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ZASTOSOWANIE INZYNIERII ODWROTNEJ DO OCENY
BEZPIECZENSTWA EKSPLOATACJI KOL BIJAKOWYCH

Streszczenie: Przedmiotem analiz opisanych w prezentowanej pracy jest zespét kota bijakowego i watu
napedowego stosowany w miynach do mielenia wegla. Przedstawiono zbudowane do celéw analizy
dyskretne modele obliczeniowe kota bijakowego o wymiarach nominalnych oraz o ksztaicie pozyskanym ze
skanera 3D. Wykonano analize¢ modalng zespotu w celu wyznaczenia predkosci krytycznych oraz analize
strukturalng dla okreslenia naprezen w elementach kota bijakowego podczas pracy. Sformutowano wnioski.
Stowa kluczowe: Inzynieria odwrotna, MES, koto bijakowe,

APPLICATION OF REVERSE ENGINEERING FOR SAFETY
ASSESSMENT OF BEATER WHEELS OPERATION

Abstract: The object of the analyses described in the following paper is a beater wheel and drive shaft unit
used in mills for grinding coal. Discrete calculation models of the beater wheel with nominal dimensions and
the shape obtained from a 3D scanner, built for the purpose of the analysis, have been presented. Modal
analysis of the unit for determining critical velocities and structural analysis for determining stresses in the
parts of the beater wheel during operation have been performed. Conclusions have been formulated.
Keywords: reverse engineering, FEM, beater wheels

1. WPROWADZENIE

Uzyskanie wysokiej sprawnosci procesu spalania wymaga bardzo doktadnego,
rownomiernego i drobnego zmielenia gruboziarnistego wegla do postaci pylu weglowego.
Jednym z powszechnie stosowanych typow miyndw do mielenia wegla jest miyn
wentylatorowy (rys.1). Gtéwnymi jego elementami sg: koto bijakowe, korpusu i zespot
napedowy. Elementem mielgcym jest koto bijakowe obracajgce sie w spiralnie
uksztattowanym korpusie z predkoscig obrotowg 600 obr/min. Mielenie wegla nastepuje
przez uderzanie czgstek wegla o bijaki osadzone na wirniku mtyna oraz w pewnym stopniu
dzieki uderzeniom jednych czastek o drugie (Scieranie). Procesowi mielenia w mtynach
weglowych towarzyszy zwykle jego osuszanie. W tym celu do mtyna dostarczane jest
gorgce powietrze lub spaliny z dodatkiem gazéw obojetnych pod wzgledem wybuchowym
np. azotem czy dwutlenkiem wegla, co zabezpiecza ukfad przed eksplozjg. Wytworzona
w korpusie mieszanina pytowa wydmuchiwana jest do odsiewacza, a grubsze frakcje
wracajg specjalnym zsypem do korpusu mtyna, gdzie zostajg ponownie zmielone.
Koto bijakowe spetnia dwie zasadnicze funkcje:
- zasysanie czynnika suszgcego i transport mieszaniny pytowo—gazowej do
przewodow pytowych (funkcja wentylatora),
- rozdrabnianie dostarczonego do miyna wegla o odpowiedniej granulacji na pyt
weglowy (funkcja elementu mielgcego).
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Rys.1 Budowa mtyna wentylatorowego

Konstrukcje kota bijakowego przedstawia rys.2.

tarcza ochronna

pierscien

Rys. 2 Konstrukcja kofa bijakowego

Pomiedzy piastg a pierscieniem przykrecona jest rozpérka do ktorej przylegajg bijaki,
wspierajgc sie na krawedziach piasty i pierécienia. Konstrukcja taka umozliwia sprawng
wymiane zuzytych bijakow. Koto osadzone jest na stozkowo zakonczonym wale
utozyskowanym w dwoch tozyskach barytkowych. Piasta i pierscien sg chronione od
wewnatrz przez zuzyciem tarczg ochronng i pancerzami.

2.CEL ANALIZY

Podczas pracy mtyna nastepuje Scieranie bijakéw, w wyniku czego zmniejsza sie ich masa
i grubos¢, a przez to zmieniajg sie parametry masowe i wytrzymatosciowe kota
bijakowego. Istotna dla bezpiecznej eksploatacji mtyna wentylatorowego jest informacja,
czy wskutek zuzycia bijakdéw nie pojawia sie zagrozenie zaistnienia rezonansu, bgdz
pekniecia bijaka. Wazne ponadto jest oszacowanie, kiedy nalezy wytgczy¢ mtyn i dokonac
wymiany bijakéw na nowe. Nalezy przy tym pamietac, ze zbyt wczesna wymiana bijakéw
jest nieuzasadniona ekonomicznie. W prezentowanej pracy przedstawione zostang dwa
modele obliczeniowe kofa bijakowego: model o wymiarach nominalnych oraz model kota
ze zuzytymi bijakami o ksztatcie pozyskanym ze skanera 3D. Przewiduje sie wykonanie
analizy modalnej zespotu kota bijakowego i watu oraz wyznaczenie predkosci krytycznych,
a takze analizy strukturalnej dla okreslenia naprezen panujgcych w elementach kota
bijakowego podczas pracy dla obu modeli obliczeniowych.
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3. MODELE GEOMETRYCZNE KOL BIJAOWYCH

Model kofa bijakowego o nominalnym ksztatcie i wymiarach pozyskanych z dokumentacji
konstrukcyjnej (rys.3) wykonano, wykorzystujgc pakiet Autodesk Inventor 2013, na
podstawie dokumentaciji techniczne;j.

Rys. 3 Model kota bijakowego o nominalnym ksztatcie

Do opracowania modelu kotfa bijakowego z zuzytymi bijakami wykorzystano tréjwymiarowy
skaner optyczny i technike inzynierii rekonstrukcyjnej. Pozyskany z remontowanego mtyna
zuzyty bijak zostat zmierzony skanerem optycznym Evixscan 3D. Wynikiem skanowania
byt jego model fasetkowy (rys.4a). Wykorzystujgc oprogramowanie Leios wykonano model
powierzchniowy bijaka. Do tego celu zastosowano narzedzia do automatycznego
dopasowania ptatow powierzchni NURBS do modelu fasetkowego. W ten sposéb powstato
odwzorowanie ksztattu zewnetrznego bijaka (rys.4b).
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Rys. 4 Model bijaka o rzeczywistym ksztatcie
a) model fasetkowy, b) model powierzchniowy

Dla sprawdzenia doktadnosci dopasowania ptatbw NURBS do modelu fasetkowego
wykonano analize porownania tych modeli. Wynikiem tego poréwnania sg warstwice
obrazujgce réznice dopasowania modelu powierzchniowego do modelu fasetkowego. Dla
analizowanego bijaka maksymalny btgd dopasowania nie przekracza 0.04 mm (rys. 5).
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Rys. 5 Poréwnanie modelu powierzchniowego i modelu fasetkowego

Dysponujgc modelem powierzchniowym - za pomocg oprogramowania Autodesk Inventor
wykonano model brytowy bijaka o rzeczywistym ksztatcie. Zostat wykorzystany do
budowy modelu kofa bijakowego ze zuzytymi bijakami (rys.6)

Rys. 7 Model CAD kota bijakowego ze zuzytymi bijakami

4. MODELE MES KOLA BIJAKOWEGO

Przedstawione modele geometryczne kot bijakowych wykorzystano do wykonania modeli
obliczeniowego dla analiz metodg elementow skonczonych. Modele MES (rys.7)
zbudowano wykorzystujgc 10-cio weziowy element brylowy Solid92. Element ten jest
elementem czworosciennym, posiadajgcym w kazdym wezle trzy stopnie swobody. Wat
napedowy modelowano elementami belkowymi Beam4. Do potgczenia waty i piasty kota
wykorzystano elementy sztywne (rys. 7c).Warunki podparcia watu wynikajg wprost ze
sposobu tozyskowania zespotu.

a)

Solid92

elementy sztywne

Rys. 7 Modele dyskretne kot bijakowych: a) model, o wymiarach nominalnych,
b) model ze zuzytymi bijakami (fragment) c) sposéb potaczenia watu z piasta kota bijakowego
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5. ANALIZA MODALNA

Dysponujgc opisanymi modelami obliczeniowymi uzupetnionymi o odpowiednie state
materiatowe dla watu i czes$ci wchodzgcych w sktad kota bijakowego, przeprowadzono
analize modalng konstrukcji w celu wyznaczenia czestosci drgan wiasnych i
odpowiadajgcym im postaci drgan. Analize numeryczng wykonano wykorzystujgc
zaimplementowang w pakiecie Ansys procedure opartg na metodzie Lanczosa. Na
rysunku 8 przedstawiono zestawienie 10-ciu kolejnych postaci i czestotliwosci drgan
wiasnych uzyskane z analizy obu modeli obliczeniowych.

KOO O NOMINALNYM KSZTALCIE KOLO ZE ZUZYTYMI BIJAKAMI

9-ta i 10-ta POSTAC DRGAN (177.85 Hz) - SYMETRYCZNA 9-ta i 10-ta POSTAC DRGAN (161.07 Hz) - SYMETRYCZNA

Rys.8 Zestawienie wyznaczonych postaci drgan wtasnych

5



Artykut Autorski z X Forum Inzynierskiego ProCAx, Sosnowiec/Siewierz, 1-3 pazdziernika 2013r.

Na rysunku 9 zestawiono czestotliwosci drgan wiasnych dla analizowanych modeli
dyskretnych. Mozna dostrzec, ze czestotliwosci te, wyznaczone dla kota o wymiarach
nominalnych i kota ze zuzytymi bijakami nie roznig sie znaczaco.
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Rys.9 Poréwnanie czestotliwosci drgan wiasnych

Analizujgc powyzszy wykres nalezy zauwazyC, ze czestotliwosci, odpowiadajgce trzem
pierwszym postaciom drgan, lezg w poblizu czestotliwosci odpowiadajgcej roboczej
predkosci pracy kota bijakowego (600 [obr/min]=10 [Hz]). Mozna stwierdzi¢ (rys.10), ze
nie zachodzi niebezpieczenstwo zaistnienia rezonansu. Czestosci rezonansowe lezg poza
niebezpiecznym zakresem, ktéry ze wzgledu na mozliwe btedy modelu oraz metody
obliczeniowej przyjmuje sie w technice na poziomie 0.85+1.25 predkosci roboczej.

24 [ KOLO O WYMIARACH NOMINALNYCH
M KOLO ZE ZUZYTYMI BIJAKAMI
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Rys.10 Zestawienie trzech pierwszych czestosci drgan wiasnych

é. ANALIZA STRUKTURALNA

Podczas mielenia pojawiajg sie sity pochodzgce oporu, ktére sg wynikiem oddziatywania
czgstek mielonego wegla na czesci kota bijakowego. Nie sg znane autorom opracowania,
w ktérych opisano zagadnienie wyznaczania tych sit. Z doswiadczen konstruktorow kot
bijakowych wynika, ze w poréwnaniu z obcigzeniami pochodzgcymi od sit bezwtadnosci
wynikajgcych z ruchu roboczego, wartosci sit oporu surowca sg pomijalnie mate i takie
zatozenie przyjeto do dalszych analiz. Do analizy strukturalnej wykorzystano opisane
poprzednio modele zespotu watu z kotem Dbijakowym i rozwigzano zadanie
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kinetostatyczne, przyjmujac, ze na koto bijakowe dziatajg sity bezwtadnosci wywotane
ruchem ze statg predkoscig katowg o =62.8[rad/s] (n = 600[obr/min]) :

Na rysunku 11 przedstawiono warstwice odksztatcenn sumarycznych bedgce rezultatem
analizy strukturalnej modelu nominalnego i modelu o wymiarach rzeczywistych.

9) .142E-03 .284E-03 .4 -03 &
773E-04 232E-03 386E-03 541E-03  696E-03 .710E-04 .213E-03 .355E-03 .497E-03 .639E-03

0 .155E-03 .309E-03 .464E-03 .618E-03 269703

Rys.11 Wyniki analizy strukturalnej (deformacje)
a) warstwice odksztatcen sumarycznych dla modelu nominalnego [m]
b) warstwice odksztatcerh sumarycznych dla modelu o wymiarach rzeczywistych [m]

Analizujgc otrzymane wyniki mozna stwierdzi¢, ze odksztatcenia nie przekraczajg 1 mm i
w zaden sposob nie stwarzajg zagrozenia dla poprawnej pracy zespotu.

Réwniez wartos¢ najwiekszych naprezen zredukowanych w kole bijakowym dla obu
przypadkow obliczeniowych nie przekracza warto$ci naprezen dopuszczalnych
wynoszgcych dla materiatu kota: k, =150+175[MPa]. Nieznaczne, lokalne przekroczenie

wartosci dopuszczalnych jest wynikiem btedow dyskretyzaciji modelu obliczeniowego
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Rys.12 Wyniki analizy strukturalnej (naprezenia)
a) warstwice naprezen sumarycznych dla modelu nominalnego [Pa]
b) warstwice naprezen zredukowanych dla modelu o wymiarach rzeczywistych [Pa]
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7.WNIOSKI | SPOSTRZEZENIA

Przeprowadzone analizy obliczeniowe pozwalajg na nastepujgce, istotne stwierdzenia:

dla rozpatrywanej konstrukcji nie istnieje niebezpieczenstwo zaistnienia
rezonansu podczas eksploatacji kota bijakowego — predkos¢ robocza pracy
urzgdzenia lezy poza obszarem rezonansowym. Istotng obserwacjg wynikajgca
z analizy jest to, iz uktad pracuje powyzej pierwszej czestosci rezonansowe;.
Projektujgc uktad napedowy nalezy zatem zadbaC o to, aby rozpedzanie do
predkosci roboczej odbywato sie dos¢ szybko i uktad nie pracowat zbyt dtugo w
niebezpiecznym zakresie.

analiza naprezen dowiodta, ze dla kota bijakowego o nominalnych wymiarach
oraz ze zuzytymi bijakami naprezenia zredukowane nie przekraczajg naprezen
dopuszczalnych. Zatem, wskazaniem do wymiany zuzytych bijakow powinien
by¢ stan, w ktorym moze nastgpiC zuzycie rozporki. Sytuacja taka jest
niedopuszczalna z uwagi na wysokie koszty takiego remontu, ktéry wigze sie z
konieczno$cig demontazu catego kotfa bijakowego.
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