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I/EITTYLATORY PRZEZNACZONE DO PRACY U OTSOKEBJ mJPERATURSEl

Streszczenie : rJ  pracy podano kryteria odnośni© konstrukcji wenty
latorów przeznaczonych do pracy w wysokiej temperaturze. Zapre
zentowano wyniki badań wirników modelowych iirzed.wi ot owych wenty
latorów. Opisano sposób obliczania rozkładu temperatury za pomocą 
programu obliczeniowego na Mini komputer Zk 81. Podano ogólno 
wytyczne odnośnie doboru materiałów konstrukcyjnych na elo onty 
wentylatora wysokotemperaturowego.

\ l niektórych gałęziach przemysłu a zwłaszcza w hutnictwie i przo- 
myśle metali nieżelaznych oraz cementownicti/ie, £>rocosoi:i ogniowej 
lirzoróbki towarzyszy wydzielanie się dxiżej ilości gazów i pyłów, 
często o wysokiej temperaturze. Dla prawidłowego przebiegu procesu 
technologicznego zasadnicze znaczenie ma właściwy odciąg wydzielających 
się Gazów. Wydzielające się gazy w wysokiej t enporaturz o f bardzo często 
toksyczno!są szkodliwe dla zdrowia i powodują pogorszenio warunków bhp 
dla załóg obsługujących proces technologiczny.

Właściwości fizyko-chemiczne gazów i pyłów towarzyszących procesom 
stwarzają poważne trudności przy doborze wentylatorów. Gazy to poza 
wysoką temperaturą posiadają z reguły agresywny charakter i duże za
pylenie a ioli teiiperatura na wlocie wentylatora osiąga 60G °C .

Niektóre pyły zawarto w gazach są mieszaniną pyłów mineralnych i pyłów 
pooliodząoycli z kondensacji par metali. Posiadają więc d.użo własno ¡ci 
ścierające. W wyższej temperaturze mają więc tendencje do spiekania się. 
W pewnych procesach technologicznych np. przy obróbce cieplnej taśm 
mosiężnych wirniki wentylatorów instalowane są bezpośrednio w piecach 
grzewczych. Służą one do mieszania tzw. atmosfery ochronnej wytwarzanej 
na bazie gazu ziemnego poprzez spalanie go do CO2 . Temperatura gazu 
może dochodzić do 1000°C.
2. Kryteria odnośnie konstrukcji wirników przeznaczonych do praoy .

w wysokiej temperaturze  __
Przy projektowaniu wentylatorów pracujących w wysokiej temperaturze 

Hależy uwzględnić następująco czynniki^mające istotny wpływ na pracę 
wentylatora.
1. Wirnik winien pracować przy niskich prędkościach obrotowych aby 
nic dopuścić do dużych naprężeń od siły odśrodkowej. Jest to możliwo 
przy osiągnięciu dużych wskaźników spiętrzenia wirnika.
2 . Wirnik winien być tale zaprojektowany aby jego elementy były równo
miernie i w jole najmniejszym stopniu obciążono.
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3. dozszerznlno śe cioplna mtorlalu powoduje konieczność zastosowania 
większych szczelin wlotowych / pomiędzy wirnikiem a lejom wlotowym /. 
¿la zmniejszenia strat przepływowych związanych z -tym zagadnieniem, 
należy przewidzieć odpowiednie rozwiązanie konstrukcyjne tego Węzła.
U . '.'ontylator powinien osiągać sprawność minimalną ą  y  0,6 przy 
spelxiioniu wajnulków ujętych w punktach 1 + 3*

• V ijrucy H J  zbadano przydatność znanych rozwiązań.cech.geometrycz
nych wirników 00 pracy w wysokiej. temperaturze. Przykładowo wentyla
tor}’ typu bębnowego osiągają dużo wskaźniki spiętrzenia, lecz nie 
spełniają one kryteriów wytrzymałościowych. Jest to skutkiem szerokich 
łopatek- i wąskich tarcz nakrywających, kompromisowym rozwiązaniem jest 
wentylator promieniowy o stosunku średnic D2/D1 - 2 ,5 * ¿la takiego 
rozwiązania uzyskuje się zmniejszenie lwiprężeń w tarczy nakrywającej, 
a w szczególności gdy jest ona wzmacniana pierścieniem na -wlocie.

Obliczenia naprę żexl w łopatkach- i tarczy nakrywająoej wykazały, że 
dla stosunku promieniowej powierzchni wlotu do prselcroju otworu 
wlotox;cgo równego 1 , 5  - naprężenie w łopatkach i tarczy nośnej są
mniej więcej jednakowe.

Przepływ, stnuiicnia czynnika na wlocie pomiędzy lejem wlotowym a 
wirnikiem nie może odbywać się optymalnie, ponieważ w przypadku 
przedniotowycli wentylatorów niedopiuszczalne jest wykonanie małych 
szczelin wlotowych. Dlatego też sięgnięto po rozwiązanie polegające 
na tym, że na zewnętrznej.'powiorzohni tarczy nakrywającej w jej 
przedniej części zastosowano mole łopatki.

pracy obliczono naprężenia w tarczy nakrywającej za pomocą
net ody t3] • V  metodzie tej naprężenia maksymalne w tarczy są
porównywalne z naprężeniem w pierioieniu o tej samej prędkości 
obwodowe j, :.u pomocą wsłiaźnilia. "IC11. Uskaźnik ten zależy od kształtu 
tarczy ncd zrywającej i stosunioi średnic. Za pomocą metody 3cka w pracy
(2] zaprojektowano wirnik o j ednakowych naprężeniach« ^ tarczy 

naJirywająccj i łopatkach. Spełnienie warunku równomiei^nego i małego 
wy.t $?enia wirnilia nic daje wprawdzie wentylatora o największej 
sprawno.»ci ale spełnia warunki stawiano przedmiotowym wentylatorom.

..u rys. 1 p r y . e o s t aw i o n o jeden z modelowych wirników przebadanych 
w pracy [2] o Iiącic = 1 h o ° .
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Ha rys. 2 przedstawiono charakterystykę przepływową wirnika mode

lowego wg rys. I.
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Rys. 2 Charokte rys tyka przepływowa wirnika modelowego wg rys. 1 dla 
trzech różnych rozwiązań konstrukcyjnych

3. Wyniki badań wirników modelowych
Ha podstawie danych literaturowych oraz doświadczeń własnych w 

OBU "BAROkiiET" zaprojektowano i przebadano kilka wirników modelowych 
przeznaczonych do pracy w wysokiej temperaturze p*,5j • Przy proje- 
ktowniu wirników wzięto pod uwagę wszystkie ’O'tyczne niniejszej pracy 
zawartej w rczizialo 2.

ITa rys. 3 przedstawiono geometryczne cechy konstrukcyjno dwóch 
wirników modelowych X i XI a na rys. h  ich charakterystyki przopły- 
wowe.

Pierwszy z wirników modelowych I posiadał na zewnętrznej powie
rzchni tarczy przedniej kilka małych łopatek. Tego typu rozwiązanie 
konstrukcyjne miało na celu zmniejszenie 3trat s z c z e l i n o w y c h .
Badania wirnika o identycznych cechach geometrycznych, jednakże boa 
łopatek na tarczy przedniej wykazały, że posiada on mniejszą spra
wność całkowitą o olí. 2 J»,

Drugi z wirników modelowych XX posiadał na wlocio dodatkową część 
osiową z łopatkami w celu zmniejszenia naprężeń tarczy nakrywającej. 
Zastosowanie części osiowej prowadzi do zmniejszenia naprężeń w tar
czy nakrywającej o ok. 20',i . Potwierdził-.- to badania tensometryc: r.o 
C*] . Obydwa wirniki były badano w spirali o szerokości względnej 
3/b¿= 2,5.
ił. Obliczenia rozkładu temperatury w víale wentylatora wysokotompo- 

ra.turoMe.~Q _____________________  __________________________
Bardzo ważne zagadnienie przy projektowaniu wentylatorów prze

tłaczających czynnik o wysokiej temperaturze,to znajomość rozkładu 
pola temperatury w víale wentylatora oraz sporządzenie bilansu od-' 
powiednich strumieni ciepła. Główne elementy wentylatora wysoko-
.temperaturowegoktórych obecność w istotny sposób wpływa ua
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)o. 3 i’t:Oi.ictryci;ne' ccchy konstrukcyjne wirników : lodclô /yeli 
/wyr.iiury odniesiono do środnicy r.ownętrr.nej wirnilęa/
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przebieg zjawis’ia wymiany ciepła przedstawiono na rys. 5 •

Dokonana analiza rozkładu temperatury w wale wentylatora opiera się 
na następujących założeniach [6] :
- rozkład temperatury jest osiowo-jsyrietryczny,
- ustalony jest stan termiczny wału,
- u w z g l ę d n i a  się obecno 5ć : wirnika, odrzutnika ciepła i łożysk,
- w miejscu styku połączenia wału z wyżej wymienionymi elementami - 

ciepło przepływa drogą przewodzenia,
- na powierzchniach omywanych gazem o temp. Tg lub powietrza o temp.
To - przepływ ciepła następuje na drodze konwekcji przy znanym 
współczynniku wnikania ciepła,

- parametry materiałowe / c ,̂  ,A / nie zależą od temperatury.
Przy rozpatrywaniu fragmentu wału od odbudowy aż do łożyska /rys. o/ 
przyjęto, że w płaszczyźnie "g" temperatur® wału jest wyrównana i 
równa temperaturze czynnika Tg a wymiana ciepła jest ustalona.
Rozkład temperatury opisuje równanie

d2 T - m2 (t - To) = 0 (1 Jj

cbc 2

gdzie:
m =

l i
k

Aw d

m
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< C y - współczynnik wnikania ciepłu do wału,
A w- współczynnik przewodzenia ciepła.wołu,
U - średnica uaiu.
a.2 podbielono myślowo ¡m kilka charakterystycznych. odcinków, oo 

przedstawiono na rys. ć.
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■}-. rdzo : racoehlonng. 2 powyższych względów opracowano w OBR "Barowent" 
pi-ogrr; obliczeniowy pod nazwą » Temperatury" na Mini Komputer ZX fil, 
i ł .  oż.1 ż\.. . . jący szybkie i wielowariantowe obliczenia rozkładu teajje- 
i-atury w w i c  wentylatora i sporządzenie bilansu. cieplnego łożysk.
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~ grubo ■ tarczy odrzutnilca ciepła
- wsjjółczynńik przewodzenia ciepła materiału wału
- .współczynnik przewodzenia ciepła materiału tarczy
- temperatura przetłaczanego gazu
- temperaturę, otaczającego powietrza
- temperatura w prssekroju ff *•
- liczba obrotów wentylatora
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a/ ciepło doprowadzone przez wał, 
b/ ciepło tarcia w łożysku,
c/ ciepło odprowadzone od powierzchni oprawy łożyska, 
d/ ciepło odprowadzone przez wódę chłodzącą.

5• Wytyczne odnośnie doboru materiałów konstrukcyjnych
Istotną sprawą przy projektowaniu wentylatorów wysokotemperaturo

wych jest fakt, Ze stal użyta na elementy wentylatora odbiega zna
cznie swą temperaturą praćy od temperatury 20°C. ¥ związku z pówyż— 
szym mamy do czynienia ze zmniejszeniem jej własności wytrzymałościo
wych. Zjawiska zachodzące w stali przy temperaturze podwyższonej 
powodują z reguły zwiększenie plastyczności w wyniku czego trwałe 
odkształcenie zależy od trzech ozynników :
- naprężenia,
- czasu trwania Obciążenia/
- .temperatury *'

Od stali pracujących w podwyższonej temperaturze wymaga się przede 
wszystkim następujących własności :
- wystarczającej wytrzymałości przy temperaturze pracy,
- dóstateoznej odporności na niszczące działanie gorących gazów.
Do własności mechanicznych, charakteryzujących daną stal przy tempe
raturze podwyższonej, należą :
. - granica plastyczności przy temperaturze pracy R0^ ,
- czasowa wytrzymałość na pełzanie,
- czasowa granioa pełzania.

Obliczenia wytrzymałościowe, dotyczące elementów pracujących w 
temperaturze podwyższonej, lecz nie wyższych od tzw. temperatury 
granicznej / d l a  danego gatunku stali/ tj. temperatury określonej 
punktem przecięoia się funkcji Ret -■= (̂̂ ,1 i Hz(7’)= f(t) , opierają 
się na umownej granicy plastyczności / R0 .̂./ dla tej temperatury^ w 
której dany element ma pracować.

Przy wyższych temperaturach od tzw,temperatury granicznej - gra
nicą plastyozności R0t wyznaczona w krótkotrwałej próbie rozciągania 
nie jest już miarodajna dla obliczeń z powodu odmiennego zachowania 
się stali pod obciążeniem przy wyższych temperaturach. Oznaczenie 
tej granicy przeprowadza się wg PN - 6 6 /H - 04312 OJ •

Najważniejszymi czynnikami wpływającymi na dobór gatunku stali są:
- temperatura pracy elementu,
- wymagane własności mechaniczne przy temperaturze pracy,
- możliwość rozszerzenia się elementów,
- przewidywany czas pracy,
- rodzaj ośrodka gazowego,
- sposób łączenia elementów.

Przy doborze gatunku stali na ©iemsoty wentylatorów wyso
kotemperaturowych zaleca się stosować stal możliwie najmniej stopową.
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¡¡"raz zo wzrostem stopowóóei , oprócz wyższego kosztu materiału, 
zwiększają się toż trudności technologiczne. Nie można dobierać ma
teriałów o zbyt niskich własnościach mechanicznych, gdyż wówczas 
grubości ścianki elementów są zbyt duże, co zę względu na przewodze
nie ciepła jest niekorzystne.
6. twa/-j kolcowe.

Przedstawione modele wirników przeznaczonych do przetłaczania 
czynni l:n o wysokiej temperaturze spełniają wymogi stawiane przedmio
towym wentylatorom, zarówno pod względem przeplawowyui jak i wytrzy
mało ściowym.

Zajjrczontowany program "Temperatury" umożliwia szybkie i wielo
wariantowo' obliczenia rozkładu temperatury w wale i sporządzenie 
bilansu cieplnego łożyska za pomocą Mini Komputera 'typu ZX 8 1.

Podano wytyczne odnośnie doboru materiałów konstrukcyjnych prze
znaczonych na elementy wentylatora wysokotemperaturowego wraz z 
odpowiednim zestawem literatury.
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DESIGNING OF RA D lA L FANS FOR HIGH TEMPERATURES 

S u m m a r y

T here  a r e  g iv e n  some d e s ig n in g  r a d i a l  f a n s  w o rk ing  i n  h i g h  te m p e ra tu 
r e s .  T e s t in g  r e s u l t s  o f  model im p e l le r s  a r e  g iv e n .  T h e  c a l c u l a t i o n  method 
o f  te m p e ra tu re  d i s t r i b u t i o n  on M ini Com puter ZX 81 i s  in c lu d e d .  M a te r ia l  
p ro b lem s f o r .  m ain e le m e n ts  o f  h ig h  te m p e ra tu re  r a d i a l  f a n s  a re  d is c u s s e d .


