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ROZKŁAD TEMPERATURY W VALE WENTYLATORA WYSOKOTEMPERATUROWEGO

Streszczenie. Omówiono zagadnienia konstrukoyjne wentylatorów
wysoko temperaturowych. Przedstawiono model stanu termioznego walu o 
warunkach ustalonych. Podano metodę obliczeń rozkładu temperatury w 
wale i rozpłyńu strumieni oiepła do poszczególnych elementów zespo­
łu wirującego, współpracujących z wałem. Opracowaną metodę zilu­
strowano przykładem obliczeniowym dotyczącym wentylatora młynowego.

1. Wstęp

Produkowane aktualnie w kraju wentylatory przeznaczone do pracy w pod­
wyższonych temperaturach oparte są na konstrukcjach wentylatorów przemy­
słowych. Dopuszczają one maksymalną temperaturę ozynnika k^O°C, Brak jest 
natomiast rozwiązań konstrukcyjnych wentylatorów wysokotemperaturowych, po­
zwalających na pracę przy temperaturze 450-900°C.

Doświadczania eksploatacyjne zagranicznych wentylatorów wysokotempera­
turowych wykazują, że najczęstszymi przyczynami skraoającyrai żywotność i 
kwalifikującymi wentylator do wymiany są [i] :
- awarie wirników,
- skrzywienia wału,
- awarie łożysk.

Już chooiażby wynika stąd, że niezawodność wentylatora wysokotempera­
turowego określone jest w dużej mierze przez niezawodność zespołu wirują­
cego, szczególnie zaś wału [2] .

Główne elementy układu wirującego, których obecność i oddziaływanie w 
istotny sposób wpływa na przebieg zjawiska przepływu oiepła, przedstawio­
no na rys. 1. Elementem, który dosyć skutecznie odprowadza ciepło z wału 
do otoczenia jest tarcza osadzona na wale określona zwyczajowo Jako "od- 
rzutnik ciepła''.
Znajomość Jego geometrii jest niezbędna do sporządzenia bilansu strumieni 
oiepła.

Warunki pracy wentylatorów wysokotemperaturowych określone są oprócz 
wysokiej temperatury czynnika, jego agresywnością i wysokim zapyleniem. 
Do podstawowych problemów konstrukoyjnych tych wentylatorów należą:
- dobór geometrii wirnika ze względu na kryterium trwałości i niezawodno­

ści,
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Rys. 1

- analiza ustalonego stanu termioznego głównych elementów: wirnika z pia­
stą, wału i ułożyskowania,

- analiza term. cznych stanów nieustalonych występujących, np. przy rozru­
chu i odstawieniu wentylatora,

- analiza terraowytrzymałości poszozególnych elementów wentylatora,
- opracowanie ułożyskowania.

V niniejszej pracy rozpatrzono zagadnienie ustalonego stanu termiczne­
go wałów, które ma istotne znaczenie dla dalszego toku prac konstrukcyj­
nych, w tym dla opracowania ułożyskowania i doboru odrzutnika ciepła.

2. Założenia

Analiza rozkładu temperatury w wale wymaga rozwiązania równania prze­
wodzenia ciepła wraz z odpowiednimi warunkami brzegowymi. W tym oelu za­
łożono, że:
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a) rozkład temperatury jest ooiowo-symetryczny, tzn. temperatura zmienia 
się jedynie w kierunku promieniowym i osiowym, 

tO analizuje się ustalony stan termiczny walu,
o ) uwzględnia się obecność wirnika, odrzutnika ciepła i łożysk,
d) na powierzchniach omywanych gazem o temperaturze lub powietrzem o 

temperaturze TQ przepływ ciepła następuje na drodze konwekcji przy zna­
nym współczynniku wnikania oiepła,

e) parametry materiałowe (c, ? , 3.) nie zależą od temperatury,
f) znane są główne wymiary zespołu wirującego,
g) wał wiruje ze znaną prędkością kątową U) ,

W opisie uproszczonym można uśrednić temperaturę w poszczególnych prze­
krojach poprzecznych wału i analizować jedynie rozkład średnich całkowych 
temperatur

iTdP r
T. r s V  = M T H ,  (1)

r 0

gdzie:
r - pioraień wału.

V takim ujęciu szukana jest zależność

Tśr = Tśr<z)- (2)

Uproszczenie to jest uzasadnione przy opisie etanu ustalonego, gdzie 
ciepło przepływa głównie w kierunku osiowym.

Dokładne ustalenie warunków brzegowych na poszozególnyoh odcinkach wa­
łu, odrzutnika ciepła i wirnika ze względu na złożoną geometrię i skompli­
kowany charakter zachodzących procesów cieplnych Jest w zasadzie niemoż­
liwe.

Na mocy założeń c, d i e zespół wirujący obejmujący wał, wirnik, od- 
rzutnik ciepła i łożysko traktujemy jako jeden element. Ponieważ grubości 
tarczy nośnej i nakrywającej wirnika są niewielkie, rzędu kilku mm można 
przyjąć, że ich temperatura jest wyrównana i równa temperaturze gazu T .

Wynika stąd, że do analizy stanu termicznego wału wystarczy rozpatry­
wać tylko piastę omywaną gazem. Gdy masa piasty Jest mała w porównaniu z  

odcinkiem wału wewnątrz wentylatora, to można również pominąć piastę.
Na powierzchniach omywanych gazem lub powietrzem wymianę ciepła opisu­

je warunek brzegowy trzeciego rodzaju przy znanym współczynniku wnikania 
ciepła.
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Schematycznie pokazano to na rys. 2. Stosowano następujące oznaczenia: 
oępi - wepóiczynnik wnikania na powierzchni piasty, 
ofTi - współczynniki wnikania na powierzchni odrzutnika, 
cęwl - współczynniki wnikania na powierzohni wału.
Mnogość współczynników wnikania i ogromne trudnośoi przy ich określa­

niu sprawiają, Ze zaproponowany model jest bardzo złoZony. Znaczne upro­
szczenie modelu uzyskuje się przez przyjęoie, Ze W przekroju obudowy wał 
ma temperaturę równą temperaturze gazu (rys. 3). Tak opisany stan ter- 
miozny wału jest bardziej niekorzystny od warunków rzeczywistych.
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3. Uproszczony model matematyczny polu temperatury w wala

Rozpatrujemy fragment walu od obudowy poprzez odrzutnik eiopła aż do 
łożyska (rys. U). Przyjmujemy, że w płaszczyźnie "g" temperatura walu jest 
wyrównana i równa temperaturze przetłaczanego czynnika T .5Interesuje nas rozkład temperatury wzdłuż osi wału, oraz strumienie 
ciepła w przekrojach charakterystycznych. Zgodnie z podanymi założeniami 
przy uproszczonym opisie stanu cieplnego wału analizujemy średnią tempe­
raturę w poszczególnych przekrojach j)oprzecznyoh.

Radany wał (rys. U) można myślowo podzielić na kilka charakterystycz­
nych odcinków, a mianowicie:
—  wal o powierzchni swobodnej, omywany powietrzem o temperaturze ^ ( o d ­

cinki g-1 i 2-3 na rys. U),
— połączeniu wału z odrzutnikami ciepła (odcinek 1-2),
— połączenie wału z łożyskiem (odcinek 3—0 ,
— odrzutnik ciepła.
Przeanalizujemy stan termiczny poszczególnych odcinków wału,

3.1. Przewodzenie ciepła w wale
Wał o średnicy d i długości 1 omywany jest powietrzem o temperaturze 

To. Rozpatrujemy ustaloną wymienę ciepła przez wał. Intensywność przepły­
wu ciepła na powierzchni wału charakteryzuje współczynnik wnikania Qfw»
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Jeżeli temperatura walu zmienia się od wartości Tp w przekroju początko­
wym do wartości na końcu, to jej rozkład opisuje równanie [3]

mx -ni m(l-x) —m(l—x )
T = To + (Tk - To ) 'V - V sr + (TP - To 5 -----5l" "  ;-ml  ^e - e e - e

Strumień ciepła w dowolnym przekroju wału jest równy

„r ,2 r m(l-x) -m(l-x) mx -mx i
* = V  T T  [<TP - T o >  ml' -  "-mi <Tk - T o >  "mT-"-— i ]

Z ostatniej zależności można wyznaczyć strumień ciepła w przekroju po­
czątkowym (4 ) i końcowym (Q. ) wału. Strumień ciepła wymieniany między po- P k
wierzchnią wału i płynem

«„ = *p -  Śc (5)

W  praktyce Qq jest wielkością małą ze względu na małą długość powierzchni
swobodnej wału 1. Jeżeli pominąć przepływ oiepła na powierzchni wału, to 
podane wzory uproszcząją się. Rozkład temperatury opisuje wtedy funkcja

T = Tp + <Tk “ Tp ) f (6)

S trumień ciepła

3.2. Połączenie wału z odrzutnikiem ciepła
Rozpatrujemy odcinek wału 1-2 (rys. 4) obejmujący połączenie wału z 

odrzutnikiem ciepła. Zakładamy, że strumień ciepła oddawany przez wał do 
tarczy odrzutnika Jest rozłożony równomiernie na odcinku 1., (rys. 4) 
tzn. strumień jednostkowy przypadający na jednostkę długości wału i 
jednostkę pola przekroju jest równy

• V *ffd 12

i stanowi wydajność upustu ciepła.
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Rozwiązanie równania ustalonego, jednowymiarowego przewodzenia z we­
wnętrznymi upustami ciepła

(9)

po wyznaczeniu stałych całkowania z warunków brzegowych

T = T 1 dla x = 0
( l O )

T = T,2 x = 12

przyjmuje postać

( 1 1 )

Strumień ciepła Jest równy

3.3. Przepływ oiepła w łożysku
W obrębie łożyska ciepło przepływa od wału do warstewki smaru. Stru­

mień ciepła Jest proporcjonalny do różnicy temperatury pomiędzy powierz­
chnią wału i smaru

Temperatura wału maleje znacznie na długości lj,, natomiast temperatura 
smaru jest bardziej wyrównana ze względu na jego przepływ. Wynika stąd, 
Ze strumień oiepła ą^maleje wzdłuż osi wału od przekroju 3 i osiąga war­
tość minimalną w przekroju U. Przyjmując, że strumień jednostkowy przy­
padający na jednostkę długości wału i jednostkę pola przekroju zmienia 
się liniowo wzdłuż osi od pewnej wartości maksymalnej do zera w przekroju 
h otrzymujemy

qg =c*(Tw - Tt) (13)

O'*)

Uwzględniając ostatnią zależność w równaniu (9) rozkład temperatury wału 
w obrębie łożyska dla warunków brzegowych
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przyjmuje postać

T = T dla x = 0
f 155

^  = O x = lk

T  =  T  ♦  — ( x 2  -  ¿ - -  x )  ( 1 6 )
3 Stdd 3

gdzie:

* ■ *
Ola x = 1 (przekrój 4 na rys, 4)

b. Przepływ oiep.ła przez odrzutnik ciepła

Postać konstrukcyjna odrzutnika ciepła nożu być bardzo zróżnicowana, 
V najprostszym przypadku jest to płaska tarcza osadzona na wale. Bardziej 
złożony odrzutnik ma postać wirnika z promieniowo vs tawionyrai łopatkami. 
Liczba łopatek zmienia się w szerokim zakresie,

W praktyce projektowej wykorzystuje się jednak, głównie odrzutniki za­
lecane przez normę branżową [4] , Cechy konstrukcyjne stosowanych odrzut- 
uików przedstawiono na rys. 5.

Odrzutnik ciepła w zakresie promieni rw - r^ (rys. 4) stanoyi w isto­
cie żebro okrągłe o przekroju trapezowym, Z uwagi na małą zbieżnoóć tar­
czy odrzutnlka przekrój trapezowy można aproksymować przekrojem prosto­
kątnym, ¥ takim ujęciu do wyznaczenia rozkładu tamceratury w odrzutnlka 
można zastosować wzory słuszne okrągłych żeber płaskich. T tak zmianę 
temperatury tarczy odrzutnlka wzdłuż promienia opisuje zaieżnoóó

To + ^ ( ^ ' ^ ( n r )
- T ” I (nr )K , (nr )" + I (nr )k (nr 7 o o w 1v z 1 ' z o v w

(18)

Strumień ciepła przepływający przez podstawę żebra (na promieniu r ) i 
oddawany przez żebro wynosi

Qx = 28fr%. 6\tx(Tt - To )V, ( 19)
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A =A

Wlk.orirz Ułożyskownit d(mm) 0Inni Diimmj (mml b¡mm)
Masa
(kg)

1 2A ,2F A5 150 75 8 50 12

2 3A. 3F 60 250 120 8 50 2.6
4A , 4F 80

3 5 A , 5F 100 350 180 8 70 6.A
6A, 6F 125

4 7A ,7 F 150 A50 2A0 6 70 81

Rys. 5

gdzie

I (nr )K.(nr ) - I.(ur )K (nr ) 
Ÿ =  (nrz ̂ KQ(nrw ) + lofnrw ÏK1(nrz7*

k powyższych równaniach

Xo, - funkcje Beasola Qj] .
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Współczynnik 4* występujący w (li>), określony formułą (20) jest dla dane­
go typu odrzutnika funkcją n

4* = 4* (n). (22)

Z uwagi na złożoną postać tej zależności przedstawiono ją dla odrzutników 
z rys, 5 w formie grafioznej (rys. 6).

Głównym problemem jest określenie współczynnika wnikania oęT< Obecność 
promieniowo ustawionych żeber wzdłuż powierzchni bocznych tarozy odrzut- 
nika komplikuje w istotny sposób ten problem,

W literaturze brak jest opracowań z tego zakresu. Jedynie w pracy [ó] 
przytoczono, bez większego uzasadnienia, formułę

c*T = 5.58 u f 3 (23)

Jako punkt wyjścia do oceny wapółozynnika wnikania oiepła można więc przy­
jąć wzory otrzymane w badaniach przejnowania oiepła na bocznyoh powierz­
chniach płaskiej tarczy wirującej w nieograniczonej przestrzeni.
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Równania kryterialne podające zależność średniej liczby Nusaelta

N u = ^  (2k)

w funkcji liczby Reynoldsa

2a>r
Re = - ^  (25)

opracował Dorfmann [7] . I tak dla laminamej warstwy przyściennej ważny
Jest wzór

Nu = 0.308(ra + 2)0,5 Re0,5 (26)

natomiast dla warstwy tur bul en tne j

Nu = 0.0112(m + 2,ó)0-2 Re°*8 (27)

gdzie ra jest wykładnikiem w zależności funkcyjnej różnicy temperatur po­
wierzchni tarczy i otaozającego powietrza od promienia (AT ~  r™).Przy naj­
częściej przyjmowanej wartości m = 2, uzyskuje się dla warstwy laminamej 
•wzór

Nu = 0.61Ć Re0,5 (28)

dla turbulentnej zaś formułę

Nu = 0.0152 Re°*8 (29)V
Wartość krytycznej liozby Reynoldsa znajduje się w zakresie

Re = (2,6y3) 10-*. (30)

Jest rzeczą oczywistą, że dla wirujących tarcz użebrowanych należy spo­
dziewać się znacznie wyższych współozynników wnikania ciepła, bowiem pro­
mieniowo usytuowane żebra powodują przekształcenie się tarczy w wirnik 
promieniowy, wytwarzająoy ruch powietrza i intensyfikujący przepływ cie­
pła. Pewne badania zdolności odprowadzenia ciepła przez niektóre typy od- 
rzutników ciepła przeprowadzono w praoy ¡8] , Między innymi przebadano od- 
rzutnik jednostronnie bardzo mocno użebrewany (rys. 7 ) oraz odrzutnik 
ciepła tarczowy z wycięciami (rys. 8) w zakresie liczb Reynoldsa Re =
= 10513,5 . 105.
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W oparciu o wyniki badań podane w [8] podjęto próbę opracowania ich w 
postaci równań kryterialnych Nu = f(Re).
Dla odrzutnika gęsto użebrowanego (rys. 7) otrzymano z aproksymacji (rys. 
9) zależność

Nu = 2.7 Re0'5 (31)

która przykładowo w porównaniu ze wzorom (28) daje wartości liczb Nussel- 
ta około k,k razy większe. W przypadku tarczy płaskiej z wycięciami (rys. 
8) dokonana aproksymacja wyników badań (rys. 10) doprowadziła do formuły,

Nu = 0.0V Re°*8, (32)

która w odniesieniu do wzoru (29) daje wartości około 2,6 razy większe.

Odrzutnlki ciepła zalecane przez normę branżową pod względem cech geo­
metrycznych różnią się od przebadanych. Stąd też bezpośrednie zastosowa­
nie otrzymanych wyżej formuł jest nieuzasadnione. Ponieważ odrzutniki we­
dług normy są dosyć rzadko żebrowane stąd też wychodząc z zależności (31) 
i (32) oraz biorąc pod uwagę pewien zapas bezpieczeństwa, proponuje się 
dla nich formułą dającą w stosunku do równania (28) ok. dwukrotne zwięk­
szenie wartości liczby Nusselta, a mianowicie

Nu = 1,2 Re0,5. (33)
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5 . Procedura obliczań

Na podstawie rysunku układu wirującego i parametrów technicznych wen­
tylatora ustalamy następujące dane wejściowe.

a) wymiary geometryczne (rys. 11 )
- średnice wału d, d ■, dg,
- długości poszczególnych odcinków wału 1^, 1g, 1j i 1^,
- promień wewnętrzny rw i zewnętrzny rz tarczy odrzutnika,
- grubość tarczy odrzutnika ,

b) cechy materiałowe
- współczynnik przewodzenia wału
- współczynnik przewodzenia tarczy 5^, 

c ) temperatury
- przetłaczanego gazu T ,

s- otaczającego powietrza To , 
d) liczba obrotów wentylatora nw.
Wielkościami szukanymi są:
- temperatury w punktach charakterystycznych , Tg, i T^,
- strumienie ciepła w przekrojach charakterystycznych, Qg , , Qg, Q^,

*ł- rozkład temperatury między punktami oharakterystycznymi.
Wstępny etap obliczeń dotyczy przepływu ciepła w odrzutniku i obejmuje 

wyznaczenie następujących wielkości:
- liczba Reynoldsa (wzór (25)),
- liczba Nusselta (wzór (33)),
- współczynnik wnikania ciepła (wzór (24)),
- współczynnik n (wzór (2l)),
- wartość funkcji (rys. 6).
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Tablioa 1
Procedura obliczeń

1. Układ równań

iTd? T. - T

1  -  T 2 q t

L 2
2

■ T
*[ 2 ■  T 7

W 1 3

♦  T g )  -
■ T o ]

T. - T - Tz ~ X3 ŹŁ 
4 3 3 13

2. Rozkład temperatury
Odcinek Formuła

* - ,  T = TS + iTi - V  f;

1 -  2 T = T + (T - T ) f- * ~ R f " )  " (f“ )] 1 2  1 12 STdj^ *- 2 2

2 - 3  T = T2 + (Tg - T2)

2 3
3 - 4  T = T3 ♦ (T3 - Tk) [3(fj) - (fj) - 3(fj-)]

3. Strumienie ciepła

STd2 1’ - T .
Qg
QT = 2 S r w A j *  V [o .5 ( T 1 + Tg) -  t J  

nrj2 T .  — T„

■>. -  V  \  3 " - » - i r 1

Zasadniczy etap obliczeń prowadzi się wg zalotnoioi zestawionych w ta­
blicy 1. Aby wyznaczyć temperatury w punktach charakterystycznych 1I 2 i 
3 oraz strumień ciepła (Łp, naloty rozwiązać układ czterech równań linio­
wych (tablica 1.1). Pierwsze dwa równania tego układu stanowią porównanie
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strumieni ciepła przewodzonego przez przekroje 1 i 2 walu. Trzecie równa­
nie określa strumień ciepła przepływający od wału do tarczy (wzór (19)). 
Ostatnią zależność w tablicy 1.1 uzyskujemy z (17).

Po wyznaczeniu temperatur w punktach charakterystycznych można modelo­
wać rozkład temperatury w całym wale.
Odpowiednie formuły podano w tablicy 1.2.

Tablica 2
Wyniki obliczeń

1. Układ równań
11.0 8 8  (500 -  T t ) = 1 5 .1 4 7  ( T t -  T2 ) + 0 .5  4p

1 5 .1 4 7  -  T2 ) -  0 .5  4j. = 5 .4 5 4  (T 2 - x3)

¿j. = 6.2 54 T f + 6.2 54 T2 -  5 0 0 .3

50 = T3 -  (T 2 -  T3 )o .4 4 4

2 . Rozwiązanie układu

T t = 264.5 [°c]

T2 = 164,1 C°c£I

T3 = 8 5 .1  [°c]

•f II łO -A O
D O s

3. Rozkład temperatury

Odcinek g - 1 T = 500 - 2 3 5 .5  T~
1

Odcinek 1 - 2  T = 264.5 - 100.4 —  +
2

72 [ ( f - ) 2 -  ( f - 3  
2 2

Odcinek 2 - 3  T = 164.1 - 79 r-
3

Odcinek 3 - 4  T s  8 5 .1  -  3 5 .1  & ( f ^ ) + (*.)3 -  3 ( i - ) 2J 
4 4

4. Strumienie ciepła
k g  = Ó, = 2 6 11.2  [w]

Ój, = 2180 [W]
q2 = <43 = 4 30.8 [w] 

cir  = 4 30 .8  [w]
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Strumienie ciepła w przekrojach charakterystycznych walu opisują za­
leżności zestawione w tablicy 1.3» Najistotniejszą wielkością podaną w 
tej tablicy jest strumień ciepła , prowadzony przez wał do łożyska. Wy­
znaczenie tego strumienia ciepła umożliwia przeprowadzenie bilansu ciepl­
nego łożyska.

6. Strun termiczny wału wentylatora WPM-97/2

V charakterze przykładu obliczeniowego przeanalizowano stan termiczny 
wału wentylatora WPM-97/2. Wał wiruje z odrzutnikiem ciepła nr k (rys. 5 )
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1 jest łożyskowany w łożysku ślizgowy® 0 125 x 110, ¥ oparciu o dokumen­
tację wentylatora ustalono następujące dane wejściowe (oznaczenia wg rys. 
1 1 ):

d 1 = 0,2 m, d2 = 0,15 m, d = 0,125 m, 1, = 0,17 m,
12 = 0,07 m, 13 = 0,135 m, lj, = 0 ,1 8 m, r^ = 0,12 m,
r = 0,225 m» &  = 0,008 m, nw = 1440 obr/min

= 60 W/mk, ^  = 150 V/mk, Xp = 0,0276 W/mk
<)p = 16,96-10“6, To = <łO°C, Tg = 500°C, Tk = 50°C

¥e wstępnym etapie oblicz^ wyznaczono następujące wielkości:
Re = 1*50120 
Nu = 805 
°ęT = 98,8 W/m2K
n = 12,8 m"'
V =1,08

Wyniki zasadniczego etapu obliczeń zebrano v tablicy 2• Tok postępowania 
odpowiada opisanej w poprzednim punkcie procedurze.

V oparciu o uzyskane wyniki nakreślono rozkład średniej temperatury 
wzdłuż osi walu (rys. 12). Linią przerywaną zaznaczono rozkład temperatu­
ry w wale bez odrzutnlka. Charakterystyczne temperatury dla tego przypad­
ku wynoszą

T1 = 1*03°C 
t 2 = 33 3 °c  
T3 = 137°c

- strumień ciepła przepływający do łożysk
Q„ = 1068 ¥L

i jest 2,5-krotnie większy od wartości Q~ dla przypadku z odrzutnikiem 
(tabl. 2.4).

7. Uwagi końcowe

a. W praoy rozpatrzono jeden z głównych problemów konstrukcyjnych wenty­
latorów wysokotemperaturowych Jakim jest stan termiczny wału wraz z 
{elementami współpracującymi. Zaproponowano metodę modelowania rozkładu 
temperatura wzdłuż wału wentylatora i rozpływu strumieni ciepła do po­
szczególnych elementów zespołu wirującego. Z uwagi na niezawodność pra­
cy wentylatora szczególnie ważne jest tu wyznaczenie strumienia ciepła 
przepływającego do łożyska, ^

b. Przedstawiona w artykule procedura obliczeń dotyczy stosunkowo ogólne­
go, pod względem cech geometrycznych, walu wentylatora.
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Celem skrócenia algorytmu i ułatwienia obliczeń szczegółowo rozpatrzo­
no aktualnie produkowane odrzutniki tworzące typoszereg wymiarowy.

c. Na dokładność wyników w dużym stopniu wpływa znajomość współczynników 
wnikania ciepła, szczególnie w odrzutniku ciepła. Problem ten wymaga 
dalszych badań. Z uwagi na postać konstrukcyjną odrzutników szczegól­
nie predystynowana jest tu metoda analogii naftalenowej, którą między 
innymi wykorzystano do wyznaczania współczynników oę na powierzchniach 
bocznych tarcz wirnikowych [9] .

d. Odrębnym zagadnieniem jest sprawa doboru cech konstrukcyjnych odrzut- 
nika ciepła w powiązaniu z całym układem wirującym i jego obudową. Jest 
to sprawa ważna w odniesieniu do wentylatorów wysokotemperaturowych jak 
również przy ewentualnej weryfikacji konstrukcyjnej i poszerzeniu ty­
poszeregu odrzutników ciepła.
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PAnnP̂ liRJIFJiHE TEMHEPAiyP B B A M  BHCOKOTEMIIEPAiyPHOrO BEHTMMTOPA 

P e a b m 8
B  C T a i b e  o r o B o p e H o  K O H C x p y K iy io H H u e  B o n p o o u  B u c o K O T e M n e p a x y p iu u c  B e B i H j w -  

T o p o B .  t l p e a c T a B j i e H O  m o a b a b  x e p m m e C K o r o  c o c t o h h h h  b  y c ra B O B H B in H X C H  y c x o B i t x x .  

n o A a a e  n e i o A  p a o i e i a  p a c n p e A e x e H H H  i e n n e p a i y p  b  B a a y  b  p a c n p e A e a e B H e  n o x o -  

k o b  T e n x a  n o  o t a b j i b k u m  B a e a e H i a M  B p a a a u a e f t O H  c a c i e m i  C B a a a u a o f i  c B a a o a .  I l p e A -  

a o a e a a u f l  m b t o a  B a B C i p a p y e t  n p m c e p  p a o n e i o B  M e a b H a n a o r o  B e a T a a a x o p a .

TEMPERATURE DISTRIBUTION IN THE HIGHTEMPERATURE FAN SHAFT 

S u m m a r y
Con»truetion problems Tor hightemperature fans are presented, A model 

for a steady thermal state is disoussed. A method of temperature distri­
bution calculations is given. The method enables also a calculation of 
heat floxes propagations. The method is illustrated by an example for a 
mil fan.


