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W artykule przedstawiono wyniki badań modelowych przepływu mieszaniny 
pyłowo-gazowej w dolnym cyklonie wymiennika ciepła pieca do wypalania 
klinkieru portlandzkiego. Badania zostały przeprowadzone z zastosowa-
niem modelowania CFD (Computational Fluid Dynamice). Przedmiotem ba-
dań była ocena wpływu zmiany kształtu zadaszenia cyklonu (dwa warianty 
rozwiązań) oraz głębokości zanurzenia rury nurnikowej na sprawność odpy-
lania. Zmiana kształtu zadaszenia cyklonu ma minimalny wpływ na spraw-
ność całkowitą odpylania. Wprowadzenie rury nurnikowej istotnie poprawia 
skuteczność odpylania cyklonu – dla modelu 1 o ok. 9% (z 59,8 na 65,3%), 
natomiast dla modelu 2 o 13% (z 58,1 na 65,8%).

Nowoczesne instalacje  wypalania klinkieru portlandzkiego metody suchej 

z krótkim piecem i kalcynatorem zawierają od 4 do 6 stopni cyklonów. W wie-

ży wymienników cyklonowych następuje podgrzanie sproszkowanego materiału 

surowcowego od 50 do 850OC. W tym zakresie temperatury następuje usunięcie 

wilgoci resztkowej, podgrzewanie i dekarbonatyzacja nadawy piecowej (do ok. 

95%). Wymiana ciepła pomiędzy gazami i tzw. mąką surowcową odbywa się 

w stanie zwieszenia w przeciwprądzie. Gazy odlotowe z pieca przepływają od 
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spodu ku górze poprzez kolejne stopnie cyklonów. Natomiast nadawa surowca 

podawana jest z góry wieży wymiennika. Następuje proces mieszania fazy stałej 

i gazowej, podgrzewania materiału w transporcie pneumatycznym oraz separacji 

pyłu. W każdym kolejnym stopniu wymiennika procesy te realizowane są w co-

raz wyższej temperaturze. Według [1] udział strumienia wymienianego ciepła 

w pionowych wznoszących przewodach gazowych w stosunku do wymiany cie-

pła w cyklonach wynosi jak 80 do 20%. Ze względu na intensywność procesu 

wymiany ciepła pomiędzy gazem a mąką surowcową w stanie zawieszenia przyj-

muje się, że cyklon służy głównie do oddzielania ciała stałego i gazu. 

Głównymi parametrami charakteryzującymi procesy zachodzące w cyklonie są 

skuteczność odpylania ciała stałego i spadek ciśnienia gazu podczas przepływu 

przez cyklon. Zależą one od geometrii cyklonu i warunków technologicznych 

jego pracy. Parametry te wpływają bezpośrednio na koszty operacyjne. Dlatego 

też dąży się do zminimalizowania oporów przepływu gazu przez cyklon przy 

jednoczesnym osiągnięciu wysokiej sprawności odpylania cyklonów. 

Cyklony górne, tzw. odpylające lub I stopnia, charakteryzują się wysoką spraw-

nością odpylania powyżej 90% [2–3, 5], gdyż ma to istotny wpływ na efektyw-

ność energetyczną procesu wypalania. Sprawność cyklonów pozostałych stopni 

jest niższa. Według danych literaturowych [2–5] stopień separacji dolnych cy-

klonów wieży wymiennika kształtuje się na poziomie 70–80%. W przypadku 

gdy cyklony nie posiadają rury nurnikowej, obserwuje się spadek sprawności se-

paracji o 10–15% [5]. Fakt ten nabiera szczególnego znaczenia dla dolnych cy-

klonów wymiennika, które narażone są na działanie wysokich temperatur (tem-

peratura materiału ok. 850OC, temperatura gazów do ok. 1000OC) oraz kontakt 

z mieszaniną spalin i materiału zawierających agresywne związki chemiczne. 

Znaczące zwiększenie udziału paliw alternatywnych współspalanych w instala-

cji wypalania klinkieru w ostatnich latach w istotny sposób wpłynęło na szyb-

sze zużycie i skrócenie żywotności rur nurnikowych w ostatnim stopniu układu 

cyklonów [10]. Przy spalaniu paliwa alternatywnego powstają bowiem silnie 

korozyjne związki, rośnie udział składników zwiększających lotność alkaliów 

w tzw. obiegu wewnętrznym składników lotnych, a w procesie współspalania 

z paliwem konwencjonalnym ulegają zmianie warunki formowania płomienia, 

czemu towarzyszy zwykle podniesienie temperatury w tzw. zimnym końcu pieca 

[11]. Zwiększone udziały składników lotnych, zwłaszcza chloru siarki i alkaliów 

w procesie wypalania klinkieru są najczęstszą przyczyną powstawania narostów, 

głównie w obszarze dolnych cyklonów wymiennika ciepła, a zwiększona cyrku-

lacja pyłów, wynikająca z pogorszenia się sprawności odpylania cyklonu dolne-

go, dodatkowo sprzyja tym zakłóceniom. Odnosi się to zwłaszcza do instalacji 

wypalania klinkieru wyposażonych w układy prekalcynacji.
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Kluczowym czynnikiem w eksploatacji cyklonów jest spadek ciśnienia, który 
rośnie wraz ze wzrostem prędkości gazu na wlocie. Dla typowej instalacji wypa-

lania klinkieru z 4-stopniowym wymiennikiem ciepła całkowita strata ciśnienia 
na wymienniku cyklonowym wynosi ok. 5,0–6,0 kPa. 

W literaturze przedmiotu znajduje się wiele publikacji opisujących wpływ wy-

branych elementów konstrukcji cyklonów na skuteczność separacji pyłów frakcji 
oraz na spadek ciśnienia [5–6, 12]. Niewiele jest natomiast publikacji dotyczą-

cych symulacji parametrów pracy cyklonów będących składową wieży wymien-

nika ciepła [13–14]. 

Dla oceny wpływu wprowadzonych zmian konstrukcyjnych w cyklonie na jego 
sprawność odpylania przeprowadzono symulacje komputerowe przepływu mie-
szaniny pyłowo-gazowej przez dolny cyklon wieży wymienników. Badania zostały 
wykonane z zastosowaniem modelowania CFD (Computational Fluid Dynamice). 

W tym celu wykorzystano  program ANSYS Fluent. Metodologia badań została 
opisana w pracy [2]. Jako kryterium do weryfikacji modelu wykorzystano warto-

ści spadków ciśnienia cyklonu eksploatowanego w warunkach przemysłowych. 

Badania przepływowe wykonano dla dwóch wersji konstrukcyjnych zadaszenia 
cyklonu – cyklon z dachem płaskim (model 1) oraz dachem skośnym (model 
2) w dwóch wariantach wyprowadzenia gazów z cyklonu: cyklon wyposażony 
w krótką rurę nurnikową oraz cyklon bez rury nurnikowej. 

W tabelach 1 i 2 przedstawiono podstawowe parametry gazów i pyłów, które 
zostały przyjęte jako warunki brzegowe do obliczeń. Odpowiadają one geometrii 
dolnego cyklonu wymiennika cyklonowego oraz parametrom jego pracy. 

T a b e l a  1 
Analiza sitowa pyłu

Materiał
Powierzch-

nia
< 2,5 μm < 10 μm < 20 μm < 60 μm D50 D90 D97

[m2/kg] [%] [%] [%] [%] [μm] [μm] [μm]
Mąka  

– cyklon 
wlot

471,49 0,10 23,00 59,00 85,00 16,00 111,00 < 200

Mąka  
– cyklon 

wylot

359,26 0,00 15,00 46,00 73,00 23,00 200,00 > 200

Komora 
wzniosu

351,40 0,01 15,00 42,00 72,00 25,00 < 200 > 200

Ź r ó d ł o: Tab. 1–5 – opracowanie własne.
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              T a b e l a  2 

Warunki brzegowe przyjęte do obliczeń

Parametr Jednostka Wartość

Strumień objętości gazów m3/s 398 

Temperatura fazy gazowej 0C 950

Gęstość fazy gazowej kg/m3 0,3

Lepkość dynamiczna fazy gazowej Pa∙s 4,45∙10-5

Gęstość fazy stałej kg/m3 2300

W pierwszym etapie zostały wykonane trójwymiarowe modele geometryczne 
badanych konstrukcji. Przedstawiono je na rycinie 1. Model 1 odpowiada kon-

strukcji cyklonu z płaskim dachem, natomiast model 2 – konstrukcji cyklonu 
z dachem skośnym.

 

 

 

 

 

 

 

 

model 1

        

model 2

 Ź r ó d ł o: Ryc. 1–4 – opracowanie własne.

Ryc. 1. Geometria badanych cyklonów

W celu porównania parametrów pracy cyklonów (model 1 i 2) przeprowadzono 
obliczenia symulacyjne przy takich samych założeniach. Przedmiotem oceny 
była skuteczność separacji cząstek.
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Całkowita skuteczność separacji porównywanych modeli jest na  bardzo zbliżo-

nym poziomie i wykazuje stosunkowo niskie wartości, sięgające 60% (tab. 3). 
Spowodowane jest to porywaniem cząstek pyłu, zaraz po ich wlocie, przez gazy 
opuszczające cyklon. W przypadku cząstek o wymiarze  150 µm skuteczność 
separacji w cyklonach technologicznych powinna wynosić ok. 100%. Jednakże 
w analizowanych modelach, przy braku rury nurnikowej, 12–14% pyłu o tej 
granulacji (kolor żółty) jest wyprowadzane z cyklonu zaraz po wlocie (ryc. 2).

T a b e l a 3
Skuteczność separacji fazy stałej (frakcyjna i całkowita) dla konstrukcji cyklonu 

bez rury nurnikowej

Średnica cząstki [μm]
Frakcyjna skuteczność separacji [%]

model 1 model 2 

2,5 2 2

10,0 11 10

20,0 34 32

60,0 82 80

100,0 86 85

150,0 88 86

Całkowita skuteczność separacji 59,8 58,1

 Ryc. 2. Trajektorie cząstek największych – 

150 µm (po 0,5 s) (model 1)
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Nieznaczne pogorszenie całkowitej sprawności odpylania cyklonu według mode-

lu 2 ma prawdopodobnie związek z innym rozkładem prędkości gazów na wlocie 
(ryc. 3), a dzięki pochylonej płaszczyźnie zadaszenia, skierowanej w stronę ka-

nału wylotowego, zwiększonego przepływu strumienia w tym kierunku.

model 1  

 v [m/s]  v [m/s] 

model 2  

Ryc. 3. Rozkład pól prędkości dla konstrukcji cyklonu – wariant  bez rury nurnikowej

Sprawność odpylania cyklonu można poprawić przez zainstalowanie rury nurni-
kowej, zwanej  też kanałem wznośnym lub kanałem centralnym cyklonu. Jego 
zadanie to ukierunkowanie wiru zstępującego i utrudnienie bezpośredniego po-

rywania cząstek stałych przez wir wstępujący w kierunku wylotu z cyklonu. 

Obliczenia sprawności odpylania cyklonów wykonano dla obu wersji konstruk-

cyjnych zadaszenia cyklonu – cyklon z dachem płaskim (model 1) oraz z dachem 
skośnym (model 2) dla różnych długości rury  nurnikowej. 

W tabelach 4–5 zestawiono obliczenia sprawności odpylania cyklonu wyposażo-

nego w rurę nurnikową.
T a b e l a  4

Skuteczność separacji fazy stałej (frakcyjna i całkowita) model 1

Średnica cząstki [μm]

Długość rury nurnikowej
1,2 m 0,5 m 0 m

frakcyjna skuteczność separacji [%]

   2,5 2 2 2

  10,0 11 11 11

  20,0 36 35 34

  60,0 92 83 82

100,0 93 87 86

150,0 97 89 88

Całkowita skuteczność separacji 65,3 60,6 59,8
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T a b e l a  5

Skuteczność separacji fazy stałej (frakcyjna i całkowita) model 2

Średnica cząstki [μm]

Długość rury nurnikowej

1,2 m 0,5 m 0 m

frakcyjna skuteczność separacji [%]

   2,5 2 2 2

  10,0 10,5 10 10

  20,0 35 33 32

  60,0 91 82 80

100,0 97 86 85

150,0 99 88 86

C a łkowit a  skuteczność sep a r a cji 65,8 59,4 58,1

Skuteczność c a łkowit a  sep a r a cji obu modeli cyklonów jest niem a l identyczn a  

(t a b. 4–5). Z a uw a ż a  się n a tomi a st wyr a źny wpływ rury nurnikowej n a  popr a wę 

skuteczności sep a r a cji cyklonu. Odnosi się to z a równo do c a łkowitej skuteczno-

ści sep a r a cji – dl a  modelu 1 o ok. 9%, dl a  modelu 2 o 13% – j a k i fr a kcyjnej, 

zwł a szcz a  dl a  grubszych fr a kcji (> 60 μm). 

Trzeb a  jednocześnie z a uw a żyć, że obliczeniowe w a rtości spr a wności odpyl a -

ni a  st a nowią pewne przybliżenie rzeczywistości i mogą być niższe niż osiąg a ne 

w rzeczywistości. Nie wszystkie zj a wisk a  występujące w rzeczywistym procesie 

d a  się uchwycić, n a  obecnym et a pie rozwoju technik obliczeniowych i procedur 

b a d a wczych. Aktu a lnie stosow a ne modele nie uwzględni a ją zj a wisk a  a glomer a -

cji i kolizji porusz a jących się cząstek, nie biorą też pod uw a gę wtórnego pory-

w a ni a  cząstek, wydzielonych ze strumieni a  g a zowego. Dod a tkowym problem 

st a nowią zmi a ny wł a sności m a teri a łów (gęstość, rozmi a r cząstek) związ a ne re-

a kcj a mi chemicznymi z a równo n a  powierzchni, j a k i wewnątrz zi a ren m a teri a łu 

(kondens a cj a  a lk a liów, dek a rboniz a cj a  węgl a nów) or a z możliwe zmi a ny wł a sno-

ści f a zy g a zowej (skł a d i gęstość g a zów, dop a l a nie koksiku itd).

N a  rycinie 4 przedst a wiono wyniki symul a cji rozkł a du prędkości dl a  cyklonu 

z a op a trzonego w krótką rurę nurnikową, o długości ok. 1/3 średnicy wylotowej 

cyklonu.
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model 1  

v [m/s] 

model 2  

v [m/s] 

Ryc. 4. Rozkład pól prędkości dla badanych modeli

Porównując powyższe wyniki (ryc. 4) z rozkładem prędkości w cyklonach bez 
rury nurnikowej (ryc. 3), można zauważyć, że wir wstępujący w cyklonach wy-

posażonych w rurę nurnikową charakteryzuje się mniejszą szerokością oraz niż-

szymi prędkościami wiru. Nie wywołuje to tak intensywnego przepływu gazów 
w kierunku osiowym, dzięki czemu  nie osłabia działania sił bezwładności na 
cząstki pyłu i pozytywnie wpływa na sprawność odpylania. Z przeprowadzo-

nych obliczeń wynika, że korzystniejszymi własnościami przepływowymi cha-

rakteryzują się cyklony wyposażone choćby w krótką rurę nurnikową.

Przeprowadzone badania wykazały, że:

– Zmiana kształtu zadaszenia cyklonu w założonych granicach ma minimalny 

wpływ na sprawność całkowitą odpylania. Porównywalne wartości uzyskano 

zarówno dla cyklonów pozbawionych rur nurnikowych, jak i wyposażonych 

w rury o jednakowej długości.

– Całkowita skuteczność separacji porównywanych modeli cyklonów (bez rury 

centralnej) wykazuje stosunkowo niskie wartości, sięgające 60%. 

– Sprawność odpylania cyklonu można poprawić poprzez zainstalowanie we-

wnątrz cyklonów elementów, zadaniem których jest zmniejszenie efektu pory-

wania cząstek pyłu przez strumień gazu opuszczający cyklon. Wprowadzenie 

rury nurnikowej istotnie poprawia skuteczność odpylania cyklonu – dla modelu 

I o ok. 9% (z 59,8. na 65,3%), natomiast dla modelu II o 13% (z 58,1 na 

65,8%). 

– Z uzyskanych danych rozkładu prędkości w badanych modelach wynika, że 

w cyklonach nieposiadających rury nurnikowej wir wstępujący charakteryzuje 

się wyższymi prędkościami wiru, niż w cyklonach wyposażonych w rurę nurni-
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kową. Wywołuje to intensywniejszy przepływ gazów w kierunku osiowym, co 
pogarsza dzi a ł a nie sił bezwł a dności i ujemnie oddzi a łuje n a  spr a wności odpyl a -

ni a . 
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The paper presents the study of a gas-dust mixture flow in the lower cy-
clone of suspension preheater kilns. The research carried out with the use of  
CFD-Computational Fluid Dynamics modeling. The subject of the research 
was to assess the impact of cyclone roofing changes and the vortex finder 
length on the dust removal efficiency. The cyclone roof shape (without a vor-
tex finder) has a minimal effect on the overall dust extraction efficiency. The 
application of the vortex finder significantly improves cyclone removal effi-
ciency – for model 1 by about 9% (from 59.8% to 65.3%) and for model 2 by 
13% (from 58.1% to 65.8).


