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Streszczenie: W artykule przedstawiono mozliwosci wykorzystania pakietu ANSYS
Fluent, jako narzedzia stuzacego do modelowania numerycznego przeptywow (CFD) w
cyklonach, pracujacych w instalacjach do wypalania klinkieru w jednej z cementowni w
Polsce. Otrzymane wyniki spadku ci$nienia i rozktadu predkosci w calej przestrzeni
roboczej cyklondéw - réwniez w poszczegolnych jego strefach - umozliwity szczegdtowa
analizg zjawisk zachodzacych w urzadzeniu.

Stowa kluczowe: odpylacze cyklonowe, spadek ci$nienia, wypalanie klinkieru,
modelowanie zjawisk cieplno-przepltywowych.

1. Wstep

Racjonalne gospodarowanie zasobami surowcOéw naturalnych, szczegdlnie na
przestrzeni ostatnich kilkunastu lat odgrywa znaczaca rolg w rozwoju S$wiatowego
przemystu. Dotyczy to zwlaszcza surowcoOw energetycznych i zrodet energii. Takze w
przemysle cementowym dazy si¢ do minimalizacji energochtonno$ci procesu wytwarzania
cementu, przy jednoczesnym zwigkszeniu wydajnosci produkcji oraz zmniejszeniu
szkodliwego oddziatywania na $rodowisko. Wynika to z faktu, iz udziat kosztow samego
paliwa w kosztach wytwarzania cementu jest duzy. Cementownie, aby by¢
konkurencyjnymi przedsigbiorstwami na rynku zmuszone sg do poszukiwania wszelkich
mozliwych sposobdéw zmniejszania strat energii w procesie wytwarzania cementu. Biorac
pod uwage skale produkcji cementu, kazde choéby procentowo niewielkie zmniejszenie
wskaznika jednostkowego rozchodu paliwa na produkcje cementu odgrywa znaczaca role.

Ponad 50% kosztow energii w procesie produkcji cementu stanowia koszty zwiazane z
wypalaniem klinkieru. W zwiazku z tym, problem obnizenia energochtonnosci - kosztow
produkcji, nalezy do podstawowych dzialan modernizacyjnych. Dziatania te dotycza
glownie konstrukcji wymiennika ciepta i chtodnika klinkieru, urzadzen wspoétpracujacych z
piecem obrotowym. Konstrukcja i sprawno$¢ tych urzadzen ma duzy wplyw na sprawno$é
energetyczng procesu wytwarzania cementu i koszty inwestycyjne pieca obrotowego.

Dodatkowo etap wypalania klinkieru jest bardzo istotny ze wzgledu na potencjalne
emisje substancji szkodliwych dla $rodowiska oraz jakosci produktu. Duzy wplyw na
ekonomi¢ suchej metody produkcji cementu wywarlo zastosowanie czterostopniowego
cyklonowego wymiennika ciepta. Jego sprawno$¢ (odpyleniowa oraz termiczna) zalezy w
duzym stopniu od konstrukcji stosowanych cyklonow jak i ilo$ci stopni oraz ma znaczacy
wplyw na cato$ciowa sprawnosc¢ energetyczna pieca. Catkowite modyfikacje wymiennikow
wiaza si¢ z dhlugotrwatym ich wylaczeniem z uzytecznos$ci i ogromnymi kosztami, w
zwiazku z tym producenci szukajg alternatywnych, jak najprostszych rozwigzan
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usprawniajacych prace przy minimalnym okresie wylacznie z procesu.
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Rys. 1. Schemat produkcji cementu wraz z zuzyciem energii w poszczegdlnych ogniwach
procesu, opracowanie wlasne na podstawie [1]

2. Cyklonowe wymienniki ciepla

Obecnie w polskich cementowniach dominuje technologia produkcji cementu z
wykorzystaniem metody suchej wypalania klinkieru w krotkich piecach obrotowych
wyposazonych w zewnetrzny wielostopniowy wymiennik ciepta i kalcynator. Sg to
cyklonowe wymienniki ciepta (rys. 2), w ktorych proces wymiany ciepta zachodzi w stanie
zawieszenia materialu w strumieniu goracych gazéw odlotowych, stad nazwa tego systemu
SP — Suspension preheater — podgrzewacz w stanie zawieszenia. Wieza wymiennikowa
sktada si¢ najczesciej z 4 cyklondow (numerowanych kolejno, liczac od gory od I do 1V)
oraz z przewodow gazowych i przewodow transportujacych surowa make.

Maka surowcowa jest wprowadzana do przewodu gazowego taczacego cyklony II-go i
I-go stopnia. W skutek duzej predkosci gazoéw z pieca przeptywajacych przez kolejne
stopnie cyklonu (15-20m/s) maka jest porywana i trafia do cyklonu I stopnia, gdzie
nastgpuje pierwszy etap jej podgrzania. Po separacji trafia ona do rur spustowych a
nastepnie przez wznoszace przewody gazowe trafia do cyklonu II stopnia. Proces ten jest
powtarzany w kolejnych dwoch cyklonach, az do przewodu spustowego cyklonu IV
stopnia, skad maczka trafia do pieca obrotowego. Podczas tego przeptywu maka
klinkierowa ogrzewana jest spalinami przeptywajacymi w kierunku przeciwnym do
kierunku materialu. W takich warunkach nastgpuje intensywna wymiana ciepta, a maczka
wychodzaca z przewodu spustowego cyklonu IV stopnia ma temp. ok. 800-850° C (przy
poczatkowej 50° C). Czas przejscia czastki w czterostopniowym wymienniku ciepta o
wysokos$ci 50 m wynosi ok. 60 s., a temp. gazow odlotowych obniza si¢ z 1000-1100 °C do
300-350 ° C [2].
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Rys. 2. Zasada dziatania cyklonowego wymiennika ciepta

Najwazniejszymi elementami wiezy wymiennikowej sa cyklony (rys. 3). Urzadzenia te
sa najczesciej stosowanymi odpylaczami mechanicznymi shuzacymi do separacji czasteczek
ciata stalego z przenoszacego je gazéw w procesach przemystowych. W poréwnaniu z
innym urzadzeniami uzywanymi do tych celow ciesza si¢ one popularnoscia z uwagi na ich
prosta konstrukcje, niewielkie koszty produkeji i utrzymania oraz mozliwosci dostosowania
ich do najrézniejszych warunkéw pracy. Z drugiej jednak strony, przeplyw w cyklonach
jest skomplikowany, a dziatanie cyklonu w duzej mierze zalezy od jego konstrukcji
geometrycznej i warunkow pracy. Glownymi parametrami okre$lajacymi pracg tych
urzadzen jest spadek ci$nienia oraz skuteczno$¢ separacji czastek. Dodatkowo w przemysle

cementowym pelnia one role wymiennikow ciepta.

Rys. 3. Zasada dziatania cyklonu
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Biorac pod uwage ztozona dynamike procesow zachodzacych w cyklonach, wszelkiego
rodzaju badania eksperymentalne majace na celu usprawnienie ich dziatania sa kosztowne,
oraz przede wszystkim czasochtonne. Odpowiedzig na ten problem moze by¢ model
matematyczny do badania 1 przewidywania zachowania przeptywow dla roznych
konstrukceji geometrycznych cyklondw. Skutecznym narzedziem do badania charakterystyk
cyklondw okazala si¢ numeryczna mechanika plynow (Computational Fluid Dynamics —
CFD).

Glownym celem niniejszej pracy jest przestawienie mozliwosci wykorzystania
modelowania numerycznego wykorzystujacego technike CFD przy okreslaniu
podstawowego parametru cechujgcego prace cyklonow — spadku cisnienia.

3. Modelowanie numeryczne przeplywow z wykorzystaniem pakietu Ansys Fluent

Numeryczna mechanika ptynéw - Computational Fluid Dynamics (CFD) jest metoda
symulacji zachowania systemow, procesow i urzadzen zwigzanych z przeplywem gazow i
ptynéow, wymiany ciepta i masy, reakcji chemicznych i innych podobnych zjawisk
fizycznych. Programy CFD pozwalaja uzyska¢ niezbedne informacje o przeplywie ptynu
(rozktad pola predkosci, pola cisnienia), ruchu ciepla (pole temperatury) i innych zjawisk
towarzyszacych (w tym reakcji chemicznych). Osiaga si¢ to przez numeryczne rozwigzanie
rownan opisujacych przeplyw masy ptynu i bilansu energii. Dzigki zastosowaniu CFD
mamy mozliwo§¢ przeprowadzenia szczegolowej analizy zagadnien zwigzanych z
przeptywem plynow eliminujac przy tym konieczno$¢ przeprowadzenia czasochtonnych i
kosztownych badan doswiadczalnych podczas cyklu projektowania i modernizacji urzadzen
[3].

Do podstawowych zalet badan numerycznych CFD mozna zaliczy¢:

—  pelng wizualizacj¢ wynikow obliczen i projektowanego urzadzenia,

—  kompleksowy dostep do potrzebnych informacji o zmiennych, ktére dotycza

przeptywu,

—  proste dokonywanie zmian konstrukcyjnych i §ledzenia ich wptywu na prace
urzadzenia,

—  mozliwo$¢ zbadania pracy urzadzenia w dowolnych warunkach, ktére dla celow
pomiarowych w warunkach laboratoryjnych jest niezwykle trudno wytworzy¢ lub
sa one niebezpieczne,

—  mozliwo$¢ zadania warunkow idealnych.

Wraz z szybkim rozwojem technik komputerowych, dostgpu do coraz to bardziej
wydajnego sprzetu obliczeniowego i oprogramowania, badania CFD znajduja szerokie
zastosowanie w rozwigzywaniu problemu przeptywu i wymiany ciepta, w tym takze
zagadnien zwigzanych z pracg cyklonow. Przyktadem mogg tu by¢ prace [4-9].

Istnieje wiele programdéw wspomagajacych modelowanie przeptywoéw. Jednym z
najbardziej rozpowszechnionych jest program ANSYS Fluent [10]. Program ten stanowi
uniwersalne narz¢dzie numerycznej analizy zjawisk przeptywow jedno- i wielofazowych,
W powigzaniu z wymiang masy i ciepla oraz reakcjami chemicznymi. Przez rozwiazanie
uktadéow rownan z zakresu wymiany pedu, bilansu energii i masy mozna uzyskaé
szczegolowe informacje takie jak rozktad pol predkoscei i cisnien przeptywajacego medium,
czy ruchu ciepla i masy w modelowanym obiekcie. Prace¢ z tym programem mozna
podzieli¢ na 4 etapy (rys. 4).
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Rys. 4. Schemat pracy z pakietem ANSYS Fluent

W pierwszym etapie nalezy stworzy¢ model geometryczny. W zaleznosci od poziomu
ztozonosci badanego modelu, oraz wynikéw jakie chcemy otrzyma¢ model moze byé w
postaci plaskiej 2D lub przestrzennej 3D. Nastepnie nalezy dokonad generacji siatki
obliczeniowej. Polega to na podziale modelu na elementy — dyskretyzacji. Siatka jest
jednym z najwazniejszych etapow pracy nad modelowaniem numerycznym. Jej gestosé
oraz gradient okre$la doktadnos¢ obliczeniowg i czas, po ktorym dochodzi do rozwigzania.
Siatka powinna by¢ najgestsza w tych miejscach, gdzie bedzie dochodzi¢ do wymiany
masy, ciepta, ruchow turbulentnych, naglych zmian kierunku przeptywu strumieni itp. Te
dwa etapy zalicza si¢ do preprocessingu. W kolejnym etapie nalezy okresli¢ warunki
brzegowe oraz dokona¢ wyboru metody obliczeniowej. Dokonuje si¢ tego w solverze
Fluent. Podobnie w tym programie dokonuje si¢ obliczen i prezentacji wynikow
(postprocessing). Zwykle, tworzone sa mapy 1 wykresy przedstawiajace zmiany
obliczanych wielkos$ci zar6wno w modelowanym obszarze jak i — w przypadku procesow
nieustalonych - w czasie.

4. Analiza spadku ci$nienia w cyklonach I stopnia

Celem badan byta analiza wplywu predkosci wlotowej do cyklonu oraz ich konstrukcji
na spadek cisnienia w tym urzadzeniu. Badaniom poddane zostaly dwa cyklony I stopnia
pracujace w jednej z cementowni w Polsce. Kazdy z nich jest elementem cyklonowych
wymiennikow ciepta dwoch osobnych linii produkcyjnych. Do analizy wykorzystano
pakiet ANSYS Fluent 14.0. Prace rozpoczgto od stworzenia tréjwymiarowych modeli
geometrycznych odpowiadajacych konstrukcji w/w cyklonéw (ze wzgledu na geometri¢
aparatdw zastosowano solver trojwymiarowy) [11]. Na rys. 5 przedstawione zostaty modele
3D. Nastepnie zaimportowano modele do programu Ansys Meshing i dokonano ich
dyskretyzacji. Siatka numeryczna posiadata komorki o ksztalcie heksagonalnym i zmienna
gestos¢ w zalezno$ci od strefy aparatu (najwicksza w strefie wlotu i wylotu z cyklonu,
najmniejsza w czg$ciach stozkowych). Sumaryczna ilo§¢ komorek wahata si¢ w zalezno$ci
od przypadku cyklonu pomiedzy 450 000 (cyklon A) a 380 000 (cyklon B). Byla to
minimalna ilo§¢ komorek, przy ktorej nie stwierdzono znaczacego wplywu wzrostu
gestosci siatki na wynik koncowy. Zdefiniowano domeng obliczeniowa o geometrii
identycznej z urzadzeniami wchodzacymi w sktad instalacji do wypalania klinkieru.
Symulacje przeprowadzone byly w domenie obliczeniowej odpowiadajacej peinej
geometrii symulowanego problemu, tzn. bez wprowadzania ptaszczyzn symetrii.
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Przyktad dyskretyzacji obszaru

Cyklon A obliczeniowego cyklonu A

7,000 (m)

Przyktad dyskretyzacji obszaru
obliczeniowego cyklonu B

Cyklon B
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Rys. 5. Modele 3D cyklonow A i B wraz z przyktadem dyskretyzacji wybranych
ptaszczyzn obszarow badawczych

Obliczenia numeryczne bazuja na zasadach zachowania masy, pedu i energii oraz

wybranego typu hipotezach domykajacych, dobranych przez badacza lub wybranych
sposrod bazy danych zaimplementowanej w programie. Na podstawie analizy literatury
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fachowej do obliczen wybrano model napr¢zen Reynoldsa. W tym przypadku rownanie
zachowania pedu przybiera posta¢ rownania Reynoldsa (RSM) [12].

Wriasnosci fizyczne ptynu zdefiniowano jako mieszaning o nastgpujacym skladzie
chemicznym: 64% N,, 29%, CO, oraz 7% O,.

Na podstawie otrzymanych wynikdw obliczen sporzadzono wykres (rys. 6).
Przedstawiono na nim wptyw predkosci wlotowej na spadek ci$nienia w cyklonach A i B.
Spadek ci$nienia okreslono, jako réznice $redniego cis$nienia statycznego na wlocie i
wylocie z urzadzenia. Otrzymane wyniki sa zbiezne z podstawami teoretycznymi, zgodnie
z ktérymi spadek cisnienia cyklonu jest proporcjonalny do kwadratu predkosci wlotowe;j i
mozna go zapisa¢ w nastepujacy sposob:

Pevs,
AP=p—== (1)

gdzie: B, p, oraz vj, oznaczaja kolejno wspotczynnik spadku ci$nienia, gesto$¢ gazu i
predkos¢ wlotowa. Pokazuje to, ze spadek cisnienia w kazdym przypadku wzrasta z
predkoscig wlotowa.

Z kolei na rysunku 7 przedstawiono przykladowe rozktady ci$nien statycznych w
przekrojach wzdhuznych cyklonow. Dla obu cyklonéw strefa niskiego cisnienia wydaje si¢
by¢ w centrum urzadzenia. Ci$nienie statyczne wzrasta w kierunku promieniowym od
centrum cyklonu do jego $ciany.
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Rys. 6. Charakterystyka spadku ci$nienia w zaleznosci od predkosci wlotowej
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Aby lepiej zrozumie¢ zachowanie przeplywu w S$rodku cyklonu na rysunku 8
przedstawiono kontury predkosci, wygenerowane za pomoca obliczen modelem RSM.
Zobaczyé mozemy, ze predkos¢ przeptywu wewnetrznego wzdhuz linii $rodkowej zwigksza
si¢ od dotu do gory cyklonu. Predkos¢ wlotowa znaczaco wptywa na liczbg obrotow w
wirze wewngtrznym, za$ jej wplyw na wir zewnetrzny jest mniej znaczacy. Co wigcej,
dlugos¢ wiru i przeptyw wsteczny zwickszaja si¢ wraz z predkoscia wlotowa.
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Rys. 8. Przyktadowe kontury predkosci w cyklonie B
5. Whnioski

Wyniki analizy numerycznej przyptywoéw w cyklonie potwierdzaja skutecznos¢ pakietu
ANSYS Fluent, jako narzedzia umozliwiajacego lepsze zrozumienie istoty problemu oraz
umozliwia badanie wzajemnych zaleznos$ci pomiedzy parametrami wystepujacymi w danej
symulacji. Duza zaletag metod numerycznych jest skrocenie czasu uzyskania wynikéw oraz
przekazywanie informacji o rozktadzie wszystkich wielko$ci fizycznych w calym obszarze
przeptywu. Ponadto, analiza numeryczna daje mozliwo$¢ wizualizacji, planowania i
budowy stanowisk pomiarowych, ktére pozwolg uzyskiwac bardziej doktadne wyniki.

Co wigcej, wyniki modelowania wykazaty, ze model RSM stanowi bardzo obiecujace
narzgdzie w zrozumieniu zachowania przeptywu oraz wptywu rozmiaru cyklonu na jego
parametry wydajnosci. Kluczowe znaczenie ma dobor odpowiedniej siatki obliczeniowej,
modelu obliczeniowego oraz okreslenie warunkow brzegowych.

W dalszym etapie prac przewiduje sig:

—  wprowadzenie do cyklonow czastek CaCO;, w celu okreslenia najwazniejszych

czynnikdw wptywajacych na skuteczno$¢ odpylania urzadzenia,

—  podjecie prob majacych na celu modyfikacje uksztattowania charakterystycznych

elementow cyklonow w celu minimalizacji spadku ci$nienia i1 skutecznos$ci
separacji czastek ciata statego.
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