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ZAGADNIENIE MODELOWANIA EROZJI TARCIOWEJ
W WIRNIKACH WENTYLATOROW PROMIENIOWYCH

Streszczenie. Przedyskutowano zagadnienia erozji tarciowej w wir-
nikach wentylatoréw promieniowych. Przedstawiono metode obliczania
Zuzycia erozyjnego w oparciu o zaproponowane pojecie lokalnej po-
datnosci erozyjnej wirnika promieniowego. Podano przyk+adowe obli-
czenia. Dokonano analizy przytoczonych wynikoéw.

4% Wh*9P

Jednym z czynnikoéw utrudniajacych eksploatacje wentylatoréow i dmuchaw
Jest zapylenie przettaczanego czynnika. W rezultecie oddziatywania czag-
stek py4u na elementy uk#+adu przeptywowego zachodzi zjawisko niszczenia
warstwy wierzchniej polegajagca na powstaniu lokalnych ubytkéw materiatu,
zwane zuzyciem erozyjnym.

Zjawisko erozji rozpoznana Jest jeszcze niedostatecznie, $Swiadczy o
tym stan prac badawczych w tym zakrasie i widoczny tu brak jednoznacznej
teorii wyczerpujaco ujmujacej istote tego zjawiska. Sposréd wielu sposo-
bow podejsScia do zagadnienia zuzycia erozyjnego, obecnie najbardziej przy-
datne jest wyré6znienie tu dwéch zasadniczych grup zjawisk. Pierwszag grupe
stanowie zjawiska wystepujagce przy uderzeniu czastek o powierzchnige, dru-
ga za$ stanowiag zjawiska zwigzane za $lizganiem sie czastek po powierz-
chni i wystepujacym tu tarciem. Zgodnie z tym efekt erozji catkowite]j
sktada sie z efektéw erozji uderzeniowej i efektéw erozji tarciowej ($liz-

00W0j )
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Mimo, ze takie ujecie zjawiska proponowano juz wcze$niej (np. [2],[&])
to badania koncentrowaty sie g#éwnie woké6+ erozji uderzeniowej, co,jak
wydaje sie jest gtoéwnag przyczyng niepowodzern w odpowiednio dok#tadnym pro-
gnozowaniu zuzycia erozyjnego wirnikéw wentylatordéw i sprezarek. Jedna
z pierwszych prsc wskazujaca ns nowy sposdéb podejécia do problematyki

erozji tarciowej jest praca RISA [7],
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Wniniejszym artykule poswieconym wytgczni,o erozji tarciowej podjeto
probe modelowania intensywnosci tego zjawiska w oparciu o zaproponowang
liczba .lokalnel podatnosci arozyinei wirnika framieniowego. Ta bezwymiaro-
wa wielko§¢ etanowi kryterielng ocene geometrii wirnika promieniowego pod
wzgledem Jego wrazliwos$ci na tarciowa niszczenie warstwy wierzchniej 4#4o-
patek okreslonym rodzajem pydu.

2. Zagadnienie erozji tarciowej

Badania eksperymentalne potwierdzaja, ze erozyjne zuzycie na drodze
tarciowej mozna rozpatrywa¢ jako zjawisko wykrawania z warstwy wierzch-
niej pewnej mikrocbjetoaci na skutek Slizgania sie ostrokrawedzlowych cza-
stek pytu. Oddzielony w trakcie mirkoskrewanie materiat ma posta¢ bardzo
drobnych wiérkéw. Zjawisko to polega na wglebianiu sie czastki pydu w ma-
teriat, odcinaniu materiatu przez jaj ostre krawedzie podczas ruchu, spie-
trzaniu odcietego materiatu i okresowym jego odrywaniu. Warunkiem zajscia
zjawiska jest zdolno$¢ do odpowiedniego zagiebienia sie elementu $cierne-
go jakim jest w tym przypadku czgstka pytu. Zdolnos¢ ta zalezy od twardo-
sci wzglednej czagstki pytu i1 skrawanego materiatu, ksztattu geometrycznego
czastki 1 jej wymiarow, przytozonego obcigzenia normalnego. Przebieg S$ci-
nania zalezy dodatkowe od odpowiedniej sity stycznej»

w pracy [6J w oparciu o doswiadczenia eksploatacyjne, sformutowano ze-*
leznos¢ gdzie intensywno$¢ erozji tarciowej rozumiane jako ubytek materia-
+u w jednostce czasu jest proporcjonalna do pracy sit tarcia w jednostce
czpsu, do absolutnej masy twardych frakcji pydtu 1 odwrotnie proporcjonal-
na do pola powierzchni kota wirnikowego. To ujecie jest zbiezne z energe-
tycznymi koncepcjami zuzycia erozyjnego opracowanymi przez SASKARA[Vj i
STUPNICKIEGO [8]-

Przyjmuje sie w nich proporcjonalno$é¢ grubosci warstwy Ag materiatu
usuwanego przy mikroekrawanlu dc pracy sit tarcie w jednostce czasu, czy-
I

(€3]
W Slad za tyra w niniejszej pracy przyjeto jako zasadniczy zwigzek
Ag mocf P w (©))
gdzie:
ot - stata,

f - wspotczynnik tarcie,
p - sita normalna dziatajaca na czagstke pytu,
w - predkos$é przesuwania sie czagstki pytu.
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3. Liniowa predkos¢ erozji

Koncentrujec rozwazania na przeptywie czynnika zapylonago przez wirnik
promieniowy wentylatora (sprezarki) w pierwszej kolejnosci okreslona zo-
stanie sita normalna P dziatajeca
na czestke przesuwajece sie po przed-
niej stronie topatki. Zgodnie z rya.l
sita normalna P jeet sume sktado-
wych normalnych i

- sity Coriotiea P, «A m 2ww,
- sity odsrodkowej od

ruchu obrotonsgo

wirnika PN, = draa?r,
- aity odsrodkowej od

ruchu po powierzchni

+opatki opromieniu ,

krzywizny Rk Pk = Am L

Sita normalna P dziatajeca na czest-
ke wynosi, wiec

Ry». 4. Sity dziatajeca r.a czest- 2 w2,
ke pytu przeeuwajece alepo po- P « Aa(2s*v -carcosfi - jj-) (&)
wierzchni +topatki k
gdzie:
im - masa czeetki,
r - biezeoypromien,
Rk - promienkrzywizny,
w - predkos$¢ wzgledna czestki na promieniu r,
fi - kat #4opatkowy na promieniu r.

Prace sit tarcia mozna przedstawié¢ teraz jako

fPw » FAm -r- (2w2 - rwcosfi =) 15)
2Rk
gdzie:
u2 *0)r2, r - r/r2, w - w/u2, Rk » Rk/d2.
d™ - Srednica zewnetrzna wirnika.
Przyjmujec roéwnomierny rozktad zapylenia po szerokosci +*opatki oraz

biorec pod uwage liczbe #opatek wirnika 1 stezenia pytu okresla sie mase
czeatek przeptywajecych w elementarnej strudze w czasie f*:
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“ k T, (6)

k - stezenie twardych frakcji pytu w przeptywajacym czynniku [g/m] >

V - wydajnos$¢ wentylatora £m'™Y/8]»

z - liczba #topatek,

b - szeroko$¢ wirnika [m] ,

T - czas pracy wentylatora £e].
Podstawiajac zaleznosci (6) i (5) do wzoru (3) otrzymuje sie wyrazenie na
liniowg predkos¢ erozji

17)

gdzia :
b « b/dg.

Powyzsza zalezno$¢ opisuje zjawisko erozji tarciowej jedynie dla przy-
padku gdy cato$¢ pydu przypadajacego na jeden kanat miedzydcpatkowy znaj-
duje sie w styku z powierzchnig przednig #4opatki od jej krawedzi wlotowej.
W rzeczywistosci sytuacja jest jednak inna. Zaktadajac, ze na wlocie do
kanatu miedzytopatkowego rozk#adu pytu wzdtuz obwodu jest réwnomierny,
zauwazy¢ mozna, ze punkty kontaktu poszczegdlnych czastek pytu z powierz-
chnig #topatki rozktadaja sie wzdduZ promienia w zaleznosSci cd wyjsSciowego
potozenia na obwodzie w przekroju wlotowym. Ola bardzo matych czastek py-
+u zdarzyé¢ sie moze, ze tor czastek nie przetnie konturu dopatki wirnika
i czastka opusci wirnik nie uderzajac o powierzchnie #topatki. Pedny ukdad
réwna¢ opisujacych ruch czastek statych w kanatach maszyn przeptywowych
£1j jest dosy¢ ztozony i trudny do rozwigzania. W rozpatrywanym modalu
erozji mozna postuzy¢ sie pewnym uproszczeniem. Ot6z dla odpowiednio du-
zych czastek pytu wptyw fazy podstawowej (gazowej) na ich ruch Jest nie-
znaczny 1 poruszajag sie one w zasadzie ze stata predkoscig, co potwier-
dzaja wyniki przedstawione w pracy [ij.

Rozpatrujac szkic eytuacyjny przedstawiony na rys. 2 moZna wywniosko-
waé¢, ze potozenie punktu kolizji czestki pydu z powierzchnia #4opatki za-

lezy od potozenia wyjsciowego czastki wyznaczonego katem od sk#ado-
wej promieniowej czastki cr (brak zawirowania wstepnego)» od predkosci
katowej wirnika to oraz od ksztattu topatki. r.

Bioragc jako punkt wyjs$cia dwa znane zwiazki:
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otrzymujemy réwnanie
dr - —CE dtp. ®)

po ecatkowaniu, ktérego (od promienia
krawedzi wlotowej r, do punktu ko-
lizji wyznaczonego promieniem r) uzys-
kujemy nastepujece wyrazenie

rl “ o <*Vo *J rtg/i ) ®

Wprowadzajec wielkosci bezwymiarowe
rl/r2 . ¢ép cr/u2 oraz uwzgled-

niajec, Ze to » ~ Z powyzszego, po

przeksztatceniach, otrzymuja sie

Rys. 2. Potozenie czestki pytu (10)
w etanach przed i1 po kolizji V. rt93
z topatke wirnika 1

Wielkos¢ x jast wzglednym powierzchniowym rozkdadem masy czestek i
przyjmuje wartosci X « 0-1. Znajec geometrie Hdopatki P * fl(r) oraz pred-
kos¢ cr mozna dla kazdego promienie wyznaczy¢ «x.

Ujoujec wielkos$¢ wzglednego powierzchniowego rozkkadu masy czestek w
réwnaniu (7) uzyskujemy

.3 _3
VE - <k V—  4(252  rwcoefl - —) )

4 zb 2Rk

Analizujac teraz poczynione zatozenia, wykaza¢ mozina, ze tylko jedno Z
nich nie Jest w pedni adekwatna do rzeczywistosSci, a mianowicie zatoze-
nie, za czestki pytu se réwnomiernie roztozone PO szerokos$ci wirnika.
Ot6z wyniki badan wskazuje [2], ze najbardziej narazonym obszarem topatki
jest strefa w poblizu tarczy nos$nej wirnik3. Sted tez wydaje sie niecelo-
we analizowanie w réwnaniu (1i) biezecej szerokoséci wirnika b (na pro-
mieniu r), w miejsce niej proponuje sie uwzgledni€ szerokos¢ wirnika na
wylocie b2>

Ostatecznie wiec liniowa predko$s¢ erozji tarciowej wyznaczona moze byé

z réwnania
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VP -otk V - - j- (2w2 - rwcos fi - ) (12)
A zb2 2Rk

Bezwymiarowa wielko$¢

i u (2w2 - rwcos*- ~r) (13)
zbh2 2Rk

proponuje sie nazwaé¢ liczbe lokalnej podatnos$ci erozyjnej #*opatki wirnika
promieniowego. 3est ona funkcje promienia i daje pojecie o predkos$ci ero-
zji w poszczeg6lnych punktach na dtugosdci H+opatki. Tak zdefiniowana wiel-
kos¢ $ zalezy oprécz geometrii wirnika rowniez od wtasciwosci py+u i ma-
teriatu powierzchni #opatki, co ujmuje wspotczynnik tarcia f. Wkaczenie

wspétczynnika tarcia f do wielkoéci podatnos$ci erozyjnej by4o konieczne
ze wzgledu na to, ze wptywa on réwniez na rozktad predkosci py+u na +opst-

ki w = w(r).

Skrécony zapis réwnania okreslajacego liniowe predkos$¢ erozji przed-

stawia sie teraz nastepujacos

gdzie:
oc [s2/9J - wspoédczynnik proporcjonalnos$ci, zalezny przede wszystkim od
wtasdciwodci wytrzymatosdciowych materiatu #+opatki.
O0gélna prawiddfowosé powyzszego zwigzku, szczegdélnie Jezeli chodzi o
wykd+adnik o wartosci 3 odnoszagcy sie do predkos$ci obrotowej, potwierdza

sie w wielu Zrédtach (np. [5]1)--

4. Predkos$¢ czastki py+u na powierzchni +dopatki

Analizujagc sity dziatajgce na czgstke py+u w kierunku jej ruchu wzdduz

powierzchni #4opatki (rys. i) mozna napisa¢ nastepujace roéwnanie réwnowagi
Hiu 0
Am gy * - fp +,Amcf£> rsin/5 (15)

Uwzgledniajac wyrazenie (4) okreslajace site normalng oraz fakt, ze
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uzyskuje sie po przeksztakceniach i wprowadzeniu wielkosci bezwymiarowych
inng po3ta¢ rownania ruchu

- -2
w~ » - f2(2w - rcos fi- 4z~) + 2 eir.fir an
di 2Rk

Przyrost dl  oznacza przyrost wzdduz dfugosci +opatki.
Réwnanie powyzsze tatwiej rozwigzuje sie wprowadzajac wspotrzedng pro-
mieniowg. Stad taz wykorzystujac zwigzek

4= - 2 einpb
dl
dochodzi eie do koncowej postaci réwnania ruchu czastki pytu

& W —— [k ¢F-- AUr 4.0 1E_ (18)
dr 2ainjWk Binfl w tg/

Réwnanie to rozwigza¢ (np. metoda Rungego-Kutty) znajac warunek poczatko-
wy dotyczacy predkosci w przekroju wlotowym.

Okres$lenie predkosci czastek pytu w przekroju wlotowym (ha promieniu

) palisady topatek promieniowych nalezy do trudniejszych probleméw w
catym zagadnieniu modelowania zjawiska erozji. Stawia sie w tym celu pew-
ne hipotezy, przy uzym jest rzecza oczywista zwigzanie predkosci czastek
pytu (w miejscu kolizji z #opatka) z predkoscia fazy gazowej oraz geome-
tria topatki.

W niniejszej pracy przyjeto. Ze predkos¢ promieniowa czastek pydtu na
promieniu rt pokrywa sie z predkosciag fazy gazowej.

Ola naptywu stycznego, czyli w tzw. warunkach nominalnych predkos¢
promieniowa wynosi

crN “ v 9n (19)

Poniewaz analiza dotyczy¢ bedzie réwniez pracy wirnika w warunkach od-
biegajacych od nominalnego, wprowadza sie liczbe % okreslajaca sto .ur
wydajnosci wirnika do jego wydajnosci nominalnej

Stad wiec bezwymiarowa sktadowa promieniowa predkosci w og6élnym przy-
padku wynosi

®r i21)
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Przy zatozeniu, Ze sktadowa promieniowa energii kinetycznej czeatki
pytu w momencie kolizji nie zalani sie, uzyskuje sie wyrazenie okreslaja-

ce predkos¢ wzgledne czestki w przekroju wlotowym

co pozwala rozwiezs¢ rownanie ruchu czestki (18),

5. Przyktady modelowania erozli tarciowe-;

Przedstawiony powyzej algorytm obliczan pozwala modslowaé przebieg
erozji tarciowej wzdtuz catej diugosci H*opatki. Analizujac przedstawione
wyzej zaleznosci pozwalaje stwierdzié¢, Ze liczba lokalnej podatnosci ero-
zyjnej (13) jest bezposrednio zalezna od:

- wspotczynnika tarcia f,

- geomatrii wirnika |g},

- wzglednego powierzchniowego rozkdtadu czestek X,
- punktu pracy wirnika okreslonego stosunkiem s e

Wzgledny powierzchniowy rozktad czestek pytu x (réwnanie 10) w uje-
ciu przedstawionym w niniejszej pracy jest wytecznie zalezny od geometrii
wirnika |g| 1 punktu jego pracy opisanego stosunkiem %

Wspodczynnik tarcia f ujmuje w ogdlnosci whasciwosci trybologiczne
pary: czestki pytu - materiat powierzchni #topatek.

Zgodnie z istote zjawiska erozji tarciowej wspétczynnik Ff jest bez-
posrednio zalezny od:

- twardosci materiatu powierzchni 4opatki,
- twardosci czestek pytu,
- rozktadu wielkosci ziaren pytu (skt#adu frakcyjnego),

- ksztattu czestek pytu.

Dla uzyskania danych ilosSciowych niezbedna jest przeprowadzenie odpowied-
nich badan. Wed#ug pracy [4] wspoétczynnik tarcia f moze zmieniac¢ sie w

granicach 0,25 ~ f ~ 0,65.

Celem zademonstrowania mozliwosci modelowania erozji tarciowej wykona-

no obliczenia dla wirnika wentylatora promieniowego o nastepujecych da-

nych: “ 0,585, z = 12, /21 = 30°, Dla uchwycenia wptywu keta H+opat-

kowego na wylocie przyjeto do obliczen wartosci /3-, » 25°, 30°, 40°, 50°,
60°, 70°, 80°, 90°. Warunki pracy wzgledem punktu nominalnego ujeto przez
stosunek 0,6j 1] 1,4. Oezeli chodzi o wspoétczynnik tarcia to przyjeto
wartos¢ f * 0,6.

Ne rys. 3 przedstawiono ksztattowanie sie bezwymiarowej sity normalnej

dziatajecej na czestke pydu. Zauwazy¢é tu mozna. Ze dla matych ketéw wyto-
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Rys. 3. Rozktad sity normalnej (w postaci wzglednej) dziatajacej na czast-
ke pytu wzdtuz ddugosci +opatki

towych +opatki <30° zaistnie¢ moze sytuacja, :za sita normalna spad-
nie do zera, skutkiem czego bedzie oderwanie czastki pydu od powierzchni
topatki. Inne spostrzezenie dotyczy ksztattowania sie wartosSci sity nor-
malnej w roznych warunkach pracy wirnika. Dla tej konkretnaj geometrii

wirnika okazuje sie, Ze przy katach /& ?7** -ozk adv sity normst:
uktadaja sie regularnie wedfug regt Yy, ta #r ksi est atosurak
sita normalna przyjmuje wyzsze wartosci. Dla ketow <40 krzyw ot,.u-

wiadajace réznym stosunkom X zachowujag sie nieregularnie.
Rozktady wzglednej predkosci czastek pytu - powierzchni #4opatek przed-
stawiono na rys. 4. Kéteczkami zaznaczono tu punkty oderwania sie czastek

od powierzchni topatek.
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Rys. 4. Rozktady wzglednej predkoséci czestek pytu wzdtuz ditugosdci topedkl

Kolejne wielkosci?, ktérej rozkdad wzdduz ddugosci +opatki w duzy®
stopniu determinujg przebieg erozji jest wzgledny powierzchniowy rozktad
masy czestek "X“. Wyniki obliczen dotyczece wielkosci x wykreslono na
rys. 5. Odcinek dtugosci 4dopatki, na ktorym nastepuje przyrost x od O
do 1 stanowi strefe, gdzie ma miejsce erozja uderzeniowa oraz czesciowo
erozja tarciowa. Powyzej tego odcinka mamy do czynienia przede wszystkim
z erozje tarciowe. Na rysunku tym widoczny jest fakt. Ze im wyzsza jest
wydajnos¢ wirnika, tym wieksza jest strefa, w ktdrej zachodzi kolizja
czestek pytu z powierzchnie +topatki.

Cato$¢ zagadnienia modelowania erozji tarciowej podsumowuje wykresy
przedstawione na rys. 6, 7 i 8, dotyczece liczby lokalnej podatnosci aro-
zyjnej dopatki wirnika promieniowego. Cienkimi liniami przerywanymi wy-
kreslono rozktad tej wielkosci dla pojedynczej czestki majecej punkt koli-
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Rye. 5. Wzgledny powierzchniowy rozktad oaay czystek na powierzchni

435

+o-
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wirnika 10 v

erozyjna

podatnosé

lokalna

Ry,. 6. Rozktad lokaln.J podatno$ci arozyjnej wirnika (dla wydaj-
r nosci wzglednej * - 0.6)
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Ry8. 7. Rozktad lokalnej podatnos$ci erozyjnej 4opatki wirnika (dla wydaj-
noéci wzglednej % m 1)
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100-iT

wirnika

erozyjna

podatnosé

lokalna

Rye. 8. Rozk#tad lokalnej podatnosci erozyjnej #4opatki wirnika (dla wydaj-
nosci wzglednej TC« 1.4)
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Zji z topatke na krawedzi wlotowej. Wyniki obliczeh wskazuje na znaczecy
wplyw keta wylotowego topatki na ksztattowanie sie liczby podatnosci
erozyjnej wirnika, a tym samym na llniowe predko$¢ erozji. Erozji tarcio-
wej najmocniej poddawane se topatki na ich koncowym odcinku, co wyrainie
widoczne jest na poszczegdlnych rysunkach. Oedynie w przypadku topatek o
ketach fi2 <40° maksimum przesuwa sie w strone $rodka topatki.

6. Wnioski koncowe

Dotychczasowe prace badawcze w zakresie erozji w duzej mierze dotyczy-
ty erozji uderzeniowej, podczas gdy udziat erozji tarciowej, szczeg6lnie
przy odpowiednio duzych ketach topatkowych jest przewazajecy.

Niniejsza praca wykazata, ze istnieje mozliwos$ci modelowania erozji
tarciowej, niemniej dis petnej identyfikacji modelu potrzebne se¢ okre$lo-
na badania. Wprowadzenie pojecia lokalnej podatno$ci erozyjnej wirnika
spowodowato uwzglednienie wptywu geometrii wirnika w opisie zjawiska.
Skutkiem tego znaczniejszej wagi nabrata znajomo$¢ cech materiatowych to-
patek i pytu, ktére niezbedne se do okres$lenia wspoétczynnika o( oraz wspét-
czynnika tarcia f. Potrzebne se réwniez badania dla ustalenia wzajemnych
relacji pomiedzy efektami erozji uderzeniowej 1 erozji tarciowej.
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MOAEJIHPOBAHHE 3PO3HOHHOIX) H3HAIMBAHHH KQIIEC
HEHTPOEEKHUX BEHTHJIHTOPOB

PeO»Xxe
B paboxe odcyxAeao npobxeior sposaa KoTopaa SuaiiBaexca ECTapajomaM Astt-
CTBzea nKjta, oceBmefl aa noBepxaocxa jtonaxoa a nepenemajoaeaca hoa AeftctBaeit

ou aaepnaa (aaaoo Tperaeu),

npeACiaBJteao onzcaHze MexaaH3Ma 3po3aa a €L nporacaapoBaHZH Ha ochobb
hohhmsthh« MecxBofl sposaoHHoS uoAaiAHBooTH iieHxpodexHoro Koaeca, CAeaano
&Haaa3 pe3yaiTaTOB paczexoB.

THE MODELLING OF FRICTION EROSION IN THE
CENTRIFUGAL FAN IMPELLERS

Summary \
The paper discusses the problen of friction erosion in centrifugal fan

impellers.

The aathod of computing abrasive near is presented. The concept of lo-
cal eroelon flexibility of centrifugal impeller is proposed. Computatio-
nal as well as the analysis of results have been presented.



