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Analiza naprezen w podcieciu bijaka kota bijakowego

Stress analysis in the beater relief of a beater wheel

PIOTR DANIELCZYK™*

Przestawiono efektywny numerycznie, skonczenie elemento-
wy model dyskretny wykorzystujacy technike budowy podmo-
deli. Model ten postuzyt do analizy naprezen w podcieciu bi-
jaka kota bijakowego. Zaprezentowano wyniki symulacji oraz
sformutowano wnioski. Pokazano korzysci wynikajace z przy-
jetej metodyki modelowania w odniesieniu do czasu potrzeb-
nego na znalezienie rozwigzania. Zwrécono uwage na zwiazek
miedzy zastosowanym sposobem modelowania a wielko$cig
plikdw generowanych podczas analizy.

SLOWA KLUCZOWE: miyn wentylatorowy, koto bijakowe,
metoda elementéw skonczonych, efektywno$é numeryczna,
podmodel

Presented is numerically efficient finite element discrete
model which uses the submodeling technique. The applica-
tion of the model was to analyze stresses in the beater relief
of the beater wheel. Results of the simulation and conclusions
as well as the benefits of the adopted modelling methodology
in terms of the time needed to find the solution were presented.
The relationship between the modelling approach applied and
the size of files generated during the analysis was highlighted.
KEYWORDS: beater wheel mill, beater wheel, finite element
method, numerical efficiency, submodel

W praktyce inzynierskiej czesto zachodzi potrzeba roz-
wigzywania problemow o duzej ztozonosci obliczeniowe;.
Wykorzystanie do tego celu pakietéw CAD/CAE, ktérych
obstuga jest coraz tatwiejsza, a przede wszystkim prepro-
cesoréw, w znacznym stopniu automatyzujacych tworze-
nie siatek weztéw elementoéw skonczonych, sprawia, ze
nieraz powstajg modele obliczeniowe, ktore nie dajg roz-
wigzania w akceptowalnym czasie. W wielu takich przy-
padkach mozna wskazac racjonalny z punktu widzenia
efektywnosci sposob budowy dyskretnego modelu obli-
czeniowego. W tym artykule zostanie oméwiony model do
analizy naprezen w podcieciu kota bijakowego, pozwala-
jacy na znaczacg redukcje zadania.

Obiekt analizy

Gtéwnym elementem miyna wentylatorowego stosowa-
nego w instalacji paleniskowej kotta parowego jest koto
bijakowe (rys. 1). Koto to obraca sie w spiralnie uksztat-
towanym korpusie mityna, mielgc wegiel poprzez ude-
rzanie i Scieranie go o ptyty bijakowe. Pomiedzy piastg
i pierscieniem kota bijakowego przykrecone sg rozporki,
ktore sg elementem tgczgcym te dwie, gtdbwne czesci kota
bijakowego. Do rozporki przylegajg ptyty bijakowe — gérna
i dolna. Nie przylegajg one bocznymi powierzchniami do
piasty i pierscienia (rys. 2), a jedynie wspierajg sie na ich
brzegach. Sa najbardziej narazong na erozje czescig kota
bijakowego, dlatego w tego typu miynie stosuje sie dwie
ptyty w uktadzie schodkowym, z grubszg ptytg po stronie
bardziej atakowanej przez wegiel.
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Rys. 1. Konstrukcja kota bijakowego

Piyta bijakowa dolna jest zabezpieczona przed wysu-
nieciem pierscieniem ochronnym. Taka konstrukcja stu-
zy sprawnej wymianie zuzytych ptyt bijakowych. State
elementy kofa, jak piasta i pierscien, sg chronione przed
nadmiernym zuzyciem przez specjalne pancerze.
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Rys. 2. Sposéb mocowania bijakéw

Czesci kota bijakowego majgce kontakt z mielonym su-
rowcem (bijaki, elementy ochronne) sg wykonane ze sta-
liwa odpornego na Scieranie GX120Mn13, a piasta oraz
pierscien — ze staliwa przeznaczonego do pracy w pod-
wyzszonych temperaturach G17CrMoV5-10. Na pozo-
state elementy mtyna wykorzystano stal S235. Predkos¢
robocza dla przedstawionej konstrukcji kota bijakowego
wynosi 600 obr/min. Zakfada sie, ze maksymalna tempe-
ratura pracy nie moze przekroczy¢ 400°C.

Cel analizy

Zagadnienia zwigzane z eksploatacjg kot bijakowych
byly przedmiotem rozwazan opisanych w kilku pracach
[4-6]. Badano wptyw stopniowego zuzycia $ciernego
piasty i pierscienia kota bijakowego na zmiane czestoSci
drgan wtasnych zespotu i naprezenia w konstrukcji, w tym
z uwzglednieniem ksztattu zuzytych bijakéw pozyskane-
go ze skanera 3D. Wskazano graniczne wartosci zuzycia,
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przy ktorych nie ma niebezpieczenstwa wystgpienia rezo-
nansu, a naprezenia w elementach kota osiggajg wartosci
zblizone do dopuszczalnych.

Kolejnym problemem zwigzanym z uzytkowaniem kota
bijakowego sg duze naprezenia lokalne pojawiajace sie
w podcieciu bijaka gornego (rys. 2). Gdy materiat bijaka,
zawierajgcy niewielkie pekniecie czy tez wade materia-
towg, znajdzie sie pod dziataniem dostatecznie duzych
naprezen, moze dojs¢ do pekniecia ptyty bijakowej [3],
a skutkiem tego jest powazna awaria mtyna weglowego.
Istotne jest zatem stwierdzenie, czy naprezenia w podcie-
ciu bijaka sg na bezpiecznym poziomie.

Metodyka modelowania

Z praktycznego, inzynierskiego punktu widzenia w od-
niesieniu do analizowanego kota bijakowego uzasadnione
jest siegniecie do metod pozwalajgcych na redukcje roz-
miaru zadania, a mianowicie:

e z uwagi na postac konstrukcyjng kota bijakowego — za-
stosowanie wiezow symetrii cyklicznej,

e ze wzgledu na lokalny charakter zjawisk wystepujgcych
na styku bijaka i piasty — modelowanie z uzyciem pod-
modeli (submodeling), w ktérym wyjsciowe zadanie moz-
na w pierwszej kolejnosci rozwigza¢ w oparciu o zgrub-
ng siatke weztéw, a nastepnie przeanalizowa¢ obszary
modelu o kluczowym znaczeniu, odwzorowujgc je doktad-
niej na siatkach zageszczonych — podmodelach. Wtedy
przemieszczenia obliczone na granicy podziatu modelu
i powierzchniach kontaktowych sg interpolowane z wyko-
rzystaniem funkcji ksztattu i traktowane jako warunki brze-
gowe dla podmodelu [2]. Jesli granice ciecia znajdujg sie
w dostatecznie duzej odlegtosci od miejsca koncentracji
naprezen, spetniona zostaje jedna z fundamentalnych za-
sad wytrzymatosci materiatéw — zasada de Saint-Venanta.

Wykorzystanie wiezéw symetrii (w tym wiezéw symetrii
cyklicznej) w analizie jest powszechne. Inaczej jest z wy-
korzystaniem podmodeli. Stosunkowo rzadko opisywa-
ne autorskie rozwigzania dotyczg probleméw, w ktorych
istotne zjawiska majg charakter lokalny. Wéréd nich duzg
grupe stanowig publikacje dotyczgce zagadnienh z pogra-
nicza zmeczenia, mechaniki pekania oraz niezawodnosci
w réznych dziedzinach techniki [7-9, 12]. Sporo publika-
cji poswiecono analizie zjawisk w réznych potaczeniach:
Srubowych [10, 14] oraz spawanych [11, 13]. Wiasciwie
w zadnej z nich nie podjeto proby oceny efektywnosci ta-
kiego sposobu modelowania. Zaktada sie tam, ze przy-
niesie on korzysci. Dlatego w prezentowanej pracy poka-
zano, jak zastosowanie technik redukcji rozmiaru zadania
wptywa na efektywnos¢é modeli obliczeniowych.

Model dyskretny kota bijakowego oraz podmodel

Opracowanie modelu dyskretnego podzielono na dwa
etapy. W pierwszym wykonano analize strukturalng ze-
spotu kotfa bijakowego, a zasadniczym jej celem byto wy-
znaczenie odksztatcen kotfa bijakowego pod obcigzeniem
wynikajacym z warunkow pracy, aby mozna byto wyniki tej
analizy wykorzystac jako warunki brzegowe do kolejnego
etapu obliczen, tj. obliczen z wykorzystaniem podmodelu.

Dyskretny model obliczeniowy do analiz metodg ele-
mentéw skonczonych z zastosowaniem pakietu ANSYS
zbudowano w oparciu o uproszczony model geometrycz-
ny kota bijakowego. Uproszczenia polegaty na wyelimino-
waniu fazowan, zaokraglen, elementéw ztgcznych i otwo-
réw o niewielkich rozmiarach. Ze wzgledu na mozliwos¢
zastosowania wiezow symetrii cyklicznej, a tym samym
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zmniejszenia rozmiarow zadania, rozpatrzono pojedynczy
wycinek kota bijakowego.

Do jego dyskretyzacji wykorzystano element z biblio-
teki programu ANSYS — Solid185. Jest to o$miowezto-
wy element brytowy z trzema stopniami swobody (prze-
mieszczeniami w trzech kierunkach) w kazdym wezle. Na
styku bijakéw i rozporki oraz bijakéw, piasty i pierscienia
(miejsca oznaczone na czerwono na rys. 2) wstawiono
elementy kontaktowe typu powierzchnia—powierzchnia
(Conta172 i Targe169) o wspdtczynniku tarcia wiasciwym
dla zestawienia staliwo—staliwo p =0,15. Model skfada sie
565 536 weztéw oraz 124 980 elementéw skohczonych.

Rozwigzano zadanie kinetostatyczne, przyjmujac, ze na
koto bijakowe dziatajg jedynie sity bezwtadnosci wywota-
ne ruchem z predkoscig roboczg. Ponadto zadane zostato
obcigzenie termiczne zwigzane z temperaturg pracy kota
siegajgcg w skrajnych przypadkach wartosci T = 400°.
Podczas mielenia pojawiajg sie sity oporu, ktére sg wy-
nikiem oddziatywania nadawy na czesci kota bijakowego.
Z doswiadczen eksploatacyjnych wynika, ze w poréwna-
niu z obcigzeniami pochodzgcymi od sit bezwtadnosci sg
one pomijalnie mate.

T=400"C
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Rys. 3. Model dyskretny wycinka kota bijakowego

Wyniki analizy odksztatcen kofa bijakowego zostang
wykorzystane do budowy podmodelu z odpowiednio za-
geszczong siatkg elementow skonczonych — by zmniej-
szy¢ btgd aproksymaciji ksztattu bijaka.
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Rys. 4. Przemieszczenia ptyty bijakowej m oraz granice podmodelu

Podmodelem bedzie fragment gornej ptyty bijakowej
obejmujacy z niewielkim nadmiarem miejsce styku bija-
ka gornego z piastg oraz zarys podciecia — jak pokazano
to na rys. 4. Przemieszczenia wyznaczone na tej granicy
ciecia bedg stanowi¢ warunki brzegowe dla podmodelu.

Waznym etapem takiej analizy jest stwierdzenie, czy
granice podmodelu zostaty okreslone poprawnie. W tym
celu poréownano wartosci naprezen zredukowanych
w charakterystycznych punktach na granicach ciecia z za-
geszczong siatkg elementéow skonczonych (rys. 6) oraz
wyniki, jakie uzyskano podczas analizy odksztatcen kota
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bijakowego (rys. 5). Mozna zauwazy¢, ze wartosci napre-
zen w obu analizowanych modelach sg zblizone (r6znice
nie przekraczajg 6%), co pozwala stwierdzi¢, ze granice
podmodelu zostaty poprawnie okreslone. Podmodel z za-
geszczong siatkg sktada sie z 31 076 weztow oraz 6864
elementow skonczonych.

43.6 MPa

138 Mpa

Rys. 5. Siatka MES oraz naprezenia z analizy modelu wycinka kota bi-
jakowego, MPa

38 MPa

Rys. 6. Siatka MES oraz naprezenia z analizy podmodelu, MPa

Wyniki obliczen. Ocena efektywnosci
przedstawionych modeli

Naprezenia w podcieciu bijaka wynoszg 296 MPa
(rys. 6) i sg nizsze od granicy plastycznosci, wynoszgcej
dla materiatu bijaka ok. 320 MPa przy temperaturze 400°
[1]. Naprezenia te sg na bezpiecznym poziomie, a tym sa-
mym — przy zatozeniu starannej obrébki powierzchni pod-
ciecia — ryzyko pekniecia plyty bijakowej jest niewielkie.
Spietrzenie naprezen pojawiajgce sie w narozniku bijaka
(rys. 5 i 6) z punktu widzenia prowadzonej analizy jest
nieistotne. To efekt ,ostrza” powstaty wskutek wspierania
sie naroznika ptyty bijakowej na wewnetrznej powierzchni
pierscienia. Miejsce to nalezy traktowac jak osobliwosé.

Aby oceni¢ efektywnos¢ numeryczng zaproponowane-
go modelu obliczeniowego, sporzgdzono wykres obrazu-
jacy zuzycie pamieci dyskowej w trakcie obliczeh w funk-
cji czasu. Wynik dla analizy pojedynczego wycinka kota
bijakowego (rys. 3) oraz dla modelu petnego kota (po-
wstatego poprzez dziesieciokrotne skopiowanie modelu
wycinka) pokazano narys. 7.

Mozna zauwazy¢, ze wykorzystanie wiezow symetrii cy-
klicznej pozwala na ponad czterdziestokrotne skrocenie
czasu obliczen (56 minut wobec 38 godzin), a szczyto-
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we zapotrzebowanie na zasoby dyskowe w trakcie ana-
lizy jest ponad pieciokrotnie mniejsze (23,7 GB wobec
122 GB). Po zakonczeniu analizy rozmiar folderu robocze-
go w pierwszym przypadku wyniost 4,7 GB, a dla modelu
petnego 21,2 GB. Daje to btedne wyobrazenie o koniecz-
nosci zapewnienia odpowiedniej ilosci miejsca na dysku
— chwilowe zapotrzebowanie na miejsce na dysku jest kil-
kukrotnie wieksze. Z kolei analiza podmodelu trwata ok.
2,40 min, co stanowi niewielki utamek czasu obliczen dla
modelu wycinka i catego kofa, a obliczenia wymagaty je-
dynie 1,05 GB pamieci dyskowej. Warto$ci te potwierdzajg
przydatnos$¢ zaproponowanej metodyki modelowania.

Whnioski

Przygotowujgc dyskretny model do analizy z wykorzy-
staniem metody elementéw skonczonych, warto od po-
czatku mie¢ na uwadze jego efektywnos¢ obliczeniowa.
W opisanym zadaniu znaczgcg korzy$¢ w odniesieniu
do czasu obliczen oraz ilosci niezbednej pamieci dysko-
wej przyniosto wykorzystanie wiezéw symetrii cyklicznej
i techniki modelowania z uzyciem podmodeli. Zaletg takie-
go sposobu modelowania jest réwniez to, ze wyjsciowe,
czesto bardzo ztozone zadanie jest rozwigzywane raz,
a do kolejnych obliczen wykorzystywany jest podmodel
0 Znaczaco mniejszej ztozonosci.

W przypadku omawianego zadania mozliwe jest np.
przeanalizowanie roznych ksztattéw podcie¢ bez koniecz-
nosci ponownej analizy catego zespotu kota bijakowego,
a takze sformutowanie i rozwigzanie zadania optymalizaciji.

Odnoszgc sie do obiektu analiz, mozna stwierdzi¢, ze
zatozony ksztatt i wymiary podciecia bijaka kota spetniajg
przyjete kryteria naprezeniowe.
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