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EROZJA PYŁOWA WIRNIKÓW WENTYLATORÓW PRZEMYSŁOWYCH

Streszczenie. W opracowaniu podano opis mechanizmu erozji pyło
wej z uwzględnieniem własności ruchowych stosowanych typów wentyla
torów w przemyśle. Omówiono sposoby badań zjawiska erozji pyłowej na 
stanowisku modelowym oraz podano wyniki badań efektu erozji łopatek 
wirników modelowych typu promieniowego. Poruszono także zagądnienie 
materiałowe mająoe istotny wpływ na trwałość wirników w warunkach 
transportu czynnika znacznie zapylonego.

1. Wstfp

Poważna część awarii wentylatorów zainstalowanych w przemyśle jest spo
wodowana działaniem erozyjnym pyłów zawartych w przetłaczanych przez wen
tylatory gazach. Najbardziej na działanie erozji strumieniowej jest nara
żony wirnik wentylatora oraz układ łopatkowy statora i kierownicy aparatu 
regulacyjnego. Według statystyoznych danyoh, np. w energetyce zawodowej 
[10] straty mocy siłowni dużej mocy ( >■ 200MW) na skutek awaryjnego posto
ju wentylatorów powietrza, spalin i młynowych sięgają 3i5$f z tego przypa- 
a prawie połowa na awarie spowodowane erozyjnym działaniem pyłów zawar- 
L/ch w gazaoh spalinowych i powietrzu na elementy układu łopatkowego wen
tylatorów. Oprócz wysokiej sprawności i dobrej regulacyjnośoi wentylatory 
a zwłaszoza wentylatory spalin i młynowe, stosowane w energetyce cieplnej 
oraz wentylatory w instałaojaoh przemysłowych o znacznym zapyleniu czynni
ka powinny posiadać dużą odporność na erozję pyłową. Sprawność odpylania 
współozesnych urządzeń odpylających jest obecnie bardzo wysoka. Zależy o- 
na w znacznym stopniu od stanu technicznego oraz od sprawności obsługi tych 
urządzeń. Istnieją jednak teohnologie przemysłowe, które z natury rzeozy 
wymagają przetłaczania czynnika o dużym zapyleniu. W przypadkaoh awaryj
nych w instałaojaoh kotłowych koncentracja pyłów w gazaoh spalinowych mo
że wynosić od 143 e/m-*, podczas gdy za normalną uważa się 0,240,5 g/m-*. W 
przemyśle metali nieżelaznych przy produkcji pyłu cynkowego spotyka się 
koncentrację pyłów do 40 g/m-*. Oprócz koncentracji ważny jest: kształt py
łów, ich skład ohemiozny, własności fizykochemiczne oraz udział wielkości 
oząstek w jednostce obJętośoiowej przetłaozanego gazu.
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Dla pyłów w tablioy 1 przedstawiono wielkość pyłów powstałych z procesów 
spalania fi]

Tablica 1

Pył z procesów spalania 
i wypalania

Wielkość ziaren i zawartość wagowa

0 -J 1 n m 0 - 5 lim 0 - 1 0  łlm
%

Pył z kotłów pyłowych 1 25 50

Popiół z kotłów o paleni
sku cyklonowym 6 60 85

P?3t klinkierów 1 20 ko

Pył z wielkich pieców 
za odpylaozem 5 30 60

Pył z pieców martenowskioh 90 . 98 99

Na rysunkach 1 i 2 pokazano 
typowe uszkodzenia wirnikówwen
tylatora .promieniowego i osio

wego, spowodowane erozją pyło
wą. Ubytkowi masy wirnika to

warzyszy naruszenie równowagi 
dynamicznej i statyoznej wir
nika, oo objawia się zwiększe
niem się amplitudy drgań w głów- 
nyoh węzłach konstrukcyjnych 
wentylatora ponad dopuszczalny 
poziom, oo z kolei może spowo
dować uszkodzenie łożysk,prze

gięcie wału lub ścięoie śrub 
fundamentowych itp.

Drgania zespołu wirującego 
mogą być spowodowane zjawiskiem 
zaklejania się kanałów raiędzy- 
łopatkowyoh, tworzeniem się na- 
rostów pyłu na łopatkach, tar
czy nośnej i nakrywającej. Skraj
nym przypadkiem awaryjnym może 
byó osłabienie przekrojów noś- 
nyoh łopatki oo w konsekwen-

. . .  . .  cji prowadzić może do tzw.eks-Rys. 1. Wirnik wentylatora promieniowe
go uszkodzony działaniem erozyjnym pyłu plozji wirnika, spowodowanej 

kotłowego
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przekroczeniem dopuszczalnych naprężeń w  materiale łopatki, tarczy nośnej 
lub na wale głównym.

Rys. 2. Wirnik wentylatora osiowego uszkodzony działaniem erozyjnym pyługotłowego
Ogólnie można podać,Ze wiel

kość dodanej lub odjętej masy 
na skutek erozji pyłowej lub 
zaklejenie się wirnika może być 
tym większa im większa będzie 
masa zespołu wirująoego wenty
latora. Praktyozne doświadoze- 
nia zdobyte na wykorzystaniu 
danych z eksploatacji wskazują, 
Ze resztkowe dopuszozalne nie- 
wywaZenie oraz amplituda drgań 
zmieniają się odwrotnie propor- 
ojonalnie do obrotów wirnika [2]

e . . co = oonstdop
dla wentylatorów moZna posłu
żyć się zależnościąw  < wes * a « 8  ta ma.

Rys. 3. Dopuszozalne resztkowe niewywa- e _ 6,3 a ..1000Zenie w zależności od obrotów wenty la to- dop “ co dop n ’
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gdzie i
ti> - prędkość kątowa zespołu wirującego, 
n fl - obroty wirnika.

Na ryauhku 3 pokazano zmianę dopuszczalnego resztkowego niewyważenia, 
w  zależnośoi od obrotów, zakładając prędkość obwodową mimośrodu masy wi

ru jąoej uQ = 6,3 mm/s przyjętej dla wentylatorów.

2. Meohanimm erozji

Od samego poozątku styku ziarna pyłu z powierzchnią podlegającą proce

sowi erozji pyłowej zaczyna się praoa odkształcenia plastycznego i proces 
Od momentu styku ziarna pyłu z atakowanym materia

łem posuwa się ono ruchem opóźnionym przez opory 
skrawania. Energia kinetyczna ziarna wystarczy do 
wykonania praoy skrawania wzdłuż toru A^-A^ lub 
nie wystarcza 1 wtedy ziarno grzęźnie w  materiale 
(rys. 4).

Przekroczenie granioy odkształoenia plastyozne- 
go materiału prowadzi do powstawania wyżłobień w 
materiale (rys. 5 ). Ceohą charakterystyczną tyoh 
wyżłobień jest to, że nie są one wypełnione pro
duktami korozji a kierunek ioh jest zgodny z kie

runkiem przepływającej strugi gazu.

Rys. S. Wyżłobienie w  materiale łopatki wentylatora podlegająoej proceso
wi erozji pyłowej

skrawania materiału.

Rys. k. Styk ziarna 
pyłu z materiałem
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Ubytek materiału następuje w  przypadku przekroczenia granicy wytrzyma- 
' łości doraźnej lub w  przypadku dostateoznej twardości ozęstek pyłu, które 
działają jako ostrze skrawające na obrabiany materiał.

Na podstawie doświadozeń przeprowadzonych przez różnych badaczy stwier
dzono, *e intensywność ubytku materiału zależy od szeregu czynników a prze

de wszystkim zależy od t
- kształtu i masy ziarna pyłu,

- prędkości uderzenia o powierzchnię,

- kąta uderzenia o powierzchnię,
- własności i f iisykóohemioznyoh płynu przenoszącego pył,
- własności mechanicznych materiału i stanu jego powierzohni.

W efekoie oałkowitej erozji na podstawie dotyohczasowyoh rozważań moż

na wyróżnić tzw. erozję strumieniową uderzeniową, wynikającą z normalnych, 
sił uderzenia oząstek pyłu na powierzchnię materiału oraz erozję strumie

niową ślizgową, wynikającą z sił styoznyoh działająoyoh na cząstkę pyłu w
stosunku do powierzohni podlegającej erozji

Eu +

Rys. 6. Składowe erozji strumieniowej

Na rys. 6 pokazano zmianę 
intensywności składowyoh ero

zji E , w  zależności od ką- u s
ta uderzenia oę . Zużyoie ero

zyjne materiału polega zatem 
w  rzeozywistośoi na szlifowa
niu i rozciąganiu materiału c— 
raz na wywoływaniu szeregu pęk
nięć wywołanyoh uderzeniem czą

stek pyłu i przekroczeniu kry
tycznych naprężeń w  materiale. 
Miarą erozji może być ubytek 
masy A  mg elementu urządzenia 
podlegającego działaniu ero

zji strumieniowej lub ubytek
objętości materiału AV^.

Miarą erozji strumieniowej może być stosunek ubytku masy A  m E 
pyłu, która ten ubytek wywołała w określonym czasie rap.

A  m_
K E « ~m ’

do lloéoi

X/V literaturze franouakieJ Erosion fragile i Erosion ductile* v  litera
turze niemieokiej Praliatreiaveroolxleis, Gleitatraklveraokleia.



ponieważ A m ^  = Pg . otrzymamy wskaźnik erozji w  postaci
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KE
pE

Ą V E
mp

gdzie:
A V g  - ubytek objętości materiału podlegającego erozji strumieniowej, 
p E - gęstość materiału,

mp - masa pyłu wywołującego erozję materiału [kg].

Dla określonyoh kombinacji pyłu i materiału konstrukcyjnego dla róż- 
nyoh prędkości strumienia mieszanki pyłowo-gazowej nX oraz kąta uderze

nia of , drogą doświadczeń otrzymujemy różne wartości wskaźnika erozji EQ .

Na rys.. 7 pokazano wyniki badań erozji
płyty stalowej St37 atakowanej strumie

niem powietrza zawieraJąoego piasek kwar
cowy. Wyniki przedstawione na rys. 7 z wy

jątkiem krzywej przerywanej uzyskano dro
gą ekstrapolacji. Zmiana ubytku masy ma

teriału na skutek erozji strumieniowej w 
określonym przedziale czasu A t  może być 
nazwana prędkością erozji. W elementarnej 
objętości strumienia A V  zawarta jest pew
na masa pyłu dmp. Koncentracja pyłu w  czyn

niku wyraża się zatem zależnością:

Rys. 7. Wskaźnik erozji w 
zależności od o* i of wg ba
dań Weilingera i Netza

, dmp 
k = dV '

zaś intensywność napylenia określonej po- 
wierzohni dF wynosi

q = dt
dmp dmp

dF “ dF

Uwzględniająo wyżej podane definicje o- 
trzymanty miarę liniowej prędkości erozji 

w postaoi:

-«••310 E_

Rys. 8. Rurka strumieniowa, 
pyłowo - powietrzna

gdzie:
Eq - stała Brozji wskaźnik erozji, 
q - intensywność napylania.

Zależność powyższa umożliwia oblioze- 
nie ozasu zużyoia erozyjnego elementu kon
strukcyjnego, podlegającego procesowi ero-
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zji strumieniowej przy założeniu intensywności napylania badanej powierz
chni F i znanym wskaźniku erozji Eq .

\

3. Kształt i własności wirników wentylatorów

V wentylatorach promieniowych znajdują zastosowanie następujące główne 
typy wirników:

1. Wirniki o łopatkach zakończonych promieniowo jbg = 90°.

2. Wirniki o łopatkach zagiętych do typu j$2 <  90°.
3. Wirniki o łopatkach zagiętyoh do przodu >  90 .

Dla przyjętej zewnętrznej średnioy koła łopatkowego stosunek średnic
D
— • i obrotów parametry przepływowe oraz odporność na erozję będą różne:

1 . Wirnik o łopatkach promieniowych = |?>2 = 90° stosowany jest do 
transportu ozynnika zapylonego oraz do transportu trocin, paździerzy,weł
ny itp. Posiada bardzo dobrą odporność na zaklejanie, tj. odkładanie się 
ozęśei stałyoh zawartych w  ozynniku na łopatkach. Sprawność całkowita ni

ska D<0, ó.  ̂ ,

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

2. Wirnik o łopatkaoh zagiętyoh do tyłu <  90° bez zawirowania wstęp

nego kąt wylotu łopatki wynosi (¡»2 = 20° r 75° w  przeważająoyoh typach 
wentylatorów a po tykany oh w  praktyoe jl>2 " k5 ° • Wirniki tego typu są wra- 
żliwe na działanie erozyjne pyłów w  obszarze krawędzi nataroia łopatek w 
pobliżu tarczy nośnej. W praktyoe ruchowej stwierdzono dla pewnego zakre
su kątów j?>2 wrażliwość la zaklejanie się kanałów międzyłopatkowyoh.Spraw

ność całkowita >0,8.

3. Wirniki o łopatkaoh pochylonych do tyłu wygiętyoh do przodu = 75 
i 80°. Erozja materiału łopatki następuje w  okolioy krawędzi natarcia w 
pobliżu tarozy nośnej jak w  przypadku [2j, leoz zagięcie łopatek do przo
du nadaje im dobrą odporność na zatkanie. Sprawność całkowita ijo = £>,75 i 

- 0 ,8 .
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Wirniki łopatkach o promieniowych j?>2 = 90° z wlotem osiowym z dy- 
fuzorem pierścieniowym lub bez. Wirniki te cechuje dobra odporność na za
klejanie oraz stosunkowo mniejsza wrażliwość na erozję pyłem zawartym w 
ozynniku. Wirniki te są szczególnie wytrzymałe i nadają się do wentylato

rów wysokoobrotowyoh. Możliwe jest korzystne z pubktu widzenia przepływo
wego rozwiązanie z wirującym dyfuzorem oraz zastosowanie łopatek pochylo

nych do tyłu. Wirnik nadaje się do regeneraoji powierzohni zużytych szcze
gólnie w strefie promieniowej łopatki. Sprawność całkowita y ^  0,75.

Rys. 10a,b. Wirniki wentylatorów promieniowych

5. Wentylator promieniowy ze swobodnym wirem wirnik jbj = |&2 = 90° pra
cujący w obudowie oylindryoznej. Układ ten cechuje duża odporność na za-

Rys. 11. Charakterystyka przepływowa wybranych wirników wentylatorów pro
mieniowych przystosowanyoh do transportu gazów silnie zapyionyoh



Broz.ja pyłowa wirników wentylatorów. .._________________________ .______ -\ 37
<

klejanie oraz erozję. Wadą układu jest stosunkowo niska sprawność ^ 0 ,5.
Może być zastosowany do specjalnych technologii o ruchu ciągłym, np. pyły 
cynkowe sproszkowane metale i minerały oraz tworzywa itp. Na rys. 11 przed

stawiono charakterystykę przepływową t|>= f((p) dla wybranych wirników wen
tylatorów promieniowych, przystosowanych ze względu na swój kształt geo
metrii układu łopatkowego do przetłaczania gazów silnie zapylonych. Wir
niki te, oprócz własności samooczyszczających, posiadają wysokie wskaźni

ki oiśni enia *i[), 00 umożliwia stosowanie niższych obrotów w porównaniu do 
normalnych wysoko sprawnych wentylatorów.

6. Wentylator osiowy reakcyjny z łopatkami 
profilowanymi kierownicami tylnymi jednopowło-

kowymi. Nie nadaje się do transportu mieszani-. *
ny pyłowo-gazowej. Konieczność stosowania du
żych prędkości obwodowych prowadzi do szybkie

go zużyoia się łopatek wirnika oraz kierownic. 
Najczęściej w  pierwszym rzędzie ulega erozji 
krawędź natarcia łopatki. Zmiana profilu na 
czole i spływie łopatki powoduje obniżanie się 
parametrów przepływowych oraz sprawnośoi.

Stosowanie specjalnych metali na łopatkę z 
uwagi na zwiększenie sił odśrodkowych jest o- 
graniozone. Łopatki wykonywane są ze stopu a- 
luminiowego elektronu lub tworzywa. Możliwe 
jest stosowanie jodynie nakładek odpornyoh na 
erozję. Łopatki kierownicze mogą być przysto
sowane do indywidualnej wymiany.Sprawność cał

kowita Y c ^ 0 ,8 .

7. Wentylator osiowy akcyjny z południko
wym przyspieszeniem strumienia z łopatkami jad- 
nopowłokowymi oraz kierownicami tylnymi jedno- 
powłokowymi. Z uwagi na duże wskaźniki spię
trzenia 0,7 - 0.9 i wydajności ęp >  0.3 wen

tylator ten nadaje się doskonale do przetła
czania gazów spalinowych, np. w  kotłaoh paro

wych. Pod względem przepływowym równoważny jest

wentylatorowi dwustrumieniowemu typu promieniowego (przy tyoh sarayoh obro

tach). Nadaje się do łatwej naprawy bez konieozności demontażu wirnika.Ło
patki kierownicy podlegają okresowej wymianie (od 1/3 ilości łopat jest wy

mienialna). Sprawność całkowita T£> 0,8 .

w k

a

z '
N!
w  k

Rys. 12.a,b. Wentylator 
osiowy reakcyjny i ak

cyjny
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Rys. 12o. Łopatka wentylatora reakcyjnego uszkodzona pyłami w okolicy kra
wędzi nataroia

¡ł. Badania erozji wirników wentylatorów

Badanie zjawisk erozji może odbywać się na modelach zbliżonych do wa

runków rzeozywistyoh lub w warunkach eksploatacji wentylatora. Badania te 
prowadzi się w stosunkowo dużym przedziale czasowym, ponieważ zjawisko de
gradacji ujawnia się dopiero po upływie dłużsżego ozasu. W przypadku ba

dań na próbkaoh metalu lub tworzywa stanowisko prób powinno odtwarzać do
brze zjawiska naturalne i odtwarzać Je w  czasie stosunkowo krótkim. Mogą 
być zastosowane różne metody pomiaru ubytków masy elementu wentylatora, 
podlegająoemu procesowi erozji.

1. Ubyt ek masy A  m^

.Metoda pomiaru ubytku masy jest najbardziej rozpowszechniona, daje do
bre wyniki, jeżeli ubytek masy próbki jest odpowiednio duży w stosunku do 
masy całej próbki. ¥ metodzie tej wymaga się, aby próbka była dobrze oozy- 
szozona a do pomiaru masy używa się preoyzyjnej wagi.

2. Zmiana objętośoi A V _JŁ

Pomiar ubytku objętośoi musi być przeprowadzony dokładnymi metodami,wy
magane jest stosowanie płynu dobrze penetrująoego o płaskim menisku.

3. Głębokość erozji Sg ,
Zdziera się powierzchnię aerodynamiozną aż do całkowitego zaniku śla

dów wywołanych jenozją - grubość warstwy materiału daje wyobrażenie o głę- 
bokośoi zasięgu erozji.
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h. Pomiar profilu chropowatości

Można tutaj stosować pomiar metodą mechaniczną lub optyczną morfologii 
powierzchni zarodowanej. Stosuje się mierniki chropowatości z czujnikiem 
mechanicznym lub mikroskopy polaryzująoe albo mikroskopy pomiaru głęboko
ści.

5. Metoda oporowa

Erozji poddana jest próbka, która Jest wląozona jako ramiona układu 
pomiarowego mostka oporowego. Możliwy jest pomiar oiągly ubytku masy w 
próbkach nieruchomych.

6. Metoda oceny wzrokowej (jakościowa)

0 ile zachodzi potrzeba porównywania różnych materiałów o różnym stop
niu i formie skutków erozji można opierać się na klasyfikacji opartej na 
ooenie wzrokowej, oo dła wstępnyoh badań jest wystarczające.

Do oceny wzrokowej można wykorzystać kategorie określające stan powierz- 
ohni podlegającej procesowi erozji przy określonej intensywności napyle

nia badanej powierzchni [ił] .

Kategoria 1 - doskonała żadnyoh widocznych śladów

Kategoria 2 - dobra powierzchnia zmatowiała

Kategoria 3 - średnia widoczne bruzdy
Kategoria k - niska znaczna erozja rzędu mm
Kategoria 5 - zerowa znaczne zniszczenia i przecięcia próbki.

7 • Metoda modelowa

Na rys. 13 pokazano stanowisko prób do badań erozji wirników wentyla

torów modelowych. Na stanowisku tym można obserwować krytyczne miejsca 
działania erozyjnego pyłów, stosująo metódę wizualną oraz określić degra

dację (ubytek masy A  m^lf) łopatek wirnika. Stanowisko to należy do stano
wisk typu otwartego, pozwalające na obserwację zużycia erozyjnego elemen

tów wentylatora przy różnym stopniu koncentracji pyłów "k" rodzaju pyłu 
oraz stopnia zadławienia przepływu.

Przeprowadzenie doświadczeń na modelach celem studiowania zjawisk ero
zji w  wyniku przepływu czynnika zapylonego wymaga przestrzegania zasad peł

nego podobieństwa torów cząstek pyłu w podobnych pod względem hydrodynami
cznym przepływach. Zakładając dostateczne małe rozmiary cząstek pyłu w sto

sunku do promienia zakrzywienia toru cząstki ż pominięciem sił ciążenia w 
geometryoznie podobnych kanałach spełnione będą następujące warunki:

a) przepływ wzdłuż ścian kanału będzie podobny,
b) przepływ wokół oząstki pyłu będzie podobny,
o) tory oząstek będą geometrycznie podobne.
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1. regulacja wlotu powietrza ¿.dozownik pyłu 3 wentylator doświadczalny
4 kanak z prostownicą 5. zasobnik putu G. cuklon
7. wylot odpylonego powietrza 8. silnik dozownika

Rys. 13. Stanowisko prób modelowych

Varunkiem podobieństwa przepływu dwufazowego jest równość następują- 
syoh liczb podobieństwa.

Liczba Reynoldsa odniesiona do wybranego wymiaru liniowego

Re =

Jiczba Bartha Ba = i  °A ra ę£ ■ d

liczba Reyboldsa odniesiona do /średnicy równoważnej cząstki pyłu

w . d 
d = ^ r ~

..iczba Fraude’a Fr =
V«-a

¡dziś:

eA - współczynnik oporu aerodynamicznego (-),
c - prędkość bezwzględna m/s,

w - prędkość względna oząstki pyłu m/s,
- gęstość czynnika podstawowego (gazu) kg/m2 , 

pp - gęstość pyłu k«/m3 ,
•i - lepkość,

a - wybrany wymiar liniowy n,
d - średnioa równoważna oząstki pyłu n.



Erozja pyłow< wirników wentylatorów.

Podane zależności pozwalają na określ© 
nie parametrów czynnika oraz dobrać ska

lę modelu celem zapewnienia pełnego podo

bieństwa zjawisk przepływowych w orygina
le i modelu. Przy założeniu warunku równo 
śoi podanych liczb podobieństwa otrzymamy 
związki pozwalające wyznaczyć parametry 
czynnika zapylonego modelowego (tabl. 2 ).

Tablica 2

Lp. Warunek równości 
liozb podobieństwa Zależność dla modelu Oznaczenie

1 Fr = Fr,. °H = 0 . V T prędkość w umownym 
przekroju

2 Re = Re vł a aM

Fr = FrXł M
= - 0 ^  s3

Lepkość czynnika 
nośnego

3 Red = RedM

Rea = ReaM
Fr = Frw M

dM = d . s
średnica równoważna 
cząstki pyłu

4 Ba = Ba^ Red - Red^ 

Rea = ReaM Fr = FrM

P p M  * ?6 , aM-d t 
PgM ' Pp a-dM

gęstość pyłu i czyn
nika modelowego

5 Re = Rea aM .
Fr — FrN

■ ■ V < ; M ; R r ; T > 2

skala geometrycznego 
podobieństwa modelu

Niektóre wyniki doświadczeń

W celu przeprowadzenia badań jakościowych i ilościowych na modelowych 
wirnikaoh wentylatorów promieniowych wykorzystano stanowisko doświadczal

ne uwidocznione na rys. 13-
Do badań użyto piasek kwarcowy, który dozowano do strumienia powietrza 

na wlocie do wentylatora. V doświadczeniu tym w pierwszym etapie badań o- 
trzymano jakościowe obrazy zużycia się erozyjnego łopatek wirnika wentyla
tora. Podczas badań zachowano stałą wydajność oraz stałą koncentrację pia-

3 3sku. Stosunkowo duża koncentracja k = 6,6 g/m i k. = 10 g/m większa niż 
normalnie spotykana w  praktyce pozwoliła na otrzymanie morfologii zjjajr.ii-*

Rys. 14. Oryginał i model 
kanału przepływowego
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ska erozji łopatek wirnika w  sto 
dzin stwierdzono pierwsze oznaki

potvłokg__ 
' z twwrywa 
sztucznego

m  t-- z o h  
m  t* « o h  
E3  t- e o h

g/m5

Rys. 15. Degradacja łopatki wen
tylatora promieniowego WPW - 1,4 

(łopatka profilowa)

■ ¡ - « h  CJ-48h 

m  -16h ZZ1~65h 

E3 -3Zh k-iOg/rr?

Rys. 16. Degradacja łopatki wen
tylatora promieniowego WPW - 1,4 

(łopatka płaska)

sunkowo krótkim ozasie. Po upływie 5 go- 
erozji.

Proces erozji rozpoczął się na powierz

chni noska łopatki w części bliższej 
tarczy nośnej wirnika. Z upływem czasu 
pracy wentylatora ścieranie łopatek na

stępowało na powierzohni zewnętrznej 
(podciśnieniowej) wzdłuż krawędzi na

tarcia łopatki bliżej tarczy nośnej. 
Obraz przebiegu erozji pokazany na rys. 
15 i 16 otrzymano przy stałej wydajno
ści wentylatora, odpowiadającej maksy
malnej sprawności wentylatora. Według 
Kling enberga [5] oraz badań własny ch[ó] 
fotografia zużycia się powierzchni ło

patek zależna jest w  dużym stopniu od 
punktu pracy wentylatora i tak rys. 17

ó2

dla wydajności większych od * nominał- , 
nyoh następuje erozja łopatka w części 
zbliżonej do krawędzi spływu

dla wydajnośoi mniejszych .od nominał 
nyoh następuje erozja łopatki w części 
zbliżonej do krawędzi natarcia

dla wydajności nominalnych następuje 
erozja łopatki w  części zbliżonej do 
tarozy nośnej wirnika.

W badaniach eksploatacyjnych posłu

żyć się można metodą pomiaru grubości 
łopatek w maksymalnej ilości punktaoh 
powierzohni łopatki narażonej na ubyt
ki... Średnie grubości obliczone z po
miarów wybranej ilości łopatek [np. 3] 
można zestawić w tablicy liczbowej. 
Pomiar taki dokonano na wentylatorze 
promieniowym firmy MARELLI (Włochy), 
który współpracował z instalaoją ptze- 

mysłową z czynnikiem o znacznym zapy-

Rys. 17. Erozja łopatek wirnika 
promieniowego w zależności od 

stopnia zadławienia
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leniu. Na rys. 18 pokazano -wyniki pomiarowe głębokości erozji łopatek po 
okresie pracy 2̂ ' miesięcy [7j.

Wyniki badań wskazują, Ze najbardziej narażonym obszarem łopatki na e- 
rozję pyłową w wentylatorach promieniowych jest obszar zbliżony do tarczy 
nośnej wirnika. Wirniki z badań praktyeznyoh są bardzo zbliżone do obrazu 
linii prądowych przed ścianą prostopadłą do kierunku przepływu. Rozpatru- 
jąo trójparametrowy przepływ przed ścianą jednym z najprostszych wyrażeń 
dla potencjału prędkości jest:

Po przedstawieniu tego wyrażenia do równania Laplaca

= 0.
0 2$ 7)z<b

0 x 2 0 r 2

Uwzględniając związki pomiędzy składowymi pręd
kości °x i cr a potencjałem prędkości $ oraz 
funkcją prądu lj>

_ ©$_
°r = 0r

otrzymamy:

8 i _ ][o © $
f) x “ r i) r *

x = O r = O nj) = 0

dr + o

czyli x - const.

Rys. 19. Linia prądu przed 
ścianą prostopadłą do kie

runku przepływu

Równanie przedstawiające trójparametrowy prze

pływ przed ścianą w  przepływie ustabilizowanym 
jest równaniem hiperboli sześciennej, dla któ

rej osie x i r są asymptotami. Według tej 
zależności można wykreślić przebieg linii prą

du pokazanej na rys. 19.

W rzeczywistośoi tor cząstki pyłu będzie inny od linii prądu zależnie 
od wielkości cząstki, i jej gęstości. Cząstki pyłu cięższe będą uderzały o 
ścianę (tarozę nośną), zaś lżejsze będą się poruszały po torach prawie 

styoznyoh do ściany.
Na rys. 20 pokazano tory cząstek przed ścianą prostopadłą do przepływu 

w zależności od wielkośoi liczby Bartha Ba lub Frouda Fr, obliczone z rów

nań Oseena dla Re <  1 [8].
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W zakresie ważnośoi równania NAVIER-STOKE- 
SA otrzymamy:

dk r > T S  CA ' • L dla Bakr = '*•r p

Cząstki pyłu większe od będą ude
rzały o tarczę, pozostałe będą się prze

mieszczały w kierunku promieniowym po to

rach zbliżonych do linii prądowych co naj
wyżej stycznie do tarczy nośnej.Jeżeli gę

stość pyłu będzie wzrastała, to coraz to 
mniejsze cząstki pyłu będą uderzały w tar
czę nośną a partie łopatki zbliżone do tar
czy nośnej będą wykazywały większe zuży

cie erozyjne.
Na podstawie dotychczasowych rozważań 

i doświadczeń-eksploatacyjnych z wentyla

torami praoującymi w instalacjach o.znacz

nym zapyleniu czynnika można zmniejszyć skutki erozji przez:

obniżenie koncentracji pyłów przed wentylatorem,

stosowanie odpowiedniej geometrii części przepływowej wentylatortif ,
stosowanie materiałów konstrukcyjnych odpornyoh na działanie erozji stxu 

mieniowej.

Dobór materiału zwyozajowy, zależny od trwałości powierzchniowej i oha-
rakterystyki mechanicznej, prowadzi do wyboru metali i ich stopów o wyso

kiej charakterystyce. Ostatnie badania wskazują na możliwość stosowania 
tworzyw sztuoznych o strukturze jednorodnej.

Podstawowe kryteria doboru materiału odpornego na erozję to:

- twardość powierzchniowa warstwy zewnętrznej, wyrażającą się odpornośoią 

na udary,
- podwyższona charakterystyka mechaniczna, wyrażająca się odpornośoią na 

efekt mechaniczny, wywołany energią falową, zwaną "energią naprężeń",

- podwyższona granioa wytrzymałości zmęczeniowej»
- struktura drobnoziarnista i jednorodna,

- stan powierzchni jak najlepszy.

Posługując się tablicą 2 można sklasyfikować niektóre używane w  budo

wie wentylatorów materiały z punktu widzenia odporności na erozję jak na

stępuje [4] :

Ołów Pb - Kategoria 5 zerowa
materiał nie utwardzony ulega bardzo szybko zniszozeniu.

Stal zwykła Stl7 - kategoria 5 zerowa
trwałość powierzohniowa słaba, niska oharakterystyka meohaniezna, pojawia
ją się b. szybko formy głębokiej erozji.

Rys. 20. Tory cząstek pyłu w 
zależności od liozby Ba
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Stal uszlachetniona 15CDV-6 - kategoria k niska.

Stal utwardzona strukturalnie 17-^-PH - Kategoria 3 średnia, 
utwardzanie za pomocą obróbki plastyoznej. (

Stal nierdzewna - kategoria 3 średnia,

odporność nieco lepsza lecz jeszcze niezadowalająca.

Stop tytanu T-AGV - kategoria 3 średnia,

Materiał utwardzany w drodze obróbki plastycznej o podwyższonych własno
ściach meohanioznych.

Nikiel ohemiozny - konigen 100u - kategoria 3 średnia, 
utwardzany przez obróbkę termiczną.

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

Stop NiCrl3 (80-20-3) - kategoria 2 dobra.
Materiał o dużej twardości powierzchniowej (800 vik) i dobrej charaktery
styce mechanicznej.

Poliuretan nieoboiążony - kategoria 1 doskonała URALIT, JFó.

Doświadozenia własne na stanowisku do modelowego badania erozji w  wir

nikach wentylatorów promieniowych wskazują, że na trwałość łopatek wpływa 
wybitnie rodzaj zastosowanego materiału.

Doświadczalny wirnik posiadał 3 rodzaje nakładek, które pracowały w tych 
samych warunkach zapylenia [9].
Zastosowano nakładki na aluminium PA-2 stali zwykłej St37s oraz ze stali 
nierdzewnej 1H18N9T.

Przebicie nak ładki w  okolioach krawędzi natarcia nastąpiło w  różnym 
ozasie, średnio proporcje ozasu pracy wynosiły:

PA-2 : s t 3 7 s  : 1H18N9T = 1 : 2,25 : 3.

Na rys. 21 pokazano zmianę ubytku średniej objętości nakładki V w zależ

ności od czasu praoy wentylatora t.

Degradacja masy łopatki w  czasie zmienia się prawie liniowo przy sta-
«

łej konoentraoji pyłu w przetłaczanym czynniku.

Wyniki badań ńad odpornośoią różnych materiałów na erozję, które znajdo
wać mogą zastosowanie w  konstrukoji wentylatorów przemysłowych, prowadzą 
do następująoyoh podstawowyoh wniosków:

Twardość warstwy powierzchniowej powinna być możliwie najwyższa i jedno

cześni o oechować się dobrym stanem powierzchni.

Odporność materiału na erozję wzrasta wraz z jego twardością, lecz konie

czne jest zachowanie równomierności twardości w bardzo wysokim stopniu 
(np. występowanie płytek grafitowyoh w żeliwie szarym).
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Stal nierdzewna jest odporna na erozję i korozję z uwagi na dużą jed
norodność struktury. Niektóre pokrycia elementów mogą skutecznie chronić 
miejsca i ozęści narażone na działanie erozji, np. chromowanie elektroli

tyczne, platerowanie stalami nierdzewnymi, napawanie lub lutowanie powłok 
stellitowyoh lub stali chromowych. Pewne materiały plastyczne nieobciążo- 
ne, mające własnośoi elastomerów np. poliuretany słabo osi&tkowane (sprę

żone), mają doskonałe własności przeciwerozyjne i odporność na korozję 
niemniej ich zużycie jest ograniczone temperaturą czynnika przyczepno

ścią do metalu oraz niecałkowicie rozpoznanymi problemami starzenia się 

tych materiałów.
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nHJIEBAH 3P03HH PAE0MHX KOJffiC HPOMHIMEHHHX BERT HJIHTOPOB 

P e a jo M  e

IIpeACTaBJieHO oiiHcaHHe MexaHH3Ma nmeBoił apo3HH c yngioM' flBHraTejibHHDc 
CBOSOTB BeHTHJEHXOpOB , HpHMeHHeMUX B npOMUDMeHHOOTH. OScyjIWeHH OnOCOfiH H0- 
CJie,ąoBaHHH asjieHHa nMeaoii 3po3nn na MofleAHpyioąeM oTeHue u coobaieHH pe3yjiŁ- 
T a m  HCOJie^OBaHHH 3po3HH b JionaiKax MO,nejinpyeMt« k o a § c  paflHajibHoro inna. 3a- 
ipoHyThi TaKsce ripoCjreua MaTepaajioB, HMeionHe cymeciseHHoe BJiHHHae Ha ciafiHjib- 
HOOTB pOIOpOB B yCAOBHHX TpaHCIIOpTHpOBKH 3HaUHTeJIBH0 3aiIbUieHH0r0 $aKTOpa.

\

DUST EROSION OF THE INDUSTRIAL FANS MOTORS 

S u m m a r y

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.


