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Metoda symulacji numerycznej jako narzedzie do przewidywania erozji
w instalacjach przemystowych

Wstep

Erozja materialu, powstajaca na skutek jego wycierania pod wpty-
wem uderzajacych czastek statych, ma miejsce szczegdlnie tam, gdzie
wystegpuje przeptyw wielofazowy (gaz — ciato stale). Jest ona przyczyna
wielu awarii urzadzen przemystowych [Graham i in., 2010; Shah
iin., 2008 1. Juz na etapie ich projektowania jest wiadomo, ze to nieko-
rzystne zjawisko bedzie im towarzyszy¢ [Mbabazi i Sheer, 2006, Par-
slow i in., 1999]. Dlatego tez ich konstrukcja jest specjalnie wzmac-
niana poprzez naddatki materiatu lub przez materiat trudnoscieralny.

Jednym z przyktadow takich urzadzen jest elektrofiltr. Gaz w postaci
spalin, jak i czastki ciata stalego w postaci popiotu pochodza gtownie
ze spalania wegla w kotle elektrocieptowni. Ich mieszanina przeptywa
przez kanaty doprowadzajace do elektrofiltru, czgsto agresywnie od-
dziatujac na otoczenie. Z czasem ubytki sa tak duze, ze materiat ulega
zupelnemu wytarciu. W obudowie kanatéw pojawiaja sig¢ otwory, przez
ktére zasysane jest powietrze z zewnatrz, powodujac zmniejszenie cig-
gu wentylatora wymuszajacego przeptyw. Z kolei czgéciowy zanik ele-
mentow kierujacych w postaci topatek na skutek wytarcia, prowadzi do
nierownomiernego rozdzialu przeptywajacego strumienia w przekroju
poprzecznym catego ukladu, co sprzyja nasileniu samego zjawiska
erozji.
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Zdarza si¢ rOwniez, ze wytarciu
| ulegaja elementy wzmacniajace
konstrukcj¢ nosna. Wszystko to
obniza sprawno$¢ elektrofiltru
oraz bezpieczenstwo pracy o0sob
obstugujacych to urzadzenie.

Nie zawsze jednak da sig¢ prze-
widzie¢ gdzie i jak intensywna bg-
| dzie erozja. Zastosowanie metody
numerycznej w postaci oprogra-
mowania CFD [Manickham i in.,
1999; Skodras i in., 2006; Chen
i in., 2004] do przewidywania
zjawiska erozji w rdznego rodzaju
uktadach, moze by¢ pomocnym
w odpowiedzi na to pytanie.

Celem komputerowej symulacji
bylo wykrycie rejonéw najbar-
dziej narazonych na erozjg, podanie przyczyn ich powstawania oraz
ilo$ciowe oszacowanie zjawiska.

Rys. 1. Przyklad przetartych elementéw
kierujacych w dyfuzorze

Opis modelu geometrycznego

Geometria rozpatrywanego uktadu sktadata si¢ z trzech podstawo-
wych czgséci: kanatu doprowadzajacego zapylony gaz, dyfuzora i czgs¢
komory odpylajacej elektrofiltru. Kanat sktadat si¢ z krotkiego prostego
odcinka wlotowego oraz kolana potaczonego z dyfuzorem. W geometrii
uwzgledniono rowniez cz¢$¢ komory elektrofiltru.

Aby zapewni¢ rownomierny rozktad predkosci gazu w przekroju po-
przecznym kanatu, w czgsci kolanowej zastosowano szereg elementow
kierujacych, w postaci topatek tukowych (fopatki nr 1). Z kolei, w celu
réwnomiernego rozktadu gazu [Idelcik i in., 1974] przed jego wlotem
na elektrody elektrofiltru, w dyfuzorze zastosowano szereg topatek po-
ziomych i poziomo — sko$nych (topatki nr 2) oraz dwie topatki piono-
wo-skosne (fopatki nr 3 i 4). Calo$¢ zobrazowana zostata na rys. 2.

W pracy wprowadzono dodatkowe nazewnictwo dotyczace orientacji
elementow kierujacych — strona wewngtrzna topatki oznacza jej widok

w
-
dyfuzol_____ // = czest komary
e W e
a) 7
g [2e
e R b)
( “ lot
— Ol
kanat___| " [ e [ e
1d /—‘_ 2 —— lopatka 4
| e __topatka 2a |——lopatka 3
fopatka 1a ! l/-

\

Tw\nt

Rys. 2. Model geometryczny rozpatrywanego uktadu

z dotu, strona zewngtrzna jej widok z gory (analogicznie do tego czy pa-
trzacy stoi pod czy nad elektrofiltrem). Dla celéw obliczeniowych, opi-
sang powyzej geometri¢ wykonano w programie typu CAD, a nastgpnie
odwzorowano poprzez podzial na objgtosci skonczone, wykonujac tzw.
siatkowanie za pomoca programu Workbench. Nanoszac warunki brze-
gowe przyjeto zerowa grubos$é wszystkich $cianek w catej konstrukcji.
Tak przygotowany uklad poddano weryfikacji numerycznej, uzywajac
programu CFX.

Modelowanie erozji

Erozje materiatu obliczono na podstawie wzoru zaproponowanego
przez Finniego [1960]:

E = kV;(Y) 1
f(y) = ;—cosz}/ jezeli tany > % ()
A@) = sin@y) - 3sin’y jezeli tany < 3)

gdzie:
¥V, — predkos¢ uderzajacej czastki
y — kat, pod jakim czastka uderza w materiat
k — stala zalezna od rodzaju erodujacego materiatu
n — wspotczynnik wyznaczany doswiadczalnie
f — funkcja bezwymiarowa

Opis symulacji

Czasteczki pytu (Rys. 3a) w poczatkowej fazie przeptywu natrafia-
ja na czes$¢ kolanowa konstrukeji. Lopatki tukowe zmieniaja kierunek
ich lotu przejmujac wigksza cz¢$¢ strumienia gazu. Nastgpstwo reakcji
pomigdzy topatkami a pytem mozna zaobserwowa¢ w postaci erozji,
glownie na wewngtrznych powierzchniach topatek (Rys. 4).

Pozostata czg¢$¢ strumienia, przeptywajac wzdtuz tylnej $cianki ka-
natu wlotowego, zmienia swoj kierunek dopiero na zewngtrznej czesci
kolana. Przesuwajac si¢ po niej w kierunku wylotu, wyciera jej $cian-
ke wewngtrzna (obudowg), rowniez powodujac powstawanie erozji
(Rys. 5).

Po wyj$ciu z zakrzywionych topatek kolana, czastki pylu przejmowa-
ne sa przez topatki dyfuzora, ktorych zadaniem jest dalsze rownomierne
rozprowadzanie poszczeg6lnych strug. Nie wszystkie topatki zaprojek-
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Rys. 4. Erozja w [mm/rok] na topatce 1b
(strona wewngtrzna)

Rys. 5. Erozja w [mm/rok] w kanale
dolotowym — czg$¢ kolanowa

towane w tej czgSci konstrukeji nalezycie spetniaja swoje zadanie. Wy-
raznie wida¢, ze jedna z nich (topatka 2c, Rys. 3a) nadmiernie ingeruje
w strugg, zbyt mocno odchylajac ja od kierunku poziomego. Jest to
réwniez przyczyna znacznej erozji (Rys. 6). Nieznaczne odchylenie to-
patki 2e ku gorze (Rys. 3a) spowodowatoby zanik wirow, jakie powstaja
bezposrednio w jej sasiedztwie i z pewnoS$cia poprawitoby dystrybucje
czastek w dyfuzorze. Podobna, lecz zamierzong ingerencj¢ w strumien
wykazuja topatki 3 i 4 dyfuzora, ktérych zadaniem jest rOwnomierne
rozprowadzanie gazu na lewa i prawa strong uktadu (Rys. 3b).
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Rys. 6. Erozja w [mm/rok] na topatce 2¢ (strona wewngtrzna)

Znaczace kontury erozji (Rys. 7) okreslaja takze miejsca przelotu po-
szczegblnych strug pyhu. Widok erozji na obudowie catego uktadu zo-
stat przedstawiony na rys. 8. Latwo mozna zauwazy¢, ze wszgdzie tam,
gdzie poruszajace sig czastki ciata statego zmieniaja kierunek ruchu pod

ryfikacje geometrii pod katem destrukcyjnego dziatania erozji.

Kazda geometri¢ rozpatrywanego uktadu, przed wykonaniem jej
w rzeczywistos$ci jako obiektu przemystowego, mozna zweryfikowac
przedstawionym przez autora sposobem, a naddatki materialu lub ma-
teriat o podwyzszonej odpornosci na §cieranie zastosowac tam, gdzie
erozja jest znaczaca. Dotyczy to glownie instalacji, w ktorych ma miej-
sce przeptyw wielofazowy z udziatem czastek ciata stalego, agresywnie
oddziatywujacych na otoczenie (np. urzadzenia odpylajace, urzadzenia
transportujace w sposob pneumatyczny materialy sypkie itp.)
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