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W artykule przedstawiono wyniki badan modelowych przeptywu mieszaniny
pytowo-gazowej w dolnym cyklonie wymiennika ciepta pieca do wypalania
klinkieru portlandzkiego. Badania zostaty przeprowadzone z zastosowa-
niem modelowania CFD (Computational Fluid Dynamice). Przedmiotem ba-
dan byta ocena wptywu zmiany ksztattu zadaszenia cyklonu (dwa warianty
rozwigzan) oraz gtebokosci zanurzenia rury nurnikowej na sprawnos¢ odpy-
lania. Zmiana ksztattu zadaszenia cyklonu ma minimalny wptyw na spraw-
nos¢ catkowitg odpylania. Wprowadzenie rury nurnikowej istotnie poprawia
skutecznos$é¢ odpylania cyklonu — dla modelu 1 o ok. 9% (z 59,8 na 65,3%),
natomiast dla modelu 2 0 13% (z 58,1 na 65,8%).

1. Wprowadzenie

Nowoczesne instalacje  wypalania klinkieru portlandzkiego metody suchej
z krotkim piecem 1 kalcynatorem zawieraja od 4 do 6 stopni cyklonow. W wie-
zy wymiennikow cyklonowych nastgpuje podgrzanie sproszkowanego materiatu
surowcowego od 50 do 850°C. W tym zakresie temperatury nast¢puje usunigcie
wilgoci resztkowej, podgrzewanie i dekarbonatyzacja nadawy piecowej (do ok.
95%). Wymiana ciepta pomiedzy gazami i tzw. maka surowcowa odbywa si¢
w stanie zwieszenia w przeciwpradzie. Gazy odlotowe z pieca przeplywaja od
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spodu ku gérze poprzez kolejne stopnie cyklonéw. Natomiast nadawa surowca
podawana jest z géry wiezy wymiennika. Nastgpuje proces mieszania fazy statej
1 gazowej, podgrzewania materialu w transporcie pneumatycznym oraz separacji
pylu. W kazdym kolejnym stopniu wymiennika procesy te realizowane sa w co-
raz wyzszej temperaturze. Wedlug [1] udzial strumienia wymienianego ciepla
w pionowych wznoszacych przewodach gazowych w stosunku do wymiany cie-
pta w cyklonach wynosi jak 80 do 20%. Ze wzgledu na intensywno$S¢ procesu
wymiany ciepla pomiedzy gazem a maka surowcowa w stanie zawieszenia przyj-
muje si¢, ze cyklon stuzy gtownie do oddzielania ciata statego i1 gazu.

Glownymi parametrami charakteryzujacymi procesy zachodzace w cyklonie sa
skuteczno$¢ odpylania ciata stalego i1 spadek ciSnienia gazu podczas przeptywu
przez cyklon. Zaleza one od geometrii cyklonu i warunkow technologicznych
jego pracy. Parametry te wplywaja bezposSrednio na koszty operacyjne. Dlatego
tez dazy si¢ do zminimalizowania oporéw przeptywu gazu przez cyklon przy
jednoczesnym osiagnig¢ciu wysokiej sprawnos$ci odpylania cyklonow.

Cyklony gorne, tzw. odpylajace lub I stopnia, charakteryzuja si¢ wysoka spraw-
noScia odpylania powyzej 90% [2-3, 5], gdyz ma to istotny wptyw na efektyw-
noS¢ energetyczna procesu wypalania. SprawnosS¢ cyklondw pozostalych stopni
jest nizsza. Wedlug danych literaturowych [2-5] stopiefi separacji dolnych cy-
klonéw wiezy wymiennika ksztaltuje si¢ na poziomie 70-80%. W przypadku
gdy cyklony nie posiadaja rury nurnikowej, obserwuje si¢ spadek sprawnosci se-
paracji o 10-15% [5]. Fakt ten nabiera szczeg6lnego znaczenia dla dolnych cy-
klon6w wymiennika, ktore narazone sa na dzialanie wysokich temperatur (tem-
peratura materialu ok. 850°C, temperatura gazéw do ok. 1000°C) oraz kontakt
z mieszaning spalin 1 materialu zawierajacych agresywne zwiazki chemiczne.
Znaczace zwigkszenie udziatu paliw alternatywnych wspolspalanych w instala-
cji wypalania klinkieru w ostatnich latach w istotny sposob wplyn¢to na szyb-
sze zuzycie 1 skrocenie zywotnoSci rur nurnikowych w ostatnim stopniu uktadu
cyklonéw [10]. Przy spalaniu paliwa alternatywnego powstaja bowiem silnie
korozyjne zwiazki, ro$nie udziat skladnikow zwiekszajacych lotno$¢ alkaliow
w tzw. obiegu wewnetrznym skladnikOw lotnych, a w procesie wspoOlspalania
z paliwem konwencjonalnym ulegaja zmianie warunki formowania plomienia,
czemu towarzyszy zwykle podniesienie temperatury w tzw. zimnym koncu pieca
[11]. Zwigkszone udziaty skladnikow lotnych, zwtaszcza chloru siarki i alkaliow
w procesie wypalania klinkieru sa najczestsza przyczyna powstawania narostow,
gléwnie w obszarze dolnych cyklondw wymiennika ciepta, a zwiekszona cyrku-
lacja pytow, wynikajaca z pogorszenia si¢ sprawnosci odpylania cyklonu dolne-
go, dodatkowo sprzyja tym zaktoceniom. Odnosi si¢ to zwlaszcza do instalacji
wypalania klinkieru wyposazonych w uklady prekalcynac;ji.
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Kluczowym czynnikiem w eksploatacji cyklonéw jest spadek ciSnienia, ktéry
roSnie wraz ze wzrostem predkoSci gazu na wlocie. Dla typowej instalacji wypa-
lania klinkieru z 4-stopniowym wymiennikiem ciepta catkowita strata ciSnienia
na wymienniku cyklonowym wynosi ok. 5,0-6,0 kPa.

W literaturze przedmiotu znajduje si¢ wiele publikacji opisujacych wplyw wy-
branych elementow konstrukcji cyklonow na skutecznoS¢ separacji pylow frakcji
oraz na spadek ciSnienia [5-6, 12]. Niewiele jest natomiast publikacji dotycza-
cych symulacji parametrow pracy cyklonow bedacych sktadowa wiezy wymien-
nika ciepta [13-14].

2. Badania przeptywu mieszaniny pytowo-gazowej
w dolnym cyklonie wymiennika ciepta

Dla oceny wptywu wprowadzonych zmian konstrukcyjnych w cyklonie na jego
sprawno$S¢ odpylania przeprowadzono symulacje komputerowe przeplywu mie-
szaniny pylowo-gazowej przez dolny cyklon wiezy wymiennikow. Badania zostaty
wykonane z zastosowaniem modelowania CFD (Computational Fluid Dynamice).
W tym celu wykorzystano program ANSYS Fluent. Metodologia badan zostata
opisana w pracy [2]. Jako kryterium do weryfikacji modelu wykorzystano warto-
Sci spadkow ci$nienia cyklonu eksploatowanego w warunkach przemystowych.

Badania przeptywowe wykonano dla dwoch wersji konstrukcyjnych zadaszenia
cyklonu - cyklon z dachem ptaskim (model 1) oraz dachem skoSnym (model
2) w dwoch wariantach wyprowadzenia gazow z cyklonu: cyklon wyposazony
w krétka rure nurnikowa oraz cyklon bez rury nurnikowe;.

W tabelach 1 i 2 przedstawiono podstawowe parametry gazéw i pylow, ktore
zostaty przyjete jako warunki brzegowe do obliczeri. Odpowiadaja one geometrii
dolnego cyklonu wymiennika cyklonowego oraz parametrom jego pracy.

Tabela l
Analiza sitowa pytu

Powierzch-
i D50 D90 D97
Materiat nia <25um| < 10 pm| < 20 pm| < 60 pm
kgl | 1% | 1% [ 0% | (%) | fwml | (] | g
Maka

- cyklon | 471,49 0,10 23,00 59,00 85,00 16,00 | 111,00 | < 200
wlot
Maka

- cyklon | 359,26 0,00 15,00 46,00 73,00 23,00 | 200,00 | > 200
wylot

Komora

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

Zr16dto: Tab. 1-5 - opracowanie wlasne.
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Tabela 2

Warunki brzegowe przyjete do obliczen

Parametr Jednostka Wartos¢
Strumieri objetosci gazow m>/s 398
Temperatura fazy gazowej °C 950
Gestos¢ fazy gazowej kg/m? 0,3
Lepko$¢ dynamiczna fazy gazowej Pa-s 4,45-10°
Gestosc fazy stalej kg/m? 2300

W pierwszym etapie zostalty wykonane tr6jwymiarowe modele geometryczne
badanych konstrukcji. Przedstawiono je na rycinie 1. Model 1 odpowiada kon-
strukcji cyklonu z plaskim dachem, natomiast model 2 - konstrukcji cyklonu
z dachem skoSnym.

model 1 model 2

Zr6dto: Ryc. 1-4 — opracowanie wlasne.

Ryc. 1. Geometria badanych cyklonow

W celu poréwnania parametrOw pracy cyklonéw (model 1 i 2) przeprowadzono
obliczenia symulacyjne przy takich samych zatozeniach. Przedmiotem oceny
byla skutecznoS¢ separacji czastek.
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2.1. Badania wptywu ksztattu zadaszenia cyklonu
na parametry pracy cyklonu

Calkowita skuteczno$¢ separacji porownywanych modeli jest na bardzo zblizo-
nym poziomie i wykazuje stosunkowo niskie wartoSci, siegajace 60% (tab. 3).
Spowodowane jest to porywaniem czastek pytu, zaraz po ich wlocie, przez gazy
opuszczajace cyklon. W przypadku czastek o wymiarze 150 um skutecznoS$¢
separacji w cyklonach technologicznych powinna wynosi¢ ok. 100%. Jednakze
w analizowanych modelach, przy braku rury nurnikowej, 12-14% pylu o tej
granulacji (kolor zotty) jest wyprowadzane z cyklonu zaraz po wlocie (ryc. 2).
Tabela3

Skutecznos¢ separacji fazy statej (frakcyjna i catkowita) dla konstrukcji cyklonu
bez rury nurnikowej

Srednica czastki [pm] Frakcyjna skuteczno$¢ separacji [ %]
model 1 model 2
2,5 2 2
10,0 11 10
20,0 34 32
60,0 82 30
100,0 86 85
150,0 88 36
Calkowita skuteczno$¢ separacji 59,8 58,1

Ryc. 2. Trajektorie czastek najwiekszych -
150 pm (po 0,5 s) (model 1)
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Nieznaczne pogorszenie catkowitej sprawnosci odpylania cyklonu wedtug mode-
lu 2 ma prawdopodobnie zwiazek z innym rozktadem predkoSci gazow na wlocie
(ryc. 3), a dzigki pochylonej ptaszczyznie zadaszenia, skierowanej w strong ka-
natu wylotowego, zwickszonego przeplywu strumienia w tym kierunku.
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Ryc. 3. Rozktad pol predkosci dla konstrukcji cyklonu — wariant bez rury nurnikowej

2.2. Badania wptywu rury nurnikowe;j
na parametry pracy cyklonu

Sprawno$¢ odpylania cyklonu mozna poprawié przez zainstalowanie rury nurni-
kowej, zwanej tez kanalem wznoSnym lub kanatem centralnym cyklonu. Jego
zadanie to ukierunkowanie wiru zst¢pujacego i utrudnienie bezpoSredniego po-
rywania czastek statych przez wir wstepujacy w kierunku wylotu z cyklonu.

Obliczenia sprawnosci odpylania cyklondw wykonano dla obu wersji konstruk-
cyjnych zadaszenia cyklonu - cyklon z dachem plaskim (model 1) oraz z dachem
skoSnym (model 2) dla r6znych dtugosci rury nurnikowe;j.

W tabelach 4-5 zestawiono obliczenia sprawnosci odpylania cyklonu wyposazo-
nego w rur¢ nurnikowa.

Tabela 4
Skutecznosc separacji fazy statej (frakcyjna i catkowita) model 1
Dlugo$¢ rury nurnikowej
Srednica czastki [pm] 1,2m | 0,5m | Om
frakcyjna skuteczno$¢ 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
Calkowita skuteczno$¢ separacji 65,3 60,6 59,8
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Tabela 5
Skutecznos¢ separacji fazy statej (frakcyjna i catkowita) model 2
Dlugo$¢ rury nurnikowej
Srednica czastki [um] 1,2m | 0,5m | Om
frakcyjna skuteczno$¢ 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. tkowit, skuteczno$¢ sep. 1. cji 65,8 59.4 58,1

Skuteczno$¢ c,tkowit, sep. r.cji obu modeli cyklonéw jest niem, 1 identyczn,
(t.b. 4-5). Z. uw,z,_ si¢ n,_tomi, st wyr, Zny wplyw rury nurnikowej n, popr, we
skutecznoSci sep. r. c¢ji cyklonu. Odnosi si¢ to z. réwno do ¢, kowitej skuteczno-
Sci sep. r. cji — dl. modelu 1 o ok. 9%, dl. modelu 2 0 13% - j.k i fr_kcyjnej,
zwl_szcz. dl. grubszych fr _kcji (> 60 um).

Trzeb, jednocze$nie z_uw, zy€, ze obliczeniowe w, rtoSci spr, wnoSci odpyl, -
ni, st. nowia pewne przyblizenie rzeczywistoSci 1 moga byC nizsze niz osiag, ne
w rzeczywistosci. Nie wszystkie zj, wisk, wystepujace w rzeczywistym procesie
d. sie uchwycic, n, obecnym et, pie rozwoju technik obliczeniowych i procedur
b.d. wczych. Aktu, Inie stosow, ne modele nie uwzgledni, ja zj. wisk, . glomer, -
cji 1 kolizji porusz, jacych si¢ czastek, nie biora tez pod uw, ge wtdrnego pory-
w_ni, czastek, wydzielonych ze strumieni, g zowego. Dod. tkowym problem
st. nowia zmi, ny wil,_snoSci m, teri_tO0w (gesto$¢, rozmi, r czastek) zwiaz. ne re-
.kcj. mi chemicznymi z_ rOwno n, powierzchni, j. k i wewnatrz zi, ren m, teri, tu
(kondens, cj. .1k _liéw, dek, rboniz, cj. wegl. now) or, z mozliwe zmi, ny wi, sno-
Sci f.zy g.zowej (skl. d i gestosS¢ g. zoOw, dop. 1. nie koksiku itd).

N. rycinie 4 przedst. wiono wyniki symul, cji rozkt du predkosSci dl. cyklonu
z. op. trzonego w krétka rure nurnikowa, o dtugosci ok. 1/3 Srednicy wylotowe]
cyklonu.
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Ryc. 4. Rozklad p6l predkosci dla badanych modeli

Porownujac powyzsze wyniki (ryc. 4) z rozktadem predkoSci w cyklonach bez
rury nurnikowej (ryc. 3), mozna zauwazycC, ze wir wstepujacy w cyklonach wy-
posazonych w rur¢ nurnikowa charakteryzuje si¢ mniejsza szerokoScia oraz niz-
szymi predkoSciami wiru. Nie wywoluje to tak intensywnego przeptywu gazow
w kierunku osiowym, dzigki czemu nie ostabia dzialania sit bezwladnoSci na
czastki pylu 1 pozytywnie wplywa na sprawno$¢ odpylania. Z przeprowadzo-
nych obliczefi wynika, ze korzystniejszymi wiasnoSciami przeplywowymi cha-
rakteryzuja si¢ cyklony wyposazone cho¢by w krotka rure nurnikowa.

4. Wnioski

Przeprowadzone badania wykazaty, ze:

- Zmiana ksztaltu zadaszenia cyklonu w zalozonych granicach ma minimalny
wplyw na sprawnoS¢ catkowita odpylania. PorOwnywalne warto$ci uzyskano
zarOwno dla cyklondw pozbawionych rur nurnikowych, jak 1 wyposazonych
w rury o jednakowej dlugosci.

- Calkowita skutecznoS¢ separacji porownywanych modeli cyklonéw (bez rury
centralnej) wykazuje stosunkowo niskie wartosci, si¢gajace 60%.

- Sprawno$¢ odpylania cyklonu mozna poprawil poprzez zainstalowanie we-
wnatrz cyklonéw elementéw, zadaniem ktérych jest zmniejszenie efektu pory-
wania czastek pylu przez strumien gazu opuszczajacy cyklon. Wprowadzenie
rury nurnikowej istotnie poprawia skuteczno$¢ odpylania cyklonu - dla modelu
I ook 9% (z 59,8. na 65,3%), natomiast dla modelu II o 13% (z 58,1 na
65,8%).

- Z uzyskanych danych rozkladu predkosci w badanych modelach wynika, ze
w cyklonach nieposiadajacych rury nurnikowej wir wstepujacy charakteryzuje
si¢ wyzszymi predkoSciami wiru, niz w cyklonach wyposazonych w rure nurni-
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kowa. Wywoluje to intensywniejszy przeptyw gazéw w kierunku osiowym, co
pogarsza dzi. t. nie sit bezwl,dnoSci i ujemnie oddzi. luje n, spr. wnoSci odpyl. -
ni, .

<
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STUDY OF THE SEPARATION EFFICIENCY OF THE PREHEATER
LOWER CYCLONES IN THE PORTLAND CLINKER BURNING SYSTEM

Keywords: cyclone heat exchanger, CFD, cyclone dedusting efficiency,
clinker burning.

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).



