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RUCH CZASTEK STALYCH ¥ KANALACH MASZYN PRZEPLYWOWYCH

Streszczenie. Przedyskutowano modele matematyczne przeptywu mie-
szaniny dwusktadnikowej dla matego udziatu sktadnika statego (cza-
stek) .

Ho analizy przyjeto model, ktéry otrzymano zaktadajac rownoscé
temperatur obu sktadnikéw oraz przyjmujac site oporu aerodynamicz-
nego za podstawowg sktadowg sity wzajemnego oddziatywania obu sktad-
nikéw mieszaniny. Otrzymano szereg rozwiagzan dla uktadéw przeptywo-
wych wentylatoréw osiowych i promieniowych. Przedyskutowano wpdyw
poszczeg6lnych wielkosci na wazno z punktu widzenia erozji pytowej
charakterystyki kinematyczne i dynamiczne czastek.

Oznaczenia

B - szerokos¢ wienca topatkowego, m

C - steZonie czagstek, kg/m”®

CD - wspotczynnik oporu aerodynamicznego,
CDho ~ 24/Re

Dr - frakcyjny rozktad ozagstek

- Srednica zewnetrzna, m
F(F™N) - wektor integralnej sity wzajemnego oddziatywania sktadni-
kéw mieszaniny,
Hi - wspo6tczynniki Lemego,
P(P™), Pp(Pcl)- wektory zewnetrznych sit masowych oddziatywujacyoh na ga-
zowe i state skkadniki mieszaniny, ~

Q, Q - zewnetrzne strumienie ciepta doprowadzone do sktadnika
¢ gazowego i statego, W
R(Ri) — promien wodzacy, m
R,® , Z - wspotrzedne walcowe
2r jw-Wo |
Re = — - -m - liozba Reynoldsa,
T, ic — temperatury obu sktadnikéw, °K
S(c.) - wektor predkosci bezwzgledne% sktadnika podstawowego.
e - energia wewnetrzna ozastek, kg
ft(fti) - wektor integralnej sity tarcia, -

- rozktad masy ozastek uderzajgoych o powierzchnie #+opatki
(zal. 22, 23),

=2r
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h - grubos¢ strugi, m
h - entalpia,
1 2 J

wo -h+2w -2U "ki
< - itair3 - masa czastki, kg
nqi - sktadowe wektora normalnego do powierzchni S,,,
p - cis$nienie, Pa
qi, - ortogonalne wspo64rzednekrzywoliniowe v
q - strumien ciepta wymieniany miedzy sktadnikami, —
r - promien czastki, m
R -,entropia,
t - czas, S
u - predko$s¢ obwodowa, S
wiwj™), Wc(woi) - wektory predkosci sktadnika gazowego iczastek, ;—n
cg, - katy charakterystyczne (rys. 7), M
OF - katy opisujace powierzohnie S2 (rys, 2), [
n - grubos¢ topatki, m
= E - liczba przeptywu, -
9 X IO 1
2 7?7 2Cpr B
- liczba separacji (rys, ?) - 2
p ? - kinematyczny wspétczynnik lepkosci, 4
3 - gestos¢ mieszaniny (zal. k), »
Q — stosunek masyczagstek do jedngstki objetosci mieszaniny,
O

Vv - funkcja pradu
n - ozas pracy, S
QO) - wektor predkoscikatowej
Indeksy
c — sktadnik staty (ozastka),
g — sktadnik gazowy,
i - kolejny numer,
n - sktadowa normalna,
p - sktadowa poczatkowa,
R,® - sktadowa promieniowa i obwodowa,
r - wskaznik dotyczacy czastki o promieniu r,
z — zewnetrzny,
1 - parametry w przekroju wlotowym.
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1= Wprowadzenie

Ze zjawiskami przeptywéw mieszanin wielosktadnikowych (wielofazowych)
spotykamy sie w wielu instalacjaoh przemys4owych. Podstawowe parametry
mieszaniny sg okreslone rodzajem technologii oraz warunkami eksploataoji
danej instalacji. Beda one decydowa¢ o strukturze wzajemnych oddziakywali
miedzy poszczeg6lnymi skdadnikami i dopuszozalnych uproszczeniach w mate-
matycznym opisie zjawiska.

W dalszym ciagu interesowa¢ nas bedzie przeptyw mieszaniny gaz-czgstka
stata (pyd) o niewielkim udziale masowym i objytesSciowym pytu. Podstawowe
réwnania i warunki brzegowe zostang sformutowane dla geometrii maszyn
przeptywowych przy dodatkowym zakozeniu. Ze g#oéwnym oelem analizy zjawi-
ska jest otrzymanie informacji interesujacych z punktu widzenia erozji
pytowej .

W maszynach przeptywowyoh (turbiny cieplne, pompy, spreZarki, wentyla-
tory) poza bardzo nielicznymi przypadkami mozna wyodrebni¢ sktadnik (fa-
ze) podstawowg i skkadniki (fazy) o znacznie mniejszym udziale objeto-
Sciowym ozy masowym. Pozwala to uprosci¢ réwnania zachowania i w konsekw
wencjl zmniejszy¢ trudnosci w procesie ich rozwigzania.

W zagadnieniach traktujacych o efektaoh oddziatywania czgstek faz
(sk*adnikoéw) niepodstawowyoh z elementami ukdadu przeptywowego (problemy
erozji, osiadania itp. ) mozna zazwyczaj oddzieli¢ zadanie przeptywu sktad-
nika podstawowego od zadania przeptywu ozastek pyktu. Natomiast w przypad-
kach kiedy interesuja nas charakterystyki energetyczne uproszczenia przyj-
mowane dla rozdziatu tych zadan bedg prowadzic zazwyczaj do istotnych
btedow.

2. Opis zagadnienia

2. 1. Réwnania podstawowe

Podstawowe roéwnania zachowania dla wzglednego przeptywu dwusktadniko-

wej mieszaniny gaz-czastki state mozna zapisa¢ w postaoi [i, 2] :
- réwnania ciggtosci:

div(fw) = 0, div(,5awc) = 0 (1)

- réwnania pedu

(€3]
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- réwnania energii

(w+ W x R)(Vh -*i-Vp) - Q -~ [(w - 9Ff +d =0

(©)
(wc +C x R)»ao0 - g -Qc =0

Dodatkowa zwigzki:

h = h(p, o)

m Vv - - £>

zamykaja uktad réwnan (1-3).

Efekt oddziatywania obu sktadnikéw reprezentuje integralna sita F oraz
generowany przy To ~ T strumieh ciepta . Poprzez obie te wielkosci oraz
druga z zalotnosci (4) sprzezone sa réwnania rozpatrywanego ukdadu.

Ustalajac dla danej geometrii oraz rodzaju sktadnikéw warunki jedno-
znacznosci dochodzimy do ostatecznego sformutowania zagadnienia brzegowe-
go. W przypadku pominiecia czdonu ft charakteryzujgcego sity lepkosci
sktadnika gazowego rozwigzanie rozpatrywanego zagadnienia dla charaktery-
stycznych geometrii maszyn przeptywowych mozna uzyska¢ przyjmujac odpo-
wiedni proces itoracyjny oparty o znane metody rozwigzania rownania (2)
dla F = 0 i ft = 0. Przyktady zastosowania uktadu (1-¥) dla analizy roéz-
nych zadan zawierajg miedzy innymi praoe i3, *t, 5] . Ograniozenie badan do
analizy przeptywédw mieszanin (0 niereagujacych sktadnikach) o niewielkim
steZeniu ozgstek statyoh pozwala rozpatrywany zdozony model matematyczny
istotnie upros$oic¢, zmniejszajac powaznie pracochtonnos¢ procesu oblicze-
niowego.

2.2. Roéwnania przeptywu dla matych stezeh czastek statych

Catkowita sita F dynamicznego oddziatywania fazy gazowej na czastki
jest w ogélnym przypadku sumg wielu sktadowych, z ktérych gtoéwnymi sa
sktadowe uwarunkowane oporem aerodynamicznym, poprzecznym gradientem pred-
kosci oraz burzliwoscig strumienia [0, W zakresie parametréow termodyna-
micznych, kinematycznych oraz geometrycznych okreslajacych ruch czastek
w kanatach maszyn i urzadzen przeptywowych ocena poszczeg6lnych rodzajow
sit dowodzi, ze podstawowe znaczenie ma sita opormni aerodynamicznego. V
konkretnych przypadkach dla uscislenia obliozen, mozna przy okresleniu
wartosci tej sity, wprowadzi¢ poprawki uwzgledniajgoe ksztakt czgstek o-
raz stopien burzliwosci.
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Struktura réownan (2) i (3) wskazuje, Ze pominieciew réwnaniu (2) czto-
nu v F oraz zatoZenie réwnosci temperatur obu sktadnikéw pozwata przy
matyoh stezeniach (mate wartosci w Pakni rozdzieli¢ zadanie wy-
znaozania parametrow skdadnika gazowego od zadania okreslenia ruohu cza-
stek.

Przyjmujac
f 9g **\\* - wj(w- *0) =
=3 7 cd1~ - *ol - we>
tatwo mozna oceni¢ w kqpkretnych warunkaoh dla jakich wartosci sita
hamujgaca faze gazowag F jest do pominiecia w pordéwnaniu z cztonem

——rp”~p. Jezeli wzig¢ pod uwage przeptyw Jednowymiarowy, to Srednia war-

e
tos¢ ilorazu tych cztonéw, przy zatoZeniu wystepowania maksymalnej warto-
Sci F(wc = 0) bedzie w przyblizeniu réwna

=

s1lr
i N r CD

\- T LAl

Graniczne przypadki beda wystepowa¢ dla maktych zmian cisnienia Ap (wenty-
latory) i matych r. Dla r = 10** m, Ap = 10 Pa, Re=1,B=0,1m otrzy-
mujemy, Ze dla spedniania warunku

Wtedy jest oozywisoie réwniez ?= 9g, Granica 9a <0,0** obejmuje oata
grupe zadan praktycznych zwigzanyoh z separaoja ozgstek w uktadach prze-
ptywowych oraz z erozjg pytowa. Dla turbin gazowych i sprezarek granice
98 mozna znacznie rozszerzy¢ na skutek wiekszych warto$oi gradientu ols-
nienia.
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V konsekwencji przyjetych zatozen réwnania (1)-(4) mozna sprowadzic¢ do
uktadu [7]s

div( )=0 (C))

-wx (VX W) + 26X w = -Vh~A + TVs a)
o, ux (WxR) + 2ux wc =x(w - wQ) @®)
hwo = h+ 4 - T-=F(y) ®

8 = S(V) (10)

h =h(p- 0&) an

Ze wzgledu na przyjeta metodyke obliczali réwnania Tfazy podstawowej zapi-
sano wewspO4rzednyoh Eulera natomiast dla opisu ruchu czastekzachowano
wspoétrzedne Lagrange*a.

3. Modele matematyczne przeptywéw fazy podstawowe j w kanatach miedzyto-
patkowych

W systemie wyznaczania parametréw czastek w kanatach maszyn przeptywo-
wych do okreslenia predkosci sktadnika gazowego wykorzystano réwnanie (7).
Oznacza to, te rozpatrywano prze-
ptyw mieszaniny dwusktadnikowej w
obszarach o nieznacznym wphywie
lepkosci (poza warstwami przy-

Sciennymi).

Zagadnienie przestrzenne sfor-
mutowane w oparciu o réwnanie ()
zastgpiono dla geometrii maszyn
przeptywowych dwoma zagadnieniami
dwuwymiarowymi na powierzchniach
S1 i S2 (rys. i). Sl jest obrotowa
powierzchnig pradu, ktérej tworza-
ce okresla rozwigzanie przeptywu
na powierzchni S*, za ktéra w roz-
patrywanym przypadku mozna przyjac
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Srednig powierzchnie kanatu topatkowego (powierzchnie Srednig miedzy po-
wierzchniami utworzonymi przez szkieletowe profiléw).

<f/ s,

Rys. 2. Uktad wspétrzednych g

Réwnanie (7) dla ortogonalnyoh krzywoliniowych uk#adéw wspotrzednych
zwigzanych z powierzchniami i , po wprowadzeniu funkcji pradu przyj-
mie postad:

- powierzchnia S1 (rys. 2):

1 +£ﬁQ s2y 1 02y 1 ov 01,2 1 /X2 aH1
Hp 943 7 H2 002 * H2H2 A *»3 + H2 *2 K
a2

T 1 /Bivo 0s \ L _.2 A gy .0
h: s ST®Yra- 1A 55w,

H3) - 2~ (wl - Xw3}
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WL = %w3 = E~h w2 = " ITAh w3 = SAE A (13)

u -~r 0*0
powierzchnia S2 (rys. 2)

1

<

+ b2 02v 1+ a2 i2? 02t /1, 1i, W abToinf??)
lip "2 *-ie- "2 - ab " <17 & h;) =~ i; -

+ DRz 2D 83 fEZ 20 1QM2 52 AR
q n *{7 + H3 **3

1 OHlL b 8a1l1l 3VTab 3In (<) 1 + b2 0in(o<?)

s?; - h; +i"Lb; o — N CD)
a 0Ob_ ab OH2 b_ Ob_ Qb2 ai2 1 £~
A3 g3 7 H273 M3 Hi £lgi hin2 ~7 ~NiH3
=p "Sagd m T % + 2(awi + “2 + IKa3
1 gy i by : (16)
WL = - FF 257- w3 =77 ~57* w2 = -aKl - 3
ng, V s H2(t —A)
a=ZTl» b=1ii * an
q2 q2

Liczby a I b opisujg geometrie powlerzobni Sj. Po wykorzystaniu oznaczen
podanych na rys. 2 mamy:

a = tgS b = tgi

Zmiane gestosoi dla przeptywu sScisliwego okresla zalotnosé
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gdzie:

r(Vv> =hTO =h ¢4 -4 =V i () +5 [«<> - “3

Przytoczone ogélne réwnania (12) i (15) moga by¢ uproszczone dla przy-
padkéw uzasadnionych odpowiednimi przestankami Ffizycznymi i geometryczny-
mi. Przy matych zmianach gestosci przyjmuje sie zazwyczaj ?= idem. Wtedy
oba réwnania podstawowe znacznie sie upraszczaja. JeZeli analize ograni-
czy¢ do ptaskioh palisad topatkowych (prostoliniowych lub kotowych) to i-
stotnym bedzie tylko réwnanie (12), w ktérym podstawiamy h = idem. Dla
uktadéw stoJanowych (0= 0, za$ w tyoh przypadkach gdy przed kanatem nozna

przyja¢, Ze strumien Jest jednorodny, pomijamy ozdony 3hwo i Ss

Przy rozpatrywaniu catego uktadu kinematycznego stopnia obok réwnan
(12) i (15) do spisu zagadnienia naleZy przedstawié¢ roéownanie pedu dla ob-
szarow nieutopatkowyoh (kanaty dolotowe i wylotowe, szczeliny miedzywien-
oowe). Przy zatoZeniu, Ze w obszarach tyoh przeptyw jest oeiowosymetryoz-
ny roéwnanie takie ma postac:

(20)

Funkcja pradu w réwnaniu (20) jest okreslona przez zwigzki:

Ukitalpia catkowita

jest zwigzana z funkcja (rotalpia) zaleznoscia
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k. Réwnania ruchu ozaatek

Zachowujac wspodrzedne Lagrange’a réwnanie (8) przeksztatcono do ukka-
du réwnan”;

“dtl = %Wl - wcl) + R1°2 ~ 2W2wo3 "

NifE =*(-2 - wo2) ¢ n2J ¢ 2Uiwc3 - u,3wol)

(21)
dw
d§3 - %(, - wc3) + Ry/ - 2(®lwo2 - w2wol)
N
B%l Wol* dt c2’ dt 03~

ktéry stanowi podstawe do okreslenia sktadowych predkosci oraz toréw czg-
stek. Dla uk#adu stojenowego GJ= 0, wg -» C" .

liozpatrywany uktad réwnan jest liniowy jedynie w tym przypadku,gdy wspod-
czynnik X jest niezalezny od liczby

2rjw - w |
Re = ————-—— -

Takie warunki sa charakterystyczne dla liczb Re mniejszych od jednosci,
wtedy bowiem °1/CDO = 1*

Uzyskanie rozwigzania ukdtadu (21) wymaga okreslenia wspétczynnika opo-
ru aerodynamicznego. Jest on funkcja liczb Re, Macha Ma = ksztattu
czastki, stopnia burzliwosci strumienia itd, [R], V dalszym ciggu do ob-
liczen przyjeto nastepujaca postac¢ CD

c - A(f)

WielkoSci A i n sg funkcjami geometrycznej liczby ksztattu czastki f, kto-
ra definiujemy jako stosunek jej powierzchni do powierzohni kuli o obje-
tosci réwnej objetosci rozpatrywanej czastki.

Funkcje A i n przyjeto réowne: f = 1 ozastki kuliste []:

Ke< 1 A =24 n =1,0
1< He< 50 A =23,4 n =0,725
50 < Re< 700 A=7,8 n =0,425
700 < Re<2.105 A =0,48 n =0,0
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f = 1,15 - 1,2 (ozastki owalne) [3] :

Re < 1,0 A = 24 n=1,0
1< Re < 30 A s 9.3 n =0,5
30 < Re « %o A = 3,54 n=0,2

400 < Re <« & ®© A=1, n=0,0

f =1,4 m1,5 (czastki wydtuzone 0 ostz

Re <1,0 A= 24 n=1,0

1< Re <45 A= 19 n=05
45 < Re <300 A =6 n =20,2
300 < Re <5500 A =1,8 n=20,0

5. Metodyka rozwigzania i dyskusja rezultatéw

Opracowanie numerycznych metod rozwigzania réwnan (12), (15) i Q0)
zawierajag prace [9, 10] . W przypadku przeptywéw paliaadowyoh korzystano z
algorytméw podanych w [EJ . Natomiast do rozwigzania uktadu réwnan (21)
wybrano procedure RUNGE-MERSONA [2] . Zakres poszukiwanych wielkos$ci uwi-
doczniono na rys. 3= Modut oraz kat wektora predkosci czastek po uderze-
niu ustalono opierajgo sie o wyniki podane w [3]. Zaréwno w przypadku
p<yszukiwania rozwiagzania réwnan (12), (15), (20) jak i (21 ) wybrano wal-
oowy uktad wspoédrzednych (R, H , Zj H1 = 1, = R, = 1).

Z szeregu przeprowadzonych obliczeh niZeJd podano wybrane rezultaty i-
luatrujace podstawowe parametry ruchu czastek z punktu widzenia erozji

pytowej w kanatach miedzytopatkowyoh wentylatoréw osiowych i promienio-

wych.
Rys. 4 ilustruje tory ozastek o réznyoh promieniach dla nieruchomej
palisady prostoliniowej (n = 0) i = 2000 Czastki promienia r=10~"m

tylko w niewielkim stopniu odbiegaja od linii prgadu skdtadnika gazowego.
Pewne réznica wystepuja w poblizu profilu. Tory czastek wiekszych sa bar-
dziej wyprostowane. W zasadzie ozastki o promieniach 10-" i 10 ~ m prze-
biegaja po liniaoh prostych i tylko nieznacznie réznig sie od siebie. Po-
dobng sytuaoje mozna zaobserwowa¢ dla wlekszyoh gestosci materiatu oza-
stek.

Na podstawie rys. 5 mozna przesledzi¢ wpdyw na ruch czastek liczby
ksztattu f, parametréow poozagtkowych czastek oraz liczby obrotéw. Vpiyw F

Jest uzalezniony od liczby poslizgu definiowanej w rozpatrywanym przypad-
wol

ku jako P = w oraz od liczby n. Dla danyoh n odchytki toréw w przy-

padkaoh f=11f=1, 2s 3 niewielkie, tym mniejsze im wigeksze sg warto-

Sci liozby ©?pfF ozyli im bardziej sa do siebie zblizone poczatkowe warto-

Sci wektora predkosci sktadnika statego i gazowego. Ze zmniejszeniem lioz-

by obrotéw réznic* w przebiegu trajekterii intensywnie zalezg od warunkéw
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Rys. 3. 0gélny algorytm obliczen
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poczatkowych. Przeprowadzony eksperyment cyfrowy wskazuje na fakt, ze
zmniejszenie poozatkowej liczby poslizgu zwieksza mase czastek uderzaja-
cych o powierzchnie uktadéw dopatkowych. W projektowaniu uk#adu wlotowego
i przeptywowego wentylatora nalezy wiec dazy¢ do wyrdéwnania predkosoi obu
sktadnikéw na wejsciu do uktadu przeptywowego. Wyniki przedstawione na
rys. 5 dostarczaja takze informacji do oceny wpdywu predkosci obwodowej
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~0.1 05 10

Rys. 5. Rezultaty ilustrujaca wptyw wspétczynnika ksztattu f, liczby obro-
téw n oraz & na trajektorie czgstek
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na trajektorieczgstek. Wynika znich, tewzrost liczby obrotéw zwieksza
zdolnosciseparacyjnepalisad. Wartozwroécic uwage, tawptyw ten zalety
od warunkéw poczatkowych. W przypadku duiyoh odchytek predkosci czastek
od predkosci fazy gazowej wptyw liczby obrotéw bedzie bardziej zauwatalny.
Celem zbadania ruchu
czastek w kanale miedzy4o-
patkowym po odbiciu od po-
wierzchni wklestej +opatki
obliczone odpowiednie tra-
jektorie dla palisady po-
kazanej na rys. 6. Jest wi-
docznym, te dla badanej
goometrii brak jest w za-
sadzie motliwosci wielo-
krotnego odbioia czastek
od powierzchni +4opatek.
Biorac pod uwage ozna-
czenia podano na rys. 7 i
zaktadajac réwnomierny roz-
ktad czgstki wzdhut po-
dzlatki motna zdefiniowaé
wspétczynniki separacji dla
grupy czagstek o Srednim
promieniu r

%
3r = A4y Ar

Rys. 6. Trajektorie czastek po odbiciu od Dla daned ~,,,,,.tril pali-
iopatKi %w = U)
sady i ustalonych warunkéw

poczatkowych wartosoi 3tr znajdujemy dysponujac wczesniej wyznaczonymi
trajektoriami czastek. Na rys. 7 w formie przyktadu podano zespét trajek-
torii czastek o promieniu r = 10“* m, w wirujgoym uktadzie +opatkowym
(n = 50 ~). Pozwala on ustali¢ wartos¢ Xp = 0,60. Czyli 60% wchodzgcych
w dany kanat o danym promieniu uderzy o powierzchnie +Jopatki. Pozostate
kO% przejdzie przez kanat bezkolizyjnie.

Obok integralnego okreslenia masy ozastek uderzajacych o powierzchnie
uktadu dopatkowego Xp istotnym jest roéwniet otrzymanie informacji doty-
ozgoej rozktadu masy wzddut powierzchni 4opatki i rozktadu energii kine-
tycznej pochodzgcej od sktadowej normalnej predkosci czastki w punkcie
kolizji. .
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/

Rys. 7. Tory ozagatek dla r = 10" m, n = 50 s“*. Definicja wspélozynnika
separacji Z}

Powierzchniowy rozktad masy czastek o promieniu r nozna przedstawi¢ w
postaoi [Z] (rys. 7))t

As. - As.
9or X glrSXagor - EenWYthnCADrs&gggr @2)
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a - usredniony w przedziatach s rozkdtad masy odniesiony do steZenia czag-
stek C, czasu i rozktadu DrJd b - lokalny powierzchniowy rozk#ad masy

dla r = 10-##m, z = 12, C = 10 © , — 100 h,
m
Dla wszystkich czastek posiadajacych rozk#ad otrzymujemy
*2 = ¢ ~ n DznC? ADrj(SiT)1*r.1 @3
j=i J
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Na rys. 8a zilustrowano powierzchniowy rozktad masy czgstek o promieniu
r = 10_.1 Rozktad g2r obliozono wybierajac siedem strug wzdtuz podzistki
i przy zatozeniu réwnomiernego rozkdtadu ozastek przed palrsada. Ola wie-
kszych czastek, ktéryoh trajektorie zblizone sg do linii prostych warto-
Sci g2r mozna okresli¢ w sposéb przyblizony z zaleznosci

q2r Z Sinoei
CfcAD™ “ °n cos A

W formie przyktadu na rys. 8b przedstawiono rozkitad masy q2r dla danyoh
z = 12, C = 10“2 A, £= 100 h, AD~= 1 (wszystkie czastki maja promien

r= 104 m) . wartBsé g2j> waha sie dla powierzohni wklestej od okoto
0,07 = 10“™ do 0,34 . 10“4 natomiast dla powierzchni wypuktej

od 0 do 0,34™. 10'4 §“_ Postepujgc podobnie #atwo okresli¢ rozktad euer-
m 2

w
gii  kinetycznej m —— . Przebieg krzywej bedzie miat ohorakter podob-

ny do krzywej pokaza;ej na rys. 8b. Zaréwno q2r jak i 1 %’\ sg bowiem
funkcjami sina(]. W naszym przypadku maksymalna wartos¢

*K -4 * e ''CN

Dane przedstawione na rys, 9, 10, 11 pozwalaja oceni¢ wpdtyw na tory czag-
stek w kanatach miedzytopatkowyoh wentylatora promieniowego parametrow:

promienia czgstek, warunkéw poczatkowych, gestosci, liczby wydajnosci

oraz wstepnego zawirowania ozastek. Rys. 9 ilustruje przyktadowe trajek-

torio dla r = 105, 10“4 i 10”=*m i ”~ = 2000 (czastki startuja z
DI | n

punktu R = 0,2, H = 75°). Tory ozastek o promieniach r = 10“ i 10 sa
do siebie bardzo zblizone. Zmniejszenie predkosci poczatkowej ozgstek po-
woduje przesunieoie punktu kolizji w kierunku noska profil.u. Z rys. 10
przedstawiajacego dane dla r = 10“* m wynika, ze ze wzrostem liozby wy-
dajnosci M zmniejsza sie (przy tych samych warunkach poczatkowych) zdol-
no$¢ separacyjna kanatu miedzytopatkowego oraz nastepuje przesunieoie ku
krawedzi wylotowej punktéw kolizji czastek z powierzchniag topatki. Wy-
brane rezultaty badan dotyczace wptywu niezaleznego zawirowania wstepnego
ozastek zestawiono na rys. 11. Nadanie czastkom predkosci obwodowe j o
zwrocie zgodnym z kierunkiem wirowania zmniejsza mase o0zastek przeohodza-
oych przez kanat bezkolizyjnie.

Wpdyw gestosci oraz punktu startu na przebiegi predkosci ozastek ilu-
struje rys. 12. Dla czastek r = 10”” ra zaznaczaja sie wyraznie odohykki
obu sktadowyoh predkosci czagstek posiadajgoyoh réznag gestos¢.Przy r=K>-#k m
wptyw <€ Jest mato istotny. Zmiana punktu startu prowadzi takze do réz-
nej wartosci predkosci w danyoh punktaoh kanatu miedzytopatkowego. Pod-
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Rys. 13. Tory czastek w przekroju merydionalnym wentylatora promieniowego
dla rézZnych warunkéw poczatkowych

Rys. 14. Trajektorie czastek w przekroju merydionalnym po uwzglednieniu
ich odbicia od tarczy nosnej
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kreslenia wymaca fakt, z0 dla r = 10 m skfadowa w”  jest w zasadzie
stata i réwna poczgtkowej wartosci czastki, natomiast We b zmienia sie
liniowo ze wzrostem promienia« Stwierdzenia te roo"g by¢ wykorzystano dla
przyblizonego okreslenia zdolnosci separacyjnych kanatédw w przypadku czag-
stek o promieniu przekraczajacym r = 107" m.

Postepujac podobnie jak w przypadku rozpatrywanych palisad prostoli-
niowych mozna ustali¢ zdolno$¢ separacyjng i powierzchniowy rozkkad masy
dla kanatéw promieniowych. Ocene rozkdadu masy czgstek wzdduz wysokosci
‘opatek przeprowadza sie w oparciu o rozwigzanie rownali ruchu czastek w
przekroju merydionalnym. Rys, 13 przedstawia wyniki obliczen dla réznych
predkosci poczatkowych czastek i1 przy zatozeniu, ze

a . u 16 ?0voT?
A = (-5 >¢r = § =

Wartos¢ A = 4 jest charakterystyczna dla czastek o promieniu przekracza-
jacym r = 10“5 (5« 10~M)ni,

Tory czastek z uwzglednieniem odbicia od tarczy nosnej wentylatora przed-
stawia rys, 14, Zaznaczono w tym przypadku takze charakterystyczne obsza-
ry kolizji z uktadem topatkowym czgstok startujacych z obrzeza kanatu
wlotowego,

6, Uwagi konicowe i wnioski

1, Rozwigzanie uktadu rownan (21) po uprzednim okresleniu pola predko-
Sci fazy podstawowej (nosnej) dostarcza podstawowych informacji dla ana-
lizy aerodynamicznych aspektéw erozji pytowej maszyn przeptywowych (w tym
takze wentylatoroéw),

2, Przeprowadzony eksperyment numeryczny wskazuje na:

- istotny wptyw parametroéw poczatkowych czastek na ich trajektorie. Z pun-
ktu widzenia zuzycia erozyjnego najkorzystniejszym bydoby zapewnienie
réwnomiernego rozktadu pytu wzdduz wysokosci uktadu *opatkowego oraz do-
statecznie wysokiego wspodczynnika poslizgu, ktorego wpdyw na ruch cza-
stek w kanale jest istotny dla wszystkich rozpatrywanych liczb obrotéw;

- zauwazalny wpdyw na parametry czastek ma liczba wydajnosci *f. Otrzy-
mano wyniki dla wentylatoréw promieniowych potwierdzaja obserwacje eks-
perymentalne EB} dotyczace stref zuzycia. Dla mniejszych wydajnosci
gtoéwna strefa kontaktu skupiona jest wokét krawedzi wlotowej, natomiast
dla wiekszych wydajnosci przesuwa sie ona w strone krawedzi wylotowej;

- wyrazny wptyw na trajektorie czastek liczby ich ksztattu.

3« Z tarczg nos$ng oddziatywuja gtéwne czastki wieksze. Mniejsze czast-
ki wchodzg w uktad dopatkowy zazwyczaj bez uderzenia o tarcze nosng.Czast-
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wieksze po odbiciu od tarczy nosnej bedg atakowaty krawedz wlotowg +opa-
tek wzdtuz catej wysokosci.

4. Rezultaty okreslajace kinematyczne i dynamiczne parametry sktadnika
statego stanowig wielkosci wejsciowe do modelu zuzycia erozyjnego [2] -
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ABHSEHME TbLPAhX 4ACTHU a KAHAJIAA TY PbOJtAUMH

Peduue

B oiaibe npeACTaBjieHO MaieMaTHHecKne MoxeAH AByxKOMnoHeHTHHX CMeceii c
Heb6o0jibBHM coAepxauHeM TBépAux HaciHU. TlpoBeAeuo aHaAH3 MOAeAH, KOTopyio no-
ayueHSo npHHHMaa, hto TeMnepaiypu oSoax komiioh6htob oAHHajcoBue a chau B3aa-
uoAedCTBHA o6pa30BakKHue TAaBHUM oCpasoM aapoAHuaMHaecKHii conpoTUBAeHNneM.no-
AyneHHO pAA pemeHHtt AAA CHCTeM aKCHaAbHUX H paAHaAbHUX BeHTHAATpOB. IIpOBe-
AeHO aHaAH3 BAHHHHA OTAeXbHUX BeAHHHH Ha OCHOBHéie, C TOUCH 3peHHH 1tIAbH Ot

3P03HK, KKHeMaTHHeCKHe H AHHaMHHeOKHe xapaKTepHCTHKH HaCTHU.

A MOTION 01 SOLID PARTICLES IN THE CHANNELS OF TURBO MACHINES

Sumtaary

Mathematical models of binary mixture flow 1is presented lor the small
solid fraction is discussed. Assuming the equality of temperature for both
components and a basic role of adrag in the interaction of the two compo-
nents a model is proposed and used to the analysis. Many solutions of the
flow systems for axial flow and centrifugal fans have been obtained, rite
effect of the particulier variabbles for the kinematic and dynamic cha-
racteristics of the particles important from the erosion point of view is
examined.



