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Wptyw uksztattowania wlotu rury nurnikowej na skutecznosc pracy
| stopnia cyklonowego wymiennika ciepta

WSTEP

Zagadnienia racjonalnego gospodarowania zasobami naturalnych surowcow od zawsze wywieraty
duzy wptyw na szybkos$¢ i harmonijno$¢ rozwoju §wiatowego przemystu. Zagadnienia te obejmuja
réwniez gospodarke zasobami naturalnymi surowcow energetycznych i zrodet energii. Dotyczy to w
duzej mierze przemystu cementowego, gdzie gospodarka paliwowo-energetyczna ma z dawna
ugruntowang i przy tym wysoka range. Wynika to z faktu, iz udziat kosztow samego tylko paliwa
technologicznego w kosztach wytwarzania cementu jest stosunkowo duzy. Wysokie ceny paliw — przy
duzej energochtonnosci procesu produkcji — zmuszaja producentow do poszukiwania wszelkich
mozliwych sposobow zmniejszania rozchodu energii w procesie wytwarzania cementu.

Na przetomie XX i XXI wieku nastgpit dynamiczny rozwo6j nowych energooszczednych technik
produkcji cementu. Potrzeba zmian nie wynika tylko z dazenia do obnizenia energochtonnos$ci
wytwarzania cementu, ale duzy wplyw na to ma dazenie do ograniczenia szkodliwego oddzialywania
tego procesu na Srodowisko. Wzrost cen energii oraz coraz ostrzejsze normy IPPC
(IntegratedPollutionPrevention Control) dotyczace dopuszczalnych emisji gazowych i pytowych, to
gléwne czynniki wplywajace na zmiany technologiczne w procesie wypalu klinkieru.

Energochlonnos¢ procesu produkcji cementu i emisja pylowa zostaty zaprezentowane na rysunku 1.
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Rys. 1. Energochtonnos¢ i emisja pylowa w procesie produkcji cementu w Unii Europejskiej [1]

Duzy wplyw na ekonomi¢ (energochtonnos¢) produkcji cementu wywarto zastosowanie metody
suchej. W typowej metodzie suchej nadawa piecowa w postaci maczki (po procesie homogenizacji)
jest podawana do zewngtrznego cyklonowego wymiennika ciepta, a nastepnie trafia do pieca. Z kolei

Politechnika Opolska, Wydziat Inzynierii Produkcji i Logistyki, 45-758 Opole, ul. Proszkowska 76, m.wasilewski@po.opole.pl
%politechnika Opolska, Wydziat Inzynierii Produkcji i Logistyki, 45-758 Opole, ul. Prészkowska 76, a.duczkowska-kadziel@po.opole.pl
®panstwowa Wyzsza Szkota Zawodowa w Nysie, 48-300 Nysa, ul. Armii Krajowej 7, jerzyduda@onet.eu

Logistyka 6/2014 10913




logistyka - navka

wychodzacy z pieca obrotowego klinkier cementowy o temp. ok. 1300 °C chlodzony jest nastepnie w
chtodniku rusztowym lub planetarnym do temperatury ok. 70 °C.W nowoczesnych instalacjach wieze
wymiennikowe wyposazone s3 dodatkowo w prekalcynator. Zasada dzialania cyklonowego
wymiennika ciepta zostata omowiona m. in. w pracach [2, 3].

Wprowadzone zmiany pozwalajg na suszenie, podgrzewanie i kalcynacje (do okoto 90%) poza
piecem. Ciggle udoskonalanie metody suchej wptyngto takze na zwigkszenie zdolnosSci
produkcyjnych. Obecnie w Europie wydajnos¢ wigkszosci instalacji wynosi od 3000 do 5000
ton/dobg. Najwigksze jednostki pracujg na rynku azjatyckim. Ich wydajno$¢ przekracza 10000
ton/dobe [4]. W duzym stopniu wydajno$¢ oraz energochtonno$¢ instalacji piecowej uwarunkowana
jest od konstrukcji cyklonéw I stopnia wiezy wymiennikowej, tzw. cyklonéw odpylajacych.

1 SPRAWNOSC CYKLONOW I STOPNIA

Zasada dziatania odpylaczy cyklonowych oOpiera si¢ na wykorzystaniu sity odsrodkowe;j
wywotanej przez ruch wirowy ptynéw. Mieszanina wielofazowa gaz-cialo state doprowadzana jest do
gornej czesci cyklonu. Podczas przepltywu przez cyklon nastgpuje zageszczenie fazy stalej w
okolicach $cianek cylindra zewnetrznego, a w skutek przeptywu o charakterze spiralnym w dot,
nastepuje transport fazy statej w dolne rejony odpylacza az do kanalu spustowego. Z kolei faza
gazowa tworzy poczatkowo opadajacy wir zewngtrzny, a po zmianie kierunku przeptywu w dolnej
czesci cyklonu jest transportowana ku gorze (tworzy tzw. wir wznoszacy wewnetrzny). Nastepnie
wydostaje si¢ na zewnatrz urzagdzenia przez centralnie umieszczony kanat wylotowy. Na rysunku 2
zobrazowano przyktadowy wir wewngtrzny i zewnetrzny gazéw, uzyskany podczas realizacji
opisanych w niniejszej pracy badan.
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Rys. 2. Przyktadowy wir wewngtrzny (symbol a) oraz zewnetrzny (Symbol b) [opracowanie wiasne]

W klasycznych odpylaczach cyklonowych, stosowanych wytacznie do kontroli zanieczyszczenia
powietrza sprawno$¢ definiowana jest poprzez spadek ci$nienia oraz skuteczno$¢ separacji fazy state;.
Wszelkie prace majace na celu optymalizacje ich konstrukcji wymagaja pelnego poznania charakteru
przeptywu wewnatrz aparatu. Przeptyw mieszaniny fazy gazowej i statej w cyklonie ma charakter
ztozony, trudny do opisu matematycznego [5-7]. W celu pelnego zobrazowania wszystkich
czynnikow wpltywajacych na prace cyklonow, autorzy opracowali diagram przyczynowo-skutkowy
Ishikawy. Zostat on zaprezentowany na rysunku 3.
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W instalacji piecowej metody suchej produkcji cementu, gdzie cyklony odpowiedzialne sg
dodatkowo za regulacje procesu technologicznego (podgrzewanie i dekarbonizacje maki piecowej)
gléwny nacisk ktadzie si¢ na skuteczno$¢ odpylania. Dotyczy to w szczegolnosci cyklondéw I stopnia,
dla ktorych wymagana jest skuteczno$¢ odpylania powyzej 90%.Wynika to potrzeby minimalizacji
zjawiska opuszczania ukladu przez nieodseparowane czgstki surowca, w celu maksymalizacji
zdolnosci produkcyijne;j.

W zwigzku tym, ze duzy wplyw na sprawnos¢ cyklonow I stopnia odgrywa sposob odprowadzenia
gazdéw (procesowych oraz spalin), celem niniejszej pracy byta analiza i opis zjawiska przeptywu
wielofazowego w okolicach wylotu z cyklonu.

ci$nienie

Srednice czesci stozkowej

wysokos¢ czesci walcowej

nowe,
niestandardowe projekty
ksztatt wylotu

iestandardowe wylot:

chropowatosé
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Rys. 3. Czynniki decydujace o sprawnosci odpylaczy cyklonowych [opracowanie wtasne]

2 METODYKA BADAN

W celu wlasciwej analizy i1 opisu zjawiska przeptywu mieszaniny gazow oraz maki piecowej
podjeto badania w oparciu o dwie metody badawcze. Dla modelu aparatu odwzorowujacego
rzeczywista konstrukcje cyklonu I stopnia przeprowadzano analiz¢ z wykorzystaniem techniki
modelowania numerycznego przeptywow (Computational Fluid Dynamics — CFD). Rownolegle
zaprojektowano i wykonano instalacje doswiadczalng umozliwiajaca przeprowadzenie badan
eksperymentalnych. Nastepnie zostata wykonana seria badan dla tych samych warunkéw pracy
odpylacza, przyjetych dla analizy CFD. Pozwolito to na przeprowadzenie walidacji zastosowanych
metod badawczych.

Na rysunku 4 przestawiono schemat instalacji badawczej. Podstawowymi elementami stanowiska
byty: model cyklonu (rysunek 5), zbiornik surowca (rzeczywistej maki piecowej), dozownik,
wentylator wyposazony w falownik oraz zbiornik odseparowanych czastek ciata stalego. Ze wzgledu
na duzy udziat tzw. drobnego ziarna (< 15um) uktad na wylocie zostal zamknigty odpylaczem
tkaninowym. Aparaturg pomiarowg stanowity:

— manometry cieczowe dwuramienne, umozliwiajagce okreslenie cisnienia na wlocie 1 wylocie z

cyklonu,

— termoanemometr Voltcraft PL-135 HAN - umozliwiajacy pomiar predkosci fazy gazowej na

wlocie do cyklonu,

— czterokanatowy rejestrator temperatury 1 wilgotnosci Testo.
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Niezbedne okazalo si¢ takze ustalenie udziatlu poszczego6lnych frakcji w calym strumieniu maki
piecowej. Do realizacji tego zadania wykorzystano granulometr laserowy Mastersizer 2000. Zasada
dzialania tego urzadzenia opiera si¢ na zjawisku dyfrakcji $wiatta laserowego.

manometry
anemometr

zbiornik surowca

wentylator

' dozownik
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Rys. 4. Schemat instalacji do§wiadczalnej
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Rys. 5. Model cyklonu I stopnia wraz z dwoma badanymi konstrukcjami wylotéw z aparatu

Druga z metod badawczych polegata na wykorzystaniu technik CFD. Modelowanie zjawisk
cieplno-przeptywowych jest zadaniem ztozonym. Punktem wyjscia przy rozwigzywaniu zagadnien
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zwigzanych z modelowaniem numerycznym przeptywdw sa uniwersalne prawa zachowania pedu,
masy 1 energii. Bazujac na tych rdwnaniach, mozna stworzy¢ modele procesowe, pozwalajace na
symulowanie wszelkiego rodzaju przeptywow jedno- i wielofazowych.

Do podstawowych zalet badan numerycznych CFD mozna zaliczy¢:

— pelng wizualizacj¢ wynikow obliczen projektowanego urzadzenia,

— kompleksowy dostep do potrzebnych informacji o zmiennych, ktoére dotycza przeptywu,

— proste dokonywanie zmian konstrukcyjnych i sledzenie ich wplywu na prac¢ urzadzenia,

— mozliwos$¢ zbadania pracy urzadzenia w dowolnych warunkach, ktore dla celow pomiarowych

w warunkach laboratoryjnych jest niezwykle trudno wytworzy¢ lub sg one niebezpieczne,

— obnizenie kosztow zwigzanych z pracami badawczymi.

Ztozony proces naktadania si¢ niestabilnosci podczas przeptywu wewnatrz cyklonu jest glownym
powodem powstawania burzliwosci, zwanej czg¢sto przeptywem turbulentnym. Aby wiasciwie
odwzorowa¢ ten rodzaj przeplywu w modelowaniu CFD, konieczne bylo zastosowanie
odpowiedniego modelu turbulentnego. W tym przypadku skorzystano z metody Reynolds-
AvaragedNavier-Stokes Equations(RANS), natomiast do wyznaczenia naprgzen turbulentnych
zastosowano hipoteze Boussinesqua. Zalozyt on, ze naprezenia turbulentne Reynoldsa moga by¢
powigzane z tensorem srednichpredkosci deformacji w sposob podobny, jak model ptynu Newtona
wigze naprezenia lepkosciowe z tym tensorem. Roznica polega na tym, ze w przypadku naprezen
turbulentnych  wspoétczynnikiem proporcjonalnosci jest dynamiczny wspotczynnik lepkosci
turbulentnej. Ten wspotczynnik nie jest cechag fizyczng ptynu, lecz cechg przeptywu zalezng od
charakteru turbulencji. Boussinesq zatozyt, ze wspotczynnik lepkosci turbulentnej jest skalarem,
podczas gdy turbulentny stan naprezen w plynie jest silnie trojwymiarowy i aby to w sposéb pelny
opisa¢, wspotczynnik lepkosci turbulentnej powinien by¢ tensorem. Po uwzglgdnieniu powyzszej
hipotezy otrzymujemy réwnanie Naviera-Stokesa przeplywu usrednionego, uzupetnione cztonem
zawierajacym sktadowe fluktuacyjne [8-11]:

d(pw;) dpwiw)  p 0 ow; ow'\| 2dpk
ot | ox | ox @ ox [’“‘ef <axj " ox, )l 3ox, PP —To) @

gdzie:

Wi — sktadowe wektora predkosci (Wy, Wy, W)

Xi — wspolrzedne kartezjanskie (X, y, z)

t—czas

p — ci$nienie

p — gestos¢ ptynu

g — przyspieszenie ziemskie

B — wspotczynnik rozszerzalnosci objetosciowe;j

T — temperatura

To — temperatura w duzej odlegtosci od powierzchni wymiany ciepla

Hei— suma wspotczynnikow lepkosci laminarnej 1 turbulentne;

w’; — fluktuacja sktadowych wektora predkosci (zapis tensorowy w Kierunku X;, X;, X)

k — energia kinetyczna turbulencji

Rozwigzanie tego réwnania wymaga sformutowania hipotezy zamykajacej, tzw. modelu
szczegdtowego. Pozwoli to na zréwnanie wszystkich niewiadomych z liczbg niezaleznych réwnan. W
tym, przypadku wybrano model Reynolds Stress Model (RSM), umozliwiajacy odwzorowanie
naprezen o charakterze wysoce anizotropowym.

Obecnos¢ fazy statej zostata odwzorowana za pomocg metody Eulera-Lagrange'a realizowanej w
ANSYS FLUENT jako model dyskretny fazy DiscretePhase Model (DPM). W metodologii tej ptyn
jest traktowany jako faza ciggla (obliczenia polegaja na rozwigzaniu roéwnania
N-S), natomiast faza rozproszona identyfikowana jest poprzez S$ledzenie czastek (obliczenie pola

przeptywu).
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3 ANALIZA WYNIKOW

W celu pelnego zobrazowania zjawiska przeptywu, badania przeprowadzono dla czterech réznych
predkosci wlotowych do cyklonu (14 m/s, 16 m/s, 19 m/s oraz 21 m/s). Badania eksperymentalne byty
przeprowadzone trzykrotnie dla kazdego z wariantu. Do analizy przyjeto wartosci Srednie.

W pierwszym etapie dokonano walidacji uzyskanych wartosci spadku ci$nienia oraz warto$ci
skuteczno$ci odpylania, z wykorzystaniem dwoch metod badawczych. Celem tego procesu bylo
oszacowanie ilosciowe btgdow wynikajacych z poczynionych zalozen w modelu, ktory zostat
rozwigzany numerycznie. Przedstawione wyniki wyraznie wskazuja na duza zbieznos¢. Pozwala to
stwierdzi¢, ze rezultaty eksperymentu wykazaty skutecznos¢ zastosowanych modeli numerycznych
oraz wlasciwe sparametryzowanie warunkéw obliczeniowych i brzegowych. Na rysunku 6
przedstawiono graficzne zestawienie uzyskanych wynikéw skutecznosci odpylania, natomiast rysunek
7 obrazuje wartosci spadku ci$nienia.
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Rys. 6. Porownanie wynikoéw skutecznos$ci odpylania

10918 Logistyka 6/2014




logistyka - nauka

1600
1400 —— —
X
‘T
a,
& 1200
8 ;
& |
k-]
2
v 1000 —————
©
c
2
c
% 800 —— — A T —— ——
-]
I
o
n
600 - : L 4
+
®
400 ‘ i i
400 600 800 1000 1200 1400 1600
Spadek cisnienia - badania doswiadczalne [Pa]
¢ stozek14m/s A stozek16 m/s ¢ stozek19m/s X stozek2lm/s
® walecl4m/s + walecl6m/s ¢ walec19m/s W walec2lm/s

Rys. 7. Poréwnanie wynikéw skutecznosci odpylania

Uzyskany rozktad pol predkosci w okolicach wylotu z cyklonu (rysunek 8) wskazuje, ze dla rury
nurnikowej w ksztatcie walca (b) uzyskano mniejsza burzliwos¢ przeptywu niz w przypadku stozka
(a).Przektada si¢ to takze na mniejsza predkos¢ osiowa w poblizu $cianek cyklonu, a docelowo takze
ogranicza wzajemne mieszanie si¢ ze sobg dwoch strumieni (wznoszacego i opadajacego). Zmniejsza
to efekt tarcia pomi¢dzy nimi. Mniejsza burzliwos$¢ przepltywu pozwala uzyska¢ mniejszg warto$¢
spadku ci$nienia.

Analizujgc drugi parametr sprawnosci, bardziej istotny w przypadku cyklonow stosowanych w
procesie wypatu klinkieru — skuteczno$¢ odpylania fazy statej zauwazono, ze dla wylotu w ksztatcie
walca odnotowano znaczne zmniejszenie jego wartosci. Wynika to faktu, ze wraz ze zmniejszeniem
predkosci lokalnych gazu zwigksza si¢ tendencja do odbijania si¢ czastek maki piecowej od $cianek
odpylacza. Powoduje to wzrost zasysania nieosadzonych czgstek przez wznoszacy strumien
wylotowy. Wylot w ksztalcie stozka pozwala ograniczy¢ to zjawisko, niestety kosztem wzrostu
wartos$ci spadku ci$nienia.
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Przyktadowe wektory predkosci Rozktad pdl predkosci

Rys. 8. Porownanie lokalnych predkosci w okolicach dolnej czgséci wylotu; dla wylotu w ksztatcie stozka (a)
oraz walca (b)

WNIOSKI

Przeprowadzona analiza zjawiska przeptywu mieszaniny gazéw i maki piecowej w okolicach
wylotu z cyklonu potwierdzita skuteczno$¢ metod badawczych opartych na CFD w modelowaniu
przeptywdw heterogenicznych w cyklonach. Opracowany model numeryczny uzyskat duza zgodno$¢
obliczeniowa z wynikami pomiarowymi, co umozliwia przeprowadzenie obliczen przy zmiennych
warunkach pracy. Model numeryczny nieznacznie zanizal zarowno wartosci spadkow ci$nienia, jak
i skutecznoéci odpylania. Srednia rozbieznoéé¢ wynikow w przypadku spadku cinienia wynosita ok.
9%, a skutecznosci odpylania ok. 6%.

Zastosowane narzedzie software’owe — pakiet ANSYS Fluent — okazato si¢ skuteczne w
zrozumieniu istoty problemu oraz badaniu wzajemnych zaleznos$ci pomigdzy parametrami
wystepujacymi w danej symulacji.

Uzyskane wyniki na podstawie badan do$wiadczalnych oraz obliczen numerycznych pozwalajg
stwierdzi¢, ze wprowadzenie nawet prostych technicznie i niskich kosztowo zmian moze prowadzié
do poprawy skutecznosci pracy cyklonéw pierwszego stopnia, co docelowo prowadzi do poprawy
sprawnosci procesu wypatu klinkieru. Zmiany te poprawiaja rozktad pol predkosci w separatorze.
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Streszczenie

W artykule zbadano wplyw uksztaltowania wylotu z cyklonu I stopnia na skutecznos¢ pracy tego aparatu.
Badania zostaly przeprowadzone przy wykorzystaniu dwoch metod badawczych. Pierwsza z nich polegata na
wykorzystaniu modelowania numerycznego przeptywow (pakiet ANSYS FLUENT). W obliczeniach zastosowano
model turbulencji Reynolds-AvaragedNavier-Stokes Equations(RANS) oraz model domykajgcym Reynolds
Stress Model (RSM). Obecnos¢ magki piecowej zostata odwzorowana za pomocg metody Eulera-lLagrange'a
realizowanej jako model dyskretny fazy DiscretePhase Model (DPM). Druga metoda zwigzana byta z
zaprojektowaniem  instalacji  doswiadczalnej [ przeprowadzeniu serii  badah  eksperymentalnych.
Przeprowadzona walidacji uzyskanych wynikéw na podstawie dwoch metod wskazata na duzg ich zgodnosé.
Rezultaty badan pozwalajq stwierdzi¢, ze wprowadzenie nawet prostych technicznie i niskich kosztowo zmian
moze prowadzic¢ do poprawy skutecznosci pracy cyklonow pierwszego stopnia instalacji wypalania klinkieru.

Influence shape of inlet diptube on efficiency work first stage
the suspension preheater

Abstract

This paper examined influence of various configurations of outlet from the 1st stage cyclone on efficiency of
operation of this apparatus. Research has been carried out using two research methods. The first one was
based on use of Computational Fluid Dynamics(ANSYS FLUENT package). Reynolds-AveragedNavier-Stokes
Equations (RANS) turbulence model and Reynolds Stress Model (RSM) have been used for calculations.
Presence of kiln hot meal has been represented using Euler-Lagrange equation implemented as a
DiscretePhase Model (DPM). The second method was connected with designing of the pilot plant and carrying
out series of experimental studies. Validation of obtained results based on the two methods indicated their
conformity. The results demonstrated that even introduction technically simple and low-cost modifications can
lead to improvement of efficiency of operation of the 1st stag cyclones in the system intended for burning of
clinker.
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