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Instytut Maszyn = Urzadzen Energetycznych
P d iiotJiniki Slaskiej

PROGNOZOWANIE PYLOWEJ EROZJI WIRNIKOW WENTYLATOROW PROMIENIOWYCH

Streszczonie, W artykule przedstawiono gléimie problematyke zu-
zycia erozyjnego na przyktadzie wirnika wentylatora promieniowego.
G+6wna uwage skupiono na opracowaniu ogélnej metodologii iloSciowe-
go prognozowania ubytkéw erozyjnych Hdopatek, oraz doskonaleniu raeted
obliczeniowych poszczeg6lnych czesci algorytméw prognozowanl#. Prze-
dyskutowano podstawowe elementy algorytmu. Przedstawiono przyktady
zastosowania algorytmu oraz wyniki eksperymentu,

Wazniejsze oznaczenia?

- wspo6tczynnik oporu aerodynamicznego,

gs . wspoétczynnik zwigzania masy,
- wzgledna d#ugos¢ #topakki (0 < o 1},

fig> Srednica 1 promien czastki)
9 . przyspieszenia grawitacyjne,
s1 powierzchniowy rozktad masy czastek w przekroju wlotowy»,
<> powierzchniowy rozktad masy <zgstek uderzajacych mr, do-eadefc,
ou udziat masowy,
H . wzgledna grubos¢ #topatki (0O< H i1 i°",
h - gtebokos¢ erozji,
Ny - intensywnos¢ zuzyoic erozyjnego,
tn - masa czagstki,
., - masa gazu w objetosci czastki,
p . cisnienie statyczne gazu,

®, Z - promieniowa, obwodowa i osiewa wspétrzedna potozenia czastki
S powierzchnia
\C . wektor bezwzglednej predkosci czastki,
W - wektor wzglednej predkosci gazu,
w - wektor wzglednej predkosci czastki,

- catkowite erozyjne zuzycie objetosciowe,
2 - lepko$¢ kinematyczna gazu,
© — predkos$¢ katowa wirnika.
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Indeksy;

- kolejne numery grup czastek,
- kolejne numery strug elementarnych,

(S

r,0, Z - sktadowe; promieniowa, obwodowa i osiowa,
1,2 — parametry w przekroju wlotowym i wydotowym.

1= Wstep

V isntalaojach energetyki zawodowej i przemysdowej, hutnictwie stali
i metali kolorowych, przemysle materiatéw budowlanych i chemicznych po*-
wazne ktopoty eksploatacyjne sprawia erozja wentylatoréw. O0Ogélnie szacujo
sie, ze 20-259° maszyn przeptywowych zainstalowanych we wszystkich gate-
ziach gospodarki narodowej wykorzystywanych jest do przettaczania zapylo-
nego czynnika. Z danych przytoczonych w [l wynika, ze w sitowniach pol-
skiej energetyki zawodowej przyczynag prawie podtowy strat mocy spowodowa-
nej awariami wentylatoréw jest erozja uktadu +opatkowego.

V prezentowanym artykule skupiono tiwage na badaniach zjawisk zwigza-
nych z prognozowaniem zuzycia erozyjnego. Umiejetnos¢ przewidywania wiel-
kosci ubytku erozyjnego w funkcji podstawowych parametréow przepdywu oraz
geometrycznych i materiatowych cech pytu i wentylatora umozliwia ustale-
nie whasciwych kryteridow eksploatacyjnych (g#oéwnie z uwagi na dyspozycyj-
nos¢ ruchowg) oraz jest punktem wyjsScia do optymalizacji konstrukcji.

2. Algorytm prognozowania zuzycia erozyjnego

Algorytm prognozowania zuzycia erozyjnego, w tym réwniez maszyn prze-
ptywowych powinien zawiera¢ nastepujace charakterystyczne elementy:

a) obliczeniowg metode okresSlenia trajektorii czastki i jej predkos¢ w do-
wolnym polu predkosci fazy gazowej,

b) sposéb okreslenia dla danych charakteryzujgcych badany uktad rozktadu
masy czastek na powierzchni #4opatki,

c) procedury obliczeniowe dla konkretnej geometrii uktadu +*opatkowego
umozliwiajace wyznaczenie predkosci i1 kata zderzenia z powierzchnig
topatki,

d) wybdér modelu zuzycia erozyjnego. Wyznaczenie (teoretyczne lub ekspery-
mentalne) charakterystyk zuzycia erozyjnego materiatdéw konstrukcyjnyoh.
poddanych oddziatywaniu zapylonego gazu,

e) ustalenie za pomoca procedur wymienionych w punktach a-d wielkosci
zuzycia erozyjnego uktadu Hopatkowego. Ooena dopuszczalnego czasu pra-
cy badanego uktadu +opatkowego.

0gélny schemat blokowy algorytmu prognozowania zuzycia erozyjnego przed-

stawia rys. 1.
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Rys. 1. Algorytm prognozowania zuzycia erozyjnego
Fig. 1. Algorithm of the erosion wear prediction
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Wszystkie yyraianione sktadowe procesu obliczeniowego sg wazne dla kon-
cowego rezultatu, jakkolwiek o trafnosci prognozy decyduja gtéwnie!

- wiarygodno$¢ wybranego modelu zuzycia erozyjnego materiatu i poprawnosc
wyznaczenia jogo charakterystyk,

- dok#adnos$¢ wyznaczenia, punktéw kolizji czagstek z uktadem +opatkowym
i parametréow czastek w tych punktach.

3. Dynamika czastek

Réwnania zachowania mieszaniny dwusktadnikowej gaz-czastki state przed-
stawiono miedzy innymi w j2, . Jezeli zatozymy mato stezenie czastek
statych oraz brak wymiany ciepta i masy pomiedzy fazami to w konsekwencji
nastagpi rozdzielenie zadania wyznaczenia warunkéw przeptywu fazy gazowej
od zadania okreslajgcego ruch czastki. Zatozenia te sg powszechnie stoso-
wane przy analizie podobnych zagadnien w turbinach cieplnych pij i spre-
zarkach [5, 6], V tym przypadku réwnanie ruchu pojedynczej - <tki o ma-
sie m poruszajacej sie w fazie gazowej z predkosci V w nieruchomym
uktadzie wspétrzednych mozo by¢é przedstawione w postaci:

DV
Em® - - FD + FP * 1V + FB + Fm + rMA (1}

Pierwsze wyrazenie po prawej stronie roéwnania Ti) okresla side oporu
aerodynamicznego spowodowang ruchem czastki wzgledem fazy gazowej, Wyra-
zenie drugie jest silg spowodowang gradientem cisnienia w otaczajacym
czastke gazie. Sktadnik trzeci okresla tzw. site lokalnego przyspieszenia,
a czwarty site Basseta, Przedostatni sktadnik prawej strony réwnania (i)
przedstawia site ciezkosci a ostatni site Magnusa zwigzanag z predkoscia
obrotowg czastki

Dla wirujacego kanatu miodzytopatkowego wirnika wentylatora promie-
niowego wygodniej jest rozpatrywaé¢ ruch czastki w uktadzie odniesienia
zwigzanym z wirujacym kanatem, wéwczas roéwnanie (i) po uwzglednieniu pos-

taci wszystkich rozpatrywanych sit przyjmuje postac ﬁﬁ

HW 3m ,C a DQW-W )
mDr = T TC ~ (WC"W' 1 Vi_Ngl “ T STad P + mv°v — Dt+
FTT ONT de 4 ng + N

+ e mvtek (M3™I) 7 Zm(w X Vc) - mx(oxr )]
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V prawej czesci réwnania (2) ostatnie dwa ozdcny przedstawiajg odpowiednie»
efekt Corioiisa i site odsrodkowa.

Rozwigzanie przedstawionego roéwnania (2) wymaga wczesSniejszego okreslenia
pola predkosci fazy gazowej« Opracowanie numerycznych metot rozwiagzania
togo zagadnienia w przypadku przeptywu w kanatach miedzytopatkowych wen-
tylatoréw promieniowych stanowi temat szeregu prac np. <7,8) . Analiza
wartosci po? zezogdlnycli sktadowych sit pozwala rozpatrywane réwnanie (2)
istotnie uproscic¢. Uzyskane rezultaty obliczeh [3] uzasadniaja pominiecie
w réwnaniu ruchu czastek sit+ F, Fv, F* A, w tym réwniez dla

przypadku rozpatrywania ich ruchu w kanale miedzytopatkowyrn wentylatora
promieniowego. W konsekwencji przedstawione roéwnanie wektorowe (2) mozna
doprowadzi¢ w uktadzie wspoétrzednych walcowych (wirujacym) do uk#adu nas-
tepujacych roéwnan rézniczkowych

3 3"y n @ L\ « .7 do \>_
o A " 4 » e s

dtz BﬂLE Dr ~dt r ﬂdt 1T W + dt J

d~® n . de y 1\ de | 0 /. d@\ dr
r g - -F rar D® dt < *8 " Jr dt © ~ 2 (p dt

dt c
c,2z - J1v r .u11® . s |1

z dt z v

dt - F m.rc D» ~dt
Metody rozwigzania roéwnania ruchu czastki przedstawiono w [3] - Uproszczo-
no réwnanie ruchu czagstki wraz z odpowiednim systemem roéwnan okreslajg-
cych polo predkosci V fazy gazowej tworzy najczesciej stosowany w bada-
niach erozji model przeptywu czynnika dwufazowego. Rozwigzanie réwnania
ruchu czastki umozliwia okreslenie zaréwno jej trajektorii, jak i para-
metréw czastki w punkcie kolizji z uktadem +*opatkowym. Poprawnos$¢ rozpa-
trywanego modelu ruchu czastki w kanatach miedzytopatkcwych wentylatora
promieniowego sprowadzono czesciowo na drodze eksperymentu, ktory prze-
prowadzono w Instytucie Maszyn i Urzadzen Energetycznych Politechniki
Slaskiej i obszernie przedstawiono w [3]. V badaniach wykorzystano upro-
szczong metodologie okresSlenia zuzycia erozyjnego polegajaca na obserwacji
intensywnosci $cierania wielowarstwowej powdkoki natozonej na +topatke
(kilka warstw réznokolorowych farb).

Do badan uzyto wirnik wentylatora promieniowego o nastepujacych charakte-
rystycznych wielkosciach:

Srednica wylotowa wirnika - 0,56 m,
Srednica wlotowa wirnika - 0,315
Srednica wlotowa +opatek - 0,328 m,
wylotowa szerokos¢ wirnika - 0,084 m,
wlotowy kat +opatkowy - 30 ,

wylotowy kat +opatkowy - 50°»
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liczba topatek - 12,
promien luku ~ 0,6773 m,
promien Srodkdéw promieni - 0,570? r#

Podczas przeprowadzania eksperyr.ientuw instalacjiutrzymywano statg wy-
dajnos¢ roéwng nominalnej f1,5 ni /s)eJako czynnika $cierajgcego uzyto
piasku kwarcowego o $cisle okreslonych $rednicach ziam 0,32 < dc < 0,5
Iub 0,1 <dc <0,2 (Bam), ktoérego koncentracje utrzymywano na statym
poziomie réwnyra 3 g/m <

W wyniku badn otrzymano r*zeezywisty zakres padania czastek statych na 4o-
patki wirnika i poréwnano go z zafiresem otrzymanym w wyniku numerycznego
rozwigzania rozpatrywanego modelu ruchu czgstek. Rezultaty pordéwnania
przedstawiono na rys. 2 i rys, 3.

Rys. 2, Obliczeniowy i eksperymentalny zakres padania czastek
0,1 < dc < 0,2

Fig. 2. Computational and experimental range of falling of particles
0,1 < dc <0,2
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Rys. 3. Obliczeniowy i eksperymentalny zakres padania czastek
0,32 < dc < 0,5

Fig. 3. Computational and experimental range of falling of particles
0,32 < dc < 0,5

4. Rozktad masy uderzajacych czastek na powierzchni #topatki

Dano charakteryzujace rozpatrywang instalacje (wydajnos¢ i stezenie)
oraz znany sk#ad ziarnowy czastek pozwalajg ustali¢ rozktad mt~y czgstek
w przekroju wlotowym uktadu #opatkowego (g™)» W obliczeniach munerycz-
nych wygodnie jest wyodrebni¢ ze skkadu ziarnowego Bk™ grup czastek
o promieniach zawartych w przedziatach rc® - Ard¥ <r”™~ < r™~ + A ™
(G = 1,...kK), jak rowniez wyodrebni¢ na powierzchni wlotowej strugi ele-
mentarne "jr j = (i...L) o powierzchni dS1 (rys. k). Tak wiec po usta-
leniu powierzchniowego rozk#adu masy czastek g Ty mozna okresli¢ roz-
ktad masy czastek z grupy "i" oraz powierzchni nj" na dopatce wg

zaleznosci
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Fig. DoFinition of elomentary surfaces

M réwnaniu (h) & ™ jest tzw. wspoétczynnikiem separacji okreslajacym

stosunek liczby czgstek o ustalonym promieniu rc”™» ktdéra uderzy o po-

wierzchnie +topatki do liczby wszystkich czgstek o tym promieniu z "j"

tej powierzchni elementarnej. Wartosci < .. jak rownie* EA Si\i wyz-
13 \a 2Jij

nacza sie przy wykorzystaniu trajektorii czastek otrzymanych w drodze

rozwigzania ich réimania ruchu.

Rozwiazanie roéwnania (k) dla okreslonego ™"i” w catym przedziale
zmiennosci  "j* (@ = 1...L) pozwala okresli¢ zaleznos¢ rozktadu po-
wierzchniowego wymienionej grupy czgstek w Funkcji d¥ugosci +opatki. Pos-
tepujac w ten sam sposob dla wszystkich grup czastek otrzymamy "K' ta-
kich zaleznosci. Dokonujac sumowania wartosci otrzymanych zaleznosci
wzdduz ddugosci +topatki otrzymamy powierzchniowy rozkkad masy pydu na
+opatce gN = F (D). Obliczony rozktad masy czgstek wzdtuz +opatki dla
danych charakteryzujacych przeprowadzony i opisany wczosniej eksperyment
przy zatozeniu czasu pracy instalacji #0000 h przedstav/iono na rys. 5
i rys. 6.

92
160

140
120

100

607
0 0.05 01 0,15 0.20 0.25

Rys. 5. Rozktad masy czastek wzdd#u* diugosci +topatki dla
0,1 < dC <0,2

Fig. 5. Distribution oF masses oF partioles across the lenght ot blades
For Ofl <dc <0,2
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Tiys. Rozktad masy czgstek wzdtuz diugosci Hopatki dla
0,32 < dc < 0,5

Fig. , Distribution of masses of particles across the Lengh.t of blades
for 0,32 < dc < 0,5

5. Okreslenio wielkosci zuzycia erozyjnego dopatki. Przyktady

Mia.ra wielkosci erozji jest intensywnos$¢ zuzycia erozyjnego |1 t U j6-
ra okjesla stosunek usunietej objetosci materiatu do masy uderzajacych
czastek. Wielkos¢ ta jest funkoja wielu czynnikéw, w tyra gtoéwniet Sredni-
cy, ksztattu i stezenia uderzajacych czastek ich predkosci i ke =*patania,
whasciwosci mechanicznych i fizychnych czastek i materiatu »rodowa?.,go,
Spotykane w literaturze modele zuzycia erozyjnego pozwalaja okreslic¢ in-
tensywno$¢ zuzycia erozyjnego w funkcji wymienionych czynnikéw, Zasadni-
czo istniejg cztery grupy modeli -_uzycia erozyjnego, przeglad wszystkich
zawiera miedzy innymi [&l. Prezentowane taro modele zawierajg, w spétczyn-
niki i parametry ktéorych wielko$s¢ ustala sie w oparciu o wyniki systema-
tycznych badan eksperymentalnych interesujgcych nas materiatow i pydow.

W przedstawionym artykule obliczenie intensywnosoi erozji dokonano w opar-
ciu o ntcdol Bittera .j9] z uproszczeniami podanymi przez Neils u* i Sil-
Christa [i0J oraz model Beckmanna [il1, 12], W obu przypadkach do okres$-
lenia intensywnosci zuzycia erozyjnego niezbedna jest znajomos$¢ predkosci
i kata w chwili uderzenia oraz charakterystycznych -ria kazde,"jo z modeli
wspotczynnikéw i parametréw. Wprowadzenie intensywnosci zu ula erozyj-
nego oraz powierzchniowego rozktadu masy czastek, na topatce umozliwia
okreslenie gtebokosci erozji Htopatki. Glebokos¢ erozji spowodowana czast-
kami o promieniu r a z grupy "i" w "j"~tej strudze na powierzchni dS®
(rys* 4) mozna okresli¢ z zaleznosSci
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Postepujac analogicznie jak w przypadku okreslenia gg = f(@j ) mozna
okreslin obraz gtebokosci erozyjnego zuzycia #dopatki wzdduz jej diugosci
h = f(DL). W przypadku poszukiwania iixtegralnego zuzycia objetosciowego

skorzystamy z zaleznosci

Na podstawie przedstawionego na rys. 1 algorytmu i przy®™ wykorzystaniu po-
danych zaleznosci dokonano obliczen obrazu zuzycia erozyjnego #opatki
badanego wentylatora promieniowego [3J . Obliczenia przeprowadzono dla
takich samych warunkéw przeptywowych jak w przeprowadzonym eksperymencie
i przy zatozeniu czasu pracy instalacji 4000 h oraz stopu AK10 jako two-
rzywa +topatek. Zmiane wzglednej grubosci #+opatki wzdduz jej dbugosci przy
wykorzystaniu zaréwno zaleznosci Beckrarona jak i Bittera przedstawiaja

rysunki 7 i S.

Rys. 7 . Zmiana grubosci +#4opatki wyznaczona przy wykorzystaniu modelu Bit-
tera (linia jprzerywana) i Beckmanna (linia ciagta® dla
0,1 < dc < 0,5

Fig* 7. Change of thickness of blades assigned using Bitter and Beckmann
models for 0,1 < dC < 0,2

Rys. 8. Zmiana grubosci +#4opatki wyznaczona przy wykorzystaniu modelu
Bittera (linia przerywana) i Beckmanna (linia ciagta) dla
0,32 <d <0,5

Fig. 8. Change of thickness of blades assigned using Bitter and Beckmann
models for 0,32 < dQ < 0,5
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Dokonano réwnie* obliczen morfologii zuzycia erozyjnego 4opatki przy hi-
potetycznym jej oddziatywaniu z pytem trojsktadnikowym o sktadzie?

d = 0,41 mm (udziat masowy g = 30*), d = 0,15 (g,, = 30*) i
dc = 0,0i*5 (gu = ko%).

o
W tym przypadku ponadto zatozono: stezenie pytu 10 g/m , wydajnos¢ roéwnag
nominalnej instalacji badawczej, i czas pracy 1500 godzin.

Wyniki obliczeh pokazano na rys. 9#

Hys. 9. Zmiana grubosci #+opatki wyznaczona przy wykorzystaniu modelu Pit-
tera (linia ciagta) i Bockmanna (linia przerywana) dla pytu wielosktadni-
kowego

Fig. 9. Change of fchickness of blades assigned using Bitter and Beckinann
models for rnultioomponents duot

6* Podsumowanie

W artykule przedstawiono model zuzycia erozyjnego +topatek wonty’atora
promieniowego. Na podstawie poroéwnania rezultatéw badan eksperymtotal-
nych z obliczeniami przeprowadzonymi zgodnie ze wspomnianym model aa
stwierdzono zgodnos¢ zasiegu wystepowania erozji obliczeniowej X wyzna-
czonej eksperymentalnie. ¥ ten spos6b badania potwierdzity przydatnosé
stosowanego modelu analitycznego ruchu czastek, zwkaszcza w pr.”esie ba-
dania zuzycia erozyjnego.

Przedstawiony w niniejszym artykule algorytm pozwala na wyznaczenie
zuzycia erozyjnego #opatek wentylatora promieniowego poddany;, ; oddziaty-
waniu pytu wielofrakcyjnego, Opracowana metoda pozwala na prognozowanie
morfologii zuzycia erozyjnego +4opatek wentylatora promieniowego zaréwno
dla istniejacych konstrukcji, jak i w procesie projektowym..

Waznym problemem przy prognozowaniu erozji jest wybor zaleznosSci wig-
zacej zuzycie erozyjnego materiatu dopatki z predkoscia czastki, katem
padania oraz innymi parametrami. Przedstawione w artykule wyniki oparto
na dwéch modelach Bittera/Neilsona, GilchristaZoraz Beckmanna. Kazdy
z nich ma swoje wady i zalety, a otrzymane wyniki nie rézniag sie w sposoéb
istotny.
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Pierwszy model wymaga przeprowadzenia szerokiego eksperymentu, drugi jest
bardziej uniwersalny lecz mato czuty na zmiane Srednicy czastek pytu.

W miare poszerzenia i zdobywania doswiadczen o zuzyciu erozyjnym oba mo-
dele mogg by¢ bardzo przydatne.
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HPOrHO3HPOBAHHS ULUEBOM 3P03ISI POTOPOB
UEHTPOEE2HHX KOMUPECCOPHHX MAEMH

P e3bue

B paCci’ oCSoyweHa npcdjieMa spo3HOEEoro K3HOca aa npauepe paScmnx Kojiec
ueHrpoSexcHtix KOMnpeocopHux MaaiMH. raaBHoe BHHMaHHe ofipaneHO aa paspaSoiicy
MeTOAOQjiAriM nh aaropHiMa BMHCjieHHa u nporaosHpoBaHHH opo3HH jionasoK paSonxx
Kojieo. jlpeACiaBAeHa orpyr.Typa aliropniMa. IloKaaaHH npHMepu npMM&HeHKJi bipihc—
JIHTeJIhHOrO MSTOAa H pe3ylJIBTaTK HCCJieAOBaHKit 3p03UOKHOrc H3BLOCa.

PREDICTION OF EROSION WEAR OF A RADIAL FAN IMPELLER

Summary

The paper mainly deals with the px*oblens of erosion wear of radial ten
Impellers. The attention is paid to establish general methodology of the
quantitative prediction of erosion loss on blades as well as to improv
calculation methods of particular parts of prediction algorithm, Basic
elements of the algorithm are discussed. Examples of the application at
the algorithm are presented.



