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Streszczenie: W artykule zaprezentowano wyniki analizy wpltywu temperatury fazy
gazowe] na skuteczno$¢ separacji fazy statej w odpylaczu cyklonowym. Do badan
wykorzystano modelowanie numeryczne przeptywow (pakiet ANSYS Fluent). W
obliczeniach zastosowano model turbulencji RSM, ktory postuzylt do modelowania
przeptywu turbulentnego o wysokich zawirowaniach. Trajektorie czasteczek obliczono za
pomocg modelu fazy dyskretnej (DPM).

Stowa kluczowe: skutecznos$¢ odpylania, cyklonowy wymiennik ciepta, wypalanie
klinkieru, modelowanie numeryczne przeplywow wielofazowych.

1. Wstep

Zewngtrzne cyklonowe wymienniki ciepta sg jednymi z najwazniejszych elementow
instalacji piecowej do wypalania klinkieru cementowego metoda suchg. Zastosowanie tej
technologii pozwolilo na znaczne obnizenie zuzycia energii w procesie produkcyjnym oraz
na wprowadzenie dwustopniowego opalania pieca, tzw. wstgpnej dekarbonizacji (stopien
dekarbonizacji maczki piecowej bez zastosowania prekalcynatora wynosi ok. 30-40 %).
Praca cyklonowego wymiennika ciepta zblizona jest do pracy klasycznych wymiennikow
ciepla w stanie zawieszenia. Wspoélczesne wieze wymiennikowe posiadaja od 4 do 6 stopni
cyklonoéw. Najwyzszy stopien — pierwszy (przyjmuje si¢ numeracje od gory) wykonany jest
najczesciej z dwoch cyklonow. Konstrukcje cyklondw poszczegodlnych stopni wymiennika
ciepta wynikaja z warunkéw temperaturowych oraz z ich funkcji. Wysokosci
cylindrycznych czesci cyklondw II, IIT 1 IV stopnia nie sa duze. Wynika to z faktu, Zze na
tych poziomach mniejsze znaczenie ma stopien separacji (ok. 70-80%). Wazniejszym
celem dla tych cyklondw jest zwigkszenie sprawnosci cieplnej, ograniczenie strat ciSnienia
oraz wymiarow wiezy wymiennikowej. Natomiast cyklony z wysoka sprawnoscia separacji
czastek znajdujg zastosowanie na najwyzszym stopniu (I stopien), gdzie jest wymagana
separacja > 95 %. W nizszych stopniach wymiennika trudno jest zapewni¢ wysoka
sprawno$¢ separacji czastek ze wzgledu na postgpujace rozdrobnienie czgstek
(dekarbonizacja) oraz malg gestos¢ gazow (wysoka temperatura). Na rysunku
1. przedstawiono warto$ci temperatury wypalanego materialu 1 gazéw w
charakterystycznych punktach instalacji piecowej z zewngtrznym, 4-ro stopniowym
cyklonowym wymiennikiem ciepta. Doktadny opis zasady dziatania zostal zaprezentowany
m.in. w pracach [1, 2].

Efektywnos$¢ pracy cyklonowego wymiennika ciepta w glownej mierze zalezy od
konstrukcji zastosowanych cyklonow. Cyklon w instalacji piecowej w przemysle
cementowym spetnia rolg urzadzenia odpylajacego a takze wymiennika ciepta. Gtownymi
parametrami cechujgcymi sprawno$¢ separatoréw cyklonowych sa skuteczno$¢ odpylania
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ciata stalego i spadek cisnienia. Zalezg one od geometrii cyklonu i warunkow pracy.
Doktadne okreslenie tych parametrow jest bardzo wazne, poniewaz odnosi si¢ bezposrednio
do kosztéw operacyjnych. Projektowanie konstrukeji cyklonu opiera si¢ przede wszystkim
na wynikach badan doswiadczalnych i modelowych [3]. Dotychczas nie opracowano
metody obliczen, ktéra miataby uniwersalne znaczenie i byla w pelni zgodna z wynikami
badan rozmaitych typoéw. Niemniej jednak analiza teoretyczna zachodzacych zjawisk w
cyklonie oparta na obserwacjach fizykalnych umozliwia przyblizone ustalenie zwigzkow
zachodzacych miedzy parametrami konstrukcyjnymi a skutecznoscia odpylania.

Wigkszo$¢ prac badawczych nad separatorami cyklonowymi dotyczy okreSlania
skutecznosci odpylania i spadku cisnienia bez uwzglgdnienia temperatury czynnikow. W
zwigzku z tym autorzy podjeli si¢ analizy wptywu temperatury przeptywajacego medium
na parametry cechujace prace cyklonoéw, na przyktadzie cyklonowego wymiennika ciepta
stosowanego w procesie wypatu klinkieru.
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Rys. 1. Wykres wartosci temperatury gazow i surowca w instalacji wypalania klinkieru

2. Skuteczno$¢ separacji fazy stalej w odpylaczu cyklonowym

Analizujac literature specjalistyczng napotyka¢c mozna na kilka teorii dotyczacych
separacji czastek ciata stalego w cyklonach. W wickszosci z nich do szacowania
wydajno$ci odpylacza stosuje si¢ pojecie Srednicy ziarna granicznego (d,., okreSlana tez
jako $rednica dsy), ktora jest Srednicg czastki odseparowanej ze skutecznoscig 50%.
Oczywiscie dazy si¢ do tego, aby wartos¢ ta byta mozliwie jak najmniejsza. W tabeli 1.
zaprezentowano cztery najczeSciej spotykane w  literaturze modele do okreslania
skutecznosci odpylania zaproponowane kolejno przez: Barth’a [4], Lapple’a [5], Lozia i
Leith’a [6], oraz Li i Wang’a [7]. Poréwnanie w/w modeli przedstawiono migdzy innymi w
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pracach [8, 9].
Tab. 1. Skutecznos¢ odpylania czastek ciata statego wedlug modeli Barth’a, Lapple, Lozia i
Leita oraz Li i Wang.
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Osobng grupe badan nad skutecznoscig separacji fazy statej (podobnie jak w przypadku
okreslania spadku cis$nienia) stanowig prace z wykorzystaniem technik modelowania
numerycznego (CFD). Przyktadem moga by¢ prace [10-16]. Analizujac wnioski w/w prac
mozna stwierdzi¢, ze metoda CFD jest w stanie zapewni¢ wglad w proces separacji czastek
ciala statlego w cyklonach, ale wymaga konfrontacji z danymi dos$wiadczalnymi.
Niewatpliwe zaleta tej metody w poréwnaniu do metod zaprezentowanych w tabeli 1 jest
mozliwo$¢ przeanalizowania wpltywu niestandardowych modyfikacji na parametry
skutecznosci tych separatoréw (np. zmienny kat wlotu do cyklonu).

3. Podstawy teoretyczne modelowania numerycznego

CFD jest metoda symulacji zachowania systemow, procesow i urzadzen zwigzanych z
przeptywem ptyndéw, wymiany ciepta i masy, reakcji chemicznych i zjawisk fizycznych.
Osigga si¢ to przez numeryczne rozwigzanie réwnan rézniczkowych zwigzanych z
zachowaniem pedu, masy i ciepta, tzw. modeli matematycznych. Dzigki zastosowaniu CFD
mamy mozliwo$¢ przeprowadzenia szczegolowej analizy zagadnien zwigzanych z
przeptywem ptynow, eliminujac przy tym konieczno$¢ przeprowadzenia czasochtonnych i
kosztownych badan doswiadczalnych podczas cyklu projektowania i modernizacji
urzadzen. Programy CFD pozwalaja uzyskac niezbedne informacje o przeptywie ptynu (np.
rozktad pola prgdkosci, pola cisnienia), ruchu ciepta (pole temperatury) i innych zjawisk
towarzyszacych (w tym reakcji chemicznych). Umozliwia to wpierw jakoSciows, a
nastepnie ilo$cig interpretacj¢ otrzymanych wynikow.

Biorac pod uwage fakt, iz w rownaniach zachowania masy, pedu i energii wystgpuja
powtarzajace si¢ cztony opisujagce wktad poszczegdlnych mechanizméw transportu mozna
wprowadzi¢ nastgpujacy zapis:

a;’—:p + div(pew) = div(I'grade) + S, (1)

gdzie:
p — gestosé [kg/m’]
t —czas [s]

W — uéredniony wektor predkosci [m/s]

Sy — czton zrodtowy

I’ — wspotczynnik dyfuzji

¢ — uogoblniona zmienna skalarna (wynikajgca z powtarzajacych si¢ Czlonow)

Dzigki mozliwosci zapisania rownan zachowania w postaci jednego wyrazenia, niezbgedna
jest tylko jedna procedura numeryczna, ktoéra bedzie powtarzalna dla wiasciwych ¢ (i
odpowiednich wyrazefina I' i S).

Zdecydowana wigkszo$¢ przeptywow wystgpujacych w inzynierii chemicznej i
procesowej ma posta¢ przeptywu turbulentnego. Charakteryzuja si¢ one nieregularnoscia,
wirowos$cig, dyfuzyjnosScia 1 nieciggloscig. Dlatego tez w metodach CFD istnieje
konieczno$¢ modelowania zjawisk zwigzanych z przeptywem burzliwym. Najczesciej
stosowana jest metoda Reynolds-Avaraged Navier-Stokes Equations (RANS). Réwnanie
N-S ma nastepujaca postaé (rownanie zachowania pedu):

%:7) + div(pww + pw{wj’) = div(ugradw) — div (pf) +pg (2
(4,j, k=1,2,3lub x, y, z - to elementy w kartezjanskim uktadzie wspotrzednych).

893



Pojawienie si¢ nowego cztonu pw/w, powoduje, ze uklad réwnah opisujacy ruch
turbulentny staje si¢ uktadem niezamknigtym. Napr¢zenie turbulentne sg przedstawione w
nastepujacej postaci:

—pw/w/ = #T(Z_:; + Z—Zj) - §p0uk €)
gdzie:
ur — lepko$é turbulentna [Pa*s]
0;; — delta Kroneckera
w,, W] — usredniony wektor predkosci i jej fluktuacja (zapis tensorowy w kierunku x;)
k - energia kinetyczng turbulencji (liczna na jednostk¢ masy ptynu).

Rozwigzanie takiego zagadnienia wymaga sformutowania hipotezy zamykajacej, tzw.
modelu szczegolowego. Najczesciej stosowanym modelem domykajacym w przypadku
odpylaczy cyklonowych jest model Reynolds Stress Model (RSM). Model ten pozwala
doktadnie odwzorowaé naprezenia turbulentne, o charakterze wysoce anizotropowym
(wystgpujace w cyklonach). Zostat on szczegdtowo opisany w pracach [17-19].

W celu oceny skutecznosci separacji ciata stalego w cyklonie, jako model dyskretnej
fazy (Discrete Phase Model — DPM) moze by¢ wykorzystane podejécie eulerowsko-
lagrange’owskie (EL). W metodologii tej ptyn jest traktowany jako faza ciagla (obliczenia
polegaja na rozwigzaniu réwnania Naviera-Stokesa) natomiast faza rozproszona
identyfikowana jest poprzez Sledzenie czgstek (obliczenie pola przeptywu). Trajektorie
poszczegodlnych grup czastek sg przewidywane przez dokonanie bilansu sit dziatajacych na
dang grupe czastek. Doktadny opis tej metody przedstawiono w pracach [20, 21].

4. Opis procesu badawczego i analiza wynikow

Celem badan byta analiza wptywu temperatury wlotowej gazéw powstaltych w wyniku
spalania paliwa w piecu obrotowym na skutecznos¢ separacji fazy stalej (maka surowcowa)
w cyklonach. Do badan wykorzystano model cyklonu I stopnia, wchodzacych w sktad
cyklonowego wymiennika ciepta. Ze wzgledu na fakt, iz 80 % wymiany ciepta nastepuje w
przewodach miedzy cyklonami, a 20 % w samych cyklonach [22] zdecydowano si¢ na
rozbudowg¢ modelu samego cyklonu o przewody doprowadzajace gazy i surowiec do
cyklonu (w wigkszo$ci badan przedstawionych w literaturze specjalistycznej sposob
doprowadzenia oraz reakcje zachodzgce na tym etapie sg pomijane). Jest to istotne z tego
wzgledu, ze pomiary temperatur w pracujacych instalacjach czgsto moga by¢ nieprecyzyjne
ze wzgledu na mieszanie si¢ strumieni fazy stalej i gazowej. Dlatego w badaniach
zdecydowano si¢ na wykorzystanie danych wej$ciowych, ktorych pomiar moze by¢
bardziej precyzyjny (temp. maki surowcowej przed doprowadzenie do przewodow
gazowych oraz temp. gazow przed miejscem doprowadzenia surowca). Pozwala to (przy
wykorzystaniu metody CFD) na oszacowanie temperatur obu faz na wlocie do cyklonu
(surowiec zostal juz ogrzany przed wlotem do cyklonu w przewodach gazowych). Na
rysunku 2. zaprezentowano model 3D wykorzystany w badaniach.
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Rys. 2. Tréjwymiarowy model uktadu badawczego

Po analizie bilansu masowo-cieplnego, wydajnosci pieca, zuzycia maki surowcowej,
ilosci gazéw odlotowych, rozkladu temperatur w wymienniku cyklonowym, a takze
wartosci $rednich z pomiarow eksploatacyjnych przyjeto parametry wejsciowe do uktadu.
Gaz (spaliny powstale w wyniku spalania paliwa w piecu obrotowym) zdefiniowano, jako
mieszaning o nastgpujacym sktadzie chemicznym: 63% N, 31% CO, oraz 6% O,. Gestos¢
gazu w warunkach normalnych wynosita 1,3153 kg/m’. W modelu uwzgledniono zmiang
gestosci wraz ze zmiang temperatury czynnika. Przyjety strumien masowy gazu wynosit
64,7 kg/s. Natomiast czastkami ciala stalego byta zhomogenizowana maczka surowcowa
(gestos¢ 2800 kg/m®), stanowigca nadawe w procesie wypalania klinkieru. W zwigzku z
tym, ze faza stala sktada si¢ z czastek o roznych $rednicach, oszacowano ich udzialy w
poszczegolnych frakcjach. Po przeprowadzaniu analizy sitowej okreslono udziaty
procentowe poszczegdlnych frakcji przy zatozeniu rozktadu Rosina-Rammlera-Sperlinga
(RRS).

Analiza numeryczna przeptywow wykonana zostata metoda objetosci skonczonych przy
uzyciu pakietu Fluent (ANSYS Inc.). Szczegétowe informacje dotyczace zadanych
warunkoéw modelowania CFD zostaly przedstawione w tabeli 2. Zdecydowano si¢ na
zastosowanie najdoktadniejszego modelu obliczeniowego, uwzgledniajacego naprezenia
turbulentne o charakterze wysoce anizotropowym [17-19]. Do rozwigzania roéwnan
rozniczkowych zastosowano algorytm obliczeniowy SIMPLEC, w celu wilasciwego
okreslenia sprzezenia pol ci$nienia i predkosci dla zachowania rownania ciagtosci pedu.

895



Model ten polega na obliczaniu iteracyjnym na przemian sktadowych predkosci oraz
cisnienia [23, 24]. Dla wyznaczenia reprezentatywnych probek wartosci sktadowych na
powierzchni objgtosci  kontrolnych zastosowano interpolacje metodg ,,pod prad”
pierwszego rzgdu (First-Order Upwind). Warunek konwergencji dla réwnania cigglosci
ustalono na 107 a dla pozostatych réwnan wynosit 10~. Zdefiniowano standardowe funkcje
przyscienne do modelowania warstwy granicznej. Dodatkowo wykorzystano standardowe
warto$ci wspotczynnikdéw podrelaksacii, aby ustabilizowac proces obliczeniowy. Obecnos¢
fazy statej zostata odwzorowana za pomoca metody Eulera-Lagrange'a realizowanego w
ANSYS FLUENT jako model dyskretny fazy (DPM). Gestos¢ siatki byta zmienna, w celu
uwzglednienia miejsc w okolic, ktorych wystepuja najwigksze zaburzenia przeptywu.
Laczna ilos¢ komoérek modelu wynosita okoto 1700 000. Przy doborze ggstosci siatki
obliczeniowej uwzgledniono takze minimalng ilo$¢ komorek, przy ktorej nie odnotowano
znaczacych zmian wynikoéw. Na rys. 3 przedstawiono dyskretyzacje wybranych obszaréw
obliczeniowych.

Tab. 2. Szczegdtowa charakterystyka badan CFD

Warunki brzegowe
Wlot Velocity inlet
Wylot Outflow
Sciany cyklonu Standardowa funkcja $cian
Model turbulentny Reynolds stress model (RSM)
Dyskretyzacja
Cisnienie Standard
Sprzgzenie pol cisnienia i SIMPLEC
predkoscei
Ped First order upwind
Energia kinetyczna turbulencji First order upwind
Wspotczynnik dyspacji First order upwind
Naprezenia Reynoldsa First order upwind
Warunki konwergencji
Rownania cigglosci 107
pozostate 107
Wspolczynniki podrelaksacji Standardowe
Discrete phase model ling (DPM)
Zatozenie | Czastki kuliste
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Rys. 3. Siatka oblicemowa charakterystycznych miejsc modelu

W modelu konieczne bylo wprowadzenie dodatkowych zatozen ze wzgledu na:
—  duzy rzeczywisty strumien maki surowcowej (16,7 kg/s),
—  cialo stale wprowadzane do cyklonu posiada nienaturalnie wysokie koncentracje w
poréwnaniu z faza gazowa,
—  zastosowanie zlozonego modelu turbulentnego RSM zintegrowanego z
algorytmem wymiany ciepta.
Potaczenie w/w czynnikow wymagatoby zastosowania duzych mocy obliczeniowych (np.
wysokowydajnych klastrow komputerowych). Dlatego tez zdecydowano si¢ na
ograniczenie strumienia maki wprowadzanej do cyklonu (zastosowano 2 warianty: 10 %
oraz 1 % wartosci rzeczywistej).
Na rysunku 4. zaprezentowano otrzymane wartosci skutecznosci separacji ciata statego
w zaleznosci od temperatury wlotowej do odpylacza cyklonowego. Badania
przeprowadzono dla nastepujacych predkosci wlotowych: 298 K, 400 K, 600 K, 750 K, 800
K, 900 K. Predkos¢ wlotowa do cyklonu byla stata. Dodatkowo na wykres naniesiono
warto$¢ uzyskana dla cyklonu tej samej konstrukcji, pracujacego w jednej z cementowni w
Polsce.
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Rys. 4. Skutecznos¢ separacji fazy stalej w zaleznosci od temperatury wlotowe;j
Pole A — przedzial temperatur wylotowych gazéw z cyklonow I stopnia
Pole B - przedziat temperatur wlotowych gazéow do cyklonow I stopnia

Analizujac otrzymane wyniki zauwazono, ze wraz ze wzrostem temperatury wlotowej
zmniejsza si¢ skuteczno$¢ separacji fazy stalej. Efekt ten jest gldéwnie spowodowany
spadkiem gestosci i wzrostem lepkosci gazu. Dla strumienia maki surowcowej
wynoszacego 1,67 kg/s (10 % wartoSci rzeczywistej) uzyskano wigksze wartosci
skutecznosci separacji w porownaniu do strumienia 0,167 kg/s (1 % wartos$ci rzeczywistej).
Wynika z tego, ze wraz ze wzrostem obcigzenia ukladu strumieniem fazy stalej wzrasta
skutecznos¢ odpylania. Tendencje ta potwierdzaja wyniki uzyskane z praktyki
przemystowej — zwigkszenie strumienia o kolejne 10 % (punkt X — 100 % wartosci
rzeczywistej) powoduje porownywalny wzrost skutecznosci odpylania. Warto zauwazy¢
takze, ze im wigksza temperatura wlotowa, tym wigkszy jest spadek skuteczno$ci. Mozna
to zauwazy¢ analizujac odcinki krzywych do temperatury ok. 750 K (tagodny spadek) oraz
dla wartosci wigkszych (gwaltowny spadek).

Dodatkowo analizujac rozktad temperatury wewnatrz aparatu stwierdzono, ze wymiana
ciepta pomiedzy faza gazowa a stata zwigksza si¢ wraz z wzrostem predkosci wlotowej
oraz ze zwigkszaniem obcigzenia ukladu substancjg stalg. Najintensywniejsza wymiana
ciepla nastgpuje w przewodzie doprowadzajagcym oraz w rejonie wlotu, a najmniej
efektywna w czesSci stozkowej, szczegolnie w jego dolnej czesci.

5. Whnioski
Przeprowadzone badania pozwalajg na sformutowanie nastgpujacych wnioskow:

—  Calkowita skutecznos¢ odpylania cyklonu zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem
temperatury, zwlaszcza w zakresie wyzszych temperatur (od okoto 750-800 K),
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dla ktérych skuteczno$¢ gwattowniej maleje w odniesieniu do nizszego zakresu
temperatur.

—  Wraz ze wzrostem strumienia fazy statej wzrasta ogdlna sprawnos¢ separacji.

—  Intensywno$¢ spadku skutecznosci odpylania maleje wraz ze wzrostem strumienia
fazy stalej - szczegdlnie w zakresie wysokich temperaturach. Wynika to z faktu
tworzenia si¢ aglomeracji czastek.

—  Intensyfikacja wymiany ciepla pomi¢dzy fazami wzrasta wraz z predkoscia
wlotowa oraz wraz z obcigzeniem uktadu fazg stata.

— W przypadku cyklonéw stosowanych wylacznie do odpylania korzystne jest
prowadzenie procesu w mozliwie jak najnizszej temperaturze.

Oznaczenia do tabeli 1.

a - wysokos¢ wlotu do cyklonu [m]

b - szerokos¢ wlotu do cyklonu [m]

B - dolna szerokos¢ czesci stozkowej [m]

d. - $rednica wiru [m]

d, - $rednica czastki fazy statej [m]

d,i - Srednica czastki, dla ktorej skuteczno$¢ jest wymagana [m]
d,. - Srednica czastki granicznej dso [m]

D - érednica cyklonu [m]

D, - érednica wylotu do cyklonu [m]

D, - promieniowy wspotczynnik dyfuzji [m]

h - wysokos¢ czgsci walcowej [m]

h, - dtugo$¢ wiru [m]

H - wysokos¢ cyklonu [m]

H™ - wysoko$¢ osi $rodkowej cyklonu [m]

K - parametr okreslajacy konfiguracje cyklonu i charakter pracy statej
N, - liczba obrotow wiru

r; - promien przewodu wylotowego gazu [m]

1, - promien czgsci walcowej cyklonu [m]

1. - odleglos¢ od osi cyklonu do osi przewodu wlotowego [m]
S - glebokos¢ zanurzenia przewodu wylotowego [m]

Q - strumien objetosci gazu [kg/s]

v; - predkos¢ wlotowa do cyklonu [m/s]

Vimax - Maksymalna predkos¢ styczna [m/s]

V, - $rednia predkos¢ w przewodzie wylotowym [m/s]

pp- gestos¢ czastki fazy stalej [%]

pe- gestosc czastki fazy gazowej [%]

o~ wspotczynnik oporu dla cyklonu

n; - wspotczynnik wiru cyklonu

A - wspotczynnik tarcia czystego gazu o $cianki cyklonu = 0,0075
As - wspolczynnik tarcia zapylonego gazu o $cianki

U - stezenie masowe pyhu kg/kg

Y - wspotczynnik korekcyjny dla cyklonu
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