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EROZJA PYLOWA WIRNIKOW WENTYLATOROW PRZEMYSLOWYCH

Streszczenie. W opracowaniu podano opis mechanizmu erozji pydo-
wej z uwzglednieniem wkasnosci ruchowych stosowanych typow wentyla-
toréw w przemysle. Oméwiono sposoby badan zjawiska erozji pytowej na
stanowisku modelowym oraz podano wyniki badahn efektu erozji #4opatek
wirnikéw modelowych typu promieniowego. Poruszono takze zagadnienie
materiatowe majgoe istotny wpdtyw na trwatos¢ wirnikéw w warunkach
transportu czynnika znacznie zapylonego.

1. Wstfp

Powazna czes¢ awarii wentylatoréw zainstalowanych w przemysle jest spo-
wodowana dziataniem erozyjnym pytéw zawartych w przettaczanych przez wen-
tylatory gazach. Najbardziej na dziatanie erozji strumieniowej jest nara-
zony wirnik wentylatora oraz uktad topatkowy statora i kierownicy aparatu
regulacyjnego. Weddug statystyoznych danyoh, np. w energetyce zawodowe j
[10] straty mocy sitowni duzej mocy ( >m 200MW) na skutek awaryjnego posto-
ju wentylatoréw powietrza, spalin i mkynowych siegajg 3i5%f z tego przypa-
a prawie potowa na awarie spowodowane erozyjnym dziataniem pytéw zawar-
L/ch w gazaoh spalinowych i powietrzu na elementy ukdtadu topatkowego wen-
tylatoréow. Oproécz wysokiej sprawnosci i dobrej regulacyjnosoi wentylatory
a zwhaszoza wentylatory spalin i mbkynowe, stosowane w energetyce cieplnej
oraz wentylatory w instataojaoh przemystowych o znacznym zapyleniu czynni-
ka powinny posiada¢ duza odpornos¢ na erozje pytowa. Sprawnos¢ odpylania
wspotozesnych urzadzen odpylajacych jest obecnie bardzo wysoka. Zalezy o-
na w znacznym stopniu od stanu technicznego oraz od sprawnosci obstugi tych
urzadzen. Istnieja jednak teohnologie przemystowe, ktére z natury rzeozy
wymagaja przettaczania czynnika o duzym zapyleniu. W przypadkaoh awaryj-
nych w instataojaoh kottowych koncentracja py46w w gazaoh spalinowych mo-
ze wynosi¢ od 143 e/m-*, podczas gdy za normalng uwaza sie 0,240,5 g/m*. W
przemy$sle metali niezelaznych przy produkcji pydu cynkowego spotyka sie
koncentracje py46éw do 40 g/m-*. Oprécz koncentracji wazny jest: ksztatt py-
46w, 1ich sktad ohemiozny, whkasnosci Fizykochemiczne oraz udziat wielkosci
ozgstek w jednostce obJetosoiowej przettaozanego gazu.
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Dla pytéw w tablioy 1 przedstawiono wielko$¢ pytoéw powstatych z procesow

spalania fi]

Tablica 1

Wielko$¢ ziaren i zawarto$¢ wagowa

Pyt z proceso6w spalania

Pyt z kotdéw pytowych 1

Popidét z kotddéw o paleni-

sku cyklonowym 6
P23t klinkierow 1
Pyt z wielkich piecow

za odpylaozem >
Pyt z piecow martenowskioh 90

Rys. 1. Wirnik wentyldtora promieniowe-
go uszkodzony dziataniem erozyjnym pydu
kottowego
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Na rysunkach 1 i 2 pokazano
typowe uszkodzenia wirnikéwwen-
tylatora .promieniowego i osio-
wego, spowodowane erozja pyto-
wg. Ubytkowi masy wirnika to-
warzyszy naruszenie roéwnowagi
dynamicznej i statyoznej wir-
nika, 00 objawia sie zwieksze-
niem sie amplitudy drganw gdow-
nyoh weztach konstrukcyjnych
wentylatora ponad dopuszczalny
poziom, oo z kolei moze spowo-
dowa¢ uszkodzenie 4tozysk,prze-
giecie watu lub $Scieoie Srub
fundamentowych itp.

Drgania zespotu wirujacego
moga by¢ spowodowane zjawiskiem
zaklejania sie kanatdéw raiedzy-
+opatkowyoh, tworzeniem sie na-
rostéow pytu na +dopatkach, tar-
czy nosnej 1 nakrywajacej.Skraj-
nym przypadkiem awaryjnym moze
byé ostabienie przekrojoéw nos-
nyoh dopatki oo w konsekwen-
cji prowadzi¢ moze do tzw.eks-
plozji wirnika, spowodowanej
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przekroczeniem dopuszczalnych naprezen w materiale topatki, tarczy nosnej
lub na wale g¥éwnym.

Rys. 2. Wirnik wentylatora osiowego uszkodzony dziaktaniem erozyjnym pydu
gottowego

Ogélnie mozna podac,Ze wiel-
koS¢ dodanej lub odjetej masy
na skutek erozji pytowej lub
zaklejenie sie wirnika moze by¢
tym wieksza im wieksza bedzie
masa zespotu wirujgoego wenty-
latora. Praktyozne doswiadoze-
nia zdobyte na wykorzystaniu
danych z eksploatacji wskazuja,
Ze resztkowe dopuszozalne nie-
wywaZenie oraz amplituda drgan
zmieniajg sie odwrotnie propor-
ojonalnie do obrotéw wirnika [2]

edop .co = oonst

dla wentylatoréw moZna postu-

w <wes * a«8 tam. zy¢ sig zaleznoscig

6,3 a_ ..1000

Rys. 3. Dopuszozalne resztkowe niew¥wa— ed R ;
ylato- op T @ op n

enie w zaleznosci od obrotéw went
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gdzie i
> - predkos¢ katowa zespodu wirujacego,
nfl - obroty wirnika.

Na ryauhku 3 pokazano zmiane dopuszczalnego resztkowego niewywazenia,
w zalezno$oi od obrotéw, zaktadajac predkos¢ obwodowg mimosrodu masy wi-
rujaoej uQ = 6,3 mm/s przyjetej dla wentylatorow.

2. Meohanimm erozji

0d samego poozatku styku ziarna pytu z powierzchnig podlegajaca proce-
sowi erozji pyltowej zaczyna sie praoa odksztakcenia plastycznego i proces
skrawania materiatu. Od momentu styku ziarna pytu z atakowanym materia-
+em posuwa sie ono ruchem opdéznionym przez opory
skrawania. Energia kinetyczna ziarna wystarczy do
wykonania praoy skrawania wzd4uz toru AN-AN lub
nie wystarcza 1 wtedy ziarno grzeznie w materiale
(rys. 4).

Przekroczenie granioy odksztatoenia plastyozne-
go materiatu prowadzi do powstawania wyzdtobien w
materiale (rys. 5). Ceohg charakterystyczng tyoh
Rys. k. Styk ziarna wyzdobien jest to, ze nie sg one wypednione pro-
pytu z materiatem duktami korozji a kierunek ioh jest zgodny z Kkie-

runkiem przeptywajacej strugi gazu.

Rys. S. Wyztobienie w materiale Yopatki wentylatora podlegajgoej proceso-
wi erozji pytowej



Erozja pytowa wirnikéw wentylatoroéw. 133

Ubytek materiatu nastepuje w przypadku przekroczenia granicy wytrzyma-
+osci doraznej lub w przypadku dostateoznej twardosci ozestek pytu, ktére
dziataja jako ostrze skrawajgce na obrabiany materiat.

Na podstawie doswiadozen przeprowadzonych przez réznych badaczy stwier-
dzono, *e intensywno$¢ ubytku materiatu zalezy od szeregu czynnikéw a prze-
de wszystkim zalezy odt
- ksztattu i masy ziarna pytu,

- predkosci uderzenia o powierzchnie,

- kata uderzenia o powierzchnie,

- whasnosci ifiisykéohemioznyoh ptynu przenoszgcego pyt,

- wkasnosci mechanicznych materiatu i stanu jego powierzohni.

W efekoie oatkowitej erozji na podstawie dotyohczasowyoh rozwazah moz-
na wyréozni¢ tzw. erozje strumieniowg uderzeniowg, wynikajaca z normalnych,
sit uderzenia ozagstek pytu na powierzchnie materiatu oraz erozje strumie-
niowg Slizgowg, wynikajacg z sit styoznyoh dziatajgoyoh na czastke pytu w
stosunku do powierzohni podlegajacej erozji

Eu +

Na rys. 6 pokazano zmiane
intensywnos$ci sktadowyoh ero-
zji Eu, s W zaleznosci od ka-
ta uderzenia oe . Zuzyoie ero-
zyjne materiatu polega zatem
w rzeozywisto$oi na szlifowa-
niu i rozciaganiu materiatu c-
raz na wywokywaniu szeregu pek-
nie¢ wywotanyoh uderzeniem czg-
stek pytu i przekroczeniu kry-
tycznych naprezen w materiale.
Miarag erozji moze by¢ ubytek
masy A mg elementu urzadzenia
Rys. 6. Sktadowe erozji strumieniowej podlegajacego dziataniu ero-

zji strumieniowej lub ubytek
objetosci materiatu AV~A.
Miarg erozji strumieniowej moze by¢ stosunek ubytku masy A mE do lloéoi

pytu, ktdéra ten ubytek wywotata w okreslonym czasie rap.

Am_
KE « ~m i

X/V literaturze franouakied Erosion fragile i Erosion ductile* v litera-
turze niemieokiej Praliatreiaveroolxleis, Gleitatraklveraokleia.
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poniewaz Am” = Pg . otrzymamy wskaznik erozji w postaci
KE AVE
PE mp

gdzie:

AVg - ubytek objetosci materiatu podlegajacego erozji strumieniowej,
p E - gestos¢ materiatu,
mp - masa pytu wywotujgcego erozje materiatu [kg]-

Dla okreslonyoh kombinacji py#u i materiatu konstrukcyjnego dla roz-
nyohpredkosci strumienia mieszanki pytowo-gazowej nX oraz kata uderze-
nia of , droggdoswiadczen otrzymujemy rézne wartosci wskaznika erozji EQ.

Na rys.. 7 pokazano wyniki badan erozji
ptyty stalowej St37 atakowanej strumie-
niem powietrza zawieraJdgoego piasek kwar-
cowy. Wyniki przedstawione na rys. 7 z wy-
jatkiem krzywej przerywanej uzyskano dro-
ga ekstrapolacji. Zmiana ubytku masy ma-
teriatu na skutek erozji strumieniowej w
okreslonym przedziale czasu At moze by¢
nazwana predkosciag erozji. W elementarnej
objetosci strumienia AV zawarta jest pew-
na masa pytu dmp. Koncentracja pytuw czyn-
niku wyraza sie zatem zaleznoscia:

, dmp
k = dv *
za$ intensywnos$¢ napylenia okreslonej po-

Rys. 7. Wskaznik erozji w wierzohni dF wynosi
zaleznosci od o* iofwg ba-

dan Weilingera i Netza dmp dmp

9 = dt dF “ dF

Uwzgledniajao wyzej podane definicje o-
trzymanty miare liniowej predkosci erozji
w postaoi:

gdzie:
Eq - stata Brozji wskaznik erozji,
g - intensywnos$¢ napylania.

Zalezno$¢ powyzsza umozliwia oblioze-

Rys. 8. Rurka strumieniowa, nie ozasu zuzyoia erozyjnego elementu kon-

pytowo - powietrzna strukcyjnego, podlegajacego procesowi ero-
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zji strumieniowej przy zatozeniu intensywnosci napylania badanej powierz-
chni  F i znanym wskazniku erozji Eq.

\

3. Ksztatt i whasnosci wirnikéw wentylatorow

V wentylatorach promieniowych znajduja zastosowanie nastepujace g#owne
typy wirnikoéw:

Wirniki o 4opatkach zakoriczonych promieniowo jby = 90°.
2. Wirniki o #4opatkach zagietych do typu j®R < 90°.
Wirniki o #4opatkach zagietyoh do przodu > 90

w

Dla przyjetej zewnetrznej S$rednioy kota topatkowego stosunek Srednic

i obrotéw parametry przeptywowe oraz odporno$¢ na erozje beda rozne:

1. Wirnik o *opatkach promieniowych = P2 = 90° stosowany jest do
transportu ozynnika zapylonego oraz do transportu trocin, pazdzierzy,wet-
ny itp. Posiada bardzo dobra odpornos$¢ na zaklejanie, tj. odktadanie sieg
ozesei statyoh zawartych w ozynniku na *opatkach. Sprawnos$¢ catkowita ni-
ska D<O0, 6. n

Rys. 9a,b,c. Wirniki wentylatoréw promieniowych

2. Wirnik o topatkaoh zagietyoh do tytu < 90° bez zawirowania wstep-
nego kat wylotu 4opatki wynosi (2 = 20° r 75° w przewazajaoyoh typach
wentylatoréw apotykanyoh w praktyoe @ " k5°e Wirniki tego typu sga wra-
zliwe na dziatanie erozyjne py4éw w obszarze krawedzi nataroia +*opatek w
poblizu tarczy nosnej. W praktyoe ruchowej stwierdzono dla pewnego zakre-
su katow 22 wrazliwos¢ la zaklejanie sie kanatéw miedzytopatkowyoh.Spraw-

no$¢ catkowita >0,8.

3. Wirniki o topatkaoh pochylonych do tytu wygietyoh do przodu = 75
i 80°. Erozja materiatu topatki nastepuje w okolioy krawedzi natarcia w
poblizu tarozy nosnej jak w przypadku [2j, leoz zagiecie #opatek do przo-
du nadaje im dobrg odpornosS¢ na zatkanie. Sprawno$é catkowita ijo = £,75 i

-0,8.
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Wirniki 4opatkach o promieniowych j = 90° z wlotem osiowym z dy-
fuzorem pierscieniowym lub bez. Wirniki te cechuje dobra odpornos¢ na za-
klejanie oraz stosunkowo mniejsza wrazliwo$¢ na erozje pytem zawartym w
ozynniku. Wirniki te sg szczegélnie wytrzymate i nadajg sie do wentylato-
row wysokoobrotowyoh. Mozliwe jest korzystne z pubktu widzenia przeptywo-
wego rozwigzanie z wirujacym dyfuzorem oraz zastosowanie #opatek pochylo-
nych do tytu. Wirnik nadaje sie do regeneraoji powierzohni zuzytych szcze-
g6lnie w strefie promieniowej #4opatki. Sprawnos¢ catkowitay” 0,75.

Rys. 10a,b. Wirniki wentylatoréw promieniowych

5. Wentylator promieniowy ze swobodnym wirem wirnik Jj = R = 90° pra-
cujacy w obudowie oylindryoznej. Ukkad ten cechuje duza odpornos¢ na za-

Rys. 11. Charakterystyka przeptywowa wybranych wirnikéw wentylatoréw pro-
mieniowych przystosowanyoh do transportu gazéw silnie zapyionyoh
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klejanie oraz erozje. Wadg uktadu jest stosunkowo niska sprawnosc¢ 0,5.
Moze by¢ zastosowany do specjalnych technologii o ruchu ciagtym, np. pyty
cynkowe sproszkowane metale i mineraty oraz tworzywa itp. Na rys. 11 przed-
stawiono charakterystyke przeptywowg tp= f((p) dla wybranych wirnikéw wen-
tylatoréw promieniowych, przystosowanych ze wzgledu na sw6j ksztatt geo-
metrii uktadu dopatkowego do przettaczania gazéw silnie zapylonych. Wir-
niki te, oprécz wkasnosci samooczyszczajacych, posiadaja wysokie wskazni-
ki oiséni enia M), 00 umozliwia stosowanie nizszych obrotéow w pordéwnaniu do
normalnych wysokosprawnych wentylatoréw.

6. Wentylator osiowy reakcyjny z #opatkami
profilowanymi kierownicami tylnymi jednopowto-
kowymi. Nie nadaje sie do transportu mieszani-
ny py{owd—gazowej. Konieczno$¢ stosowania du-
zych predkosci obwodowych prowadzi do szybkie-
go zuzyoia sie topatek wirnika oraz kierownic.
Najczesciej w pierwszym rzedzie ulega erozji
krawedz natarcia 4topatki. Zmiana profilu na
czole i sptywie #dopatki powoduje obnizanie sie
parametréw przeptywowych oraz sprawnosoi.

Stosowanie specjalnych metali na 4opatke z

w  k uwagi na zwiekszenie sit odSrodkowych jest o-
graniozone. topatki wykonywane sa ze stopu a-
luminiowego elektronu lub tworzywa. Mozliwe
jest stosowanie jodynie naktadek odpornyoh na
erozje. topatki kierownicze moga by¢ przysto-
sowane do indywidualnej wymiany.Sprawnos¢ cat-
kowita Yc ~ 0,8.

7. Wentylator osiowy akcyjny z potudniko-

z" wym przyspieszeniem strumienia z topatkami jad-
N! K nopowdokowymi oraz kierownicami tylnymi jedno-
w
powkokowymi. Z uwagi na duze wskazniki spie-
Rys. 12.a,b. Wentylator trzenia 0,7 - 0.9 i wydajnosci > 0.3 wen-
osiowy reakcyjny i ak- _ _
cyjny tylator ten nadaje sie doskonale do przetta-

czania gazéw spalinowych, np. w kot#aoh paro-

wych. Pod wzgledem przeptywowym réwnowazny jest
wentylatorowi dwustrumieniowemu typu promieniowego (przy tyoh sarayoh obro-
tach). Nadaje sie do tatwej naprawy bez konieoznos$ci demontazu wirnika.to-
patki kierownicy podlegaja okresowej wymianie (od 1/3 ilosci #opat jestwy-

mienialna). Sprawnos$é catkowita T£>0,8.
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Rys. 120. topatka wentylatora reakcyjnego uszkodzona pytami w okolicy kra-
wedzi nataroia

it. Badania erozji wirnikéw wentylatorow

Badanie zjawisk erozji moze odbywa¢ sie na modelach zblizonych do wa-
runkéw rzeozywistyoh lub w warunkach eksploatacji wentylatora. Badania te
prowadzi sie w stosunkowo duzym przedziale czasowym, poniewaz zjawisko de-
gradacji ujawnia sie dopiero po uptywie dtuzszego ozasu. W przypadku ba-
dan na probkaoh metalu lub tworzywa stanowisko préb powinno odtwarzac¢ do-
brze zjawiska naturalne i odtwarza¢ Je w czasie stosunkowo krotkim. Moga
by¢ zastosowane ro6zne metody pomiaru ubytkéw masy elementu wentylatora,
podlegajgoemu procesowi erozji.

1. Ubytek masy A m~

.Metoda pomiaru ubytku masy jest najbardziej rozpowszechniona, daje do-
bre wyniki, jezeli ubytek masy probki jest odpowiednio duzy w stosunku do
masy catej probki. ¥ metodzie tej wymaga sie, aby prébka byta dobrze oozy-
szozona a do pomiaru masy uzywa sie preoyzyjnej wagi.

2. Zmiana objetosoi Avti

Pomiar ubytku objetos$oi musi by¢ przeprowadzony doktadnymi metodami,wy-
magane jest stosowanie pi#ynu dobrze penetrujgoego o ptaskim menisku.

3. Gebokos¢ erozji Sg »

Zdziera sie powierzchnie aerodynamiozng az do catkowitego zaniku Sla-
dow wywokanych jenozja - grubosc¢ warstwy materiatu daje wyobrazenie o gle-
bokosoi zasiegu erozji.
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h. Pomiar profilu chropowatosci

Mozna tutaj stosowa¢ pomiar metoda mechaniczng lub optyczng morfologii
powierzchni zarodowanej. Stosuje sie mierniki chropowatos$ci z czujnikiem
mechanicznym lub mikroskopy polaryzujgaoe albo mikroskopy pomiaru g#eboko-
Sci.

5. Metoda oporowa

Erozji poddana jest proéobka, ktdéra Jest wlgozona jako ramiona uktadu
pomiarowego mostka oporowego. Mozliwy jest pomiar oiagly ubytku masy w
prébkach nieruchomych.

6. Metoda oceny wzrokowej (jakosciowa)

0 ile zachodzi potrzeba poréwnywania réznych materiatéw o réznym stop-
niu i formie skutkéw erozji mozna opieraé¢ sie na klasyfikacji opartej na
ooenie wzrokowej, oo dta wstepnyoh badan jest wystarczajace.

Do oceny wzrokowej mozna wykorzystac¢ kategorie okreslajace stan powierz-
ohni podlegajacej procesowi erozji przy okreslonej intensywnosci napyle-
nia badanej powierzchni [H].

Kategoria 1 -doskonata zadnyoh widocznych $ladéw

Kategoria 2 -dobra powierzchnia zmatowiata

Kategoria 3 -Srednia widoczne bruzdy

Kategoria k -niska znaczna erozja rzedu mm

Kategoria 5 -zerowa znaczne zniszczenia i przeciecia probki.

7« Metoda modelowa

Na rys. 13 pokazano stanowisko préb do badan erozji wirnikéw wentyla-
torow modelowych. Na stanowisku tym mozna obserwowa¢ krytyczne miejsca
dziatania erozyjnego py#déw, stosujao metdde wizualng oraz okresli¢ degra-
dacje (ubytek masy A mIf) dtopatek wirnika. Stanowisko to nalezy do stano-
wisk typu otwartego, pozwalajace na obserwacje zuzycia erozyjnego elemen-
téw wentylatora przy réznym stopniu koncentracji py46éw "k"™ rodzaju pytu
oraz stopnia zadtawienia przeptywu.

Przeprowadzenie doswiadczen na modelach celem studiowania zjawisk ero-
zji w wyniku przeptywu czynnika zapylonego wymaga przestrzegania zasad pek-
nego podobiefAstwa tordéw czastek pytu w podobnych pod wzgledem hydrodynami-
cznym przeptywach. Zaktadajgc dostateczne mate rozmiary czagstek pytuw sto-
sunku do promienia zakrzywienia toru czastki z pominieciem sit cigzenia w
geometryoznie podobnych kanatach spednione bedg nastepujgce warunki:

a) przeptyw wzddtuz Scian kanatu bedzie podobny,
b) przeptyw wokéd ozastki pydtu bedzie podobny,
0) tory ozastek bedag geometrycznie podobne.
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1regulacja wiotu powietrza ¢.dozownik pytu 3 wentylator doswiadczalny

4 kanak z prostownicag 5. zasobnik putu G cuklon
7. wylot odpylonegopowietrza 8. silnik dozownika

Rys. 13. Stanowisko prob modelowych
Varunkiem podobienstwa przeptywu dwufazowego jest rownosc¢ nastepuja-

syoh liczb podobienstwa.
Liczba Reynoldsa odniesiona do wybranego wymiaru liniowego

Re =
Jiczba Bartha Ba _ j oA m ef nd
liczba Reyboldsa odniesiona do /$rednicy réwnowaznej czastki pytu
w .d
N

..iczba Fraude’a Fr =

jdzis:
eA -wspéiczynnik oporu aerodynamicznego (-),

c -predkos¢ bezwzgledna m/s,
w -predkos¢ wzgledna ozastki pytu m/s,

- gestos¢ czynnika podstawowego (gazu) kg/m2,
pp - gestos¢ pytu k«/m3,
i -lepkosé,

a -wybrany wymiar liniowy n,

d -Srednioa réwnowazna ozastki pydu n.



Erozja pytow< wirnikéw wentylatoréw.

Podane zaleznosci pozwalaja na okreslo
nie parametrow czynnika oraz dobraé¢ ska-
le modelu celem zapewnienia pei#nego podo-
bienstwa zjawisk przeptywowych w orygina-
le i modelu. Przy zatozeniu warunku roéwno
$oi podanych liczb podobienstwa otrzymamy
zwigzki pozwalajace wyznaczyé parametry
czynnika zapylonego modelowego (tabl. 2).

Rys. 14. Oryginat i model
kanatu przeptywowego

Tablica 2
Lp. W?gggegoggg?gﬁgiwa Zaleznos¢ dla modelu Oznaczenie
1 Fr = Fr,. °H =0 . VT predko$¢ w umownym
przekroju
2 Req = ReaM' Lepko$¢ czynnika
=-0" s3 noénego
Fr = Frm
3 Red = RedM Srednica réwnowazna
_ czastki pytu
Rea = ReaM dm = d S
Fr = Frm
4 Ba = Ba”™ Red - Red” gestosé pytu i czyn-
PpM * 26 . aM-d  t pjka modelowego
Rea = ReaM Fr = FrM PgM = Pp a-du
5 Re _ = Re skala geometrycznego
a am - podobienstwa modelu
Er — Fr nE v < M: R T> 2
N

Niektére wyniki doswiadczen

W celu przeprowadzenia badan jakosciowych i ilosciowych na modelowych
wirnikaoh wentylatoréw promieniowych wykorzystano stanowisko doswiadczal-
ne uwidocznione na rys. 13-

Do badan uzyto piasek kwarcowy, ktéry dozowano do strumienia powietrza
na wlocie do wentylatora. V doswiadczeniu tym w pierwszym etapie badan o-
trzymano jakosciowe obrazy zuzycia sie erozyjnego #opatek wirnika wentyla-
tora. Podczas badan zachowano stata wydajnos¢ oraz stata koncentracje pia-
sku. Stosunkowo duza koncentracja k = 6,6 g/m3 i k=10 g/m3 wieksza niz
normalnie spotykana w praktyce pozwolita na otrzymanie morfologii Zjgr.ii*
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ska erozji topatek wirnika w stosunkowo krotkim ozasie. Po uptywie 5 go-
dzin stwierdzono pierwsze oznaki erozji.
Proces erozji rozpoczat sie na powierz-
chni noska topatki w czesci blizszej

potviokg_ tarczy nosnej wirnika. Z uptywem czasu
"ztwwrywa - -
sztucznego pracy wentylatora Scieranie topatek na-

stepowato na powierzohni zewnetrznej
(podcis$nieniowej) wzdduz krawedzi na-
tarcia topatki blizej tarczy nosnej.

m t— zoh Obraz przebiegu erozji pokazanyna rys.
m  t* «oh g/m5 15 i 16 otrzymano przy statej wydajno-
E3 t- eoh

Sci wentylatora, odpowiadajacej maksy-

Rys. 15. Degradacja topatki wen- malnej sprawnosci wentylatora. Wed4ug
tylatora promieniowego WPW - 1,4

(*opatka profilowa) Klingenberga [5] oraz badan w¥asnych[6]

fotografia zuzycia sie powierzchni 4o-
patek zalezna jest w duzym stopniu od
punktu pracy wentylatora i tak rys. 17

62
dla wydajnosci wiekszych od * nominat-

nyoh nastepuje erozja topatka w czesci
li-«|1 CJ-48h zblizonej do krawedzi sptywu

m -16h ZZ1~65h

- - ?
E3 -3zh k-10g/rr? dla wydajnosoi mniejszych .od nominat

iiﬁétg?é g?g;?gﬁ?g@e;gpagxi_wﬁﬁi nyoh nastepuje erozja #opatki w czesci
(fopatka ptaska) ’ zblizonej do krawedzi natarcia

dla wydajnosci nominalnych nastepuje
erozja Htopatki w czesci zblizonej do
tarozy nosnej wirnika.

W badaniach eksploatacyjnych pos#u-
zy¢ sie mozna metodg pomiaru grubosci
+opatek w maksymalnej ilosci punktaoh
powierzohni 4topatki narazonej na ubyt-
ki... Srednie grubosci obliczone z po-
miarow wybranej ilosci topatek [np. 3]
mozna zestawi¢ w tablicy liczbowej.
Pomiar taki dokonano na wentylatorze

Rys. 17. Erozja *topatek wirnika promieniowym Ffirmy MARELLI (Wkochy),
promieniowego w zaleznos$ci od KEG ok } instalaoi t
stopnia zadkawienia 6ry wspotpracowat z instalaojag ptze-

mysdtowg z czynnikiem o znacznym zapy-
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leniu. Na rys. 18 pokazano -wyniki pomiarowe gtebokosci erozji +*opatek po
okresie pracy 2* miesiecy [7]-

Wyniki badan wskazuja, Ze najbardziej narazonym obszarem #opatki na e-
rozje pytowg w wentylatorach promieniowych jest obszar zblizony do tarczy
nosnej wirnika. Wirniki z badan praktyeznyoh sg bardzo zblizone do obrazu
linii pradowych przed $ciang prostopadtg do kierunku przeptywu. Rozpatru-
jao trojparametrowy przeptyw przed Sciang jednym z najprostszych wyrazen
dla potencjatu predkosci jest:

Po przedstawieniu tego wyrazenia do réwnania Laplaca

02% T7zd
0x2 or2

Uwzgledniajac zwigzki pomiedzy sktadowymi pred-
kosci °x i cr a potencjatem predkosci $ oraz
funkcja pradu B

_ 63_ 8i _Jo ©%
°r = Or Dx “r Dr=
otrzymamy:

dr + o
x =0 r =0 =0
czyli x - const.

Réwnanie przedstawiajgce tréjparametrowy prze-
ptyw przed Sciang w przeptywie ustabilizowanym
jest rownaniem hiperboli szesSciennej, dla kté-
rej osie Xx i r sa asymptotami. Wedtug tej

Rys. 19. Linia pradu przed zaleznosci mozna wykres$li¢ przebieg linii pra-

Sciang prostopadtg do kie-
runku przeptywu du pokazanej na rys. 19.

W rzeczywistosoi tor czgstki pytu bedzie inny od linii pradu zaleznie
od wielkosci czastki, i jej gestosci. Czastki pytu ciezsze bedag uderzaty o
Sciane (taroze nosng), za$ lzejsze bedag sie poruszaty po torach prawie
styoznyoh do $ciany.

Na rys. 20 pokazano tory czastek przed $ciang prostopadtag do przeptywu
w zaleznosci od wielko$oi liczby Bartha Ba lub Frouda Fr, obliczone z réw-

nan Oseena dla Re < 1 [8].



Erozja pytowa wirnikéw wentylatorow. .

W zakresie wazno$oi réwnania NAVIER-STOKE-
SA otrzymamy:

dkr>TS CA * b e L dla Bakr = ™

Czastki pytu wieksze od beda ude-
rzaty o tarcze, pozostate bedg sie prze-
mieszczaty w kierunku promieniowym po to-
rach zblizonych do linii pradowych co naj-
wyzej stycznie do tarczy nosnej.Jezeli ge-
stos¢ pytu bedzie wzrastata, to coraz to
mniejsze czastki pytu beda uderzatyw tar-
cze nosng a partie topatki zblizone do tar-
czy no$nej beda wykazywaty wieksze zuzy-
cie erozyjne.

Rys. 20. Tory czagstek pytu w Na podstawie dotychczasowych rozwazan
zaleznosci od Iiozby Ba i doswiadczen-eksploatacyjnych z wentyla-
torami praoujacymi w instalacjach o.znacz-

nym zapyleniu czynnika mozna zmniejszy¢ skutki erozji przez:

obnizenie koncentracji py#o6w przed wentylatorem,

stosowanie odpowiedniej geometrii czes$ci przeptywowej wentylatortif,

stosowanie materiatéw konstrukcyjnych odpornyoh na dziatanie erozji stxu

mieniowej .

Dobér materiatuzwyozajowy,zalezny od trwatosci powierzchniowej i oha-
rakterystykimechanicznej,prowadzi do wyboru metali i ich stopow o wyso-
kiej charakterystyce. Ostatnie badania wskazujg na mozliwos$¢ stosowania
tworzyw sztuoznych o strukturze jednorodnej.

Podstawowe kryteria doboru materiatu odpornego na erozje to:

- twardo$¢ powierzchniowa warstwy zewnetrznej, wyrazajaca sie odpornosoig
na udary,

- podwyzszona charakterystyka mechaniczna, wyrazajgca sie odpornosoig na
efekt mechaniczny, wywotany energiag falowg, zwana '"energia naprezen”,

- podwyzszona granioa wytrzymatosci zmeczeniowej»

- struktura drobnoziarnista i jednorodna,

- stan powierzchni jak najlepszy.

Postugujac sie tablica 2 mozna sklasyfikowaé¢ niektére uzywane w budo-
wie wentylatoréw materiaty z punktu widzenia odpornosci na erozje jak na-
stepuje [4] :

O46w Pb - Kategoria 5 zerowa
materiat nie utwardzony ulega bardzo szybko zniszozeniu.

Stal zwykta Stl7 - kategoria 5 zerowa
trwatos¢ powierzohniowa skaba, niska oharakterystyka meohaniezna, pojawia-
Ja sie b. szybko formy glebokiej erozji.
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Stal uszlachetniona 15CDV-6 - kategoria k niska.

Stal utwardzona strukturalnie 17-~-PH - Kategoria 3 $rednia,
utwardzanie za pomoca obrébki plastyoznej. (

Stal nierdzewna - kategoria 3 S$rednia,
odpornos$¢ nieco lepsza lecz jeszcze niezadowalajagca.

Stop tytanu T-AGV - kategoria 3 $rednia,
Materiat utwardzany w drodze obrdbki plastycznej o podwyzszonych wkasno-
Sciach meohanioznych.

Nikiel ohemiozny - konigen 100u - kategoria 3 Srednia,
utwardzany przez obrobke termiczng.

Stellit 6B (CoCr) - kategoria 3 dobra.
Materiat bardzo twardy (500 vik).

Stop NiCrl3 (80-20-3) - kategoria 2 dobra.
Materiat o duzej twardosci powierzchniowej (800 vik) i dobrej charaktery-
styce mechanicznej.

Poliuretan nieoboigzony - kategoria 1 doskonata URALIT, JF6.

Doswiadozenia wkasne na stanowisku do modelowego badania erozji w wir-
nikach wentylatoréw promieniowych wskazuja, ze na trwatos¢ topatek wpiywa
wybitnie rodzaj zastosowanego materiatu.

Doswiadczalny wirnik posiadat 3 rodzaje naktadek, ktdére pracowaty w tych
samych warunkach zapylenia [9].

Zastosowano naktadki na aluminium PA-2 stali zwyktej St37s oraz ze stali
nierdzewnej 1H18NOT.

Przebicie naktadki w okolioach krawedzi natarcia nastapito w réznym
ozasie, $rednio proporcje ozasu pracy wynosity:

PA-2 : st37s - 1H18N9T = 1 : 2,25 : 3.

Na rys. 21 pokazano zmiane ubytku $redniej objetosci naktadki V w zalez-
nosci od czasu praoy wentylatora t.

Degradacja masy #+opatki w czasie zmienia sie prawie liniowo przy sta-
tej konoentraoji pytu w przettaczanym czynniku. «
Wyniki badan nad odpornosoig roznych materiatéw na erozje, ktore znajdo-
waé mogg zastosowanie w konstrukoji wentylatoréow przemystowych, prowadzg
do nastepujaoyoh podstawowyoh wnioskoéw:

Twardo$¢ warstwy powierzchniowej powinna by¢ mozliwie najwyzsza i jedno-
czes$ni o oechowa¢ sie dobrym stanem powierzchni.

Odpornos$¢ materiatu na erozje wzrasta wraz z jego twardosciag, lecz konie-
czne jest zachowanie réwnomiernos$ci twardosci w bardzo wysokim stopniu
(np. wystepowanie ptytek grafitowyoh w zeliwie szarym).
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Stal nierdzewna jest odporna na erozje i korozje z uwagi na duzg jed-
norodnos$¢ struktury. Niektore pokrycia elementéw moga skutecznie chronic
miejsca i ozesci narazone na dziatanie erozji, np. chromowanie elektroli-
tyczne, platerowanie stalami nierdzewnymi, napawanie lub lutowanie powkok
stellitowyoh lub stali chromowych. Pewne materiaty plastyczne nieobcigzo-
ne, majace wkasnosoi elastomeréw np. poliuretany stabo osi&tkowane (spre-
zone), maja doskonate whasnosci przeciwerozyjne i odpornos¢ na korozje
niemniej ich zuzycie jest ograniczone temperaturg czynnika przyczepno-
Scig do metalu oraz niecatkowicie rozpoznanymi problemami starzenia sie
tych materiatow.
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nHJIEBAH 3PO03HH PAEOMHX KOIffiC HPOMHIMEHHHX BERTHIIHTOPOB

Pe agjom e

11peACTaBJieHO oiiHcaHHe MexaHH3Ma nmeBoi4+ apo3HH ¢ yngioM™ TfIBHraTejibHHDC
CBOSOTB BeHTHJEHXOpOB , HpHMeHHeMUX B npOMUDMeHHOOTH. OScyjlWeHH OnOCOfiH HO-
Clie,goBaHHH asjieHHa nMeaoii 3po3nn na MofleAHpyiogeM oTeHue u coobaieHH pe3yjit-
Tam HCOJie”OBaHHH 3po3HH b JionaiKax MO,nejinpyeMt« koa§c paflHajibHoro inna. 3a-
ipoHyThi TaKsce ripoCjreua MaTepaajioB, HMeionHe cymeciseHHoe BJiHHHae Ha ciafiHjib-
HOOTB pOl0pOB B yCAOBHHX TpaHCI10pTHpOBKH 3HaUHTeJIBHO 3ailbUieHHOr0 $aKTOpa.

DUST EROSION OF THE INDUSTRIAL FANS MOTORS

Summary

The presented description deals with the mechanisms of dust erosion, tal-
king simultaneously into account the motion properties of various types of
fans used in the industrial processes. The methods of testing dust ero-
sion effects on a model stand are discussed, and the results pertaining to
the radial type model rotor blades are presented. The problems of mate-
rials having reasonable influence on the rotor stability in the donditions
of the heavy-dusted agents transportation are also mentioned.



