze sprzęgłem hydraulicznym przy 
50$ znamionowej wydajności daje o 50$ większą oszozędność energii na na­
pęd. Napęd turbinowy wentylatorów(szczególnie korzystny dla kotłów nadoiś- 
nieniowych, gdzie tylko jest wentylator powietrza), wbrew wcześniejszym 
prognozom nie przyjął się; zastosowano go tylko w  jednym projekcie.

Z przytoczonych wyżej danych nasuwa się następujący wniosek:

Z wyjątkiem konserwatywnej Wielkiej Brytanii w połowie lat siedemdziesią­
tych nastąpił wzrost żainteresowania osiowymi wentylatorami powietrza i 
spalin, również z regulowanymi podczas pracy łopatkami wirnika. V dalszym 
ciągu nastąpił pewien regres (na przykładzie Francji i USA), wynikający z 
trudności eksploatacyjnych tego systemu regulacji. Wentylatory osiowe z 
przestawnymi podczas ruohu łopatkami wirnika wymagają bowiem bardzo wyso­

kiej kultury eksploatacji oraz niezawodnego i wysokosprawnego odpylania spa­

lin. Personel eksploatacyjny elektrowni, nawykły do obsługi nieskompliko­
wanych na ogół i stosunkowo odpornych na chwilowy wzrost stężenia zapyle­
nia czynnika wentylatorów promieniowyoh, trudno jest przyzwyozaić do gra­

nicznie wytężonych, a jednocześnie precyzyjnych (hydrauliczny mechanizm 
przestawozyI) wentylatorów osiowyoh. Początkowe trudności eksploatacyjne z 
mechanicznym systemem przestawiania łopatek wirnika podczas ruchu znane by­
ły również w  Polsce.

Wydaje się, że w początkowym okresie wdrażania osiowyoh wentylatorów 
kotłowyoh, bardziej celowe, ze względu na prostotę obsługi i większą od­
porność na zapylenie, jest stosowanie wentylatorów akcyjnych z nierucho­

mymi łopatkami wirnika, regulowanymi za pomocą kierownic wlotowych.Akcyj­
ne wentylatory powietrza, dla uzyskania stabilnej charakterystyki przepły­
wowej, wyposaża się w tzw. separator, opatentowany w ZSRk. Licencje na je­
go stosowanie zakupili wytwórcy wentylatorów w  NRD i RFN [ó]. Krajowe ba­
dania nad separatorem do wentylatorów typoszeregu W0D wypadły pomyślnie [ló] 
w związku z tym przemysł krajowy może również zaoferować akcyjne wentyla­

tory powietrza z separatorem. Zastosowanie ich jako wentylatory spalin wy­
maga uprzedniego wykonania badań eksploatacyjnych dla ozynnika zapylonego. 
Tymczasem więc, stosuje się akoyjne wentylatory spalin bez separatora, wy­

magające pewnej ostrożności przy praoy równoległej.
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Reasumując akcyjne wentylatory osiowe mają wprawdzie mniej korzystną 
charakterystykę regulacyjną od wentylatorów z regulowanymi łopatkami wir­

nika podczas praoy, jednak łatwość napraw, większa odporność na ozynnik za­
pylony przemawia za ioh stosowaniem na obecnym etapie rozwoju energetyki 
krajowej.

2. Projektowanie wirników granioznie wytężonych

Podawane w podręoznikaoh wentylatorowych [i] , [3] , [l0] , [i8] metody wy­

trzymałościowych obliozeń kół wirnikowych charakteryzują się dużym stop­

niem uproszczenia, w  związku z czym wyniki są przybliżone [7]. Wzrost pa­
rametrów, przede wszystkim mocy jednostkowych (do 6 Mtf) i prędkości obwo­
dowych.' (ponad 150 m/s), spowodował, że wentylatory stały się naszynamigra­

nioznie wytężonymi, do budowy których trzeba stosować wysokowytrzymałe two­
rzywa, Konieczne jest także uśoiślenie metod obliozeniowyoh, wyniki któ- 
ryoh weryfikuje się doświadczalnie, np. tensometryoznie.

Komputeryzacja obliczeń, ze względu na szybkość działań, umożliwia za­

stosowanie nowyoh metod obliozeniowyoh. Do takich metod należą: metoda róż­
nic skońozonyoh oraz metoda elementów skończonych [20J ,pozwalaJąoa na o- 
bliczenie trójwymiarowego stanu naprężeń. Metodą tą, opracowaną dla tech­

niki, lotów kosmioznyoh, oblicza się m.in. konstrukcje budowlane [l9j. V 
ZSRR zastosowano ją już z powodzeniem do obliozania łopatek wentylatorów 
promieniowych [12], obliozająo jednak tarcze oałkowaniem numeryoznym. Po­

nadto opublikowano program obliczania dowolnych tarcz osiowo-symetrycznych 
metodą "siatkową" [15] oraz łopatek wentylatora promieniowego metodą ope­

ratorową £5] . R kraju także pracuje się nad metodami obliozeń wytrzymało­

ściowych [8] , £9] •

3. Dynamika praoy dużyoh maszyn

Wentylatory, podobnie jak inne maszyny, mają określony dopuszczalny po­

ziom drgań elementów [2h] , powyżej którego ich praoa może się stać doku- 
ozliwa a nawet niebezpieozna dla otoczenia. Zagadnienie to nie stanowiło 
problemu nawet dla średnio wytężonych wentylatorów. O spokojnej praoy na 
ogół deoydowało właściwe wyrównoważenie wentylatora.

Inaczej w wentylatorach wytężonych granioznie zarówno pod względem wy­
trzymałościowym, jak i termicznym. Mimo właśoiwego wyrównoważenia wenty­

lator może mieć skłonncść do drgań wskutek niewłaściwych rozwiązań kon­
strukcyjnych lub technologicznych. Do projektowania granioznie wytężonyoh 
wentylatorów konieozny jest sposób podejśoia podobny jak dla turbin. Każ­
dy element, kpżde połączenie powinny być przemyślane i zaprojektowane tak, 
by zapewnić jednoznaozność położenia w  czasie roferuohu, pracy ozy przy za­
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trzymaniu. Niewłaściwa technologia (np. spawania) może być powodem odkształ­

ceń, a następnie utraty wyrównoważenia wirnika. Badania wykazały [4], że 
pospawainioze naprężenia wewnętrzne w tarczy wirnika mogą osiągnąć wartość 
równą granioy plastyczności. Wirnik taki może się oczywiśoie podczas pra­
cy odkształcić.

Odkształcenia sprężyste tarczy wirnikowej pracującej przy prędkości o- 
brotowej 170 m/s. są rzędu dziesiętnych milimetra; niewłaściwe połączenie 
takiej tarczy z wałem może spowodować przemieszczenie osi wirnika, utratę 
współosiowości z wałem i wyrównoważenia.

Mała sztywność podpór łożyskowych powoduje obniżenie rezonansowej pręd­
kości obrotowej wału, w  skrajnym przypadku do prędkości roboczej.

bobór wału z zapasem 20$ w  stosunku do obrotów rezonansowych, wystar­

czający dia mniejszych wentylatorów,jest tu nie do przyjęcia.Nawet 35$ za­
pasu może okazać się za mało. W pewnych przypadkach wirnik można ukształ­

tować jako pudło rezonansowe o częstotliwości rezonansowej zbliżonej do 
roboczej. Pomimo dobrego wyrównoważenia i właściwego zapasu do obliczenio­
wych obrotów rezonansowych wału, układ będzie miał skłonność do drgań i czę­
sto pracował niespokojnie. Dlatego zaczyna się stosować doświadczalne wy­

znaczanie charakterystyk częstotliwościowych modeli całego zespołu wiru­
jącego na stołach wibracyjnych.

Istotnym zagadnieniem są odkształcenia termiczne, zdarzające się w  wen­
tylatorach tłooząoyoh czynniki o wysokich temperaturach, szybkozmiennych, 
ozęsto zatrzymywanych i uruchamianych. Wentylatory pracujące dobrze w  ni­

skich temperaturach ( < 4 p 0  K), nierzadko pracują źle, tłocząc gorące czyn­
niki o temperaturach powyżej 600 K. Szczególnie ostrożnie należy wtedy roz­
ważać możliwość stosowania wałów rurowych.

Dla dużych wentylatorów istotna jest także konfiguracja przewodów,mię­

dzy które wentylator jest wbudowany. W  niekorzystnym przypadku może ona 
stworzyć rezonator, sprzyjający drganiom układu wentylator-przewody.

Podsumowując powyższe rozważania, dla zapewnienia spokojnej i bezpiecz­
nej pracy wysoko wytężonego wentylatora, należy spełnić następująoe wyma­
gania :

a) dobre i pewne fundamentowanie,

b) wystarczająco sztywne podpory łożyskowe,
c) połączenie wirnika z wałem zapewniające współoaiowość przy zmiennych 

prędkościach obrotowyoh i temperaturach,

d) rzeczywista odległość częstotliwości roboczej od rezonansowej wału oraz 
wirnika powinna wynosić oo najmniej 15$, a obliozeniowa 40$,

e) technologia zespołu wirująoego powinna zapewniać niezmienność wymiarów 
wirnika w  ozasie, aby wyzwalanie się naprężeń wewnętrznych nie powodo­

wało odkształcania wirnika i przemieszczania środka masy,
f) konstrukcja wirnika powinna być niewrażliwa na zmiany termiczne,

g) koło wirnikowe powinno być maksymalnie odpornie na ścieranie pyłem za­

wartym w  tłoczonym ozynriiku. Szozególnie nie zaleca się stosowania ło­
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patek profilowanych z pustym wnętrzem, do którego może dostawać się pył, 
powodować utratę wy równoważenia, a w  skrajnym przypadku zniszczenie wir­
nika.

¥ oelu zapobiegania ciężkim awariom wprowadza się urządzenia nadzorują­

ce praoę dużych wentylatorów [i 3]. Wielkościami mierzonymi,■ewentualnie re­
jestrowanymi, śą drgania (łożysk) oraz przemieszczenia wału,sygnalizujące 
uszkodzenie łożyska. Koszt urządzenia monitorującego te wielkości dla 4 
wentylatorów wynosił w  1977 roku ok. 9000 dolarów; wydatek ten rekompenso­
wany jest wcześniejszą sygnalizacją niesprawności oraz minimalizaoją ko­
sztów napraw.

Unieżależnienie się od wpływu wysokiej temperatur przy zatrzymywaniaoh 
i rozruchach daje zastosowanie obracarek wirnika, wprowadzanych dla dużych 
wentylatorów [2] . Dzięki nim unika się odkształcali termicznych wałów,a po­

nowny rozruch przebiega łatwiej i bez drgać. Obraoarki wyposażone są w 
sprzęgła odłączające; moc silników wynosi ok. 35 kW przy rozruohu ze sta­
nu zatrzymanego, a tylko 8 kV przy podjęciu obraoania z wybiegu wirnika.

k. Wnioski końcowe

1. Dla dużyoh bloków energetyoznyoh kotłowe wentylatory osiowe rozpowszeob- 
niają się powoli.

2. V oelu zwiększenia dokładności obliczeń wprowadza się nowe komputerowe 
metody obliozeń wytrzymałośoiowyoh wirników o dokładności ok. 3$.

3. Szczególnego znaczenia nabierająldla dużyoh wentylatorów zjawiska drga­
niowe , wymagająoe speojalnyoh metod projektowania, zabudowy i eksploa- 
taoji wentylatorów.
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SELECTED PROBLEMS OF LARGE BOILER FANS 

S u m m a r y

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.


