3-2009 TRIBOLOGIA 87

Mariusz LISZEWSKI', Bazyli KRUPICZ™

WSPOLCZYNNIK RESTYTUCJI PREDKOSCI
CZASTEK PODCZAS ZDERZENIA
Z Lt OPATKAMI MLYNA WIRNIKOWEGO

COEFFICIENT OF RESTITUTION OF PARTICLE
VELOCITY DURING COLLISION WITH
A ROTOR MILL BLADE

Stowa kluczowe:

erozja, mtyn wirnikowy, wspotczynnik restytucji

Key-words:

erosion, rotor mill, coefficient of restitution

Streszczenie

W pracy zaproponowano, aby wptyw rzeczywistych warunkéw na resty-
tucje predkosci k uwzgledni¢ za pomoca wspotczynnika g jako v = o k/
S. Warunkami tymi sa: czastka nie ma ksztattu kulistego i jest zaburzony

* Politechnika Biatostocka, Wydziat Mechaniczny, e-mail: m.liszewski@inetra.pl, tel. 48 505 134 033.
** Politechnika Biatostocka, Wydziat Mechaniczny, e-mail: b.krupicz@pb.edu.pl, tel. (085) 746-93-05.



88 TRIBOLOGIA 3-2009

przeptyw w strumieniu. Oszacowano wartos¢ wspoétczynnika £ dla mtyna
z dwoma wirnikami i piecioma rzedami topatek.

WPROWADZENIE

Wiele wspotczesnych gatezi przemystu w swych procesach technologicz-
nych przewiduje stosowanie surowcow drobnoziarnistych o odpowiedniej
wielkosci pojedynczych ziaren. Ich rozmiar okresla sie podajac srednice
ziaren lub najwiekszy wymiar liniowy. Surowce drobnoziarniste charak-
teryzuje pewien rozrzut wymiarowy. Wynika to z procesu segregacji po-
legajacego na przesiewaniu przez sita o okreslonym wymiarze oczek.
Rozdrobnienie materiatu do ziaren o wymiarach < 0,1 mm i z duza wy-
dajnoscia jest procesem trudnym.

Proces rozdrabniania odbywa si¢ w mtynach. Polega on gtéwnie na
pekaniu i $cinaniu podczas uderzenia. Oba te procesy wystepuja tacznie
w miynach wirnikowych, z przewaga procesu pekania czastek na skutek
dynamicznego kontaktu z kolejnymi rzedami topatek miyna. W rezultacie
kolejnych zderzen nastepuje rozdrobnienie materiatu do wielkosci ziaren
rzedu 25 um.

Nieodtacznym efektem kontaktu strumienia twardych czastek z to-
patkami miyna jest ich erozja. Ubytki erozyjne w topatkach sa umiejsco-
wione w dwach strefach (Rys. 1) [L. 1]. Pierwsza — strefa erozji uderze-
niowej (1) na poczatku topatki i druga — strefa erozji uderzeniowo-
-tarciowej potozona w drugiej potowie dtugosci topatki (od punktu 2 do
konca topatki). Czas pracy topatek jest okreslony ubytkiem w strefie 1
[L. 2]. O umiejscowieniu strefy (2) decyduje wspotczynnik restytucji
predkosci odbitych czastek po pierwszym uderzeniu w strefie (1).

Rys. 1. Widok topatki mtyna wirnikowego: 1 — strefa erozji uderzeniowej, 2 — stre-
fa erozji tarciowej

Fig. 1. The view of a rotor mill blade: 1 — impact erosion zone, 2 — friction erosion
zone
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Jedna z metod wyznaczania wspdtczynnika restytucji, dla okreslonej
pary materiatdw, jest pomiar wysokosci odskoku od podtoza podczas
swobodnego spadku kulistej czastki. W miynie mamy do czynienia
z strumieniem czastek wzajemnie na siebie oddziatujacych i stad pred-
kos¢ odskoku jest zaburzona. W tym wypadku wspdétczynnik restytucji
jest charakterystyczny nie tylko dla okreslonej pary materiatow, ale i dla
procesu w danym miynie wirnikowym. W pracy podjeto prébe jego osza-
cowania.

ZDERZENIE CZASTKI Z £OPATKA

Miyn skiada sie z dwoch przeciwbieznych wirnikéw (Rys. 2). W pierw-
szym znajduja si¢ trzy rzedy topatek, w drugim dwa. £opatki moga by¢
ustawione pod okreslonym katem. Predkos¢ katowa obu wirnikéw jest
jednakowa. Rozdrobnienie czastek w miynie wirnikowym nastepuje pod-
czas zderzen czastki z topatkami wirnika w kolejnych rzedach.

a) b)

Rys. 2. Schemat przeptywu czastek w miynie wirnikowym z topatkami utozonymi:
a —wzdtuz promienia, b — pod katem a w stosunku do promienia

Fig. 2. A scheme of particle flow in the rotor mill with the blades located: a — along the
radius, b — at the angle « in relation to radius
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Po sprezystoplastycznym zderzeniu kulki z materiatem nastgpuje od-
skok z predkoscia v , mniejsza od predkosci zderzenia v , tj.

v =ko (@)

Wspotczynnik restytucji k mozna wyznaczy¢ metoda spadajacej kul-
ki. Do tego celu najczesciej uzywa si¢ kulki stalowej i bez uwzglednienia
oporu aerodynamicznego powietrza [L. 3]. W pracy zaproponowano, aby
wptyw rzeczywistych warunkéw na restytucje predkosci uwzgledni¢ za
pomoca wspdtczynnika g [L. 4]. Warunkami tymi sa: czastka nie ma
ksztattu kulistego i jest najczesciej materiatem innym niz stal, nie jest
realizowany swobodny spadek w przeptywajacym strumieniu. Stad
v=kso 2

L =

==

A. Lopatka ustawiona wzdtuz promienia (Rys. 2a)

Przy zatozeniu braku aerodynamicznego oporu okreslono czas, po
ktorym topatka ,,dogoni” czastke i nastapi drugie jej zderzenie [L. 5].
Schemat obliczeniowy pokazano na rysunku 3, w ktorym punkt A, od-
powiada pierwszemu zderzeniu z topatka, natomiast punkt Az — drugie-
mu. Poczatek uktadu wspotrzednych przyjeto na osi watu wirnika i ozna-
czono przez f, — promien taczacy poczatek uktadu wspotrzednych
z punktem pierwszego zderzenia w punkcie A,. Po odskoku czastki zo-
stanie przebyta droga oznaczona wektorem §, do momentu drugiego
zderzenia z topatka wirnika w punkcie Az, okreslonym przez promien
0 dtugosci |r|=r0+Ar, gdzie Ar oznacza przyrost dtugosci promienia
wektora migdzy punktem A, i Az. W tym czasie wirnik obracajacy sig¢
z predkoscia katowa @, w czasie 7 obrdci si¢ wraz z topatka o kat
Ap=wr . Z Rys. 3 wynika, ze drogeg s przemieszczenia czastki mozna
obliczy¢ jako:

S=r,tgAp=rytgwr 3
Z drugiej strony, przy predkosci czastki v, w czasie rdroga ta wynosi:

S=0,-T (4)
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Rys. 3. Schemat obliczeniowy do ustalenia miejsca i predkosci drugiego zderzenia
czastki z lopatka wentylatora: a) schemat przemieszczen i predkosci, b)
sktadowa normalna v, i styczna v, predkosci czastki w punkcie A;
Calculation diagram for assessing the point and velocity of the second impact of
the particle on the fan blade: a) diagram of particle shift and velocity, b) nor-
mal element v, and tangent v, of the particle velocity in the point Az

Fig. 3.
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Rys. 4. Schemat wykresIno-analitycznego rozwiazania réwnania (7)
Fig. 4. A diagram of equation solution (7)

Predkos¢ czasteczki po odskoku jest suma geometryczna predkosci
obwodowej o,, punktu topatki A, i predkosci wzglednej odskoku cza-

=77 =77

steczki od topatki 97 . Stad kierunki predkosci va i 97 sa zgodne. Suma
geometryczna tych predkosci jest rowna sumie algebraicznej

U, =Vy + V) %)
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Predkos¢ obwodowa v, punktu A, mozna obliczy¢ z zaleznosci
vy = axy, Natomiast predkos¢ wzgledna odskoku v5 = 2vyk = 2kary . Pred-
kos¢ katowa, przy ktdrej nastepuje zderzenie wynosi 2w, gdyz oba wirni-
ki maja przeciwne predkosci. Sumaryczna predkosé v, czastki po odsko-
ku, wedtug wzoru (5), mozna obliczy¢ jako

U, = oy + 2kaxg = axg (1+ 2k) (6)

Z porownania wzorow (3) i (4) z uwzglednieniem zaleznosci (6)
otrzymano:

w(l+2k)t =tgwr =tgA@ (7

Kat Ap mozna odczyta¢ z wykresu na Rys. 4. Jest to wspotrzedna
punktu bedacego rozwiazaniem réwnania (7) dla wybranej wartosci
wspotczynnika k. Potozenie punktu wyznacza przeciecie si¢ prostych
f1 = Ap(1+2K) i krzywej f, = tgAg. Poniewaz 1>k <0, to rozwiazanie
rownania istnieje tylko dla kata 0 < Ap < 1,32. Z Rys. 3 wynika, ze
ro = (Ar + rp) cos Ag. Stad

Ar = ro( L J (8)

COSAQ

W pracy [L. 7] wykazano, ze wspotczynnik k dla wielu materiatow
przyjmuje wartos¢ 0,35 - 0,45. Do obliczen przyjeto k = 0,4. Przy tej
wartosci miejsce drugiego zderzenia okreslone jest przez kat Ap = 1,02
i s/rp = 1,63 (Rys. 4). Na podstawie wzoru (8) Ar = 173 mm. Rzeczywi-
sta dtugos¢ topatki wynosi 60 mm. Oznacza to, ze czastki po zderzeniu
powinny przeskakiwa¢ topatke. Mozna przyjaé, ze tak jest, gdyz zuzycie
scierne na dtugosci topatek jest nieznaczne.

Po przeksztatceniu zaleznosci (8) mozna otrzyma¢ wzoér (9) na kat
Ap, odpowiadajacy rzeczywistej wartosci Ary;, zmierzonej na topatce
poddanej eksploatacji

)
A@=arc cos 9
¢ o + Ary, ©)

Z Rys. 2 wynika, ze po odskoku w strefie (1) w fopatce pierwszego
rzedu w potowie dtugosci topatki pojawiaja sie nieznaczne ubytki erozyjne,
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Oznacza to, ze dla czesci czastek wspotczynnik restytucji w strumieniu
jest mniejszy i wynosi ks = 0,054. Wartos¢ ta wynika z rozwiazania
rownania (7) dla A¢ obliczonego na podstawie wzoru (9) z uwzgled-
nieniem rzeczywistej wartosci Ar,,. Wartos¢ wspotczynnika £ wynika
ze wzoru (3)

k 040

= 0054~

7.4 (10)

Energia kinetyczna czastek w strumieniu jest zréznicowana, stad
wspotczynnik g i droga odskoku Ary, jest charakterystyczna dla kazdej
grupy czastek w strumieniu.

Wspotczynnik g obliczono rowniez dla topatek kolejnych rzedow
przy zatozeniu podobnego schematu odbicia czastek. Wyniki obliczen
zestawiono w Tabeli 1.

Tabelal. Woyniki obliczen wspoétczynnika g dla topatek kolejnych rzedéw mtyna
wirnikowego (wg schematu na rys 2a I; k = 0,4)

Table 1. Calculation results of coefficient g for the blades of consecutive rows in the
rotor mill (according to the scheme in Fig. 2a I; k =0,4)

rzad fopatek 1/2 2/3 3/4 4/5
ro, MM 190 253 319 389
Ap 0,53 0,49 0,46 czastka przeskakuje
topatke
AY (7ec2, MM, 30 34 38 >dtugosci topatki —
15 mm)
B 74 8,9 10,5

Na podstawie danych zawartych w Tab. 1 wynika, ze dla rozpatry-
wanego utozenia topatek wspotczynnik g wzrasta dla kazdego kolejnego
rzedu. Jest to gtownie efekt zaburzen ruchu czastek w strumieniu.

B. Lopatka ustawiona pod katem « (rys. 2b)

Schemat ustawienia topatek pokazano na Rys. 5. Kat ustawienia topatek,
w stosunku do promienia wirnika, wynosi oo = 20° w kazdym z dwaoch
sasiednich rzeddéw. Z obserwacji topatek eksploatowanych wynika, ze
0 ich czasie pracy decyduje strefa zuzycia (2) pokazana na Rys. 1.
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Rys. 5. Schemat topatek ustawionych pod katem o = 20 w stosunku do promienia
obrotu

Fig. 5. A scheme of the blades located at the angle o = 20 in relation to the rotation radius

ks

Rys. 6. Kat zuzycia fopatki
Fig. 6. Angle of the blade wear

Kat miedzy kierunkami ptaszczyzn zuzycia i czota topatki wynosi
y = 40° (Rys. 6). Jest to kat podobny do kata miedzy ptaszczyznami topa-
tek z dwoch sasiednich rzedow (Rys. 5). Mozna wigc przypuszczaé, ze
czastki $lizgajace sie po topatce nizszego rzedu i opuszczajac ja uderzaja
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w topatke kolejnego rzedu, po czym odskakuja pod tym samym katem y.
Ruch czastki bezposrednio po odbiciu wywotuje erozje topatki [L. 6].

WNIOSKI

— wspotczynnik restytucji predkosci strumienia czastek po zderzeniu
z topatkami mtyna wirnikowego jest kilkakrotnie mniejszy od wspoét-
czynnika wyznaczonego dla pojedynczej czastki,

- kat padania strumienia czastek na topatke kolejnego rzedu jest
w przyblizeniu réwny katowi odbicia.

Prace wykonano w ramach projektu badawczego nr W/WM/4/2007.
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Summary

In the paper, the authors proposed to measure influence of real
conditions on the restitution of velocity k by using coefficient g as v
= v k/B. The conditions are as follows: the particle is not spherical
and the flow in the stream is disturbed. The value of coefficient £ was
calculated for a mill with two rotors and five rows of blades.



