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Streszczenie:W pracy przedstawiono algorytmy unlisviajgce znaczne skrécenie czasu oblicpezy modelo-
waniu dynamiki ptyt zbiorczych elektrofiltrow. W pypadku gdy poduktady (piyty oraz belka podtrzysoaj
i drag strzepujcy) tacza sie w niewielu miejscach, mmma znaczco przyspieszy dziatanie programu kompute-
rowego. Przedstawiono przyktadowe wyniki oblitzgaz sformutowano wnioski zadane z planowanym wyko-

rzystaniem techniki obliczeréwnolegtych.

1. WPROWADZENIE

Urzadzenia stugce do odpylania gazéw przemystowych
cechuj sie bardzo dua efektywndcia (czgsto przekracza-
jaca 99%). Jednymi z najezciej stosowanychaselektrofil-
try, produkowane réwniew Polsce. Zanieczyszczony gaz
przeptywa pomidzy elektrodami a esteczki pytu osadzaj
sie wskutek dziatania pola elektrostatycznego na plyta
zbiorczych (Rys.1).

Rys. 2.Elektroda typu Sigma

Co jaki czas specjalne bijaki uderzay drag strzepu-
jacy wzbudzajc drgania ptyt z nim pgtzonych. W opinii
konstruktoréw o skuteczdo strzepywania decydaijprzy-
spieszenia pojawiage sé w plytach wskutek uderzenia.
Wartdsci przyspieszé zaleza nie tylko od sity uderzenia ale
réwniez od ksztattu i dlugéci elektrod.

Autorzy niniejszej pracy od kilku lat zajmupie mode-

lowaniem dynamiki piyt zbiorczych przy zastosowaniu
wspotczesnych metod obliczeniowych. Powstaty dwaeo
modele, krotko opisane paej. Wstpne wyniki dotycace
analizy drga wlasnych i obliczania ugt statycznych
przedstawiono w pracach (Adamiec-Wajcik i inni, 200
Nowak i Adamiec-Woéjcik, 2009; Nowak i Brzozowski,
2010).

2. MODELE UKtLADU

Pierwszy z modeli, nazywany modelem hybrydowym,
taczy MES (metod elementéw skiczonych) (Rakowski
i Kacprzyk, 2005; Zienkiewicz i inni, 2006) z MSEBe-
toda sztywnych elementow skozonych) (Kruszewski
i inni, 1975; Wittbrodt i inni, 2006). Belka gorriadrag
strzepugcy s dyskretyzowane metadsztywnych elemen-
tow skaiczonych. Natomiast ptytyasmodelowane w dwoch
etapach. Do wyznaczania energii potencjalnej odksamia
Sprzystego piyt stosowany jest klasyczna metoda elemen-
tow skaiczonych (jest to tzw. podziat pierwotny). W dru-
gim etapie cechy bezwiadfmowe plyty przejmuyj sztywne
elementy skaczone (ses) (Rys.3).
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Rys. 3.Podziat ptyty na sztywne elementy skaone

Dzieki scisle okr&lonym regutom transformacji wspot-
rzednych elastycznych (z podziatu pierwotnego) do wspo
rzednych sztywnych (z podziatu ptyty na ses) uzyslaie
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podziat wtérny, w ktérym stopniami swobody element)
trzy przemieszczenia translacyjne i trzy rotacyges.

W przypadku drugiego z modeli, bellpodtrzymugca
i drag strzepujcy modelowano wykorzystgg ses belkowe
0 szdciu stopniach swobody. Natomiast ptyty modelowano
metod; pasm ptytowych (Zienkiewicz i Taylor, 2003),
przyjmujac ze przemieszczenia tarczow®, W oraz ply-
towew” w j-tym pamie ptytowym okrélaja zaleznosci:
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Ptyty faczono z belk gorry i dragiem strzepujcym przy
pomocy elementéw sgrystych przedstawionych na Rys. 4.
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Rys. 4.Element dczacy piyty i belki

W przypadku metody hybrydowej takie pctenie jest
tatwo zrealizowd, bowiem i belki i plyty § dzielone
na sztywne elementy skezone. W przypadku metody
pasm ptytowych rozbudowano modele pojedynczej piyty
do modutu zawiergrego oprécz wspoétezinych uogélnio-
nych opisujcych przemieszczenia wymane wzorami (1)
réwniez ciata sztywne (dodane w punktach potencjalnych
pofaczen pasm z plytami). Tak zdefiniowane modudgzo-
no nasgpnie z ses belek elementami z Rys.4.

3. ROWNANIA RUCHU UKLADU

Roéwnania ruchu wyprowadzono z révinaagrange’a Il
rodzaju. W obu opisanych wyj modelach maj one po-
stat:

MG+Cq=F )

gdzie: M, C — odpowiednio macierz mas i sztywnbd
o statych elementacly — wektor sit uogdélnionych pocho-
dzacych od sit opzkosci i uderzenia bijakag — wektor
wspotrzdnych uogélnionych.

Roéwnania (2) catkowano metpdNewmarka (ze statym
krokiem) co prowadzi do Kkonieczém wyznaczenia
g¢ =q(t) jako rozwazania uktadu rownaalgebraicznych

liniowych:

v+t =R - Jacn +haen s G-aan | ©

a nastpnie §; i gy ze wzorow:

At =Q¢-h + (1= 9)hG_p + Ny (4.1)

Q1 = Qo +hd e + (5~ O +ah%d, 2)

gdzie:a,0 — state h — krok catkowania.
Przyjmowano ponadto nagplujace warunki pocgtkowe:

dl,-o =0 (5.1)
oraz q|t:0 =g jako rozwazanie uktadu réwna
qu = FO (52)

Zasadnicz cze$¢ czasu obliczeniowego zajmuje roz-
wigzywanie uktadéw réwna algebraicznych liniowych



postaci (3) i (5.2). Konstrukcja ukladu, narzucaniak
sposOb pogpowania, ktdry zostanie opisany pagji

4. ROZWIAZYWANIE ROWNA N
ALGEBRAICZNYCH LINIOWYCH

Roéwnania odpowiadage zagadnieniu (3) i (5.2) mioa
ogolnie zapisaw postaci:
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AQ xg +YAPX +AD Xy = P (62)
s=1
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gdzie: k=1,...p, Xq — wektor niewiadomych dotygeych
belki gornej,Xs — wektor niewiadomych dotygaych piyty,
Xq — wektor niewiadomych dotygeych belki dolnej (dy-
ga),p — liczba piyt.

W szczego6lnym przypadku, gdy ptyty sednakowe
i nie @3 polaczone ze sab(jak to ma miejsce w konstruk-
cjach rzeczywistych) zachodzi:

AP =A, ksl,.p @)

a ukiad (6) przyjmuje posta
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Wstawiapc (9) do réwna (8.1) i (8.3) otrzymuje si
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Rozwizujac uktad rowna (10) mana wyznacz§ Xqi X,

a nasgpnie z (9) Xy dla k=1,...p. Warto w tym miejscu
zaznaczy, ze macierzA jest macierz o statych elemen-
tach. Dlatego, dla potrzeb rozmywania ukladu réowna
(3) wystarczy macierz odwrati\ ™ obliczy tylko raz (przy
wspomnianym wczmiej statym kroku catkowania). Liczba
elementow wektoroviy i Xy odpowiadajcych wspotred-
nym uogoélnionym belki gérnej i dga strzepujcego
jest rzdu kilkuset. Natomiast liczba elementéw wektoréw
Xy jest rzdu kilku tyskcy. Do rozwazywania uktadu row-
nain (10) i odwracania macierzj zastosowano algorytm
rozktadu na czynniki tréigne dla macierzy symetrycznych.

5. PRZYKLADOWE WYNIKI OBLICZE N, WNIOSKI

Obie wymienione wczmiej metody (hybrydowa i pasm
plytowych) maj juz swoje implementacje komputerowe.
Obie przeszly ju faze weryfikacji poprawnéci numerycz-
nej i 9 w fazie walidacji — poréwnania wynikdw obliaze
Z pomiarami.

Przedstawione dalej wyniki obliczelotycza przypadku,
w ktdrym na belce gornej zawieszono trzy jednakpiyey
o dlugaici 15m. Zalagono tréjlatny przebieg sity uderzenia
(Rys. 5).
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Rys. 5.Uktad trzech piyt i przebieg sity uderzenia

Na Rys. 6 przedstawiono wyniki uzyskane metpdsm
ptytowych. Pokazwj one przebiegi przyspieszev punk-
tach potaonych odpowiednio w punktach poker phyt
z bellg dolna i gorm oraz w Y4, %, ¥ wysoKoi piyty.
Pierwszy wykres pokazuje przyspieszenia w plycioirm
nej najblizej miotka, nasipny w plyciesrodkowej i ostatni
w plycie zewntrznej. Przedstawione wykresy u#tiaviaja
analiz rozprzestrzeniania sidrgaa w uktadzie piyt osad-
czych.
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Rys. 6.Przebiegi przyspiesaenormalnych do powierzchni

piyt osadczych
6000 | =20 =30 n=40 n=50
3000
-
w
E 0
‘s
-3000
-6000
0 0. 0(’)02 0. 02)04 0. O(I)OS 0. 0;)08 0. 0'01 0. 0(‘)12 0. 0’014 0. 0(’)1 6 0. 061 8 0. 0‘02
t[s]
2200
n=20 n=30 n=40 n=50
B Sl ., -
— 18004
N,
°2
E
© 16004
1400
1200 . . T
00018 0.00183 0.00186 0.00189
t[s]

Rys. 7.Wptyw liczby funkcji sklejanych na przebiegi
przyspiesaenormalnych w punkcie znajdigym si
w potowie diugi ptyty

Wptyw liczby funkcji sklejanych wykorzystanych
w modelowaniu przemieszazeptyt na doktadné& wyni-
kéw przedstawia Rys. 7.

Wykresy przedstawiagj wartasci przyspiesz@ normal-
nych obliczanych dla piytyrodkowej w potowie jej wyso-
kosci. Wyniki otrzymano dla uktadu ptyt o diugm 1m.

Autorzy maj nadzieg na pozytywne rezultaty walidacji
obu modeli.

Wiazemy tez duze oczekiwania z midiwoscia zastoso-
wania obliczé rozproszonych. W jednostce gtéwnej roz-
wigzywany bytby uktad réwna (10), natomiast obliczenia
wektoréw Xy z réwnania (9) realizowane bylyby na jed-
nostkach satelitarnych. Warto rownigaznacz§, ze macie-
rze AL i AL® wobec przyjtego hczenia piyt z belkami,
maja niezerowe tylko pojedyncze podmacierze 6x6 co wy-
korzystano w implementacji komputerowej.
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NUMERICAL ASPECTS
IN MODELLING VIBRATIONS OF PRECIPITATORS

Abstract: The paper presents algorithms which enable
us to shorten time of calculations when modelingnaiyics

of collecting electrodes of precipitators. In trese when subsys-
tems (plates and top and bottom beams) are conthentg in few
places, computer program can be considerably aatete Re-
sults of calculations are presented and some csioclsi are made.
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