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Streszczenie

W artykule scharakteryzowano zastosowana aparatur¢ pomiarowa
oraz sposOb realizacji pomiaréw przyspieszen w punktach kontrolnych
elektrod zbiorczych. Przedstawiono wlasna metodologi¢ opracowywania
wynikéw pomiaréw, umozliwiajaca jej stosowanie do walidacji modeli
numerycznych lub oceny jakosci drgan sekcji elektrod. Wstgpne analizy,
przeprowadzone na usystematyzowanych zbiorach danych, wskazaly
kierunki postgpowania przy walidacji modeli numerycznych stosowanych
do symulacji dynamicznych.

Stowa kluczowe: elektrofiltr suchy, elektroda zbiorcza, drgania, weryfika-
cja pomiarowa.

Measuring quality assessment of collecting
electrode vibrations of electrostatic
precipitators

Abstract

Electrostatic precipitators (Fig. 1) are used for dust removal and their
efficiency influences the environment. However, the effectiveness of these
devices depends on many factors [1-10]. One of them is the efficiency of
a periodic cleaning of the collecting electrodes (Fig. 1, pos. nZE) — the
dust is removed by inducing vibrations at accelerations. These vibrations
are caused by axial impact of a beater (Fig. 2, pos. US) on a dust-removal
bar. In the course of impact and after its finish the impact stresses are
produced in both — shaking down and collecting electrodes — systems.
These processes have been the subject of numerous works, e.g. they are
dealt with in [11, 12, 13] and many others. The results of calculations
obtained by means of the method described in [14] are compared with
those obtained from measurements. The paper briefly characterizes the
measurement equipment (Tab. 1) used and the manner of measurements
(Fig. 2). The author also presents his own methodology (Section 3),
enabling applying it for validation of numerical models (Section 4) of one
of the collecting electrode sections (Fig. 1, pos. ZEP). In conclusion it can
be stated that the preliminary analysis carried out on such a systematic
collection of data shows the directions for further procedures on validating
numerical models for dynamic simulations.

Keywords: electrostatic precipitator, collecting electrode, vibration,
measurement verification.

1. Wstep

Elektrofiltry suche sa duzymi urzadzeniami przemystowymi,
przeznaczonymi do bardzo doktadnego oczyszczania gazow spali-
nowych z czastek statych. Stanowia one obecnie wyposazenie
kilkuset kotléw parowych o wydajnosci pary od 100 t/h do 1650
t/h. Odznaczajg si¢ wysoka sprawnoscia odpylania (98+99,9%)
i umozliwiajg zatrzymywanie z aerozoli bardzo drobnych czastek
pylow (ponizej 1 um) przy natgzeniu przeplywu spalin nawet
ponad 2 min m*h [1]. Efektywno$¢ elektrofiltrow zalezy miedzy
innymi od warunkow przeplywu gazéw, wytwarzanego pola
elektrycznego, ale takze od parametrow geometrycznych elektro-
filtru. Redukcja emisji zanieczyszczen pylowych z zastosowaniem

elektrofiltrow pozostaje ciagle istotnym i aktualnym zagadnieniem
badawczym. Analizowane s3 zar6wno pole elektryczne w komo-
rach elektrofiltrow [2, 3], jak iprzeptywy spalin przez sekcje
elektrod osadczych [4], w tym z zastosowaniem modeli nume-
rycznej mechaniki ptyndéw [S]. Prowadzone badania obejmuja
ponadto analiz¢ przebiegu procesu odpylania [6] i wptywu para-
metrow geometrycznych na efektywnos¢ elektrofiltru [7, 8, 9, 10].

Nalezy zauwazy¢, ze w kazdym elektrofiltrze suchym sa row-
noczesénie realizowane dwa procesy, ktore pozornie wzajemnie si¢
wykluczaja. Pierwszy odpowiada za skuteczne przechwytywanie
czastek statych z przeptywajacego gazu i ich zbieranie na po-
wierzchniach elektrod zbiorczych. Drugi, to proces okresowego
oczyszczania tych powierzchni z nagromadzonego pylu poprzez
wzbudzanie w nich drgan. Zrédtem drgan sg uktady strzepywaczy,
a ich bezposrednia miarg — warto$ci sktadowych stycznych i nor-
malnej przyspieszen w punktach kontrolnych. Niewlasciwie do-
brane wielkosci drgan moga by¢ zbyt male, aby oderwaé pyt od
powierzchni i wowczas dochodzi do wytadowan koronowych
i gwaltownego spadku potencjatu pola elektrycznego. Jesli zas
wzbudzone drgania sg zbyt duze to, w wyniku powstatej chmury
pytu, moze dochodzi¢ do wtdrnego zanieczyszczenia gazow.
W obu przypadkach spada efektywnos$¢ dziatania elektrofiltru.
Opisane w niniejszej pracy pomiary oraz zwigzane z nimi analizy
stanowig jeden z koncowych etapéw prac realizowanych w ra-
mach projektu badawczego rozwojowego nr NR03-0036-04/2008,
finansowanego ze $rodkéw Narodowego Centrum Badan i Roz-
woju. Jednym z utylitarnych celow projektu jest opracowanie
modeli dyskretnych sekeji elektrod zbiorczych, przy uzyciu kto-
rych wykonywane beda analizy dynamiczne konstrukcji juz na
etapie projektowania konceptualnego. Po zrealizowaniu tego etapu
bedzie mozna przeprowadzi¢ walidacj¢ modeli numerycznych,
opisanych w [11, 12, 13, 14].

Pomiary przeprowadzono w nowo wybudowanym elektrofiltrze
suchym jednej z wigkszych elektrocieptowni miejskich w kraju.
Schemat elektrofiltru przedstawiono narys. 1. Elektrofiltr sktada
si¢ z trzech stref (Sx). Strefy zbudowane sa z kilkudziesigciu
sekcji (nZE). Kazda sekcja sktada si¢ z 8 Iub 9 pigtnastometro-
wych elektrod typu SIGMA zawieszonych na wspolnej belce
no$nej i spigtych w dolnej czeéci dragiem strzepujacym (DS.),
zakonczonym od strony strzepywaczy kowadtem.

Rys. 1. Schemat elektrofiltru suchego
Fig. 1. Schematic diagram of electrostatic precipitator

2. Charakterystyka aparatury pomiarowej

Glownymi elementami aparatury pomiarowej byty:

* 16-to kanatowy rejestrator TEAC 1x110,

* przenosny komputer z oprogramowaniem LX Navi,

* 5 trojosiowych czujnikdw drgan ICP typu 356A02 firmy PCB
Piezotronics.
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W tabeli 1 przedstawiono podstawowe parametry w/w aparatu- A
ry pomiarowe;j. Pofiom 14m

Tab. 1. Parametry techniczne czujnikow i rejestratora
Tab. 1.  Technical parameters of the of sensors and rekorder

Troéjosiowy czujnik IPC 356A02

Poziom 8m
czutosé (£10%) 1.02 mV/(m/s®
zakres pomiarowy +4900 m/s? pk Poziom 6m
pasmo przenoszenia (£5%) 1 +5000 Hz
Poziom 4m
masa 105¢g
Rejestrator TEAC Ix110 Poziom 2m
iloé¢ kanatow 16
masa 3.9kg
czestotliwosé probkowania 96/48/24/12/6/3/1.5kHz
rodzaj wejscia DC
impedancja wej$ciowa 1 MQ
zakres wejsciowy
(z dopuszczalnym przekroczeniem +0.5/1/2/5/10/20/50 V
zakresu £127%)
liniowos$¢ <(+0.1%)
znieksztatcenie <(£0.1%) Rys. 2. Schemat uktadu pomiarowego
zakres napiecia wejéciowego 1130V Fig.2.  Schematic diagram of measuring system
, . ‘- f
Obrobke uzyskanych sygnatow przeprowadzono za pomoca CHI_C1_x[mis2) & b.;
wlasnych programoéw oraz pakietu FlexPro 8.0. 43 K
W trakcie realizacji pomiarow, sygnaly byly rejestrowane . * t——-*;
z czestotliwoscig probkowania 24 kHz (na kazdy kanat). Kazdora- 2 ‘l
zowo rejestrowano odpowiedz na pojedyncze wymuszenie impul- 4l a1
sowe (uderzenie mtotka) — takie zdarzenie pomiarowe bgdzie dalej o p
. . , . -
nazywane seriag pomiarowa, lub krotko seriag. Ruch mtotka wymu- PR ! L
szano recznie, przy wylaczonym napedzie mechanicznym. Czuj- T | ! T
niki byly mocowane do powierzchni elektrod za pomoca kleju. CHE_C2_2(mis2) 0+
Wszystkie rejestrowane pomiary byly wyswietlane na biezaco na s t
ekranie komputera, w panelu podgladu programu FlexPro. Dzieki g *,
temu mozliwe bylo sprawdzenie poprawnosci przeprowadzonych CHe_C3y (2] & F -
“ l

badan i wykrycie ewentualnego poluzowania czujnikow lub ich
odpadnigcia z powierzchni elektrody.

|

S

!

3. Metodologia opracowania wynikéw pd, g
pomiaréw o k .
Ze wzgledu na uwarunkowania techniczne, mierzono przyspie- :
szenia w wybranych punktach 4 skrajnych elektrod sekcji ZEP i
(rys. 1) — dwodch najmniej i dwoch najbardziej oddalonych e

od zespotu strzepywaczy, ktorego jeden z mtotkow (rys. 2, ozna-
czenie US) byt uzywany do wzbudzania impulsu sity w kowadle
draga strzepujacego.

W trakcie pomiarow rejestrowano n=10+25 serii pomiarowych
dla kazdej konfiguracji rozmieszczenia czujnikoéw (rys. 2, pozio- Rys.3.  Przykladowy przebieg czasowy przed obrobka numeryczng
my O+l4m), SpOS'I‘(')d kt(’)rych po wste;pnej selekcji pozostawiono k Fig. 3. Example of time course before numerical treatment
serii do dalszego przetwarzania (k<n).

N?. rys. 3 zamieszczono frag.ment}.f' przykigdowy(?h przel?legéw, o .
zarejestrowane w pojedynczej serii pomiarowej na jednym 800
z poziomow za pomoca czujnikow przyklejonych na elektrodach 1 600
i 2. Obwodka prostokatng (linia przerywana) zaznaczono okno 400
ograniczajace przedzial czasu bedacego przedmiotem dalszych 2”::
analiz. 200

Przyjeto, ze szeroko$¢ okna bedzie odpowiadaé 4096 warto- 400
Sciom zarejestrowanego sygnatlu. Po przetworzeniu w opisany :::: o
sposob wszystkich serii pomiarowych zarejestrowanych dla danej 1000 B
konfiguracji polozenia czujnikéw, dla kazdej sktadowej przyspie- tis]
szenia otrzymano k przebiegdw czasowych, gdzie k oznacza liczbg

pozytywnie zweryfikowanych serii, zarejestrowanych w danej _
konfiguracji. Fig.4.  Time courses q'” (t) before synchronization
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Rys. 4. Przebiegi czasowe ai”(t) przed synchronizacja
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Poniewaz w trakcie pomiaré6w nie byto mozliwosci zastosowa-
nia automatycznego wyzwalacza rejestracji mierzonych sygnatow,
uzyskane przebiegi, chociaz uzyskane w tym samym punkcie
pomiarowym i przez ten sam czujnik, byly jednak wzajemnie
wobec siebie przesunig¢te w czasie (rys. 4, oznaczenia 1, 2,...,10).

1000 1+10
800
600
400
200 4

0

=200 9 0.001
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Rys. 5. Przebiegi czasowe ai"(z) po synchronizacji

Fig. 5.  Time courses ai”(t) after synchronization

Z tego powodu sygnaty poddano synchronizacji - na rys. 4
przedstawiono fragmenty przyktadowych przebiegéw czasowych
sktadowej a, zarejestrowane przez czujnik C2 na elektrodzie 1
w 10 seriach pomiarowych najednym z poziomoéw przed syn-
chronizacja, ana rys. 5 po jej wykonaniu (warto$ci sygnatow
odpowiadajace tej samej fazie drgan wystepuja w tej samej chwili
czasu (rys. 5, oznaczenia 1+10).

4. Analiza przyspieszen w wybranych
punktach pomiarowych

W dotychczasowej praktyce (projektowej, eksploatacyjnej), za-
réwno wsrod producentéw elektrofiltrow, jak i ich kontrahentow,
podstawowym kryterium oceny skutecznosci oczyszczania po-
wierzchni elektrod zbiorczych bylo poréwnywanie wartosci
sktadowej przyspieszenia normalnej do powierzchni elektrody
w punkcie pomiarowym. Zakladano, ze uktad strzepujacy dobrze
spetnia swoje zadanie, jesli w kazdym punkcie kontrolnym sekcji
warto$¢ maksymalna tej sktadowej (co do modutu) przekracza
100g (g-przyspieszenie ziemskie). Takie podejscie czgsto bylo
wymuszone klasg posiadanego sprzetu pomiarowego. Obecnie,
dzigki rozwojowi techniki pomiarowej, coraz czesciej bierze si¢
pod uwage wartosci pozostatych sktadowych przyspieszenia,
wartosci przyspieszenia wypadkowego, ale tez poszukuje si¢
zupetnie nowych miar do oceny drgan. W zwigzku z tym, wstep-
nie przetworzone sygnaly postuzyly do wyznaczenia warto$ci
maksymalnych co do modulu sktadowych i wypadkowych przy-
spieszen punktéw kontrolnych dla £ serii, dla ktérych wyliczono

warto$¢ $rednig @ oraz odchylenie standardowe o, gdzie id

(a;4) 2
jest identyfikatorem sktadowej lub wypadkowej ze sktadowych
(id={x, y, z, (x,y), (x,y,z)}). W tabeli 2 zamieszczono przyktadowe
zestawienie wynikoéw dla jednego z punktéw pomiarowych.

Tab.2. Wartosci maksymalne przyspieszen, ich $rednia i odchylenie standardowe
dla wybranego punktu pomiarowego

Tab. 2. The values of maximum acceleration, the mean and standard deviation
for a sample data point

i Wartod¢ | Odchy
Srednia | standardowe

7 L] 9 10 11 E,“‘ O_H'\
id

[ms?] [ms?] [ms?]

s 3042 2853] 2987 3062 | 2977] 2980] 2091 | 3082 3081 ] 2550 | 2954|2087 80.3
amas | 4208 | 4207|4208 | 4208 | 4208 | 4208 | 4208 | 4208 | 4208 | 4208 4208 | 4208 03
- 2852 2702 2741 2822 2666 | 2706 | 2788 | 2667 2707 2608 2700 2724 | 722
| [ s (4937 4361|4375 | 4455 4453 [ 4412 450 4450 4520 4403 4552|4445 57.8
(- 4659, 4544, 4602 | 4656|4493 4568 | 4642 4571 4578 4610 4631| 4596 si
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Jednakze, aby mozna bylo zastosowac zarejestrowane w pomia-
rach przebiegi do walidacji opracowanych modeli numerycznych
uktadu elektrod zbiorczych, a w szczegdlnosci do oceny jako-
$ciowej zgodnosci przebiegéw z symulacji pomiaréw (np. przez
poréwnanie amplitud i okresow drgan), dla wybranych punktow
kontrolnych wyliczono przebiegi usrednione sktadowych przy-
spieszen dla £ serii (rys. 6).
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22000

a, [m/s?]

t[s]

Rys. 6. Przebiegi czasowe sktadowej normalnej a. 10 serii i przebiegu
usrednionego (AVG)

Fig. 6.  Time courses of the normal component a. of 10 series and averaged
one (over the courses of 10 series — denoted as AVG)

Dopiero przebiegi w takiej postaci moga by¢ zastosowane do
walidacji modeli numerycznych — postuza one do okre$lania, m.in.
wartosci skutecznych sygnatu (RMS/RunRMS), analiz fourierow-
skich, itp.
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Rys. 7.  Przebiegi czasowe ruchomego RMS przyspieszenia wypadkowego
Fig. 7.  Time courses of RunRMS of the total acceleration

Na rys. 7 pokazano zestawienie przebiegdw dynamicznych war-
tosci skutecznych (RunRMS) dla sygnaléow otrzymanych z symu-
lacji (2 modele wlasne — oznaczenie: SES i SPL) oraz sygnatu
pomiarowego (oznaczenie POM) wyznaczonych dla przyspiesze-
nia wypadkowego w wybranym punkcie kontrolnym. Przebiegi
tego typu pozwalaja na wyznaczenie chwilowych maksymalnych
warto$ci skutecznych analizowanych sygnatow, ktore w dalszym
postgpowaniu beda stanowi¢ jedno z kryteriow oceny jakoSci
modeli dyskretnych. Przyktadowe zestawienie chwilowych mak-
symalnych warto$ci skutecznych przyspieszen wypadkowych w 5
punktach kontrolnych na jednym z pozioméw pokazano na rys. 8.
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nSES
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(RunRMS)max [m/s?]

0

Numer elektrody

Rys. 8. Maksymalne wartosci skuteczne przyspieszenia wypadkowego
w 5 punktach kontrolnych
Fig. 8.  Maximum values of RunRMS of the total acceleration at 5 checkpoints
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5. Whnioski

Dzigki przedstawionej w pracy metodologii przetwarzania sy-
gnatéw pomiarowych mozna uzyska¢ pewien usystematyzowany
zbior przebiegow czasowych, ktory nastgpnie moze by¢ stosowa-
ny do walidacji modeli numerycznych lub oceny jakosci drgan
elektrod zbiorczych elektrofiltrow.

W oparciu o dotychczas przeprowadzone analizy wynikow po-
miaré6w stwierdzono, ze nie jest mozliwe uzyskanie zgodnosci
wynikow symulacyjnych w modelach numerycznych w zakresie
bezposrednich zestawien przebiegéw przyspieszen z przebiegami
pomiarowymi. Wynika to m.in. z faktu stosowania w modelowa-
niu do$¢ znacznych uproszczen w opisie matematycznym badane-
go uktadu, wymuszonych wzglgdami obliczeniowymi. W opraco-
wanych modelach numerycznych, pomimo uzyskanej zbieznosci
wynikow ze wzgledu na zageszczanie siatki dyskretyzacji elektrod
zbiorczych, nie mozna bylo uwzglednia¢ pewnych niuansow
konstrukcyjnych uktadu, bez znacznego zwigkszenia kosztow
w zakresie czasu obliczen. Nie dyskwalifikuje to jednak wspo-
mnianych modeli, gdyz uzyskane przy ich uzyciu przebiegi cza-
sowe, zastosowane np. w analizach fourierowskich, pozwalaja na
wykonywanie poréownan, dzigki ktorym juz na etapie wstgpnych
prac projektowych mozna bedzie wnioskowac na temat przyjetych
rozwigzan konstrukcyjnych. W szczegélnosci mozna oceniaé
wplyw wielko$ci impulsu sily na jako$¢ drgan w wybranych punk-
tach kontrolnych, a to ma istotne znaczenie przy doborze typu
i wielko$ci mtotkow w uktadach strzepujacych.
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pomiarow”. Na p.o. redaktora dziatu zostat powotany dr inz. Pawetl Fotowicz.

Dr P. Fotowicz jest ekspertem w zakresie problematyki niepewnosci, autorem szeregu wartosciowych publikacji w czasopismach krajo-
wych i zagranicznych. Prezentowat swoje prace na licznych konferencjach i warsztatach szkoleniowych.

W dziale ,, Niepewnos¢ wynikow pomiar6w”, obok dostepu do aktualnych wybranych opracowan dotyczacych niepewnosci jest mozli-
wos¢ zadawania ,,Pytan do eksperta”. Pytania powinny by¢ konkretne i szczegétowo sprecyzowane.

Pytania i odpowiedzi o istotnym znaczeniu dla szerszego grona metrologdéw beda archiwizowane i dostgpne dla uzytkownikéw strony

internetowej Wydawnictwa PAK.

Zapraszam do odwiedzania dzialu ,,Niepewno$¢ wynikow pomiaréw” i do udziatu w jego rozwoju.

Tadeusz SKUBIS
Redaktor naczelny Wydawnictwa PAK
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