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SYMULACJE KOMPUTEROWE CFD PRZEPLYWU GAZU
W CYKLONIE PROMIENIOWYM

COMPUTER CFD SIMULATIONS OF GAS FLOW
IN A RADIAL CYCLONE

Streszczenie

W pracy zaprezentowano wyniki komputerowego modelowania CFD przeptywu gazu w od-
pylaczu odsrodkowym z wlotem stycznym (cyklonie promieniowym). Przedstawiono kolejne
etapy prowadzenia symulacji tj. tworzenie geometrii modelu, dobdr i generowanie siatki
numerycznej oraz ustalanie warunkow jednoznacznosci. Opisano takze sposob prowadzenia
obliczen i monitorowania ich rozwigzania. Wyniki opracowano w postaci wektorowych i kon-
turowych map rozkladu podstawowych parametrow przeptywu (predkosci, cisnien etc.),
ilustrujacych ruch gazu w wybranych plaszczyznach przekroju odpylacza.

Stowa kluczowe: odpylanie, odpylacz, cyklon promieniowy, przeptyw gazu, symulacje CFD

Abstract

In the paper are presented the results of the computer CFD modelling of the gas flow in a cen-
trifugal cyclone separator with a tangential inlet. The successive stages of the simulation i.e.
creating of a model geometry, selection and generating of the mesh and boundary conditions
and also monitoring of solution are described. The results are presented in the form of vector
and contour maps of main flow parameters (velocities, pressures etc.), describing the flow of
gas in selected cutting planes of the separator.
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1. Wstep

Odpylacze odsrodkowe zwane potocznie cyklonami stanowig liczna grupg urzadzen,
powszechnie wykorzystywanych w wielu technologiach przemystowych. Stosowane sa
przede wszystkim do wydzielania czastek stalych z zapylonego gazu, np. w procesach
ochrony srodowiska [1, 2], rozdzielania zawiesin i emulsji [3], a takze jako koncowe
urzadzenia separujace w instalacjach transportu pneumatycznego [1,4]. Cyklony
charakteryzujq si¢ prosta i zwarta budowa, brakiem elementow ruchomych, nieskompliko-
wana obstuga oraz uniwersalnoscia, w tym mozliwoscia pracy w roznych, czgsto
niekorzystnych warunkach np. wysokiego ci$nieniu i temperatury.

Mimo iz konstrukcja cyklonu nie jest skomplikowana, profil przeptywu gazu wewnatrz
aparatu jest zlozony i zalezy od wielu parametrow, gtéwnie od jego geometrii i wymiarow.
Podstawowymi wielko$ciami rzutujacymi na skutecznosé dziatania i straty ci$nienia w cy-
klonie sa jego Srednica i wysokosé, istotny wpltyw wywierajg rowniez ksztatt i usytuowanie
kanatow doprowadzajacego zapylony gaz i odprowadzajacego powietrze oczyszczone.
Prawidtowa konstrukcja tych elementéw pozwala wyeliminowaé wystgpujace podczas
pracy odpylacza zjawiska niepozadane, takie jak: przeptywu gazu bezposrednio z otworu
wlotowego do wylotu cyklonu (tzw. krétkie spigcie) czy tez — typowe dla bigdnie
zaprojektowanych aparatow — przenoszenie wirowego ruchu gazu do zasobnika pytu.

Uzytecznym narzedziem, coraz czes$ciej stosowanym w procesie projektowania
urzadzen przemystowych sa komputerowe pakiety symulacyjne, bazujace podczas obliczen
na specjalnie tworzonych kodach numerycznej mechaniki ptynéw (CFD) [5, 6]. Mimo
wielu istotnych zalet (uniwersalnosci, mozliwosci tatwej zmiany geometrii konstruowa-
nego aparatu w wybranym zakresie parametréw procesowych, szerokich mozliwosci
prezentacji uzyskanych wynikéw itd.) programy te podczas konstruowania odpylaczy
cyklonowych sa — jak dotychczas — mato popularne i nieczgsto wykorzystywane.

2. Zakres i metodyka prowadzonych symulacji

Symulacje przeptywu gazu (ukiad jednofazowy) prowadzono dla cyklonu o $rednicy
D = 0,192 m i wysokosci catkowitej # = 1,01 m, pokazanego na rys. 1. Gazem przeptywa-
jacym przez cyklon byto powietrze (p = 1,225 kg/m®, L =1,7894-10" Pa‘s), jego predkosé
na wlocie do aparatu wynosita » = 15 m/s.

Analiz¢ przeptywu gazu wykonano w oparciu o wyniki modelowania numerycznego,
wykorzystujac jako preprocesor (tworzenie geometrii modelu, generowanie siatki
numerycznej, wprowadzanie warunkdéw jednoznacznosci) generator siatek GAMBIT 2.4 [7].
Geometryczny model cyklonu wraz z naniesiong siatka numeryczng pokazano na
rysunku 2. Jakos¢ elementow siatki okreslano na podstawie znormalizowanego kryterium
skos$nosci EquiAngle Skew [7] — odstgpstwa rzeczywistych katow migdzy krawedziami
komorek od kata modelowego, wynoszacego w przypadku elementow czworosciennych
0., = 602
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Rys. 1. Cyklon promieniowy a) widok b) geometria i podstawowe wymiary

Fig. 1. Radial cyclone a) real view b) geometry and overall dimensions

Histogram jakosciowego rozkltadu komdrek numerycznych tworzony w oparciu o
przyjete kryterium pokazano na rys. 2(A), podstawowe parametry stosowanej siatki
zestawiono w tabeli 1.

Jak wynika z analizy histogramu wigkszos¢ komorek to elementy dobrej jakosci dla
ktérych warto$ci znormalizowanego kryterium sko$nosci Qs nie przekraczaja 0,6. Jedynie
nieliczne z nich (0,18% wszystkich elementdw) cechuje nieznaczna degeneracja, jednak
nawet i w ich przypadku Qrys <0,73. Mozna zatem przyjaé, ze jakos¢ wygenerowanej
siatki jest zadowalajaca [7].
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Rys. 2. Geometria modelu z siatka numeryczng (A — histogram rozktadu jakosci komorek)

Fig. 2. Model geometry and numerical mesh (A — distribution of mesh elements quality)

Tabela 1
Geometryczne i jakosciowe parametry stosowanej siatki numerycznej
: Al S i B Wartos¢ Wartos¢
Rodzaj komodrek Liczba komorek |Liczba weztow i maksymalna Ougs
Czworoscienne 3,09258:10° 5.8453-10" 03+04 0,7 0,73
(Tetrahedral) (41,5%) (0,13%

Obliczenia numeryczne prowadzono z wykorzystaniem solvera pakietu obliczeniowego

ANSYS FLUENT 12.0 [8], postprocesora tego programu uzyto réwniez do prezentacji
uzyskanych wynikow. Tok obliczen monitorowano na podstawie obserwacji zmian reszt
dla wyznaczanych wielkosci (ciagtos¢, sktadowe predkosci, parametry burzliwosci)
podczas kolejnych iteracji, kryterium ich zbieznosci ustalono na poziomie 10°+10°.
matematycznie za pomocag
standardowych rownan transportu masy i pgdu Naviera-Stokesa (1-2), usrednianych dalej
metoda Reynoldsa (RANS):

Burzliwy przeptyw gazu w odpylaczu opisano

9_p+ d(pu,)

=0 1
ot ox, 1
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Zalezno$¢ migdzy naprgzeniami Reynoldsa a srednimi gradientami predkosci opisuje
hipoteza Bossinesq’a:

du  Ou, du,
—puu. = | —- ! k 0. 3
o [a a] [p vu aka ,, G

gdzie k okresla energi¢ kinetyczng burzliwosci a , lepkos¢ burzliwa wyznaczang z
zaleznosci:

kl
h=pe o )

Jako metod¢ zamknigcia uktadu rownan transportu (1 - 2) wybrano model burzliwosci
k- w wersji RNG (renormalization group) z dodatkowa opcja uwzgledniajaca wirowos$¢
przeptywu $redniego (Swirl Modification), opisang szczegdtowo w [8]. Uzupetnia on uktad
réwnan podstawowych dwoma réwnaniami dodatkowymi — dla energii kinetycznej
burzliwosci k i szybkosci dyssypacji energii €:
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Produkcja energii kinetycznej burzliwosci G, modelowana jest jako:

G, ou, ™
=—pu' u —L
P e

stale modelu i1 burzliwe liczby Prandtla dla k& i € przyjmuja odpowiednio wartosci:
C,6=0,0845 C =142, C,=168 o, =0, =0,718.
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3. Wyniki symulacji

Na rys. 3a pokazano tor ruchu hipotetycznej czastki gazu w cyklonie, natomiast na
rys. 3b przyktadowe, wektorowe mapy predkosci jego przeptywu w pionowej ptaszczyznie
przekroju oraz w poblizu $cianek aparatu.
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Rys. 3. Przeptyw gazu w cyklonie a) mapa wektorowa predkosci (m/s), b) linia przeptywu

Fig. 3. Gas flow in a cyclone a) vector map of velocities (m/s), b) path line

W poczatkowej fazie przeptywu gaz doprowadzony stycznie do cyklonu zaczyna
porusza¢ si¢ ruchem wirowym, tworzac tzw. spiralg zewngtrzng o duzej S$rednicy.
Nastgpnie, w dolnej czgsci aparatu strumien gazu zmienia swoj kierunek, zaczyna wznosi¢
si¢ ku gorze formujac w poblizu osi pionowej cyklonu tzw. spirala wewngtrzna, o $rednicy
zblizonej do $rednicy kominka wylotowego. W miejscu potaczenia czgsci stozkowej z czgs-
cig cylindryczna osiowy przeptyw gazu opuszczajacego cyklon traci swa regularnosé
a skok spirali wewngtrznej wyraznie si¢ zwigksza. Wyznaczona na rys. 3a linia przeptywu
pokazuje ponadto, iz przy tak dobranych parametrach prowadzenia procesu (predkosci
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przeptywu gazu, jego wlasnosciach) strumien gazu wykonuje wewnatrz cyklonu okoto 4
petne obiegi, co istotnie intensyfikuje skutecznos¢ odpylania czastek. Przedstawione na
rys. 3b mapy wektorowe potwierdzaja ponadto prawidtowosé uksztattowania dolnej czesci
cyklonu. Poprzez odpowiedni dobor kata oraz srednicy stozkowego zakonczenia potaczo-
nego z zasobnikiem pytu ruch gazu w tej strefie zostal catkowicie zminimalizowany, a pre-
dkosci jego przeptywu w zasobniku sa bliskie zeru. Zebrane tam czastki state nie beda
zatem przedostawaé si¢ ponownie do strumienia gazu oczyszczonego, Opuszczajacego
odpylacz.

Interesujacym zjawiskiem zaobserwowanym podczas prowadzonych symulacji jest fakt
wystgpowania wysokich predkosci przeptywu gazu w miejscu potaczenia kanatu
wlotowego z czedcia cylindryczng cyklonu, przewyzszajacych wartosciowo predkosc
poczatkowa gazu na wlocie do aparatu.
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Rys. 4. Mapy konturowe predkosci gazu (m/s) w wybranych ptaszczyznach przekroju cyklonu
a) predkos¢ obwodowa b) predkosc osiowa

Fig. 4. Contour maps of gas velocities (m/s) for selected cyclone cutting planes
a) tangential velocity b) axial velocity
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Przyczyng nagtego wzrostu predkosci gazu w tym obszarze wyjasniaja dane
przedstawione na rys. 4a i 5a. Strumien gazu po opuszczeniu kanatu doprowadzajacego
napotykajac na $ciank¢ zmienia swoj kierunek, zostaje odchylony i wprowadzony w silny
ruch wirowy. Nastepuje nagle zwezenie strugi w wyniku czego dominujaca sktadowa
wektora predkosci zaczyna by¢ wtedy sktadowa obwodowa, ktorej wartos¢ moze
przewyzszaé¢ nawet do 30% poczatkowa predkos¢ gazu na wlocie do aparatu. Intensywny,
wirowy przeptyw gazu w cyklonie (wysokie wartosci predkosci obwodowej) widoczny jest
praktycznie w calej gornej jego czgsci, jednak nie bezposrednio w poblizu $cianek ale w
pewnej odlegtosci od nich (rys. 5a).
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Rys. 5. Zmiany predkosci gazu wzdtuz promienia cyklonu (ptaszczyzny przekroju z,+ z3)
a) predkos¢ obwodowa b) predkos¢ osiowa

Fig. 5. Gas velocities as a function of cyclone radius (cutting planes z,+ z3)
a) tangential velocity b) axial velocity
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Opisane wyzej wyniki symulacji sa zgodne z danymi prezentowanymi w pracach
[2,9, 10], gdzie promien wystgpowania maksymalnej predkosci obwodowej oszacowano
na okoto 2/3 catkowitego promienia cyklonu, tam tez jego sprawnos¢ odpylania jest
najwigksza [2].

Inny rozkiad i przebieg maja natomiast osiowe predkosci gazu (rys.4b i 5b). Ich
wysokie wartosci wyznaczono bowiem nie jak poprzednio w gornej czgéci aparatu ale we
wznoszacej strudze gazu opuszczajacego cyklon (rys. 4b). Intensywny przeptyw osiowy
widoczny jest przede wszystkim w jego srodkowej czgsci (blisko osi) praktycznie wzdhuz
catej wysokosci oraz w strefie wptywu gazu do kominka wylotowego. W pozostalym
obszarze, blizej scianek osiowe sktadowe predkosci przyjmuja znacznie nizsze wartosci,
maja rowniez przeciwny zwrot (wartosci ujemne na rys. 5b).

a) b)

2.62e+02 231e+02
2.46e+02 2200+02
2300402 208e+02
2150402 1.96e+02
1.89e+02 1.85e+02
1.84e+02 1.73e+02
1.68e+02 1.82e+02
1.53e+02 1.50e+02
137402 139e+02
1.21e+02 1.27+02
1.08e+02 1.16e+02
9.03e+01 1.04e+02
7 47e+01 9 258+01
5.91e+01 8.09e+01
4.35e+01 693e+01
27%+01 578e+01
1.23e+01 4.82e+01
~3.24e+00 B3.47er01
-1.88e+01 2310401
-3.44e+01 1.16e+04
-5.00e+01 3.62¢-03
Z4 Z4

Rys. 6. Mapy konturowe cisnienia gazu (Pa) w wybranych ptaszczyznach przekroju cyklonu
a) cisnienie statyczne b) ci$nienie dynamiczne

Fig. 6. Contour maps of gas pressure (Pa) for selected cyclone cutting planes
a) static pressure b) dynamic pressure
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Na kolejnych rysunkach (rys. 6 i 7) pokazano zmiany ci$nien (statycznego i dynamicz-
nego) w strumieniu przeplywajacego gazu. Wysokie wartosci cisnienia statycznegc
widoczne sg w przede wszystkim w kanale doprowadzajacym gaz do cyklonu, oraz w pob-
lizu $cianek w gornej jego czgsci. Im blizej osi aparatu i wylotowej strugi gazu wartosci te

maleja.

Cisnienie dynamiczne ma natomiast nieco inny rozkiad (rys.6bi 7b). Najwyzsze
wartosci przyjmuje w strefie wyptywu gazu z kanatu doprowadzajacego (rys. 6b), niecc
nizsze blizej $cianek w calej cylindrycznej czesci aparatu. W dolnej, stozkowej czgsc

cyklonu oraz zasobniku pytu jego wartosci sa z kolei zblizone do zera.
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Rys. 7. Zmiany cisnienia gazu wzdhuz promienia cyklonu (ptaszczyzny przekroju z,

a) cisnienie statyczne b) cisnienie dynamiczne

Fig. 7. Gas pressure as a function of cyclone radius (cutting planes z,+ z3)

a) static pressure b) dynamic pressure

23)



495
4. Wnioski

W ramach pracy przeprowadzono komputerowe symulacje przeptywu gazu w pro-
mieniowym odpylaczu cyklonowym z wlotem stycznym. Analiz¢ wykonano w oparciu
o wyniki modelowania numerycznego, wykorzystujac podczas obliczen kody numerycznej
mechaniki ptynéw (CFD). Obszernie opisano kolejne etapy prowadzenia symulacji oraz
zaprezentowano szczegotowe rownania matematyczne dla stosowanego modelu.

Wyniki symulacji pokazuja iz komputerowe pakiety obliczeniowe stuzace do modelo-
wania przeplywow moga stanowi¢ uzyteczne i efektywne narzedzie, przydatne podczas
projektowania i optymalizacji konstrukcji urzadzen odpylajacych. Istotng zaleta opisanego
oprogramowania jest przede wszystkim mozliwos¢ szybkiej modyfikacji geometrii aparatu
w szerokim zakresie zmiennos$ci parametrow procesowych.

Pokazane w pracy rozktady pol predkosci i cisnien gazu przeptywajacego przez cyklon
moga by¢ waznym uzupetnieniem ztozonych i pracochtonnych badan laboratoryjnych,
mozna je rowniez wykorzysta¢c na etapie projektowania i1 obliczen kontrukcyjno-
wytrzymato$ciowych jego poszczegolnych elementéw, oraz podczas szacowania strat
ci$nienia i doboru urzadzen wymuszajacych przeptyw zapylonego gazu.

Oznaczenia
C..C1.C, —  stale w modelu burzliwosci RNG k-¢ [-]
D —  $rednica czegéci cylindrycznej cyklonu [m]
Gy —  produkcja energii kinetycznej burzliwosci [m?/s’]
h —  calkowita wysokos¢ cyklonu [m]
k —  energia kinetyczna burzliwosci [m?/s°]
P —  cisnienie [Pa]
Okas —  Warto$¢ kryterium EquiAngle Skew [
S, S —  funkcje w modelu burzliwosci RNG k-g [-]
t — czas [s]
u —  predkos¢ gazu na wlocie do cyklonu [m/s]
u;, u;' —  $rednia i fluktuacyjna sktadowa predkosci gazu [m/s]
u, u,u, —  promieniowa, obwodowa i osiowa sktadowa predkosci gazu [m/s]
57 —  wspoirzedna w uktadzie odniesienia [m]
Zr+zy4 —  potoznie ptaszczyzn przekroju cyklonu [m]
d; —  delta Kroneckera -]
€ —  szybkos¢ dyssypacji energii [m?%/s®]
B.n.no - funkcje w modelu burzliwosci RNG k-¢ -]
(S —  kat modelowy dla elementow czworos$ciennych [deg]
W, —  dynamiczny wspétczynnik lepkosci gazu [Pas]
W, —  lepkos¢ burzliwa [Pa-s]
p —  gestos¢ gazu [kg/m’]

0y, 0:  — burzliwe liczby Prandtladla ki€ H
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