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1. Wstep

Podczas transportu hydraulicznego czy pneumatycznego ele-
menty instalacji transportujacych narazone sg na niekorzystne
i niemozliwe do catkowitego wyeliminowania zjawiska erozyjne,
a czasem dzialajace w synergii zjawiska korozyjne. W celu ogra-
niczenia tych zjawisk stosuje si¢: odpowiednie zaprojektowanie
instalacji, wtasciwy dobor materiatéw konstrukcyjnych i mate-
riatéw na system ochrony oraz odpowiedni dobér technologii
jej wykonania.

Pomimo optymalnego zaprojektowania instalacji, wtadciwego
doboru materialéw, w tym doboru odpowiedniej technologii
wykonania, wazna jest rowniez wlasciwa eksploatacja obiektu,
prowadzona zgodnie z instrukcja ruchowa. Ponadto, szczegdl-
nie dla nowych obiektéw, bardzo wazne jest monitorowanie
i diagnostyka poszczegdlnych elementéw instalacji. W celu
unikniecia awarii wazne jest odpowiednio wczesne wykrywanie
uszkodzen lub ich predykcja na podstawie wykonanych badan.

Dla przemystowych instalacji, w szczegélnosci energe-
tycznych, ocena stanu technicznego instalacji do transportu
materialéw erozyjnych i korozyjnych jest bardzo utrudniona,
a czasami wrecz niemozliwa. Wynika to przede wszystkim
z trudnego dostepu do instalacji, wielowarstwowej budowy sys-
temu rurociagéw (wylozenia metal - beton, metal - ceramika,
metal - guma itp.), wysokich temperatur, nieprzyjaznego oto-
czenia, niemoznoéci inspekcji wewnatrz rurociagéw, cyklonow
i pomp (szczegdlnie podczas pracy takiej instalacji). Weryfika-
cja stanu technicznego obiektéw narazonych na uszkodzenia
jest niezwykle istotna ze wzgledu na straty finansowe w przy-
padku wystapienia naglej awarii.

W pracy badawczo-rozwojowej realizowanej w Instytucie
Automatyki Systeméw Energetycznych, w pierwszej jej fazie,
budowane jest stanowisko badawcze odwzorowujace przemy-
stowq instalacje do transportu hydraulicznego medium dwufa-
zowego. Bedzie ono wykorzystywane podczas opracowywania
zautomatyzowanego systemu NDT do diagnostyki stanu tech-
nicznego instalacji transportujacych materialy erozyjne.

Do metod diagnostycznych, ktére moga by¢ stosowane pod-
czas pracy obiektow oraz nie wplywaja w znaczacy sposéb na
funkcje badanego obiektu, nalezag metody nieniszczace (NDT -
Non Destructive Testing). Na rys. 1 zostal przestawiony ogdlny
podzial tych metod.

Na podstawie przeprowadzonych studiéw literaturowych
i analizy przyszlych wymagan stawianych opracowywanemu
zautomatyzowanemu systemowi NDT wybrano metody ultra-
dzwiekowe (UT). Zaleta tych metod jest mozliwos¢ wykonywa-
nia diagnostyki podczas pracy obiektéw, bez bezposredniego
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Streszczenie: W artykule przedstawiono koncepcje oraz
wstepny projekt modelu stanowiska do transportu materia-
téw erozyjnych i korozyjnych. Wykonano prébe analitycznego
wyznaczania parametréw przeptywowych dla modelu instalacji
podczas transportu hydraulicznego dwufazowego medium ero-
zyjnego (woda+scierniwo SiC). Nastepnie wykonano wstepne
modelowanie instalacji w srodowisku Matlab & Simulink. Gtow-
nym przeznaczeniem stanowiska jest testowanie w warunkach
laboratoryjnych zautomatyzowanego systemu NDT do diagno-
styki stanu technicznego instalacji transportujgcej materiaty ero-
zyjne (pomiar grubosci warstwy ochronnej, wykrywanie defek-
téw na etapie produkcji i eksploatacji, prognozowanie trwatosci).
Ponadto stanowisko mozna wykorzysta¢ do badania odpornosci
erozyjnej i korozyjnej réznych wytozen (gumy, poliuretany, kom-
pozyty i betony trudno $cieralne, bazalt i inne) stosowanych do
zabezpieczenia instalacji: rurociggdéw transportujgcych popioty
i zuzle, pytoprzewodéw w elektrowniach, zaktadéw wzbogaca-
nia rud, w kopalniach i transportujgcych réznego rodzaju kru-
szywa itp.

Stowa kluczowe: model instalacji, badania NDT, materiaty
erozyjne i korozyjne, analiza numeryczna

EZ INSTALLATION MODEL FOR TRANSPORTING
EROSION AND CORROSIVE MATERIALS

Abstract: The article presents the concept and initial project of
the model for the transport of erosive and corrosive materials.
An analytical calculations were carried out to determine flow
parameters of the installation model during hydraulic transport
of a two-phase erosive medium (water + SiC abrasive). Next,
the initial modeling of the installation was carried out in the
Matlab &Simulink environment. The main purpose of the test
stand is to test in the laboratory conditions the automated NDT
system for diagnostics the technical condition of the installation
transporting erosive materials (measurement of protective layer
thickness, detection of defects at the production and exploitation
stage, forecasting durability). In addition, the test stand can be
used to carry out the erosion and corrosion resistance tests of
various linings (rubber, polyurethanes, composites and abrasive
cement, basalt and others) used to protect installations: pipe-
lines transporting ashes and slags, dust ducts in power plants,
ore enrichment plants, mines, and transporting various types
of aggregates, etc.

Keywords: installation model, NDT testing, erosive and cor-
rosive materials, numerical analysis
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Rys. 1. Podstawowy podzial metod NDT wg [1]

wplywania na ich funkcje ruchowe. Na etapie prac wstepnych
sprawdzono, ze opracowywany ultradzwickowy system NDT
moze stuzy¢ do diagnostyki wielowarstwowych instalacji (np.
metal - wylozenie kompozytowe) lub wykrywania na etapie
produkcyjnym wad technologicznych (np. rozwarstwien, pek-
nie¢é, wtracin gazowych w kompozytowym wylozeniu).

2. Stanowisko badawcze

Jak wspomniano, opracowywane stanowisko ma odwzoro-
wywal elementy wystepujace w instalacji przemystowej do
transportu hydraulicznego (pompa, odcinki proste, kolana,
hydrocyklon, zbiornik buforowy, przelew) rozdrobnionych
czastek materiatu erozyjnego (frakcja $cierniwa o czgstkach do
3 mm transportowana w wodzie). Zalozono, ze gesto$¢ trans-
portowanego medium (np. mieszanina wody z: piaskiem, popio-
tem, zuzlem, $cierniwem SiC) bedzie zawierala si¢ w przedziale
1100-2000 kg/m?. Podstawowym i najwazniejszym elementem
instalacji jest pompa z mozliwoscig plynnej regulacji predkosci
obrotowej (regulacja wydatku), przystosowana do transportu
materiatéw trudno $cieralnych. Jak wspomniano, wlasciwa
instalacja transportujaca sktada si¢ z rur stalowych (o poczat-
kowym przeswicie roboczym ok. 60 mm), kolan, zasuw nozo-
wych. Instalacje rurowg zespolono z hydrocyklonem, z ktérego
medium wyplywa do zbiornika buforowego przez dysze wyle-
wowa. Pod dysza przewidziano montaz prébek do dodatko-
wego badania odpornosci erozyjnej. Zbiornik wyposazono
w instalacje do mieszania transportowanego medium (pulpy).
Nalezy zaznaczy¢, ze projekt uwzglednia wylozenie wszystkich
powierzchni roboczych instalacji materialem trudno $cieral-
nym (w pierwszym podejsciu elastomer, trudnoscieralna guma/
poliuretan). Wstepny projekt stanowiska (model instalacji do
transportu materiatow erozyjnych) prezentuje rys. 2.

3. Podstawowe dane i zaleznosci stuzace do symulacji
i weryfikacji parametréw ruchowych modelu
instalacji
3.1. Obliczenia analityczne

Podczas projektowania modelu instalacji (odwzorowujacej
obiekt rzeczywisty) do obliczen analitycznych wykorzystano
zaleznoéci i dane zawarte w pracach [2, 3]. W tabeli 1 zostaly
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Rys. 2. Schemat modelu instalacji do transportu materiatléw erozyjnych

Tabela 1. Dane projektowe wykorzystane do weryfikacji obliczen symu-
lacyjnych

Natezenie przeptywu Q=0,25md/s
Dtugosc¢ instalacji 1=7000 m
Srednica umowna instalacji d=0,40m

Gesto$é cieczy 8=1000 kg/m?

Dynamiczny wspoétczynnik

lepkosci n=0,89 mPa-s

Kinematyczny wspétczynnik

o 9=0,89-10"6m?/s
lepkosci
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segmentowych 30° S =

Opory miejscowe dla 6 kolan A _
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Su_n}a wszystkich oporéw z £=212

miejscowych

Opory miejscowe (dtugosc¢ l,=60,50m
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przedstawione podstawowe dane projektowe w odniesieniu dla
wody w temperaturze 25°C, ktdre wykorzystano do weryfikacji
obliczen symulacyjnych.

W celu okreslenia charakteru przeptywu oszacowano pred-
ko$¢ cieczy z zaleznosci:

_2_1ggMm
v=c=199- 1)
gdzie: S= n(%)z pole powierzchni przekroju rury. Nastepnie
wyznaczono liczbe Reynoldsa Re z zaleznoéci [2]:
Re = 0 _ 894582
¢~ ndo )

Poniewaz Re >> 2320, zatem przeplyw jest burzliwy. W dal-
szych rozwazaniach, w celu wyznaczenia oporéw przepltywu
(Ap"), odczytano z wykresu Moodyego wspotczynnik opordw
liniowych A = 0,014 [2]. Podczas wyznaczania A przyjeto, ze
przeptyw odbywa si¢ w rurach o chropowatosci wzglednej
0,0001 [3].

W rozwazaniach przyjeto, Ze opory miejscowe Ap instalacji
transportujacej mozna wyrazic¢ jako dlugo$¢ réwnowazng ruro-
ciagu I, ktérg wyznaczono z zaleznosci [2]:

_X§
[,=57d=6050m )

Opory miejscowe przeplywu wyznaczono z zaleznosci [2]:

sp=28C 41 —ostmp
P = dmrgar ™ T T 00R (4)

Uwzgledniajac réwniez strate ci$nienia po catej dtugosci
rurociaggu (opory liniowe), wyznaczono cato$ciowe opory prze-
plywu Ap' z zaleznodci [2]:

I

_Qt s
=7 100 7 a (5)

3.2. Symulacja komputerowa

W kolejnym etapie przedmiotowsy instalacje zamodelowano
w $rodowisku programu Matlab & Simulink, positkujac sie
danymi zawartymi w pozycjach literaturowych [4-7].

Na potrzeby symulacji (w oparciu o model fizyczny instala-
cji) opracowano model numeryczny w §rodowisku Matlab &
Simulink, korzystajac m.in. z biblioteki Simscape SimHydraulic
(biblioteka zawierajgca podstawowe bloki, jak: czujniki ci$nie-
nia, czujniki przepltywu, rury przeptywowe, kolana, zbiorniki
cieczy, pompy itp.), korzystajac z technik symulacyjnych poda-
nych w dokumentacjach [6, 7].

Model pompy zostal wykonany przy wykorzystaniu charak-
terystyk i danych wta$ciwych dla pomp szlamowych serii AH
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firmy Warman (materialy pozyskano od firmy Weir Minerals
Poland Sp. z 0.0.) [8].

Symulacja numeryczna zostala wykonana w celu wyznacze-
nia podstawowych parametréw technicznych podczas pracy
modelu instalacji w warunkach ustalonych. W analizie rozwa-
zano wplyw rodzaju cieczy, jej lepkosci i gestosci na wydajnosé¢
pompy oraz calo$ciowe opory przepltywu w modelu instala-
¢ji transportujacej. Na rys. 3 przedstawiono odwzorowanie
modelu instalacji wykonane w $rodowisku programu Simulink.

W pierwszym podejéciu przeprowadzono symulacje kompu-
terowq instalacji dla parametréw podanych w tabeli 1 (odnie-
sionych do wody) [3]. Wyniki wstepnych obliczen parametréow
roboczych instalacji, otrzymanych w sposéb analityczny
i z symulacji komputerowej, zestawiono w tabeli 2.

Mozna zauwazy¢, ze roznica w wynikach dla obu szacowan
nie przekracza 5%, co §wiadczy o poprawnosci zatozen modelu
symulacyjnego.

W kolejnym podejsciu wykonano prébe wyznaczenia para-
metréw roboczych modelu instalacji wykonanej w skali labo-
ratoryjnej (praca w stanie ustalonym dla teoretycznej cieczy
zmieszanej z drobng frakeja stalg o ziarnie < 0,1 mm) wykorzy-
stujac do obliczen opracowany model instalacji w §rodowisku
Simulink.

W tabeli 3 zostaly przestawione dane wykorzystywane do
symulagji instalacji transportujacej mieszanine wody z popio-
tem. W modelu zatozono, ze ciecz jest jednofazowa i jedno-
rodna (lepkos¢ i gesto$¢ przyjeto z pozycji [4]).

Jak wspomniano, dla uproszczenia modelu stworzonego
w programie Matlab & Simulink oraz obliczen, transportowane
w analizowanej instalacji medium dwufazowe (woda zmieszana
z popiofem potraktowano jako ciecz jednofazows i jednorodna).
Metodyka obliczeniowa zostala zaczerpnigta z literatury [2-7].

4. Analiza otrzymanych wynikow

Wstepne wyniki numerycznie wyznaczonych parametréw
roboczych analizowanej instalacji (dla skali laboratoryjnej)
przedstawiono w tabeli 4.

Tabela 2. Poréwnanie wynikéw obliczen parametréw roboczych instala-
cji otrzymanych analitycznie i z symulacji

Model Analityczny Symulacyjny
Natezenie przeptywu [md/s] 0,250 0,243
Predkos$é¢ przeptywu [m/s] 199 191
Opory przeptywu [MPa] 0,72 0,75

Tabela 3. Dane projektowe dla instalacji laboratoryjnej wykorzystane do
obliczen symulacyjnych

Dtugosé instalaciji 1=8,50 m
Srednica umowna instalacji d=0,06m
Liczba kolan gtadkich 90°R/d = 6 11 szt.

Liczba obrotéw pompy n =700 obr./min

Chropowatosé¢ 2:10°3%m




Tabela 4. Przyktadowe wyniki obliczen symulacyjnych dla modelu instalacji transportujacej w zaleznosci od réznych wiasciwosci transportowanej
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cieczy
Pomiar 1 Pomiar 2 Pomiar 3
Wiasciwosci transportowanej cieczy
Gestos¢ mieszaniny § [kg/m?3] 1400 1600 1800
Kinematyczny wspétczynnik lepkosci 9 [m?2/s] 0,105 0,398 0,690
Wyniki obliczen z symulacji
Natezenie przeptywu Q [m3/s] 10,04 -103 6,89 -1073 4.80-1073
Opory przeptywu (catkowite) Ap' [MPa] o011 0,18 0,21
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Rys. 3. Model instalacji opracowany w §rodowisku Simulink

Wszystkie symulacje (pomiary) dla modelu instalacji w skali
laboratoryjnej zostaly wykonane przy statej predkosci obro-
towej pompy (700 obr./min). Gestosci oraz wspoétczynniki
lepkosci poszczeg6lnych modelowych cieczy (pulp) zostaty
zaczerpniete z literatury [4].

Wstepne poréwnanie wynikéw z obliczen analitycznych
i symulacyjnych odniesionych do wody wykazuja duza zbiez-
noé¢ wynikow (tabela 2), zatem nalezy wnioskowac o przydat-
nosci opracowanego modelu w dalszych pracach przy realizacji
projektu.

Jak nalezato si¢ spodziewa¢, wyniki symulacji wykazuja silny
wplyw wspolczynnika lepko$ci kinematycznej 9 na catkowite
opory przeplywu Ap', co wprost przeklada si¢ na uzyskiwane
natezenia przeptywu Q.

W najblizszej perspektywie prowadzone beda dalsze prace
nad udoskonaleniem modelu symulacyjnego opracowanego
stanowiska badawczego (modelu instalacji do transportu mate-
rialéw erozyjnych i korozyjnych). Planuje si¢ uwzgledni¢ wptyw
transportowanej cieczy dwufazowej na parametry robocze
instalacji, przyjmujac metodyke podang w literaturze [9-11].

Na obecnym etapie prac nalezy przyja¢, ze wyniki otrzymane
z symulacji majg charakter szacunkowy i zostang one zwery-
fikowane podczas przeprowadzania testow na rzeczywistym
stanowisku badawczym.
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