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PODSTAWY TEORETYCZNE PROCESU SEPARACOI PYtU
W PRZECIWBIEZNYM ODPYLACZU CYKLONOWYM

Streszczenie. Przeciwbiezny odpylacz cyklonowy nalezy do nowej
generacji odpylaczy mechanicznych, w ktérych wykorzystuje sie efekt
sity odsrodkowej. Separacja pytu spowodowana jest dynamicznym dzia-
+aniem dwéch strumieni gazu wirujecych w komorze odpylacza: gazu
zapylonego wprowadzone w dolnej czesci odpylacza i tzw. gazu pomoc-
niczego wprowadzonego w jego gornej czesci.

Dotychczasowe modele przeptywu gazu w odpylaczu albo stracity
swe aktualnos¢ ze wzgledu na ewolucje konstrukcji (K.R. Schmidt,
RFN, 1963), albo prowadze do wnioskéw sprzecznych z wynikami ekspe-
rymentalnymi (D.F. Ciliberti, B.W. Lancaster, 1976).

Zaproponowany teoretyczny model przepdywu gazu w odpylaczu oraz
réwnanie ruchu ziaren pydtu umozliwiaje teoretyczne interpretacje
roli, jake w procesie separacji pytu odgrywa gaz pomocniczy. Na pod-
stawie analizy teoretycznej procesu przyjeto istotne dla dalszych
rozwazan zatozenie o statosci warunkéw determinujecych przebieg
procesu separacji pytu na catej wysokosci komory odpylacza, ktére to
zatozenie postuzyto do zdefiniowania pojecia ziarna granicznego,
przedziatowej skutecznos$ci odpylania , budowy modelu obliczeniowego,
a w efekcie do wprowadzenia zaleznosci wiezecej efekt dziatania od-
pylacza z jego podstawowymi parametrami konstrukcyjnymi i eksploa-
tacyjnymi .

Przeciwbiezny odpylacz cyklonowy stanowi nowe generacje odpylaczy me-
chanicznych suchych, w ktérych separacja py4tu zachodzi w polu sity od-
Srodkowej. Zasade budowy i dziatania odpylacza ilustruje rys. 1. Nie wni-
kajec na razie blizej w matematyczno-fizyczny opis zjawisk, mozna ogdélnie
stwierdzi¢, ze separacja pydtu spowodowana jest dynamicznym dziaktaniem
dwéch strumieni gazu wirujecych w komorze odpylacza: gazu zapylonego Va
wprowadzonego centralnie w jego dolnej czesci i gazu pomocniczego Vp
wprowadzonego od goéry w poblizu $Scian komory. Dla okreslonej konstrukcji
odpylacza i przy zachowaniu jego nominalnej przepustowos$ci skutecznos¢
odpylania zalezy od ilosci wprowadzonego gazu pomochiczego wyrazonej sto-
sunkiem Vp/Vs oraz od sktadu ziarnowego pytu. Typowe przebiegi charak-
terystyk sprawnosciowo-energetycznych odpylacza przedstawia rys. 2.

Szybki rozwdj konstrukcji i osiegniecie zadowalajecych parametréw pra-
cy odpylacza na drodze eksperymentalnej nie sprzyjaty prowadzeniu badan
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teoretycznych. Znalazdo to ewéj wyraz w niewielkie]

teaat teorii odpylacz*.

Rys. 1. Zasada dziatania prze-
ciwbieznego odpylacza cyklono-

wego 7
1 - wlot gazu zapylonego, 2 -
element formujacy przeptyw ga-
zu zapylonego, 3 - komora od-
pylajaca, 4 - wlot gazu pomoc-
niczego, 5 - element formuja-

cy przeptyw gazu pomocniczego
6 - wylot gazu odpylonego, 7 -
tasma zwrotna

Fig. 1. Principle of work of a

cyclone with extra backward
circulation

1 - inlet of dust-polluted gas,

2 - element that forms the

flow of dust-polluted gas, 3 -

dust removal chamber, 4 - in-
let of auxiliary gas, 5 - ele*
ment that forms the flow of
auxiliary gas, 6 - outlet of
dedusted gas, 7 - worm wheal

H. Mazur
1losci publikacji na

Pierwsza probe oplau zjawisk zacho-
dzacych w odpylaczu podjat K.R. Schmidt
QQ w 1963 r. Przeptyw gazu w odpylaczu
zamodelowat przeptywem obrotowym nad
statym poddoZea (rys. 3). Ograniczajac
zagadnienie do przeptywu ptaskiego 1
analizujac przyspieszenia promieniowa,
wprowadzit wzér na Sredni promien roéow-
nowagi Rr> sugerujac roéwnoczednie. Ze
Obszar w jego pobliZu moZna z pewnym
przyblizeniem traktowa¢ jako strefe
powstawania piers$cieni pytowych. Ponie-
waz swoje rozwazania Autor ograniczy#t
do czystego p#ynu, podane przez niego
zaleznos$ci nie maje praktycznego zna-
czenia dla jakosSciowej oceny procesu
separacji pytu.

Z teorige K.R. Schmidta polemizowa#t
w swym artykule z 1972 r. K. Budinsky
[2], ktéry na podstawie badan pél pred-
kosci w komorze odpylacza (rys. 4)

sformutowat nastepujece wnioski:

- rzeczywiste pole predkosci, szczegdl-

nie w przypadku sktadowej stycznej ,
wyraznie rézni sie od teoretycznego
przebiegu wynikajecego z teorii K.R.
Schmidta,

- trajektorie ruchu ziaren obliczone
metode numeryczne na podstawie badan
profili predkosci (rys. 5) wykluczaje

mozliwos¢ formowania sie pierscieni

pytowych.

Dalszy postep w rozwoju teorii dopy-
lacza wnosze prace O.F. Cllibertiego
i B.W. Lancastera [3, N z 1976 r.
Przyjmujec zs obszar separacji strefe
ogranlczone promieniem wlotu gazu zapy-
lonego do komory, traktujec przeptyw
gazu w tej strefie jako obrét ciata
sztywnego orez wychodzec z klasycznego

warunku réwnowagi sit dziatajecych na 1
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Rys. 2. Typowe charakterystyki sprawno- Rys. 3. Przeptyw obrotowy nad
$ciowo-energetyczne przeciwbieznego od- atatya podtozea

pylacza cyklonowego Fig. 3. Rotary flow ovar solid
Fig. 2. Typical efficiency - energy cha- base

racteristics of a cyclone with backward
circulation

ziarno pydtu w polu sity odsrodkowej (rys. 6). Autorzy wyprowadzili formu-

+e obliczeniowa na ninimalne ziarno py#u zatrzywywane w odpylaczu:

1 lv KRoH
¢ 00 ® 21TX3, X,D)a le‘b’g’\ In (1 ¢ Jt) )

gdzie: s - ilo$¢ obrotéw gazu w komorze odpylacza.
Blizsza analiza powyzszej zaleznos$ci wskazuje, ze wzrost *i.*»«clowy gazu
pomocniczego powoduje pogorszenie efektu dziatania odpylacza (por. rys.
10), co pozostaje w sprzecznos$ci z wynikami badan eksperymentalnych.
Przedstawiony powyzej przeglad stanu teorii wskazuje na istnienie po-
waznych sprzecznosci oraz brak mozliwos$ci jakosciowej oceny procesu sepa-
racji pytu w odpylaczu. Problemom tym poswiecono znaczne cze$¢ pracy 00 .
w ktérej podjeto kolejnag probe teoretycznego opisu zjawisk zachodzacych
w odpylaczu. Wyniki tych rozwazan prezentuje niniejszy referat.
Poniewaz zachodzita wyrazna sprzeczno$é¢ pomiedzy rzeczywistymi profila-
mi predkosci podawanymi réwniez przez innych autoréw a zanegowaniem przez
K. Budinsky’ego mozliwosci formowanie sie w tych warunkach piersécieni py-
+owych, ktoérych istnienie potwierdzity badania wizualizacyjne, nalezato

w pierwszym rzedzie wyjasni¢ ten problem.
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Rys.

Fig.
fi

4.

Profile predkosci

gazu w komorze

4.
les

Gas velocity pro-
in the chamber

M. Mazur

Rozpatrujac ruch ziarna pydu o Srednicy
ekwiwalentnej O6A ~ 10J-m oraz wykazujac,
ze optyw ziarna przez ptyn Jest laminarny,
a czas relaksacji znacznie mniejszy od czasu
przebywania ziaren w komorze odpylacza, przy-
jeto, ze ruch ziaren py4u odbywa sie w warun-
kach réwnowagi sity odsrodkowej oraz sity
dynamicznego oporu osrodka opisanej roéwna-

niem Stokeaa:

*Aj@§-V )

Wykazano, ze w przeprowadzonych rozwazaniach
mozna poming¢ wpdyw przeptywédw promieniowych
gazu (v = 0) 1 dokonujac niezbednych prze-
ksztatcen otrzymano réwnanie ruchu ziaren
pytu w postaci:

j2 ?s vt 1 "“r

Rys. 7 przedstawia trajektorie ziaren
pytu obliczone wedfug powyzszego réwnania
dla rzeczywistego profilu predkosci (prze-
kréj V1) zaczerpnietego z pracy [z]. Wyka-
zano w ten sposéb, ze:~

- istniejace pole predkosci umozliwia formo-
wanie pierscieni pydtowych,

- przyjete zatozenia upraszczajace nie
znieksztatcity w sposéb znaczacy obrazu
ruchu ziaren pytu w komorze odpylacza
i moga by¢ wykorzystane w dalszej anali-

zie zjawisk.

Kolejny problem stanowito znalezienie
takiego modelu przeptywu gazu, ktoéry

uwzgledniatby fakt obecnosci dwéch strumieni
gazu w komorze oraz wpdtyw ilosci gazu pomoc-
niczego na efekt pracy odpylacza.

Ograniczajac zagadnienie do przeptywéw
ptaskich i osiowo-symetrycznych oraz rozpa-
trujac kazdy ze strumieni gazu, niezaleznie

zaproponowano:
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Rys. 5. Tory ruchu ziaren okres$lo- Rys. 6. Model obliczeniowy przyje-
ne metode nuneryczne ty w metodzie 8.W. Lancastera i
- _ - - D.T. C ibeitiego
Fig. 5. Grain trajectories deter-
nined by seans of a nuaerical me- Fig. 6. Calculation model assuaed
thod in B.W. Lancaster and D.T. Cili-

beiti s method

- przeptyw gazu pomocniczego traktowa¢ jako wir ptaski kotowy,

- przeptyw gazu zapylonego, traktowa¢ Jako izolowane w#dékno wirowe.

Rys. 8 przedstawia charakterystyczne teoretyczne prbfile sktadowe]j
stycznej predkosci vt, okreslone przy statym atrumieniu objetos$ci gazu
zapylonego i roanecym strumieniu objetosci gazu pomocniczego vp.
Stopniowe zwiekszanie ilosci gazu pomocniczego pozwala na uzyskanie ko-
rzystnego rozktadu predkosci stycznej, ktéra decyduje o efekcie pracy od-
pylacza. Zatozono, ze korzystnego efektu pracy odpylacza moZna oczekiwac

przy spe#nieniu warunku:

a) R
chig **

Wychodzec z tego zatozenia, skonstruowano su>del obliczeniowy (rys. 9),

w ktoérymi
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Rys. 7. Trajektorie ruchu ziaren

Rys. 8. Teoretyczny profil sktado-
pytu w odpylaczu przeciwbieznym

wej stycznej predkosci w komorze

7. Dust grain trajectories odpylacza o srednicy 2R

in the cyclone with extra back-
ward circulation

Fig. 8. Theoretical profile of the
velocity tangent component in the
cyclone chamber of diameter 2R
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Rys. 9. Szkic ilustrujecy przyjety model obliczeniowy

R - promien komory, RO - promien krééca wlotowego gazu zapylonego, Rp
Sredni promien wlotu gazu pomocniczego, R8 - $redni promien wlotu gazu
zapylonego, Rgr - promien graniczny

Fig- 9. Illustration of the assumed calculation model

R - chamber radius, RO - radius of the convecting pipe of dust polluted
gas inlet, RD - mean radius of the auxiliary gas inlet Rs - mean radius
of the dust-polluted gas inlet Rgr - limiting radius
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- wyodrebniono strefe separacji pydu ograniczone powierzchnie rozdziatu
o promieniu RqrCv2=°) oraz strefe transportu pydtu ograniczone promie-
niem komory R i promieniem Rqgr» zatozono przy tym brak wymiany masy
przez powierzchnie rozdziatu,

- w obszarze przeptywéw wznoszecych (r< Rqg(.) wprowadzono $rednie sktado-

we osiowe predkosci vz niezalezne od wspédrzednych z i r;
V eV
V - = » P ()
z TCR2
or

gdzie Rgr wyznaczono z zaleznos$ci:

\ \
5 M = o-~— 0O~ c5)
JKr2 - R2_) JtCR2_ - R2)
gr gr S

- rozktad sktadowej stycznej predkosci opisano traktujec przeptyw gazu w
obszarze separacji jako obrét ciata sztywnego z pewne ekwiwalentne pred-

koscle ketowe

VE(r) . <ur -RgF  WsRs r (fi)
gr
przy czym predkos¢ ketowa lub moze by¢ wyznaczona odpowiednio
Jako:
* * 3 TTYbS <7)

gdzie: A - swobodny przekréj naptywowy, R - Sredni promien wlotu gazu,
dt- ket pochylenia +4opatek kierowniczych,

wprowadzono pojecie hipotetycznej ptaszczyzny wylotowej (vz » 0), do
ktorej ziarno pytu dociera po czasie X :

X Ji-dz (€©))

przemieszczajec sie rownoczesnie w kierunku promieniowym od Sredniego
promienia wlotu Ra w kierunku $cian komory,

w warunkach réwnowagi sit dziatajecych na ziarno pytu w hipotetycz-
nej ptaszczyznie wylotowej trajektorie jego ruchu bedzie okreg o promie-
niu réwnowagi rit, co oznacza przyporzadkowanie zbiorowi ziaren

promieni réwnowagi jrj.
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Dalsze rozwazania prowadzono w kierunku znalezienia postaci funkcji

- fi”"). Przyjeto. Ze Jezeli istnieje taka Tfunkcja fj, Ze ri=f1(51)
i Jezeli znajdzie sie funkcje f2 take. Ze t = fgir”~, to wbdwczas
musi istnie¢ roéwniez szukana funkcja fjpi m fion).

Zgodnie z wprowadzonymi powyzej pojeciami warunek réwnowagi sit+ mozna

zapisa¢ w postaci:

1 f dt'Rva?(?) ar S

Po uwzglednieniu zaleznosci (7) i1 (8) otrzymuje sie szukane posta¢ funk-

cji* f1:

10

Szukana funkcja ~ pl * f22ri™ powinna 9pedniaé¢ nastepujece warunki brze-
gowe :

1 ri . Rg==" Vpi . o

2° ri > Rqr==~ *]pi " ° 5

Zaproponowano funkcje o postaci:

R
<u>
Wprowadzajec powyzsze zaleznos¢é do réwnania (10), otrzymuje sie:
7pi = 1 - exp(-62 _|t. H_o") (12)

Poniewaz podano wzory pozwalajace obliczy¢ a>e i vz 4), (B), (6), (),
a dla okreslonej konstrukcji odpylacza promienie Rg ilRgr wyznaczy¢ moz-
na jako funkcje $rednicy komory D, otrzymuje sie teoretyczng zaleznos$é
wiezece parametry konstrukcyjne 1 eksploatacyjne odpylacza z efektem Jego

dziatania:

7 pi m f<V H. D. *, ¢t. 2m.Tj) a3
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Powstaje oczywiscie pytanie, w Jakim stopniu opracowany teoretyczny
model oddaje rzeczywisty przebieg procesu separacji py4u w odpylaczu.
Postugujac sie wyprowadzone formude obliczeniowa (12), sporzadzono dla
odpylecza D m 200 mm teoretyczne charakterystyki rj « Fifin) dla
Vp/V9 - 0,4 i VP/VS » 0,67 i poréwnano Je z wynikami badan eksperymen-
talnych (rys. 10). Uzyskano znaczna zgodnos$¢ wynikoéw teoretycznych 1 eks-
perymentalnych, aczkolwiek za najistotniejsze na tym etapie badan teore-
tycznych uwaza sie wtasciwe reagowanie wzoru teoretycznego na zmiane
strumienia objetosci gazu pomocniczego, wyrazonego stosunkiem Vp/V8 .
Fakt ten potwierdza stusznos$é¢ przyjetego teoretycznego modelu procesu

separacj i-

»F*

Rys. 10. Charakterystyka przedziatowej skutecznos$ci dziatania odpylacza

Fig. 10. Characteristic of interval efficiency of the cyclone

Znajomos$s¢ charakterystyki przedziatowej skutecznos$ci odpylania oraz
charakterystyki sk#adu ziarnowego py+u pozwala w prosty sposdéb okreslic
przewidywana catkowita skutecznos$é dziatania odpylacza. W ostatnim okre-
sie czasu przeprowadzono takie obliczenia i pordéwnano Je z wynikami ba-
dan skutecznos$ci dziatania pieciu w miedzyczasie wybudowanych i przekaza-
nych do eksploatacji przemystowych instalacji odpylajacych (6). Wyniki
tego pordwnania przedstawia ponizsze zestawienie.

R6znice pomiedzy wartosciami teoretycznymi i1 eksperymentalnymi zawieraja
sie w granicach rj e -5,5% - +4,7%, co nalezy uzna¢ za wynik zadowa-

lajacy.
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Charakterystyka obiektu

Tcex ™ * VCT'*
1 2 3

HM “LEGNICA™ - suszarka obrotowa koncen-
tratu miedzi, bateria OP-6x1000

1 V# - 10,4 m3/e, Vp m 8,7 m3/a 91 95.7

11 Vg = 9,5 m3/s, Vp « 7.6 m3/s 96 98,4
11 V# - 12,2 m3/s. Vp - 5.5 m3/s 98 97,3
ZCh "BLACHOWNIA"™ - odciegi pytowe, odpylacz
pojedynczy OP-1x700
Vs - 0,92 m3/s, » 0,68 m3/s 95 94,5
J2MO w Jaroszowie - obrotowe piece prazalni-
cze gliny, bateria OP-10x1000
v8 - 22,4 m3/s, vp » 12,9 m3/a 89 83,5

Podsumowujec, stwierdza sie, ze pomimo daleko idecych uproszczen, opra-
cowany teoretyczny model separacji pytu w przeciwbieznym odpylaczu cyklo-

nowym :

1° dostatecznie dobrze oplauje ruch ziarna pytu 1 przeptyw gazu w komorze
odpylacza,

2° umozliwia teoretyczne Interpretacje wynikéw badan eksperymentalnych od-
pylacza ,

3° pozwala oszacowaé¢ przewidywany efekt dziatania odpylacza dla okres$lo-

nych parametréw konstrukcyjnych 1 eksploatacyjnych.

Nie zmienia to oczywiscie faktu, ze pomimo uzyskania dobrej zgodnos$ci wy-
nikéw teoretycznych i eksperymentalnych, opracowany model teoretyczny

jest mato precyzyjny w swym opisie matematyczno-fizycznym i moze by¢ trak-
towany jedynie jako pierwsze teoretyczne przyblizenie procesu separacji

pytu w przeciwbieznym odpylaczu cyklonowym.
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TEOPETmMECKHE OCHOBH IIPOLIECCA CEIIAPANFFI I1IHJMA
B UPOTHBOXO~HOM HEHTPOEEHIHOM IBUIEO TKEJIHTEJIE

P e3»me

1lpoTHBOZzoAHHfi peHTpodeHHHE imjieoTfleMiejiB npHHaflaezHT k hoboh reHepaiiHn
MexaHHieoKnx niuieoTAejffiTejiefi, b Koiopax HcnoiB3yeToa s$$eKT EteHipofieaBOfi
OHJia. Cenapamiii iu:jih npoHCXoAax nyieM AraamiHecKoro bo3abéctbhh AByx noio-
kob ra3a AHpicyjiHpyiratHX b Kauepe ntuieoTAejiKTejiH: 3anHJieBHoro ra3a HaxoAane-
rooa b HusHeS nacra nBmeoTAexHTejLa h rax Ha3HBaeMoro BcnoMaraiexBHoro ra3a
HaxoA-ffmeroca b BepxHeE ero nacra.

llpHMeBaeMHS ao chx nop MOAejia npotSKaHHH ra3a b HHjieoiAeaH Tejie VUIU noie-
PUJIB CBOJ3 aKiyajIBHOGTL HS-3a SBOIJIligHE KOHOTpyKpHH (K.P. HIMHAI OPr, 1963)
aaa npaBOAfIT k 3aKjnoneHHHM He o0o00iBeTCiByemaM aKcnepHMeHrajibHtai pe3yjibraTaM
(£.0. KHAa6epTH, B. JlaHKacTep CM, 1976).

llpeAacaeKHaa TeoperanecKaa moabab nporeKaHaa ra3a b nnjieoTAejraiejie a
ypaBHftHae ABHseHaa 3epeH nura Aeaaci bo3moxhoé TeoperanecKyK aHiepnpeiaiiHD
poah, KaKyjD b npogecee oenapanaa nHjra. arpaer BonoMaraieaBHufi ra3. c onopofi
Ha TeoperaneCKHfl aHaJiH3 npopecca 6una npaHHia oyneciBeHHaa aah nocaeAyjonax
paooyameHafl npeAnocuraa o Hea3MeHHOcra ycnoBKE AeTepMHHapyemHX xoa nponec-
ca cenapapaa nura Ha Bce& Bucore Kaitepu nuneoTAerarera. C noMonBe axo02 npeA-
nocHAKH shjio c$opMyaapoBaHO noaarae npeAexBHoro 3epHa, npeAeaBHaa aixyeKtaB-
hoctb o6ecnfeHHBaHHa, cipyKiypa pacneraoa MOAera, a b KoHeiHOM pe3yaBiaie
fiHaa BBeASHa aaB"OHMOCTB MesAy e$$eKTOM AefiOTBaa nuneoT Aerarera a ero ochob-
HBttia KOHCipyKAaoHHLIMM a BKonjiyaiauaoHHBaiH napaneipaMa,

THEORETICAL BASIS OF DUST SEPARATION PROCESS
IN A CYCLONE WITH EXTRA BACKWARD CIRCULATION

Summary

Theoretical model of gas flow in a dust collector and equation of dust
particles motion are suggested, owing to which theoretical interpretation
of the part of auxiliary gas stream in a separation process is possibile.
On the basis of the theoretical analysis of the process, it is assumed
that the conditions that determine the process of dust separation are
constant at the whole height of the cyclone chamber. This assumption is
then used to derive a relation between the effect of the cyclone perform-
mance and its basic construction and exploitation parameters.



