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Model CFD przeplywu oczyszczanego powietrza
w separatorze po procesie peletowania stomy

Streszczenie

Stworzono model komputerowy oraz przeprowadzono symulacje w programie ANSYS CFX 1
odpylacza powietrza. Oczyszczanie powietrza z zanieczyszczen jest niezwykle istotnym prg
cym bezpieczeristwo pracy podczas przetwarzania materiatéw statych. W niniejszej prag
zenia do stworzenia modelu komputerowego oraz wyniki symulacji. Zaprezentowany tymel

nia powietrza z pytu po peletowaniu stomy oraz do zbadania procesu sedymentacji
tunelu. Wyniki wykazaty, Ze pyt tworzy V-ksztattne czoto, gdzie mniejsze i lZejsze cz l%
a ciezsze czqstki opadajq przy wlocie. Ponadto zauwazono, Ze powstajq wir, co\notwie

mentacja takze jest przeptywem turbulentnym.

Stowa kluczowe: model CFD, podejscie Eulera, przeptyw dwufazowy, zapyl
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Summary

A computer model of a tunnel aircleaner was created as wel
software. Air cleaning is an essential process that guaran

In the paper the basis for creating a computational model o
were presented. The considered tunnel is ment for cleqti

the process of sedimentation of the dust. It showed
travel further and bigger particles fall out immed
a turbulent flow.
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Wykaz oznaczen:

Ca - gestos¢ fazy rozproszonej [kg's3];
Dmd — wspétczynnik rozproszenia fazy [m-s?];
F - pozostate sity [N-kg];

L - odlegto$¢ w tunelu[m];

dq - $rednica zastepcza czastki [pm];
du - predkos¢ czastkowa [m-s];

dy - odlegto$¢ czastkowa miedzy wars
fa - wspétczynnik oporu przeptywu
g - przys$pieszenie grawitacyjne [m*s’1];
Mdc — transport masy miedzy fazami [kg-

p - ci$nienie [Pa]; @

klimatu staly sie na tyle widocz-
mozna juz temu zaprzeczy¢. W tej
kosci maja na celu nie tyle ochrone
amowanie zmian oraz probe naprawie-

ami [m];
azy rozproszonej [-];

Wprowadzenie

W ostatnich lata
ne i odczuwal
chwili dzjat

Srodowiska %

ze

nia zniszczeANWzrost Sredniej temperatury na ziemi jest
zwiqzan‘;eplaniem klimatu wywotanym przez nad-
mier @ gazdw cieplarnianych. Gtéwnym gazem cie-

pla jest dwutlenek wegla, ktéry powstaje przy
spalani liw kopalnianych, ktére sa wykorzystywane

ultation was performed using ANSYS CFX 12.1
s\Qob’security during the solid material processing.
unnel air cleaner and results of the simulation

f?after straw pelletization. It is also used to analyze
ir creates a V-shaped front, where smaller particles
rtexes appeared what confirmed that sedimentation is

e flow, level of pollution, pellet production

u - predkos¢ [m-s1];

Uslice — predko$¢ miedzy warstwami [m-s-];
6k — stata Prandtla [-];

@4 - udziat objetosciowy fazy rozproszonej [-];
¢. - udzial objetosciowy fazy ciagtej [-];

T - naprezenia $cinajace [N-s2];

pa - gesto$¢ fazy rozproszonej [kg-s3];

pe - gestos¢ fazy ciagtej [kg's3];

p - gestos¢ [kgrs3];

v - lepko$¢ kinematyczna [m2s1];

1 - lepko$¢ dynamiczna [Pa];

pr - lepkos$¢ turbulentna [Pa-s].

przy produkcji energii. Z kazdym rokiem wzrasta zapotrze-
bowanie na energie, a to oznacza wieksze zapotrzebowani

Biomasa moze by¢ wykorzystana, jako substrat do produk-
cji biometanu w biogazowni, moze zosta¢ zgazowana lub
spalona. O ile spalanie paliw kopalnianych ma dodatni bi-
lans CO:2 to przy spalaniu biomasy bilans CO: jest zerowy.
Uznaje sie, ze rosliny w czasie wzrostu pochtaniaja pewna
ilos¢ wegla z atmosfery, ktéra w tej samej ilosci jest potem
oddawana w procesie utleniania biomasy. NajczeSciej wy-
korzystuje sie biomase odpadowas, jak np. stome, odpady
tartaczne czy tez odpady przetworstwa spozywczego badz
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biodegradowalne odpady komunalne i miejskie. Prowa-
dzone s3 takze plantacje roslin energetycznych, ale te naj-
czeSciej s3 poddawane fermentacji w biogazowni (Obern-
berger i Thek, 2010; Déring, 2013).

Wiele metod przetwarzania materiatéw statych grozi po-
wstawaniem chmur pytu. Na zagrozenie pytowe sktada sie
ryzyko wybuchu, zagrozenie wypadkami zwigzane
ze zmniejszong widocznoScig, mechaniczne ichemiczne
niszczenie sprzetu oraz zagrozenie dla zdrowia. Wszedzie
tam gdzie s3 generowane pyty musi by¢ réwniez system
oczyszczania powietrza. Dostepnych jest wiele urzadzen do
odpylania, o réznej wielkosci, wydajno$ci, energochtonno-
$ci czy sposobie usuwania zanieczyszczen. Tak ogromna
réznorodno$¢ pozwala na dobranie wlasciwego sytemu
do potrzeb danego zaktadu (WHO, 1999).

Wyréznia sie odpylacze suche, czyli komory osadnicze,
cyklony, odpylacze tkaninowe oraz odpylacze elektrosta-
tyczne. Odpylacze mokre to wszelakie ptuczki, bez wypel-
nienia, z wypetnieniem, pianowe oraz z przeptywem gazu.
Oprécz podziatu ogélnego na odpylacze suche i mokre roz-
réznia sie podzial urzadzen wedtug wykorzystywanych
w nich zjawisk: sity bezwtadnosci, odsrodkowej, zjawisk
elektrostatycznych, badz zjawisk filtracji. Wysoki koszt
urzadzen do redukcji zanieczyszczen powietrza sktania do
zmian technologii. Duze znaczenie ma takze hermetyzacja
oraz automatyzacja procesé6w, w wyniku ktérych zachodzi
wyeliminowanie cztowieka z bezposredniego sasiedztwa
zanieczyszczen (Sarna, 2005; Kabsh, 1992).

Nawet przy matej skali produkcji, np. przetwarzanie stomy,
na pellet przez rolnika na witasny uzytek generuje pewn
ilosci pytu. Zapylenie powierzchni roboczej moze sku
wac zagrozeniem dla zdrowia. Drobinki moga przenq
bakterie lub plesnie, badZ osadzac¢ sie w ptucach i%

dowac szereg chorob.
o

Jest wiele publikacji, w ktérych poddano analizie przeptyw
powietrza w cyklonie, zbadano takze opadanie pytu w tu-
nelach pionowych. Dla rolno-spozywczej gatezi przemystu
badania skupiajg sie na transporcie pneumatycznym ziaren
zb6z. Sakai i Koshizuka wykorzystali metode DEM do ana-
lizy przeno$nika pneumatycznego (Sakai i Koshizuka,
2009). Cleary i Hilton przeanalizowali wptyw ksztaltu na
przeptyw materiatu przez rury w transporcie pneumatycz-
nym (Cleary i Hilton, 2011).Biorac to pod uwage postano-
wiono przyjrze¢ sie procesowi przechodzenia drobnych
czastek w aerozol oraz ich sedymentacji. W tym celu stwo-
rzono model komputerowy tunelu, ktéry takze moze stu-
zy¢, jako odpylacz dla ma%@jh produkgcji.

Cel pracy

Celem niniejszej o stworzenie modelu CFD dwufa-
zowego przeplyWwu zaniny powietrza i pytu w zapro-
ponowanym tuneligraz na podstawie wynikéw symulacji,

przeprowé % nalizy sedymentacji czastek pytu.

<

Materiaty i metody

Material badawczy stanowil prostopadiosci tunel
o nastepujacych wymiarach: szerokos$¢ 0,3 méé
4 m i wysoko$¢ 0,7 m. Na wysokosci 0,6 m wy O

gly otwoér wlotowy o $rednicy 0,14 m. Na d

umieszczono progi dziatowe o wysokosci Q hosci
0,18 m. Na podstawie badan wstepnych pta hastepu-

Qi

jace parametry pytu: minimalna Sretdnica um, maksy-
malna Srednica 64 pum, Srednia Sre %ﬂ, odchylenie

standardowe 13 um i gesto$¢ 700 kg-s

Model matematyczny

2

Ponizej zaprezentowano m
lowanego procesu. Réwnanie
kartezjanskich dla ptynu

matyczny dla mode-
ptosci dla wspotrzednych

=0, 1)
Przeptyw fazy ro#proszonej prezentuje ponizsze rdOwnanie
(Abbott i Bascopd 989 Jakubowski i in., 2014):
Dpng mg
V- pq |y ‘Pdé> — Ca)Ustide — ¢_Tr;v¢d] == pdc (2)

™~
Réwnanie bilansowe dla predkosci przyjmuje nastepujaca
forme Abbott i Basco, 1989; Jakubowski et al., 2014):

Mge

Dmd
a v+ 01— cugige — Evﬁl’d =- 3)

Pa

<

Réwnanie pedu przyjmuje nastepujgcg forme (Abbott
i Basco, 1989; Jakubowski i in., 2014):

pu-vu=—V[-p+ u+ pur)(Vu+ (Va)")] - 4)
=V -{lpca(1 = cg)ugigeVsiiae} + pg + F

gdzie,
P = PcPct+ PapPa (5)
oraz
¢y = PaPa (6)
p

Opor plynu jest opisany przez model Schillera-Neumanna:

_3fa ey oy, = 2 P8
4dd'10_6pc slide | Yslide

Vp (7)

Liczba Reynoldsa pozwala zachowa¢ wtasciwe limity war-
to$ci w wyznaczonych obszarach:
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—— (1 + 0.15Re2-687 Re,<1000 e ——
fa = Rep( y )dla ReZ>1000 (8) o]

0,44 w1 BN

gdzie liczba Reynoldsa jest obliczana ze wzoru: |

e !
-6 I s =V |
Re. = dd -10 pcluslidel (9) s i e O
p = —
K 0 0.500 1.000 (m)
I I ¢
0.250 0.750

Do opisu turbulencji wykorzystano k-& model (Jakubowski i

! _ _ G
in, 2014; Dewan, 2011): Rys. 1. Geometria tunelu wraz z siatkq ; ‘}2 O
e §Rpl

Fig. 1. The geometry of the tunnel with jed mesh
(10)

dk
—+pu-Vk=V-[u+o,urV] + P, — pfkw
Pac™? L+ our ¥l + P = pB Warunki brzegowe

oraz Dla badanej domeny o Q nastepujace warunki brze-
gowe: powietrze jest nigescishiwe i jego wlasciwosci fizyko-

de U € chemiczne s3 state. roces jest izotermiczny i usta-
P trw Ve="V- [(M + a_) VE] + Cq Epk lony, wprowadzono wptyw grawitacji i sity oporu. Turbu-
£2 € (11) lencje przyjeto na@lie 1%. Ruch czastek jest sprzezo-
— pCoy— ny z ruche \f‘% any tunelu zdefiniowano, jako gtad-
k kie i bez po#] ﬁ 10-slip wall). Ustalono tez, ze warstwa
przys$cienna ptynwposiada predkosé réwna zeru. Pominie-
gdzie C,; = 1,44; C,, = 1,92. to zmia $niédia, na wlocie i na wylocie przyjeto ci$nie-
nie at rycZne. Cisnienie w modelu obliczano w formie
Warto$¢ Py jest obliczana wedtug nastepujacego réwnania: ~ WielkOssl lednej, tzn. wzgledem cisnienia atmosferycz-
nego Rantyacego w na wylocie z tunelu do ci$nienia atmos-
, , fe o (1 bar).
Py = ur [(Z_;"'Z_Z) + (%"‘Z_D + odzielono na trzy sekcje, gdyz w eksperymencie
ou  aw\2 au\2 a2 /awh\2 (12) auwazono niejednolity rozkitad predkosci. Na brzegach
+ (5 5) ] + Ur [2 (5) +2 (E) + (E) ] eny ustalono nastepujace wartos$ci, sekcja gérna: pred-
0S¢ ustalono na 0,60 m-s'}, masowe natezenie przeptywu
Y pytu na 0,02 g-s1. Sekcja srodkowa: predkos¢ ustalono na
Model komputerowy % ,9 m-s'1, masowe natezenie przeptywu pytu na 0,03 g-s'L.
Symulacje komputerowa przeprowadzano w progra Sekcja dolna: predkos¢ ustalono na 1,5 m-s1, masowe nate-
SYS CFX 12.1, ktéry wykorzystuje metody n YLy zenie przeplywu pytuna 0,10 g-sL.
rozwigzywania réwnan modelu matematycznegd
skonczonych objetosci jest obecnie szero Wyniki

e Na podstawie uzyskanych wynikéw stwierdzono, Ze po
nego obszaru przeptywu z postaci c1qg{ - wejsciu do tunelu czastki podazyly za ruchem powietrza.
Rozktad predkosci dla czastek pytu przedstawiono na ry-
sunku 2.

komorki (Ferziger i Peric, 2002);,Rla potrzeb symulacji kom- a
puterowej stworzono model %erowy odpylacza na Te———
postawie modelu fizycznego w skal\t:1. Dystrybuante $redni-
cy czastek oparto na rozkk aussa. Do analizy przeptywu

powietrza i pytu zastos dejscie Eulerowskie. Geome-
tria domeny zostata 0 a w kartezjanskich wspotrzed-

nych (X, Y, Z), gdzie $¢ przebiega wzdtuz osi Z, szerokos¢
wzdtuz osi X, a wzdtuz osi Y. Siatka na potrzeby
modelu zostata stiyo a za pomocg narzedzia Mesh w pro-
gramie ANSYS 'a{a 931 023 weztéw i 884 220 elemen- Pactits vesomty sl

tow. Na p %\' orzonego modelu wybrano siatke ustruk-  Rys. 2. Rozktad predkosci czgstek na trajektorii (a) i widok z gory (b)

turyzows F\ ej komorki byty prostokatne, co zapobiega  Fig. 2. Particle velocity distribution on particle track (a) and seen from
wypacza metrii. above (b)
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Sita grawitacji i opér powietrza spowodowaty, ze drobinki
pytu wytracity predkosc i osiadty na dnie tunelu. Linia pra-
du ukazala dwa regiony turbulencji - rysunek 3. Wir nad
strumieniem powietrza nie wptywa na ruch pytu, nato-
miast wir pod strumieniem powietrza zawrdcit cze$¢ cza-
stek na przednia cze$¢ tunelu. Srednia predko$¢ powietrza
w tym miejscu wyniosta 0,46 m-s-1, siegajac od 0,53 do 0,36
m-s1. Czastki o najwiekszej Srednicy osiggnety S$rednig
predkos$¢ opadania 0,04 m-s! i osiadty na pierwszych pie-
ciu przedziatach.

& 2 & & F @
HE 3 ]
Predko$¢ [m s
Velocity

Rys. 3. Wektorowy rozktad predkosci na linii prqdu

Fig. 3. Velocity vector distribution on a streamline

Predko$¢ opadania czastek jest istotna w aspekcie prze-
chodzenia drobinek w stan aerozolu. W zaprezentowanym
modelu widaé, ze czastki utrzymuja sie w powietrzu na
znacznym dystansie od wlotu i zachowuja predkos$¢ zblizo-
ng do poczatkowej. Osady kurzu mogg by¢ przenoszone
nawet przez niewielkie podmuchy powietrza. Na rysunku
4 pokazano rozktad predkosci powietrza na catej dtugosci
i wysokosci tunelu w potowie jego szeroko$ci. Gérna czes¢
strumienia powietrza miata zatozong predkos¢ 0,6 m-s
ktdéra wzrosta do 0,91 m-s! (wartosci Srednie), a naste
ulegta stopniowemu zmniejszeniu. Przyépieszeni@ r
wynika z faktu, iz dolna szybsza cze$¢ strumienia pociggn
fa za sobg gbérng wolniejszg. Przy brzegach otwo u%
wego powietrze miato $rednig predkos$¢ 0,62 m-s1)

Predkosé
Velocity

Rys. 4. Rozktad predkosci na pfaszczyz’% W =0,15m
Fig. 4. Velocity profile on ZY plane for X = 0.15m

[m.s1]

Na rysunku 5 przeds
masy czastek pytu wzdtu elu uzyskany w trakcie symu-

lacji. Czastki, ktd aty najwieksza predkosci szybko
opadty na dno. N%zastki, mimo iz mialy najmniejsza
by d T

o przy konicu tunelu. Rysunek 6

przedstawia g, energii kinetycznej turbulencji prze-
ptywu pov turbulence kinetic energy - TKE). Mak-
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Rys. 5. Rozktad wzglednej masy czgs fyt) wzdtuz tunelu
Fig. 5. Relative particle mass dis along the tunnel
Jest to wartos$¢ dla €} i
z najwieksza predkosc

czonego powietr
TKE spadta do wart

trumienia, ktéra poruszata sie

miare jak strumien zanieczysz-

oz%asza% sie nad dnem tunelu wartos¢
j 0,04 m2-s2,

~

Energia kinetyczna turbulencji [m”s?]
Turbulence kinetic energy

~

~
. 6. Rozktad energii kinetycznej turbulencji powietrza na ptaszczyznie YZ,
X=015m

Fig. 6. Turbulence kinetic energy distribution on YZ plane, X = 0.15 m

Podsumowanie

Stworzony model komputerowy tunelowego odpylacza
pozwolit na przeanalizowanie ruchu powietrza oraz czg-
stek pytu. Ruch zanieczyszczonego powietrza jest turbu-
lentny - wystepuja dwa wiry, jeden nad strumieniem, ktory
wypycha powietrze z tunelu, a drugi pod strumieniem,
ktéry zawraca cze$¢ pylu z gldwnego pasma. Tunel moze
by¢ wykorzystany do oczyszczania powietrza w matych
gospodarstwach rolnych, ktére przetwarzaja stome na
pelet. Jako kolejne badania, mozna sprawdzi¢ skutecznos¢
rozdziatu mieszanin drobnych czastek pytowych. Model jak
i samo urzadzenie moze stuzy¢ do dalszych badan procesu
sedymentacji czastek w trakcie poziomego ruchu. Walida-
cja modelu zostata przeprowadzona na podstawie ekspe-
rymentu, a jej wyniki zostaty przygotowane do publikacji,
ktdra jest w trakcie recenzji.

Bibliografia

Abbott, M.B., Basco, D.R. (1997). Computational Fluid Dy-
namics: An Introduction For Engineers. London, Long-
man Group UK Limited. ISBN: 9780582013650.

26

Inzynieria Przetwdrstwa Spozywczego 1/4-2016(17)



Marta STACHNIK, Marek JAKUBOSWKI

Cecala, A.B., O’Brien, A.D., Schall, J., Colinet, ]J.F., Fox, W.R,,
Franta, R ], Joy, J., Reed, W.R,, Reeser, P., Rounds, J.R,,
Schultz, M.]. (2012). Report of Investigations 9689. Dust
Control Handbook for Industrial Minerals Mining and
Processing, Centers for Disease Control and Prevention
National Institute for Occupational Safety and Health Of-
fice of Mine Safety and Health Research Pittsburgh,
www.cdc.gov dostep: 2014.10.20.

Cleary, P.W,, Hilton, J.E. (2011). The influence of particle
shape on flow modes in pneumatic conveying.
Chemical Engineering Science, 66, 231-240, DOI
10.1016/j.ces.2010.09.034.

Doring, S. (2013). Power from Pellets Technology and Appli-
cations, Berlin, Springer, ISBN 978-3-64219-962-2.

Dorrell, R, Hogg, A.J. (2010). Sedimentation of bidisperse sus-
pensions. International Journal of Multiphase Flow, 36,
481-490.DOI 10.1016/j.ijmultiphaseflow.2010.02.001.

Flagan, R.C,, Seinfeld, ].H. (1988). Fundamentals Of Air Pollu-
tion Engineering. Prentice-Hall Inc, 391-478,
http://authors.library.caltech.edu dostep: 21.11.2014.

Ferziger, ].H., Peric, M. (2002). Computational Methods for
Fluid Dynamics. 3 rd Edition, Springer, Verlag, 36, ISBN
3-540-42074-6.

www.who.int, Hazard prevention and control in the work
environment: Airborne dust, dostep: 10.21.2014.

Jakubowski, M., Sterczyska, M. Matysko, R. Poreda, A.
(2014). Simulation and experimental research on the

2
R

<

v
&
S
R

flow inside a whirlpool separator. Journal of Food Engi-
neering, 133,9-15,D0110.1016/j.jffoodeng.2014.02.011.
Kabsch P. (1992). Odpylanie i odpylacze. Wyd.
Techniczne, Warszawa. ISBN 8-204-1563-2.
Martin M. Laboratories (1987). Dust Control Ha
Minerals Processing. U.S. Department of t
https://www.osha.gov/dsg/topics/sili
t/dust control handbook.html, dogtep&Q.2

Obernberger I, Thek G. (2010) T
Production and Thermal Utiliza% ets. Abington,
Earthscan, 85-108. ISBN 978-1- 1-4.

Sarna M. (2005). Wybrane zaga %ektmsmtywnego
odpylania gazéw przemystgipch>-Wydawnictwo Aka-
demii Techniczno-Humanisty j w Bielsku-Biatej,
Bielsko-Biata. ISBN: 978-83-63713-18-8.

Sakai M., Koshizuka S. (2 ) e-scale discrete element
modeling in pneumagicconyeying. Chemical Engineering
Science, 64, 5332539\ D0110.1016/j.ces.2008.10.003.

Xu Z., Michaelides E. . The effect of particle interac-
tions on the sedimentation process of non-cohesive par-
ticles. Interngti urnal of Multiphase Flow, 29, 959-
982.D0I1«10.1016/S0301-9322(03)00060-0.

Zikanov O. ( ssential Computational Fluid Dynamics.

New Jersey, Wyd. Wiley & Sons, 86-102. ISBN 978-0-
470-423-29-5.

OWo-

Marta Stachnik

Politechnika Koszalinska,

& Katedra Procesdw i Urzadzen Przemystu Spozywczego
e-mail: marta.stachnik@tu.koszalin.pl

Inzynieria Przetworstwa Spozywczego 1/4-2016(17)

27

Stachnik i in., (2016). CFD przeptywu oczyszczanego powietrza w separatorze po procesie peletowania stomy. Inzynieria Przetwérstwa Spozywczego, 1/4(17), 23-27.


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0009250910005725
http://www.sciencedirect.com/science/journal/00092509
file:///C:/Users/Step/AppData/Local/Temp/DOI%2010.1016/j.ces.2010.09.034
file:///C:/Users/Step/AppData/Local/Temp/DOI%2010.1016/j.ces.2010.09.034
file:///C:/Users/Step/AppData/Local/Temp/DOI%2010.1016/j.ijmultiphaseflow.2010.02.001
http://authors.library.caltech.edu/
file:///C:/Users/Step/AppData/Local/Temp/www.who.int
file:///C:/Users/Step/AppData/Local/Temp/DOI%2010.1016/j.jfoodeng.2014.02.011
https://www.osha.gov/dsg/topics/silicacrystalline/dust/dust_control_handbook.html
https://www.osha.gov/dsg/topics/silicacrystalline/dust/dust_control_handbook.html
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0009250908005228
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0009250908005228
http://www.sciencedirect.com/science/journal/00092509
http://www.sciencedirect.com/science/journal/00092509
http://www.sciencedirect.com/science/journal/00092509/64/3
file:///C:/Users/Step/AppData/Local/Temp/DOI%2010.1016/j.ces.2008.10.003
file:///C:/Users/Step/AppData/Local/Temp/DOI%2010.1016/S0301-9322(03)00060-0
mailto:marta.stachnik@tu.koszalin.pl

