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Wspotczesne oczyszczarki

strumieniowo-scierne

Czesc¢ I1I. Analiza pracy turbin srutowniczych

KAZIMIERZ WOZNIAK *

W czesci Il opracowania [10] stwierdzono, ze turbina sSrutownicza jest ,sercem” wspodtczesnych oczyszczarek
wirnikowych. Z tego powodu wybér witasciwej srutownicy i dobre dobranie parametréw jej pracy, obok
odpowiednich parametrow obiegu powietrza w oczyszczarce, jest gwarantem uzyskania zatozonych efektéow obrobki
strumieniowo-s$ciernej. Analiza, przedstawiona w tej czesci opracowania, umozliwia taki wtasnie wyboér.

Sterowanie strumieniem srutu

Warunkiem uzyskania zatozonego efek-
tu obrébki strumieniowo-sciernej jest
takie ustawienie turbiny/turbin sruto-
whniczych w komorze srutowania aby
strumien/strumienie srutu objely cata
przestrzen roboczg i catg obrabiang
powierzchnie. Istotnym jest aby stru-
mien srutu padajacy na obrabiang po-
wierzchnie miat w kazdym jej punkcie
jednakowa charakterystyke. Wazna jest
zaréwno predkos¢ srutu, kat jego
uderzania w powierzchnie obrabiang,
jak i ilos¢ ziaren srutu padajgca na
jednostke obrabianej powierzchni. Na
kierunek ruchu strumienia srutu i jego
charakterystyke ma wptyw zaréwno
ustawienie srutownicy, kierunek obrotu
wirnika rzutowego jak réwniez kon-
strukcja i ustawienie wirnika rozdziel-
czego (dystrybutora), tulei regulacyjnej
oraz wymiary i ksztatt fopatek. Dobie-
rajagc odpowiednio wymienione para-
metry mozna sSrutowi opuszczajagcemu
topatki rzutowe nada¢ okreslong pred-
kos¢, kierunek ruchu oraz gestos¢ stru-
mienia.

Bazujac na teorii procesu oczyszczarek
wirnikowych, opracowanej przez Aksjo-
nowa [1], mozna wyznaczy¢ predkosc
oraz rozrzut strumienia scierniwa. Opra-
cowany opis matematyczny pozwala
okresli¢ zachowanie sie ziaren $rutu od
momentu podania do wirnika rozdziel-
czego az do jego wylotu z topatki rzuto-
wej. Na ziarno dziata sita odsrodkowa F:

(1

F,=m-w’-r

gdzie:
m—masaziarna,

w - predkos¢ obrotowa kota rzutowego
w obr./min,

r—promien kota rzutowego.

Z punktu widzenia ruchu ziaren Srutu
istotna jest sktadowa sity wzdtuz topatki
oraz sktadowa styczna dziatajagca pro-
stopadle do topatki. Sita ta zalezy wiec
od masy pojedynczego ziarna srutu oraz
parametrow kota rzutowego, czyli jego
srednicy i predkosci obrotowej. Efektem
dziatania na ziarna sity odsrodkowej jest
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nadanie im predkosci, ktérg mozna na-
zwac predkoscig wyrzutu V,—rys. 1:

rw

(2)

Rys. 1. Diagram ruchu ziaren srutu przy jego
wychodzeniu z topatki wirnika rzutowego:

V, — wektor promieniowej sktadowej predkosci,
V, — wektor stycznej sktadowej predkosci,

a — wypadkowy kat padania ziaren srutu

na powierzchnie obrabiang,

B — odchylenie wypadkowego strumienia

od prostopadtej do fopatki rzutowej
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gdzie:

o — wspotczynnik zwigzany ze wspodt-
czynnikiem tarcia srutu o powierzchnie
topatki.

Vi=w-r

3)

V =Vi + V? (4)
Rzeczywista wartosc kata B odbiega od
teoretycznych wynikéw analiz ruchu
ziaren po ich wychodzeniu z topatki
wirnika rzutowego [3, 11]. Rozrzut rze-
czywisty strumienia srutu jest znaczny.
Spowodowany jest on w pewnym stop-
niu odbijaniem sie od powierzchni
topatek ziaren srutu podawanych pod
niewielkimi katami. Ziarna srutu, ktoére
odbity sie od fopatki przemieszczajg sie
skokowo wzdtuz niej i dochodzg do
wylotu z turbiny majac inne parametry
W poroéwnaniu z rozpatrywanym teo-
retycznie slizganiem sie ich wzdtuz
topatki.

Gtéwng przyczyng duzego rozrzutu
srutu jest wzajemne zderzanie sie ziaren
przemieszczajgcych sie wzdtuz topatki
z ziarnami odbitymi. Wskutek tych zde-
rzen predkos¢ ziaren oraz kierunek ich
ruchu znacznie sie zmieniajg, a strumien
ziaren Srutu rozprasza sie i zwigksza sie
jego rozrzut. Na rozpraszanie strumienia
srutu wptywa réwniez ksztaft ziaren

150%

150%

18,2%

Rys. 2. Rozrzut srutu w procentach catkowitej
ilosci Srutu wyrzucanego przez kofo rzutowe
o 8 fopatkach i srednicy 500 mm, przy ilosci
doprowadzanego srutu: 90 kg/min [1]
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oraz uderzanie o powierzchnie topatki
rzutowej kolejnych porcji srutu poda-
wanych wirnikiem rozdzielczym. Roz-
praszaniu srutu sprzyja réwniez nierow-
nos¢ powierzchni i chropowatos¢ po-
wierzchni topatek rzutowych wskutek
ich zuzycia. Istotne znaczenie ma réw-
niez zmiana rozktadu wymiaréw ziaren
wskutek procesu rozdrabniania srutu
w czasie obrobki [1].

Na rys. 2 zamieszczono rzeczywiste
dane o rozrzucie strumienia srutu opu-
szczajgcego koto rzutowe. Charaktery-
styke strugi $rutu wyrzucanego przez
wirnik rzutowy pokazano narys. 3.

Przedstawiony obraz zostat zarejestro-
wany na powierzchni blachy testowej

oddalonej 585 mm od wylotu Srutu
z kota rzutowego. Srutem uzytym do
tego testu byt okragty srut staliwny
0 mieszanej granulacji S230 i S280 [9].

Parametry strugi srutu sa wielkosciami
charakterystycznymi dla poszczegdl-
nych wirnikéw rzutowych. Dotyczy to
szczegblnie wwymiaréw pola intensy-
wnego oddziatywania $rutu okreslane-
go powszechnie z jezyka angielskiego
jako hot spot. Obraz srutu wyrzucanego
z turbiny, zarejestrowany za pomoca
kamery duzych szybkosci, zamieszczono
narys. 4.

Wida¢ wyrazne oddzielne porcje srutu
wymierzane przez okienka dystrybutora
i wyrzucane przez topatki wirnika, ktére
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Rys. 3. Charakterystyka strugi srutu emitowanego przez wirnik rzutowy o srednicy kofa rzutowego

305 mm i obrotach kota 3000 obr/min [9]

Rys. 4. Obraz strugi srutu wyrzucanego z turbiny srutowniczej [5]
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wraz ze zwiekszaniem sie odlegtosci od
wylotu z turbiny tgcza sie w jedna struge
srutu.

W przekroju poprzecznym strugi srutu
wyrézni¢ mozna kilka stref — rys. 5.
Z punktu widzenia efektéw obrobki
najwazniejsza jest strefa intensywnego
srutowania (hot spot).

Na przyktadzie przedstawionym na ry-
sunku 5, strefa hot spot zawarta jest
w przedziale do 21°. Regulowanie zakre-
sem, jak réwniez potozeniem tej strefy, jest
we wspodiczesnych oczyszczarkach wir-
nikowych w pewnym stopniu mozliwe.

Podstawowym narzedziem do tej regu-
lacji jest tuleja regulacyjna oraz kierunek
obrotu wirnika rzutowego - rys. 6 i 7.
Potozenie okienka wylotowego tulei,
przez ktore srut z dystrybutora (wirnika
rozdzielczego) jest podawany na fopat-
ki, ma wptyw na pofozenie strefy inten-
sywnego srutowania. Dla okreslenia po-
tozenia krawedzi okienka wylotowego
tulei regulacyjnej wykorzystywana jest
tarcza zegara. Przyjeto sig, ze zakresem
regulacji jest przedziat od godziny 10 do
godziny 2. Potozenie okienka w sto-
. sunku do tarczy zegara jest tez uzalez-
'E'—" — _E_ — _3_ nione od kierunku obrotu wirnika.

Wptyw tych dwéch parametréw pracy
i turbiny na ksztatt strumienia Srutu

przedstawiono narysunkach 6i7.

bt —

L= 1260 Analiza obrazu strugi $rutu ze zmiang

potozenia okienka tulei regulacyjnej

Rys. 5. Schemat strugi srutu powstajgcej przy zastosowaniu kota rzutowego o srednicy 500 mm wskazu je J ak n alezy J 3 ust awiad aby

i szerokosci topatek 64 mm przy obrotach 2250 obr./min.: a) kofo wyrzutu srutu,d) kierunek obrotu

kota rzutowego, e) tuleja regulacyjna z okienkiem o kacie otwarcia 50°, r) powierzchnia obrabiana, strefe hot spot skierowac we wtasciwe
h) hot spot, k) czoto strugi Srutu, p) strefa koricowa, z) strefa rozproszenia [3] miejsce w komorze srutowania.
a b
11:30 -
topatka wirnika okienko tulei regulacyjnej fopatka wirnika 12:00
\ : 00 12:00  okienko tulei regulacyjnej
tarcza boczna 11:00 I 1:00 '\ tarcza boczna 1100 1] 1 :00
wirnika 3 A | "¢ " wirnika \ \A g
C 10:00 AL / ' 10:00 00 N
tuleja \ : kierunek obrotu tuleja \\ : kierunek obrotu
regulacyjna I regulacyjna | \ x
=== _.« ..... L-.-_ ——
900—'—--;*-—[—- S v—aoo _——— o X -
\ k.“*_ - '/ \
' Mt N y !
{ ‘,' \ _/ —.F -
= érednia uwalniania l 7.
l k $rutu S
8 Y- .
$rednica uwalniania —/ i £ ;l
srutu { A\
' " przednia
barin przednia obszar ! e — strefa
l ?bszar i strefa $rutu intensywnego_ —— $rutu
Srutu - intensywnego —— &rutu rozproszonego oddziatywania Hot Spot rozproszonego

rozproszonego oddzialywania Hot Spot  rozproszonego

Rys. 6. Koto rzutowe obracajace sie z predkoscig 3600 obr./min w kierunku zgodnym z ruchem wskazdwek zegara: a) krawedz okienka tulei regulacyjnej
ustawiona na godzine 11.30, b) krawedz okienka tulei regulacyjnej ustawiona na godzine 12.00
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Rys. 7. Koto rzutowe obracajgce sie z predkoscig 3600 obr./min. w kierunku przeciwnym do ruchu wskazéwek zegara: a) krawedz okienka tulei
regulacyjnej ustawiona na godzine 12.00, b) krawedZ okienka tulei regulacyjnej ustawiona na godzine 12.30

Rys. 8. System ustawiania potozenia okienka tulei regulacyjnej w oczyszczarkach firmy CM [8]

Poszczegdlni producenci turbin sruto-
whiczych stosuja rézne systemy zmiany
potozenia okienka tulei regulacyjnej.
Najczesciej tuleje majg na kotnierzu
oznakowane wciecia lub tylko jedno
weciecie, ktore jest usytuowane w poto-
wie szerokosci okienka rzutowego [10].
Turbiny maja na swojej obudowie ozna-
kowania pozwalajgce ustawic¢ tuleje re-
gulacyjna na okreslong pozycje. Na rys. 8
pokazano system stosowany przez firme
CM pozwalajacy ustawic krawedz okien-
ka tulei w 11 réznych pozycjach. Pozycja
oznaczona numerem 6 odpowiada usta-
wieniu tulei na godzing 12.00.

Na strukture strumienia srutu wptyw ma
réwniez ksztatt okienka w tulei regu-
lacyjnej. Najczesciej jest to prostokat,
chociaz stosowane sg réwniez okienka

w ksztatcie kwadratu, réwnolegtoboku
lub tréjkata [3]. Ksztatt trojkatny okienka
proponowany byt juz w patentach
Minicha [8].

Potozenie otworéw wirnika rozdzielcze-
go (dystrybutora) wzgledem fopatek
stwarza takze mozliwos¢ wptywania na
wymiary strefy intensywnego srutowa-
nia [2]. Dystrybutor posiada na $cianie
czotowej, ktéra jest mocowana do na-
pedu, dwa zamocowania, z ktérych
jedno okreslone jest literg S (krotki hot
spot) zas drugie literg L (dtugi hot spot).
Te dwa potozenia dystrybutora w wir-
niku rzutowym powodujg rézne usta-
wienie jego okienek wzgledem topatek
wirnika—rys. 9.

Firma Pangborn wykorzystata te mozli-
wos¢ regulowania strumieniem Srutu

w turbinach rzutowych z wygietymi to-
patkami[3, 6].

Firma Wheehlabrator wprowadzita
w ostatnich latach w turbinach sruto-
whiczych nowg konstrukcje tulei regu-
lacyjnej i wirnika rzutowego okreslong
symbolem n (eta), ktéra ma zwiekszy¢
rozmiary strumienia intensywnego $ru-
towania oraz zmniejszy¢ zuzycie fopatek
i innych sktadnikéw kota rzutowego [7].

Regulowanie strumieniem $rutu za po-
moc3 tulei regulacyjnej lub dystrybutora
mozna okresli¢ jako regulacje drugiego
stopnia. Podstawowe mozliwosci daje
odpowiednie ustawienie turbiny sruto-
whniczej w komorze srutowania oczysz-
czarki strumieniowej. Znaczenie ma tutaj
przede wszystkim utozenie turbiny w ko-
morze oraz wybor kierunku obrotu wir-
nika rzutowego. Te podstawowe mozli-
wosci zobrazowano na rysunku 10.

Kierunek obrotu wirnika rzutowego,
zgodny z kierunkiem ruchu wskazéwek
zegara lub przeciwny ruchowi wskazo-
wek, jest definiowany przez niektdérych
uzytkownikéw od strony silnika napedo-
wego, zas przez innych — od strony leja
dozujacego srut do turbiny. Zamawiajac
turbine do pracujgcej oczyszczarki jako
prawa lub lewa nalezy rozstrzygnac
jednoznacznie ten problem. Zaznaczone
na rysunku 10 kierunki obrotu wirnika
rzutowego okreslone byty od strony do-
zowania srutu do turbiny.

Regulacje pofozenia turbiny regulacyjnej
w zamontowanej w srutownicy turbiny
umozliwia dostosowanie strumienia sru-
tu do potfozenia obrabianego przedmio-
tu w komorze.
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4. Materiaty techniczne firmy CM
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Rys. 9. Usytuowanie wirnika rozdzielczego w stosunku do fopatek wirnika rzutowego: a) pofozenie
dla uzyskania dfugiego strumienia intensywnego srutowania, b) pofozenie dla uzyskania krétkiego
strumienia intensywnego srutowania,; 1) tuleja regulacyjna, 2) przegroda w dystrybutorze, 3) topatki

wirnika rzutowego [2]

Rys. 10. Mozliwosci zamontowania turbin srutowniczych w komorze roboczej oczyszczarki

Przy wyborze wtasciwej turbiny sruto-
whiczej nalezy uwzgledni¢, ze brak jest
jednakowego kryterium kwalifikowania
przez wszystkich jej uzytkownikéw tur-
biny jako lewej, czy prawej. Optymalne
ustawienie strefy intensywnego oddzia-
tywania sSrutu wymaga prébnych ob-
rébek. Wykonuije sie je podczas testowej
obrobki blach obserwujac potozenie sla-
doéw obrébki na ich powierzchni, orga-
noleptycznie lub za pomocg miernika
ciepfa.

Podsumowanie

W przedstawionej w tej czesci analizie
uwzgledniono wszystkie najistotniejsze
czynniki konstrukcyjne i technologiczne
oraz parametry pracy turbin srutowni-
czych. Majg one duze znaczenie dla efek-
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tow strumieniowo-$ciernego oczyszcza-
nia elementéw maszyn, zaréwno jego
jakosci jaki efektywnosci.

Zdaniem autora informacje zawarte
w drugiej i trzeciej czesci opracowania
powinny ufatwi¢ wybor samej maszyny,
a takze dobor optymalnych parametrow
oczyszczania.
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