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MODELOWANIE PROCESOW ELEKTROMECHANICZNYCH
W UKLADZIE NAPEDOWYM REAKTORA POLIMERYZACJI

W referacie zawarto informacje dotyczace uktadu napgdowego reaktora polimeryzacji. Zapropo-
nowano struktur¢ modelu kinematycznego napedu reaktora polimeryzacji i podano zatozenia do tego
modelu oraz rownania rownowagi dynamicznej uktadu napgdowego. Okreslono moment obciazenia
wynikajacy z tarcia czasteczek etylenu o ramiona mieszadla oraz moment strat silnika napgdowego
wynikajacy z tarcia w dolnym tozysku silnika. Przedstawiono przebiegi czasowe, sporzadzone z wy-
korzystaniem opracowanych modeli. Przebiegi te umozliwiaja migdzy innymi okreslenie mozliwych
przeciazen mechanicznych w ukltadzie na podstawie maksymalnych warto$§ci momentéw i katow
skrecenia odczytanych z przebiegéw oraz drgan wlasnych i wymuszonych uktadu napgdowego.

1. WSTEP

Uktad napedowy mieszalnika reaktora procesu polimeryzacji pracuje pionowo
w dwodch komorach reaktora [1]. W komorze gornej znajduje si¢ silnik indukcyjny spe-
cjalnego wykonania oraz wielowypustowe sprzggto dwudzielne. W komorze dolnej
znajduje si¢ wal mieszadla z wydzielonym tacznikiem oraz mieszadlo trojramienne.
W komorach reaktora panuje atmosfera etylenu oraz ci$nienie robocze dochodzace do
2800 atm. Na rysunku 1 pokazano elementy wirujace uktadu napgdowego mieszalnika.
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@ Mieszadto
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Rys. 1. Elementy wirujace uktadu napgdowego mieszalnika reaktora polimeryzacji
Fig. 1. The rotating elements of the drive system for a polymerization reactor mixer
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2. MODEL KINEMATYCZNY NAPEDU REAKTORA POLIMERYZACIJI

W dalszej analizie uklad rzeczywisty o elementach rozlozonych w sposob ciagly
jest zastapiony przez uktad dyskretny o elementach skupionych. W strukturze kine-
matycznej rozwazanego uktadu mechanicznego dokonano dyskretyzacji mieszadta,
natomiast tacznik o niewielkiej masie wtasnej obciazony duza masa mieszadta, opisa-
no parametrami skupionymi. Mieszadlo zostato podzielone na 5 jednakowych odcin-
kéw o dlugosci porownywalnej z dlugoscia watu wirnika silnika elektrycznego i tacz-
nika. Kazdemu odcinkowi przypisano jednakowa mase i jednakowy wspolczynnik
sprezystosci, natomiast pominigto ttumienie. Przy podziale elementu na kilka lub kil-
kanascie odcinkéw otrzymuje si¢ wyniki symulacji komputerowej nie odbiegajace
zasadniczo od rezultatdéw otrzymanych przy podziale na nieskonczona liczbe odcin-
koéw, odpowiadajacemu modelowi falowemu [2].

Do przedstawienia syntezy modelu rozwazanego uktadu napedowego przyjeto na-
stepujace zalozenia [1, 3]:

— lacznik i mieszadlo stanowia elementy sprezyste; w rownaniach rownowagi dy-

namicznej sg one reprezentowane przez wspotczynniki sprezystosci skregtnej K
o stalych warto$ciach oraz mase, pominigto natomiast thumienie

— tacznik o nieznacznej masie jest opisany parametrami skupionymi, natomiast

mieszadlo jest opisane dyskretnie rozlozonymi parametrami skupionymi,

— ruch obrotowy elementow jest reprezentowany przez ich katy polozenia ¢,

— nie sg brane pod uwage odksztatcenia wewnatrz silnika elektrycznego,

— pominigte zostaja sity tarcia wewnatrz tacznika i mieszadta,

— mieszadlo jest podzielone na 5 jednakowych elementéw, ktoérych parametry

— sprezystos$¢ 1 masa — sg takie same,

— kazdemu i-temu elementowi mieszadla jest przypisane potozenie katowe i pred-

kos¢ katowa,

— na kazdy element mieszadla przypada okreslony moment oporowy wynikajacy

z podzialu catkowitego momentu obciazenia mieszadta.
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Rys. 2. Model uktadu z konserwatywnymi elementami skupionymi i dyskretnym podziatem mieszadta
Fig. 2. Model of the system with the conservative lumped parameters and discrete division of the mixer
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Zgodnie z przyjetymi zatozeniami, dyskretny model mechaniczny uktadu napedo-
wego reaktora procesu polimeryzacji jest nastepujacy [1, 3]:

W modelu kinematycznym uktadu mechanicznego uwzgledniono obliczone [1, 3]:
momenty bezwladno$ci elementow (rys. 1) oraz sprezystosci tacznika i mieszadta.

Model matematyczny uktadu napedowego reaktora polimeryzacji okreslono na pod-
stawie obwodowego modelu matematycznego silnika indukcyjnego, zawierajacego
réwnania zapisane z wykorzystaniem wektoréw przestrzennych [3, 4], i modelu mate-
matycznego uktadu mechanicznego z konserwatywnymi elementami skupionymi i dys-
kretnym podziatem mieszadta. Rownania rézniczkowe uktadu mechanicznego:

d d
Jy 5M+k1((pm—(ol)=me—mt, J1ﬂ+k1((p1—(pm)+k2(¢1_¢2)=0
4 dt
d‘ .
Jz%%(%—@_l)%(%—¢>i+1)=—m,-, i=2,.5 0
4o o em . 4Ow_ doi
J, i +k2(¢’6 (05)— mg , 7 =®,, 0 =w;, 1=1..6

gdzie: @, ®,....,0% , Ou, ¢1,...,@ — predkosci katowe i katy obrotu wirnika, tacznika
i elementow mieszadta. Momenty obciazenia elementow mieszadla m;, i = 2, ..., 6,
wynikajace z dyskretnego podziatu, zostang zdefiniowane w kolejnych rozwazaniach.
W powyzszych rownaniach uwzgledniono nastgpujace zwiazki, wynikajace z wcze-
$niejszych zalozen: J, = J5 =Jy =Js = Jg, ky = k3 = ky = ks = k¢ oraz m; = 0 w odniesie-
niu do sprzggla (pominigcie obciazenia sprzg¢gta wynikajacego z procesu polimeryza-
cji z uwagi na gladkie powierzchnie oraz brak tarcia w otoczeniu sprzegla)

3. OKRESLENIE MOMENTOW OBCIAZENIA
W UKLADZIE NAPEDOWYM REAKTORA POLIMERYZACII

Znane jest z literatury [4] podejscie polegajace na tym, ze w modelu matematycz-
nym ukltadu elektromechanicznego silniki elektryczne sa reprezentowane zespotem
rownan rozniczkowych, natomiast urzadzenie napedzane — za pomoca ich charaktery-
styk mechanicznych. W niniejszym paragrafie okre§lono charakterystyki mechaniczne
obcigzen silnika indukcyjnego specjalnego wykonania w postaci funkcji uzalezniaja-
cych momenty obciazenia dyskretnych elementéw mieszadta od ich predkosci kato-
wych oraz moment tarcia w dolnym lozysku silnika napgdowego w funkcji predkosci
katowej wirnika. Charakterystyki te zostaly nastepnie uwzglednione w modelu mate-
matycznym analizowanego uktadu napgdowego reaktora polimeryzacji. Oznacza to
przyjecie nastgpujacych zwiazkoéw: m, = M @,,), m; = M{a@;) dlai=1, ..., 6, przy czym
M(@,), M(@;) — charakterystyki mechaniczne dolnego tozyska silnika i reaktora poli-
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meryzacji, zwiazane odpowiednio z tarciem wewnatrz tozyska i obciazeniem i-tego
elementu dyskretnego podzialu mieszadta, wynikajacym z realizowanego procesu
technologicznego.

Sita tarcia suchego w dolnym tozysku silnika, na ktoérym jest zawieszona cata masa
wirujaca w uktadzie pionowym, okresla moment oporowy. Sila ta nie jest przytozona
liniowo w jednakowej odleglosci » od osi wirnika, lecz rozklada si¢ powierzchniowo
w roznych odleglosciach, poczawszy od wewngtrznego obwodu stycznosci dwoch
powierzchni tracych, az po obwdd zewngtrzny. Cheac okresli¢ catkowity moment
tarcia nalezy uwzgledni¢ rézne odleglosci przytozenia elementarnych sit tarcia. Okre-
slono nastepujace wyrazenie na moment tarcia w dolnym tozysku silnika:

U — 1 y
M ~—-N )| —— + T 2
! (r3+”’){2+a(re+ri)a)+ 2} @

gdzie: y, — wspdtczynnik tarcia statycznego, u. — wspdlczynnik tarcia ruchowego,
N — sita nacisku, a — stata. Powyzsza zalezno$¢, zastosowana do ruchu obrotowego, jest
aproksymacja analogicznej zaleznosci dla ruchu postgpowego [5], w ktorej uwzglednio-
no efekt Stribecka. W aproksymacji tej pominigto sktadnik tarcia wiskotycznego w dol-
nym tozysku silnika specjalnego wykonania ze wzgledu na brak smarowania.

Etylen CH,=CH, jest najprostszym weglowodorem nienasyconym. W wyniku po-
limeryzacji etylenu otrzymuje si¢ termoplastyczne tworzywo sztuczne — polietylen.
Polimeryzacja jest reakcja taczenia si¢ wielu czasteczek tego samego zwiazku che-
micznego w jedna olbrzymia, o wielokrotnym cigzarze czasteczkowym i odmiennych
wlasciwosciach fizycznych i chemicznych. Polimeryzacjg etylenu przeprowadza sig
w fazie gazowej pod wysokim cisnieniem. Etylen jest bezbarwnym gazem o porow-
nywalnej z suchym powietrzem masie molowej: (a) masa molowa etylenu 28 g,
(b) masa czasteczkowego azotu 28 g, tlenu 32 g itd. Zgodnie z prawem Avogadra,
jednakowe objetosci rozmaitych gazéw (par) o tej samej temperaturze i ciSnieniu
zawieraja jednakowe liczby czasteczek. Oznacza to, ze objgtosciowa ggstos¢ masy
etylenu w tych samych warunkach atmosferycznych jest porownywalna z gestoscia
suchego powietrza. Mozna zatem rozpatrywaé zastgpczo suche powietrze jako sub-
stancj¢ w reaktorze procesu polimeryzacji. W rozwazaniach pominigto natomiast zde-
rzenia ramion mieszadta z czastkami polietylenu.

W dalszych rozwazaniach uwzgledniono analogi¢ przekrojow mieszadta w komo-
rze reaktora i wentylatora promieniowego. Podziat wentylatoré6w na osiowe, promie-
niowe i diagonalne wiaze si¢ z kierunkiem przeptywu medium przez wirnik. Kierunek
przeplywu wzdluz osi wirnika pozostaje w wentylatorze osiowym niezmienny.
W wentylatorach promieniowych nastgpuje zmiana kierunku przeptywu z osiowego
na kierunek prostopadty do osi. Wentylatory diagonalne dziela si¢ na pélosiowe i pot-
promieniowe i tacza w sobie cechy dwoch podstawowych rozwiazan. Na rysunku 3
przedstawiono geometryczne parametry przekroju mieszadta odnoszac je do przekroju
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wirnika wentylatora promieniowego. Wzor na moment obciazenia mieszadta wynika-
jacy z procesu technologicznego okreslono na podstawie [6], wydzielajac sktadowa
dla kazdego dyskretnego odcinka mieszadta:

6 2
M= <(0-033p LTS 2y 6 3)
5 Snry

gdzie: @, ..., o — predkosci katowe odpowiadajace poszczegdlnym odcinkom mieszadta
zgodnie z uktadem (1). Pozostate wielko$ci wystgpujace w zaleznosci (3) sa stalymi pa-
rametrami geometrycznymi mieszadta [1, 6]. Z zaleznosci (3) wynika, ze dyskretne mo-
menty obciazenia mieszadla sa funkcjami kwadratowymi predkosci katowych w;.

Rys. 3. Parametry geometryczne mieszadta, gdzie: uy, u, — predkosci obwodowe, wy,
w, — sktadowe styczne predkosci, w— predkos¢ katowa wirnika, 7, 7, — promienie obwodow
Fig. 3. Geometrical parameters of the mixer, where u,, u, are circumferential velocities, w;, w, are tangent
components of the velocity, @is angular velocity of the rotor, 7y, r, are radiuses of circumferences

4. WYNIKI I ANALIZA OBLICZEN NUMERYCZNYCH

Wykonano symulacje zespotu napgedowego reaktora polimeryzacji stosujac opraco-
wany model matematyczny, uwzgledniajacy rzeczywiste obciazenia. Rozwazono naste-
pujace przypadki symulowanych stanéw nieustalonych napgdu reaktora polimeryzacji:
obciazenie momentem technologicznym (roztozonym dyskretnie wzdhuz osi mieszadla)
wynikajacym z procesu polimeryzacji oraz prace silnika bez obcigzenia technologiczne-
go, przy zasilaniu silnika z sieci sztywnej i przemiennika czgstotliwosci. Przyktadowe
przebiegi bezposredniego rozruchu silnika sg pokazane na rysunku 4.

Czestotliwos¢ drgan wilasnych uktadu mechanicznego, obliczona na podstawie
przebiegow, wynosi okoto 130 Hz. Drgania te sa bardzo stabo tlumione z powodu
pominigcia dyssypacji w ukltadzie mechanicznym. Ze wzgledu na duza rozbieznos¢
migdzy czestotliwoscia drgan wilasnych uktadu mechanicznego i czgstotliwo$cia
oscylacji momentu elektromagnetycznego, nie istnieje niebezpieczenstwo wystapienia
rezonansu w badanym uktadzie napgdowym.
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Rys. 4. Przebiegi katow skregcenia: tacznika ¢, — ¢ oraz gornej ¢, — ¢
i dolnej potowy mieszadta @, — @5
Fig. 4. Torsional angles: of the connector ¢,, — ¢y, of the upper ¢, — ¢
and the lower ¢, — @, half of the mixer versus time

Oscylacje momentu elektromagnetycznego mozna stwierdzi¢ na podstawie prze-
biegow katow skrecenia (rys. 4) dla czasu od 0 do okoto 0,15 s z powodu emisji tych
oscylacji do uktadu mechanicznego.

W uktadzie pojawiaja si¢ bardzo wolno tlumione oscylacje katéw skrecenia ele-
mentoéw napedu, przy czym amplituda tych oscylacji, odczytana z przebiegdw, wynosi
okolo 5-6% wartosci $redniej dla kazdego pokazanego kata skrecenia, odpowiednio,
facznika oraz gorej i dolnej potowy mieszadta. Poréwnujac poziomy zaréwno am-
plitudy oscylacji jak i wartosci $redniej katow skrecenia pomigdzy réznymi elemen-
tami nap¢du mozna stwierdzi¢, ze wielko$ci te maleja w analogicznym przedziale
czasu o rzad wielkosci, jesli porownac je dla przypadku tacznika i gornej potowy mie-
szadla, natomiast maleja o potowg w przypadku poréwnania gornej i dolnej potowy mie-
szadla.
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5. PODSUMOWANIE

W ekstremalnych warunkach pracy napedu reaktora polimeryzacji brak jest mozli-
wosci zastosowania jakichkolwiek czujnikow zamontowanych na silniku i na wiruja-
cych elementach napedu (pomiary momentow i katow skrecenia watu, tacznika, mie-
szadla, drgan elementéw napgdu). Tym bardziej atrakcyjna jest mozliwos¢ okreslenia
maksymalnych obciazen i katéw skrecenia (momentow i naprgzen) lub tez czestotli-
wosci drgan wilasnych i wymuszonych w sposob alternatywny, czyli na podstawie
symulacji. Informacje z niej wyptywajace stanowily istotne wytyczne do projektu
celowego [1], mozliwe do zweryfikowania w praktyce jedynie przez dlugotrwata bez-
awaryjna prace zaprojektowanego napedu.
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MODELLING OF ELECTROMECHANICAL PROCESSES
IN THE DRIVE SYSTEM OF POLYMERIZATION REACTOR

The information concerning the drive system of polymerization reactor are given in the paper. The
structure of kinematic model of drive for polymerization reactor is proposed. The assumptions for this
model as well as equations of dynamic equilibrium are also given. The torque of the driving motor losses
caused by friction in lower bearing of the motor as well as the torque caused by friction of the ethylene
particles against the mixer arms are determined. The simulated transient responses obtained with the use
of the developed model are presented and discussed.
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