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SYMULACJE NUMERYCZNE DRGA N ZESPOLU ELEKTROD OSADCZYCH

W pracy przedstawiono wyniki symulacji numerycrnggi uktadu elektrod osadczych
stanowgcych fragment sekcji odpylaiej w elektrofiltrze suchym. Symulacje
przeprowadzono zzuciem modelu numerycznego wykorzyste§o metog hybrydovy,
stanowiicq polgczenie metody sztywnych elementéw rickmnych oraz metody
odksztatcalnych elementéw gkaonych. Szczegalmwag: paswiecono problemowi oceny
wplywu przygtego sposobu dyskretyzacji na wyniki obliczéVykazano stabilid
uzyskiwanych wynikéw w zakresie obliczanych przavie, predkosci i przyspieszé
po zastosowaniu odpowiedniesgego podziatu elektrod na pojedyncze elementy.

NUMERICAL ANALYSIS OF VIBRATIONS
OF COLLECTING ELECTRODES SYSTEM

The paper presents some results of numerical aisalyt vibrations of collecting
electrodes being a part of a dust removal systemiewftrostatic precipitators. A numerical
model is formulated by means of a hybrid methodgclwlsombines the finite element
method (FEM) and the rigid finite element methodERI). In the paper the influence
of discretisation on calculation results is disce$slIt is shown that stability of velocities
and accelerations calculated has been achievedaforappropriate number of elements
into which the electrodes have been divided.

1. WSTEP

Wyniki przedstawionych w pracy symulacji numerycehydotycz gtéwnie testowego
(uproszczonego) ukiladu elektrod osadczych, stosgetanv elektrofiltrach suchych
do usuwania pytéw ze spalin emitowanych do atmgsfBrezentowane analizy powstaty
w wyniku realizacji kolejnego etapu prac badawczyzhierzajcych do podniesienia
efektywnaci mechanicznego oczyszczania elektrod, z ktérydhjgst okresowo usuwany
za pomog drgar wzbudzanych przez uklady strzepywaczy. Skutegzodpylania zalgy
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przy tym od uzyskiwanych przyspiegzstycznych i normalnych do powierzchni piyty.
Poniewa zaréwno wiaciwosci geometryczne elektrod (profil, diugo grubac¢), jak

i impuls sity wzbudzany przez bijak strzepywaczecydlup o uzyskiwanych warteiach
przyspieszg, przedstawienie propozycji odpowiednich zmian kangyjnych, docelowo
zwigkszapcych  efektywné¢ elektrofiltru, wymaga w  pierwsze] kolejfc
przeprowadzenia szeregu analiz numerycznych.

1.1 Obiekt
W ukfadzie rzeczywistym pojedyncza sekcja (rys. skdada si z kilku, zwykle

nie wiecej niz dziewkciu elektrod osadczych -1, zawieszonych na wspdiakgje nénej -2
i spietych w dolnej czsci tzw. dmgiem strzepujcym -3.
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Rys.1. Sekcja elektrod osadczych (a) o profilaph §IGMA VI (b)

Profilem elektrod - naje#ciej stosowanym przez krajowych producentéw
elektrofiltrow - jest profil typu SIGMA VI (rys. 1) wykonywany z walcowanych
na zimno, gibokotlocznych blach o grukai (1,2+1,5)-1Gm.

Elektrody osadcze o profilach typu SIGMA VI, pomimfugasci przekraczajcej nawet
16 m, charakteryzujsic dobm sztywndcia oraz jednoczmie pozwalaj na maksymalne
wykorzystanie obwiedni padania wytadawéioronowych emitowanych przez elektrody
wysokonapgciowe.

1.2 Metoda

Do analizy drga elektrod autorzy zastosowali hybrydpwmetod elementow
skonczonych, przedstawian w [5]. Metoda hybrydowa jest pgizeniem metody
odksztatcalnych elementow siezonych (MES) oraz metody sztywnych elementow
skoaczonych (SES). W metodzie hybrydowej energia odliszhia wyznaczana jest
z wykorzystaniem MES, z kolei do odwzorowania céelzwtadnéciowych ptyt elektrod
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zbiorczych stosowana jest metoda SES. Kratharakterysty& sposobu dyskretyzacji ptyt
elektrod z wykorzystaniem zastosowanej metody pmtz@dono w kolejnym rozdziale
niniejszej pracy.

Wsteprg weryfikack wykorzystywanej metody przeprowadzono, poréwoujartGei
czestasci drgan wlasnych pojedynczej elektrody, otrzymane w wynikastosowania
metody hybrydowej, z warfoiami czstasci drgan wiasnych uzyskanymi w jednym
z dostpnych na rynku komercyjnych pakietéw obliczeniowy&dznica w wartdciach
pierwszych dziegtiu czstasci drgan wlasnych nie przekraczala 1,5%. Szczegotowe
wyniki przedstawiono w pracy [1].

W nastpnym etapie prac goednia weryfikacg metody hybrydowej przeprowadzono
réwniez w zakresie analiz statycznych. Analizowanoeo@i statyczne dla kilku wybranych
uktaddw elektrod osadczych, ohiajac uktad grawitacj oraz sih boczr. ROwniez na tym
etapie zastosowanie metody hybrydowej prowadzi dayskiwania wynikéw
porownywalnych z tymi uzyskiwanymi dla modelu wykgstupcego MES
i zaimplementowanego w pakiecie komercyjnym ogoinggzeznaczenia. Szczegbtowe
wyniki weryfikacji przedstawiono w [2].

W niniejszej pracy przedstawiono wyniki symulacjumerycznych uzyskanych
z wykorzystaniem metody hybrydowej. W szczegétngrzeprowadzono ocenwptywu
przyjctego sposobu dyskretyzacji elektrod osadczych razmt¢ wynikow oblicze.
Do wykonania analiz ayto obliczone przebiegi czasowe przemiesaczeredkosci
i przyspieszé wybranych punktéw kontrolnych elektrod osadczychrazpatrywanym
uktadzie, dla zadanego impulsu sity.

2. CHARAKTERYSTYKA METODY HYBRYDOWEJ

Dyskretyzacja plyty elektrody w modelu numerycznymykorzystupcym metod
hybrydows, wymaga dwustopniowego pepbwania. W pierwszej fazie dyskretyzacji
przeprowadzany jest podziat pierwotny poszczegdimasm elektrody = 1,...ny (rys. 2)
na odksztalcalne elementy skaone (powlokowe, prostatne czterowztowe). Ten etap
umazliwia obliczenie energii odksztatcenia.

element wtorny

element pierwotny

Rys. 2. Schemat podziatu wtérnego pojedynczejetbkt
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Taki podziat, przy ustalonych wagwach parametrovE, v, «;, b, h (E- modut
Younga, v — liczba Poissonag, by — jak na rys. 3h — grubd¢ elementu) prowadzi
do uzalénienia macierzy sztywrsoi elementow wycznie odAx i 4y = k. Ponadto
skutkiem przygcia statej dtugéci elementéwdx jest identyczn& macierzy sztywngci
elementow pojedynczegeego pasma ptytowego.

W drugiej fazie dyskretyzacji, zgodnie z idilasycznej metody SES, rozieme cialo
podatne dzieli gina sztywne elementy skezone (ses), zwane dalej elementami wtérnymi
(rys. 2), ktore przejmuajwlasndci bezwtadnéciowe ciala.

Cechy szczegdla zastosowanego dwuetapowego procesu dyskretyzasji fo,
ze poszczegolne platki elementu pierwotnego zmaldo r&nych elementéw wtérnych
i odwrotnie — poszczegdllne segmenty, z ktérych plvahy jest element wtérny, nale
do r&nych elementéw pierwotnych.

Dla wygenerowanego zbioru elementdéw wyznacza ish parametry masowe
(ptaszczyznowe i dglodkowe momenty bezwladéw) oraz wspohzdne X, Vij, Z;
srodkbw geometrycznych elementéw j), a w dalszej kolejriwi definiuje wektor
wspotrzdnych uogélnionychy, macierz mas oraz macierz sztywroi C. Szczegbtowa
dyskusja przeksztatae algorytmizacji metody zostata zamieszczona w [5]

Rys.3. Pasmo plytowe j o szerétidy oraz k;cie ¢; nachylenia do osy

3. ANALIZA UKLADU ELEKTROD
3.1 Model testowy

Przeprowadzona w pracy analiza wynikébw symulacjimaycznych dotyczy
uproszczonego dyskretnego modelu ukfadu elektrediarych (zwanego dalej modelem
testowym), ktérego schemat przedstawiono na rys. Madelowany uktad sklada esi
z elementu ninego (belki zawieszenia), 3 elektrod zbiorczyctut§GMA VI oraz daga
strzepujcego. Zaréwno betk zawieszenia, jak i dg strzepuicy zamodelowano jako
elementy belkowe o zagtczych profilach przekrojow porzecznych dobranya by ich
parametry bezwtadoiowe odpowiadaty przekrojom rzeczywistym. Dyskeetge tych
elementéw uktadu wykonano z wykorzystaniem klasgganetody SES [3, 4, 6]. Z kolei
do dyskretyzacji elektrod zastosowano metdgbrydows. Przygto diuga¢ elektrod
L =1m. Do szczegoétowych analiz wybrano punkty, Ci,, Pi,, rozmieszczone na trzech
roznych wysokgciach: 0,25, 0,3 oraz 0,7h, oznaczonych jak na rys. 4a.
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Indeksyi w oznaczeniach punktéw okiaja numer elektrody, do ktérej nale(i = 1, 5, 9),
a indeksyp — numer poziomu, na ktdrymesinajdug (p = 1, 2, 3). Model testowy
uwzgkdniat przegubowe zawieszenie elektrod osadczychehee nénej w punktach E
Es i Eg oraz sztywne zawieszenieada strzepujcego w punktacl;,, gdziei jest numerem
elektrody, ar numerem punktu nalecego do diga ¢ = 1, 2, 9, 10, 17, 18).
W obliczeniach nie uwzgtiniano ttumienia. Warto zauwg, ze pojedyncza piyta
o profilu SIGMA VI (rys. 1b) ma 19 pasm o amej szerokéci. Ta liczba byla stala.
Zmieniano zatemix = L/n, gdzie n— liczba podziatéw pasma w kierunku asi

W ramach symulacji numerycznej, uklad aliciny grawitacj poddano jednoczrie
obciazeniu impulsem sikF(t) (rys. 4b) i poréwnywano przebiegi przemiesz;zagdkosici
i przyspieszé wybranych punktéw kontrolnych belki zawieszenidriga strzepujcego
oraz elektrod osadczych.
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Rys. 4. Schemat modelu testowego sekcji elek@apdotjcizzonego impulsem sify(t) -(b)
3.2 Sposob dyskretyzacji elektrod a wyniki oblicz& numerycznych

Przed przysipieniem do analizy drgauktadu, wywotanych obgzeniem dynamicznym
w postaci impulsu sity, przeanalizowano wplyw petgpgo podzialu dyskretyzacyjnego
elektrod na uzyskiwane wyniki oblicke Idealne rozwizanie powinno b§ niezalene
od przygtej dyskretyzacji (liczby n). W praktyce jednak, ze wzglu na koszty
obliczeniowe, osigniccie takiego rozwizania jest niemdiwe. Std koniecznéé
przeprowadzenia wgbinych analiz, pozwalagych na wskazanie takiego sposobu
dyskretyzacji, ktory zapewni akceptowalny kompromp®midzy czasem oblicze
a dokladnécia uzyskanych wynikéw. Standardowa procedura polegay ptym
na porownywaniu wynikdw uzyskanych dlazn@j g:stasci podziatu dyskretyzacyjnego.
Problem ten dotyczy wszystkich modeli numerycznychrdwniez  modeli
implementowanych w komercyjnych pakietach obliceanich.
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W celu minimalizacji bddu wynikapcego z przyjtego sposobu dyskretyzacji
wykonano szereg symulacji, w ktorych przyjmowano tam model obgkenia ukladu
(grawitacja i impuls sity), a zmianie podlegatastpi¢ podzialu pasm piyt elektrod.
Kazdorazowo obeizenie dynamiczne w postaci impulsu sity miato pregbiak na rys. 4b.
Czas wszystkich symulacji ograniczono do 0,002 s.
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Rys. 5. Wplyw g@ptasci  siatki  dyskretyzacyjnej na wastw  skiadowych
normalnych przemieszczenia -(a)egkasci -(b), przyspieszenia -(c)(punkt kontrolnysC

Dyskretyzagt wykonano dla podzialu pasm elektrody po diajo rozpoczynajc
od podziatu na 10 elementéw, a rpsie na 15, 30, 45, 60 i 75 elementdéw, co oznacza
zastosowanie od 1,5 do 7-krotnego esagzenia podziatu wagiowego i odpowiednio
podzialu piyty elektrody na 200+1500 elementéw. tasie analizowano obliczone
przebiegi sktadowych przemieszézel,, predkosci vs i przyspieszé as dla punktow
kontrolnych elektrod. Indeks = (x, y, 2) jest oznaczeniem skladowej, n,. oznacza
sktadowa normalry przyspieszenia. Poniewav analizowanych punktach, dla wszystkich
wymienionych skladowych wygbowal podobny charakter przesgmia krzywych
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wynikowych, w pracy zaprezentowano zestawienie lpegdw dla sktadowych
normalnych przemieszczeniaggkoici i przyspieszeniad(, vy, a,) punktuCg 3 (rys. 5).

Mozna zauway¢, ze wyniki s jakasciowo zgodne, natomiastzdice ilosciowe maleq
wraz ze wzrostem liczby. Analiza wynikéw obliczé w odniesieniu do gdkosci (rys. 5b)
i przyspieszaé (rys. 5c) pozwala przy¢, ze wystarczajca jest dyskretyzacja zyciem
n = 60 elementéw dla kdego pasma ptyty elektrody.

Zastosowany podziat oznacza pexjg elementéw o diugoi krawedzi rownej okoto
0,017 m i szerokwi réwnej szerokéci danego pasma (w profilu SIGMA VI szerdko
pasm waha siod 0,008 m do 0,075 m). W takiej konfiguracji cakgta elektrody jest
modelowana jako uktad o 7200 stopniach swobody.

3.3 Analiza przyspiesza

W nastpnym kroku analizowano zachowanie calego uktadistam@ajc przebiegi
sktadowych przyspieszew trzech kierunkach dla punktéw znajsitych s¢ w potowie
diugcici srodkowej elektrody (elektroda nr 5). Wyniki obli¢ézprzedstawiono na rys. 6.
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Analiza przedstawionych przebiegébw skltadowych prBszé  wskazuje
na wysgpowanie pewnych prawidtowoi, a mianowicie:

1) sktadowaa, ma zdecydowanie najmniejszy wplyw na wéétqorzyspieszenia

wypadkowego,

2) skiadowea, i a, czyli odpowiednio styczna w kierunku przy#mia impulsu sity
oraz normalna do powierzchni elektrody, istotnie tyw@ja na wartd¢
przyspieszenia wypadkowego,

3) w punktachLs, i Ps, obserwuje s znacznie wiksze przyspieszenia normalne,
powodupce tzw. falowanie” zewetrznych pasm elektrod.

Whioski te znajdyj takze potwierdzenie w dogbnych autorom wynikach pomiaréw
przeprowadzonych na petnym ukfadzie rzeczywistymmantowanym na stanowisku
badawczym. Potwierdza to grednio poprawné& zastosowanego sposobu modelowania
cech spgzysto-bezwtadnéciowych analizowanego ukiadu.

Na kolejnym rysunku (rys. 7) przedstawiono oblicggrzebieg zmian przyspieszenia
wypadkowego w punktach pdionych w rénej odlegiéci od dmga strzepujcego
(punktyCy 4, Cs G 3). Charakter przebiegdw ilustruje ojmienie czasowe wzbudzanig si
drgaar w analizowanych punktach. Jak nall® oczekiwd, im punkt jest bardziej oddalony
od zrédta zaburzenia, tym pgaiej zostaje wzbudzony do diga

0 + T T T T T T T T T
0 0,0002 0,0004 0,0006 0,0008 0,001 0,0012 0,0014 0,0016 0,0018 0,002
t[s]

Rys. 7. Przebiegi sktadowych przyspieszenia categaa (punktyC, 1, Cs 5, Co3)

Aby przeprowadd analiz; przebiegéw przyspiesaev dziedzinie amplitud, wykonano
symulacg drgax uktadu 9 elektrod SIGMA VI, o diugoi L =16 m. Czas symulacji
wydtuzono do 0,01 sObliczenia wykonano dlaegtcsci podziatu n= 650 elementow
w kierunku osix. Analizowano wartéci skuteczne przyspieszenia catkowite@wms;ip
w punktach kontrolnycks; ,, wyrazone zalénoscia:

1
1t of
Wavs ip = ?[J’ a?, pd{| 1)
0

gdzie: T —czas analizy,
&, —przyspieszenie catkowite w punkcie kontrolngm,
i=(1,5, ..., 9> 0znacza numer elektrody,
p=(1,2, ..., 9 0znacza numer poziomu.



SYMULACJE NUMERYCZNE DRGAN ZESPOtU ELEKTROD OSADCZYCH 3105

Przyjeto stah, wynosaca L/10, odlegté¢ pomidzy poziomamp. Na rys. 8 przedstawiono
wartcsci skuteczne przyspieszenia catkowitego w punk@gh, Cs ., Co

a) 9 b) 9 C) 9
8 8 8
7 7 7
a 6 6
0.5 0.5 o s
4 4 4
3 3 3
2 2 2
1 1 1
0 500 1000 1500 0 500 1000 1500 0 500 1000 1500
Wims,i,p [ms~] Woms,i,p [ms?] Wims,i,p [ms~]

Rys. 8. Wartéci skuteczne Ws,,przyspieszenia catkowitego w punktach, @), G, (b),
Cop(c)

W  powyzszym zestawieniu obserwuje ¢sispadek wart@i skutecznych Wawsip
przyspieszenia catkowitego wraz ze wzrostem odfegipunktéw kontrolnych od dga
strzepujcego. Wystpowanie takiej tendencji jest potwierdzeniem popraiei
obliczeniowej badanego modelu.

4. WNIOSKI

Przedstawione w pracy wyniki symulacji numerycznyehwigkszdci dotycz ukiadu
testowego, w ktérym uwzeiniono trzy jednometrowe elektrody osadcze. Uprosaie to
pozwolito istotnie skroc czas obliczé odpowiedzi ukladu na zadany impuls sity
i umazliwito wykonanie szeregu oblicdedla r&nej liczby elementéw wykorzystywanych
w procesie dyskretyzacji ptyty elektrody. Na poestaotrzymanych wynikéw wskazano
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wymiary elementéw, na ktore nale podzielt ptyte elektrody, w celu zapewnienia
minimalizacji bedu zwhzanego z procesem dyskretyzacji w metodzie hybrgjloMalezry
przy tym zaznaczy ze sugerowane dla analizowanego modelu testowego iamym
elementéw mog by¢ bezpdrednio zastosowane w podziale piyt elektrod osagtzy
na elementy skaczone w modelach ,pelnych”, tzn. skiaglajch sé z dziewkciu
szesnastometrowych elektrod osadczych o profilgph SIGMA VI. Nastpny etap prac
beda stanowé dodatkowe proby weryfikacji obliczeniowej, a takpomiarowej takich
uktadow.

Przedstawiona metoda i modele zbudowane przy jgriu znajd zastosowanie
w opracowywanym przez zespot, dedykowanym pakieblezeniowym do analizy drga
uktadu elektrod.
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