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1. Wprowadzenie

Wedtug [1] zwiekszone wykorzystanie odnawialnych Zrdédet energii w swiatowej energetyce
oraz rozwdj niskoemisyjnych technik spalania spowodowaty znaczgce zmiany w eksploatacji
istniejgcych blokéw energetycznych opalanych weglem kamiennym. Wydajnos$¢ pytowego
kotta energetycznego opalanego weglem jest obnizana, gdy dostepna jest energia z zrodet
ekologicznych. W zwigzku z tym zmniejsza sie ilos¢ powietrza suszgco-transportujgcego
podawanego do miyna. W potaczeniu z niskoemisyjnymi technikami spalania,
ograniczajacymi ilos¢ powietrza podawanego do kotta, moze dochodzi¢ do sytuacji,
w ktdrych zdolnos¢ strumienia czynnika do wynoszenia czastek z komory mielenia mtyna
bedzie niewystarczajgca. Elementem ksztattujgcym predkos¢ i profil przeptywu powietrza
doprowadzanego do mityna jest pierscied dyszowy (Rys. 1.1). Jego konstrukcja wptywa na
parametry pracy mtyna, istotne z punktu widzenia klienta FPM S.A. Do tych parametréw
naleza m.in. dynamika mtyna, rozkfad predkosci po obwodzie mtyna, wydajno$¢ mtyna,
jako$¢é przemiatu i zuzycie energii na przemiat oraz ilo$¢é przesypow do komor pirytowych.
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Rys. 1.1.Potozenie pierscienia dyszowego na tle mtynéw sredniobieznych produkowanych
w FPM S.A.

Miyny miazdzgce wyposazone w pierscien dyszowy sg takze szeroko stosowane
w przemysle mineralnym na przyktad do produkcji proszkéow przeznaczonych na spieki czy
sorbentéw stosowanych w instalacjach oczyszczania spalin. Istniejgce konstrukcje pierscieni
dyszowych nie byly optymalizowane pod wzgledem uzyskania mozliwie niskiego oporu
przeptywu czynnika oraz optymalnej zdolnosci wynoszenia czgstek produktu, dla szerokiego
zakresu wentylacji mtyna. Istnieje rynkowa potrzeba opracowania nowych konstrukcji
pierscieni dyszowych. Zagadnienie jest takze interesujgce pod wzgledem naukowym ze
wzgledu na ztozonos¢ zagadnien przeptywu mieszaniny dwufazowej i matg liczbe publikacji
zwigzanych z mtynami miazdzgcymi, wynikajaca z duzej pracochtonnosci badan.



Zanim przystgpiono do przedmiotowych badan przeprowadzono analize stanu wiedzy
technicznej nt. badan rzeczywistych oraz modelowych pierscieni dyszowych mtyndéw
miazdzgcych. Planowanym efektem tego etapu projektu byto okreslenie aktualnego stanu
wiedzy nt. podejmowanego problemu badawczego wraz z zaprezentowaniem
innowacyjnosci tego rozwigzania dla firmy, nauki, gospodarki naszego panistwa. W ramach
tego etapu projektu przeprowadzono studium literatury, m.in. artykutéw naukowych,
dostepnych podrecznikéw akademickich, monografii, prac naukowych oraz innych publikacji.
W wyniku przeprowadzonych dziatan wykazano styczno$¢ z publikacjami dotyczgcymi
mtyndéw $redniobieznych, w tym dotyczacych procesu mielenia, transportu zmielonego
materiatu, odsiewaczy czy bilansu energii mtyna.

W pracy [1] przedstawiono badania obiektowe wybranego pierscienia dyszowego
zainstalowanego w przemystowym miynie miazdzgcym oraz bedacy owocem wspomnianych
badan, wstepny model CFD pierscienia dyszowego, reprezentujgcy dwczesne postepy badan
numerycznych.

W ramach badan modelowych (badania laboratoryjne) procesu mielenia w mtynach
weglowych [2] badano ksztatt bryty mieliwa na misie, ruch mieliwa oraz efekt rozdrabniania
dla réznych predkosci obrotowych misy, przy réznych obcigzeniach uktadu mielgcego, dla
dwdch wysokosci pierscienia spietrzajgcego.

W pracy [3] przedstawiono teoretyczno — eksperymentalng analize zjawiska
rozdrobnienia w pierscieniowo — kulowym uktadzie mielagcym. Na podstawie eksperymentu
w skali péttechnicznej i laboratoryjnej wytypowano istotne elementy procesu (efektywnos¢
rozdrobnienia, strumienie wegla w kierunku promieniowym i mielonym przez kule).

Natomiast w wyniku przeprowadzonych badan modelowych uktadu mielgcego mtyna
pierscieniowo — kulowego [4 i 5] okre$lono, ze wydajnos$é pierscieniowo — kulowego uktadu
mielgcego rosnie wraz z predkoscig katowg pierscienia do pewnej granicy, po czym wykazuje
tendencje do stabilizacji. Z kolei jednostkowe zuzycie energii na przemiat spada wraz ze
wzrostem predkosci katowej, osiggajgc przy pewnej wartosci granicznej wartosc stata.

W pracy [6] przedstawiono wyniki eksperymentalnych badan wptywu wybranych
cech geometrycznych uktadu mielgcego mtyna pierscieniowo-kulowego na jego wydajnos¢,
jednostkowe zuzycie energii na przemiat, opory przeptywu przez mtyn i inne wyniki pracy.
Ponadto mozna zauwazy¢, ze stanowisko badawcze zastosowane do przeprowadzenia badan
[6] nie posiada pierscienia dyszowego w rzeczywistej postaci konstrukcyjnej. Przedmiotowy
pierscien zamodelowany jest jako szczelina miedzy pierscieniem przelotowym a pier$cieniem
miazdzgcym wynoszgcg dla tych badan — 3,5 mm.

Odnosnie do badan obiektowych przedstawionych w [2] badano miedzy innymi
wptyw parametrow eksploatacyjnych mtyna na zuzycie energii na przemiat i wentylacje.
Badania wykonano na miynie RP 1043x, w ktorym pierscien dyszowy wykonuje ruch
obrotowy. W wyniku badan opublikowanych w [2] stwierdzono m.in., Ze ciSnienie powietrza
przed miynem i opory przeptywu na szczelinie przelotowej malaty wraz z obnizaniem
predkosci obrotowej misy.

Innym przyktadem badan obiektowych sg badania przedstawione w [7] gdzie
przedstawiono analize zagadnienia i metodyke wyznaczania charakterystyk mtyndow
pierscieniowo — kulowych i misowo — rolkowych. Ze wzgledu na ztozony charakter
prezentowanego tematu, w zakresie charakterystyk mtyndw skupiono sie na nastepujgcych
mtynach: MKM-33 i RP 1043x. W publikacji [7] umieszczono charakterystyki opordéw
przeptywu przez szczeline przelotowa i wentylacji jednostkowej w zaleznosci od obcigzenia
mityna. Niemniej jednak na wspomnianej charakterystyce nie znajduje sie charakterystyka dla



mtyna, na ktérym przeprowadzano badania przedstawione w niniejszej rozprawie
doktorskiej.

W [8] przedstawiono i oméwiono urzadzenia stuzgce do separacji kamieni i pirytow
z obrebu zespotu mtynowego poprzez dysze na obwodzie misy miazdzgcej oraz urzadzenie
do separacji pirytow i nawrotu wegla do przemiatu. Mozna, wobec tego dostrzec, ze juz
w przesztosci prébowano zoptymalizowac konstrukcje pierscienia dyszowego, lecz koncepcje
przedstawione w [8] byly zoptymalizowane w kierunku usuwania kamieni i pirytéw
z komory mtyna oraz ograniczenia ilosci przesypow. Natomiast badania przedstawione
w prezentowanej rozprawie doktorskiej sg ukierunkowane na opracowanie nowej
konstrukcji pierscienia dyszowego pod katem minimalnych strat przeptywu czynnika przez
przedmiotowy pierscien, lecz bodzcem do poszukiwania odmiennego rozwigzania jest
polityka energetyczna Unii Europejskiej i co za tym idzie, naszego panstwa.

W obszarze badan numerycznych mozna w pewnym zakresie przywotac¢ prace [9],
w ktorej przedstawiono teoretyczny model uktadu mielgcego miyna pierscieniowo -
kulowego, stuzacy do obliczen wptywu predkosci obrotowej pierscienia miazdzgcego oraz
wybranych cech geometrycznych na wydajnosé mtyna.

Badania opublikowane w [10] ukazujg prototypowy system oprzyrzadowania, ktory
pobiera prébki, dokonuje pomiaru parametréw, gromadzi wyniki pomiardow i zbiera pobrany
pyt. Urzadzenie to stuzy do pomiaru jakosci przemiatu w trybie On — Line.

Przedmiotem badan opublikowanych w [11] s3 obliczenia numeryczne ztozonych
geometrii stosowanych w elektrowniach konwencjonalnych opalanych pytem pochodzgcym
z wegla kamiennego, przy czym w skupiono sie na modelu numerycznym odsiewacza miyna
misowo — rolkowego. W wyniku przeprowadzonych badan [11] stwierdzono, ze obecnos¢ ciat
statych w mtynie jest spowodowana nierdwnomiernym profilem przeptywu mieszaniny
pytowo — powietrznej.

W artykule [12] badano wptyw ruchu czgstek powietrza i wegla na Scieranie
elementédw mtyna, skupiajgc sie na komorze mtyna. Badania przeprowadzono za pomoca
analizy CFD. W wyniku przeprowadzonych badan zaproponowano rozwigzanie umozliwiajgce
korzystniejszy rozdziat powietrza w komorze mityna, umozliwiajagce zmniejszenie erozji
elementow miyna.

W pracy [13] przeprowadzono badania numeryczne odsiewacza polegajgce na
optymalizacji jego warunkéw pracy pod katem rdwnomiernego rozdziatu mieszaniny pytowo
— powietrznej, obnizenia emisji SOx, NOx oraz CO oraz obnizenia jednostkowego zuzycia
energii na przemiat. Uzyskanie powyzszych efektéw postanowiono osiggna¢ poprzez zmiane
kata ustawienia topatek odsiewacza. Najkorzystniejsze wyniki otrzymano przy otwarciu
topatek odsiewacza w stopniu 65%.

Z kolei w artykule [14] przedstawiono wyniki badan nad modelem mtyna, ktdry za
pomocg algorytmu ewolucyjnego ma mozliwos$é poprawy kontroli nad parametrami
ruchowymi mtyna, otrzymujgc odpowiednig wydajno$¢ miyna w stosunku do
zapotrzebowania energii jaki musi pokry¢ blok elektrowni konwencjonalnej.

Natomiast w pracy [15] ukazano metode szacowania wilgotnosci wegla opartg na
dynamicznym modelu mtyna weglowego. Algorytm szacuje wilgotnos¢ wegla na podstawie
parametrow ruchowych mtyna, wykorzystujac bilans energii mtyna. Model zostat pozytywnie
zweryfikowany na rzeczywistym mtynie typu Babcock MPS 212.

Ponadto w artykule [16] przedstawiono algorytm oparty na modelu ukazanym w [15],
umozliwiajgcy monitoring parametréw pracy mityna w celu wykrycia usterek podczas jego
eksploataciji.



W ramach badan CFD przeprowadzonych i zaprezentowanych w [17] opracowano
model mtyna typu MPS. W przywotanej pozycji literaturowej skupiono sie na wyrdwnaniu
profilu przeptywu w poszczegdlnych krdéécach wylotowych gtowicy wylotowej odsiewacza
wspomnianego mtyna.

W zaprezentowanych badaniach [18] wzbogacono model o proces odparowania
wilgoci z mielonego wegla. Ponadto model CFD umozliwia okreslenie m.in. jaka powinna by¢
wentylacja mtyna, aby ograniczy¢ ilo$¢ przesypdw podczas mielenia wegla. Model ten
umozliwia réwniez identyfikacje obszarow o wysokiej temperaturze i duzej koncentracji pytu
weglowego, gdzie wystepuje wysokie prawdopodobiefstwo zainicjowania pozaru mtyna.

Natomiast autorzy pracy [19] przeprowadzili badania wptywu zastosowania przegréd
wykonujgcych ruch obrotowy na profil przeptywu mieszanki pylowo — powietrznej
w odsiewaczu, jego straty ci$nienia oraz uzyskiwang jakos¢ przemiatu pytu weglowego.
Badania przeprowadzono przy pomocy analizy CFD.

Ciekawa pozycja jest artykut [20], poniewaz autorzy przymierzajg sie do osiggniecia
identycznych celéw jak autor niniejszej pracy, lecz odmienng drogg. Natomiast impuls do
przeprowadzenia badan autoréw jednej i drugiej pozycji jest taki sam, tzn. duzy udziat
energii odnawialnej w KSE wymuszajgcy zwiekszenie dynamiki pracy miynéw w celu
wygenerowania odpowiednio szybkiej odpowiedzi na dynamiczng zmiane zapotrzebowania
energii w wspomnianym KSE. Autorzy niniejszego artykutu planujg osiggna¢ to poprzez
zmiane geometrii pierscienia dyszowego natomiast autorzy pracy [20] proponuja podejscie
od strony automatyki poprzez zastosowanie kontrolera MPC sterujgcy pracg miyna badz
zespotu miynowego uzyskujgc optymalne parametry pracy mityndéw przy odpowiedniej
dynamice odpowiedzi na zmiane obcigzenia sieci.

Z kolei w pracy [21] zaprezentowano réwniez kontroler pracy miyna bazujgcy na
rownaniach bilansu masy i energii mtyna wraz z zastosowaniem algorytmu genetycznego,
moggcego oszacowac nieznane parametry dla walidacji modelu mtyna.

W artykule [22] zbadano przydatnos¢ analizy obrazu do szczegétowego badania
przesianego mieliwa na przyktadzie kosci bydlecej. Wyniki badan potwierdzajg przydatnosé
tej metody jako metody pomocniczej — uzupetniajgcej w stosunku do tradycyjnej metody
przesiewania za pomocg sit.

Z kolei badania przedstawione w [23] obrazujg pomiary obiektowe rozktadu
powietrza przeptywajgcego przez pierscien dyszowy mtyna MKM — 33 przy nominalnej
wentylacji. Badania obiektowe zostaty przeprowadzone pneumatyczng pieciootworowg
sonda. Ponadto na podstawie wynikdéw badan obiektowych zostata zaproponowana nowa
konstrukcja pierscienia dyszowego mtyna MKM — 33,

W artykule [24] ukazano przeglad rozwigzan konstrukcyjnych mityndéw
Sredniobieznych, zaprezentowano model mielenia w skali pottechnicznej oraz wptyw
niektorych parametrow mielenia na wysokos$¢ warstwy wytwarzanej w ukfadzie mielgcym
mtyna $redniobieznego.

W pracy [25] przedstawiono instalacje badawczg o skali péttechnicznej stuzgcy do
badan zespotéw mielgcych pierscieniowo-kulowych mtynéw sredniobieznych do przemiatu
wegla kamiennego. Sformutowano metodyke i zatozenia przyjete do badan. Zbadano wptyw
cech geometrycznych zespotu mielgcego, tj. liczby i $rednicy kul przy zachowaniu statej w
kazdym przypadku zewnetrznej srednicy zespotu mielgcego, jednakowym odsiewaczu, statej
predkos$ci katowej pierscienia miazdzgcego, jednakowych naciskach jednostkowych na
powierzchnie miazdzenia i tej samej charakterystyce wegla na wydajnosé mtyna.

Badania opublikowane w [26] obrazuja wyniki pomiarow wspotczynnikdéw tarcia
kinematycznego i statycznego po stali oraz wspdtczynnika tarcia wewnetrznego wegla
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kamiennego zastosowanego w badaniach modelowych uktadu mielgcego miyna
pierscieniowo-kulowego. Ponadto opisano réwniez stanowisko pomiarowe, metodyke
i wyniki badan quasi statycznego miazdzenia warstwy wegla kamiennego o roznym skfadzie
ziarnowym. Sprecyzowano warunki podobienstwa miazdzenia warstwy wegla przydatne do
celdw modelowania przemiatu wegla w $redniobieznych uktadach mielgcych.

W artykule [27] przedstawiono zarys metod doboru optymalnej predkosci katowej
miyndw pierscieniowo-kulowych. Poréwnano wyniki obliczen dla typowej geometrii
pierscienia miazdzacego i wyznaczonych wspoéfczynnikédw tarcia. Omowiono wspdtzaleznosc
optymalna predkosc- nacisk elementédw mielgcych. Przedstawiono wyniki pomiaréw wptywu
predkosci mielenia i nacisku na prace mtyna przemystowego.

W pracy [28] przeanalizowano warunki fizycznego modelowania rozdziatu (separacji)
pytu, a na ich podstawie okreslono cechy geometryczne (skale) i parametry solgazu
w modelu urzadzenia rozdzielajgcego. Opisano instalacje badawczg i podano metodyke
pomiaréw. Przedstawiono wyniki pomiaréw wptywu kata ustawienia topatek zaluzji
i parametrow solgazu na rozdziat pytu i gazu w rozdzielaczu tréjnikowym oraz okreslono
optymalng nastawe Zzaluzji. Dla rozdzielacza kolanowego przedstawiono wyniki pomiaréw
wptywu promienia giecia i usytuowania przegrody oraz parametréw solgazu na przebieg
procesu separacji.

Z kolei w artykule [29] podjeto prébe okreslenia przebiegu predkosci czastki wzdtuz
kanatu o zmiennym przekroju poprzez rozwigzanie uproszczonego réwnania Basseta —
Boussinesq’a — Oseena. Ponadto przebieg ten poréwnano z przebiegiem rzeczywistym
otrzymanym na drodze przeprowadzonych badan przeptywu solgazu przez zwezke Venturi.

W artykule [30] stwierdzono, ze koniecznos¢ poprawy jakosci przemiatu prowadzi do
wzrostu krotnosci cyrkulacji wewnetrznej w mtynie, co na ogét niekorzystnie oddziatuje na
dynamike uktadu miynowo-paleniskowego. Ponadto przedstawiono sposéb eliminowania
tego zjawiska.

Z kolei badania [31] dotyczg przedstawienia nowej konstrukcji odsiewacza
dynamicznego, zastosowanego w krajowej energetyce w mtynachMKM-25, dla znacznej
poprawy jakosci przemiatu w zwigzku ze stosowaniem w kotle palnikdéw o obnizonej emisji
NOx. Omdwiono badania tego odsiewacza i przedstawiono uzyskane granulacje pytu
w funkcji wydajnosci mtyna i parametrow eksploatacyjnych.

W artykule [32] przedstawiono Owczesne tendencje zaobserwowane w rozwoju
mtynéw pierscieniowo — kulowych. Ponadto zaproponowano obnizenie jednostkowego
zuzycia energii przez optymalizacje przeptywu czynnika suszgco — transportujgcego poprzez
modyfikacje konstrukcji pierscienia dyszowego. Co wiecej, przedstawiona w artykule
konstrukcja pierscienia dyszowego nie jest jeszcze zoptymalizowana.

W pracy [33] przedstawiono wymagania stawiane instalaciom miynowo -
paleniskowym kottow pytowych, wynikajgce z potrzeby obnizenia tlenkéw azotu. Omdwiono
zatem przedsiewziecia majgce spetni¢ te wymagania, w tym optymalizacje konstrukcji
pierscienia dyszowego.

Z kolei w [34] opisano rozwdj opartego na wiedzy operatora miyna systemu
wsparcia/kontroli dla mtynéw weglowych. Opisana praca jest wykonywana jako czesé
projektu badawczego. Celem projektu jest opracowanie opartego na wiedzy eksperta
systemu wsparcia/sterowania operatora mtyna (KBOSS), ktéry nie tylko jest w stanie
monitorowaé on-line proces i dostarcza¢ operatorowi niezbednych informacji i porad
dotyczacych sterowania miynem, ale takze jest w stanie bezposrednio interweniowac
w sterowanie mitynem, dzieki czemu miyn i cata elektrownia dziatajg wydajniej
i ekonomicznie;.
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W artykule [35] przedstawiono sterowanie PID, ktdre jest stosowane gtéwnie jako
metoda sterowania mtynem weglowym w celu utrzymania stabilnej pracy kotta przy réznych
obcigzeniach. Konwencjonalne sterowanie PID pogarsza sie, gdy obcigzenie odbiega od
wartosci zadanej. W niniejszym artykule zaproponowano rozmyte sterowanie PID z dalsza
poprawg dzieki samouczacej sie metodzie. Rzeczywiste zastosowanie w elektrowni Yantai
w prowincji Shandong pokazuje, ze sugerowana metoda jest prosta i skuteczna.

Z kolei badania [36] przedstawiajg procedure obliczania optymalnej sekwencji
sterowania z malejgcym horyzontem dla mtyna weglowego elektrowni, ktérego dynamiczne
zachowanie jest opisane przez zestaw nieliniowych réwnan rézniczkowych. Wyprowadzenie
algorytmu sekwencji sterowania opiera sie na lokalnej linearyzacji modelu opisujgcego
elektrownie i jego aproksymacji przez rozwiniecie szeregowe w postaci jagder odpowiedzi
impulsowej. Przedstawiono szereg wynikéw testow symulacyjnych, ktére demonstrujg
skutecznos¢ zaprezentowanej techniki.

W artykule [37] pordéwnano trzy rdéine podejScia do wykrywania btedéw na
przyktadzie mtyna weglowego, w ktérym pojawia sie btad w systemie sterowania mtyna.
Poréwnywane metody opierajg sie na: optymalnym monitoringu nieznanych danych
wejsciowych, statycznym i dynamicznym modelu regresji. Wniosek z poréwnania jest taki, ze
schemat oparty na monitoringu wykrywa usterke 13 préobek wczesniej niz metoda oparta na
modelu regresji dynamicznej, a metoda oparta na regresji statycznej nie jest uzyteczna ze
wzgledu na generowanie zbyt wielu fatszywych wykryc¢.

W artykule [38] zaproponowano nowatorski sterownik cyrkulacji wegla i przeptywu
pytu weglowego w mtynie weglowym. Projekt opiera sie na teorii optymalnego sterowania
dla uktadéw dwuliniowych z dodatkowym dziataniem catkujgcym. Stany sg szacowane na
podstawie zuzycia mocy mielenia i ilosci wegla zgromadzonego w mitynie poprzez
zastosowanie specjalnego wariantu obserwatora stanu Luenbergera. Regulator wykorzystuje
odsiewacz dynamiczny do poprawy wydajnosci dynamicznej catego systemu. Proponowany
regulator jest porédwnywany z regulatorem typu PID z dostepnymi pomiarami przeptywu pytu
weglowego w warunkach nominalnych, a takze w przypadku wystepowania niepewnosci
parametréow i szumdéw. Proponowany kontroler obniza zuzycie energii podczas mielenia,
wykazujgc w wiekszosci przypadkow lepszg wydajnos¢ w poréwnaniu z kontrolerem PID.

Z kolei w [39] opisano wyniki analizy charakterystyk dynamicznych miynéw
weglowych stosowanych w duzej elektrowni weglowej. Opisano rdwniez rozwdj opartego na
wiedzy operatora mtyna systemu wsparcia/kontroli dla mtynéw weglowych. Celem pracy jest
opracowanie opartego na wiedzy eksperckiego systemu wsparcia/sterowania operatora
elektrowni (KBOSS) w celu poprawy monitorowania i sterowania procesami w elektrowni.
Aby to osiggnac, konieczne jest opracowanie modelu mtyna, ktéry jest doktadny w szerokim
zakresie warunkéw dynamicznych. Poniewaz testy modelowania miyna zostaty
przeprowadzone w réznych warunkach pracy, w tym w warunkach anormalnych, uzyskane
wyniki testow dostarczajg bardzo waznych informacji dla sterowania mtynem, modelowania
i rozwoju bazy wiedzy systemu.

W ramach badani [40] utworzono nieliniowy model dynamiczny procesu mielenia,
ktory uwzglednia wptyw wilgotnosci wegla na bilans energetyczny mtyna weglowego.
Nastepnie skonstruowano szacunkowy sygnat przeptywu proszku weglowego na wylocie z
mityna weglowego jako nowy cel sterowania wyjsciowego ukfadu proszkowania. Wreszcie, na
podstawie tego sygnatu zaprojektowano metode optymalizacji sterowania wyjsciowego dla
systemu proszkowania. Wyniki symulacji wykazaty, ze model skutecznie odzwierciedla
charakterystyke dynamiczng systemu pulweryzacji. Ponadto wyniki symulacji byty zgodne z
wynikami pomiaréw online.
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W artykule [41] W celu uzyskania informacji na temat charakterystyki odsiewacza
mtyna i zwiekszenia jego wydajnosci separacji, pole przeptywu i wydajnos¢ klasyfikacji
klasyfikatora zbadano za pomoca symulacji numerycznej i pomiaréw eksperymentalnych.
Trajektoria czastek zostata przeanalizowana przy uzyciu modelu fazy dyskretnej. Predkosci
styczne odgrywaty dominujaca role w rozktadzie promieniowym czastek, gtéwnie w postaci
wiru Rankine'a. Predkosci osiowe determinujg pionowy rozktad czgstek. Rozktady predkosci i
turbulencje wptywajg gtdwnie na wielkos¢ czastek tngcych i skutecznos¢ separacji.
Najbardziej odpowiednie warunki to kat przegrody 20° i predkos¢ wlotowa 19,3 m/s, biorac
pod uwage obcigzenie mtyna i rozdrobnienie pytu weglowego na wlocie do odsiewacza.

W artykule [42] badano efektywnos¢ klasyfikowania modelowych odsiewaczy
miynédw weglowych w zaleznosci od pierscienia dyszowego. Ogdlna skutecznos¢ separacji
klasyfikatora z statym pierscieniem dyszowym byta nizsza niz w przypadku pierscienia
dyszowego wykonujgcego ruch obrotowy i monotonicznie wzrastata wraz ze wzrostem
predkosci obrotowe] wirnika. W przypadku wlotu wirowego ogodlna skuteczno$¢ separacji
najpierw wzrastata wraz z predkoscig obrotowg wirnika, a nastepnie malata.

W pracy [43] zbadano wptyw réznych mechanizméw rozdrabniania dla szerokiej
gamy peletdw z biomasy, aby zapewni¢ kompleksowg analize zachowania mielenia biomasy
do spalania pytowego. Ksztatt rozdrobnionych czastek zalezy od struktury materiatu z ktérej
wykonany jest pelet. Dtawienie mtyna wystgpito w przypadku préb zmielenia kilku prébek
drzewiastych i zielnych, co spowodowato znaczng strate energii. Stwierdzono, ze
mechanizmy dtawienia sie mtyna sg nierozerwalnie zwigzane z krytycznym rozmiarem
czastek rozdrabniania poprzez miazdzenie, wspdétczynnikami ksztattu czgstek oraz warunkdw
okreslonych dla odsiewacza i palnikdbw w pytowych systemach spalania, wynikajgcymi z
Prawa Stokesa. Badanie wykazato, ze w celu uzyskania optymalnej wydajnosci mielenia,
pelety z biomasy powinny sktadac sie z czgstek spetniajgcych wymagania wynikajgce z Prawa
Stokesa, dla odsiewacza mtyna. Pozwolitoby to zminimalizowa¢ ryzyko dfawienia sie mtyna i
strat energii zwigzanych z procesem mielenia, a takze zapewni¢ maksymalng wydajnos$é
miyna.

Wg [44] aby zoptymalizowa¢ charakterystyke ruchu czgstek w pionowym mtynie
walcowym (VRM), w niniejszym badaniu zaproponowano umieszczenie spiralnych topatek na
zewnetrznych Scianach pojemnika na popidt i na zewnatrz separatora. Konstrukcja ta
wykorzystuje przestrzen miedzy kubtem popiotu, separatorem, srodkowym ptaszczem i
gornym ptaszczem, aby utworzy¢ okreslone kanaty do odprowadzania czgstek na zewnatrz
mtyna. W badaniu wykorzystano metody obliczeniowej dynamiki ptyndéw i klasyfikacji
proszkdow w celu przeprowadzenia kompleksowej analizy numerycznej nowego VRM.
Oceniajgc rozktad pola przeptywu, charakterystyke ruchu czgstek i wykorzystujgc kryterium
Q, badania identyfikujg trzy krytyczne parametry, ktore poprawiajg wydajnos¢ mtyna:
szerokos$é, kat i liczbe spiralnych topatek. Wyniki analizy numerycznej pokazujg, ze wraz ze
wzrostem szerokosci spiralnych topatek poprawia sie zardwno trajektoria przeptywu
powietrza, jak i rozktad pola przeptywu, co utatwia transport czastek. Gdy kat nachylenia
spiralnych topatek maleje, trajektoria przeptywu powietrza jest bardziej zblizona do kierunku
obrotu topatek, co bardziej sprzyja odprowadzaniu czastek z VRM. Ponadto wraz ze
wzrostem liczby spiralnych fopatek wzrasta predkos¢ przeptywu powietrza w kanale
spiralnym, co prowadzi do poprawy charakterystyki ruchu czgstek pod wptywem ptynu. Gdy
spiralne topatki sg w petni zamkniete, z dwoma obrotami i oSmioma topatkami, rozktad
wirdw staje sie bardziej regularny, a pole przeptywu stabilizuje sie, co zmniejsza
niepotrzebne koszty. Co wiecej, wraz ze wzrostem liczby spiralnych topatek wzrasta predkosc¢
przeptywu powietrza w kanale spiralnym, co prowadzi do poprawy charakterystyki ruchu
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czastek pod wptywem ptynu. Gdy spiralne fopatki sg catkowicie zamkniete, z dwoma
obrotami i osmioma topatkami, rozktad wiréw staje sie bardziej regularny, a pole przeptywu
stabilizuje sie, co zmniejsza niepotrzebng recyrkulacje materiatu. Badanie to dostarcza
cennych wskazéwek dotyczacych optymalizacji struktury VRM i oferuje odniesienia do
poprawy jego wewnetrznych pél przeptywu, poprawy wydajnosci separacji i zmniejszenia
zuzycia energii.

Wsg [45] pionowe miyny rolkowe (VRM) znalazty zastosowanie gtdwnie w operacjach
mielenia cementu, gdzie byty uzywane do mielenia maczki wapiennej oraz w elektrowniach
do mielenia wegla. Zrédwnowazone operacje i udowodnione korzysci technologii w
zastosowaniach mielenia cementu przyciggnety zainteresowanie przemystu mineralnego. W
ramach badania zbadano wydajnos¢ mielenia rudy VRM za pomocg mobilnej szlifierni i
zidentyfikowano zaleznosci miedzy parametrami operacyjnymi. W tym kontekscie rude ztota
mielono w réznych warunkach procesowych. Prébki zebrane po zakonczeniu prac testowych
i rozktady wielkosci zostaty okreslone. W wyniku badania zbadano wptyw parametréw
operacyjnych, takich jak ci$nienie robocze i predko$¢ wirnika klasyfikatora, na przeptyw
masowy produktu i rozmiar produktu. Ponadto przedstawiono korelacje jednostkowego
zuzycia energii w obwodzie mielgco-klasyfikujgcym z iloscig produktu i rozmiarem produktu.
Celem byto opracowanie modelu przewidywania wydajnosci VRM, ktéry opiera sie na danych
wejsciowych z charakterystyki w potgczeniu ze znajomoscig interakcji pojedynczych
parametrow mielenia.

W artykule [46] zbadano zachowanie sie mielenia dwdch przemystowych gatunkéw
peletéw drzewnych w wielkoskalowych mtynach weglowych, z ktérych kazdy wyposazony
jest w odsiewacz dynamiczny. Celem badania byto sprawdzenie, czy na rozdrobnienie peletu
i pdiniejszg klasyfikacje czastek ma wptyw wewnetrzny rozktad wielkosci czgstek peletu
uzyskany po rozktadzie peletu w gorgcej wodzie. Ponadto zidentyfikowano optymalne
warunki rozdrabniania peletow. Zachowanie podczas mielenia oceniono poprzez okreslenie
zuzycia energii podczas mielenia i réznicy cisnien w mtynie. Rozmiar i ksztatt rozdrobnionych
peletéw pobranych z rur palnika analizowano odpowiednio za pomocg dynamicznej analizy
obrazu i analizy sitowej. Wyniki wykazaty, ze wewnetrzny rozktad wielkosci czgstek peletu
wptywat zarédwno na zachowanie podczas mielenia, jak i na wielko$¢ czastek. Pelety
z grubszymi czastkami wewnetrznymi wymagaty wiecej energii do mielenia, prowadzity do
wyzszego spadku cisnienia w miynie i wykazywaty wiekszy rozmiar czastek. Rozdrobnione
czastki peletu pobrane z rur palnika byty znacznie drobniejsze niz wewnetrzne czgstki peletu
(nadawy). W podobnych warunkach miyna-odsiewacza uzyskano charakterystyczne rozmiary
czastek wynoszgce odpowiednio 0,50 mm dla rozdrobnionego peletu(w porédwnaniu do
granulacji nadawy wynoszacej 0,83 mm) i 0,56 mm dla rozdrobnionego peletu
(w porédwnaniu do granulacji nadawy wynoszacej 1,09 mm). Rozdrabnianie peletu przy
nizszym obcigzeniu miyna i nizszym natezeniu przeptywu powietrza pierwotnego zmniejszyto
zuzycie energii przez mtyn, spadek ci$nienia w mtynie i rozmiar czgstek pytu. Odbyto sie to
jednak kosztem wyzszego zuzycia energii podczas mielenia. Uzyskane parametry ksztattu 2D
dla rozdrobnionych i wewnetrznych czastek peletu byty podobne. Zmiany w pracy mtyna
miaty znikomy wptyw na pierwotny wydtuzony ksztatt czgstek drewna. Aby osiggnac
pozadane rozdrobnienie produktu (tj. jako$¢ przemiatu) przy nizszym zuzyciu energii,
operatorzy elektrowni muszg wybieraé pelety o drobniejszym wewnetrznym rozkfadzie
wielkosci czagstek.

W artykule [47] przedstawiono analizy energii i egzergii dla pionowego mtyna
walcowego (VRM) w skali przemystowej w Kerman Momtazan Cement Company (KMCC) w
Iranie. Analizy bilansu energii i egzergii wykazaty, ze sprawnos$¢ energetyczna VRM wynosi
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62,1%, podczas gdy sprawnos¢ egzergetyczna VRM wynosi 34,6%. W pordwnaniu do
powszechnie stosowanego mtyna kulowego, sprawnos¢ egzergetyczna jest o 16,4% wyzsza
dla VRM niz mtyna kulowego. Wyniki wykazaty rowniez, ze gdy predkos¢ wirnika odsiewacza
wzrasta z 53 do 65 obr/min, wielkos$¢ czagstek produktu zmniejsza sie z R90um = 18,2% do
R90um = 10,8%, ale zuzycie energii przez jednostke VRM wzrasta z 19,7 do 22,3 kWh/t
surowcoéw. Wreszcie, zuzycie energii przez jednostke VRM poréwnano z 14 jednostkami
miyndéw surowcowych w Iranie i najlepsza dostepng technologia miedzynarodowg (IBAT).
Wyniki wykazaty, ze jednostka VRM zuzywa okoto 81% (9,75 kWh/t surowca) i 36% (5,8
kWh/t surowca) wiecej energii do zmielenia surowca niz odpowiednio jednostka IBAT i
najlepszy krajowy mtyn surowcowy (DBRM).

W artykule [48] przedstawiono wyniki analizy mechanizmu sprzezenia wielu pdl
fizycznych w dziataniu duzego mtyna pionowego, skonstruowano metode symulacji
numerycznej za pomocy sprzezonego modelu CFD-DPM w celu obliczenia jakosci gotowego
produktu, wyniki symulacji byty w dobrej zgodnosci z rzeczywistymi wynikami operacji. W
oparciu o model zastepczy Kriging zaproponowano warianty optymalizacji dla duzych
mityndw pionowych. Na koniec przeprowadzono projekt optymalizacji wielocelowej duzych
mityndw pionowych LGM. W pofaczeniu z metodg sprzezenia CFD-DPM opracowano dane
wejsciowe i okreslono dane wyjsciowe. Do analizy korelacji wykorzystano metode Kriging.
Ustalono funkcje optymalizacji po katem zdefiniowanych celéw. Algorytm optymalizacji
NSGA-Il. zostat uzyty do aktualizacji modelu zastepczego i uzyskania optymalnego
rozwigzania, a zoptymalizowane parametry operacyjne zwiekszyly wydajnos¢ mityna
pionowego o 5,34% i powierzchnie wiasciwg o 9,07%. Maksymalny bfad wzgledny miedzy
wartoscig symulowang a wartoscia zoptymalizowang wynosi 2,02% w obliczeniach
numerycznych, co potwierdza wyzszo$¢ metody optymalizacji duzego mtyna pionowego w
celu poprawy wydajnosci.

W artykule [49] przypomniano, ze optymalizacja i kontrola obwoddéw pionowego
mtyna walcowego (VRM) ma kluczowe znaczenie dla proceséw przemystowych, jednak
ograniczenia modelowanie spowolnito postep w szkoleniu operatoréw, minimalizacji btedow
i oszczednosci kosztow laboratoryjnych. Aby przezwyciezy¢ ograniczenia, wprowadzono
innowacyjne ,Conscious Lab” (CL), wykorzystujgce przemystowe zbiory danych i techniki
sztucznej inteligencji (XAl). Po raz pierwszy CL tgczy Shapley Additive Explanations (SHAP) z
modelami uczenia maszynowego, takimi jak XGBoost i Random Forest, w celu optymalizacji
operacji VRM. Réznica cisnien i predkos¢ podajnika zostaty zidentyfikowane jako najbardziej
wplywowe parametry cisnienia roboczego, niezbednego do utrzymania stabilnej pracy
mtyna. Solidne korelacje liniowe (wspdtczynniki: 0,94 dla predkosci podajnika, 0,84 dla mocy
napedu gtéwnego i 0,83 dla cisnienia réznicowego) i nieliniowe wykresy brzegowe (0,95,
0,81 i 0,81) podkreslity, jak wzrost tych parametrow ma wptyw na cisnienie robocze. Model
XGBoost osiggnat niezwykta doktadnos¢ przewidywania (0,99 dla trybu szkoleniowego i 0,98
dla testowania/walidacji) przy niskim RMSE (0,01), potwierdzonym przez 5-krotng walidacje
krzyzowga. Ponadto analiza SHAP umozliwita zweryfikowanie zwigzku miedzy cisnieniem
roboczym a kluczowymi parametrami, dostosowujgc sie do zasad szlifowania VRM. Podejscie
CL wprowadza system sterowania oparty na danych, umozliwiajacy podejmowanie decyzji w
czasie rzeczywistym, optymalizacje procesu i poprawe wydajnosci produkcji, pokazujac
transformacyjny  potencjat zaawansowanej analizy danych w zastosowaniach
przemystowych.

W pracy [50] zwrdécono uwage, ze pionowe miyny rolkowe (VRM) s3 bardzo
popularne w przemysle cementowym ze wzgledu na niskie zuzycie energii, zwiekszona
wydajnos¢ i uproszczenie procesu. Proces mielenia w VRM obejmuje szereg parametrow
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operacyjnych, w tym zmienne kontrolowane i sterowane przez proces. Dlatego zrozumienie
interakcji miedzy zmiennymi operacyjnymi a zuzyciem energii bytoby niezbedne dla
zrbwnowazonego transportu materiatu mielonego podczas procesu wentylacji w mtynie.
Przeprowadzono kilka badan w celu modelowania wentylacji i zuzycia energii przez VRM.
Wykorzystanie modelu sztucznej sieci neuronowej (ANN) do rozwigzywania probleméw
przemystowych na duzg skale mogtoby pomdc zrozumieé, w jaki sposéb zmienne VRM
oddziatuja na siebie i zacheci¢ do kontrolowania wentylacji w celu zapewnienia
dtugoterminowe] pracy i zmienionej produkcji. Ocena MLP wykazata, ze najbardziej
wptywowymi kontrolowanymi zmiennymi byty predkos¢ podawania, ci$nienie robocze,
wtrysk wody i stopien otwarcia klap gorgcego powietrza wentylatora mtynowego na réznice
cisnien i moc wentylatora mtyna. Wyniki te sg zgodne z rzeczywistym stanem wiedzy nt.
procesu mielenia w VRM. Taki model ANN dla VRM moze szkoli¢ operatoréw, kontrolowac
proces, oszczedzac czas i energie, ogranicza¢ badania laboratoryjne i kwestie skali oraz
zwiekszac¢ trwatos¢ operacji.

W ramach badan przedstawionych w [51] pobrano prébki wegla z réznych punktéw
miyna typu ZGM95, w réznych warunkach pracy. Przeanalizowano wtasciwosci materiatu
pobranego z miyna, stosujgc test ptywakowy, analize liczby polidyspersji, analize
proksymalng itp. Wykazano, ze frakcja +250 um w sproszkowanym paliwie stanowita
zaledwie 0,02%, podczas gdy w nowej paszy byto to 83,2%. Wspdtczynnik cyrkulacji i
przeptyw wegla w separatorze i strefie stozka obliczono na podstawie bilansu masowego
tadunku cyrkulacyjnego. Tak wiec wspdtczynnik cyrkulacji w separatorze mtyna wynosit od 8
do 13, a wspdtczynnik cyrkulacji, przeptyw zasilania separatora i strefy stozka wzrastaty wraz
ze wzrostem objetosci powietrza. Ponadto parametry funkcji separacji uzyskano w oparciu o
metode dopasowania. Wykazano, ze Srednia warto$é liczby mielenia b wynosita 0,7617, a
parametr D, ktdry jest wielkoscig czgstek przy 50% skumulowanej wydajnosci w separatorze,
prawie sie nie zmienit.

W artykule [52] stwierdzono, ze w elektrowniach weglowych pierwszym waznym
elementem jest mtyn, ktérego wydajnos¢ dyktuje catkowita wydajnos¢ bloku parowego. W
ramach badan przeprowadzono symulacje ruchu powietrza i czgstek wegla wewnatrz mtyna.
Symulacje przeptywu wielofazowego w modelu mtyna przeprowadzono przy uzyciu podejscia
granular Euler — Euler. Wyniki przedstawione w artykule stanowig impuls do opracowania
ztozonego modelu miyna, ktéry moze okazac sie cenny dla projektantow w celu optymalizacji
komponentéw mtyna.

W pracy [53] Przedstawiono cigg dalszy badan przedstawionych w artykutach [49 i
50].Modele sztucznej inteligencji, w szczegdlnosci podejscie CL, oferujg ramy oparte na
wiedzy, pozwalajgce na identyfikacje liniowych i nieliniowych korelacji miedzy zmiennymi.
Modele te umozliwiajg operatorom podejmowanie bardziej racjonalnych decyzji w réznych
warunkach operacyjnych. Badania wykazaty silng dodatnig korelacje miedzy predkoscia
podawania a mocg napedu gtéwnego (0,81), z dodatkowymi znaczacymi korelacjami
zaobserwowanymi dla cisnienia roboczego (0,94), wtrysku wody (0,83) i rdznicy cisnien
(0,80). Analiza SHAP pozwolita zidentyfikowac¢ kluczowe parametry wptywajgce na szybkosc
podawania (ciSnienie robocze, DP, przeciwcisnienie) i moc napedu gtéwnego (cisSnienie
robocze, moc wentylatora, szybkos¢ podawania). LightGBM przewyziszyt inne modele,
0siggajac najwyzszg doktadnosé przewidywania dla predkosci posuwu (test: 0,97, szkolenie:
0,98) i mocy napedu gtéwnego (test: 0,91, szkolenie: 0,97). Integracja modelu SHAP-
lightGBM umozliwia operatorom optymalizacje zuzycia energii i poprawe wydajnosci
operacyjnej VRM.
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W artykule [54] wskazano, ze mielenie jest podstawowg operacjg w zaktadach
przetwdrstwa mineratéow. Miyny potautogeniczne (SAG) sy szeroko stosowane w tych
aplikacjach. Zwiekszenie wydajnosci mtyndw SAG ma kluczowe znaczenie ze wzgledu na jego
znaczacy wpltyw na aspekt ekonomiczny. Jednak kontrola jakosci przemiatu mtyna jest
rowniez niezbedna. Jesli czastki na wylocie sg zbyt duze, znaczna czes¢ produktu mtyna SAG
jest ponownie kierowana do kruszarek kamieniowych. W zwigzku z tym wyzwaniem
poruszonym w niniejszym badaniu jest ustalenie kontrolowanych parametréw procesu, aby
osiggnac zaréwno maksymalng wydajnos¢ miyna, jak i minimalny stopien recyrkulacji
zmielonego materiatu kierowanego do kruszarek. W niniejszym badaniu problem ten zostat
sformutowany jako problem optymalizacji wielokryterialnej z ograniczeniami. Wykorzystano
zbiér danych przemystowych sktadajacy sie z 66 776 rekordéw. Poczgtkowo poréwnano trzy
metody wzmacniania gradientu, w tym CatBoost, XGBoost i HGBM, w celu modelowania obu
celéw. Nastepnie najdoktadniejsze modele prognozowania zostaty zastosowane w czterech
algorytmach optymalizacji wielokryterialnej, sktadajgcych sie z NSGA-ll, MOEA/D, RVEA
i SPEA2. Wyniki poréwnawcze wykazaty, ze CatBoost jest modelem prognozowania o
najlepszej wydajnosci, ze srednig wynoszacg odpowiednio 0,9304 i 0,9031 dla wydajnosci
mityna i obcigzenia cyrkulacyjnego. NSGA-II zostat réwniez uznany za najlepszy optymalizator,
0siggajac najwyzszg srednig objetos¢ wynoszacg 291 489. Za pomocg analizy wrazliwosci
wykazano, w jaki sposdéb zmiany cech wejsciowych wptywajg na cele i potwierdzono
optymalne rozwigzania. Na podstawie analizy rozwigzan pod katem najlepszej wydajnosci
przedstawiono zalecenia dotyczgce ustawienia parametrow procesu. Dodatkowg zaletg
opracowanej w ramach niniejszych badan struktury jest dostarczenie zestawu rozwigzan
optymalnych w sensie Pareto, co pozwala ekspertom wybraé najbardziej odpowiednie
ustawienia w oparciu o warunki procesu w czasie rzeczywistym.

W pracy [55] wyartykutowano, ze mtyny rolkowe (VRM) s3 kluczowym urzgdzeniem
do produkcji cementu, a rdznica cisnien (DP) jest kluczowym parametrem operacyjnym
wptywajgcym na stabilnos¢ i wydajnos¢. Niniejsze badania dotyczg prognozowania DP w
cementowych mtynach VRM przy uzyciu algorytmdéw uczenia maszynowego. Aby wypetnic
luke w zrozumieniu zaleznosci zmiennych operacyjnych od DP, poréwnano algorytmy
RandomForest, Gradient Boosting Machine (GBM) i LightGBM, wykorzystujgc 1026 godzin
danych operacyjnych z cementowni VRM. Metoda ShapleyAdditiveExplanations (SHAP)
zidentyfikowata predkos¢ wentylatora mtyna, ci$nienie robocze i szybko$¢ podawania jako
kluczowe czynniki wptywajgce na DP, przy czym ciSnienie robocze byto czynnikiem
dominujgcym. Model zostat zweryfikowany za pomoca walidacji krzyzowej K-fold, a algorytm
GBM osiagnat najlepsze wyniki (R* = 0,9684, RMSE = 0,1637). Wykresy marginalne ujawnity
nieliniowe zaleznos$ci miedzy zmiennymi operacyjnymi a DP. Stabilnos¢ pracy VRM zalezy w
znacznym stopniu od predkosci obrotowej wirnika wentylatora miyna, cisnienia roboczego i
wysterowania podajnika, przy czym ci$nienie robocze ma najwiekszy wptyw na wydajnos¢
systemu, zgodnie z analizg SHAP. Stabilny DP zapewnia stabilng warstwe materiatu pod
rolkami i wydajng prace VRM. Badania te sg zgodne z koncepcjg Conscious Lab,
wykorzystujgcg wyjasniajace algorytmy Al oparte na danych z sterowni zaktadu w celu
optymalizacji parametréw operacyjnych i poprawy efektywnosci energetycznej w produkcji
cementu.

W pracy [56] zaprezentowano zastosowania Horomill i hybrydowego
HPGR/dwukomorowego miyna kulowego na skale przemystowg w produkcji cementu
portlandzkiego z putzanem, ktadac nacisk na ogélng charakterystyke operacyjng konfiguracji
instalacji, rozdrabnianie i efektywno$¢ energetyczng Horomilloraz warunki mielenia w
dwukomorowym mtynie kulowym. Konfiguracja instalacji Horomill wykazata przewage w
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zakresie produkcji cementu o wysokiej wytrzymatosci w poréwnaniu z hybrydowym mtynem
HPGR/dwukomorowym mtynem kulowym, w zaleznosci od wydajnosci klasyfikacji
separatoréw wptywajacych na wydajnosc instalacji.

Z kolei w artykule [57] celem badan byfto zwrdcenie uwagi na potrzebe optymalizacji
procesu mielenia cementu w celu zminimalizowania zuzycia energii i osiggniecia wyzszej
wydajnosci. W pracy omoéwiono zalety pionowego mtyna rolkowego (VRM) w poréwnaniu z
mtynami bebnowo — kulowymi. Oméwiono konstrukcje VRM, jego proces i parametry, ktére
wptywajg na wydajnos$é i produktywnosé pionowego mtyna rolkowego. Wyjasniono réwniez
konsekwencje zmian parametrow pracy mtyna. Dzieki odpowiedniej optymalizacji tych
parametréw mozna poprawi¢ wydajnos¢ pionowego mtyna rolkowego i osiggna¢ stabilnosé
dziatania poprzez wyeliminowanie przyczyn zrédtowych. Badania te mogg przynies¢ korzysci
podmiotom gospodarczym korzystajagcym z VRM, ktoére nie sg w stanie w petni wykorzystac
jego wydajnosci z powodu pewnych ograniczen lub utrudnien.

Z kolei w pracy [58] przeanalizowano model matematyczny przemystowego mtyna
rolkowego (VRM) w cementowni llam w Iranie. Model zostat skalibrowany na podstawie
danych z wstepnych badan, a nastepnie obliczono wskazniki kruszenia klinkieru. Wyniki
modelowania i walidacji wykazaty, ze zgodnie z mechanizmem kruszenia warstwy w VRM
czastki klinkieru pozostajg w VRM tylko przez krétki czas. W VRM nie mozna uzyskac
wystarczajgcej krotnosci (od 1 do 3 lub wyzszej) mielenia do rozdrobnienia klinkieru ze
wzgledu na krétki czas przebywania w VRM. Wyniki modelu macierzowego zapewniaja
bardziej wiarygodng prognoze opartg na liczbie dwukrotnych peknie¢ klinkieru w VRM (R* =
0,9916, MSE = 5,3526, doktadnos¢ = 94,6474). Jak pokazujg rowniez wyniki modelowania
macierzowego, poslizg S wzrastat wraz ze spadkiem wielkosci czastek. Natomiast model
rownowagi populacyjnej wzrastat wraz ze wzrostem wielkosci czgstek.

Z kolei w pracy [59] zbadano wydajnos¢ klasyfikacji odsiewacza statycznego w miynie
rolkowym (VSM) wykonano otwory do pobierania probek w korpusie mtyna i opracowano
metode pobierania prébek online. Przeanalizowano sktad wielkosci i gestosci materiatu
podawanego do odsiewacza i zawracanego przez odsiewacz rozdrobnionego paliwa (PF).
Przeprowadzono obliczenia dotyczgce krotnosci cyrkulacji w mtynie VSM oraz wydajnosci
pytowe] odsiewacza na podstawie kilku pobranych prébek pytu. Zbadano wptyw trzech
parametréw, a mianowicie rodzaju wegla, strumienia powietrza i docisku rolki, na wydajnos¢
odsiewacza. Wyniki pokazujg, ze krotnos¢ cyrkulacji wynosi okoto 7 i 10. Wydajnos¢
odsiewacza spada dla czgstek o wielkosci ponizej 90 um z 32% w materiale podawanym do
odsiewacza do 24% w materiale zawréconym do ponownego mielenia, co wskazuje na stabg
wydajnos¢ odsiewacza. Sktad gestosci probek w materiale podawanym do odsiewacza,
materiale zawrdconym przez odsiewacz i pytem jest dos¢ zréinicowany. Dominujgce
poziomy gestosci wynoszg -1,4 g/cm3 i +1,8 g/cm3 w rozdrobnionym paliwie ze wzgledu na
zmniejszenie wielkosci czastek i skierowanie ich do pytoprzewoddéw. Wyniki wydajnosci
odsiewacza pokazujg, ze zmiana natezenia powietrza w zakresie od 62,8 t/h do 53,2 t/h ma
ograniczony wptyw na wydajnos¢, jednak wydajnos¢ ta znacznie spada, gdy strumien
powietrza jest mniejszy niz 44 t/h. Ponadto zaréwno rodzaj wegla, jak i docisk rolki majg
posredni wptyw na wydajnos¢ odsiewacza, wptywajac na strumien paliwa kierowanego do
odsiewacza.

W pracy [60] wskazano, ze miyny rolkowe (VRM) s3g szeroko stosowane do
rozdrabniania zaréwno surowcéw cementowych, jak i mineratdw, takich jak wapien, klinkier,
fosforan, mangan, magnezyt, skalen i tytan. Mtyny te tgcza w sobie operacje kruszenia,
mielenia, klasyfikacji i suszenia w jednym urzadzeniu i majg przewage nad dedykowanymi
instalacjami. Literatura podaje, ze w pordwnaniu z instalacjami zawierajagcymi mtyny
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bebnowo — kulowe mozna osiggnac¢ 15% oszczednosci energii w procesie mielenia cementu.
Taka poprawa wydajnosci w procesie mielenia cementu zachecita do przeprowadzenia
badan nad zastosowaniami mielenia rudy. W ramach badania zbadano wydajno$¢ mtyna dla
mielenia rudy za pomocg mobilnej instalacji pilotazowej. W tym kontekscie rude
chalkopirytu z zaktadu wyposazonego w instalacje miynéw pretowego i bebnowo -
kulowego zmielono w rdéznych trybach pracy, np. z przedmuchiwaniem powietrzem i
przelewem, oraz w réznych warunkach procesowych, a nastepnie pobrano probki z catej
instalacji. Zebrane prdébki scharakteryzowano pod wzgledem rozktadu ziarnowego pytu, a
nastepnie wykorzystano do poréwnania wydajnosci instalacji dedykowanych i VRM. W
badaniu tym stwierdzono, ze mozliwe jest osiggniecie 18% oszczednosci w jednostkowym
zuzyciu energii przy mniejszym zuzyciu elementéw wewnetrznych.

W artykule [61] przypomniano, ze mtyny pierscieniowo — kulowe (VSMs) sg szeroko
stosowane w elektrowniach weglowych, ktére odpowiadajg za ponad 40% energii
elektrycznej wytwarzanej na catym swiecie. Opracowano nowy model VSMs, ktéry umozliwit
wzajemnie powigzang symulacje proceséw rozdrabniania i klasyfikacji zachodzacych w
miynie. Modele wielosktadnikowe uwzgledniajg wptyw wielkosci i zawartosci popiotu
podawanego wegla, natezenia przeptywu powietrza i wegla oraz mocy pobieranej przez
mityn. Oba modele wykorzystujg rozktad gestosci strumieni wegla wedtug wielkosci czastek.
Model krzywej wydajnosci oparty na zmiennej gestosci sktadnikdw w trzech obszarach
klasyfikacji. Model matrycowy rozdrabniania z funkcjg selekcji, ktéra zalezy wytacznie od
wielkos$ci, oraz funkcjg kruszenia zdefiniowang w trzech wymiarach, ktéra zalezy od
wielkosci, gestosci i energii, aby uwzglednié¢ rdinice w rozdrabnianiu poszczegdlnych
sktadnikdw nadawy. Wykazano, ze rozktady wielkosci czastek i natezenia przeptywu
odpowiadajgce strumieniom w miynie i jego produkcie mozna oszacowac z bardzo duzg
doktadnoscig. Mozna rowniez uzyska¢ doktadng estymacje dla rozktadéw gestosci w tych
strumieniach.

W artykule [62] podkreslono, ze nowy model mechaniczny dla mtynéw pionowych
(VSM) zostat opracowany przez Julius KruttschnittMineralResearch Centre (JKMRC) na
Uniwersytecie Queensland. W odréznieniu od poprzednich prac naukowych, ktore
traktowaty VSM jako ,czarng skrzynke”, niniejsza praca uwzglednia w modelu dwa zestawy
zmiennych: (1) wiasciwosci specyficzne dla wegla oraz (2) zmienne specyficzne dla maszyny.
Model VSM zostat przedstawiony w dwdch czesciach/artykutach. Pierwsza czesé przedstawia
podmodele rozdrabniania i klasyfikacji w VSM. Druga czes¢ [63] opisuje integracje podmodeli
w celu symulacji mtynéw E-Mill, MPS i CKP na skale przemystowg. Podmodele obejmujg
prognozowanie mocy mtyna, obliczanie jednostkowego zuzycia energii, funkcji rozdrabniania
zalezng od rozmiaru, szacowanie rozktadu ziarnowego pytu, klasyfikacje elutriacyjng i
klasyfikacje cyklonowg. Witasciwosci kruszenia wegla zostaty zmierzone za pomocgy
urzgdzenia mielgcego JKFBC i zamodelowane przy uzyciu funkcji rozdrabniania zaleznej od
wielkosci. Zmienne specyficzne dla maszyny obejmujg geometrie miyna, geometrie
klasyfikatora powietrznego, predkos¢ obrotowag podajnika wegla, wentylacje miyna,
temperature powietrza pierwotnego, cisSnienie powietrza, predkos¢ obrotowg stotu
mielgcego, cisnienie hydrauliczne docisku pierscienia dociskowego i pobdr mocy mtyna.
Zmienne te sg uwzglednione w funkcjach rozdrabniania i klasyfikacji w oparciu o zasady
fizyki.

W pracy [63] stwierdzono, ze podmodele rozdrabniania i klasyfikacji dla mtyna
pionowego (VSM) przedstawione [62] zostaty zintegrowane z modelami symulacyjnymi VSM
dla mtyna E-mill, MPS i CKP. Do kalibracji parametrow podmodelu VSM dla kazdego
urzadzenia wykorzystano dane z badan zaktadowych mitynéw E-mill (kulowych) i MPS
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(walcowych), obejmujgce zaréwno strumienie wewnetrzne, jak i prébkowanie zewnetrzne,
oraz mtynéw CKP (walcowych bez klasyfikacji wewnetrznej). Stwierdzono, ze dopasowane
parametry modelu rozdrabniania i klasyfikacji byty scisle zwigzane z natezeniem przeptywu
powietrza pierwotnego w pracy VSM. Ustalono zaleznosci miedzy parametrami podmodelu a
natezeniem przeptywu powietrza. Po skalibrowaniu modeli nie jest wymagane dalsze
dopasowywanie parametrow modelu. Modele VSM zostaty zaimplementowane w programie
Microsoft Excel za pomocg protokotu MDK (Model Development Kits). Oméwiono szereg
potencjalnych zastosowann modeli VSM JKMRC w elektrowniach weglowych i innych
gateziach przemystu.

W zakresie pracy [64] byly badania aerodynamiki w zmniejszonym modelu
statycznego klasyfikatora pionowego mtyna weglowego, aby uzyska¢ dane stuzgce do
poprawy prognoz dotyczgcych separacji czagstek w klasyfikatorze oraz walidacji symulacji
obliczeniowych. Dane ilosciowe do tych celdw uzyskano poprzez pomiar predkosci za
pomocy tréjwymiarowego anemometru laserowego Dopplera. W celu uzyskania
jakosciowego zrozumienia zastosowano rowniez wizualizacje przeptywu. Wyniki pokazuja, ze
przeptyw w gtdwnej objetosci klasyfikatora jest bardzo podobny do przeptywu opisanego w
literaturze dla cyklonéw. Jednak przeptyw w goérnej czesci klasyfikatora jest wysoce
tréjwymiarowy. Wykazano, ze zmiana kata fopatek wlotowych w zakresie katow topatek
stosowanych w przemysle wptywa zasadniczo tylko na wielko$¢ predkosci styczne;.

W artykule [65] wykazano, ze mielenie polimeréw w mtynie kulowym (BMG) ma
dtuga historie, ktéra rozpoczeta sie w latach 30. XX wieku, kiedy to Staudinger wskazat, ze
polistyren ulega rozszczepieniu fancuchéw podczas mielenia w miynie kulowym. Jednak
dopiero w ostatniej dekadzie BMG znacznie rozszerzyto swoje zastosowanie z wyltgcznie
degradacji polimeréw do narzedzia syntetycznego o szerokim zakresie zastosowan. Obecnie
BMG stato sie obiecujgcg technikg mechanochemii dla kilku niezwykle waznych technologii
polimerowych, takich jak recykling i upcykling, i czesto zapewnia nowa lub zwiekszong
reaktywnos$¢ mechanochemiczng. Jako technika w stanie statym, w ktdrej rozpuszczalniki sg
czesto minimalizowane lub eliminowane, BMG zapewnia bardziej ekologiczng i
zrownowazong droge do réznych zastosowan. Ponadto, w przeciwienstwie do wielu innych
technik mechanochemicznych powszechnie stosowanych w przypadku polimeréw, BMG ma
potencjat do skalowania do poziomoéw istotnych z przemystowego punktu widzenia.

Artykut [66] dotyczy optymalizacji pracy mtyna misowo — rolkowego, ktéry wytwarza
rownolegle dwa strumienie sorbentu wapiennego o rdinej wielkosci czastek. Analiza
wynikdéw otrzymanych podczas kilkudziesieciu testéw pozwolita stwierdzi¢, ze mozliwe jest
zmieszanie czeSci masy sorbentu drobnego z sorbentem grubym w celu uzyskania wyzszej
produkcji sorbentu grubego, o wymaganej przez proces odsiarczania granulacji. W zwigzku z
tym zaimplementowano dodatkowg instalacje mieszania pneumatycznego wyposazong w
uktad sterowania, ktora tgczyta strumienie obydwu sorbentdw w zatozonych proporcjach.
Doprowadzito to do spetnienia wymogu, aby 65% catkowitej produkcji stanowit sorbent
gruby. Gtéwnymi przeszkodami w uzyskaniu wymaganej granulacji sorbentu grubego byta
bardzo wysoka podatnos¢ przemiatowa nadawy kamienia wapiennego 80-100 HGI,
ograniczenia wentylacji mtyna oraz wysoka zawarto$é¢ drobnych frakcji w materiale
podawanym do mtyna. Wytwarzanie 100% sorbentu grubego osiagnieto poprzez znaczne
zmniejszenie sity docisku rolek i zablokowanie ruchu separatora dynamicznego. Podjete
dziatania doprowadzity do znacznego obnizenia jakos$ci przemiatu kamienia wapiennego, a
tym samym dowiodty technicznej mozliwosci produkcji wysokich udziatéw piasku
wapiennego w mtynie misowo-rolkowym.
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W pracy [67] stwierdzono, ze wydajnos¢ dwdch nowych mtynéw pionowych (VRM)
zostata przeanalizowana przy zastosowaniu komputerowej mechaniki ptynéw (CFD). Wyniki
pokazujg znaczny naptyw powietrza od spodu mtyna, spowodowany ruchomymi elementami
w miynie. Ma to negatywny wptyw na wydajnos$¢ miyna, poniewaz zmielony proszek jest
ponownie wprowadzany do obszaru mielenia, co zmniejsza ogdlng wydajnos¢ mielenia.
Optymalizacja konstrukcji mtyna zostata przeprowadzona na podstawie wynikow
modelowania CFD. Zaproponowane zmiany konfiguracji powodujg powstanie nadcisnienia
przed mtynem, co ogranicza przedostawanie sie powietrza. Modyfikacje konstrukcji zostaty
wdrozone w miynie pilotazowym, co rozwigzato problem przedostawania sie powietrza.
Dodatkowo obliczono wzorce erozji dla geometrii mtyna i potwierdzono je jakosciowo
poprzez ogledziny miyna.

W artykule [68] wskazano, ze w celu poprawy charakterystyki ruchu czgstek w
pionowych mtynach rolkowych (VRM) wysunieto hipoteze, ze rézne konstrukcje spiralnych
topatek prowadzacych wptywajg na wewnetrzne pole przeptywu w VRM. Przeanalizowano
rozktad predkosci i wiru ptyndw w VRM oraz zbadano mechanizm wptywajgcy na ruch
czastek i wydajno$¢ separacji. W badaniu jako obiekt badan przyjeto VRM MMLM2550
(dostarczony przez lJiangsu DahuanGroup, Chiny; $rednica stotu mielgcego 2550 mm),
ktorego konstrukcje zmodyfikowano poprzez dodanie spiralnych topatek prowadzacych.
Wyniki badan wykazaty, ze wraz ze wzrostem szerokosci fopatek poprawiata sie trajektoria
przeptywu powietrza i rozktad wirdw, co sprzyjato transportowi czgstek. Jednak zmiana
grubosci topatek miata niewielki wptyw na wewnetrzne pole fizyczne VRM i charakterystyke
ruchu czastek. W zwigzku z tym wptyw grubosci fopatek na te czynniki zostat pominiety.
Wraz ze wzrostem liczby zwojow spiralnych topatek kierunkowych kierunek spiralnych
topatek kierunkowych pozostawat zgodny z trajektorig ruchu czastek, co sprzyjato ich
wyrzucaniu z VRM. Wysokos¢ spiralnych topatek kierunkowych miata duzy wptyw na pole
przeptywu i charakterystyke ruchu czastek. Im mniejsza wysokos¢ topatek, tym wiekszy
stopien separacji w strefie separacji pierwotnej i silniejszy nieregularny ruch czgstek, co
wydtuza czas ruchu i odlegtos¢ czastek. Wraz ze wzrostem liczby topatek predkosé przeptywu
powietrza w kanale przeptywowym wzrosta, dzieki czemu czastki poruszaty sie wraz z
przeptywem powietrza z duzg predkoscia, a czas ruchu zostat skutecznie skrécony. Badanie
dostarcza cennych wskazéwek dotyczgcych ulepszenia konstrukcji VRM i stuzy jako punkt
odniesienia dla charakteryzowania ruchu czgstek i poprawy wewnetrznego pola przeptywu w
VRM.

W artykule [69] przedstawiono badania W niniejszym artykule przedstawiamy
metode, ktéra pozwala na szybkg i wydajng symulacje procesu rozdrabniania w mtynach
szybkobieznych. Metoda ta wymaga jedynie makroskopowych danych materiatowych
nadawy oraz geometrii maszyny. Sktada sie ona z dwdch etapdw i taczy obliczeniowg
dynamike ptynow (CFD) z metodg elementéw dyskretnych (DEM) w celu uzyskania kgtéw
natarcia i predkosci reprezentatywnej grupy czastek przechodzacych przez maszyne. Dzieki
temu potaczeniu mozna symulowaé kazdy mtyn, w ktérym czastki rudy sg poddane
oddziatywaniu razem z ptynem . Po uzyskaniu tych wartosci rozpoczyna sie drugi etap, w
ktorym pojedyncza czastka rudy sktadajaca sie z elementdw DEM zderza sie z sztywng
powierzchnig. Dane uzyskane na tym etapie sg nastepnie wykorzystywane do okreslenia
minimalnych wymaganych parametréw roboczych wybranej maszyny w celu uzyskania
odpowiedniej jakosci przemiatu rudy. Proponowang metodologie zastosowano do analizy
nowatorskiej koncepcji wykorzystania mtynow bijakowych do rozdrabniania rudy miedzi.

Z kolei w artykule [70] zaakcentowano, ze mtyn misowo — rolkowy (VRM) jest
powszechnie stosowany w procesach rozdrabniania wtdérnego i docelowego w wielu
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gateziach przemystu. W niniejszym artykule przedstawiono metode elementéw dyskretnych
(DEM) w celu zbadania procesu rozdrabniania w mtynie VRM z przeptywem przelewowym
bez wudziatu powietrza, przy uzyciu modelu czastek zwigzanych (BPM). Badania
eksperymentalne kruszenia czgstek w laboratorium VRM poréwnano z wynikami symulacji i
uzyskano dobrg zgodno$é, co wskazuje na doktadno$s¢ modelu numerycznego. Nastepnie
systematycznie zbadano wptyw wiasciwosci materiatu i warunkéw pracy na wydajnos¢ VRM
z przelewem. Stwierdzono, ze trendy w rozktadzie wielkosSci czgstek produktu oraz zmiany
wydajnosci i szybkosci kruszenia mozna zidentyfikowa¢ wraz ze zmianami wifasciwosci
materiatu i warunkéw pracy. Te dwa aspekty majg ogromne znaczenie dla wydajnosci
urzgdzenia. Zwiekszenie predkosci obrotowej powoduje skrdcenie czasu przebywania, co
pomaga zwiekszyé wydajnos¢ mtyna. Prowadzi to jednak do zwiekszenia udziatu czgstek
gruboziarnistych w gotowych produktach. Zachowanie materiatéw podczas kruszenia jest
zwigzane z ich rozmiarem fizycznym, a takze ksztattem. Badania nad witasciwosciami
rozdrabniania w VRM sg niezbedne do optymalizacji procesu i parametréw pracy urzgdzen
rozdrabniajgcych.

Z kolei w artykule [71] przeprowadzono symulacje numeryczne z wykorzystaniem
obliczeniowej dynamiki ptynéw (CFD) i metod klasyfikacji pytu w celu zbadania
charakterystyki ruchu czastek i poprawy rozktadu pola przeptywu wewngatrz mtyna. Pozwala
to zwiekszy¢ wydajnos¢ transportu i separacji czgstek. Wyniki te poréwnano nastepnie z
wynikami eksperymentalnymi, wykazujac btad mniejszy niz 5%, co swiadczy o tym, ze
przyjety model dokfadnie przewiduje charakterystyke przeptywu i wydajnos¢ separacji mtyna
EM. Nastepnie analizowany jest ruch czgstek wewnatrz mtyna w oparciu o metode
sprzezenia Fluent 2022R2 i EDEM 2022. Na koniec badany jest wplyw wysokosci stozka
nawrotu oraz liczby topatek separatora na rozktad pola przeptywu wewnetrznego i
wydajnos¢ separacji czgstek. Uzyskane wyniki pokazuja, ze na ruch czgstek znaczgcy wptyw
ma pole przeptywu. Ponadto zwiekszenie liczby topatek separatora powoduje zmniejszenie
przeptywu wirowego miedzy nimi w pewnym zakresie, co znacznie poprawia rozdrobnienie
pytu weglowego, kosztem wysokiej wydajnosci usuwania duzych czastek. Zmniejszenie
wysokosci stozka nawrotu ogranicza powstawanie przeptywu wirowego w strefie separacji
wtdrnej, co znacznie zwieksza wydajnos¢ separacji pytu weglowego. Badanie to stanowi
cenne wskazéwki dotyczgce zmiany konstrukcji stozka nawrotu i dostosowania liczby topatek
separatora, stuzy jako punkt odniesienia dla poprawy wydajnosci separacji czastek i
wzmochienia wewnetrznego pola przeptywu w mtynie typu EM.

Z kolei w pracy [72] podjeto probe opracowania podstaw konstrukcji i eksploatacji
wybranej grupy mtynéw specjalnych przeznaczonych do mielenia materiatéw trudno
mielgcych sie i umozliwiajgcych uzyskanie produktu o Scisle okreslonych wymaganiach
technicznych. W zakresie publikacji postanowiono umiesci¢ podstawy rdézinych metod
mielenia materiatéw, podstawy konstrukcji, budowy i eksploatacji stosowanych w tych
metodach specjalnych urzadzen technologicznych: szybkobieznych mtynéw kulowych z
kierownica, mtynédw wibracyjnych, mtynédw obrotowo — wibracyjnych i mtynéw tocznych. W
zakresie mtynéw tocznych, zebrane doswiadczenia dotyczg gtéwnie rozdrabniania mineratéw
w tym kamienia wapiennego. Brak informacji nt. pierscienia dyszowego.

W ramach przegladu literaturowego stwierdzono niewielka stycznos¢ z publikacjami
dotyczacych pierscienia dyszowego, co jest czotowym wskaznikiem innowacyjnosci
podejmowanego problemu badawczego. Obecnie zastosowanie analizy CFD jest atutem
przeprowadzanych obecnie badan.
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2. Cel, zakres i tezy pracy

Cele niniejsze pracy sg nastepujace:

1. Rozpowszechnienie wykorzystania zielonej energii w gospodarce naszego kraju,

2. Uzyskanie wyrobow spetniajgcych zatozenia polityki energetycznej kraju —

dostarczanie przez FPM S.A. mtynédw umozliwiajacych ptynng regulacje mocy
konwencjonalnego bloku energetycznego wynikajgcej z wspotpracy tego bloku ze
zrédtami odnawialnymi,

3. Opracowanie geometrii pierscienia dyszowego, ktérego zastosowanie wspiera

wyzej wymienione cele.

W zakres pracy doktorskiej wchodzito przeprowadzenie badan obiektowych,
laboratoryjnych i numerycznych pierscienia dyszowego. Wspomniane badania obiektowe
polegaty na wyznaczeniu profilu przeptywu przez standardowy pierscien dyszowy
zainstalowany w przemystowym mtynie miazdzacym, co wigzato z przeprowadzeniem
pomiaréw przeptywowych, tj. rozkfadu cisnienia i predkosci czynnika w poszczegdlnych
elementach mtyna, majgcych na celu wyznaczenie wspomnianego profilu przeptywu. Dane
uzyskane na tym etapie badan stanowity punkt odniesienia do dalszych analiz w ramach
zaplanowanych badan. Ponadto dane te rdéwniez stanowity dane wejsciowe do
skonstruowania stanowiska badawczego do badania pierscieni dyszowych.

Po zbudowaniu stanowiska badawczego przeprowadzono badania profilu
przeptywowego standardowego pierscienia dyszowego dla skali laboratoryjnej. Badania
przeprowadzono za pomocg zimnego powietrza bez udziatu nadawy. Badania te miaty na
celu okreslenie parametrow przeptywu w skali laboratoryjnej oraz dostarczenia danych
wejsciowych do zastosowania zasad podobienstwa przeptywoéw.

Na podstawie powyziszych badan utworzono model numeryczny standardowego
pierscienia dyszowego. Odtworzono geometrie, a nastepnie siatke numeryczng pierscienia
dyszowego. W dalszej kolejnosci wprowadzono warunki brzegowe i pozostate dane
wejsciowe do analizy przeptywowej, pochodzace z badan obiektowych. Przeprowadzono
obliczenia numeryczne modelu pierscienia dyszowego w celu walidacji zatozonych modeli
numerycznych. Efektem na tym etapie projektu jest mozliwo$é przewidywania profilu
przeptywu przemystowego pierscienia, dyszowego pracujgcego na gorgco, z mieszankg
pytowo — powietrzng, na podstawie badan laboratoryjnych modelowego pierscienia
dyszowego.

Po przeprowadzeniu badan dotyczacych standardowego pierscienia dyszowego,
przeprowadzono badania kilku wariantéw pierscienia dyszowego na stanowisku
laboratoryjnym o zmienionej geometrii w stosunku do standardowego rozwigzania. Po
zakonczeniu badan laboratoryjnych, zaimplementowano otrzymane wyniki do modelu
numerycznego (badania numeryczne pierscienia dyszowego charakteryzujgcego sie
zmieniong geometrig), a nastepnie dokonano wyboru optymalnej geometrii pierscienia
dyszowego.

Konncowym etapem badan jest skonstruowanie pierscienia dyszowego o nowej
geometrii i sporzgdzenie projektu pierscienia dyszowego, ktdry charakteryzuje sie zmieniong
geometrig w stosunku do standardowego rozwigzania.

Natomiast teza niniejszej pracy jest nastepujaca:

1. Istnieje techniczna mozliwos¢ modyfikacji konstrukcji pierscienia dyszowego pod
katem zmniejszenia oporéw przeptywu czynnika, a przez to zapewnienia
rownomiernego profilu predkosci przeptywu na obwodzie komory mtyna.
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3. Metodologia

3.1 Badania obiektowe pierscienia dyszowego

W ramach dziatan przewidzianych dla tego etapu projektu doktorskiego wytypowano
miyn, na ktérym przeprowadzono pomiary. Nastepnie przygotowano mtyn do pomiaréw
poprzez umiejscowienie krdécéw pomiarowych w poszczegdlnych elementach mtyna
rownomiernie (tam, gdzie byta techniczna mozliwosc) na ich obwodzie. Wspomniane krdcce
pomiarowe umieszczono na jednakowym poziomie w kazdym elemencie miyna.
Przygotowanie mtyna do pomiaréw odbyto sie w wydziale produkcyjnym FPM S.A., poniewaz
procesy produkcji/modernizacji mtyna sg witasciwie jedyng mozliwoscia na umieszczenie
kro¢cow pomiarowych. Po przekazaniu urzadzenia do eksploatacji jest to prawie niemozliwe.

Krééce pomiarowe w punkcie pomiarowym nr 3 (Rys. 3.1) umieszczono wyzej,
poniewaz obawiano sie zbyt wysokiej koncentracji pytu w dolnej czesci komory miyna co
mogtoby uniemozliwi¢ przeprowadzenie pomiardw poprzez zatkanie otworéw w rurce
Pitota. Ponadto umieszczenie kréécow wyzej eliminowato niebezpieczenstwo zniszczenia
rurki Pitota podczas pomiarédw poprzez unikniecie kolizji rurki z kulg bedaca czescig uktadu
mielgcego przedmiotowego miyna. Badania obiektowe przeprowadzono przy niskim
obcigzeniu bloku, statej wydajnosci i minimalnym zakresie wentylacji mtyna. Warunki
w ktérych przeprowadzano pomiary sg zgodne z zatozeniami projektu doktorskiego,
poniewaz mogg symulowaé prace bloku przy wysokim udziale energii odnawialnej
w Krajowym Systemie Elektroenergetycznym. Pomiary obiektowe polegaty na okresleniu
ci$nien oraz predkosci przeptywu czynnika w poszczegdlnych elementach mtyna.

Schemat rozmieszczenia punktéw pomiarowych przedstawiono na Rys. 3.1. Przyjety
na schemacie system oznaczen jest kompatybilny z indeksami parametréw zestawionych w
tabelach 1-4, 10-12, 16-19.
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Rys. 3.1. Schemat rozmieszczenia punktdw pomiarowych mtyna

Ponadto zdecydowano sie zastosowaé dodatkowe opomiarowanie mtyna za pomocga
trzech dodatkowych U — rurek. Schemat potaczenia U — rurek z punktami pomiarowymi
przedstawia Rys. 3.2.
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Rys. 3.2. Schemat potgczenia U — rurek z punktami pomiarowymi

Przedstawione w pracy wyniki badan obiektowych pochodzg z dwdch serii
pomiarowych zrealizowanych z tygodniowym odstepem czasowym oraz dodatkowych trzech
serii pomiarowych, podczas ktérych zmieniano przekrdj dysz pierscienia dyszowego
i zarejestrowano zmiany poszczegdlnych parametréow pracy miyna. Pomiary cisnienia
dynamicznego oraz statycznego przeptywajgcego czynnika na komorze mtyna wykonywano
na scisle okreslonych srednicach pomiarowych zaréwno dla komory mtyna jak i dla
odsiewacza.

Dla kazdej z serii pomiarowych przebieg badan byt nastepujacy:

ouhkwnNneE

10.
11.
12.
13.
14.
15.

Udroznienie wszystkich kréécéw pomiarowych;

Ogledziny oraz sprawdzenie poprawnosci dziatania aparatury pomiarowej;
Upewnienie sie, czy parametry pracy mtyna sg stabilne;

Odczytanie parametrow pracy mtyna z nastawni blokowej;

Odczytanie wartosci cisnien z wszystkich trzech U — rurek;

Przyporzgdkowanie numerdow porzgdkowych dla poszczegdlnych kréécoéw
pomiarowych;

Umieszczenie rurki Pitota wewnatrz krd¢ca pomiarowego u ustawienie rurki
w odpowiedniej odlegtosci od scianki mierzonego elementu mtyna;

Po ustabilizowaniu sie mierzonej temperatury dokonano odczytu dziesieciu
wartosci ci$nienia dynamicznego;

Nastepnie usunieto przewdd z miernika cisnienia, aby dokona¢ pomiaru cisnienia
statycznego (réwniez dziesieé wartosci);

Usuniecie rurki Pitota z kro¢ca pomiarowego;

Kroki od 7 — 10 powtérzono dla kazdego pomiaru z kréécéw pomiarowych;
Ponowne odczytanie parametréw pracy mtyna z nastawni blokowej;

Ponowne odczytanie wartosci cisnien z wszystkich trzech U — rurek;

Zakonczenie pomiaréw lub zmiana parametrow ruchowych mtyna;

W przypadku zmiany parametrow ruchowych miyna, odczekano 20 min
w celu stabilizacji pozostatych parametrow.

W pierwszym dniu pomiarowym doszto do uszkodzenia rurki Pitota. W zwigzku
Z powyzszym pomiary powtdrzono przy zastosowaniu innej rurki Pitota, dla kazdego krdéca
umiejscowionego na komorze mtyna. Ponadto okazato sie, ze nie byto mozliwosci zmiany
przekroju dysz pierscienia dyszowego. W zwigzku z powyzszym dokonano czynnosci
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wymienionych w punktach 12 — 14 i pomiary zakoniczono. Pomiaréw dokonano tylko na
komorze mtyna. Natomiast w drugim dniu pomiarowym wykonano czynnosci opisane w
krokach od 1 do 14 zaréwno dla komory mtyna jak i odsiewacza. Nastepnie prébowano
zmniejszy¢ przekrdj dysz pierscienia dyszowego, lecz tym razem sie réwniez nie udato.
Prawdopodobnie zbyt duza ilos¢ elementéw metalowych zostata zgromadzona w komorze
mtyna co uniemozliwito ruch przyston pierscienia dyszowego. Po ponownym wykonaniu
krokow od 1 do 5 uznano, ze parametry przeptywowe nie zmienity sie, stad dalsze
prowadzenie pomiardéw nie przyniostoby pozyskania nowych informacji. W zwigzku z tym
pomiary zakorfczono. Ponadto w trzecim dniu pomiarowym wykonano trzy serie pomiarowe
tylko na komorze miyna. Parametrem zmienianym byt przekrdj pierscienia dyszowego.
Pierwsza seria pomiarowa charakteryzowata sie stopniem otwarcia przekroju na poziomie
95%. W kolejnej serii pomiarowej stopien otwarcia przekroju pierscienia dyszowego wynosit
77%. Z kolei w ostatniej serii pomiarowej, pomiary wykonano przy 50% przystonieciu
przekroju pierscienia dyszowego. Przebieg pomiaréw kazdej z serii pomiarowych wykonano
wedtug powyzszego algorytmu, realizujgc czynnosci wymienione w punktach od 1 do 15.

3.2 Badania laboratoryjne pierscienia dyszowego

Na podstawie danych uzyskanych w wyniku przeprowadzenia badan obiektowych
pierscienia dyszowego zaprojektowano i skonstruowano stanowisko badawcze do badania
pierscieni dyszowych (Rys. 3.3). Ponadto na Rys. 3.3 przedstawiono rozmieszczenie punktéw
pomiarowych (widok W oraz przekroje A-A, B-B i C-C).

Rys. 3.3. Budowa stanowiska do badania pierscieni dyszowych
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gdzie:

1 — Kanat doprowadzajgcy powietrze;

2 — Komora powietrza;

3 — Komora mtyna;

4 — Punkt pomiarowy na wlocie do , odsiewacza mtyna”;
5 — Wylot powietrza z instalacji badawczej;

6 — Przepustnica regulacyjna |;

7 — Przepustnica regulacyjna Il — ,,odsiewacz mtyna”;

8 — Wentylator powietrza.

Czynnikiem przeptywajacym przez kazdy z badanych pierscieni dyszowych byto
wyfacznie zimne powietrze. Badania te miaty na celu okreslenie parametréw przeptywu
strumienia powietrza przez pierscien dyszowy w skali laboratoryjnej oraz dostarczenia
danych wejsciowych do zastosowania zasad podobienstwa przeptywow. Ponadto powyzsze
dane zastosowano do poréwnania z wynikami badan obiektowych i numerycznych pierscieni
dyszowych.

Badania przeprowadzono przyjmujgc statg wentylacje instalacji badawczej. Zanim
wykonano pomiary, uruchomiono wentylator instalacji badawczej, uruchomiono silnik
napedzajgcy piaste, na ktorej przymocowano pierscien dyszowy i ustabilizowano parametry
pracy instalacji. Pomiary wykonano po 1,5h od uruchomienia instalacji badawcze;.
Temperature oraz predkos¢ przeptywajgcego przez instalacje powietrza mierzono rurka
spietrzajgcg z mozliwoscig pomiaru temperatury. Natomiast cisnienia statyczne oraz
wentylacje instalacji mierzono za pomocg miernika cisnienia. Pomiar byt realizowany
przechodzgc od punktu pomiarowego 1.1 do punktu pomiarowego 5.1. Pomiar nie byt
zsynchronizowany we wszystkich punktach pomiarowych jednoczesnie. Wykonano po 3 serie
pomiarowe na kazdy badany wariant. Badania pierscienia dyszowego charakteryzujacego sie
bazowg oraz zmieniong geometrig wykonano przy otwarciu przekroju wylotu pierscienia
dyszowego wynoszgcego 95%. Ponadto przebadano warianty z pierscieniem dyszowym
wykonujgcym ruch obrotowy oraz niewykonujgcym ruchu obrotowego.

3.3 Badania numeryczne pierscienia dyszowego

Do stworzenia modelu geometrycznego i siatki numerycznej wykorzystano
komercyjny program CFD Ansys Fluent. Dla dyskretyzacji ciSnienia wybrano schemat PRESTO.
W celu oszacowania gradientu wybrano podejscie least squares cell-based. Natomiast
sprzezenie cisSnienie-predkos$é zostato zamodelowane przy uzyciu schematu SIMPLE. Ponadto
do opisu fazy gazowej wykorzystano uktad wspéirzednych Eulera. Biorgc pod uwage wptyw
gradientéw cisnienia, zastosowano model turbulencji k-e real z opcjg dla warstwy
przysciennej enhance wall treatment. Rdwnania transportu dla modelu k-e€ przedstawiono
ponizej:

3} d a u

E(pk)+a—xj(pkuj)=a—xj[(u+ t) ]+Gk+Gb pe — Yy + S, (1)
d a 0 ue\ oe

E(pk)-i_a(pguj)za[(u_l_a_:)a + pCiSe — pCZk \/—+ClskC3SG + 5., (2)

gdzie: G energia kinetyczna turbulencji spowodowana gradientem predkosci, G,to
energia kinetyczna turbulencji spowodowana sitg wyporu, Y, jest wynikiem fluktuacji
dylatacyjnych w turbulencji scisliwej, C;, i C;, to state, oy, i 0,53 liczbami Prandtla dla ki €.
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Podejscie Lagrang’a zostato zastosowane do przeptywu poruszajacej sie czastki. W
tym podejsciu mozliwe jest okreslenie wielko$ci fizycznych, takich jak temperatura i predkosc
w dowolnym punkcie ruchu. W przypadku przeptywu turbulentnego réwnanie ruchu czgstek
oblicza $ciezki ruchu przy uzyciu sredniej predkosci ptynuii:

duy

9x(pp—p)
” — (3)

=F; (u - up) + P
p
Pierwsza cze$é rownania odnosi sie do sity tarcia, natomiast druga czes¢ réwnania
odnosi sie do sity grawitacji.

__ 18u CpRe

d — de,% 24 (4)
d —

Re = 2ott) (5)

gdzie: u — predkosé¢ przeptywu, up — predkos¢ czastek, u - lepko$é dynamiczna ptynu,
p — gestosc ptynu, pp — gestos$é czastek, dp — srednica czgstek, Re — liczba Reynoldsa, CD —
wspotczynnik oporu zalezny od ksztattu czastek.

Obliczenia nie obejmowaty interakcji miedzy czgstkami (interakcji czastka-czastka).
Jednak ze wzgledu na dwukierunkowe podejscie, interakcja miedzy czgstkg, a powietrzem
zostata uwzgledniona poprzez wymiane masy, energii i pedu. Model stochastyczny zostat
zastosowany do obliczenia rozproszenia czastek wynikajgcego z efektédw turbulencji gazu.
Rozktad ziarnowy pytu zostat okreslony poprzez zastosowanie rozktadu Rosina — Rammlera —
Sperlinga. W obliczeniach przyjeto sferyczny ksztatt czgstek pytu. Zatozono, ze rozdrobnione
czastki pytu sg odbijane po zderzeniu ze Sciang. W Tab. 3.1 przedstawia parametry nadawy
wykorzystanej w modelu numerycznym.

Tab. 3.1 Parametry nadawy wprowadzonej do mtyna

Parametr Jednostka Wartosé
Pozostatos¢ na sicie 88 (90) um % 23,15
Pozostatos¢ na sicie 200 um % 3,1
Srednia $rednica ziarna pm 61
Liczba polidyspersiji - 1,05

3.3.1 Bazowa geometria pierscienia dyszowego

Po przeprowadzeniu analizy dotychczas zgromadzonych danych, badania numeryczne
w gtébwnej mierze oparto na danych pozyskanych w trzecim dniu pomiarowym badan
obiektowych. Ponadto brakujgce dane do modelu numerycznego w zakresie przeptywoéw
przez odsiewacz mtyna pozyskano na podstawie wynikdw badan obiektowych, uzyskanych
w drugim dniu pomiarowym.

W zakresie przeprowadzonych badain numerycznych byto zaimplementowanie
wynikéw badan obiektowych do modelu numerycznego dla trzech wymienionych wyzej
stopni otwarcia przekroju pierscienia dyszowego, uwzgledniajgc dane pomiarowe dla
odsiewacza przeprowadzonych w drugim dniu pomiarowym. Ponadto przebadano dziewie¢
wariantdw alternatywnych odnoszacych sie do podstawowej geometrii pierscienia
dyszowego, pozwalajgcych okresdli¢ wptyw pozostatych czynnikdw towarzyszacych
przeptywowi strumienia mieszanki pytowo - powietrznej przez mtyn na wynik
przeprowadzonych obliczen.
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3.3.2 Zmodyfikowana geometria pierscienia dyszowego

W ramach badan numerycznych pierscienia dyszowego przebadano XI wariantow
réznigcych sie réznymi parametrami konstrukcyjnymi. W ramach tych badan poréwnano
wyniki badafn numerycznych z wynikami badan laboratoryjnych pierscienia dyszowego
charakteryzujgcego sie zmieniong geometrig. Po analizie otrzymanych wynikéw badan
nastgpit wybdr optymalnej geometrii pierscienia dyszowego.

4. Wyniki badan bazowej geometrii pierscienia dyszowego
oraz ich dyskusja

4.1 Wyniki badan obiektowych pierscienia dyszowego

W ramach dziatan przewidzianych dla tego etapu projektu doktorskiego wytypowano
miyn, na ktérym przeprowadzono pomiary. W Tab. 4.1. zestawiono wyniki pomiaréw
odczytane z nastawni blokowej pochodzace z dwdch dni, w ktorych przeprowadzano
pomiary.

Tab. 4.1.Wyniki parametréw odczytanych z nastawni blokowej

| dzien Il dzien
Parametr Symbol Jednostka | godz. godz.| godz. godz.
22.30 1.15| 22.40 0.42
1 2 3 4 5 6 7
Ustawienie fopatek odsiewacza % 65 65 65 65
1 2 3 4 5 6 7
Ustawienie przyston % 100 100 100 100
ruchomych pierscienia
dyszowego (stopien otwarcia
przekroju)
Ustawienie przyston statych % 50 50 50 50
pierscienia dyszowego (stopien
otwarcia)
Wysterowanie podajnika wegla Now % 35 35 43,2 41,6
Temperatura powietrza przed tir °C 247 247 272 272
mtynem
Temperatura mieszanki pytowo ts, °C 112 111 100 100
— powietrznej za mtynem
Nadcis$nienie powietrza przed Pir kPa 5,02 5,95 6,07 6,62
mtynem
Réznica cisnienia pomiedzy Apmtu kPa 8,85 9,11 8,14 8,30
wentylatorem mtynowym
a uszczelniajagcym
Wentylacja mtyna Vi, m>./h 54000 53000 59000 59000
Moc bloku Ng MW - - 146 141
Moc silnika mtyna Ny, kW - - 178 191
Prad silnika mtyna I A 30,1 31,1 31,3 31,7

W Tab. 4.2. zestawiono wyniki pomiardw odczytane z nastawni blokowej pochodzgce
z trzeciego dnia pomiarowego.
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Tab. 4.2. Wyniki parametréw odczytanych z nastawni blokowej

[l dzien

Parametr Symbol Jednostka | godz. godz. godz.

22.20 0.30 2.00
Ustawienie topatek odsiewacza % 65 65 65
Ustawienie przyston ruchomych % 100 80 50
pierscienia dyszowego (stopien
otwarcia przekroju)
Ustawienie przyston statych pierscienia % 50 50 50
dyszowego (stopien otwarcia)
Wysterowanie podajnika wegla Npw % 37 36,8 36,3
Temperatura powietrza przed mtynem tir °C 274 273 274
Temperatura mieszanki pytowo — ts, °C 101 102 110
powietrznej za mtynem
Nadcis$nienie powietrza przed mtynem Pir kPa 6,52 6,55 7,3
Rdznica ci$nienia pomiedzy APmi-y kPa 7,97 7,57 7,0
wentylatorem mtynowym
a uszczelniajgcym
Wentylacja miyna Vir m3./h 55000 57000 56000
Moc bloku N, MW 140 140 142
Moc silnika mtyna N, kW 198 184 172
Prad silnika mtyna Im A 32,5 31,2 33,2

Analizujgc wyniki odczytanych parametréw umieszczonych w Tab. 4.1. i Tab. 4.2.
mozna dojs¢ do wniosku, ze pomiary przeprowadzano w warunkach ustalonych przy
stosunkowo niskim obcigzeniu bloku (w poréwnaniu z maksymalng mocg elektryczng bloku,
ktora wynosi 223 MW,), a co za tym idzie, przy niskim obcigzeniu mtyna (maksymalna moc
silnika miyna wynosi 630 kW) oraz stosunkowo niskiej wentylacji mityna (nominalna
wentylacja mtyna wynosi od 70 000 — 90 000 m?>,/h). Dlatego takie warunki pomiaréw moga
odzwierciedla¢ warunki pracy bloku przy wysokim udziale Zzréodet odnawialnych bilansie
energetycznym Krajowego Systemu Elektroenergetycznego, co jest jednym z zatozen
realizacji projektu doktorskiego. Ponadto nalezy zwréci¢ uwage na zarejestrowane godziny
przeprowadzania pomiaréw mozna zauwazy¢, ze pomiary obiektowe sg charakteryzujg sie
wysokim stopniem czasochtonnosci (od 1,5h do 2,5h na serie pomiarowg), co w zestawieniu
z bardzo ograniczconym czasem na przeprowadzenie pomiaréw powoduje, ze ilos¢
przedstawionych pomiaréw nie bedzie bardzo wysoka, lecz wystarczajgca do utworzenia
projektu stanowiska badawczego oraz modelu numerycznego standardowego pierscienia
dyszowego.
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W Tab. 4.3. zestawiono wyniki pomiarédw cisnienia za pomocg U — rurek.
Przedstawione pomiary pochodzg z dwéch serii pomiarowych.

Tab. 4.3. Wyniki pomiardw cisnienia za pomocg U — rurek

| dzien Il dzien
Parametr Symbol Jednostka | godz. godz. |godz. godz.
22.30 1.15(22.40 0.42
U - rurka 1:straty cisnienia na pierscieniu Ap;-3 kPa 294 294 3,21 3,48
dyszowym

U - rurka 2:straty cisnienia catego mtyna Apas kPa 3,62 3,55 4,22 4,17

U - rurka 3: nadci$nienie mieszanki ps kPa 1,29 1,27 1,72 1,62
pytowo — powietrznej na wylocie z mtyna

Straty cisnienia przeptywu mieszanki Apys kPa 0,68 061 1,01 0,69
pytowo — powietrznej przez odsiewacz

Stosunek strat cisnienia przeptywu % 79 63 74 70

powietrza przez pierscien dyszowy do
strat ciSnienia catego mtyna

Nadcis$nienie statyczne p3 kPa 1,97 1,88 2,73 2,31
w komorze mtyna
Nadcis$nienie statyczne D> kPa 491 4,82 594 5,79

w komorze powietrza

W Tab. 4.4. zestawiono wyniki pomiaréw cisnienia za pomocg U - rurek.
Przedstawione pomiary pochodzg z trzeciego dnia pomiarowego.

Tab. 4.4. Wyniki pomiaréw cisnienia za pomocg U — rurek

[l dzien

Parametr Symbol Jednostka| godz. godz. godz.

22.20 0.30 2.00

U - rurka 1:straty ciSnienia na pierscieniu Ap;.3 kPa 3,73 3,85 4,64
dyszowym

U - rurka 2:straty ciSnienia catego mtyna Ap;.5 kPa 4,32 4,41 5,20

U - rurka 3: nadcisnienie mieszanki pytowo — Ds kPa 1,42 1,57 1,42

powietrznej na wylocie z mtyna

Straty ci$nienia przeptywu mieszanki pytowo Apys kPa 0,59 0,56 0,56
— powietrznej przez odsiewacz

Stosunek strat cisnienia przeptywu powietrza % 73 77 79
przez pierscien dyszowy do strat ci$nienia

catego mtyna

Nadciénienie statyczne w komorze mtyna p3 kPa 2,01 2,13 1,98
Nadciénienie statyczne w komorze powietrza D> kPa 5,73 5,98 6,62

Analizujac wyniki odczytanych parametrow umieszczonych w Tab. 4.3. i Tab.
4.4.mozna dojs¢ do wniosku, ze straty miejscowe przeptywu powietrza przez pierscien
dyszowy stanowig od 70% do 79% strat cisnienia catego mtyna. W przypadku zmniejszania
przekroju pierscienia dyszowego straty ciSnienia na pierscieniu dyszowym wzrastaja.
Otrzymane wyniki dowodzg zasadnos$¢ prowadzenia rozwazan w tym kierunku oraz
postawionych tez w ramach projektu doktorskiego. Natomiast otrzymane parametry réwniez
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zestawione w powyziszych tabelach bedg stanowi¢ dane sprawdzajgce do projektu
stanowiska badawczego oraz modelu numerycznego standardowego pierscienia dyszowego.

Na Rys. 4.1 przedstawiono schemat rozmieszczenia kréécdw pomiarowych wraz
z przyporzagdkowanymi do nich numerami.

=] 1
Rys. 4.1. Schemat rozmieszczenia kro¢cow pomiarowych na komorze mtyna

Na Rys. 4.2 przedstawiono schemat rozmieszczenia kréécédw pomiarowych wraz
z przyporzadkowanymi do nich numerami zaréwno dla komory mtyna jak i odsiewacza.
Krééce pomiarowe zostaty ponumerowane tak ze krociec nr 1 komory miyna jest
umiejscowiony pod kréécem nr 1 odsiewacza. Zasada ta jest analogiczna dla pozostatych
kréécéw pomiarowych. Schemat przyporzadkowania numerdw kréécéw w drugim dniu
pomiarowym jest identyczny jak dla pierwszego dnia pomiarowego.

1C

1B

Rys. 4.2. Schemat rozmieszczenia kro¢cow pomiarowych na komorze mtyna oraz odsiewaczu
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W Tab. 4.5. przedstawiono wyniki pomiaréw cisnienia dynamicznego
oraz statycznego w komorze mtyna dla pierwszego dnia pomiarowego. Numer krééca w Tab.
4.5. odpowiada numerowi kré¢ca na schemacie przedstawionym na Rys. 4.1.

Tab. 4.5. Wyniki pomiardow cisnienia i predkosci dla komory mtyna w pierwszym dniu pomiarowym

Nr krééca Cisnienie Cisnienie Temperatura Gestosc Predkos¢

pomiarowego dynamiczne statyczne t,°C p, kg/m3 w, m/s
Pd, Pa Pst, Pa

-20 1850 89 0,975 -6,4

4 1800 90,4 0,971 2,9

-21 1779 92,4 0,966 -6,6

1 -9 1763 94,4 0,961 -4,3

-10 1745 98,3 0,951 -4,6

-4 1810 101,3 0,943 -2,9

-11 1784 103 0,939 -4,8

-2 1823 105 0,934 -2,1

-7 1995 90,6 0,971 -3,8

-3 1923 107 0,929 -2,5

-10 1982 108,4 0,926 -4,7

-4 1903 111,4 0,918 -3,0

-12 1955 110 0,922 -5,1

) -3 1920 108,8 0,925 -2,6

-15 1992 109 0,924 -5,7

-13 1910 110,1 0,921 -5,3

-14 1988 111 0,919 -5,5

-27 1985 111 0,919 -7,7

-6 1970 111 0,919 -3,6

-14 1976 111 0,919 -5,5

-7 1767 73 1,020 -3,7

-9 1748 77 1,009 -4,2

-4 1774 79 1,003 -2,8

1 1700 86 0,983 1,4

-11 1801 88 0,978 -4,8

3 4 1774 91 0,970 2,9

16 1800 84,2 0,988 5,7

-2 1770 97,5 0,953 -2,1

-2 1756 99,5 0,948 -2,1

-14 1764 102,8 0,939 -5,5

-10 1792 104,6 0,935 -4,6

4 1805 78 1,006 2,8

-11 1804 87 0,981 -4,7

-23 1835 93,4 0,963 -6,9

2 1857 99 0,949 2,1

4 -11 1855 101,2 0,943 -4,8

-11 1828 104,5 0,935 -4,9

-6 1813 107,4 0,928 -3,6

-10 1810 104 0,936 -4,6

-8 1806 111 0,919 -4,2
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W Tab. 4.6. i Tab. 4.7. przedstawiono wyniki pomiaréw cisnienia dynamicznego
oraz statycznego odpowiednio dla komory mtyna i odsiewacza w drugim dniu pomiarowym.

Tab. 4.6. Wyniki pomiardw cisnienia i predkosci dla komory mtyna w drugim dniu pomiarowym

Nr krééca Cisnienie Cisnienie Temperatura Gestos¢ Predkos¢
pomiarowego  dynamiczne statyczne t,°C p, kg/m3 w, m/s
Pd, Pa Pst, Pa

5 2301 101,7 0,942 3,3

10 2261 101,7 0,942 4,6

14 2375 101,7 0,942 5,5

-6 2175 101,7 0,942 -3,6

1 11 2223 101,7 0,942 4,8
-3 2300 101,7 0,942 -2,5

2 2257 101,7 0,942 2,1

8 2268 101,7 0,942 4,1

12 2282 101,7 0,942 51

-3 2326 101,7 0,942 -2,5

-7 2300 102,7 0,940 -3,9

2 2261 102,7 0,940 2,1

11 2294 102,7 0,940 4,8

-10 2264 102,7 0,940 -4,6

) 6 2305 102,7 0,940 3,6
11 2341 102,7 0,940 4,8

-9 2195 102,7 0,940 -4,4

4 2233 102,7 0,940 2,9

2 2231 102,7 0,940 2,1

9 2230 102,7 0,940 4,4

1 2232 101,7 0,942 1,5

7 2238 101,7 0,942 3,9

3 2240 101,7 0,942 2,5

13 2251 101,7 0,942 5,3

3 1 2228 101,7 0,942 1,5
2 2157 101,7 0,942 2,1

5 2250 101,7 0,942 3,3

-4 2237 101,7 0,942 -2,9

3 2253 101,7 0,942 2,5

-5 2295 101,7 0,942 -3,3

-12 2309 100,5 0,945 -5,0

11 2328 100,5 0,945 4,8

12 2257 100,5 0,945 5,0

13 2179 100,5 0,945 5,3

4 4 2190 100,5 0,945 2,9
6 2238 100,5 0,945 3,6

9 2315 100,5 0,945 4,4

14 2303 100,5 0,945 5,5

-3 2206 100,5 0,945 -2,5

4 2240 100,5 0,945 2,9
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Tab. 4.7. Wyniki pomiardw cisnienia i predkosci dla odsiewacza w drugim dniu pomiarowym

Nr krééca Cisnienie Cisnienie Temperatura Gestosc Predkos¢
pomiarowego  dynamiczne statyczne t,°C p, kg/m3 w, m/s
Pd, Pa Pst, Pa

-6 2188 100,1 0,946 -3,6

7 2087 100,1 0,946 3,9

11 2121 100,1 0,946 4,8

-10 2133 100,1 0,946 -4,6

1 -20 2098 100,1 0,946 -6,5
-18 2161 100,1 0,946 -6,2

-9 2175 100,1 0,946 -4,4

-6 2049 100,1 0,946 -3,6

2 2154 100,1 0,946 2,1

-11 2130 100,1 0,946 -4,8

6 2155 101,2 0,943 3,6

10 2146 101,2 0,943 4,6

-13 2151 101,2 0,943 -5,3

8 2206 101,2 0,943 4,1

) 16 2135 101,2 0,943 5,8
-2 2157 101,2 0,943 -2,1

33 2190 101,2 0,943 8,4

15 2147 101,2 0,943 5,6

28 2137 101,2 0,943 7,7

13 2185 101,2 0,943 5,3

13 2154 101,3 0,943 5,3

17 2129 101,3 0,943 6,0

12 2178 101,3 0,943 51

14 2146 101,3 0,943 5,5

2 2198 101,3 0,943 2,1

3 -1 2182 101,3 0,943 -1,5
13 2163 101,3 0,943 5,3

26 2183 101,3 0,943 7,4

7 2121 101,3 0,943 3,9

9 2129 101,3 0,943 4,4

10 2209 101,3 0,943 4,6

5 2144 101,9 0,942 3,3

8 2217 101,9 0,942 4,1

10 2122 101,9 0,942 4,6

19 2146 101,9 0,942 6,4

4 13 2150 101,9 0,942 5,3
11 2156 101,9 0,942 4,8

13 2121 101,9 0,942 5,3

30 2140 101,9 0,942 8,0

26 2142 101,9 0,942 7,4

20 2161 101,9 0,942 6,5
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W wyniku analizy danych, w celu ustalenia wartosci poszczegélnych parametrow
uznano mediane wyspecyfikowanych wskazan. W Tab. 4.8. i Tab. 4.9. zestawiono ostateczne
wartosci parametrow przyjete do dalszej analizy odpowiednio dla komory miyna oraz

odsiewacza.

Tab. 4.8. Mediana cisnienia i predkosci przeptywu mieszanki pytowo — powietrznej dla komory miyna

Nr kréécea Dzien Cisnienie  Cisnienie Temperatura Gesto$¢ Predkosc
pomiarowego pomiarowy dynamiczne statyczne t,°C p, kg/m3 w, m/s
Pd, Pa Pst, Pa
1 [ 9,5 1781,5 105 0,934 4,5
Il 6,5 2275 101,7 0,942 3,7
) [ 11 1982 111,4 0,918 4,9
Il 2 2263 102,7 0,940 2,1
3 [ 4 1770 104,6 0,935 2,9
Il 2,5 2239 101,7 0,942 2,3
4 [ 9,5 1828 113 0,914 4,6
Il 7,5 2248,5 100,5 0,945 4,0

Tab. 4.9. Mediana cisnienia i predkosci przeptywu mieszanki pytowo — powietrznej dla odsiewacza w
drugim dniu pomiarowym

Nr krééca Cisnienie Cisnienie Temperatura Gestos¢ Predkos¢

pomiarowego  dynamiczne statyczne t,°C p, kg/m3 w, m/s
pq4, Pa Pst, Pa

1 7,5 2131,5 100,1 0,946 4,0

2 11,5 2153 101,2 0,943 4,9

3 12 2182 100,1 0,946 5,0

4 12 2145 101,9 0,942 51

W celu podjecia préby sprawdzenia wielkosci mierzonych postanowiono analitycznie
obliczy¢ predkosci, liczbe Ma oraz liczbe Re. W Tab. 4.10. zestawiono wyniki obliczen
wybranych parametréw dla komory mtyna oraz odsiewacza dla kazdego dnia pomiarowego.

Tab. 4.10. Wyniki obliczen analitycznych wybranych parametréw

Dzien Komora mtyna Odsiewacz
pomiarowy Wg3, M/s Mayg; Reys Waq, M/S Magq Reus
[ 2,6-6,4 0,01-0,02 563 243 - - -
I 29-7,0 0,01-0,02 608 069 4,6-5,8 0,01 556 590

W Tab. 4.11. zestawiono ciSnienia statyczne panujgce w komorze mtyna oraz
odsiewaczu wynikajgce zaréwno z pomiaréw U — rurkg oraz zmierzone bezposrednio za
pomocg rurki Pitota. Dane zestawione w Tab. 4.11. stanowi¢ bedg dane sprawdzajgce dla

modelu numerycznego standardowego pierscienia dyszowego.
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Tab. 4.11. Poréwnanie ci$nien statycznych otrzymanych z odmiennych metod pomiarowych

Dzien Miejsce Komora mtyna Odsiewacz
pomiarowy pomiaru  Pspitota, P2 Pp3u, P2 Aps, % Papitota, P2 pay, P2 Aps, %
Krociec 1 1781,5 11 - -
I Krociec 2 1982 1 - -
Kréciec 3 1770 1971 11 - ] -
Krociec 4 1828 8 - -
Kréciec 1 2275 20 2131,5 -
Krdociec 2 2263 20 2153 -
. Kréciec 3 2239 2726 22 2182 ) -
Kréciec 4 2248,5 21 2145 -

Analizujgc pomiary ci$nienia statycznego przeprowadzone na komorze mtyna mozna
zauwazyc, ze rzad otrzymanych wartosci z wyzej wymienionych metod pomiarowych jest na
porownywalnym poziomie, lecz wskazania mogg wahac¢ sie od 1 do 22% w zaleznosci od
obcigzenia oraz wentylacji mtyna. W przypadku pomiaréw na odsiewaczu U — rurka nie byta
podtagczona w miejscu, gdzie dokonywano pomiardw rurkg Pitota, stad nie ma w tym miejscu
pomiarédw porédwnawczych. W Tab. 4.12. zestawiono parametry charakteryzujace przeptyw
czynnika przez kazdy element mtyna w poszczegdlnych punktach pomiarowych.

Tab. 4.12. Zestawienie parametrow charakteryzujgcych przeptyw czynnika przez mtyn

| dzien Il dzien

Parametr Symbol Jednostka godz. godz. | godz. godz.

22.30 1.15(22.40 0.42
Wentylacja mtyna Vir m3.,/h 54000 53000 59000 59000
Nadci$nienie powietrza przed mtynem Pir kPa 5,02 5,95 6,07 6,62
Temperatura powietrza przed mtynem ti, °C 247 247 272 272
Nadci$nienie mieszanki pylowo — powietrzne;j D> kPa 491 4,82 5,93 5,78
w komorze powietrza 3 5 3 6
Nadcisnienie mieszanki pytowo — powietrznej p3 kPa 1,97 188 2,72 2,30
w komorze mtyna 1 3 6 4
Temperatura mieszanki pytowo — t3 °C 105 - 101, -
powietrznej 7
w komorze mtyna
Nadci$nienie mieszanki pylowo — powietrznej [o¥ kPa - - 2,14 -
w odsiewaczu 9
Temperatura mieszanki pytowo — ty °C - - 100,
powietrznej 7
w odsiewaczu
Nadci$nienie mieszanki pylowo — powietrznej ps kPa 1,29 1,27 1,71 1,61
za mtynem 4 5 6 8
Temperatura mieszanki pytowo — ts, °C 112 111 100 100

powietrznej za mtynem

W Tab. 4.13.do Tab. 4.15przedstawiono wyniki pomiaréw cisnienia dynamicznego oraz
statycznego dla komory mtyna w trzecim dniu pomiarowym odpowiednio dla kazdej z

trzech serii pomiarowych.
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Tab. 4.13. Wyniki pomiardw cisnienia i predkosci dla komory mtyna w trzecim dniu pomiarowym — |
seria pomiarowa

Nr krééca Cisnienie Cisnienie Temperatura Gestosc Predkosc
pomiarowego  dynamiczne statyczne t,°C p, kg/m3 w, m/s
Pd, Pa Pst, Pa

4 1912 102,8 0,939 2,9

4 1927 102,8 0,939 2,9

5 1944 102,8 0,939 3,3

6 1946 102,8 0,939 3,6

1 6 1953 102,8 0,939 3,6
6 1954 102,8 0,939 3,6

7 1955 102,8 0,939 3,9

8 1970 102,8 0,939 4,1

9 1985 102,8 0,939 4,4

9 1996 102,8 0,939 4,4

12 1928 107,3 0,928 51

12 1934 107,3 0,928 51

12 1940 107,3 0,928 51

13 1948 107,3 0,928 5,3

) 13 1949 107,3 0,928 5,3
13 1952 107,3 0,928 5,3

14 1965 107,3 0,928 5,5

15 1965 107,3 0,928 5,7

19 1973 107,3 0,928 6,4

24 1999 107,3 0,928 7,2

10 1926 105,2 0,933 4,6

10 1935 105,2 0,933 4,6

13 1940 105,2 0,933 5,3

14 1940 105,2 0,933 5,5

3 14 1942 105,2 0,933 5,5
16 1942 105,2 0,933 5,9

17 1943 105,2 0,933 6,0

18 1946 105,2 0,933 6,2

18 1947 105,2 0,933 6,2

19 1948 105,2 0,933 6,4

24 1900 110,3 0,921 7,2

27 1910 110,3 0,921 7,7

30 1962 110,3 0,921 8,1

37 1990 110,3 0,921 9,0

4 41 1991 110,3 0,921 9,4
43 1997 110,3 0,921 9,7

48 1999 110,3 0,921 10,2

48 2012 110,3 0,921 10,2

51 2016 110,3 0,921 10,5

53 2019 110,3 0,921 10,7
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Tab. 4.14. Wyniki pomiaréw cisnienia i predkosci dla komory mtyna w trzecim dniu pomiarowym — Il
seria pomiarowa

Nr krééca Cisnienie Cisnienie Temperatura Gestosc Predkos¢
pomiarowego  dynamiczne statyczne t,°C p, kg/m3 w, m/s
Pd, Pa Pst, Pa

5 2055 104,4 0,935 3,3

6 2058 104,4 0,935 3,6

6 2059 104,4 0,935 3,6

-7 2063 104,4 0,935 3,9

1 -8 2065 104,4 0,935 4,1
-8 2069 104,4 0,935 4,1

11 2069 104,4 0,935 4,9

12 2076 104,4 0,935 51

13 2080 104,4 0,935 5,3

13 2087 104,4 0,935 5,3

17 1980 106,8 0,930 6,1

17 1982 106,8 0,930 6,1

17 1989 106,8 0,930 6,1

17 1996 106,8 0,930 6,1

2 19 1997 106,8 0,930 6,4
-21 2001 106,8 0,930 6,7

22 2013 106,8 0,930 6,9

23 2024 106,8 0,930 7,0

24 2035 106,8 0,930 7,2

27 2040 106,8 0,930 7,6

22 1976 106,4 0,931 6,9

23 1982 106,4 0,931 7,0

25 1990 106,4 0,931 7,3

26 1991 106,4 0,931 7,5

3 33 1995 106,4 0,931 8,4
35 2009 106,4 0,931 8,7

41 2012 106,4 0,931 9,4

-42 2013 106,4 0,931 9,5

45 2022 106,4 0,931 9,8

49 2028 106,4 0,931 10,3

23 1986 111,3 0,919 7,1

23 1990 111,3 0,919 7,1

24 1997 111,3 0,919 7,2

25 1998 111,3 0,919 7,4

4 26 2000 111,3 0,919 7,5
28 2000 111,3 0,919 7,8

28 2019 111,3 0,919 7,8

28 2029 111,3 0,919 7,8

29 2038 111,3 0,919 8,0

29 2039 111,3 0,919 8,0
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Tab. 4.15. Wyniki pomiaréw cisnienia i predkosci dla komory mtyna w trzecim dniu pomiarowym — il
seria pomiarowa

Nr krééca Cisnienie Cisnienie Temperatura Gestosc Predkos¢
pomiarowego  dynamiczne statyczne t,°C p, kg/m3 w, m/s
Pd, Pa Pst, Pa
-11 1904 110,4 0,921 4,9
-12 1906 110,4 0,921 51
-13 1917 110,4 0,921 5,3
13 1918 110,4 0,921 5,3
1 16 1921 110,4 0,921 5,9
17 1924 110,4 0,921 6,1
18 1924 110,4 0,921 6,3
-19 1933 110,4 0,921 6,4
-20 1943 110,4 0,921 6,6
20 1947 110,4 0,921 6,6
11 1856 111,8 0,917 4,9
11 1865 111,8 0,917 4,9
11 1875 111,8 0,917 4,9
12 1880 111,8 0,917 51
) 13 1883 111,8 0,917 5,3
13 1894 111,8 0,917 5,3
13 1895 111,8 0,917 5,3
14 1896 111,8 0,917 5,5
14 1899 111,8 0,917 5,5
14 1908 111,8 0,917 5,5
13 1880 113,2 0,914 5,3
14 1880 113,2 0,914 5,5
16 1900 113,2 0,914 5,9
17 1908 113,2 0,914 6,1
3 17 1910 113,2 0,914 6,1
17 1916 113,2 0,914 6,1
20 1920 113,2 0,914 6,6
20 1944 113,2 0,914 6,6
22 1964 113,2 0,914 6,9
24 1974 113,2 0,914 7,3
14 1904 116,3 0,907 5,6
15 1911 116,3 0,907 5,8
15 1912 116,3 0,907 5,8
16 1913 116,3 0,907 5,9
4 16 1923 116,3 0,907 5,9
17 1925 116,3 0,907 6,1
18 1940 116,3 0,907 6,3
20 1945 116,3 0,907 6,7
20 1947 116,3 0,907 6,7
25 1948 116,3 0,907 7,4
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Analogicznie jak dla dwdch pierwszych serii pomiarowych, w celu ustalenia wartosci
poszczegdlnych parametrow uznano réwniez mediane wyspecyfikowanych wskazan.
W Tab. 4.16. zestawiono ostateczne wartosci parametréw przyjete do dalszej analizy dla
komory mtyna w trzecim dniu pomiarowym.

Tab. 4.16. Mediana cisnienia i predkosci przeptywu mieszanki pytowo — powietrznej dla komory

mtyna — Ill dzien pomiarowy
Nr krééca Seria Cisnienie Cisnienie Temperatura Gesto$¢ Predkos¢
pomiarowego pomiarowa dynamiczne statyczne t,°C p, kg/m3 w, m/s

Pd, Pa Pst, Pa

I 6,0 1954 102,8 0,939 3,6
1 Il 8,0 2067 104,4 0,935 4,1
1] 8,5 1922 110,4 0,921 4,3
I 13,0 1951 107,3 0,928 5,3
2 Il 20,0 1999 106,8 0,930 6,6
1] 13,0 1889 111,8 0,917 5,3
I 15,0 1942 105,2 0,933 5,7
3 Il 34,0 2002 106,4 0,931 8,6
1] 17,0 1913 113,2 0,914 6,1
I 42,0 1994 110,3 0,921 9,6
4 Il 27,0 2000 111,3 0,919 7,7
1] 16,5 1924 116,3 0,907 6,0

Réwniez w tym przypadku w celu podjecia préby sprawdzenia wielkosci mierzonych
postanowiono analitycznie obliczy¢ predkosci, liczbe Ma oraz liczbe Re. W Tab. 4.17.
zestawiono wyniki obliczen wybranych parametrow dla komory mtyna dla kazdej z serii
pomiarowej w Il dniu pomiarowym.

Tab. 4.17. Wyniki obliczen analitycznych wybranych parametréw — Il dzien pomiarowy
Seria Komora mtyna
pomiarowa  Wgzy, m/s Maas Reqsn

I 2,7-6,5 0,01-0,02 567 603
I 2,8-6,7 0,01-0,02 589 815
1 2,8—-6,9 0,01-0,02 601 565

W Tab. 4.18. zestawiono cisnienia statyczne panujgce w komorze mtyna wynikajgce
zaréwno z pomiaréw U — rurkg oraz zmierzone bezposrednio za pomocg rurki Pitota. Wyniki
pomiaréw odnoszg sie do lll dnia pomiarowego

Tab. 4.18. Poréwnanie ci$nien statycznych otrzymanych z odmiennych metod pomiarowych dla Il
dnia pomiarowego

Seria Miejsce Komora mtyna
pomiarowa pomiaru P3pitota, Pa psu, Pa  Apsz, %
Krociec 1 1954 3
I Krociec 2 1951 3
Krociec 3 1942 2010 4
Krociec 4 1994 1
Il Krociec 1 2067 2128 3
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Krociec 2 1999 6
Krdciec 3 2002 6
Krociec 4 2000 6
Kréciec 1 1922 3
Krociec 2 1889 5
i Krdciec 3 1913 1981 4
Kréciec 4 1924 3

Analizujgc pomiary cisnienia statycznego przeprowadzone na komorze mtyna w Il
dniu pomiarowym mozna zauwazyé, ze rzad otrzymanych wartosci z wyzej wymienionych
metod pomiarowych jest na poréwnywalnym poziomie i wskazania wahajg sie od 1 do 6%
w zaleznosci od obcigzenia oraz wentylacji mtyna. Jest to lepszy wynik niz w poprzednich
dniach pomiarowych. Oznacza to, ze pomiary charakteryzowaty sie wiekszg stabilnoscig, a
przeptywajgca struga charakteryzowata sie mniejszym stopniem zawirowania. Potwierdzajg
to réwniez wyniki pomiaréw zestawionych w Tab. 4.13. do Tab. 4.15 oraz Tab. 4.17. Dane
zestawione w Tab. 4.18. réwniez stanowi¢ bedg dane sprawdzajagce dla modelu
numerycznego standardowego pierscienia dyszowego. W Tab. 4.19. zestawiono parametry
charakteryzujace przeptyw czynnika przez kazdy element mtyna w poszczegdlnych punktach
pomiarowych, zmierzonych w Il dniu pomiarowym.

Tab. 4.19. Zestawienie parametrow charakteryzujgcych przeptyw czynnika przez mtyn — Il dzien
pomiarowy
Il dzien

Parametr Symbol Jednostka godz. godz. godz.

22.20 0.30 2.00
Wentylacja miyna Viy m?,/h 55000 57000 56000
Nadcis$nienie powietrza przed mtynem Pir kPa 6,52 6,55 7,3
Temperatura powietrza przed mtynem ti, °C 274 273 274
Nadcisnienie mieszanki pytowo — powietrznej D2 kPa 5,73 598 6,62
w komorze powietrza
Nadci$nienie mieszanki pytowo — powietrznej p3 kPa 2,01 2,13 1,98
w komorze mtyna
Temperatura mieszanki pytowo — powietrznej t3 °C 106,4 107, 112,
w komorze mtyna 2 9
Nadcisnienie mieszanki pytowo — powietrznej oy kPa - - -
w odsiewaczu
Temperatura mieszanki pytowo — powietrznej ty °C - - -
w odsiewaczu
Nadcisnienie mieszanki pytowo — powietrznej ps kPa 1,42 1,57 1,42
za miynem
Temperatura mieszanki pytfowo — powietrznej ts, °C 101 102 110
za mtynem

Na Rys. 4.3przedstawiono wykres zaleznosci stopnia otwarcia przekroju pierscienia
dyszowego do stosunku strat cisnienia przeptywu powietrza przez pierscien dyszowy
odniesionego do catkowitych strat przeptywu czynnika przez mtyn. Wyznaczony trend jest
funkcjg kwadratowa. Jest to kolejna dana do weryfikacji modelu numerycznego.
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Rys. 4.3.Wykres zaleznosci stopnia otwarcia przekroju pierscienia dyszowego do stosunku strat
ci$nienia przeptywu powietrza przez pierScien dyszowy odniesionego do catkowitych strat przeptywu
czynnika przez mtyn

Na Rys. 4.4 przedstawiono wykres rozktadu strat cisnienia w poszczegdinych
elementach mtyna. Jest to kolejna dana do weryfikacji modelu numerycznego. Wykres
powstat na podstawie wynikdw zestawionych w Tab. 4.3.i Tab. 4.4.

el
B Ap2apd
W ap%ods

B ApSawlot

Rys. 4.4. Wykres rozktadu strat ci$nienia w poszczegdlnych elementach mtyna

Badany miyn jest czescig uktadu miynowego, ktéry nalezy do grupy uktadow
nadcisnieniowych, stgd ujemne cisnienia dynamiczne zestawione w Tab. 4.5. do Tab. 4.7. i od
Tab. 4.13. do Tab. 4.15. nie oznaczajg podcisnienia, lecz ujemne predkosci przeptywajgcego
czynnika. Ponadto zmieniajgcy sie w czasie znak predkosci przeptywdw oznaczajg
zmieniajgcy sie zwrot wektora mierzonych predkosci przeptywu czynnika. Takie zachowanie
sie strugi czynnika oznacza jej zawirowanie poprzez zastosowanie pierscienia dyszowego
wykonujgcego ruch obrotowy. Wystepowanie zawirowan w przeptywajacej przez komore
miyna strumieniu czynnika potwierdzajg réwniez stosunkowo wysokie liczby Re (Tab. 4.10.
i Tab. 4.17.), ktére wskazuja, ze badany przeptyw ma charakter turbulentny.

Analizujac otrzymane predkosci czynnika przeptywajgcego przez komore miyna
zestawione w tabelach Tab. 4.8., Tab. 4.9. i Tab. 4.16. mozna zauwazy¢, ze w przypadku
komory mtyna otrzymano réwnomierny profil predkosci przeptywu czynnika co najmniej na
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potowie obwodu mtyna w zaleznosci od panujgcych warunkéw przeptywowych podczas
pomiardw. W kazdej z serii pomiarowych zarejestrowano miejsca, gdzie predkos¢ przeptywu
czynnika byta blisko o potowe nizsza w stosunku do pozostatych miejsc pomiarowych. Nalezy
nadmieni¢, ze w obszarach zainstalowanych krdé¢cédw pomiarowych nie istniejg zadne
przeszkody, ktére mogtyby zaburzy¢ dodatkowo przeptyw czynnika. Dlatego autor uwaza, ze
w tym miejscu mogg wystgpi¢ podwyziszone opory przeptywu, ktére powodujg lokalne
zmniejszenie predkosci przeptywu. Takie zjawisko moze by¢ spowodowane czynnikami
zewnetrznymi, takimi jak nagromadzenie lokalne niepozadanych ciat obcych w komorze
mtyna. Dodatkowym argumentem, ktéry mogtby poprze¢ wyzej opisany poglad bytfa
ograniczona mozliwo$é zmiany przekroju wylotowego dysz pierscienia dyszowego podczas
pomiaréw.

W przypadku pomiaréw cisnienia dynamicznego na odsiewaczu, mozna przyj3ac,
ze otrzymany profil predkosci czynnika jest rownomierny na obwodzie odsiewacza. Ponadto
podjeto prébe weryfikacji otrzymanych predkosci przeptywu czynnika zaréwno na komorze
mtyna jak i na odsiewaczu. W tabeli Tab. 4.10. umieszczono obliczone liczby Ma dla obu serii
pomiarowych natomiast w Tab. 4.17. zestawiono obliczone liczby Ma dla trzech serii
pomiarowych wykonanych w Il dniu pomiarowym. Otrzymane wartosci spetniajg warunek
Ma< 0,3; wiec ptyn mozna potraktowac jako niescisliwy, stgd mozna zastosowac¢ réwnanie
ciggtosci przeptywu. Poréwnujgc otrzymane w ten sposdb predkosci przeptywdéw czynnika
(Tab. 4.10. i Tab. 4.17.) z predkosciami zmierzonymi rurkg Pitota stwierdzono, ze rzad
otrzymanych wielkosci jest na poréwnywalnym poziomie, co moze oznacza¢, ze pomiary
obiektowe zostaty przeprowadzone w prawidtowy sposdb, natomiast w Il dniu pomiarowym
stopien zawirowania strugi byt mniejszy w stosunku do pozostatych pomiardw.

W Tab. 4.12. i Tab. 4.19. zestawiono parametry przeptywu czynnika w punktach

pomiarowych wyszczegélnionych na Rys. 3.1. Dane te rdéwniez stanowi¢ beda dane
wejsciowe jak i sprawdzajgce do projektu stanowiska badawczego oraz modelu
numerycznego standardowego pierscienia dyszowego.
Reasumujgc, w wyniku przeprowadzonych badan otrzymano réwnomierny profil predkosci
przynajmniej na potowie obwodu miyna (prawdopodobnie ze wzgledu na nagromadzenie
lokalne niepozadanych ciat obcych w komorze mtyna) wraz z zawirowaniem strugi
przeptywajgcego czynnika wskutek ruchu obrotowego pierscienia dyszowego. Ponadto
otrzymano rozktad cisnien statycznych panujgcych w poszczegélnych elementach mtyna
podczas przeptywu czynnika. Okreslono opory przeptywu poszczegdlnych elementdw mtyna,
w tym standardowego pierscienia dyszowego zainstalowanego w przemystowym miynie
miazdzgcym. W zwigzku z powyiszym osiggnieto wszystkie zatozenia przedmiotowych
badan.
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4.2 Wyniki badan laboratoryjnych pierscienia dyszowego

Na Rys. 4.5 przedstawiono bazowg geometrie pierscienia dyszowego badanego na
stanowisku laboratoryjnym. Warto podkresli¢, ze prezentowana na ponizszym rysunku
geometria odpowiada geometrii pierscienia dyszowego zastosowanego w badanym miynie,
w skali przemystowej. W celu sprowadzenia zmierzonych na stanowisku laboratoryjnym
wielkos$ci do warunkéw przemystowych, zastosowano kryterium Ma. Natomiast niepewnosci

Rys. 4.5. Pierscien dyszowy — stanowisko laboratoryjne — bazowa geometria

W Tab. 4.20 ukazano warunki w jakich wykonano pomiary laboratoryjne pierscienia
dyszowego charakteryzujgcego sie bazowg geometrig. Badany pierscien dyszowy wykonywat
ruch obrotowy.

Tab. 4.20. Zestawienie warunkéw w jakich wykonano pomiary laboratoryjne — bazowa geometria
pierscienia dyszowego — pierscien dyszowy wykonujacy ruch obrotowy

Wyszczegdlnienie Symbol Jednostka Wartosé
Stopien otwarcia przekroju wylotowego pierscienia - % 95
dyszowego

Stopien otwarcia przepustnicy na wylocie - % 100
Cisnienie atmosferyczne Pot Pa 98259
Temperatura otoczenia tor °C 27,3
Temperatura powietrza przeptywajgcego przez mtyn t; °C 37,5-37,8
Predkos¢ obrotowa pierscienia dyszowego Npd obr/min 96
Ustawienie przepustnicy regulujacej doptyw Vilot m?/h 200

powietrza do instalacji
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W Tab. 4.21zestawiono straty cisnienia pomiedzy punktem 2 a 3 instalacji badawczej
podczas badan pierscienia dyszowego charakteryzujgcego sie bazowg geometria.

Tab. 4.21 Zestawienie strat cisSnienia przeptywu czynnika przez pierscien dyszowy zmierzonych na
stanowisku badawczym oraz sprowadzonych do warunkéw przemystowych

Seria

Wentylacja Strata ci$nienia Obliczona wentylacja Obliczona strata

pomiarowa zmierzona zmierzona w skali przemystowej ci$nienia
Vpom ’ mna/h Ap2—3pom; Pa Vprzem obl, mn3/h Ap2-3przem_obb Pa
I 1781 23073 54 808 3670 + 202
I 178 1 215+ 69 54 808 3654 + 198
I 1781 209 + 68 54 808 3647 + 198
Srednia 178+ 1 218+ 70 54 808 3657 + 199

W Tab. 4.22 zestawiono zmierzone predkosci przeptywu powietrza w pkt. 3 instalacji
badawczej (komora mtyna) podczas badan pierscienia dyszowego charakteryzujgcego sie
bazowg geometrig oraz obliczone, odpowiadajgce im predkosci przeptywu czynnika w
komorze mtyna w skali przemystowe;j.

Tab. 4.22 Zestawienie predkosci przeptywu czynnika przez komore mtyna zmierzonych na stanowisku
badawczym oraz sprowadzonych do warunkéw przemystowych

Nr krééca Seria Predkosc Predkos¢ Obliczona Obliczona
pomiarowego | pomiarowa | zmierzona zmierzona predkosé predkosé
W3 pom, M/ Srednia W3 przem_obls Srednia
W3 pom_sr m/ S m/ S W3 przem_obl_sr
m/s

I 1,52+0,18 4,19 £ 0,45

1 Il 1,47 £ 0,20 1,47 £ 0,19 4,17 £ 0,52 4,14 £ 0,49
1] 1,41+0,19 4,07 £ 0,51
I 1,49+0,18 4,11+ 0,45

2 Il 1,41+0,20 1,43+0,19 4,01+0,52 4,06 £ 0,49
1] 1,40+0,19 4,05+0,51
I 1,22+0,18 3,38+0,45

3 Il 1,11 +0,19 1,14 +0,19 3,14+0,52 3,22+0,49
1] 1,08+0,19 3,13+0,51
I 1,09+0,17 3,01+£0,45

4 Il 1,09+0,19 1,10+0,18 3,08 £0,52 3,12+0,49
1] 1,13+0,19 3,28+ 0,51
I 0,89+0,17 2,45+0,45

5 Il 1,24 +0,19 1,00+0,18 3,52+0,52 2,84+0,49
1] 0,88+0,19 2,55+0,51

W Tab. 4.23zestawiono oszacowane straty cisnienia przeptywu czynnika przez
pierscien dyszowy charakteryzujacy sie bazowg geometria oraz odpowiadajace straty,
zmierzone podczas badan obiektowych.
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Tab. 4.23 Zestawienie strat cisSnienia przeptywu czynnika przez pierscien dyszowy zmierzonych na
stanowisku badawczym sprowadzonych do warunkdéw przemystowych oraz zmierzonych podczas
badan obiektowych

Seria Obliczona wentylacja | Obliczona strata Wentylacja Obliczona strata

pomiarowa | w skali przemystowej ci$nienia w skali cisnienia (badania
Vyrzem obt» Ma/h AP2.3przem_ oby Pa | przemystowej obiektowe)

Vo;, m.>/h Ap;.30p;, Pa

I 54 808 3670 + 202 55 000 3720

Il 54 808 3654 + 198 57 000 3850

1 54 808 3647 £ 198 56 000 4640

Srednia 54 808 3657 £ 199 56 000 4070

W Tab. 4.24 zestawiono obliczone oraz zmierzone predkosci przeptywu czynnika w
komorze mtyna w skali przemystowe;.

Tab. 4.24 Zestawienie obliczonych (sprowadzonych do warunkéw przemystowych) oraz zmierzonych
predkosci przeptywu czynnika przez komore mtyna podczas badan obiektowych

Nr krééca Seria Obliczona Obliczona Predkos¢ Predkos¢ srednia
pomiarowego pomiarowa predkosé predkosc srednia  wopj, m/s Wobj ¢, M/S
W3 przem_obl) m/ S W3 przem_obl_srs m/ S

[ 4,19+ 0,45 3,6

1 1] 4,17 +£0,52 4,14 £ 0,49 4,1 4,00
1" 4,07 £0,51 4,3
| 4,11 +£0,45 5,3

2 1] 4,01+0,52 4,06 £ 0,49 6,6 5,73
Il 4,05+0,51 5,3
I 3,38+0,45 5,7

3 I 3,14+0,52 3,22+0,49 8,6 6,80
1 3,13+0,51 6,1
| 3,01+0,45 9,6

4 1] 3,08+0,52 3,12 +£0,49 7,7 7,76
1" 3,28 +0,51 6,0
[ 2,45 +0,45 -

5 Il 3,52+0,52 2,84 +0,49 - -
1 2,55+0,51 -

Analizujgc dane w Tab. 4.20do Tab. 4.24mozna wywnioskowaé, ze w przypadku
pomiardw strat ciSnienia uzyskano bardzo wysokie podobienstwo przeptywu poréownujgc
wyniki pomiardw oraz ich niepewnosci uzyskanych w ramach badan obiektowych i
laboratoryjnych. Niestety w przypadku pomiardw predkosci przeptywu wystgpity wieksze
odstepstwa. Dlatego na podstawie zestawionych powyzej wynikdw badan mozna przyjgé
straty przeptywu czynnika przez pierscien dyszowy wykonujgcy ruch obrotowy powinny
zawiera¢ sie w przedziale od 3457 Pa do 4070 Pa. Wyznaczone straty ciSnienia beda
porownywane z stratami przeptywu uzyskanymi w wyniku badain numerycznych
przedmiotowego pierscienia dyszowego.

W Tab. 4.25 ukazano warunki w jakich wykonano pomiary laboratoryjne pierscienia
dyszowego charakteryzujgcego sie bazowa geometrig. Badany pierscien dyszowy nie
wykonywat ruchu obrotowy.
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Tab. 4.25 Zestawienie warunkéw w jakich wykonano pomiary laboratoryjne — bazowa geometria
pierscienia dyszowego — pierscien dyszowy nie wykonuje ruchu obrotowego

Wyszczegdlnienie Symbol Jednostka Wartos¢
Stopien otwarcia przekroju wylotowego pierscienia - % 95
dyszowego

Stopien otwarcia przepustnicy na wylocie - % 100
Cisnienie atmosferyczne Dot Pa 98 259
Temperatura otoczenia tor °C 27,3
Temperatura powietrza przeptywajgcego przez mtyn t; °C 40,1
Predkos¢ obrotowa pierscienia dyszowego Npd obr/min 0
Ustawienie przepustnicy regulujgcej doptyw Viplot m>/h 200

powietrza do instalacji

W Tab. 4.26 zestawiono straty cisnienia pomiedzy punktem 2 a 3 instalacji badawczej
podczas badan pierscienia dyszowego charakteryzujgcego sie bazowg geometrig. Pierscien
dyszowy nie wykonuje ruchu obrotowego.

Tab. 4.26 Zestawienie strat ciSnienia przeptywu czynnika przez pierScien dyszowy zmierzonych na
stanowisku badawczym oraz sprowadzonych do warunkéw przemystowych — pierscier dyszowy nie
wykonuje ruchu obrotowego

Seria Wentylacja  Strata cis$nienia Obliczona Obliczona strata

pomiarowa zmierzona zmierzona wentylacja w skali ci$nienia
V;Jom ’ mn3/h Ap2-3pom; Pa przemys’rowej Ap2-3przem_obl; Pa

Vprzem obl, mns/h

I 178 +1 196 + 64 54 808 3632 +192

Il 178 +1 179 £ 60 54 808 3616 + 188

I 178 +1 188 + 63 54 808 3626 + 190

Srednia 178 +1 188 + 62 54 808 3625+ 190

W Tab. 4.27 zestawiono zmierzone predkosci przeptywu powietrza w pkt. 3 instalacji
badawczej (komora mtyna) podczas badan pierscienia dyszowego charakteryzujgcego sie
bazowg geometrig oraz obliczone, odpowiadajgce im predkosci przeptywu czynnika
w komorze mtyna w skali przemystowej. Pierscien dyszowy nie wykonuje ruchu obrotowego.

Tab. 4.27 Zestawienie predkosci przeptywu czynnika przez komore mtyna zmierzonych na stanowisku
badawczym oraz sprowadzonych do warunkdw przemystowych — pierscien dyszowy nie wykonuje
ruchu obrotowego

Nr krdcca Seria Predkos¢ Predkos¢ Obliczona Obliczona
pomiarowego | pomiarowa | zmierzona zmierzona predkosé predkos¢
W3 pom, M/s Srednia W3 przem obls Srednia
W3 pom_sr m/ S m/ S W3 przem_obl_srs
m/s
I 0,87+0,16 2,60+£0,45
1 I 0,84 +£0,15 0,86 0,15 2,61+0,45 2,63+0,45
11 0,88 £ 0,15 2,67+0,44
I 1,01+£0,16 3,00+£0,45
2 Il 1,09 £ 0,15 1,03+0,16 3,39+0,45 3,12+0,45
1] 0,98 +£0,16 2,98 £0,44
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I 0,99 +0,16 2,95+0,45

3 Il 1,04 +0,15 1,03+0,16 3,23+0,45 3,12+0,45
1] 1,05+0,16 3,17+£0,44
I 1,11 +0,16 3,30+ 0,45

4 Il 0,90 + 0,15 0,98 +£0,16 2,79+0,45 2,98 +0,45
1] 0,94 +0,16 2,86 +0,44
I 1,12 +0,16 3,33+0,45

5 Il 1,10+ 0,15 1,12+0,16 3,43+0,45 3,41+0,45
1 1,14 +0,16 3,47+0,44

Analizujgc dane w Tab. 4.25 do Tab. 4.27 trudno wywnioskowaé (biorgc réwniez pod
uwage niepewnosci uzyskanych wynikow badan), czy pierscien dyszowy wykonujgcy ruch
obrotowy charakteryzuje sie wyzszymi oporami przeptywu niz pierscien dyszowy
niewykonujgcy ruchu obrotowego. Ponadto uzyskane predkosci przeptywu czynnika przez
komore mtyna sg nizsze niz w przypadku zastosowania pierscienia dyszowego wykonujgcego
ruch obrotowy. Aby rozsadzi¢ sporne kwestie konieczne jest przeprowadzenie badan
numerycznych.

Wyniki niniejszych badan bedg punktem odniesienia dla wynikéw badan
laboratoryjnych pierscieni dyszowych charakteryzujacych sie zmieniong geometrig oraz bedg
stanowi¢ dane sprawdzajace dla badan numerycznych zmodyfikowanych pierscieni
dyszowych.

4.3 Wyniki badan numerycznych pierscienia dyszowego

4.3.1 Walidacja modelu numerycznego

Na Rys. 4.6przedstawiono model numeryczny oraz siatke przemystowego miyna
miazdzgcego, na ktérym dokonano badan numerycznych.

W Tab. 4.28ukazano informacje dotyczgce utworzonej siatki modelu numerycznego
dla wariantow referencyjnych.

Tab. 4.28. Parametry siatki modelu numerycznego — warianty referencyjne

Stopien otwarcia przekroju Liczba elementéw siatki 1402 975
pierscienia dyszowego: 95% Liczba weztdw siatki 1114512
Stopien otwarcia przekroju Liczba elementéw siatki 1709510
pierscienia dyszowego: 77% Liczba weztow siatki 1323641
Stopien otwarcia przekroju Liczba elementéw siatki 1744013
pierscienia dyszowego: 50% Liczba weztdw siatki 1353912
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Rys. 4.6. Model geometryczny oraz siatka numeryczna przemystowego mtyna miazdzgcego—
warianty referencyjne

Do modelu numerycznego wariantu referencyjnego mtyna wprowadzono czes¢ z
danych zestawionych w Tab. 4.12 i Tab. 4.19. Dane te sg nastepujgce: strumien masowy
powietrza doprowadzonego do mtyna (okresSlony na podstawie wentylacji mtyna),
nadcisnienie powietrza przed mtynem, temperatura powietrza przed mtynem, nadcis$nienie
mieszanki pytowo — powietrznej za mtynem i temperatura mieszanki pylowo — powietrznej
za mtynem. Pozostate dane majg charakter sprawdzajgcy poprawnos¢ obliczen modelu
numerycznego. Na Rys. 4.7zestawiono rozkfad ci$nienia statycznego na obwodzie mtyna
odpowiednio dla komory miyna i odsiewacza dla stopienia otwarcia przekroju pierscienia
dyszowego wynoszacego 95%. Natomiast wyniki przedstawione na Rys. 4.8 i Rys. 4.9 dotycza
nastepujacych stopni otwarcia przekroju pierscienia dyszowego: 77% i 50%.

Rys. 4.7. Rozktad cisnienia statycznego na obwodzie mtyna w obszarze komory mtyna (z lewej) oraz
odsiewacza (z prawej) — stopien otwarcia przekroju wylotowego pierscienia dyszowego —95%
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1335.969
1230.213

Rys. 4.8. Rozktad cis$nienia statycznego na obwodzie mtyna w obszarze komory mtyna (z lewej) oraz
odsiewacza (z prawej) — stopien otwarcia przekroju wylotowego pierscienia dyszowego —77%

Rys. 4.9. Rozktad cisnienia statycznego na obwodzie mtyna w obszarze komory mtyna (z lewej) oraz
odsiewacza (z prawej) — stopien otwarcia przekroju wylotowego pierscienia dyszowego — 50%

Punkty zaznaczone kolorem czerwonym odpowiadajg potozeniu kréécow
pomiarowych usytuowanych na miynie w skali przemystowej. Natomiast numery
przyporzadkowane dla poszczegélnych punktdw pomiarowych odpowiadajg tym,
zdefiniowanym uprzednio w badaniach obiektowych.

Na Rys. 4.10 przedstawiono rozktad predkosci czynnika na obwodzie mtyna
odpowiednio dla komory mtyna i odsiewacza dla stopnia otwarcia przekroju pierscienia
dyszowego wynosi 95%. Natomiast wyniki przedstawione na Rys. 4.11 i Rys. 4.12 i dotycza
nastepujacych stopni otwarcia przekroju pierscienia dyszowego: 77% i 50%.
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Rys. 4.10. Rozktad predkosci na obwodzie mtyna w obszarze komory mtyna (z lewej) oraz odsiewacza
(z prawej) — stopien otwarcia przekroju wylotowego pierscienia dyszowego — 95%

Rys. 4.11. Rozktad predkosci na obwodzie mtyna w obszarze komory mtyna (z lewej) oraz odsiewacza
(z prawej) — stopien otwarcia przekroju wylotowego pierscienia dyszowego — 77%

Rys. 4.12. Rozktad predkosci na obwodzie mtyna w obszarze komory mtyna (z lewej) oraz odsiewacza
(z prawej) — stopien otwarcia przekroju wylotowego pierscienia dyszowego — 50%
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Natomiast na Rys. 4.13 i przedstawiono rozktad temperatur czynnika na obwodzie
mtyna odpowiednio dla komory miyna i odsiewacza dla stopnia otwarcia przekroju
pierscienia dyszowego wynosi 95%. Natomiast wyniki przedstawione na Rys. 4.14
i Rys. 4.15 dotycza nastepujacych stopni otwarcia przekroju pierscienia dyszowego: 77%
i 50%.

Rys. 4.13. Rozktad temperatury na obwodzie mtyna w obszarze komory mtyna (z lewej) oraz
odsiewacza (z prawej) — stopien otwarcia przekroju wylotowego pierscienia dyszowego —95%

Rys. 4.14. Rozktad temperatury na obwodzie mtyna w obszarze komory mtyna (z lewej) oraz
odsiewacza (z prawej) — stopien otwarcia przekroju wylotowego pierscienia dyszowego — 77%
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Rys. 4.15. Rozktad temperatury na obwodzie mtyna w obszarze komory mtyna (z lewej) oraz
odsiewacza (z prawej) — stopien otwarcia przekroju wylotowego pierscienia dyszowego — 50%

Ponadto na Rys. 4.16 do Rys. 4.18 ukazano przebieg wektorow predkosci na
obwodzie mtyna wraz z zaznaczonymi punktami pomiarowymi.

Rys. 4.16. Przebieg wektoréw predkosci na obwodzie mtyna wraz z zaznaczonymi punktami
pomiarowymi — stopien otwarcia przekroju wylotowego pierscienia dyszowego —95%

Rys. 4.17. Przebieg wektoréw predkosci na obwodzie mtyna wraz z zaznaczonymi punktami
pomiarowymi — stopien otwarcia przekroju wylotowego pierscienia dyszowego — 77%
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Rys. 4.18. Przebieg wektoréw predkosci na obwodzie mtyna wraz z zaznaczonymi punktami
pomiarowymi — stopien otwarcia przekroju wylotowego pierscienia dyszowego — 50%

Z kolei na Rys. 4.19 przedstawiono sciezki przeptywu pytu weglowego dla
poszczegdlnych stopni otwarcia przekroju wylotowego pierscienia dyszowego.

Rys. 4.19. Sciezka przeptywu czastek pytu weglowego — stopieri otwarcia przekroju wylotowego
pierscienia dyszowego — 95% (z lewej), 77% (srodek), 50% (z prawej)

Analizujgc przedstawione na powyzszym rysunku (Rys. 4.19) Sciezki przeptywu pytu
weglowego stwierdzono, ze ich przebieg jest zblizony niezaleznie od stopnia otwarcia
pierscienia dyszowego, natomiast zauwazono, ze im nizszy stopien otwarcia przekroju
wylotowego pierscienia dyszowego tym czas przeptywu czastki pytu przez mtyn jest krotszy,
poniewaz predkos¢ wylotowa powietrza z pierscienia dyszowego jest coraz wyzsza.

W Tab. 4.29 zestawiono parametry charakteryzujace przeptyw czynnika przez kazdy
element mtyna w poszczegdlnych punktach pomiarowych, wynikajacych z analizy CFD.

Tab. 4.29. Zestawienie parametrow charakteryzujgcych przeptyw czynnika przez mtyn w zaleznosci od
stopnia otwarcia przekroju poprzecznego pierscienia dyszowego [%] — warianty bazowe

Parametr Symbol Jednostka 95 77 50
Wentylacja mtyna 14 m?./h 55000 57000 56000
Nadcis$nienie powietrza przed mtynem p1 kPa 6,52 6,55 7,3
Temperatura powietrza przed mtynem t; °C 274 273 274
Nadcisnienie mieszanki pytowo — powietrznej D> kPa 5,58 5,6 7,1
w komorze powietrza

Nadcisnienie mieszanki pytowo — powietrznej p3 kPa 2,15 196 1,88
w komorze miyna

Temperatura mieszanki pytowo — powietrznej t3 °C 106,4 107,2 1129
w komorze mtyna

Nadci$nienie mieszanki pylowo — powietrznej Pa kPa 2,15 1,88 1,87

w odsiewaczu

55



Temperatura mieszanki pytowo — powietrznej ty °C 100,1 102,0 112,0
w odsiewaczu

Nadci$nienie mieszanki pylowo — powietrzne;j Ps kPa 1,38 1,40 1,39
za mtynem
Temperatura mieszanki pytowo — powietrznej ts °C 101 102 110
za mtynem
Miejscowe straty ci$nienia przeptywu Apis kPa 514 5,15 5,91

czynnika przez mtyn

W Tab. 4.30zestawiono cisnienia statyczne odczytane z utworzonego modelu CFD
(od Rys. 4.7 do Rys. 4.9) oraz zmierzone podczas badan obiektowych dla komory mtyna.

Tab. 4.30. Zestawienie ci$nien statycznych w komorze mtyna otrzymanych w wyniku obliczen
numerycznych oraz badan obiektowych

Stopien otwarcia przekroju Miejsce Badania CFD Badania obiektowe
pierscienia dyszowego, % pomiaru ps, Pa P3m, Pa p3, Pa P3m, Pa
Krociec 1 2150 2275
95 Krociec 2 2144 2263
Krociec 3 2150 2150 2239 2156
Krociec 4 2275 2249
Krociec 1 1971 2067
Krociec 2 1976 1999
77 Krdciec 3 1951 1965 2002 1878
Krociec 4 1958 2000
Kréciec 1 1900 1922
Kréciec 2 1880 1889
>0 Kréciec 3 1852 1880 1913 1923
Kréciec 4 1880 1924

Z kolei w Tab. 4.31zestawiono cisnienia statyczne odczytane z utworzonego modelu
CFD (od Rys. 4.7do Rys. 4.9) oraz zmierzone podczas badan obiektowych dla odsiewacza.

Tab. 4.31. Zestawienie ci$nien statycznych w odsiewaczu otrzymanych w wyniku obliczen
numerycznych oraz badan obiektowych

Stopien otwarcia przekroju Miejsce Badania CFD Badania obiektowe
pierscienia dyszowego, % pomiaru p4, Pa Pam, Pa ps, Pa Pam, Pa
Krociec 1 2168 2132
95 Krociec 2 2157 2153
Krociec 3 2155 2156 2182 2149
Krociec 4 2150 2145
Krociec 1 1882 -
Krociec 2 1879 -
7 Kréciec 3 1883 1878 - i
Krociec 4 1877 -
Krociec 1 1875 -
Krociec 2 1874 -
>0 Kréciec 3 1870 1874 - i
Kréciec 4 1874 -
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W Tab. 4.32 z kolei zestawiono predkosci przeptywu czynnika odczytane
z utworzonego modelu CFD (od Rys. 4.10 do Rys. 4.12) oraz zmierzonych w ramach badan
obiektowych dla komory mtyna.

Tab. 4.32. Zestawienie predkosci czynnika w komorze mtyna otrzymanych w wyniku obliczen
numerycznych oraz badan obiektowych

Stopien otwarcia przekroju Miejsce Badania CFD Badania obiektowe
pierscienia dyszowego, % pomiaru wsz, m/s  Wsm M/s ws, m/s W3m, M/s
Kréciec 1 6 5
95 Krociec 2 6 5
Krdciec 3 6 6 5 >0
Krociec 4 10 12
Kréciec 1 4 4,1
Krociec 2 4 6,6
7 Krdociec 3 4 4 8,6 71
Krociec 4 8 7,7
Kréciec 1 4 4,3
Kréciec 2 4 5,3
>0 Krociec 3 4 4 6,1 >7
Krociec 4 8 6,0

W Tab. 4.33zestawiono predkosci przeptywu czynnika odczytane z utworzonego
modelu CFD (od Rys. 4.10 do Rys. 4.12) oraz zmierzonych w ramach badan obiektowych dla
odsiewacza.

Tab. 4.33. Zestawienie predkosci czynnika w odsiewaczu otrzymanych w wyniku obliczen
numerycznych oraz otrzymanych w ramach badan obiektowych

Stopien otwarcia przekroju Miejsce Badania CFD Badania obiektowe
pierscienia dyszowego, % pomiaru Wg, Mm/S  Wam M/s wg, m/s Wam, M/s

Krociec 1 4,0
95 Krociec 2 4.1
! 4
Krdciec 3 6 4,8 >
Krociec 4

51
Krociec 1 -
Krdciec 2
Krdciec 3
Krociec 4

77

Krociec 1
Krdciec 2
Krdciec 3
Krociec 4

50

O O O OWWwWwwwoo o o

W Tab. 4.34z kolei zestawiono temperatury czynnika odczytane z utworzonego
modelu CFD (Rys. 4.13, Rys. 4.14 i Rys. 4.15) oraz zmierzonych w ramach badan obiektowych
dla komory mtyna.
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Tab. 4.34. Zestawienie temperatur czynnika w komorze mtyna otrzymanych w wyniku obliczen
numerycznych oraz badan obiektowych

Stopien otwarcia przekroju Miejsce Badania CFD Badania obiektowe
pierscienia dyszowego, % pomiaru t3, °C tsm, °C t3 °C tsm, °C
Kréciec 1 105,0 105,0
95 Kréciec 2 106,0 111,4
Krdciec 3 106,8 106,4 104,6 108,2
Kréciec 4 110,0 113,0
Krociec 1 107,2 104,4
Krociec 2 107,2 106,8
7 Krdociec 3 107,2 107,2 106,4 106,6
Krociec 4 112,3 111,3
Kréciec 1 113,2 110,4
Krociec 2 114,0 111,8
>0 Krdociec 3 112,6 112,3 113,2 112,5
Krociec 4 110,0 116,3

W Tab. 4.35 zestawiono temperatury czynnika odczytane z utworzonego modelu CFD
(Rys. 4.13, Rys. 4.14 i Rys. 4.15) oraz zmierzonych w ramach badan obiektowych dla
odsiewacza.

Tab. 4.35. Zestawienie temperatur czynnika w odsiewaczu otrzymanych w wyniku obliczen
numerycznych oraz otrzymanych w ramach badan obiektowych

Stopien otwarcia przekroju Miejsce Badania CFD Badania obiektowe
pierscienia dyszowego, % pomiaru ty, °C tam, °C ty, °C tam, °C
Kréciec 1 100,1 100,1
95 Kréciec 2 100,1 101,2
Krdciec 3 100,1 100,1 100,1 101,
Krociec 4 100,7 101,9
Kréciec 1 102,0 -
Kréciec 2 102,0 -
7 Krdciec 3 102,0 102,0 - i
Krociec 4 102,0 -
Kréciec 1 112,21 -
Kréciec 2 112,0 -
>0 Kréciec 3 112,0 112,0 - )
Krociec 4 112,0 -

Analizujgc dane umieszczone w Tab. 4.29. do Tab. 4.35oraz ich wizualizacje na
Rys. 4.7do Rys. 4.18, mozina zauwazyé, ze wielkosci otrzymane w wyniku badan
numerycznych sg zblizone do tych, wyznaczonych w wyniku przeprowadzenia badan
obiektowych.

W wyniku przeprowadzonych badan wywnioskowano, Zze krdéce pomiarowe
w przypadku pomiaréw cisnienia statycznego muszg by¢ usytuowane na tym samym
poziomie. Natomiast w przypadku pomiaréw predkosci i temperatury rozmieszczenie
kréécdw pomiarowych ma bardzo istotne znaczenie z punktu widzenia otrzymanych
wynikow pomiaréw. Analizujgc Rys. 4.7do Rys. 4.18, trzy sposrod czterech kréécow
pomiarowych byto umieszczonych poza obszarem zawirowanego strumienia mieszanki
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pytowo — powietrznej, czego skutkiem byto otrzymanie w wyniku pomiaréw duzo nizszych
wartosci predkosci czynnika niz wystepuja w modelu numerycznym. Ponadto w takich
okolicznosciach okreslono, ze profil predkosci i temperatury czynnika jest réwnomierny na %
obwodu mtyna, poniewaz jedna z wartosci predkosci i temperatury (Kréciec 4 — Tab. 4.32
i Tab. 4.34) byly inne niz pozostate (Kro¢ce od 1 do 3 — Tab. 4.32 i Tab. 4.34), co moze
doprowadzi¢ do bteddw podczas formutowania wnioskdw. Taka okoliczno$¢ miata miejsce w
tym przypadku. Dlatego zastosowanie badan numerycznych pozwolito na zweryfikowanie
tych wnioskéw oraz ich modyfikacje. Mianowicie w przypadku komory mtyna, gdy stopien
otwarcia przekroju wylotowego pierscienia dyszowego wynosi 95%, mozna zauwazyé, ze
profil predkosci przeptywajgcego czynnika jest rwnomierny na catym obwodzie mtyna, lecz
najwieksze wartosci predkosci wystepuja przy scianie komory miyna i malejg w kierunku
promieniowym do S$rodka mtyna. Natomiast nie mozna tego stwierdzi¢c w przypadku
odsiewacza. Predkosci wahajg sie od 3 do 12 m/s wzdtuz kazdej z % obwodu Sciany
odsiewacza. Ponadto rozktad predkosci przeptywu czynnika ulega poprawie wraz
z zmniejszaniem stopnia otwarcia przekroju wylotowego pierscienia dyszowego osiggajac
najlepszy rezultat przy wartosci wynoszacej 50%. W takim przypadku zdolno$¢ wynoszenia
czgsteczek pytu jest wyzsza niz w pozostatych przypadkach, co w pofaczeniu
z odsunieciem strumienia mieszanki pytowo — powietrznej od $cian poszczegdlnych
elementdw mtyna, uzyskano wyréwnany profil predkosci zarédwno na obwodzie komory
miyna jak i odsiewacza oraz w pewnym pasie szerokosci na obwodzie mtyna w kierunku
promieniowym do srodka mtyna (od Rys. 4.10do Rys. 4.12). Dlatego nalezy uwazaé, aby na
podstawie Rys. 4.16do Rys. 4.18 nie popetni¢ btedu podczas formutowania wnioskdéw
w sprawie zdolnosci strumienia do wynoszenia czgsteczek pylu weglowego. Mianowice
przystanianie przekroju wylotowego pierscienia dyszowego nie powoduje zmniejszenia
zdolnosci wynoszenia czgsteczek, lecz powoduje jej wzrost a ponadto powoduje odsuniecie
strumienia od $cianek elementéw miyna, co jest elementem pozgdanym, poniewaz
powoduje mniejsze zuzycie erozyjne scian komory mtyna i odsiewacza. Niestety efekt ten
charakteryzuje sie najwiekszymi stratami miejscowymi cisnienia przeptywu czynnika przez
pierscien dyszowy. Natomiast pomimo zauwazonej prawidtowosci zwigzanej z rozktadem
temperatury na obwodzie mtyna mozna uznaé, ze zmiana przekroju wylotowego pierscienia
dyszowego ma znikomy wptyw na rozktad temperatury na obwodzie miyna
w poszczegdlnych elementach mtyna.

Na Rys. 4.20 ukazano wptyw przystaniania przekroju wylotowego pierscienia
dyszowego na kierunek przeptywu strumienia mieszanki pytowo — powietrzne;j.

Rys. 4.20. Kierunek przeptywu strumienia mieszanki pytowo — powietrznej — stopien otwarcia
przekroju wylotowego pierscienia dyszowego — 95% (z lewej), 77% (Srodek), 50% (z prawej)

Analizujgc Rys. 4.20 mozna zauwazyé, ze przystanianie przekroju wylotowego
pierscienia dyszowego ma wptyw na kierunek przeptywu strugi mieszanki pytowo —
powietrznej. Ponadto im bardziej przekréj wylotowy pierscienia dyszowego jest przystoniety
tym bardziej struga jest skierowana do srodka mtyna.

59



Na Rys. 4.21 przedstawiono ci$nienie statyczne panujgce w komorze mtyna nad
pierscieniem dyszowym. Na Rys. 4.22 przedstawiono z kolei predkosci czynnika. Natomiast
na Rys. 4.23temperatury.

Rys. 4.21. Cisnienie statyczne panujgce w komorze mtyna nad pierscieniem dyszowym — stopien
otwarcia przekroju wylotowego pierscienia dyszowego — 95% (z lewej), 77% (srodek), 50% (z prawej)

Rys. 4.22. Predko$¢ czynnika panujaca w komorze mtyna nad pierscieniem dyszowym — stopien
otwarcia przekroju wylotowego pierscienia dyszowego — 95% (z lewej), 77% (srodek), 50% (z prawej)

Rys. 4.23. Temperatura czynnika panujgca w komorze mtyna nad pierscieniem dyszowym — stopien
otwarcia przekroju wylotowego pierscienia dyszowego — 95%(z lewej), 77% (Srodek), 50% (z prawej)

W Tab. 4.36 zestawiono parametry charakteryzujgce przeptyw czynnika przez
pierscien dyszowy, wynikajgcych z analizy CFD.

Tab. 4.36. Zestawienie parametrow charakteryzujgcych przeptyw czynnika przez pierscien dyszowy w
zaleznosci od stopnia otwarcia przekroju poprzecznego pierscienia dyszowego [%] — warianty bazowe

Parametr Symbol Jednostka 95 77 50
Wentylacja mtyna v m’,/h 55000 57000 56000
Nadcisnienie mieszanki pytowo — powietrznej D> kPa 558 5,6 7,1
w komorze powietrza

Nadcisnienie mieszanki pytowo — powietrznej P31 kPa 23 19 1,82
w komorze mtyna nad pierscieniem dyszowym

Temperatura mieszanki pytowo — powietrznej t3; °C 106,4 107,2 1129
w komorze miyna nad pierscieniem dyszowym

Predkos¢ mieszanki pytowo — powietrznej w W33 m/s 54- 65- 91-
komorze miyna nad pierécieniem dyszowym 60 75 102
Miejscowe straty ciSnienia przeptywu przez Ap2-3; kPa 3,28 3,64 5,28
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pierscien dyszowy
Oszacowany wspotczynnik strat miejscowych {pd - 3,13 2,30 1,74
pierscienia dyszowego

Analizujgc dane umieszczone w Tab. 4.36 mozna zauwazy¢, ze wraz z przystanianiem
(zmniejszaniem) przekroju wylotowego pierscienia dyszowego wzrasta predkosé wylotowa
czynnika z pierscienia dyszowego, a co za tym idzie, wzrasta zdolnos¢ wynoszenia czgsteczek
pytu weglowego, natomiast wraz z wzrostem predkosci wylotowej czynnika wzrastajg
rowniez opory przeptywu mieszanki pylowo — powietrznej przez pierscien dyszowy.
Wyznaczono réwniez bazowe wspétczynniki oporéw miejscowych w celu poréwnania ich
z tymi, wyznaczonymi po zmianie geometrii pierscienia dyszowego, oceniajgc w ten sposdb
efekty modyfikacji.

Na Rys. 4.24 przedstawiono wykres zaleznosci stopnia otwarcia przekroju
wylotowego pierscienia dyszowego do stosunku strat ci$nienia przeptywu powietrza przez
pierscien dyszowy odniesionego do catkowitych strat przeptywu czynnika przez mtyn.
Wyznaczony trend opisuje najlepiej funkcja kwadratowa, lecz ma inny przebieg niz
w przypadku badan obiektowych.
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AifA
Rys. 4.24. Wykres zaleznosci stopnia otwarcia przekroju wylotowego pierscienia dyszowego do
stosunku strat ci$nienia przeptywu powietrza przez pierScien dyszowy odniesionego do catkowitych
strat przeptywu czynnika przez mtyn

Na Rys. 4.25 przedstawiono wykres rozktadu strat cisnienia w poszczegdlnych
elementach mtyna dla stopnia otwarcia przekroju wylotowego pierScienia dyszowego,
wynoszgcego 95%. Wykres powstat na podstawie wynikow zestawionych w Tab. 4.29.
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Rys. 4.25. Wykres rozktadu strat cisnienia w poszczegdlnych elementach mtyna — stopien otwarcia
przekroju wylotowego pierscienia dyszowego —95%

Natomiast na Rys. 4.26 i Rys. 4.27 przedstawiono wykres rozktadu strat ci$nienia
w poszczegdlnych elementach mtyna dla stopni otwarcia przekroju wylotowego pierscienia
dyszowego, wynoszgcych odpowiednio: 77% i 50%.

W Ap%pd
W ApSeods
M ApSewlot

Rys. 4.26. Wykres rozktadu strat cisnienia w poszczegdlnych elementach mtyna — stopien otwarcia
przekroju wylotowego pierscienia dyszowego —77%

2,6%

N Ap%pd
W Ap%ods
M Ap%wiot

Rys. 4.27. Wykres rozktadu strat cisnienia w poszczegdlnych elementach mtyna — stopien otwarcia
przekroju wylotowego pierscienia dyszowego — 50%

Poddajgc analizie wyniki zestawione w Tab. 4.29 i Tab. 4.36 oraz wyniki
wizualizowane na Rys. 4.24 do Rys. 4.27 mozna zauwazy¢ zaréwno wzrastajgce opory
przeptywu czynnika przez pierScien dyszowy wraz z zmniejszaniem stopnia otwarcia
przekroju pierscienia dyszowego, jak i mozna zauwazy¢ jak zachowuje sie model CFD przy
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zmianie wspomnianego parametru. Mianowicie gdy stopien otwarcia przekroju wylotowego
pierscienia dyszowego maleje do 77%, nastepuje niewielki wzrost oporéw przeptywu
czynnika przez mtyn a udziaty strat przeptywu dzielg sie gtéwnie pomiedzy pierscieniem
dyszowym a odsiewaczem. Natomiast jezeli stopien otwarcia przekroju wylotowego
pierscienia dyszowego w dalszym ciggu maleje do 50%, nastepuje znaczny wzrost oporow
przeptywu czynnika przez mtyn. Najwiekszy udziat strat przeptywu przypada na przeptyw
czynnika przez piersciend dyszowy, udziat strat miejscowych przeptywu przez odsiewacz jest
zblizony do poprzedniego wariantu, ponadto cisnienie na wlocie do mtyna znacznie wzrosto.
Dlatego mozna wywnioskowaé, ze w przypadku pierwszych dwdch ustawield przekroju
wylotowego pierscienia dyszowego, wzrost catkowitych strat przeptywu czynnika przez mtyn
jest nieznaczny w przeciwienstwie do ostatniego wariantu. Moze to oznaczaé, ze w
przypadku eksploatacji mtyna przy 50% przystonieciu przekroju wylotowego pierscienia
dyszowego konieczne jest zwrdcenie uwagi, czy zastosowany wentylator mtynowy jest
odpowiednio dobrany do instalacji mtynowej. Ponadto nalezy zwrdci¢ uwage czy punkt pracy
instalacji mtynowej oraz wentylatora znajduje sie w zakresie stabilnej pracy charakterystyki
przeptywowej wentylatora mitynowego. Co miato potwierdzenie podczas badan
obiektowych, poniewaz przy tym ustawieniu przekroju wylotowego pierscienia dyszowego
mtyn pracowat niestabilnie, dlatego przeprowadzono pomiary tak szybko jak to byto mozliwe
i powrécono do stabilnych warunkéw pracy mtyna.

4.3.2 Badan numeryczne alternatywnych wariantédw podstawowej geometrii
pierscienia dyszowego

Dalszg cze$¢ opracowania poswiecono alternatywnym wariantom badan
numerycznych dotyczacych podstawowej geometrii pierscienia dyszowego, niezbednych do
ustalenia wptywu innych czynnikéw na wynik badan CFD. Wspomniane czynniki to: ruch
obrotowy i kierunek obrotu pierscienia dyszowego, brak ruchu obrotowego pierscienia
dyszowego, sposdéb przystaniania przekroju wylotowego pierscienia dyszowego, kierunek
ustawienia fopatek pierscienia dyszowego, geometria wlotu gorgcego powietrza do mtyna
oraz jej modyfikacje. Warunki brzegowe wprowadzone do modelu numerycznego pozostajg
bez zmian. Na Rys. 4.28przedstawiono siatke modelu numerycznego przemystowego mtyna
miazdzgcego, stanowigcg warianty alternatywne | i Il badan numerycznych.
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Rys. 4.28. Siatka modelu CFD przemystowego mtyna miazdzgcego (z lewej), cisnienie statyczne
panujgce w komorze mtyna nad pierscieniem dyszowym — stopien otwarcia przekroju wylotowego
pierscienia dyszowego —95% - wariant | (z prawej) — warianty alternatywne I i ll
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W Tab. 4.37ukazano informacje dotyczgce utworzonej siatki modelu numerycznego
dla wariantow alternatywnych | i Il.

Tab. 4.37. Parametry siatki modelu numerycznego — warianty alternatywne l i ll

Wariant | Liczba elementéw siatki 1152 257
Liczba weztdw siatki 924 685
Wariant Il Liczba elementéw siatki 1187 445
Liczba weztdw siatki 939 146

Na Rys. 4.28 do Rys. 4.41ukazano parametry charakteryzujgce przeptyw czynnika
przez kazdy element miyna w poszczegdlnych punktach pomiarowych, wynikajacych
z analizy CFD. Zwizualizowane wyniki obliczen CFD na ponizszych rysunkach dotycza
pierscienia dyszowego niewykonujgcego ruchu obrotowego, ktéry charakteryzuje sie
stopniem otwarcia przekroju wylotowego pierscienia dyszowego na poziomie 95%. Wariant |
dotyczy geometrii pierscienia dyszowego charakteryzujgcej sie ustawieniem topatek |,
natomiast wariant 1l dotyczy geometrii pierscienia dyszowego charakteryzujacej sie
ustawieniem topatek Il. Ponadto wspomniane wyzej warianty wizualizowano na Rys. 4.28—
Rys. 4.41gdzie Rys. 4.28—-Rys. 4.34dotyczg wariantu |, natomiast Rys. 4.35— Rys. 4.41dotycza z
kolei wariantu Il.

Rys. 4.29. Predkos¢ czynnika panujgca w komorze mtyna nad pierscieniem dyszowym (z lewej),
rozktad temperatury czynnika panujgcej w komorze mtyna nad pier$cieniem dyszowym — stopien
otwarcia przekroju wylotowego pierScienia dyszowego — 95% - wariant | (z prawej) — warianty
alternatywne

Rys. 4.30. Rozktad cisnienia statycznego na obwodzie mtyna w obszarze komory mtyna (z lewej),
rozktad predkosci czynnika na obwodzie mtyna w obszarze komory mtyna — stopien otwarcia
przekroju wylotowego pierscienia dyszowego — 95%- wariant I( z prawej) — warianty alternatywne
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Rys. 4.31. Rozktad temperatury czynnika na obwodzie mtyna w obszarze komory mtyna (z lewej),
rozktad cisnienia statycznego na obwodzie mtyna w obszarze odsiewacza — stopien otwarcia
przekroju wylotowego pierscienia dyszowego — 95%- wariant | (z prawej) — warianty alternatywne

Rys. 4.32. Rozktad predkosci czynnika na obwodzie mtyna w obszarze odsiewacza (z lewej), rozktad
temperatury czynnika na obwodzie mtyna w obszarze odsiewacza — stopien otwarcia przekroju
wylotowego pierscienia dyszowego — 95%- wariant | (z prawej) — warianty alternatywne

Rys. 4.33. Kierunek przeptywu strumienia mieszanki pytowo — powietrznej (z lewej), sciezka
przeptywu czastek pytu weglowego — stopien otwarcia przekroju wylotowego pierscienia dyszowego
—95% - wariant | (z prawej) — warianty alternatywne
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Rys. 4.34. Przebieg wektoréw predkosci na obwodzie mtyna — stopien otwarcia przekroju
wylotowego pierscienia dyszowego — 95% - wariant | — warianty alternatywne

Rys. 4.35. Rozktad cisnienia statycznego panujgcego w komorze mtyna nad pierscieniem dyszowym (z
lewej), rozktad predkosci czynnika panujacej w komorze mtyna nad pierscieniem dyszowym — stopien
otwarcia przekroju wylotowego pierscienia dyszowego —95% - wariant Il (z prawej) — warianty
alternatywne

Rys. 4.36. Rozktad temperatury czynnika panujgcej w komorze mtyna nad pierscieniem dyszowym (z
lewej),rozktad cisnienia statycznego na obwodzie mtyna w obszarze komory mtyna — stopien otwarcia
przekroju wylotowego pierscienia dyszowego — 95%- wariant |l (z prawej) — warianty alternatywne
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Rys. 4.37. Rozktad predkosci czynnika na obwodzie mtyna w obszarze komory mtyna (z lewej), rozktad
temperatury czynnika na obwodzie mtyna w obszarze komory mtyna — stopien otwarcia przekroju
wylotowego pierscienia dyszowego — 95%- wariant Il (z prawej) — warianty alternatywne

Rys. 4.38. Rozktad cisnienia statycznego na obwodzie mtyna w obszarze odsiewacza (z lewej),rozktad
predkosci czynnika na obwodzie mtyna w obszarze odsiewacza — stopien otwarcia przekroju
wylotowego pierscienia dyszowego — 95%- wariant Il (z prawej) — warianty alternatywne

Rys. 4.39. Rozktad temperatury czynnika na obwodzie mtyna w obszarze (z lewej), kierunek
przeptywu strumienia mieszanki pytowo — powietrznej — stopien otwarcia przekroju wylotowego
pierscienia dyszowego — 95% - wariant |l (z prawej) — warianty alternatywne
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Rys. 4.40. Sciezka przeptywu czastek pytu weglowego — stopieri otwarcia przekroju wylotowego
pierscienia dyszowego — 95% - wariant || — warianty alternatywne

Rys. 4.41. Przebieg wektoréw predkosci na obwodzie mtyna — stopien otwarcia przekroju
wylotowego pierscienia dyszowego — 95% - wariant |l — warianty alternatywne

W Tab. 4.38 zestawiono parametry charakteryzujace przeptyw czynnika przez kazdy
element mtyna w poszczegdlnych punktach pomiarowych, wynikajgcych z analizy CFD dla
wariantéw l i ll.

Tab. 4.38. Zestawienie parametrow charakteryzujgcych przeptyw czynnika przez mtyn — badania CFD
— pierscien dyszowy niewykonujgcy ruchu obrotowego — stopien otwarcia przekroju wylotowego
pierscienia dyszowego 95% — warianty alternatywne

Parametr Symbol Jednostka I Il
Wentylacja miyna 14 m’,/h 55000 55000
Nadcisnienie powietrza przed mtynem p1 kPa 6,7 5,7
Temperatura powietrza przed mtynem t; °C 274 273
Nadcisnienie mieszanki pytowo — powietrznej w komorze p, kPa 6,25 5,4
powietrza

Nadcisnienie mieszanki pytowo — powietrznej w komorze p3; kPa 2,98 2,5

mtiyna nad pierscieniem dyszowym
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Predkos¢ mieszanki pytowo — powietrznej w komorze W31 m/s 67-95 70-90

mtiyna nad pierscieniem dyszowym (80)
Temperatura mieszanki pytowo — powietrznej w t3; °C 177 —247 185-272
komorze mtyna nad pierscieniem dyszowym

Miejscowe straty ci$nienia przeptywu przez pierscien Ap;-31 kPa 3,27 2,9
dyszowy

Oszacowany wspotczynnik strat miejscowych pierécienia  {pg - 1,58 1,6
dyszowego

Nadcisnienie mieszanki pytowo — powietrznej w p3 kPa 2,92 2,89
komorze mtyna

Temperatura mieszanki pytowo — powietrznej w t3 °C 102 102
komorze mtyna

Nadcisnienie mieszanki pytowo — powietrznej w [o¥ kPa 2,8 2,85
odsiewaczu

Temperatura mieszanki pytowo — powietrznej w ty °C 102 102
odsiewaczu

Nadcisnienie mieszanki pytowo — powietrznej za mtynem  ps kPa 2,0 1,92
Temperatura mieszanki pytowo — powietrznej za mtynem ts °C 101 101
Miejscowe straty ci$nienia przeptywu czynnika przez Apis kPa 4,7 3,8
mtyn

Ze wzgledu na obszerny zaséb otrzymanych wynikéw badani ukazanych w tej czesci
niniejszej pracy, postanowiono przejs¢ do podsumowania i usystematyzowania wnioskdéw
i tez, ktére wynikajg z otrzymania wyzej wspomnianych wynikéow badan CFD. Na podstawie
Rys. 4.16do Rys. 4.18, Rys. 4.34 i Rys. 4.41 wywnioskowano, ze za zawirowanie strumienia
gtownie odpowiada geometria pierScienia dyszowego. Stad od geometrii pierscienia
dyszowego réwniez zalezy kierunek zawirowania wspomnianego strumienia mieszanki
pytowo — powietrznej, ktéry wpltywa na powstate Sciezki dla czastek pytu weglowego.
Natomiast ruch obrotowy pierscienia dyszowego jest czynnikiem wspomagajgcym. Ponadto
ruch obrotowy pierscienia dyszowego wptywa pozytywnie na wyréwnanie profilu predkosci
strumienia na obwodzie miyna(réznice predkosci wylotowej na poziomie 11% - Rys. 4.22(po
lewej), lecz predkosci wylotowe strumienia sg nizsze niz dla pierscienia dyszowego
niewykonujgcego ruchu obrotowego (wariant | i Il) —Rys. 4.29(z lewej) i Rys. 4.35 (z prawej).
Dla poréwnania rdznice predkosci wylotowej z pierscienia dyszowego dla wariantéw | i I
wynoszg odpowiednio: ~19% i 29%. Jest to spowodowane zréznicowaniem profilu ciSnienia
na obwodzie mtyna. Najbardziej rownomierny profil ciSnienia statycznego wystepuje dla
wariantu bazowego i stopnia otwarcia przekroju wylotowego pierscienia dyszowego réwnym
95% (Rys. 4.21 z lewej). Natomiast dla pierscieni dyszowych niewykonujgcych ruchu
obrotowego, rozktad cisnienia jest mniej korzystny w pordéwnaniu z wyzej omdwionym
przypadkiem —Rys. 4.28(z prawej) i Rys. 4.35 (z lewej). Najmniej korzystny profil ci$nienia
statycznego na obwodzie mtyna wystepuje dla wariantu Il Rys. 4.35 (z lewej). Nalezy zwrdcié
rowniez uwage, ze straty przeptywu strumienia przez pierscien dyszowy dla wariantu Il s
najnizsze, natomiast dla wariantu | sg niemal identyczne jak dla wariantu bazowego i stopnia
otwarcia przekroju wylotowego pierscienia dyszowego rownym 95%. Ruch obrotowy
pierscienia dyszowego wptywa réwniez na kierunek wylotu strumienia czynnika z pierscienia
dyszowego (Rys. 4.33 z lewej i Rys. 4.39 z prawej), ktérego wektory predkosci skierowane sg
promieniowo, na zewnatrz komory mtyna. Nie jest to réwniez czynnik decydujacy, poniewaz
wiekszy wptyw na kierunek strumienia mieszanki ma przystanianie przekroju wylotowego
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pierscienia dyszowego (Rys. 4.20). Dlatego ruch obrotowy pierscienia dyszowego nie jest
rowniez czynnikiem decydujgcym o stratach przeptywu strumienia przez pierscield dyszowy.
Swiadczg o tym réwniez wyniki obliczen tych strat dla pierécienia bazowego oraz dwdch
wariantow alternatywnych. Dla wariantu bazowego i wariantu | — alternatywnego — straty
cisnienia przeptywu strumienia sg niemal identyczne. Natomiast w przypadku wariantu Il
(rozwigzanie FPM S.A.) straty ci$nienia sg nizsze niz dla wariantéw bazowego i wariantu |, co
prowadzito do nieprawidtowosci w sformutowaniu zatozenia, ze pierscienie dyszowe
niewykonujgce ruchu obrotowego charakteryzujg sie zawsze mniejszymi oporami przeptywu
strumienia mieszanki pytlowo - powietrznej w stosunku do pierscieni dyszowych
wykonujgcych ruch obrotowy. To dowodzi, ze znaczny wptyw na straty przeptywu strumienia
czynnika przez pierscien dyszowy ma ustawienie fopatek na obwodzie pierscienia
dyszowego, ktéry stanowi jeden z czynnikdw wptywajgcy na geometrie wspomnianego
pierscienia. Tak sformutowana teza nie oznacza, ze jest to jedyny i decydujgcy czynnik,
wptywajgcy na wyniki obliczen CFD pierscienia dyszowego. Nalezy rowniez zauwazyc,
Ze zmiana strat przeptywu strumienia czynnika przez pierscienn dyszowy nie oznacza wprost
zmiany catkowitych strat przeptywu strumienia czynnika przez mtyn. Poréwnujgc rozktad
cisnienia statycznego i predkosci na obwodzie komory mtyna zaréwno dla wariantu
bazowego i stopnia otwarcia przekroju wylotowego pierscienia dyszowego réwnym 95%
z wariantem | — alternatywnym, rozktad cis$nienia i predkosci na obwodzie komory mtyna ma
identyczng tendencje (Rys. 4.7 z lewej, Rys. 4.10 z lewej i Rys. 4.30), lecz predkosci s3 o 30%
wyzsze w poréwnaniu wariantem bazowym. Natomiast ci$nienia statyczne wystepujgce
w komorze mtyna dla wariantu | s3 o ~39% wyzsze niz w przypadku wariantu bazowego.
Z kolei w przypadku wariantu Il, cisnienia statyczne wystepujgce w komorze mtyna sg niemal
identyczne jaka dla wariantu | (Rys. 4.30 z lewej i Rys. 4.36 z prawej). Rozktad cisnienia dla
wariantu Il jest skierowany przeciwnie w porédwnaniu z wariantem |. Natomiast rozktad
predkosci na obwodzie komory mtyna jest najmniej korzystny niz w przypadku wariantu
bazowego oraz wariantu |. Predkosci wystepujace na obwodzie komory mtyna sg nizsze
odpowiednio 0 50% i 30% lecz najwyzsze wartosci predkos$ci wystepujg przy Scianie komory
mityna. Dlatego mozna zauwazy¢, ze w przypadku wariantu Il zdolno$¢ wynoszenia czasteczek
pytu weglowego jest najmniejsza sposréd omawianych dotgd wariantéw. Wektory predkosci
strumienia sg réwniez skierowane przeciwnie w stosunku do wariantow bazowego oraz
wariantu | (Rys. 4.37 z lewej). Natomiast porownujgc rozktad cisnienia statycznego
i predkosci na obwodzie odsiewacza zaréwno dla wariantu bazowego i stopnia otwarcia
przekroju wylotowego pierscienia dyszowego rownym 95% z wariantem | — alternatywnym,
rozktad cisnienia i predkosci na obwodzie komory mtyna ma identyczng tendencje (Rys. 4.7
z prawej, Rys. 4.10 z prawej, Rys. 4.32 z lewej i Rys. 4.38 z prawej), lecz najlepszy rozktad
predkosci wraz z najlepszg zdolnoscig wynoszenia czgsteczek wystepuje w przypadku
zastosowania wariantu |. Predkosci wystepujgce w tym przypadku sg o 50% wyisze
w stosunku do wariantu |. Natomiast w przypadku wariantu Il predkosci wystepujace
w odsiewaczu sg najwyzsze ale tylko na czesci obwodu kazdej z éwierci obwodu odsiewacza
(Rys. 4.38 z prawej). Z kolei rozktad cisnienia statycznego w odsiewaczu jest analogiczny jak
w przypadku rozktadu cisnienia w komorze mtyna (Rys. 4.7 z prawej, Rys. 4.31 z prawe;j i Rys.
4.38 z prawej). Podsumowujgc tg cze$¢ pracy, profile przeptywu strumienia mieszanki
pytowo — powietrznej przeptywajacej przez pierscien dyszowy dotyczace zardwno cisnienia
statycznego i predkosci zalezg gtdéwnie od ustawienia fopatek (kat i zwrot ustawienia
topatek) na obwodzie pierscienia dyszowego, czyli od jego geometrii. Natomiast ruch
obrotowy pierscienia dyszowego wptywa pozytywnie na réwnomierno$¢ profili przeptywu
uzyskanych na obwodzie mtyna. Wptyw ten na wynik obliczen CFD ma nizszg wage niz
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geometria pierscienia dyszowego. Ponadto ruch obrotowy pierscienia dyszowego wptywa
niekorzystnie na kierunek przeptywu strumienia, poniewaz sktadowa odsrodkowa powoduje
skierowanie strumienia w kierunku sciany komory mtyna, co jest zjawiskiem niekorzystnym,
poniewaz powoduje to wzrost zuzycia erozyjnego elementéw mtyna, w tym komory mtyna.
Nalezy przy tym zwréci¢ uwage, ze zastosowanie elementdw przystaniajgcych przekréj
wylotowy pierscienia dyszowego neutralizuje efekt dziatania sity odsrodkowej na strumien
czynnika kierujgc strumien do $rodka komory mtyna.

Nastepnie postanowiono przeanalizowac kolejne trzy warianty zwigzane z innym
sposobem przystaniania przekroju wylotowego pierscienia dyszowego. Na Rys. 4.42 do Rys.
4.62 przedstawiono wyniki badan CFD wariantéw alternatywnych dla nastepujgcych
mozliwosci: wariant Il — pier$cien dyszowy wykonujacy ruch obrotowy — ustawienie fopatek
|, stopien otwarcia przekroju wylotowego pierscienia dyszowego — 50% (Rys. 4.42 do Rys.
4.48); wariant IV — nieruchomy pierscien dyszowy, a fopatki sg utozone identycznie jak w
poprzednim wariancie, stopien otwarcia przekroju wylotowego pierscienia dyszowego — 50%
(do Rys. 4.55) oraz wariant V — nieruchomy pierscien dyszowy, — ustawienie topatek II,
stopien otwarcia przekroju wylotowego pierscienia dyszowego — 50%(Rys. 4.56 do Rys. 4.62).

W Tab. 4.39 ukazano informacje dotyczgce utworzonej siatki modelu numerycznego
dla wariantéw alternatywnych llI, IV i V.

Tab. 4.39. Parametry siatki modelu numerycznego — warianty alternatywne lll, IV iV

Wariant Il Liczba elementow siatki 1465 068
Liczba weztéw siatki 1296 461
Wariant IV Liczba elementow siatki 1465 068
Liczba weztéw siatki 1296 461
Wariant V Liczba elementéw siatki 1122293
Liczba weztéw siatki 899 500

Na Rys. 4.42 przedstawiono siatke modelu CFD przemystowego mtyna miazdzgcego
(po lewej) i cisnienie statyczne panujgce w komorze mtyna nad pierscieniem dyszowym (po
prawej) dla lll wariantu alternatywnego.

1318.400
1233.200
1148.000

[Pa]

Rys. 4.42. Siatka modelu CFD przemystowego mtyna miazdzgcego (po lewej), cisnienie statyczne
panujgce w komorze mtyna nad pierscieniem dyszowym — stopien otwarcia przekroju wylotowego
pierscienia dyszowego (po prawej) — stopien otwarcia przekroju wylotowego pierscienia dyszowego —
50% - wariant Il — warianty alternatywne
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Rys. 4.43. Predko$¢ czynnika panujgca w komorze mtyna nad pierscieniem dyszowym (po lewej),
rozktad temperatury czynnika panujgcej w komorze mtyna nad pierScieniem dyszowym (po prawej) —
stopien otwarcia przekroju wylotowego pierscienia dyszowego — 50% - wariant Il — warianty
alternatywne

Rys. 4.44. Rozktad cisnienia statycznego na obwodzie mtyna w obszarze komory mtyna (po
lewej),rozktad predkosci czynnika na obwodzie mtyna w obszarze komory miyna (po prawej)— stopien
otwarcia przekroju wylotowego pierscienia dyszowego — 50%- wariant Il — warianty alternatywne

Rys. 4.45. Rozktad temperatury czynnika na obwodzie mtyna w obszarze komory miyna (po
lewej),rozktad ci$nienia statycznego na obwodzie mtyna w obszarze odsiewacza (po prawej) — stopien
otwarcia przekroju wylotowego pierscienia dyszowego — 50%- wariant Il — warianty alternatywne
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Rys. 4.46. Rozktad predkosci czynnika na obwodzie mtyna w obszarze odsiewacza (po lewej), rozktad
temperatury czynnika na obwodzie mtyna w obszarze odsiewacza (po prawej) — stopien otwarcia
przekroju wylotowego pierscienia dyszowego — 50%- wariant |ll — warianty alternatywne

Rys. 4.47. Kierunek przeptywu strumienia mieszanki pytowo — powietrznej (po lewej), $ciezka
przeptywu czgstek pytu weglowego (po prawej) — stopien otwarcia przekroju wylotowego pierscienia
dyszowego — 50% - wariant Ill — warianty alternatywne

Rys. 4.48. Przebieg wektoréw predkosci na obwodzie mtyna — stopien otwarcia przekroju
wylotowego pierscienia dyszowego — 50% - wariant |ll — warianty alternatywne
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Rys. 4.49. Siatka modelu CFD przemystowego mtyna miazdzacego (po lewej), ciSnienie statyczne
panujace w komorze miyna nad pierscieniem dyszowym (po prawej) — stopien otwarcia przekroju
wylotowego pierscienia dyszowego — 50% - wariant IV — warianty alternatywne
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Rys. 4.50. Predkos¢ czynnika panujgca w komorze mtyna nad pierscieniem dyszowym (po lewej),
rozktad temperatury czynnika panujacej w komorze mtyna nad pierscieniem dyszowym (po prawej) —
stopien otwarcia przekroju wylotowego pierscienia dyszowego — 50% - wariant IV — warianty
alternatywne

Rys. 4.51. Rozktad ci$nienia statycznego na obwodzie mtyna w obszarze komory mtyna (po lewej),
rozktad predkosci czynnika na obwodzie mtyna w obszarze komory mtyna (po prawej) — stopien
otwarcia przekroju wylotowego pierscienia dyszowego — 50%- wariant IV — warianty alternatywne
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Rys. 4.52. Rozktad temperatury czynnika na obwodzie mtyna w obszarze komory miyna (po lewej),
rozktad cisnienia statycznego na obwodzie mtyna w obszarze odsiewacza (po prawej) — stopien
otwarcia przekroju wylotowego pierscienia dyszowego — 50%- wariant IV — warianty alternatywne
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Rys. 4.53. Rozktad predkosci czynnika na obwodzie mtyna w obszarze odsiewacza (po lewej), rozktad
temperatury czynnika na obwodzie mtyna w obszarze odsiewacza (po prawej) — stopien otwarcia
przekroju wylotowego pierscienia dyszowego — 50%- wariant IV — warianty alternatywne

Rys. 4.54. Kierunek przeptywu strumienia mieszanki pytowo — powietrznej (po lewej), $ciezka
przeptywu czgstek pytu weglowego (po prawej) — stopien otwarcia przekroju wylotowego pierscienia
dyszowego — 50% - wariant IV — warianty alternatywne
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Rys. 4.55. Przebieg wektoréw predkosci na obwodzie mtyna — stopien otwarcia przekroju
wylotowego pierscienia dyszowego — 50% - wariant IV — warianty alternatywne

Na Rys. 4.56przedstawiono siatke modelu CFD przemystowego miyna miazdzgcego
oraz rozkfad cisnienia statycznego nad pierscieniem dyszowym dla V wariantu
alternatywnego.

Rys. 4.56. Siatka modelu CFD przemystowego mtyna miazdzacego (po lewej),cisnienie statyczne
panujace w komorze mtyna nad pierscieniem dyszowym (po prawej)— stopien otwarcia przekroju
wylotowego pierscienia dyszowego — 50% - wariant V — warianty alternatywne

Rys. 4.57. Predkosé czynnika panujgca w komorze mtyna nad pierscieniem dyszowym (po
lewej),Rozktad temperatury czynnika panujgcej w komorze mtyna nad pierscieniem dyszowym (po
prawej)— stopien otwarcia przekroju wylotowego pierscienia dyszowego — 50% - wariant V — warianty
alternatywne
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Rys. 4.58. Rozktad cisnienia statycznego na obwodzie mtyna w obszarze komory mtyna (po lewej),
rozktad predkosci czynnika na obwodzie mtyna w obszarze komory mtyna (po prawej) — stopien
otwarcia przekroju wylotowego pierscienia dyszowego — 50%- wariant V — warianty alternatywne

R

Rys. 4.59. Rozktad temperatury czynnika na obwodzie mtyna w obszarze komory miyna (po
lewej),rozktad cisnienia statycznego na obwodzie mtyna w obszarze odsiewacza (po prawej) — stopien
otwarcia przekroju wylotowego pierscienia dyszowego — 50%- wariant V — warianty alternatywne

Rys. 4.60. Rozktad predkosci czynnika na obwodzie mtyna w obszarze odsiewacza( po lewej),rozktad
temperatury czynnika na obwodzie mtyna w obszarze odsiewacza (po prawej)— stopien otwarcia
przekroju wylotowego pierscienia dyszowego — 50%- wariant V — warianty alternatywne
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Rys. 4.61. Kierunek przeptywu strumienia mieszanki pytowo — powietrznej (po lewej), $ciezka
przeptywu czgstek pytu weglowego (po prawej) — stopien otwarcia przekroju wylotowego pierscienia
dyszowego — 50% - wariant V — warianty alternatywne

Rys. 4.62. Przebieg wektoréw predkosci na obwodzie mtyna — stopien otwarcia przekroju
wylotowego pierscienia dyszowego — 50% - wariant V — warianty alternatywne

W Tab. 4.40 zestawiono parametry charakteryzujgce przeptyw czynnika przez kazdy
element miyna w poszczegdlnych punktach pomiarowych, wynikajacych z analizy CFD dla
wariantow Ill, IV i V.

Tab. 4.40. Zestawienie parametrédw charakteryzujgcych przeptyw czynnika przez mtyn — badania CFD
— stopien otwarcia przekroju wylotowego pierscienia dyszowego — 50% - alternatywne warianty

Parametr Symbol Jednostka 1] v Vv
Wentylacja mtyna 14 m>./h 56000 56000 56000
Nadcis$nienie powietrza przed mtynem P kPa 6,86 6,27 5,97
Temperatura powietrza przed mtynem t; °C 274 274 274
Nadcisnienie mieszanki pytowo — D2 kPa 6,7 6,1 5,8

powietrznej
w komorze powietrza

Nadcisnienie mieszanki pytowo — P31 kPa 1,7 1,7 1,6
powietrznej
w komorze mtyna nad pierscieniem

dyszowym

Predkos¢ mieszanki pytowo — powietrznejw  ws; m/s 55-60 42-54 84-105
komorze mtyna nad pierscieniem dyszowym (48) (95)
Temperatura mieszanki pytowo — t3; °C 107 —-187 67 —144 182-248

powietrznej w komorze mtyna nad
pierscieniem dyszowym
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Miejscowe straty ci$nienia przeptywu przez  Ap;.3; kPa 5,0 4,4 4,2
pierscien dyszowy

Oszacowany wspofczynnik strat lpd - 4,49 4,3 1,25
miejscowych pierécienia dyszowego

Nadcisnienie mieszanki pytowo — p3 kPa 1,89 1,86 1,95
powietrznej w komorze mtyna

Temperatura mieszanki pytowo — t3 °C 112,9 112,9 112,9

powietrznej
w komorze mtyna

Nadcisnienie mieszanki pytowo — P kPa 1,87 1,87 1,85
powietrznej w odsiewaczu

Temperatura mieszanki pytowo — ty °C 112 112 112
powietrznej w odsiewaczu

Nadci$nienie mieszanki pytowo — Ps kPa 1,4 1,42 1,42
powietrznej za mtynem

Temperatura mieszanki pytowo — ts °C 110 110 110
powietrznej za mtynem

Miejscowe straty cisnienia przeptywu Apis kPa 5,46 4,85 4,55

czynnika przez mtyn

Omawiajac tg cze$s¢ badan, mozna zauwaziy¢, ze zachowanie sie pierscienia
dyszowego w przypadku wariantéw lll, IV i V jest nieco inne niz w poprzednio omawianych
wariantach. Miejscowe straty cisnienia wynikajagce z przeptywu mieszanki pytowo -
powietrznej przez pierscien dyszowy dla wariantow Ill, IV i V s3 od 6% do 19% nizsze
w poréwnaniu z bazowym wariantem i stopniem otwarcia przekroju wylotowego pierscienia
dyszowego wynoszgcego 50%. Natomiast catkowite straty cisnienia statycznego przeptywu
strumienia mieszanki pytowo — powietrznej przez mtyn réwniez sg nizsze i wynoszg od 19 do
30% w stosunku do wariantu bazowego. Predkosci wylotowe z pierscienia dyszowego dla
wariantow Il i IV sg okoto o 50% nizsze w stosunku do wariantu bazowego. Najbardziej
wyréwnany profil cisnien statycznych oraz predkosci wynikajgcych z przeptywu czynnika
przez mtyn otrzymano dla wariantu lll i jest zblizony do wariantu bazowego pomimo
wystepujgcych blisko o potowe nizszych predkosci wylotowych z pierscienia dyszowego.
W przypadku wariantéw IV i V (brak ruchu obrotowego pierscienia dyszowego) uzyskano
rownomierny profil przeptywu strumienia zaréwno dla cisnienia statycznego jak i predkosci
tylko w komorze mtyna. Natomiast w odsiewaczu wspomniane profile byty mniej korzystne
w stosunku do wariantu bazowego. Co oznacza, ze wptyw ruchu obrotowego pierscienia
dyszowego na profile przeptywu strumienia mieszanki pytowo — powietrznej w tym
rozwigzaniu konstrukcyjnym byt wiekszy niz w przypadku omawiania poprzednich
wariantow, w tym wariantu bazowego. Z kolei wptyw ruchu obrotowego pierscienia
dyszowego na kierunek przeptywu mieszanki na wylocie z pierscienia dyszowego jest nizszy
niz w poprzednich wariantach. W zwigzku z powyzszym mozna zauwazyé, ze wptyw ruchu
obrotowego pierscienia dyszowego na profil przeptywu strumienia mieszanki pytowo —
powietrznej w tym jego kierunek sg uzaleznione od zastosowanej geometrii pierscienia
dyszowego. Ponadto mozna réwniez zauwazy¢, ze wptyw predkosci wylotowej z pierscienia
dyszowego na profil przeptywu strumienia mieszanki pytowo — powietrznej jest rowniez
uzalezniony od geometrii pierscienia dyszowego. W zwigzku z tym mozna wywnioskowac,
ze geometria pierscienia dyszowego jest decydujgcym czynnikiem wptywajacym na profil
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przeptywu strumienia mieszanki pytowo — powietrznej w catym mtynie, natomiast wptyw
pozostatych wspomnianych w niniejszej analizie parametréw na wynik obliczen CFD jest jej
funkcja.

Nastepnym aspektem badan CFD, ktéry powinien byé przeanalizowany to wptyw
zmiany geometrii wlotu powietrza do mtyna na wynik obliczen CFD mieszanki pytowo —
powietrznej przeptywajacej przez mtyn. Na Rys. 4.63 po lewej przedstawiono model CFD
miyna z jednym wlotem, natomiast po prawej przedstawiono siatke modelu CFD
przemystowego mtyna miazdzgcego dla VI wariantu alternatywnego.

Rys. 4.63. Model CFD przemystowego mtyna miazdzgcego z jednym wlotem powietrza (po
lewej),siatka modelu CFD przemystowego mtyna miazdzgcego (po prawej) — stopien otwarcia
przekroju wylotowego pierscienia dyszowego — 95% - wariant VI — warianty alternatywne

W Tab. 4.41 ukazano informacje dotyczgce utworzonej siatki modelu numerycznego
dla wariantu alternatywnego VI.

Tab. 4.41. Parametry siatki modelu numerycznego — wariant alternatywny VI

Liczba elementdw siatki 1381 862
Liczba weztdw siatki 1101764

Na Rys. 4.64 przedstawiono odpowiednio rozktad cisnienia statycznego (po lewej) i profil
predkosci przeptywu (po prawej). Natomiast na Rys. 4.65 przedstawiono rozkfad
temperatury czynnika na wlocie do mtyna dla wariantu bazowego, przy stopniu otwarcia
przekroju wylotowego pierscienia dyszowego, wynoszgcego 95%.
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Rys. 4.64. Rozktad cisnienia statycznego na obwodzie mtyna w obszarze wlotu do mtyna (po lewej),
rozktad predkosci na obwodzie mtyna w obszarze wlotu do mtyna (po prawej) — stopien otwarcia
przekroju wylotowego pierscienia dyszowego —95% - wariant bazowy

349.407
324.689
1299.971

(K]

Rys. 4.65. Rozktad temperatury na obwodzie mtyna w obszarze wlotu do mtyna — stopien otwarcia
przekroju wylotowego pierscienia dyszowego — 95% - wariant bazowy

Z kolei na Rys. 4.66 przedstawiono odpowiednio rozktad ci$nienia statycznego (po
lewej) i profil predkosci przeptywu (po prawej). Natomiast na Rys. 4.67 przedstawiono
rozktad temperatury czynnika na wlocie do mtyna dla wariantu alternatywnego, przy stopniu
otwarcia przekroju wylotowego pierscienia dyszowego, wynoszgcego 95% - wariant VI. Na
pozostatych Rys. 4.68 do Rys. 4.74 ukazano ponadto parametry przeptywu przez mtyn dla
aktualnie prezentowanego wariantu.

81



Rys. 4.66. Rozktad cisnienia statycznego na obwodzie mtyna w obszarze wlotu do mtyna (po lewej),
rozktad predkosci na obwodzie mtyna w obszarze wlotu do mtyna (po prawej) — stopien otwarcia
przekroju wylotowego pierscienia dyszowego — 95% - wariant VI — warianty alternatywne

Rys. 4.67. Rozktad temperatury na obwodzie mtyna w obszarze wlotu do mtyna — stopien otwarcia
przekroju wylotowego pierscienia dyszowego —95% - wariant VI — warianty alternatywne

Rys. 4.68. Cisnienie statyczne panujgce w komorze mtyna nad pierscieniem dyszowym (po lewej),
predkosé czynnika panujgca w komorze mtyna nad pierscieniem dyszowym (po prawej) — stopien
otwarcia przekroju wylotowego pierscienia dyszowego — 95% - wariant VI — warianty alternatywne
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Rys. 4.69. Rozktad temperatury czynnika panujgcej w komorze mtyna nad pierscieniem dyszowym (po
lewej), rozktad cisnienia statycznego na obwodzie mtyna w obszarze komory mtyna (po prawej) —
stopien otwarcia przekroju wylotowego pierscienia dyszowego — 95% - wariant VI — warianty
alternatywne

Rys. 4.70. Rozktad predkosci na obwodzie mtyna w obszarze komory mtyna (po lewej), rozktad
temperatury na obwodzie mtyna w obszarze komory mtyna (po prawej) — stopien otwarcia przekroju
wylotowego pierscienia dyszowego — 95% - wariant VI — warianty alternatywne

Rys. 4.71. Rozktad cisnienia statycznego na obwodzie mtyna w obszarze odsiewacza (po lewej),
rozktad predkosci na obwodzie mtyna w obszarze odsiewacza (po prawej) — stopien otwarcia
przekroju wylotowego pierscienia dyszowego — 95% - wariant VI — warianty alternatywne
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Rys. 4.72. Rozktad temperatury na obwodzie mtyna w obszarze odsiewacza (po lewej), kierunek
przeptywu strumienia mieszanki pytowo — powietrznej (po prawej) — stopien otwarcia przekroju
wylotowego pierscienia dyszowego — 95% - wariant VI — warianty alternatywne

Rys. 4.73. Przebieg wektoréw predkosci na obwodzie mtyna — stopien otwarcia przekroju
wylotowego pierscienia dyszowego — 95% - wariant VI — warianty alternatywne

Rys. 4.74. Sciezka przeptywu czastek pytu weglowego — stopien otwarcia przekroju wylotowego
pierscienia dyszowego — 95% - wariant VI — warianty alternatywne

Analizujgc wyniki obliczen CFD przedstawione na Rys. 4.64 do Rys. 4.74 mozna
zauwazyc ze profil przeptywu strumienia mieszanki przez poszczegélne elementy mtyna jest
zblizony do tego, prezentowanego w wariancie bazowym dla stopnia otwarcia przekroju
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wylotowego pierscienia dyszowego wynoszgcego 95% lecz charakteryzuje sie wyzszymi
predko$ciami i najwyzszymi stratami przeptywu sposrdd prezentowanych do tej pory
wariantdw. Ponadto w przypadku prezentowanego wariantu rozkfad ci$nienia statycznego
i predkosci w komorze powietrza (Rys. 4.64, Rys. 4.66 oraz od Rys. 4.68 do Rys. 4.70) jest
duzo mniej korzystny w stosunku do wariantu bazowego. Dlatego zastosowanie dwdch
wlotéw powietrza umiejscowionych stycznie do obwodu komory powietrza jest uzasadnione,
co znajduje potwierdzenie w przedstawionych powyzej wynikach obliczen CFD. Zbyt wysokie
predkosci przeptywu strumienia czynnika powodujg w przypadku wariantu VI podwyzszenie
strat przeptywu na wlocie do miyna i przez badany pierscienn dyszowy (Rys. 4.72 po prawej).
Co przektada sie na wyisze straty przeptywu przez mtyn, nie otrzymujgc poprawy
parametrow przeptywu w poréwnaniu do wariantu bazowego. Dlatego projektujgc mtyn
nalezy starannie podejs¢ do projektu wlotu powietrza do mtyna, poniewaz ten czynnik moze
miec znaczny wptyw na wielkos¢ catkowitych strat przeptywu przez miyn.

W Tab. 4.42zestawiono parametry charakteryzujgce przeptyw czynnika przez kazdy
element miyna w poszczegdlnych punktach pomiarowych, wynikajgcych z analizy CFD dla
wariantu VI.

Tab. 4.42. Zestawienie parametréw charakteryzujgcych przeptyw czynnika przez mtyn — badania CFD
— stopien otwarcia przekroju wylotowego pierscienia dyszowego 95% — wariant VI

Parametr Symbol Jednostka Wariant VI
Wentylacja miyna 14 m3./h 55000
Nadci$nienie powietrza przed mtynem p1 kPa 7,6
Temperatura powietrza przed mtynem t; °C 274
Nadcisnienie mieszanki pytowo — powietrznej P2 kPa 6,3-7,0
w komorze powietrza (6,6)
Nadcisnienie mieszanki pytowo — powietrznej P31 kPa 2,5

w komorze mtyna nad pierscieniem dyszowym

Predkos¢ mieszanki pytowo — powietrznej w komorze mtyna W3g m/s 50-80
nad pierscieniem dyszowym (65)
Temperatura mieszanki pytowo — powietrznej t3; °C 102 - 226
w komorze mtyna nad pierscieniem dyszowym

Miejscowe straty ciSnienia przeptywu przez pierscien dyszowy Ap;.3; kPa 4,1
Oszacowany wspotczynnik strat miejscowych pierscienia {pd - 3,0
dyszowego

Nadci$nienie mieszanki pytowo — powietrzne;j D3 kPa 2,4

w komorze mtyna

Temperatura mieszanki pytowo — powietrznej t3 °C 102

w komorze mtyna

Nadci$nienie mieszanki pytowo — powietrzne;j oy kPa 2,2

w odsiewaczu

Temperatura mieszanki pytowo — powietrznej ty °C 102

w odsiewaczu

Nadcisnienie mieszanki pytowo — powietrznej za mtynem ps kPa 1,4
Temperatura mieszanki pytowo — powietrznej za mtynem ts °C 101
Miejscowe straty cisnienia przeptywu czynnika przez mtyn Apis kPa 6,2
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W kolejnych trzech wariantach zostanie przedstawiony wptyw wstawienia blachy
przegrodowej umiejscowionej w komorze powietrza w osi gtdwnej mtyna. Modyfikacji
ulegnie prezentowany w niniejszej pracy wariant bazowy charakteryzujacy sie stopniem
otwarcia przekroju wylotowego pierscienia dyszowego na poziomie 95%.

Na Rys. 4.75 do Rys. 4.100 przedstawiono wyniki obliczen CFD dla trzech ostatnich
wariantéow: wariant VIl — pierscien dyszowy wykonujacy ruch obrotowy — ustawienie
topatek | (Rys. 4.75 do Rys. 4.83); wariant VIII — nieruchomy pierscien dyszowy, topatki
potozone identycznie jak w poprzednim wariancie (Rys. 4.84 do Rys. 4.92) oraz wariant IX —
nieruchomy pierscien dyszowy — ustawienie topatek Il (Rys. 4.93 do Rys. 4.100).

W Tab. 4.43 ukazano informacje dotyczgce utworzonej siatki modelu numerycznego
dla wariantu alternatywnego VII.

Tab. 4.43. Parametry siatki modelu numerycznego — wariant alternatywny VIl

Liczba elementdw siatki 1648994
Liczba weztow siatki 1324 764

Na Rys. 4.75 po lewej przedstawiono siatke modelu CFD przemystowego miyna
miazdzgcego, natomiast po prawej rozktad cisnienia statycznego na obwodzie mtyna
w obszarze wlotu powietrza do mtyna — VIl wariant alternatywny.

Blacha przegrodowa

Rys. 4.75. Siatka modelu CFD przemystowego mtyna miazdzgcego (po lewej), rozktad cisnienia
statycznego na obwodzie mtyna w obszarze wlotu do mtyna (po prawej) — stopien otwarcia przekroju
wylotowego pierscienia dyszowego — 95% - wariant VIl — warianty alternatywne

Rys. 4.76. Rozktad predkosci na obwodzie mtyna w obszarze komory mtyna (po lewej),rozktad
temperatury na obwodzie mtyna w obszarze komory mtyna (po prawej) — stopien otwarcia przekroju
wylotowego pierscienia dyszowego — 95% - wariant VII — warianty alternatywne
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Rys. 4.77. Cisnienie statyczne panujgce w komorze mtyna nad pierscieniem dyszowym (po
lewej),predkos¢ czynnika panujgca w komorze mtyna nad pierscieniem dyszowym (po prawej)—
stopien otwarcia przekroju wylotowego pierscienia dyszowego —95% - wariant VIl — warianty
alternatywne

Rys. 4.78. Rozktad temperatury czynnika panujgcej w komorze mtyna nad pierscieniem dyszowym (po
lewej), rozktad ci$nienia statycznego na obwodzie mtyna w obszarze komory mtyna (po prawej) —
stopien otwarcia przekroju wylotowego pierscienia dyszowego —95% - wariant VIl — warianty
alternatywne

Rys. 4.79. Rozktad predkosci na obwodzie mtyna w obszarze komory mtyna (po lewej), rozktad
temperatury na obwodzie mtyna w obszarze komory mtyna (po prawej) — stopien otwarcia przekroju
wylotowego pierscienia dyszowego — 95% - wariant VIlI — warianty alternatywne
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Rys. 4.80. Rozktad cisnienia statycznego na obwodzie mtyna w obszarze odsiewacza (po lewej),
rozktad predkosci na obwodzie mtyna w obszarze odsiewacza (po prawej) — stopienn otwarcia
przekroju wylotowego pierscienia dyszowego —95% - wariant VIl — warianty alternatywne

Rys. 4.81. Rozktad temperatury na obwodzie mtyna w obszarze odsiewacza (po lewej), kierunek
przeptywu strumienia mieszanki pytowo — powietrznej (po prawej) — stopien otwarcia przekroju
wylotowego pierscienia dyszowego — 95% - wariant VII — warianty alternatywne

Rys. 4.82. Przebieg wektoréw predkosci na obwodzie mtyna — stopien otwarcia przekroju
wylotowego pierscienia dyszowego — 95% - wariant VII — warianty alternatywne
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Rys. 4.83. Sciezka przeptywu czastek pytu weglowego — stopieri otwarcia przekroju wylotowego
pierscienia dyszowego — 95% - wariant VII — warianty alternatywne

W Tab. 4.44 ukazano informacje dotyczgce utworzonej siatki modelu numerycznego
dla wariantu alternatywnego VIII.

Tab. 4.44. Parametry siatki modelu numerycznego — wariant alternatywny VIii

Liczba elementdw siatki 1648994
Liczba weztow siatki 1324 764

Na Rys. 4.84 po lewej przedstawiono siatke modelu CFD przemystowego miyna
miazdzgcego, natomiast po prawej rozktad cisnienia statycznego na obwodzie mtyna
w obszarze wlotu powietrza do mtyna — VIl wariant alternatywny.

5757.053
5688.672

5620.292
[Pa]

Rys. 4.84. Siatka modelu CFD przemystowego mtyna miazdzgcego (po lewej), rozktad cisnienia
statycznego na obwodzie mtyna w obszarze wlotu do miyna (po prawej) — stopien otwarcia przekroju
wylotowego pierscienia dyszowego — 95% - wariant VIIl — warianty alternatywne
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Rys. 4.85. Rozktad predkosci na obwodzie mtyna w obszarze komory mtyna (po lewej), rozktad
temperatury na obwodzie mtyna w obszarze komory mtyna (po prawej) — stopien otwarcia przekroju
wylotowego pierscienia dyszowego — 95% - wariant VIIl — warianty alternatywne

Rys. 4.86. Cisnienie statyczne panujgce w komorze mtyna nad pierscieniem dyszowym (po
lewej),rozktad predkosci czynnika panujgcej w komorze mtyna nad pierscieniem dyszowym (po
prawej)— stopien otwarcia przekroju wylotowego pierscienia dyszowego — 95% - wariant VIII —

warianty alternatywne

Rys. 4.87. Rozktad temperatury czynnika panujgcej w komorze mtyna nad pierscieniem dyszowym (po
lewej),rozktad ci$nienia statycznego na obwodzie mtyna w obszarze komory mtyna (po prawej)—
stopien otwarcia przekroju wylotowego pierscienia dyszowego — 95% - wariant VIl — warianty
alternatywne
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Rys. 4.88. Rozktad predkosci na obwodzie mtyna w obszarze komory mtyna (po lewej),rozktad
temperatury na obwodzie mtyna w obszarze komory miyna (po prawej)— stopien otwarcia przekroju
wylotowego pierscienia dyszowego — 95% - wariant VIIl — warianty alternatywne

[ms™-1]

Rys. 4.89. Rozktad cisnienia statycznego na obwodzie mtyna w obszarze odsiewacza (po lewej),
rozktad predkosci na obwodzie mtyna w obszarze odsiewacza (po prawej) — stopien otwarcia
przekroju wylotowego pierscienia dyszowego — 95% - wariant VIIl — warianty alternatywne

Rys. 4.90. Rozktad temperatury na obwodzie mtyna w obszarze odsiewacza (po lewej), kierunek
przeptywu strumienia mieszanki pytowo — powietrznej (po prawej) — stopien otwarcia przekroju
wylotowego pierscienia dyszowego — 95% - wariant VIIl — warianty alternatywne
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Rys. 4.91. Przebieg wektoréw predkosci na obwodzie mtyna — stopien otwarcia przekroju
wylotowego pierscienia dyszowego — 95% - wariant VIIl — warianty alternatywne

Rys. 4.92. Sciezka przeptywu czastek pytu weglowego — stopieri otwarcia przekroju wylotowego
pierscienia dyszowego — 95% - wariant VIII — warianty alternatywne

W Tab. 4.45 ukazano informacje dotyczace utworzonej siatki modelu numerycznego
dla wariantu alternatywnego IX.

Tab. 4.45. Parametry siatki modelu numerycznego — wariant alternatywny IX

Liczba elementdw siatki 886 794
Liczba weztow siatki 733572

Na Rys. 4.93 po lewej przedstawiono siatke modelu CFD przemystowego mityna
miazdzgcego, natomiast po prawej, rozktad cisnienia statycznego na obwodzie mtyna
w obszarze wlotu powietrza do mtyna — IX wariant alternatywny.
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Rys. 4.93. Siatka modelu CFD przemystowego mtyna miazdzgcego( po lewej), rozktad cisnienia
statycznego na obwodzie mtyna w obszarze wlotu do miyna (po prawej) — stopien otwarcia przekroju
wylotowego pierécienia dyszowego — 95% - wariant IX — warianty alternatywne

Rys. 4.94. Cisnienie statyczne panujgce w komorze mtyna nad pierscieniem dyszowym (po
lewej),rozktad predkosci czynnika panujgca w komorze mtyna nad pierscieniem dyszowym (po
prawej)— stopien otwarcia przekroju wylotowego pierscienia dyszowego — 95% - wariant IX —
warianty alternatywne

Rys. 4.95. Rozktad temperatury czynnika panujgca w komorze miyna nad pierscieniem dyszowym (po
lewej), rozktad cisnienia statycznego na obwodzie mtyna w obszarze komory mtyna (po prawej) —
stopien otwarcia przekroju wylotowego pierscienia dyszowego — 95% - wariant IX — warianty
alternatywne
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Rys. 4.96. Rozktad predkosci na obwodzie mtyna w obszarze komory mtyna (po lewej), rozktad
temperatury na obwodzie mtyna w obszarze komory mtyna (po prawej) — stopien otwarcia przekroju
wylotowego pierécienia dyszowego — 95% - wariant IX — warianty alternatywne

Rys. 4.97. Rozktad cisnienia statycznego na obwodzie mtyna w obszarze odsiewacza (po
lewej),rozktad predkosci na obwodzie mtyna w obszarze odsiewacza (po prawej) — stopien otwarcia
przekroju wylotowego pierscienia dyszowego — 95% - wariant IX — warianty alternatywne

Rys. 4.98. Rozktad temperatury na obwodzie mtyna w obszarze odsiewacza (po lewej), kierunek
przeptywu strumienia mieszanki pytowo — powietrznej (po prawej)— stopien otwarcia przekroju
wylotowego pierscienia dyszowego — 95% - wariant IX — warianty alternatywne

94



Rys. 4.99. Przebieg wektoréw predkosci na obwodzie mtyna — stopien otwarcia przekroju
wylotowego pierscienia dyszowego — 95% - wariant IX — warianty alternatywne

Rys. 4.100. Sciezka przeptywu czastek pytu weglowego — stopieri otwarcia przekroju wylotowego
pierscienia dyszowego — 95% - wariant IX — warianty alternatywne

W Tab. 4.46 zestawiono parametry charakteryzujgce przeptyw czynnika przez kazdy element
miyna w poszczegdlnych punktach pomiarowych, wynikajgcych z analizy CFD dla wariantéw
VII, VIl oraz IX.

W Tab. 4.46 Zestawienie parametréow charakteryzujacych przeptyw czynnika przez mtyn — badania
CFD — stopien otwarcia przekroju wylotowego pierscienia dyszowego —95% - warianty: VII, VI i IX

Parametr Symbol Jednostka  VII VIl IX
Wentylacja mtyna 14 m>./h 55000 55000 55000
Nadcié$nienie powietrza przed mtynem p1 kPa 6,6 6,2 6,0
Temperatura powietrza przed mtynem t; °C 274 274 274
Nadcisnienie mieszanki pytowo — powietrznej D2 kPa 6,5 6,0 5,8
w komorze powietrza

Nadcisnienie mieszanki pytowo — powietrznej  ps; kPa 2,5 2,0 3,0

w komorze mtyna nad pierscieniem dyszowym
Predkos¢ mieszanki pytowo — powietrznej w W3z m/s 50-80 48 -65 50-70

komorze mtyna nad pierscieniem dyszowym (60) (57) (60)
Temperatura mieszanki pytowo — powietrznej t3; °C 150-200 127- 110-235
w komorze mtyna nad pierscieniem dyszowym 194

95



Miejscowe straty cisnienia przeptywu przez Ap;.3; kPa 4,0 4,0 3,0
pierscien dyszowy

Oszacowany wspotczynnik strat miejscowych lpd - 3,4 3,4 2,6
pierscienia dyszowego

Nadcisnienie mieszanki pytowo — powietrznej p3 kPa 2,4 2,3 2,9
w komorze mtyna

Temperatura mieszanki pytowo — powietrznej t3 °C 102 102 102
w komorze mtyna

Nadcisnienie mieszanki pytowo — powietrznej P kPa 2,3 2,2 2,7
w odsiewaczu

Temperatura mieszanki pytowo — powietrznej ty °C 102 102 102
w odsiewaczu

Nadci$nienie mieszanki pylowo — powietrzne;j Ps kPa 1,42 1,42 2,0
za mtynem

Temperatura mieszanki pytowo — powietrznej ts °C 101 101 101
za mtynem

Miejscowe straty ci$nienia przeptywu czynnika Ap;.s kPa 5,2 4,8 4,0
przez mtyn

Poréwnujgc ze sobg otrzymane wyniki obliczern CFD dla wariantéw alternatywnych od
VI do IX z wariantem bazowym mozna dojs¢ do wniosku, ze wariant bazowy jest optymalnym
wariantem projektu kanatu wlotowego do miyna. Dlatego mozina przyja¢, ze w tym
kontekscie wptyw konstrukcji wlotu do mtyna na wyniki analizy przeptywowej CFD mieszanki
pytowo — powietrznej przedstawianych w wiekszosci badanych wariantéw bedzie niewielki
i mozna go pomingé w dalszych etapach analizy. Analizujgc wyniki ukazane na Rys. 4.75 do
Rys. 4.100 mozna zauwazyé, ze prezentowane profile przeptywu sg analogiczne jak dla
wariantu bazowego. Niemniej jednak blacha przegrodowa umieszczona w komorze
powietrza nie spetnia swojego zadania i utrudnia wyréwnanie profilu przeptywu mieszanki
pytowo — powietrznej na obwodzie mtyna, przez co otrzymano nizsze predkosci przeptywu
na obwodzie komory powietrza w stosunku do poprzednio prezentowanych wariantéow.
Ponadto za wyjatkiem dla wariantéw od VI do VIII opory przeptywu przez pierscien dyszowy
sg wyzsze w stosunku do wariantu IX i wariantu bazowego. Natomiast predkosci wylotowe
strumienia gorgcego powietrza z pierscienia dyszowego dla wariantdw od VI do IX oraz dla
wariantu bazowego sg na porownywalnym poziomie, lecz wariant bazowy charakteryzuje sie
najlepszym profilem przeptywu strumienia mieszanki pytowo — powietrznej przez mtyn
sposrod wymienionych powyzej wariantéw.

Reasumujgc, w wyniku przeprowadzonych badan wykazano w jakich warunkach jest
mozliwe otrzymanie réwnomiernego profilu predkosci przeptywu strumienia przez
poszczegdlne elementy mtyna. Ponadto otrzymano rozktad cisnien statycznych panujgcych
w poszczegolnych elementach miyna podczas przeptywu czynnika. Okreslono opory
przeptywu poszczegdlnych elementédw miyna, w tym standardowego pierscienia dyszowego
zainstalowanego w przemystowym miynie miazdzgcym. OkresSlono réwniez wptyw
wybranych parametrow na wynik funkcji celu, co pozwolito lepiej poznaé i zrozumieé
mechanizm dziatania rozwigzania konstrukcyjnego pierscienia dyszowego badanego
w ramach niniejszego projektu doktorskiego. W zwigzku z powyzszym osiggnieto wszystkie
zatozenia tej czesci badan oraz potwierdzono, ze obecne rozwigzanie konstrukcyjne
pierscienia dyszowego spetnia dotychczasowe wytyczne projektowe pierscieni dyszowych
w FPM S.A.
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5. Wyniki badan zmodyfikowanej geometrii pierscienia
dyszowego oraz ich dyskusja

5.1 Wyniki badan laboratoryjnych pierscienia dyszowego

Po przeprowadzeniu badan zwigzanych z pier$cieniem dyszowym charakteryzujgcym
sie bazowg geometrig, przeprowadzono badania laboratoryjne pieciu modeli pierscienia
dyszowego charakteryzujgcego sie zmieniong geometrig.

Na Rys. 5.1 przedstawiono model 2.1 zmienionej geometrii pierscienia dyszowego
badanego na stanowisku laboratoryjnym.

Rys. 5.1 Pierscien dyszowy — stanowisko laboratoryjne — zmodyfikowana geometria — model 2.1

Opisujgc badany model, zastosowano topatki ptaskie potozone pod katem wyzszym
jak w modelu bazowym, zorientowane sg tak samo w stosunku do modelu bazowego
i potozone s3 pod identycznym katem w stosunku do kierunku promieniowego do srodka
mtyna jak w modelu bazowym.

W Tab. 5.1 ukazano warunki w jakich wykonano pomiary laboratoryjne pierscienia
dyszowego charakteryzujgcego sie zmieniong geometria (model 2.1). Badany pierscien
dyszowy wykonywat ruch obrotowy.
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Tab. 5.1 Zestawienie warunkéw w jakich wykonano pomiary laboratoryjne — zmodyfikowana
geometria pierscienia dyszowego — pierscien dyszowy wykonujacy ruch obrotowy — model 2.1

Wyszczegdlnienie

Symbol Jednostka Wartos¢

Stopien otwarcia przekroju wylotowego pierscienia dyszowego - % 95
Stopien otwarcia przepustnicy na wylocie - % 100
Cisnienie atmosferyczne Pot Pa 98 392
Temperatura otoczenia to °C 26,0
Temperatura powietrza przeptywajgcego przez mtyn t; °C 37,0—-38,0
Predkos$¢ obrotowa pierscienia dyszowego Npg  obr/min 96
Ustawienie przepustnicy regulujgcej doptyw powietrza do Vilot m3/h 200

instalacji

W Tab. 5.2 zestawiono straty cisnienia pomiedzy punktem 2 a 3 instalacji badawczej
podczas badan pierscienia dyszowego charakteryzujgcego sie zmieniong geometrig — model

2.1.

Tab. 5.2 Zestawienie strat ciSnienia przeptywu czynnika przez pierscien dyszowy zmierzonych na
stanowisku badawczym oraz sprowadzonych do warunkéw przemystowych — zmodyfikowana
geometria pierscienia dyszowego — pierscien dyszowy wykonujacy ruch obrotowy — model 2.1

Seria Wentylacja  Strata cis$nienia Obliczona Obliczona strata

pomiarowa  zmierzona zmierzona wentylacja w skali cisnienia
Vpom, mns/h Ap2-3pom; Pa przemys’rowej Ap2-3przem_obl; Pa

Vprzem obl, mns/h

I 195+ 1 273+ 88 57 327 4169+ 102

Il 195+ 1 338+ 102 57 327 4153+ 99

1] 195+ 1 273 £ 88 57 327 4156+ 101

Srednia 195+ 1 273 £ 88 57 327 4159 + 101

W Tab. 5.3 zestawiono zmierzone predkosci przeptywu powietrza w pkt. 3 instalacji
badawczej (komora mtyna) podczas badan pierscienia dyszowego charakteryzujgcego sie
zmieniong geometrig (model 2.1) oraz obliczone, odpowiadajgce im predkosci przeptywu
czynnika w komorze mtyna w skali przemystowej.

Tab. 5.3 Zestawienie predkosci przeptywu czynnika przez komore mtyna zmierzonych na stanowisku
badawczym oraz sprowadzonych do warunkdw przemystowych — zmodyfikowana geometria
pierscienia dyszowego — pierscien dyszowy wykonujacy ruch obrotowy — model 2.1

Nr krdcca Seria Predkos¢ Predkos¢ Obliczona Obliczona
pomiarowego | pomiarowa | zmierzona zmierzona predko$¢ | predkos¢ srednia
W3 pom, m/ S $rednia W3 przem_obl W3 przem_obl_srs
W3 _pom_sr M/$ m/s m/s
I 2,71+0,15 7,30+ 0,33
1 ] 3,10+ 0,17 2,88+ 0,16 7,49 £ 0,33 7,48+ 0,33
" 2,85+0,15 7,66 £0,33
I 2,85+ 0,15 7,68 £0,33
2 Il 3,37+0,17 3,05+ 0,16 8,13+0,33 7,89+ 0,33
11 2,92+0,15 7,86 £ 0,33
I 2,21+ 0,15 5,97 £0,33
3 Il 2,64+ 0,16 2,42+ 0,15 6,37 £0,33 6,28+ 0,33
" 2,41+0,15 6,49 + 0,33
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I 2,81+ 0,15 7,56+0,33

4 Il 3,05+£0,17 2,89+ 0,16 7,36 +0,33 7,49+ 0,33
1] 2,81+0,15 7,56+0,33
I 2,95+ 0,15 7,95+0,33

5 Il 3,08+0,17 2,92+ 0,16 7,45+0,33 7,57+ 0,33
1] 2,72+0,15 7,31+0,33

W Tab. 5.4 ukazano warunki w jakich wykonano pomiary laboratoryjne pierscienia
dyszowego charakteryzujgcego sie zmieniong geometrig (model 2.1). Badany pierscien
dyszowy nie wykonywat ruchu obrotowego.

Tab. 5.4 Zestawienie warunkéw w jakich wykonano pomiary laboratoryjne — zmodyfikowana
geometria pierscienia dyszowego — pierscien dyszowy niewykonujgcy ruchu obrotowego — model 2.1

Wyszczegdlnienie Symbol Jednostka Wartos¢
Stopien otwarcia przekroju wylotowego pierscienia - % 95
dyszowego

Stopien otwarcia przepustnicy na wylocie - % 100
Cisnienie atmosferyczne Pot Pa 98 392
Temperatura otoczenia tor °C 27,8
Temperatura powietrza przeptywajgcego przez mtyn t; °C 38,1-38,5
Predkos¢ obrotowa pierscienia dyszowego Npd obr/min 0
Ustawienie przepustnicy regulujgcej doptyw Viiot m3/h 200

powietrza do instalacji

W Tab. 5.5 zestawiono straty ci$nienia pomiedzy punktem 2 a 3 instalacji badawczej
podczas badan pierscienia dyszowego charakteryzujgcego sie zmieniong geometrig — model
2.1.

Tab. 5.5 Zestawienie strat ciSnienia przeptywu czynnika przez pierscien dyszowy zmierzonych na
stanowisku badawczym oraz sprowadzonych do warunkéw przemystowych — zmodyfikowana
geometria pierscienia dyszowego — pierscien dyszowy niewykonujacy ruchu obrotowego — model 2.1

Seria Wentylacja  Strata cis$nienia Obliczona Obliczona strata

pomiarowa  zmierzona zmierzona wentylacja w skali ci$nienia
Vpom, mns/h Ap2-3pom/ Pa przemys’rowej Ap2-3przem_obl; Pa

Vprzem obl, mns/h

I 1951 341+ 103 57 327 4176+ 100

1] 1951 283+ 90 57 327 4181+ 100

" 1951 298+ 93 57 327 4232+ 99

Srednia 1951 312+ 95 57 327 4196+ 100
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W Tab. 5.6 zestawiono zmierzone predkosci przeptywu powietrza w pkt. 3 instalacji
badawczej (komora mtyna) podczas badan pierscienia dyszowego charakteryzujgcego sie
zmieniong geometrig (model 2.1) oraz obliczone, odpowiadajgce im predkosci przeptywu
czynnika w komorze mtyna w skali przemystowej.

Tab. 5.6 Zestawienie predkosci przeptywu czynnika przez komore mtyna zmierzonych na stanowisku

badawczym oraz sprowadzonych do warunkdéw przemystowych —zmodyfikowana geometria
pierscienia dyszowego — pierscien dyszowy niewykonujacy ruchu obrotowego — model 2.1

Nr krééca Seria Predkosc Predkosc Obliczona Obliczona
pomiarowego | pomiarowa | zmierzona zmierzona predko$¢ | predkos¢ srednia
W3 pom, m/ S $rednia W3 przem_obls W3 przem_obl_sr
W3 pom_ér, M/$ m/s m/s

I 2,68+0,17 6,48+ 0,34

1 I 2,48+ 0,16 2,56+ 0,16 6,58+ 0,35 6,55+ 0,35
11 2,53+ 0,16 6,59+ 0,36
I 2,59+0,17 6,26+ 0,34

2 I 2,47+ 0,16 2,5310,16 6,55+ 0,35 6,46+ 0,35
11 2,53+0,16 6,58 £ 0,36
I 1,20+ 0,15 2,91+£0,34

3 I 1,25+ 0,14 1,28+ 0,15 3,31+ 0,35 3,28+ 0,35
11 1,39+ 0,15 3,61+ 0,36
I 2,69+ 0,17 6,49+ 0,34

4 1 2,39+ 0,16 2,53+ 0,16 6,34+ 0,35 6,46+ 0,35
" 2,52+ 0,16 6,56+ 0,36
I 1,16+ 0,15 2,791 0,34

5 I 1,07+ 0,14 1,00+ 0,14 2,85+ 0,35 2,57 10,35
11 0,79+ 0,14 2,07 +£0,36

Poréwnujgc otrzymane wyniki modelu 2.1 z wynikami badan otrzymanymi dla
wariantu bazowego, mozna zauwazyé, ze opory przeptywu przez pierscien dyszowy s3
wyzsze. Ponadto obliczone predkosci przeptywu czynnika transportujgcego w pkt. 3 réwniez
sg wyzsze w stosunku do wariantu bazowego. Nalezy zauwazyé réwniez, ze obliczona
wentylacja mtyna jest nieco wyzsza w stosunku do wariantu bazowego.

Na Rys. 5.2 przedstawiono model 2.2 zmienionej geometrii pierscienia dyszowego
badanego na stanowisku laboratoryjnym.
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Rys. 5.2 Pierscien dyszowy — stanowisko laboratoryjne — zmodyfikowana geometria — model 2.2

Opisujagc  badany model, zastosowano topatki ptaskie potozone pod katem
identycznym jak w modelu bazowym, zorientowane sg tak samo w stosunku do modelu
bazowego i potozone sg pod identycznym katem w stosunku do kierunku promieniowego do
srodka mtyna jak w modelu bazowym.

W Tab. 5.7 ukazano warunki w jakich wykonano pomiary laboratoryjne pierscienia
dyszowego charakteryzujgcego sie zmieniong geometrig (model 2.2). Badany pierscien
dyszowy wykonywat ruch obrotowy.
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Tab. 5.7 Zestawienie warunkéw w jakich wykonano pomiary laboratoryjne — zmodyfikowana
geometria pierscienia dyszowego — pierscien dyszowy wykonujacy ruch obrotowy — model 2.2

Wyszczegdlnienie Symbol Jednostka Wartos¢
Stopien otwarcia przekroju wylotowego pierscienia - % 95
dyszowego

Stopien otwarcia przepustnicy na wylocie - % 100
Cisnienie atmosferyczne Dot Pa 98 925
Temperatura otoczenia tor °C 26,5
Temperatura powietrza przeptywajgcego przez mtyn t; °C 37,3-37,8
Predkos¢ obrotowa pierscienia dyszowego Npd obr/min 96
Ustawienie przepustnicy regulujgcej doptyw Vit m>/h 200

powietrza do instalacji

W Tab. 5.8 zestawiono straty ci$nienia pomiedzy punktem 2 a 3 instalacji badawczej
podczas badan pierscienia dyszowego charakteryzujgcego sie zmieniong geometrig — model
2.2.

Tab. 5.8 Zestawienie strat ciSnienia przeptywu czynnika przez pierscien dyszowy zmierzonych na
stanowisku badawczym oraz sprowadzonych do warunkéw przemystowych — zmodyfikowana
geometria pierscienia dyszowego — pierscien dyszowy wykonujacy ruch obrotowy — model 2.2

Seria Wentylacja  Strata cis$nienia Obliczona Obliczona strata

pomiarowa  zmierzona zmierzona wentylacja w skali cisnienia
Vpom, mns/h Ap2-3pom; Pa przemys’rowej Ap2-3przem_obl; Pa

Vprzem obl, mns/h

I 200+ 1 299+ 95 57 328 4275+ 83

Il 200+ 1 282+ 91 57 328 4245+ 83

1] 200+ 1 291+ 93 57 328 4156+ 83

Srednia 200+ 1 291+ 93 57 328 4225+ 83

W Tab. 5.9 zestawiono zmierzone predkosci przeptywu powietrza w pkt. 3 instalacji
badawczej (komora mtyna) podczas badan pierscienia dyszowego charakteryzujgcego sie
zmieniong geometrig (model 2.2) oraz obliczone, odpowiadajgce im predkosci przeptywu
czynnika w komorze mtyna w skali przemystowe;.

Tab. 5.9 Zestawienie predkosci przeptywu czynnika przez komore mtyna zmierzonych na stanowisku
badawczym oraz sprowadzonych do warunkdw przemystowych — zmodyfikowana geometria
pierscienia dyszowego — pierscien dyszowy wykonujacy ruch obrotowy — model 2.2

Nr krdcca Seria Predkos¢ Predkos¢ Obliczona Obliczona
pomiarowego | pomiarowa | zmierzona zmierzona predko$¢ | predkos¢ srednia
W3 pom, m/ S $rednia W3 przem_obls W3 przem_obl_srs
W3 _pom_én M/s m/s m/s
I 2,06x 0,16 5,36+ 0,37
1 I 2,04+ 0,16 2,02+ 0,16 5,45+ 0,37 5,29+ 0,37
11 1,95+ 0,17 5,07+ 0,38
[ 2,10+ 0,16 5,45+ 0,37
2 I 2,13+ 0,16 2,16+ 0,16 5,69+ 0,37 5,65+ 0,37
11 2,24+ 0,17 5,81+ 0,38
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I 1,88+ 0,16 4,89+ 0,37

3 Il 1,19+ 0,16 1,65+ 0,16 5,07+0,37 4,94+ 0,37
1] 1,87+ 0,16 4,85+ 0,38
I 2,29+0,17 5,96+ 0,37

4 Il 2,16+ 0,16 2,24+ 0,17 5,75+ 0,37 5,86+ 0,37
1] 2,26+ 0,17 5,87+ 0,38
I 0,76+ 0,15 1,97+ 0,37

5 Il 0,72+0,14 0,70+ 0,15 1,92+ 0,37 1,84+ 0,37
1 0,62+ 0,15 1,62+ 0,38

W Tab. 5.10 ukazano warunki w jakich wykonano pomiary laboratoryjne pierscienia
dyszowego charakteryzujgcego sie zmieniong geometrig (model 2.2). Badany pierscien
dyszowy nie wykonywat ruchu obrotowego.

Tab. 5.10 Zestawienie warunkéw w jakich wykonano pomiary laboratoryjne — zmodyfikowana
geometria pierscienia dyszowego — pierscien dyszowy niewykonujgcy ruchu obrotowego — model 2.2

Wyszczegdlnienie Symbol Jednostka Wartos¢
Stopien otwarcia przekroju wylotowego pierscienia - % 95
dyszowego

Stopien otwarcia przepustnicy na wylocie - % 100
Cisnienie atmosferyczne Pot Pa 98 925
Temperatura otoczenia tor °C 28,2
Temperatura powietrza przeptywajgcego przez mtyn t; °C 38,2-38,3
Predkos¢ obrotowa pierscienia dyszowego Npd obr/min 0
Ustawienie przepustnicy regulujgcej doptyw Vilot m>/h 200

powietrza do instalacji

W Tab. 5.11 zestawiono straty cisnienia pomiedzy punktem 2 a 3 instalacji badawczej
podczas badan pierscienia dyszowego charakteryzujgcego sie zmieniong geometrig — model
2.2,

Tab. 5.11 Zestawienie strat cisSnienia przeptywu czynnika przez pierscien dyszowy zmierzonych na
stanowisku badawczym oraz sprowadzonych do warunkéw przemystowych — zmodyfikowana
geometria pierscienia dyszowego — pierscien dyszowy niewykonujgcy ruchu obrotowego — model 2.2

Seria Wentylacja  Strata ci$nienia Obliczona Obliczona strata

pomiarowa  zmierzona zmierzona wentylacja w skali cisnienia
I%)om, mn3/h Ap2—3pom; Pa przemys’rowej Ap2—3przem_obb Pa

I./;/)rzem obl, mng/h

I 200+ 1 273+ 89 57 330 4299+ 83

Il 200+1 297+ 95 57 330 4332+ 83

1] 200+1 250+ 84 57 330 4337+ 83

Srednia 2001 273+ 89 57 330 4323+ 83

W Tab. 5.12 zestawiono zmierzone predkosci przeptywu powietrza w pkt. 3 instalacji
badawczej (komora mtyna) podczas badan pierscienia dyszowego charakteryzujacego sie
zmieniong geometrig (model 2.2) oraz obliczone, odpowiadajgce im predkosci przeptywu
czynnika w komorze mtyna w skali przemystowej.
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Tab. 5.12 Zestawienie predkosci przeptywu czynnika przez komore mtyna zmierzonych na stanowisku
badawczym oraz sprowadzonych do warunkdéw przemystowych —zmodyfikowana geometria
pierscienia dyszowego — pierscien dyszowy niewykonujacy ruchu obrotowego — model 2.2

Nr krééca Seria Predkosc Predkosc Obliczona Obliczona
pomiarowego | pomiarowa | zmierzona zmierzona predko$¢ | predkos¢ srednia
W3 _pom, m/ S $rednia W3 przem_obl W3 przem_obl_sr
W3 pom_ér, M/S m/s m/s

I 1,51+ 0,15 4,13+ 0,38

1 Il 1,45+ 0,16 1,41+ 0,15 3,80+ 0,38 3,85+ 0,38
" 1,261 0,15 3,61+ 0,39
I 1,39+ 0,15 3,79+ 0,38

2 I 1,46% 0,16 1,40+ 0,15 3,84+ 0,38 3,83+ 0,38
11 1,35+ 0,15 3,86+ 0,39
I 1,66+ 0,16 4,53+ 0,38

3 I 1,82+ 0,16 1,71+ 0,16 4,79+ 0,38 4,68+ 0,38
11 1,64+ 0,15 4,71+ 0,39
I 1,85+ 0,16 5,05+ 0,38

4 I 1,30+ 0,16 1,65+ 0,16 3,42+ 0,38 5,09+ 0,38
" 1,79+ 0,15 5,13+ 0,39
I 2,13+ 0,16 5,82+ 0,38

5 1 2,21+ 0,17 2,11+ 0,16 5,81+ 0,38 5,77+ 0,38
" 1,98+ 0,16 5,67+ 0,39

Poréwnujgc otrzymane wyniki modelu 2.2 z wynikami badan otrzymanymi dla
wariantu bazowego, mozna zauwazy¢, ze opory przeptywu przez pierscien dyszowy s3
wyzsze w stosunku do wynikéw badan dla modeldw bazowego i 2.1. Ponadto obliczone
predkosci przeptywu czynnika transportujgcego w pkt. 3 sg wyzsze w stosunku do wariantu
bazowego. Nalezy zauwazy¢ rédwniez, ze obliczona wentylacja mtyna jest nieco wyisza
w stosunku do wariantu bazowego.

Na Rys. 5.3 przedstawiono model 2.3 zmienionej geometrii pierscienia dyszowego
badanego na stanowisku laboratoryjnym.
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Rys. 5.3 Pierscien dyszowy — stanowisko laboratoryjne — zmodyfikowana geometria — model 2.3

Opisujac badany model, zastosowano topatki ptaskie potozone pod nizszym katem
w stosunku do modelu bazowego, zorientowane sg tak samo w stosunku do modelu
bazowego i potozone sg pod identycznym katem w stosunku do kierunku promieniowego do
srodka mtyna jak w modelu bazowym.

W Tab. 5.13 ukazano warunki w jakich wykonano pomiary laboratoryjne pierscienia
dyszowego charakteryzujacego sie zmieniong geometrig (model 2.3). Badany pierscien
dyszowy wykonywat ruch obrotowy.
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Tab. 5.13 Zestawienie warunkéw w jakich wykonano pomiary laboratoryjne — zmodyfikowana
geometria pierscienia dyszowego — pierscien dyszowy wykonujacy ruch obrotowy — model 2.3

Wyszczegdlnienie Symbol Jednostka Wartos¢
Stopien otwarcia przekroju wylotowego pierscienia - % 95
dyszowego

Stopien otwarcia przepustnicy na wylocie - % 100
Cisnienie atmosferyczne Pot Pa 98 925
Temperatura otoczenia to °C 28,0
Temperatura powietrza przeptywajgcego przez mtyn t; °C 38,0-38,8
Predkos¢ obrotowa pierscienia dyszowego Npd obr/min 96
Ustawienie przepustnicy regulujgcej doptyw Vit m>/h 200

powietrza do instalacji

W Tab. 5.14 zestawiono straty cisnienia pomiedzy punktem 2 a 3 instalacji badawczej
podczas badan pierscienia dyszowego charakteryzujgcego sie zmieniong geometrig — model
2.3.

Tab. 5.14 Zestawienie strat ciSnienia przeptywu czynnika przez pierScien dyszowy zmierzonych na
stanowisku badawczym oraz sprowadzonych do warunkéw przemystowych — zmodyfikowana
geometria pierscienia dyszowego — pierscien dyszowy wykonujacy ruch obrotowy — model 2.3

Seria Wentylacja  Strata cis$nienia Obliczona Obliczona strata

pomiarowa  zmierzona zmierzona wentylacja w skali cisnienia
Vpom, mns/h Ap2-3pom; Pa przemys’rowej Ap2-3przem_obl; Pa

Vprzem obl, mns/h

I 212+ 1 400+ 123 57 328 4941+ 83

Il 212+ 1 373+ 117 57 328 4849+ 81

1] 212+ 1 389+ 120 57 328 4919+ 81

Srednia 212+ 1 387+ 120 57 328 4903+ 82

W Tab. 5.15 zestawiono zmierzone predkosci przeptywu powietrza w pkt. 3 instalacji
badawczej (komora mtyna) podczas badan pierscienia dyszowego charakteryzujgcego sie
zmieniong geometrig (model 2.3) oraz obliczone, odpowiadajgce im predkosci przeptywu
czynnika w komorze mtyna w skali przemystowej.

Tab. 5.15 Zestawienie predkosci przeptywu czynnika przez komore mtyna zmierzonych na stanowisku
badawczym oraz sprowadzonych do warunkdw przemystowych — zmodyfikowana geometria
pierscienia dyszowego — pierscien dyszowy wykonujacy ruch obrotowy — model 2.3

Nr krdcca Seria Predkos¢ Predkos¢ Obliczona Obliczona
pomiarowego | pomiarowa | zmierzona zmierzona predko$¢ | predkos¢ srednia
W3 pom, m/ S $rednia W3 przem_obls W3 przem_obl_srs
W3 _pom_én M/s m/s m/s
I 1,87+ 0,17 4,51+ 0,37
1 I 1,73+ 0,23 1,80+ 0,19 4,28+ 0,53 4,39+ 0,37
11 1,80+ 0,17 4,38+ 0,36
I 1,73+ 0,17 4,17+ 0,37
2 I 1,80+ 0,23 1,76 £ 0,19 4,46+ 0,53 4,30+ 0,37
11 1,75+ 0,16 4,27+ 0,36
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I 1,67+0,17 4,02+ 0,37

3 Il 1,52+ 0,23 1,59+ 0,19 3,76+ 0,53 3,88+ 0,37
1] 1,58+0,16 3,86+ 0,36
I 1,56+ 0,17 3,76+ 0,37

4 Il 1,54+ 0,23 1,57+ 0,19 3,81+ 0,53 3,84+ 0,37
1] 1,62+ 0,16 3,96+ 0,36
I 1,09+ 0,17 2,62+ 0,37

5 Il 0,62 +£0,22 0,82+ 0,18 1,54+ 0,53 1,99+ 0,37
1 0,74+ 0,15 1,80+ 0,36

W Tab. 5.16 ukazano warunki w jakich wykonano pomiary laboratoryjne pierscienia
dyszowego charakteryzujacego sie zmieniong geometrig (model 2.3). Badany pierscien
dyszowy nie wykonywat ruchu obrotowego.

Tab. 5.16 Zestawienie warunkéw w jakich wykonano pomiary laboratoryjne — zmodyfikowana
geometria pierscienia dyszowego — pierscien dyszowy niewykonujgcy ruchu obrotowego — model 2.3

Wyszczegdlnienie Symbol Jednostka Wartos¢
Stopien otwarcia przekroju wylotowego pierscienia - % 95
dyszowego

Stopien otwarcia przepustnicy na wylocie - % 100
Cisnienie atmosferyczne Pot Pa 98 792
Temperatura otoczenia tor °C 29,1
Temperatura powietrza przeptywajgcego przez mtyn t; °C 39,2-39,7
Predkos¢ obrotowa pierscienia dyszowego Npd obr/min 0
Ustawienie przepustnicy regulujgcej doptyw Vilot m>/h 200

powietrza do instalacji

W Tab. 5.17 zestawiono straty cisnienia pomiedzy punktem 2 a 3 instalacji badawczej
podczas badan pierscienia dyszowego charakteryzujgcego sie zmieniong geometrig — model
2.3.

Tab. 5.17 Zestawienie strat cisnienia przeptywu czynnika przez pierscien dyszowy zmierzonych na
stanowisku badawczym oraz sprowadzonych do warunkéw przemystowych — zmodyfikowana
geometria pierscienia dyszowego — pierscien dyszowy niewykonujgcy ruchu obrotowego — model 2.3

Seria Wentylacja  Strata ci$nienia Obliczona Obliczona strata

pomiarowa  zmierzona zmierzona wentylacja w skali ci$nienia
Vpom, mna/h Ap2—3pom; Pa przemys’rowej Ap2—3przem_obb Pa

I./;/)rzem obl, mng/h

I 212 +1 387+ 120 57 328 4937+ 85

Il 212 +1 353+ 112 57 328 4910+ 86

1] 212 +1 343+ 110 57 328 4953+ 85

Srednia 212+1 361+ 114 57 328 4933+ 85
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W Tab. 5.18 zestawiono zmierzone predkosci przeptywu powietrza w pkt. 3 instalacji
badawczej (komora mtyna) podczas badan pierscienia dyszowego charakteryzujgcego sie
zmieniong geometrig (model 2.3) oraz obliczone, odpowiadajgce im predkosci przeptywu
czynnika w komorze mtyna w skali przemystowej.

Tab. 5.18 Zestawienie predkosci przeptywu czynnika przez komore mtyna zmierzonych na stanowisku
badawczym oraz sprowadzonych do warunkdéw przemystowych —zmodyfikowana geometria
pierscienia dyszowego — pierscien dyszowy niewykonujacy ruchu obrotowego — model 2.3

Nr kréécea Seria Predkosc Predkosc Obliczona Obliczona
pomiarowego | pomiarowa | zmierzona zmierzona predko$¢ | predkos¢ srednia
W3 pom, m/ S $rednia W3 przem_obls W3 przem_obl_sr
W3 pom_ér, M/$ m/s m/s

I 1,85+ 0,17 4,56% 0,37

1 I 1,94+ 0,16 1,91+0,17 4,98+ 0,37 4,86+ 0,38
11 1,93+ 0,17 5,05+ 0,39
I 1,71+ 0,17 4,19+ 0,37

2 I 1,48+ 0,16 1,58+ 0,16 3,81+ 0,37 4,00+ 0,37
11 1,54+ 0,16 4,02+ 0,38
I 1,21+ 0,16 2,97+£0,37

3 I 1,21+ 0,16 1,16+ 0,16 3,11+ 0,37 2,95+ 0,37
11 1,06 £ 0,16 2,77+ 0,38
I 1,362 0,16 3,34+ 0,37

4 1 1,261 0,16 1,27+ 0,16 3,22+0,37 3,22+ 0,37
" 1,19+ 0,16 3,10+ 0,38
I 0,75+ 0,16 1,84+ 0,37

5 ] 0,78+ 0,15 0,75+ 0,15 2,01+£0,37 1,92+ 0,37
1] 0,73+ 0,15 1,90+ 0,38

Poréwnujgc otrzymane wyniki modelu 2.3 z wynikami badan otrzymanymi dla
wariantu bazowego, mozna zauwazyé, ze opory przeptywu przez pierscien dyszowy s3
jeszcze wyzisze w stosunku do poprzednich wariantow. Ponadto obliczone predkosci
przeptywu czynnika transportujgcego w pkt. 3 réwniez sg wyzsze w stosunku do wariantu
bazowego. Nalezy zauwazy¢ rdwniez, ze obliczona wentylacja miyna jest nieco wyisza
w stosunku do wariantu bazowego. Na podstawie powyzszych wynikdw badan mozna
wywnioskowadé, ze zmniejszanie kata potozenia fopatek powoduje wzrost oporéw przeptywu
przez pierscien dyszowy.
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Na Rys. 5.4 przedstawiono model 2.4 zmienionej geometrii pierscienia dyszowego
badanego na stanowisku laboratoryjnym.

Rys. 5.4 Pierscien dyszowy — stanowisko laboratoryjne — zmodyfikowana geometria — model 2.4

Opisujgc badany model, zastosowano topatki ptaskie potozone pionowo i pod
identycznym katem w stosunku do kierunku promieniowego do $rodka mtyna jak w modelu
bazowym.

W Tab. 5.19 ukazano warunki w jakich wykonano pomiary laboratoryjne pierscienia
dyszowego charakteryzujgcego sie zmieniong geometrig (model 2.4). Badany pierscien
dyszowy wykonywat ruch obrotowy.
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Tab. 5.19 Zestawienie warunkéw w jakich wykonano pomiary laboratoryjne — zmodyfikowana
geometria pierscienia dyszowego — pierscien dyszowy wykonujacy ruch obrotowy — model 2.4

Wyszczegdlnienie Symbol Jednostka Wartos¢
Stopien otwarcia przekroju wylotowego pierscienia - % 95
dyszowego

Stopien otwarcia przepustnicy na wylocie - % 100
Cisnienie atmosferyczne Dot Pa 99 058
Temperatura otoczenia tor °C 27,5
Temperatura powietrza przeptywajgcego przez mtyn t; °C 38,1-39,0
Predkos¢ obrotowa pierscienia dyszowego Npd obr/min 96
Ustawienie przepustnicy regulujgcej doptyw Vit m>/h 200

powietrza do instalacji

W Tab. 5.20 zestawiono straty cisnienia pomiedzy punktem 2 a 3 instalacji badawczej
podczas badan pierscienia dyszowego charakteryzujgcego sie zmieniong geometrig — model
2.4,

Tab. 5.20 Zestawienie strat ciSnienia przeptywu czynnika przez pierScien dyszowy zmierzonych na
stanowisku badawczym oraz sprowadzonych do warunkéw przemystowych — zmodyfikowana
geometria pierscienia dyszowego — pierscien dyszowy wykonujacy ruch obrotowy — model 2.4

Seria Wentylacja  Strata cis$nienia Obliczona Obliczona strata

pomiarowa  zmierzona zmierzona wentylacja w skali cisnienia
V;Jom ’ mn3/h Ap2-3pom; Pa przemys’rowej Ap2-3przem_obl; Pa

Vprzem obl, mns/h

I 185+ 1 145+ 53 57 328 2818+ 83

Il 185+ 1 164+ 58 57 328 2781+ 80

1] 185+ 1 139+ 52 57 328 2797+ 82

Srednia 185+ 1 149+ 54 57 328 2798+ 82

Tab. 5.21 zestawiono zmierzone predkosci przeptywu powietrza w pkt. 3 instalacji
badawczej (komora mtyna) podczas badan pierscienia dyszowego charakteryzujgcego sie
zmieniong geometrig (model 2.4) oraz obliczone, odpowiadajgce im predkosci przeptywu
czynnika w komorze mtyna w skali przemystowe;.

Tab. 5.21 Zestawienie predkosci przeptywu czynnika przez komore mtyna zmierzonych na stanowisku
badawczym oraz sprowadzonych do warunkdw przemystowych — zmodyfikowana geometria
pierscienia dyszowego — pierscien dyszowy wykonujacy ruch obrotowy — model 2.4

Nr krdcca Seria Predkos¢ Predkos¢ Obliczona Obliczona
pomiarowego | pomiarowa | zmierzona zmierzona predko$¢ | predkos¢ srednia
W3 pom, m/ S $rednia W3 przem_obls W3 przem_obl_srs
W3_pom_sr» M/ m/s m/s
I 4,07+ 0,14 12,36+ 0,30
1 I 3,73£0,14 3,80+0,14 10,56% 0,30 11,35+ 0,30
11 3,61+ 0,13 11,13+ 0,31
I 3,23+0,13 9,79+ 0,30
2 Il 3,38+ 0,14 3,24+ 0,13 9,57+ 0,30 9,66+ 0,30
1] 3,12+ 0,13 9,63+0,31
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I 2,94+ 0,13 8,93+ 0,30

3 Il 3,18+ 0,14 2,97+0,13 9,01+0,30 8,86+ 0,30
1] 2,80+0,13 8,65+ 0,31
I 2,94+ 0,13 8,84+ 0,30

4 Il 3,42+ 0,14 3,07+ 0,13 9,70+ 0,30 9,12+ 0,30
11 2,861 0,13 8,82+ 0,31
I 3,73+ 0,14 11,33+ 0,30

5 Il 3,99+ 0,15 3,75£0,14 11,31+ 0,30 11,18+ 0,30
1 3,54+ 0,13 10,91+ 0,31

W Tab. 5.22 ukazano warunki w jakich wykonano pomiary laboratoryjne pierscienia
dyszowego charakteryzujgcego sie zmieniong geometrig (model 2.4). Badany pierscien
dyszowy nie wykonywat ruchu obrotowego.

Tab. 5.22 Zestawienie warunkéw w jakich wykonano pomiary laboratoryjne — zmodyfikowana
geometria pierscienia dyszowego — pierscien dyszowy niewykonujgcy ruchu obrotowego — model 2.4

Wyszczegdlnienie Symbol Jednostka  Wartos¢
Stopien otwarcia przekroju wylotowego pierscienia - % 95
dyszowego

Stopien otwarcia przepustnicy na wylocie - % 100
Cisnienie atmosferyczne Dot Pa 99 058
Temperatura otoczenia tor °C 29,3
Temperatura powietrza przeptywajgcego przez miyn t; °C 39,3-39,8
Predkos¢ obrotowa pierscienia dyszowego Npd obr/min 0
Ustawienie przepustnicy regulujacej doptyw powietrza V¢ m>/h 200

do instalacji

W Tab. 5.23 zestawiono straty cisnienia pomiedzy punktem 2 a 3 instalacji badawczej
podczas badan pierscienia dyszowego charakteryzujgcego sie zmieniong geometrig — model
2.4,

Tab. 5.23 Zestawienie strat cisSnienia przeptywu czynnika przez pierscien dyszowy zmierzonych na
stanowisku badawczym oraz sprowadzonych do warunkéw przemystowych — zmodyfikowana
geometria pierscienia dyszowego — pierscien dyszowy niewykonujgcy ruchu obrotowego — model 2.4

Seria Wentylacja  Strata ci$nienia Obliczona Obliczona strata

pomiarowa  zmierzona zmierzona wentylacja w skali cisnienia
Vpom, mna/h Ap2—3pom; Pa przemys’rowej Ap2—3przem_obb Pa

I./;/)rzem obl, mng/h

I 185+1 146 + 54 57 328 2661+ 82

Il 185+1 152 + 55 57 328 2655+ 81

i 185+ 1 137 +51 57 328 2717+ 81

Srednia 185+ 1 145 + 53 57 328 2678+ 81
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W Tab. 5.24 zestawiono zmierzone predkosci przeptywu powietrza w pkt. 3 instalacji
badawczej (komora mtyna) podczas badan pierscienia dyszowego charakteryzujacego sie
zmieniong geometrig (model 2.4) oraz obliczone, odpowiadajgce im predkosci przeptywu
czynnika w komorze mtyna w skali przemystowej.

Tab. 5.24 Zestawienie predkosci przeptywu czynnika przez komore mtyna zmierzonych na stanowisku

badawczym oraz sprowadzonych do warunkdéw przemystowych —zmodyfikowana geometria
pierscienia dyszowego — pierscien dyszowy niewykonujgcy ruchu obrotowego — model 2.4

Nr kréécea Seria Predkosc Predkosc Obliczona Obliczona
pomiarowego | pomiarowa | zmierzona zmierzona predko$¢ | predkos¢ srednia
W3 pom, m/ S $rednia W3 przem_obls W3 przem_obl_sr
W3 pom_ér, M/$ m/s m/s

I 4,20+ 0,15 12,35+ 0,31

1 I 4,52+ 0,15 4,28+ 0,15 13,04+ 0,31 12,68+ 0,31
11 4,13+ 0,14 12,65+ 0,31
I 3,251+0,14 9,56 £0,31

2 I 3,14+ 0,14 3,27+ 0,14 9,04+ 0,31 9,69+ 0,31
11 3,42+ 0,13 10,47+ 0,31
I 2,95+ 0,13 8,68+ 0,31

3 Il 3,06+ 0,14 3,02+ 0,13 8,81+ 0,31 8,94+ 0,31
1] 3,05+0,13 9,34+ 0,31
I 2,98+ 0,13 8,75+ 0,31

4 1 3,21+ 0,14 3,05+ 0,13 9,25+ 0,31 9,01+ 0,31
" 2,95+ 0,13 9,03+ 0,31
I 3,75 0,14 11,01+ 0,31

5 Il 3,64+ 0,14 3,63+0,14 10,50+ 0,31 10,73+ 0,31
1] 3,49+ 0,14 10,69+ 0,31

Poréwnujgc otrzymane wyniki modelu 2.4 z wynikami badan otrzymanymi dla
wariantu bazowego, mozna zauwazyé, ze opory przeptywu przez pierscien dyszowy s3
najnizsze sposréod poprzednio przedstawionych wariantéw. Ponadto obliczone predkosci
przeptywu czynnika transportujgcego w pkt. 3 sg najwyzsze w stosunku do wszystkich
przedstawionych poprzednio wariantéw, w tym wariantu bazowego. Na podstawie
powyzszych wynikéw badan mozna wywnioskowaé, ze kierunek zmian geometrii pierscienia
dyszowego jest jak najbardziej prawidtowy.
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Na Rys. 5.5 przedstawiono model 2.5 zmienionej geometrii pierscienia dyszowego
badanego na stanowisku laboratoryjnym.

Rys. 5.5 Pierscien dyszowy — stanowisko laboratoryjne — zmodyfikowana geometria — model 2.5

Opisujagc badany model, zastosowano catkowicie nowg koncepcje geometrii
pierscienia dyszowego polegajacg na zastgpienie dysz uformowanych za pomocg topatek,
dyszami uzyskanymi poprzez ich uformowanie za pomocg otworéw o zaokraglonym
ksztatcie.

W Tab. 5.25 ukazano warunki w jakich wykonano pomiary laboratoryjne pierscienia
dyszowego charakteryzujgcego sie zmieniong geometrig (model 2.5). Badany pierscien
dyszowy wykonywat ruch obrotowy.
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Tab. 5.25 Zestawienie warunkéw w jakich wykonano pomiary laboratoryjne — zmodyfikowana
geometria pierscienia dyszowego — pierscien dyszowy wykonujacy ruch obrotowy — model 2.5

Wyszczegdlnienie Symbol Jednostka  Wartos¢
Stopien otwarcia przekroju wylotowego pierscienia % 95
dyszowego

Stopien otwarcia przepustnicy na wylocie % 100
Cisnienie atmosferyczne Dot Pa 98 925
Temperatura otoczenia tor °C 25,5
Temperatura powietrza przeptywajgcego przez mtyn °C 37,0-37,2
Predkos¢ obrotowa pierscienia dyszowego Npd obr/min 96
Ustawienie przepustnicy regulujacej doptyw powietrza  V,,;; m?/h 200

do instalacji

W Tab. 5.26 zestawiono straty cisnienia pomiedzy punktem 2 a 3 instalacji badawczej
podczas badan pierscienia dyszowego charakteryzujgcego sie zmieniong geometrig — model

2.5.

Tab. 5.26 Zestawienie strat ciSnienia przeptywu czynnika przez pierScien dyszowy zmierzonych na
stanowisku badawczym oraz sprowadzonych do warunkéw przemystowych — zmodyfikowana
geometria pierscienia dyszowego — pierscien dyszowy wykonujacy ruch obrotowy — model 2.5

Seria Wentylacja  Strata cis$nienia Obliczona Obliczona strata

pomiarowa  zmierzona zmierzona wentylacja w skali cisnienia
Vpom, mns/h Ap2-3pom; Pa przemys’rowej Ap2-3przem_obl; Pa

Vprzem obl, mns/h

I 215+1 197+ 73 54526 2573+ 84

Il 215+1 190+ 71 54 521 2546+ 85

1] 215+1 139+ 57 54 521 2044+ 86

Srednia 215+ 1 194+ 72 54524 2560+ 85

W Tab. 5.27 zestawiono zmierzone predkosci przeptywu powietrza w pkt. 3 instalacji
badawczej (komora mtyna) podczas badan pierscienia dyszowego charakteryzujgcego sie
zmieniong geometrig (model 2.5) oraz obliczone, odpowiadajgce im predkosci przeptywu
czynnika w komorze mtyna w skali przemystowej.

Tab. 5.27 Zestawienie predkosci przeptywu czynnika przez komore mtyna zmierzonych na stanowisku
badawczym oraz sprowadzonych do warunkéw przemystowych — zmodyfikowana geometria
pierscienia dyszowego — pierscien dyszowy wykonujacy ruch obrotowy — model 2.5

Nr krdcca Seria Predkos¢ Predkos¢ Obliczona Obliczona
pomiarowego | pomiarowa | zmierzona zmierzona predkosé predkos¢ srednia
W3 pom, m/ S $rednia W3 przem_obl) W3 przem_obl_srs m/ S
W3 _pom_¢r, M/S m/s
| 5,39+ 0,18 13,42+ 0,31
1 1] 4,97+ 0,17 5,11+ 0,16 12,52+ 0,29 13,18+ 0,28
11 5,14+ 0,14 13,60+ 0,25
| 4,23+0,17 10,52+ 0,31
2 1] 4,21+ 0,16 4,12+ 0,15 10,62+ 0,29 10,51+ 0,28
I 3,92+0,13 10,38+ 0,25
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| 4,08+ 0,16 10,16+ 0,31

3 Il 3,98+0,16 3,99+ 0,15 10,03+ 0,29 10,19+ 0,28
1] 3,92+0,13 10,37+ 0,25
I 3,98+ 0,16 9,90+ 0,31

4 I 3,97+ 0,16 3,07+0,13 10,01+ 0,29 10,05+ 0,28
Il 3,87+ 0,13 10,23+ 0,25
I 4,68+ 0,17 11,64+ 0,31

5 Il 4,64+ 0,16 4,62+ 0,15 11,69+ 0,29 11,79+ 0,28
1] 4,55+ 0,13 12,04+ 0,25

W Tab. 5.28 ukazano warunki w jakich wykonano pomiary laboratoryjne pierscienia
dyszowego charakteryzujgcego sie zmieniong geometrig (model 2.5). Badany pierscien
dyszowy nie wykonywat ruchu obrotowego.

Tab. 5.28 Zestawienie warunkéw w jakich wykonano pomiary laboratoryjne — zmodyfikowana
geometria pierscienia dyszowego — pierscien dyszowy niewykonujgcy ruchu obrotowego — model 2.5

Wyszczegdlnienie Symbol Jednostka Wartos¢
Stopien otwarcia przekroju wylotowego pierscienia - % 95
dyszowego

Stopien otwarcia przepustnicy na wylocie - % 100
Cisnienie atmosferyczne Dot Pa 99 058
Temperatura otoczenia tor °C 27,7
Temperatura powietrza przeptywajgcego przez mtyn t; °C 37,4-37,8
Predkos¢ obrotowa pierscienia dyszowego Npd obr/min 0
Ustawienie przepustnicy regulujgcej doptyw Vilot m>/h 200

powietrza do instalacji

W Tab. 5.29 zestawiono straty cisnienia pomiedzy punktem 2 a 3 instalacji badawczej
podczas badan pierscienia dyszowego charakteryzujgcego sie zmieniong geometrig — model
2.5.

Tab. 5.29 Zestawienie strat cisSnienia przeptywu czynnika przez pierscien dyszowy zmierzonych na
stanowisku badawczym oraz sprowadzonych do warunkéw przemystowych — zmodyfikowana
geometria pierscienia dyszowego — pierscien dyszowy niewykonujgcy ruchu obrotowego — model 2.5

Seria Wentylacja  Strata ci$nienia Obliczona Obliczona strata

pomiarowa  zmierzona zmierzona wentylacja w skali cisnienia
Vpom, mna/h Ap2—3pom; Pa przemys’fowej Ap2—3przem_obb Pa

I./;/)rzem obl, mng/h

I 215+1 171+ 65 54 520 2553+ 81

Il 215+1 166+ 64 54 520 2351+ 79

1] 215+1 198+ 73 54 520 2551+ 81

Srednia 215+ 1 178+ 67 54 520 2552+ 80
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W Tab. 5.30 zestawiono zmierzone predkosci przeptywu powietrza w pkt. 3 instalacji
badawczej (komora mtyna) podczas badan pierscienia dyszowego charakteryzujgcego sie
zmieniong geometrig (model 2.5) oraz obliczone, odpowiadajgce im predkosci przeptywu
czynnika w komorze mtyna w skali przemystowej.

Tab. 5.30 Zestawienie predkosci przeptywu czynnika przez komore mtyna zmierzonych na stanowisku

badawczym oraz sprowadzonych do warunkdéw przemystowych —zmodyfikowana geometria
pierscienia dyszowego — pierscien dyszowy niewykonujacy ruchu obrotowego — model 2.5

Nr kréécea Seria Predkosc Predkosc Obliczona Obliczona
pomiarowego | pomiarowa | zmierzona zmierzona predko$¢ | predkos¢ srednia
W3 pom, m/ S $rednia W3 przem_obls W3 przem_obl_srs
W3 pom_ér, M/$ m/s m/s

I 4,38+ 0,16 11,66+ 0,30

1 I 4,71+ 0,16 4,77+ 0,16 12,22+ 0,30 12,26+ 0,30
11 5,22+ 0,17 12,90+ 0,30
I 3,29+ 0,15 8,74+ 0,30

2 I 4,06+ 0,15 3,72+ 0,15 10,53+ 0,30 9,57+ 0,30
11 3,82+0,16 9,45+ 0,30
I 3,72+ 0,15 9,89+ 0,30

3 Il 3,83+ 0,15 3,83+ 0,15 9,94+ 0,30 9,86+ 0,30
11 3,94+ 0,16 9,75+ 0,30
I 3,59+ 0,15 9,54+ 0,30

4 1 3,17+ 0,15 3,50+ 0,15 8,23+ 0,30 8,99+ 0,30
" 3,732 0,16 9,21+ 0,30
I 4,57+ 0,16 12,16+ 0,30

5 Il 4,58+ 0,16 4,71+ 0,16 11,90+ 0,30 12,13 +0,30
1] 4,98+ 0,17 12,32+ 0,30

Poréwnujgc otrzymane wyniki modelu 2.5 z wynikami badan otrzymanymi dla
wariantu bazowego, mozna zauwazyé, ze opory przeptywu przez pierscien dyszowy s3
najnizsze sposrdod wszystkich poprzednio przedstawionych wariantéw. Ponadto obliczone
predkosci przeptywu czynnika transportujgcego w pkt. 3 sg najwyisze w stosunku do
wszystkich przeanalizowanych poprzednio wariantow, w tym wariantu bazowego. Na
podstawie powyzszych wynikow badan okreslono, ze model 2.5 charakteryzuje sie
optymalng geometrig w Swietle przyjetych kryteriow optymalizacji geometrii pierscienia
dyszowego.

Ponadto w tym przypadku réwniez trudno wywnioskowa¢ (biorgc réwniez pod uwage
niepewnosci uzyskanych wynikéw badan), czy pierscien dyszowy wykonujacy ruch obrotowy
charakteryzuje sie wyzszymi oporami przeptywu niz pierscien dyszowy niewykonujacy ruchu
obrotowego. Aby wyeliminowac ograniczenia zastosowanej metody badawczej konieczne
jest przeprowadzenie badan numerycznych.
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5.2 Wyniki badan numerycznych pierscienia dyszowego

W ramach badan numerycznych nowej geometrii pierscienia dyszowego przebadano Xl
wariantow. Pierwsze cztery warianty dotyczyty zmiany geometrii topatek.

Warunki brzegowe poszczegdélnych symulacji nie ulegty zmianie, natomiast otrzymane
wyniki  porédwnano z wynikami badan numerycznych pierscienia dyszowego
charakteryzujacego sie bazowg geometrig. Ponadto podczas formutowania wnioskéw z tych
badan uwzgledniono otrzymane wyniki badan laboratoryjnych zmodyfikowanych
geometrycznie pierscieni dyszowych.

Na Rys. 5.6 po lewej przedstawiono model numeryczny przemystowego mtyna
miazdzgcego, na ktérym dokonano badan numerycznych. Model ten charakteryzuje sie
pierscieniem dyszowym z topatkami ptaskimi usytuowanymi pod pewnym katem w stosunku
do poziomu — kierunek ustawienia topatek I. Wspomniany wyzej pierscien dyszowy wykonuje
ruchu obrotowego. Natomiast po prawej przedstawiono siatke modelu CFD przemystowego
mityna miazdzgcego dla | wariantu zmodyfikowanej geometrii pierscienia dyszowego.

Rys. 5.6. Model CFD przemystowego mtyna miazdzgcego (po lewej), siatka modelu CFD
przemystowego mtyna miazdzacego (po prawej) — zmodyfikowana geometria pierscienia dyszowego
—wariant |

W Tab. 5.31 ukazano informacje dotyczgce utworzonej siatki modelu numerycznego
dla wariantu | zmodyfikowanej geometrii pierscienia dyszowego.

Tab. 5.31. Parametry siatki modelu numerycznego — zmodyfikowana geometria pierscienia
dyszowego — wariant |

Liczba elementéw siatki 1435 490
Liczba weztow siatki 1114500

Na Rys. 5.7 do Rys. 5.14 przedstawiono wyniki badan CFD przemystowego mtyna
miazdzacego dla | wariantu zmodyfikowanej geometrii pierscienia dyszowego.
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Rys. 5.7. Rozktad cis$nienia statycznego na obwodzie mtyna w obszarze wlotu do miyna (po lewej),
rozktad predkosci czynnika w obszarze wlotu do mtyna (po prawej) — zmodyfikowana geometria
pierscienia dyszowego — wariant |

Rys. 5.8. Rozktad temperatury czynnika w obszarze wlotu do mtyna (po lewej),cisnienie statyczne
panujace w komorze mtyna nad pierscieniem dyszowym (po prawej)— zmodyfikowana geometria
pierscienia dyszowego — wariant |

Rys. 5.9. Rozktad predkosci czynnika panujgca w komorze mtyna nad pierscieniem dyszowym (po
lewej), rozktad temperatury czynnika panujgca w komorze mtyna nad pierscieniem dyszowym (po
prawej)— zmodyfikowana geometria pierscienia dyszowego — wariant |
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Rys. 5.10. Rozktad cisnienia statycznego na obwodzie mtyna w obszarze komory mtyna (po
lewej),rozktad predkosci na obwodzie mtyna w obszarze komory mtyna (po prawej) — zmodyfikowana
geometria pierscienia dyszowego — wariant |

Rys. 5.11. Rozktad temperatury na obwodzie mtyna w obszarze komory mtyna (po lewej),rozktad
ci$nienia statycznego na obwodzie mtyna w obszarze odsiewacza (po prawej)— zmodyfikowana
geometria pierscienia dyszowego — wariant |

Rys. 5.12. Rozktad predkosci na obwodzie mtyna w obszarze odsiewacza (po lewej), rozktad
temperatury na obwodzie mtyna w obszarze odsiewacza (po prawej)— zmodyfikowana geometria
pierscienia dyszowego — wariant |
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Rys. 5.13. Kierunek przeptywu strumienia mieszanki pytowo — powietrznej (po lewej), Sciezka
przeptywu czastek pytu weglowego (po prawej)—zmodyfikowana geometria pierscienia dyszowego —

wariant |

Rys. 5.14. Przebieg wektoréw predkosci na obwodzie mtyna —zmodyfikowana geometria pierscienia

dyszowego — wariant |

W Tab. 5.32 zestawiono wyniki badan CFD przeptywu czynnika przez miyn dla
nastepujacych wariantéw: wariantu bazowego i wariantu | modyfikacji geometrii pierscienia

dyszowego.

Tab. 5.32. Zestawienie parametréow charakteryzujgcych przeptyw czynnika przez mtyn — badania
numeryczne — pordwnanie wariantu bazowego i wariantu | charakteryzujgcego sie zmodyfikowang
geometrig pierscienia dyszowego

Parametr Symbol Jednostka bazowy I
Wentylacja mtyna vV; m’/h 55000 55000
Nadci$nienie powietrza przed mtynem p1 kPa 6,52 6,52
Temperatura powietrza przed mtynem t; °C 274 274
Nadcisnienie mieszanki pytowo — powietrznej w komorze p, kPa 5,58 6,52
powietrza

Nadcisnienie mieszanki pytowo — powietrznej w komorze p3; kPa 2,3 3,35
mtyna nad pierscieniem dyszowym

Predkos¢ mieszanki pytowo — powietrznej w komorze W3 m/s 54-60 56-64
mtyna nad pierscieniem dyszowym

Temperatura mieszanki pytowo — powietrznej w t3; °C 106,4 104-180
komorze mtyna nad pierscieniem dyszowym

Miejscowe straty ci$nienia przeptywu przez pierscien Ap;_31 kPa 3,28 3,17

dyszowy

120



Oszacowany wspotczynnik strat miejscowych pierscienia  {pg - 3,13 1,96
dyszowego

Nadcisnienie mieszanki pytowo — powietrznej w p3 kPa 2,15 3,2
komorze mtyna

Temperatura mieszanki pytowo — powietrznej w t3 °C 106,4 104
komorze mtyna

Nadcisnienie mieszanki pytowo — powietrznej w P4 kPa 2,15 3,1
odsiewaczu

Temperatura mieszanki pytowo — powietrznej w ty °C 100,1 102
odsiewaczu

Nadcisnienie mieszanki pytowo — powietrznej za mtynem  ps kPa 1,38 2,6
Temperatura mieszanki pytowo — powietrznej za mtynem ts °C 101 101
Miejscowe straty ci$nienia przeptywu czynnika przez Apis kPa 5,14 3,9
mtyn

Zastosowanie pierscienia dyszowego z ptaskimi topatkami nie zmienia znacznie oporéw
przeptywu czynnika przez pierscien dyszowy w stosunku do wariantu bazowego, lecz
przetozyto sie na zmniejszenie sumarycznych strat przeptywu czynnika przez mtyn. Ponadto
jest to dowdd potwierdzajacy postawiong w niniejszej pracy teze, z ktérej wynika, ze istnieje
techniczna mozliwos¢ zmniejszenia stopnia zaawansowania konstrukcji pierscienia
dyszowego uzyskujgc przy tym pozadany efekt dotyczacy zmniejszenia oporédw przeptywu
czynnika przez miyn oraz uzyskania réwnomiernego profilu przeptywu czynnika
w poszczegdlnych elementach miyna.

Na Rys. 5.15 po lewej przedstawiono kolejny wariant modelu numerycznego
przemystowego miyna miazdzgcego. Model ten charakteryzuje sie pierscieniem dyszowym z
topatkami ptaskimi usytuowanymi pod pewnym katem w stosunku do poziomu — kierunek
ustawienia topatek I. Wspomniany wyzej pierscien dyszowy nie wykonuje ruchu obrotowego.
Natomiast po prawej przedstawiono siatke modelu CFD przemystowego miyna miazdzgcego
dla Il wariantu zmodyfikowanej geometrii pierscienia dyszowego.

Rys. 5.15. Model CFD przemystowego mtyna miazdzacego (po lewej), siatka modelu CFD
przemystowego mtyna miazdzacego (po prawej) — zmodyfikowana geometria pierscienia dyszowego
—wariant Il
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W Tab. 5.33 ukazano zatozenia modelu numerycznego dla wariantu |l
zmodyfikowanej geometrii pierscienia dyszowego.

Tab. 5.33. Zatozenia modelu numerycznego — zmodyfikowana geometria pierscienia dyszowego —

wariant Il
Model turbulencji k — € real
Model przeptywu pytu weglowego Discrete phase model — Lagrangian approach
(DPM)
Pozostate Réwnanie energii

W Tab. 5.34 ukazano informacje dotyczgce utworzonej siatki modelu numerycznego
dla wariantu Il zmodyfikowanej geometrii pierscienia dyszowego.

Tab. 5.34. Parametry siatki modelu numerycznego — zmodyfikowana geometria pierscienia
dyszowego — wariant Il

Liczba elementdw siatki 1435 490
Liczba weztow siatki 1114 500

Na Rys. 5.16 do Rys. 5.23 przedstawiono wyniki badan CFD przemystowego mtyna
miazdzacego dla Il wariantu zmodyfikowanej geometrii pierscienia dyszowego.

Rys. 5.16. Rozktad cisnienia statycznego na obwodzie mtyna w obszarze wlotu do mtyna (po lewej),
Rozktad predkosci czynnika w obszarze wlotu do mtyna (po prawej) — zmodyfikowana geometria
pierscienia dyszowego — wariant l|
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Rys. 5.17. Rozktad temperatury czynnika w obszarze wlotu do mtyna (po lewej),ciSnienie statyczne
panujgce w komorze mtyna nad pierscieniem dyszowym (po prawej)— zmodyfikowana geometria
pierscienia dyszowego — wariant l|

Rys. 5.18. Rozktad predkosci czynnika panujgca w komorze mtyna nad pierscieniem dyszowym (po
lewej), rozktad temperatury czynnika panujgca w komorze mtyna nad pierscieniem dyszowym (po
prawej)— zmodyfikowana geometria pierscienia dyszowego — wariant Il

Rys. 5.19. Rozktad cisnienia statycznego na obwodzie mtyna w obszarze komory mtyna (po lewej),
rozktad predkosci na obwodzie mtyna w obszarze komory mtyna (po prawej)— zmodyfikowana
geometria pierscienia dyszowego — wariant |l
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Rys. 5.20. Rozktad temperatury na obwodzie mtyna w obszarze komory mtyna (po lewej), rozktad
ci$nienia statycznego na obwodzie mtyna w obszarze odsiewacza (po prawej)— zmodyfikowana
geometria pierscienia dyszowego — wariant Il

Rys. 5.21. Rozktad predkosci na obwodzie mtyna w obszarze odsiewacza (po lewej),rozktad
temperatury na obwodzie mtyna w obszarze odsiewacza (po prawej) — zmodyfikowana geometria
pierscienia dyszowego — wariant Il

Rys. 5.22. Kierunek przeptywu strumienia mieszanki pytowo— powietrznej (po lewej), $ciezka
przeptywu czagstek pytu weglowego (po prawej)-zmodyfikowana geometria pierscienia dyszowego —
wariant Il
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Rys. 5.23. Przebieg wektoréw predkosci na obwodzie mtyna —zmodyfikowana geometria pierscienia
dyszowego — wariant Il

W Tab. 5.35 zestawiono wyniki badan CFD przeptywu czynnika przez mtyn dla
nastepujacych wariantéw: wariantu bazowego i wariantu Il modyfikacji geometrii pierscienia
dyszowego.

Tab. 5.35. Zestawienie parametrow charakteryzujgcych przeptyw czynnika przez mtyn — badania
numeryczne — pordéwnanie wariantu bazowego i wariantu Il charakteryzujgcego sie zmodyfikowang
geometrig pierscienia dyszowego

Parametr Symbol Jednostka bazowy Il
Wentylacja mityna V; m>,/h 55000 55000
Nadci$nienie powietrza przed mtynem D1 kPa 6,52 6,52
Temperatura powietrza przed mtynem t; °C 274 274
Nadcis$nienie mieszanki pytowo — powietrznej w komorze p, kPa 5,58 6,52
powietrza

Nadcisnienie mieszanki pytowo — powietrznej w komorze p3; kPa 2,3 3,52
mtyna nad pierscieniem dyszowym

Predkos$¢ mieszanki pytowo — powietrznej w komorze W3g m/s 54-60 50-60
mtyna nad pierscieniem dyszowym

Temperatura mieszanki pytowo — powietrznej w t3; °C 106,4 108-180
komorze mtyna nad pierscieniem dyszowym

Miejscowe straty cisnienia przeptywu przez pierscien Ap;.31 kPa 3,28 3,0
dyszowy

Oszacowany wspotczynnik strat miejscowych pierscienia  {pg - 3,13 2,2
dyszowego

Nadcisnienie mieszanki pytowo — powietrznej w D3 kPa 2,15 2,8
komorze mtyna

Temperatura mieszanki pytowo — powietrznej w t3 °C 106,4 104
komorze mtyna

Nadcié$nienie mieszanki pytowo — powietrznej w P4 kPa 2,15 2,7
odsiewaczu

Temperatura mieszanki pytowo — powietrznej w ty °C 100,1 102
odsiewaczu

Nadcisnienie mieszanki pytowo — powietrznej za mtynem  ps kPa 1,38 2,03
Temperatura mieszanki pytowo — powietrznej za mtynem  ts °C 101 101
Miejscowe straty ci$nienia przeptywu czynnika przez Ap;s kPa 5,14 4,49
mtyn
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Zastosowanie niewykonujgcego ruchu obrotowego pierscienia dyszowego z ptaskimi
topatkami nie zmienia znacznie opordéw przeptywu czynnika przez pierscien dyszowy
w stosunku do wariantu bazowego, lecz przetozyto sie na zmniejszenie sumarycznych strat
przeptywu czynnika przez mtyn. Ponadto jest to kolejny dowéd potwierdzajgcy postawiong
W niniejszej pracy teze, z ktérej wynika ze istnieje techniczna mozliwo$¢ zmniejszenia stopnia
zaawansowania konstrukcji pierscienia dyszowego uzyskujgc przy tym pozadany efekt
dotyczacy zmniejszenia opordw przeptywu czynnika przez miyn oraz uzyskania
rownomiernego profilu przeptywu czynnika w poszczegdlnych elementach mtyna.
W stosunku do poprzedniego wariantu ten charakteryzuje sie nieco nizszg predkoscia
wylotowa i mniejszymi oporami przeptywu czynnika przez pierscien dyszowy.

Na Rys. 5.24 przedstawiono kolejny wariant modelu numerycznego przemystowego
miyna miazdzgcego. Model ten charakteryzuje sie pierscieniem dyszowym z topatkami
zakrzywionymi, usytuowanymi promieniowo — kierunek ustawienia fopatek I. Wspomniany
wyzej pierscien dyszowy wykonuje ruch obrotowy. Natomiast na po prawej przedstawiono
siatke modelu CFD przemystowego miyna miazdzgcego dla Il wariantu zmodyfikowanej
geometrii pierécienia dyszowego.

i < SRMMBRARRN
AR :

Rys. 5.24. Model CFD przemystowego mtyna miazdzgcego (po lewej), siatka modelu CFD
przemystowego mtyna miazdzacego (po prawej) — zmodyfikowana geometria pierScienia dyszowego
—wariant lll

W Tab. 5.36 ukazano informacje dotyczgce utworzonej siatki modelu numerycznego
dla wariantu Il zmodyfikowanej geometrii pierscienia dyszowego.

Tab. 5.36. Parametry siatki modelu numerycznego — zmodyfikowana geometria pierScienia
dyszowego — wariant Ill

Liczba elementdw siatki 1 383008
Liczba weztow siatki 1111416
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Na Rys. 5.25 do Rys. 5.32 przedstawiono wyniki badan CFD przemystowego mtyna
miazdzgcego dla lll wariantu zmodyfikowanej geometrii pierscienia dyszowego.

Rys. 5.25. Rozktad cisnienia statycznego na obwodzie mtyna w obszarze wlotu do mtyna (po lewej),
rozktad predkosci czynnika w obszarze wlotu do mtyna (po prawej) — zmodyfikowana geometria
pierscienia dyszowego — wariant ll|

Rys. 5.26. Rozktad temperatury czynnika w obszarze wlotu do mtyna (po lewej), ci$nienie statyczne
panujace w komorze mtyna nad piers$cieniem dyszowym (po prawej) — zmodyfikowana geometria
pierscienia dyszowego — wariant ll|

Rys. 5.27. Rozktad predkosci czynnika panujgca w komorze mtyna nad pierscieniem dyszowym (po
lewej), rozktad temperatury czynnika panujgca w komorze mtyna nad pierScieniem dyszowym (po
prawej)— zmodyfikowana geometria pierscienia dyszowego — wariant ll|
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Rys. 5.28. Rozktad cisnienia statycznego na obwodzie mtyna w obszarze komory mtyna (po lewej),
rozktad predkosci na obwodzie mtyna w obszarze komory mtyna (po prawej)— zmodyfikowana
geometria pierscienia dyszowego — wariant ll|

Rys. 5.29. Rozktad temperatury na obwodzie mtyna w obszarze komory miyna (po lewej), rozktad
cisnienia statycznego na obwodzie mtyna w obszarze odsiewacza (po prawej)— zmodyfikowana
geometria pierscienia dyszowego — wariant ll|

Rys. 5.30. Rozktad predkosci na obwodzie mtyna w obszarze odsiewacza (po lewej), rozktad
temperatury na obwodzie mtyna w obszarze odsiewacza (po prawej)— zmodyfikowana geometria
pierscienia dyszowego — wariant ll|
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Rys. 5.31. Kierunek przeptywu strumienia mieszanki pytowo — powietrznej (po lewej), Sciezka
przeptywu czastek pytu weglowego (po prawej)-zmodyfikowana geometria pierscienia dyszowego —
wariant Ill

Rys. 5.32. Przebieg wektoréw predkosci na obwodzie mtyna —zmodyfikowana geometria pierscienia
dyszowego — wariant Il

W Tab. 5.37 zestawiono wyniki badan CFD przeptywu czynnika przez miyn dla
nastepujacych wariantéw: wariantu bazowego i wariantu I[ll modyfikacji geometrii
pierscienia dyszowego.

Tab. 5.37. Zestawienie parametréow charakteryzujgcych przeptyw czynnika przez mtyn — badania

numeryczne — pordwnanie wariantu bazowego i wariantu Il charakteryzujgcego sie zmodyfikowang
geometrig pierscienia dyszowego

Parametr Symbol Jednostka bazowy 1
Wentylacja mtyna V; m>,/h 55000 55000
Nadcisnienie powietrza przed mtynem D1 kPa 6,52 6,52
Temperatura powietrza przed mtynem t; °C 274 274
Nadcisnienie mieszanki pytowo — powietrznej w komorze p, kPa 5,58 6,52
powietrza

Nadcié$nienie mieszanki pylowo — powietrznej w komorze ps; kPa 2,3 3,65
mtyna nad pierscieniem dyszowym

Predkos¢ mieszanki pytowo — powietrznej w komorze W31 m/s 54-60 54-66
mtyna nad pierscieniem dyszowym

Temperatura mieszanki pytowo — powietrznej w t3; °C 106,4 108-129
komorze mtyna nad pierscieniem dyszowym

Miejscowe straty ci$nienia przeptywu przez pierscien Ap;.3; kPa 3,28 2,9
dyszowy

Oszacowany wspotczynnik strat miejscowych pierscienia {54 - 3,13 1,79
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dyszowego

Nadcisnienie mieszanki pytowo — powietrznej w p3 kPa 2,15 3,46
komorze mtyna

Temperatura mieszanki pytowo — powietrznej w t3 °C 106,4 106
komorze mtyna

Nadcisnienie mieszanki pytowo — powietrznej w P4 kPa 2,15 3,46
odsiewaczu

Temperatura mieszanki pytowo — powietrznej w ty °C 100,1 102
odsiewaczu

Nadcisnienie mieszanki pytowo — powietrznej za mtynem  ps kPa 1,38 2,75
Temperatura mieszanki pytowo — powietrznej za mtynem ts °C 101 101
Miejscowe straty ci$nienia przeptywu czynnika przez Apis kPa 5,14 3,77
mtyn

Zastosowanie wykonujgcego ruch obrotowy pierscienia dyszowego z fopatkami
zakrzywionymi, usytuowanymi promieniowo zmniejsza opory przeptywu czynnika przez
pierscien dyszowy w stosunku do wariantu bazowego oraz wptyneto na zmniejszenie
sumarycznych strat przeptywu czynnika przez mityn. Ponadto jest to nastepny dowdd
potwierdzajacy postawiong w niniejszej pracy teze, z ktérej wynika, ze istnieje techniczna
mozliwos¢ zmniejszenia stopnia zaawansowania konstrukcji pierscienia dyszowego uzyskujac
przy tym pozadany efekt dotyczgcy zmniejszenia oporéw przeptywu czynnika przez mtyn
oraz uzyskania rownomiernego profilu przeptywu czynnika w poszczegdlnych elementach
mtyna. Ten wariant charakteryzuje sie nizszymi oporami przeptywu czynnika przez pierscien
dyszowy oraz przez caty miyn w stosunku do wariantu bazowego i przedstawionych
wariantéw od | do Ill. Natomiast wariant ten charakteryzuje sie wyzszg zdolnoscig do
unoszenia czasteczek pylu weglowego w stosunku do poprzednich wariantow
przedstawionych w tym rozdziale z wariantem bazowym wigcznie. Na Rys. 5.33 po lewej
przedstawiono nastepny wariant modelu numerycznego przemystowego miyna
miazdzgcego. Model ten charakteryzuje sie pierscieniem dyszowym z topatkami
zakrzywionymi, usytuowanymi promieniowo — kierunek ustawienia fopatek I. Wspomniany
wyzej pierScien dyszowy nie wykonuje ruchu obrotowego. Natomiast po prawej
przedstawiono siatke modelu CFD przemystowego mtyna miazdzacego dla IV wariantu
zmodyfikowanej geometrii pierscienia dyszowego.

Rys. 5.33. Model CFD przemystowego mtyna miazdzacego (po lewej),siatka modelu CFD
przemystowego mtyna miazdzacego (po prawej) — zmodyfikowana geometria pierscienia dyszowego
—wariant IV
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W Tab. 5.38 ukazano informacje dotyczgce utworzonej siatki modelu numerycznego
dla wariantu IV zmodyfikowanej geometrii pierscienia dyszowego.

Tab. 5.38. Parametry siatki modelu numerycznego — zmodyfikowana geometria pierscienia
dyszowego — wariant IV

Liczba elementéw siatki 1383 008
Liczba weztow siatki 1111416

Na Rys. 5.34 do Rys. 5.41 przedstawiono wyniki badan CFD przemystowego mtyna
miazdzgcego dla IV wariantu zmodyfikowanej geometrii pierscienia dyszowego.

6518.000
[Pa]

Rys. 5.34. Rozktad cisnienia statycznego na obwodzie mtyna w obszarze wlotu do mtyna (po lewej),
rozktad predkosci czynnika w obszarze wlotu do mtyna (po prawej)— zmodyfikowana geometria
pierscienia dyszowego — wariant IV

Rys. 5.35. Rozktad temperatury czynnika w obszarze wlotu do mtyna (po lewej), cisnienie statyczne
panujgce w komorze mtyna nad pier$cieniem dyszowym (po prawej) — zmodyfikowana geometria
pierscienia dyszowego — wariant IV
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Rys. 5.36. Rozktad predkosci czynnika panujgca w komorze mtyna nad pierscieniem dyszowym (po
lewej), rozktad temperatury czynnika panujaca w komorze mtyna nad pierscieniem dyszowym (po
prawej) — zmodyfikowana geometria pierscienia dyszowego — wariant IV

3310.288
3266.014
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Rys. 5.37. Rozktad cisnienia statycznego na obwodzie mtyna w obszarze komory mtyna (po lewej),
rozktad predkosci na obwodzie mtyna w obszarze komory miyna (po prawej) — zmodyfikowana
geometria pierscienia dyszowego — wariant IV

1310614
300.000

Rys. 5.38. Rozktad temperatury na obwodzie mtyna w obszarze komory mtyna (po lewej), rozktad
ci$nienia statycznego na obwodzie mtyna w obszarze odsiewacza (po prawej)— zmodyfikowana
geometria pierscienia dyszowego — wariant IV
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Rys. 5.39. Rozktad predkosci na obwodzie mtyna w obszarze odsiewacza (po lewej), rozktad
temperatury na obwodzie mtyna w obszarze odsiewacza (po prawej)— zmodyfikowana geometria
pierscienia dyszowego — wariant IV

Rys. 5.40. Kierunek przeptywu strumienia mieszanki pytowo — powietrznej(po lewej), $ciezka
przeptywu czastek pytu weglowego (po prawej)-zmodyfikowana geometria pierscienia dyszowego —
wariant IV

Rys. 5.41. Przebieg wektoréw predkosci na obwodzie mtyna —zmodyfikowana geometria pierscienia
dyszowego — wariant IV

W

Tab. 5.39 zestawiono wyniki badan CFD przeptywu czynnika przez mtyn dla
nastepujacych wariantéw: wariantu bazowego i wariantu IV modyfikacji geometrii
pierscienia dyszowego.
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Tab. 5.39. Zestawienie parametréow charakteryzujgcych przeptyw czynnika przez mtyn — badania
numeryczne — pordwnanie wariantu bazowego i wariantu IV charakteryzujgcego sie zmodyfikowang
geometrig pierscienia dyszowego

Parametr Symbol Jednostka bazowy v
Wentylacja mtyna Vi m’,/h 55000 55000
Nadci$nienie powietrza przed mtynem p1 kPa 6,52 6,52
Temperatura powietrza przed mtynem t; °C 274 274
Nadcisnienie mieszanki pytowo — powietrznej w komorze p, kPa 5,58 6,52
powietrza

Nadcisnienie mieszanki pytowo — powietrznej w komorze p3; kPa 2,3 3,72
mtyna nad pierscieniem dyszowym

Predkos$¢ mieszanki pytowo — powietrznej w komorze W3y m/s 54-60 50-57
mtyna nad pierscieniem dyszowym

Temperatura mieszanki pytowo — powietrznej w t3; °C 106,4 109-150
komorze mtyna nad pierscieniem dyszowym

Miejscowe straty ci$nienia przeptywu przez pierscien Ap;.3; kPa 3,28 2,8
dyszowy

Oszacowany wspotczynnik strat miejscowych pierscienia  {pg - 3,13 2,13
dyszowego

Nadcisnienie mieszanki pytowo — powietrznej w p3 kPa 2,15 3,42
komorze mtyna

Temperatura mieszanki pytowo — powietrznej w t3 °C 106,4 106
komorze mtyna

Nadcis$nienie mieszanki pytowo — powietrznej w oy kPa 2,15 3,40
odsiewaczu

Temperatura mieszanki pytowo — powietrznej w ty °C 100,1 102
odsiewaczu

Nadcisnienie mieszanki pytowo — powietrznej za mtynem  ps kPa 1,38 2,6
Temperatura mieszanki pytowo — powietrznej za mtynem ts °C 101 101
Miejscowe straty cisnienia przeptywu czynnika przez Apis kPa 5,14 3,92
mtyn

Zastosowanie niewykonujgcego ruchu obrotowego pierscienia dyszowego z topatkami
zakrzywionymi, usytuowanymi promieniowo zmniejsza opory przeptywu czynnika przez
pierscien dyszowy w stosunku do wariantu bazowego oraz wptyneto na zmniejszenie
sumarycznych strat przeptywu czynnika przez mtyn. Ponadto jest to nastepny dowéd na
potwierdzenie postawionej tezy w niniejszej pracy. Opory przeptywu strumienia powietrza
przez pierscien dyszowy sg nizsze niz w poprzednim wariancie natomiast uzyskane predkosci
przeptywu w przekroju wylotowym pierscienia dyszowego s3 nizsze, zblizone do okreslonych
w ramach badan wariantu bazowego geometrii pierscienia dyszowego.

Na Rys. 5.42 przedstawiono kolejny wariant modelu numerycznego przemystowego
mtyna miazdzacego, na ktérym dokonano badan numerycznych.
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Rys. 5.42. Model CFD przemystowego mtyna miazdzacego (po lewej), siatka modelu CFD
przemystowego mtyna miazdzacego (po prawej) — zmodyfikowana geometria pierscienia dyszowego
—wariantV

Model ten charakteryzuje sie pierscieniem dyszowym z fopatkami ptaskimi
usytuowanymi pod pewnym katem w stosunku do poziomu — kierunek ustawienia fopatek I.
Ponadto powiekszono kat rozwarcia dyszy w przekroju wlotowym pierécienia dyszowego o
67% w stosunku do wariantu bazowego. Wspomniany wyzej pierscied dyszowy wykonuje
ruch obrotowy. Natomiast po prawe] przedstawiono siatke modelu CFD przemystowego
mityna miazdzgcego dla V wariantu zmodyfikowanej geometrii pierscienia dyszowego.

W Tab. 5.40 ukazano informacje dotyczgce utworzonej siatki modelu numerycznego
dla wariantu V zmodyfikowanej geometrii pierscienia dyszowego.

Tab. 5.40. Parametry siatki modelu numerycznego — zmodyfikowana geometria pierscienia
dyszowego — wariant V

Liczba elementdw siatki 1 896296
Liczba weztow siatki 1409 372

Na Rys. 5.43 do Rys. 5.50 przedstawiono wyniki badan CFD przemystowego mtyna
miazdzgcego dla V wariantu zmodyfikowanej geometrii pierscienia dyszowego.

b 6241.330
6172.251
6103.173

Rys. 5.43. Rozktad cisnienia statycznego na obwodzie mtyna w obszarze wlotu do mtyna (po lewej),
rozktad predkosci czynnika w obszarze wlotu do mtyna (po prawej) — zmodyfikowana geometria
pierscienia dyszowego — wariant V
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Rys. 5.44. Rozktad temperatury czynnika w obszarze wlotu do mtyna( po lewej), cisnienie statyczne
panujace w komorze mtyna nad piers$cieniem dyszowym (po prawej) — zmodyfikowana geometria
pierscienia dyszowego — wariant V

Rys. 5.45. Rozktad predkosci czynnika panujgca w komorze mtyna nad pierscieniem dyszowym (po
lewej), rozktad temperatury czynnika panujgca w komorze mtyna nad pierscieniem dyszowym (po
prawej)— zmodyfikowana geometria pierscienia dyszowego — wariant V
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1862.817
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Rys. 5.46. Rozktad cisnienia statycznego na obwodzie mityna w obszarze komory mtyna (po lewej),
rozktad predkosci na obwodzie mtyna w obszarze komory mtyna (po prawej)— zmodyfikowana
geometria pierscienia dyszowego — wariant V
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Rys. 5.47. Rozktad temperatury na obwodzie mtyna w obszarze komory mtyna (po lewej), rozktad
ci$nienia statycznego na obwodzie mtyna w obszarze odsiewacza (po prawej)— zmodyfikowana
geometria pierscienia dyszowego — wariant V
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Rys. 5.48. Rozktad predkosci na obwodzie mtyna w obszarze odsiewacza (po lewej), rozktad

temperatury na obwodzie mtyna w obszarze odsiewacza (po prawej) — zmodyfikowana geometria
pierscienia dyszowego — wariant V
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Rys. 5.49. Kierunek przeptywu strumienia mieszanki pytowo — powietrznej (po lewej), Sciezka
przeptywu czagstek pytu weglowego (po prawej) —zmodyfikowana geometria pierscienia dyszowego —
wariant V
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Rys. 5.50. Przebieg wektoréw predkosci na obwodzie mtyna —zmodyfikowana geometria pierscienia
dyszowego — wariant V

W Tab. 5.41 zestawiono wyniki badan CFD przeptywu czynnika przez mtyn dla
nastepujgcych wariantéw: wariantu bazowego i wariantu V modyfikacji geometrii pierscienia
dyszowego.

Tab. 5.41. Zestawienie parametrow charakteryzujgcych przeptyw czynnika przez mtyn — badania
numeryczne — porownanie wariantu bazowego i wariantu V charakteryzujgcego sie zmodyfikowang
geometrig pierscienia dyszowego

Parametr Symbol Jednostka bazowy Vv
Wentylacja mtyna V; m>,/h 55000 55000
Nadci$nienie powietrza przed mtynem D1 kPa 6,52 6,63
Temperatura powietrza przed mtynem t; °C 274 274
Nadcisnienie mieszanki pytowo — powietrznej w komorze p, kPa 5,58 5,83
powietrza

Nadcisnienie mieszanki pytowo — powietrznej w komorze p3; kPa 2,3 2,93
mtyna nad pierscieniem dyszowym

Predkos¢ mieszanki pytowo — powietrznej w komorze W3z m/s 54-60 57-83
mtyna nad pierscieniem dyszowym

Temperatura mieszanki pytowo — powietrznej w t3s °C 106,4 106-150
komorze miyna nad pierscieniem dyszowym

Miejscowe straty cisnienia przeptywu przez pierscien Ap;.31 kPa 3,28 2,9
dyszowy

Oszacowany wspotczynnik strat miejscowych pierscienia  {pg - 3,13 1,39
dyszowego

Nadcié$nienie mieszanki pytowo — powietrznej w p3 kPa 2,15 2,1
komorze mtyna

Temperatura mieszanki pytowo — powietrznej w t3 °C 106,4 106
komorze mtyna

Nadcisnienie mieszanki pytowo — powietrznej w [o¥ kPa 2,15 2,08
odsiewaczu

Temperatura mieszanki pytowo — powietrznej w ty °C 100,1 102
odsiewaczu

Nadcisnienie mieszanki pytowo — powietrznej za mtynem  ps kPa 1,38 1,42
Temperatura mieszanki pytowo — powietrznej za mtynem  ts °C 101 101
Miejscowe straty ci$nienia przeptywu czynnika przez Ap;s kPa 5,14 5,21
mtyn
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Zastosowanie wykonujacego ruch obrotowy pierscienia dyszowego z topatkami
ptaskimi usytuowanymi pod pewnym katem w stosunku do poziomu — kierunek ustawienia
topatek | oraz z powiekszonym katem rozwarcia dyszy w przekroju wlotowym pierscienia
dyszowego o 67% w stosunku do wariantu bazowego zmniejsza opory przeptywu czynnika
przez pierscien dyszowy w stosunku do wariantu bazowego, lecz nie przetozyto sie na
zmniejszenie sumarycznych strat przeptywu czynnika przez mtyn. Ponadto jest to nastepny
dowdd potwierdzajgcy postawiong w niniejszej pracy teze, z ktérej wynika, ze istnieje
techniczna mozliwo$¢ modyfikacji konstrukcji pierscienia dyszowego uzyskujac przy tym
pozadany efekt dotyczacy zmniejszenia oporow przeptywu czynnika przez pierscien dyszowy
(i co za tym idzie przez mtyn) oraz uzyskania rownomiernego profilu przeptywu czynnika nie
tylko w komorze mtyna, ale réwniez w poszczegdlnych elementach miyna. Natomiast
w odniesieniu do poprzedniego wariantu wzrosty opory przeptywu powietrza przez pierscien
dyszowy oraz wynikowo rowniez przez caty miyn. Jest to spowodowane uzyskaniem
wyzszych predkosci przeptywu strumienia powietrza przez pierscien dyszowy w stosunku do
poprzedniego wariantu oraz wariantu bazowego.

Zmieniajagc  dotychczasowg prezentowang geometrie pierScienia dyszowego
wptywano na zmiane predkosci przeptywu strumienia powietrza przez pierscien dyszowy
w jego przekroju wylotowym, natomiast wspdtczynnik miejscowego oporu przeptywu przez
wspomniany pierscien dyszowy zmieniat sie w stopniu niewystarczajgcym, aby jednoznacznie
stwierdzié¢, ze podjete dziatania byly skuteczne. Konsekwencjg tego byt znaczny wzrost
oporéw przeptywu przez pierscien dyszowy, gdy uzyskano wyzszg zdolno$é do wynoszenia
czgsteczek pytu. Dlatego w kolejnych wariantach skupiono sie na zminimalizowaniu
wspodtczynnika oporéw miejscowych przeptywu powietrza przez pierscied dyszowy. Na Rys.
5.51 po lewej, przedstawiono kolejny wariant modelu numerycznego przemystowego mtyna
miazdzgcego. Model ten charakteryzuje sie umieszczeniem pierscienia dyszowego
z catkowicie odmienng koncepcjg geometryczng niz prezentowang do tej pory i odpowiada
modelowi 2.5, ktéry zostat poddany badaniom na stanowisku laboratoryjnym. Wspomniany
wyzej pierscien dyszowy wykonuje ruch obrotowy. Natomiast po prawej przedstawiono
siatke modelu CFD przemystowego mtyna miazdzacego dla VI wariantu zmodyfikowanej
geometrii pierscienia dyszowego.

Rys. 5.51. Model CFD przemystowego mtyna miazdzgcego (po lewej), siatka modelu CFD
przemystowego mtyna miazdzacego (po prawej) — zmodyfikowana geometria pierscienia dyszowego
—wariant VI
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W Tab. 5.42 ukazano informacje dotyczgce utworzonej siatki modelu numerycznego
dla wariantu VI zmodyfikowanej geometrii pierscienia dyszowego.

Tab. 5.42. Parametry siatki modelu numerycznego — zmodyfikowana geometria pierscienia
dyszowego — wariant VI

Liczba elementéw siatki 1779940
Liczba weztow siatki 1630099

Na Rys. 5.52 do Rys. 5.59 przedstawiono wyniki badan CFD przemystowego mtyna
miazdzgcego dla VI wariantu zmodyfikowanej geometrii pierscienia dyszowego.

Rys. 5.52. Rozktad cisnienia statycznego na obwodzie mtyna w obszarze wlotu do mtyna (po lewej),
rozktad predkosci czynnika w obszarze wlotu do mtyna (po prawej) — zmodyfikowana geometria
pierscienia dyszowego — wariant VI

Rys. 5.53. Rozktad temperatury czynnika w obszarze wlotu do mtyna (po lewej), cisnienie statyczne
panujgce w komorze mtyna nad pier$cieniem dyszowym (po prawej) — zmodyfikowana geometria
pierscienia dyszowego — wariant VI
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Rys. 5.54. Rozktad predkosci czynnika panujgca w komorze mtyna nad pierscieniem dyszowym (po
lewej), rozktad temperatury czynnika panujaca w komorze mtyna nad pierscieniem dyszowym (po
prawej)— zmodyfikowana geometria pierscienia dyszowego — wariant VI

Rys. 5.55. Rozktad cisnienia statycznego na obwodzie mtyna w obszarze komory mtyna (po lewej),
rozktad predkosci na obwodzie mtyna w obszarze komory mtyna (po prawej)— zmodyfikowana
geometria pierscienia dyszowego — wariant VI

Rys. 5.56. Rozktad temperatury na obwodzie mtyna w obszarze komory mtyna (po lewej), rozktad
cisnienia statycznego na obwodzie mtyna w obszarze odsiewacza (po prawej) — zmodyfikowana
geometria pierscienia dyszowego — wariant VI
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Rys. 5.57. Rozktad predkosci na obwodzie mtyna w obszarze odsiewacza (po lewej), rozktad
temperatury na obwodzie mtyna w obszarze odsiewacza (po prawej) — zmodyfikowana geometria
pierscienia dyszowego — wariant VI

Rys. 5.58. Kierunek przeptywu strumienia mieszanki pytowo — powietrznej (po lewej), Sciezka
przeptywu czagstek pytu weglowego (po prawej)-zmodyfikowana geometria pierscienia dyszowego —
wariant VI

Rys. 5.59. Przebieg wektoréw predkosci na obwodzie mtyna —zmodyfikowana geometria pierscienia
dyszowego — wariant VI

W Tab. 5.43 zestawiono wyniki badan CFD przeptywu czynnika przez mityn dla
nastepujgcych wariantdw: wariantu bazowego i wariantu VI modyfikacji geometrii
pierscienia dyszowego.
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Tab. 5.43. Zestawienie parametréow charakteryzujgcych przeptyw czynnika przez mtyn — badania
numeryczne — pordwnanie wariantu bazowego i wariantu VI charakteryzujacego sie zmodyfikowang
geometrig pierscienia dyszowego

Parametr Symbol Jednostka bazowy Vi
Wentylacja mtyna Vi m’,/h 55000 55000
Nadci$nienie powietrza przed mtynem p1 kPa 6,52 4,98
Temperatura powietrza przed mtynem t; °C 274 274
Nadcisnienie mieszanki pytowo — powietrznej w komorze p, kPa 5,58 4,41
powietrza

Nadcisnienie mieszanki pytowo — powietrznej w komorze p3; kPa 2,3 2,3
mtyna nad pierscieniem dyszowym

Predkos$¢ mieszanki pytowo — powietrznej w komorze W3y m/s 54-60 52-59
mtyna nad pierscieniem dyszowym

Temperatura mieszanki pytowo — powietrznej w ts; °C 106,4 106-134
komorze mtyna nad pierscieniem dyszowym

Miejscowe straty ci$nienia przeptywu przez pierscien Ap;.3; kPa 3,28 2,11
dyszowy

Oszacowany wspotczynnik strat miejscowych pierscienia  {pg - 3,13 1,50
dyszowego

Nadcisnienie mieszanki pytowo — powietrznej w p3 kPa 2,15 2,15
komorze mtyna

Temperatura mieszanki pytowo — powietrznej w t3 °C 106,4 106
komorze mtyna

Nadcis$nienie mieszanki pytowo — powietrznej w oy kPa 2,15 2,14
odsiewaczu

Temperatura mieszanki pytowo — powietrznej w ty °C 100,1 102
odsiewaczu

Nadcisnienie mieszanki pytowo — powietrznej za mtynem  ps kPa 1,38 1,38
Temperatura mieszanki pytowo — powietrznej za mtynem ts °C 101 101
Miejscowe straty cisnienia przeptywu czynnika przez Apis kPa 5,14 3,60
mtyn

Zastosowanie wykonujgcego ruch obrotowy pierscienia dyszowego z catkowicie
odmienng koncepcjg geometryczng znacznie zmniejsza opory przeptywu czynnika przez
pierscien dyszowy oraz przez caty mtyn w stosunku do wariantu bazowego. Ponadto
obnizono wspétczynnik oporu miejscowego przeptywu powietrza przez pierscien dyszowy,
natomiast predkosci przeptywu powietrza w przekroju wylotowym pierscienia dyszowego sg
na zblizonym poziomie w poréwnaniu do prezentowanego wczesniej wariantu bazowego.
Z kolei profile przeptywu mieszanki pytowo — powietrznej na obwodzie mtyna i odsiewacza sg
bardziej korzystne zaréwno dla cisnienia jak i predkosci w stosunku do wyjsciowego
wariantu. Dlatego wyniki badain wariantu VI réwniez potwierdzajg postawiong w niniejszej
pracy teze, z ktérej wynika, ze istnieje techniczna mozliwo$¢ zmniejszenia stopnia
zaawansowania konstrukcji pierscienia dyszowego uzyskujgc przy tym pozagdany efekt
dotyczacy zmniejszenia opordw przeptywu czynnika przez miyn oraz uzyskania
rownomiernego profilu przeptywu czynnika w poszczegdlnych elementach mtyna.

Na Rys. 5.60 po lewej przedstawiono kolejny wariant modelu numerycznego
przemystowego miyna miazdzacego. Model ten charakteryzuje sie umieszczeniem
pierscienia dyszowego z koncepcjg geometryczng jak w poprzednim wariancie. Natomiast
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pierscien dyszowy nie wykonuje ruchu obrotowego. Z kolei po prawej przedstawiono siatke
modelu CFD przemystowego mtyna miazdzgcego dla VIl wariantu zmodyfikowanej geometrii
pierscienia dyszowego.

Rys. 5.60. Model CFD przemystowego mtyna miazdzacego (po lewej), siatka modelu CFD
przemystowego mtyna miazdzacego (po prawej) — zmodyfikowana geometria pierscienia dyszowego
—wariant VI

W Tab. 5.44 ukazano informacje dotyczgce utworzonej siatki modelu numerycznego
dla wariantu VII zmodyfikowanej geometrii pierscienia dyszowego.

Tab. 5.44. Parametry siatki modelu numerycznego — zmodyfikowana geometria pierscienia
dyszowego — wariant VII

Liczba elementdw siatki 1779940
Liczba weztow siatki 1630099

Na Rys. 5.61 do Rys. 5.68 przedstawiono wyniki badan CFD przemystowego mtyna
miazdzgcego dla VIl wariantu zmodyfikowanej geometrii pierscienia dyszowego.

Rys. 5.61. Rozktad cisnienia statycznego na obwodzie mtyna w obszarze wlotu do mtyna (po lewej),
rozktad predkosci czynnika w obszarze wlotu do mtyna (po prawej) — zmodyfikowana geometria
pierscienia dyszowego — wariant VIl
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Rys. 5.62. Rozktad temperatury czynnika w obszarze wlotu do mtyna (po lewej), cisnienie statyczne
panujace w komorze mtyna nad piers$cieniem dyszowym (po prawej)— zmodyfikowana geometria
pierscienia dyszowego — wariant VIl

Rys. 5.63. Rozktad predkosci czynnika panujgcy w komorze miyna nad pier$cieniem dyszowym (po
lewej), rozktad temperatury czynnika panujgcy w komorze mtyna nad pierscieniem dyszowym (po
prawej)— zmodyfikowana geometria pierscienia dyszowego — wariant VII
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Rys. 5.64. Rozktad cisnienia statycznego na obwodzie mityna w obszarze komory mtyna (po lewej),
rozktad predkosci na obwodzie mtyna w obszarze komory mtyna (po prawej)— zmodyfikowana
geometria pierscienia dyszowego — wariant VII
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Rys. 5.65. Rozktad temperatury na obwodzie mtyna w obszarze komory miyna (po lewej), rozktad
cisnienia statycznego na obwodzie mtyna w obszarze odsiewacza (po prawej)— zmodyfikowana
geometria pierscienia dyszowego — wariant VII

0.000
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Rys. 5.66. Rozktad predkosci na obwodzie mtyna w obszarze odsiewacza (po lewej), rozktad
temperatury na obwodzie mtyna w obszarze odsiewacza (po prawej)— zmodyfikowana geometria
pierscienia dyszowego — wariant VI

Rys. 5.67. Kierunek przeptywu strumienia mieszanki pytowo — powietrznej (po lewej), $ciezka
przeptywu czagstek pytu weglowego (po prawej) —zmodyfikowana geometria pierscienia dyszowego —
wariant VI
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Rys. 5.68. Przebieg wektoréw predkosci na obwodzie mtyna —zmodyfikowana geometria pierscienia
dyszowego — wariant VII

W Tab. 5.45 zestawiono wyniki badan CFD przeptywu czynnika przez mtyn dla
nastepujacych wariantow: wariantu bazowego i wariantu VIl modyfikacji geometrii
pierscienia dyszowego.

Tab. 5.45. Zestawienie parametrow charakteryzujgcych przeptyw czynnika przez mtyn — badania
numeryczne — porownanie wariantu bazowego i wariantu VIl charakteryzujgcego sie zmodyfikowang
geometrig pierscienia dyszowego

Parametr Symbol Jednostka bazowy Vi
Wentylacja mtyna V; m>,/h 55000 55000
Nadcisnienie powietrza przed mtynem P kPa 6,52 4,98
Temperatura powietrza przed mtynem t; °C 274 274
Nadcisnienie mieszanki pytowo — powietrznej w komorze p, kPa 5,58 4,50
powietrza

Nadcisnienie mieszanki pytowo — powietrznej w komorze p3; kPa 2,3 2,5
mtyna nad pierscieniem dyszowym

Predkos¢ mieszanki pytowo — powietrznej w komorze W3g m/s 54-60 51-58
mtyna nad pierscieniem dyszowym

Temperatura mieszanki pytowo — powietrznej w t3s °C 106,4 106-134
komorze miyna nad pierscieniem dyszowym

Miejscowe straty cisnienia przeptywu przez pierscien Ap;.31 kPa 3,28 2,00
dyszowy

Oszacowany wspotczynnik strat miejscowych pierécienia  {pg - 3,13 1,47
dyszowego

Nadcisnienie mieszanki pytowo — powietrznej w p3 kPa 2,15 2,15
komorze mtyna

Temperatura mieszanki pytowo — powietrznej w t3 °C 106,4 106
komorze mtyna

Nadcisnienie mieszanki pytowo — powietrznej w D kPa 2,15 2,12
odsiewaczu

Temperatura mieszanki pytowo — powietrznej w ty °C 100,1 102
odsiewaczu

Nadcisnienie mieszanki pytowo — powietrznej za mtynem  ps kPa 1,38 1,38
Temperatura mieszanki pytowo — powietrznej za mtynem  ts °C 101 101
Miejscowe straty ci$nienia przeptywu czynnika przez Apis kPa 5,14 3,60
mtyn
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Zastosowanie niewykonujgcego ruchu obrotowego pierscienia dyszowego z catkowicie
odmienng koncepcjg geometryczng znacznie zmniejsza opory przeptywu czynnika przez
pierscien dyszowy oraz przez caty mtyn w stosunku do wariantu bazowego. Ponadto udato
sie rowniez znacznie obnizy¢ wspoétczynnik oporu miejscowego przeptywu powietrza przez
pierscien dyszowy, natomiast predkosci przeptywu powietrza w przekroju wylotowym
pierscienia dyszowego s3 na zblizonym poziomie w pordwnaniu do prezentowanego
wczesniej wariantu bazowego, lecz nieco nizsze niz w przypadku rozwazan dotyczgcych
poprzedniego wariantu. Z kolei profile przeptywu mieszanki pylowo — powietrznej na
obwodzie miyna i odsiewacza sg bardziej korzystne zaréwno dla ci$nienia jak i predkosci
w stosunku do wyjsciowego wariantu, lecz mniej korzystne w porédwnaniu z poprzednim
wariantem. Dlatego wyniki badan wariantu VIl réwniez potwierdzajg postawiong w niniejszej
pracy teze, z ktdrej wynika, ze istnieje techniczna mozliwos¢ modyfikacji konstrukcji
pierscienia dyszowego uzyskujgc przy tym pozadany efekt dotyczacy zmniejszenia oporéw
przeptywu czynnika przez pierscien dyszowy (i co za tym idzie przez mityn) oraz uzyskania
rownomiernego profilu przeptywu czynnika nie tylko w komorze mtyna, ale réwniez
w poszczegdlnych elementach mtyna. Ponadto potwierdzono wyniki badan laboratoryjnych
modelu 2.5 i rozstrzygnieto, ze ruch obrotowy pierscienia dyszowego powoduje niewielki
wzrost oporéw przeptywu w stosunku do pierscienia dyszowego niewykonujgcego ruchu
obrotowego. Natomiast zastosowanie metod numerycznych pozwolito ponadto
doktadniejsze  wyznaczenie profilu przeptywu strumienia czynnika suszgco -
transportujgcego pyt przez poszczegdlne elementy miyna, eliminujgc stabe strony
zastosowanych badan laboratoryjnych pierscienia dyszowego. Na Rys. 5.69 po lewej
przedstawiono kolejny wariant modelu numerycznego przemystowego mtyna miazdzgcego.
Model ten charakteryzuje sie umieszczeniem pierscienia dyszowego z koncepcjg
geometryczng inng w stosunku do poprzedniego wariantu. Wyloty dysz pierscienia
dyszowego lezg na jego goérnej ptaszczyznie. Ponadto pierscien dyszowy wykonuje ruch
obrotowy. Natomiast po prawej przedstawiono siatke modelu CFD przemystowego mtyna
miazdzgcego dla VIIl wariantu zmodyfikowanej geometrii pierscienia dyszowego.

Rys. 5.69. Model CFD przemystowego mtyna miazdzacego (po lewej), siatka modelu CFD
przemystowego mtyna miazdzacego (po prawej) — zmodyfikowana geometria pierscienia dyszowego
— wariant VIII

W Tab. 5.46 ukazano informacje dotyczgce utworzonej siatki modelu numerycznego
dla wariantu VIl zmodyfikowanej geometrii pierscienia dyszowego.

Tab. 5.46. Parametry siatki modelu numerycznego — zmodyfikowana geometria pierscienia
dyszowego — wariant VIII

Liczba elementéw siatki 1 784605
Liczba weztow siatki 1613694
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Na Rys. 5.70 do Rys. 5.77 przedstawiono wyniki badan CFD przemystowego mtyna
miazdzgcego dla VIII wariantu zmodyfikowanej geometrii pierscienia dyszowego.
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Rys. 5.70. Rozktad cisnienia statycznego na obwodzie mtyna w obszarze wlotu do mtyna (po lewej),
rozktad predkosci czynnika w obszarze wlotu do mtyna (po prawej) — zmodyfikowana geometria
pierscienia dyszowego — wariant VIII

Rys. 5.71. Rozktad temperatury czynnika w obszarze wlotu do mtyna (po lewej), rozktad ci$nienia
statycznego czynnika panujgcy w komorze mtyna nad pierscieniem dyszowym— zmodyfikowana
geometria pierscienia dyszowego — wariant VI

Rys. 5.72. Rozktad predkosci czynnika panujgcy w komorze miyna nad pierscieniem dyszowym (po
lewej), rozktad temperatury czynnika panujgcy w komorze mtyna nad pierScieniem dyszowym (po
prawej)— zmodyfikowana geometria pierscienia dyszowego — wariant VIII
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Rys. 5.73. Rozktad cisnienia statycznego na obwodzie mtyna w obszarze komory mtyna (po lewej),
rozktad predkosci na obwodzie mtyna w obszarze komory mtyna (po prawej)— zmodyfikowana
geometria pierscienia dyszowego — wariant VI

Rys. 5.74. Rozktad temperatury na obwodzie mtyna w obszarze komory miyna (po lewej), rozktad
cisnienia statycznego na obwodzie mtyna w obszarze odsiewacza (po prawej)— zmodyfikowana
geometria pierscienia dyszowego — wariant VI
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Rys. 5.75. Rozktad predkosci na obwodzie mtyna w obszarze odsiewacza (po lewej), rozktad
temperatury na obwodzie mtyna w obszarze odsiewacza (po prawej) — zmodyfikowana geometria
pierscienia dyszowego — wariant VIII
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Rys. 5.76. Kierunek przeptywu strumienia mieszanki pytowo — powietrznej (po lewej), Sciezka
przeptywu czastek pytu weglowego (po prawej) —zmodyfikowana geometria pierscienia dyszowego —
wariant VIII

Rys. 5.77. Przebieg wektoréw predkosci na obwodzie mtyna —zmodyfikowana geometria pierscienia
dyszowego — wariant VIII

W Tab. 5.47 zestawiono wyniki badan CFD przeptywu czynnika przez mtyn dla
nastepujacych wariantéw: wariantu bazowego i wariantu VIII modyfikacji geometrii
pierscienia dyszowego.

Tab. 5.47. Zestawienie parametréow charakteryzujgcych przeptyw czynnika przez mtyn — badania

numeryczne — pordwnanie wariantu bazowego i wariantu VIII charakteryzujgcego sie zmodyfikowang
geometrig pierscienia dyszowego

Parametr Symbol Jednostka bazowy VI
Wentylacja mtyna vV; m’/h 55000 55000
Nadcisnienie powietrza przed mtynem p1 kPa 6,52 5,24
Temperatura powietrza przed mtynem t; °C 274 274
Nadcisnienie mieszanki pytowo — powietrznej w komorze p, kPa 5,58 4,69
powietrza

Nadcisnienie mieszanki pytowo — powietrznej w komorze p3; kPa 2,3 2,3
mtyna nad pierscieniem dyszowym

Predkos¢ mieszanki pytowo — powietrznej w komorze W3 m/s 54-60 40-54
mtyna nad pierscieniem dyszowym

Temperatura mieszanki pytowo — powietrznej w t31 °C 106,4 106-126
komorze mtyna nad pierscieniem dyszowym

Miejscowe straty ci$nienia przeptywu przez pierscien Ap;.3; kPa 3,28 2,39
dyszowy

Oszacowany wspotczynnik strat miejscowych pierécienia {4 - 3,13 2,40

151



dyszowego

Nadcisnienie mieszanki pytowo — powietrznej w p3 kPa 2,15 2,3
komorze mtyna

Temperatura mieszanki pytowo — powietrznej w t3 °C 106,4 106
komorze mtyna

Nadcisnienie mieszanki pytowo — powietrznej w P4 kPa 2,15 2,3
odsiewaczu

Temperatura mieszanki pytowo — powietrznej w ty °C 100,1 102
odsiewaczu

Nadcisnienie mieszanki pytowo — powietrznej za mtynem  ps kPa 1,38 1,38
Temperatura mieszanki pytowo — powietrznej za mtynem ts °C 101 101
Miejscowe straty cisnienia przeptywu czynnika przez Apis kPa 5,14 3,86
mtyn

Zastosowanie pierscienia dyszowego zdefiniowanego w niniejszym wariancie znacznie
zmniejsza opory przeptywu czynnika przez pierscien dyszowy oraz przez caty miyn
w stosunku do wariantu bazowego. Natomiast nie udato sie uzyska¢ wyréwnanego profilu
przeptywowego cisnienia, predkosci i temperatury na obwodzie miyna. Korzystny profil
przeptywowy uzyskano w odsiewaczu badanego mityna. Ponadto predkos¢ przeptywu
powietrza w przekroju wylotowym pierscienia dyszowego byta nizsza o okoto 18%
w stosunku do wariantu bazowego oraz poprzednio prezentowanych wariantéw. Natomiast
wspodfczynnik strat miejscowych przeptywu powietrza przez pierscien dyszowy jest nizszy
w porédwnaniu z wariantem bazowym, lecz jest wyzszy w stosunku do prezentowanych wyzej
wariantdw odnoszacych sie do nowego podejscia w sprawie ksztattowania geometrii
pierscienia dyszowego. Na Rys. 5.78 po lewej, przedstawiono kolejny wariant modelu
numerycznego przemystowego mityna miazdzgcego. Model ten charakteryzuje sie
umieszczeniem pierscienia dyszowego z koncepcjg geometryczng identyczng jak w wariancie
VIIl. Pierscien dyszowy nie wykonuje ruchu obrotowego. Natomiast po prawej
przedstawiono siatke modelu CFD przemystowego miyna miazdzgcego dla IX wariantu
zmodyfikowanej geometrii pierscienia dyszowego.

Rys. 5.78. Model CFD przemystowego mtyna miazdzgcego (po lewej), siatka modelu CFD
przemystowego mtyna miazdzacego (po prawej) — zmodyfikowana geometria pierscienia dyszowego
—wariant IX

W Tab. 5.48 ukazano informacje dotyczgce utworzonej siatki modelu numerycznego
dla wariantu IX zmodyfikowanej geometrii pierscienia dyszowego.
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Tab. 5.48. Parametry siatki modelu numerycznego — zmodyfikowana geometria pierscienia
dyszowego — wariant IX

Liczba elementéw siatki 1784 605
Liczba weztow siatki 1613694

Na Rys. 5.79do Rys. 5.86 przedstawiono wyniki badan CFD przemystowego mtyna
miazdzgcego dla IX wariantu zmodyfikowanej geometrii pierscienia dyszowego.

Rys. 5.79. Rozktad cisnienia statycznego na obwodzie mtyna w obszarze wlotu do mtyna (po lewej),
rozktad predkosci czynnika w obszarze wlotu do mtyna (po prawej) — zmodyfikowana geometria
pierscienia dyszowego — wariant IX

Rys. 5.80. Rozktad temperatury czynnika w obszarze wlotu do mtyna (po lewej), cisnienie statyczne
panujgce w komorze mtyna nad pier$cieniem dyszowym (po prawej) — zmodyfikowana geometria
pierscienia dyszowego — wariant IX

Rys. 5.81. Rozktad predkosci czynnika panujgca w komorze mtyna nad pierscieniem dyszowym (po
lewej),rozktad temperatury czynnika panujgca w komorze mtyna nad pierscieniem dyszowym (po
prawej) — zmodyfikowana geometria pierscienia dyszowego — wariant IX
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Rys. 5.82. Rozktad cisnienia statycznego na obwodzie mtyna w obszarze komory mtyna (po lewej),
rozktad predkosci na obwodzie mtyna w obszarze komory mtyna (po prawej)— zmodyfikowana
geometria pierscienia dyszowego — wariant IX
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Rys. 5.83. Rozktad temperatury na obwodzie mtyna w obszarze komory mtyna (po lewej), rozktad
ci$nienia statycznego na obwodzie mtyna w obszarze odsiewacza (po prawej) — zmodyfikowana
geometria pierécienia dyszowego — wariant IX

Rys. 5.84. Rozktad predkosci na obwodzie mtyna w obszarze odsiewacza (po lewej), rozktad
temperatury na obwodzie mtyna w obszarze odsiewacza (po prawej)— zmodyfikowana geometria
pierscienia dyszowego — wariant IX
154



Rys. 5.85. Kierunek przeptywu strumienia mieszanki pytowo — powietrznej (po lewej), Sciezka
przeptywu czastek pytu weglowego (po prawej)-zmodyfikowana geometria pierscienia dyszowego —
wariant IX

Rys. 5.86. Przebieg wektoréw predkosci na obwodzie mtyna —zmodyfikowana geometria pierscienia
dyszowego — wariant IX

W Tab. 5.49 zestawiono wyniki badan CFD przeptywu czynnika przez mtyn dla
nastepujacych wariantéw: wariantu bazowego i wariantu IX modyfikacji geometrii
pierscienia dyszowego.

Tab. 5.49. Zestawienie parametrow charakteryzujgcych przeptyw czynnika przez mtyn — badania

numeryczne — porownanie wariantu bazowego i wariantu IX charakteryzujgcego sie zmodyfikowang
geometrig pierscienia dyszowego

Parametr Symbol Jednostka bazowy IX
Wentylacja mtyna V; m>,/h 55000 55000
Nadci$nienie powietrza przed mtynem p1 kPa 6,52 4,94
Temperatura powietrza przed mtynem t; °C 274 274
Nadcisnienie mieszanki pytowo — powietrznej w komorze p, kPa 5,58 4,43
powietrza

Nadcié$nienie mieszanki pylowo — powietrznej w komorze ps; kPa 2,3 2,3
mtyna nad pierscieniem dyszowym

Predkos¢ mieszanki pytowo — powietrznej w komorze W31 m/s 54-60 40-50
mtyna nad pierscieniem dyszowym

Temperatura mieszanki pytowo — powietrznej w t31 °C 106,4 106-126
komorze mtyna nad pierscieniem dyszowym

Miejscowe straty ci$nienia przeptywu przez pierscien Ap3.31 kPa 3,28 2,13
dyszowy

Oszacowany wspotczynnik strat miejscowych pierécienia {4 - 3,13 2,34
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dyszowego

Nadcisnienie mieszanki pytowo — powietrznej w p3 kPa 2,15 2,12
komorze mtyna

Temperatura mieszanki pytowo — powietrznej w t3 °C 106,4 106
komorze mtyna

Nadcisnienie mieszanki pytowo — powietrznej w P4 kPa 2,15 2,1
odsiewaczu

Temperatura mieszanki pytowo — powietrznej w ty °C 100,1 102
odsiewaczu

Nadcisnienie mieszanki pytowo — powietrznej za mtynem  ps kPa 1,38 1,38
Temperatura mieszanki pytowo — powietrznej za mtynem ts °C 101 101
Miejscowe straty cisnienia przeptywu czynnika przez Apis kPa 5,14 3,56
mtyn

Zastosowanie pierscienia dyszowego zdefiniowanego w niniejszym wariancie znacznie
zmniejsza opory przeptywu czynnika przez pierscien dyszowy oraz przez caty miyn
w stosunku do wariantu bazowego. Natomiast w tym wariancie réwniez nie udato sie
uzyska¢ wyréwnanego profilu przeptywowego cisnienia, predkosci i temperatury na
obwodzie mtyna. Korzystny profil przeptywowy uzyskano w odsiewaczu badanego mtyna,
lecz jest nieco mniej korzystny w stosunku do poprzedniego wariantu. Ponadto predkos¢
przeptywu powietrza w przekroju wylotowym pierscienia dyszowego byfa jeszcze nizsza
w stosunku do wariantu bazowego oraz poprzednio prezentowanych wariantéw. Natomiast
wspodfczynnik strat miejscowych przeptywu powietrza przez pierscien dyszowy jest nizszy
w poréwnaniu z wariantem bazowym oraz nizszy w poréwnaniu z poprzednim wariantem.
Na Rys. 5.87 po lewej przedstawiono kolejny wariant modelu numerycznego przemystowego
mtyna miazdzgcego. Model ten charakteryzuje sie umieszczeniem pierscienia dyszowego z
koncepcja geometryczng analogiczng do wariantu VI lecz zwiekszono ilos¢ dysz o 75% i
zmniejszono kat pochylenia dyszy o 33%. Ponadto pierscien dyszowy wykonuje ruch
obrotowy. Natomiast po prawej przedstawiono siatke modelu CFD przemystowego mtyna
miazdzgcego dla X wariantu zmodyfikowanej geometrii pierscienia dyszowego.

Rys. 5.87. Model CFD przemystowego mtyna miazdzgcego (po lewej), siatka modelu CFD
przemystowego mtyna miazdzacego (po prawej) — zmodyfikowana geometria pierscienia dyszowego
—wariant X

W Tab. 5.50 ukazano informacje dotyczgce utworzonej siatki modelu numerycznego
dla wariantu X zmodyfikowanej geometrii pierscienia dyszowego.
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Tab. 5.50. Parametry siatki modelu numerycznego — zmodyfikowana geometria pierscienia
dyszowego — wariant X

Liczba elementéw siatki 2 078822
Liczba weztow siatki 1823741

Na Rys. 5.88do Rys. 5.95przedstawiono wyniki badan CFD przemystowego mtyna
miazdzgcego dla X wariantu zmodyfikowanej geometrii pierscienia dyszowego.

Rys. 5.88. Rozktad cisnienia statycznego na obwodzie mtyna w obszarze wlotu do mtyna (po lewej),
Rozktad predkosci czynnika w obszarze wlotu do mtyna (po prawej) — zmodyfikowana geometria
pierscienia dyszowego — wariant X

Rys. 5.89. Rozktad temperatury czynnika w obszarze wlotu do mtyna (po lewej), cisnienie statyczne
panujgce w komorze mtyna nad pier$cieniem dyszowym (po prawej) — zmodyfikowana geometria
pierscienia dyszowego — wariant X

Rys. 5.90. Rozktad predkosci czynnika panujgca w komorze mtyna nad pierscieniem dyszowym (po
lewej), rozktad temperatury czynnika panujgca w komorze mtyna nad pierscieniem dyszowym (po
prawej)— zmodyfikowana geometria pierScienia dyszowego — wariant X
157



Rys. 5.91. Rozktad cisnienia statycznego na obwodzie mtyna w obszarze komory mtyna (po lewej),
rozktad predkosci na obwodzie mtyna w obszarze komory mtyna (po prawej)— zmodyfikowana
geometria pierscienia dyszowego — wariant X

Rys. 5.92. Rozktad temperatury na obwodzie mtyna w obszarze komory mtyna (po lewej), rozktad
ci$nienia statycznego na obwodzie mtyna w obszarze odsiewacza (po prawej)— zmodyfikowana
geometria pierscienia dyszowego — wariant X

Rys. 5.93. Rozktad predkosci na obwodzie mtyna w obszarze odsiewacza (po lewej), rozktad
temperatury na obwodzie mtyna w obszarze odsiewacza (po prawej) — zmodyfikowana geometria
pierscienia dyszowego — wariant X
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Rys. 5.94. Kierunek przeptywu strumienia mieszanki pytowo — powietrznej (po lewej), Sciezka
przeptywu czastek pytu weglowego (po prawej)—zmodyfikowana geometria pierscienia dyszowego —
wariant X

Rys. 5.95. Przebieg wektoréw predkosci na obwodzie mtyna —zmodyfikowana geometria pierscienia
dyszowego — wariant X

W Tab. 5.51 zestawiono wyniki badan CFD przeptywu czynnika przez miyn dla
nastepujacych wariantéw: wariantu bazowego i wariantu X modyfikacji geometrii pierscienia
dyszowego.

Tab. 5.51. Zestawienie parametréow charakteryzujgcych przeptyw czynnika przez mtyn — badania

numeryczne — pordwnanie wariantu bazowego i wariantu X charakteryzujgcego sie zmodyfikowana
geometrig pierscienia dyszowego

Parametr Symbol Jednostka bazowy X
Wentylacja mtyna vV; m’/h 55000 55000
Nadci$nienie powietrza przed mtynem p1 kPa 6,52 5,00
Temperatura powietrza przed mtynem t; °C 274 274
Nadcisnienie mieszanki pytowo — powietrznej w komorze p, kPa 5,58 4,70
powietrza

Nadcisnienie mieszanki pytowo — powietrznej w komorze p3; kPa 2,3 2,2
mtyna nad pierscieniem dyszowym

Predkos¢ mieszanki pytowo — powietrznej w komorze W3 m/s 54-60 70-86
mtyna nad pierscieniem dyszowym

Temperatura mieszanki pytowo — powietrznej w t3; °C 106,4 119-249
komorze mtyna nad pierscieniem dyszowym

Miejscowe straty ci$nienia przeptywu przez pierscien Ap;.3; kPa 3,28 2,50
dyszowy

Oszacowany wspotczynnik strat miejscowych pierécienia (g - 3,13 1,00
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dyszowego

Nadcisnienie mieszanki pytowo — powietrznej w p3 kPa 2,15 2,12
komorze mtyna

Temperatura mieszanki pytowo — powietrznej w t3 °C 106,4 105,0
komorze miyna

Nadcisnienie mieszanki pytowo — powietrznej w P4 kPa 2,15 2,10
odsiewaczu

Temperatura mieszanki pytowo — powietrznej w ty °C 100,1 101,0
odsiewaczu

Nadcisnienie mieszanki pytowo — powietrznej za mtynem  ps kPa 1,38 1,40
Temperatura mieszanki pytowo — powietrznej za mtynem ts °C 101 101

Miejscowe straty cisnienia przeptywu czynnika przez Apis kPa 5,14 3,60

mtyn

Zastosowanie pierscienia dyszowego zdefiniowanego w niniejszym wariancie znacznie
zmniejsza opory przeptywu czynnika przez pierscien dyszowy oraz przez caty miyn
w stosunku do wariantu bazowego. Natomiast w tym wariancie udato sie uzyskac
wyrédwnany profil przeptywowy cisnienia, predkosci i temperatury na obwodzie miyna
zarowno w komorze mtyna jak i w odsiewacza. Ponadto predkos¢ przeptywu powietrza w
przekroju wylotowym pierscienia dyszowego jest wyzsza w stosunku do wariantu bazowego
oraz poprzednio prezentowanych wariantow. Natomiast wspdétczynnik strat miejscowych
przeptywu powietrza przez pierscien dyszowy jest duzo nizszy w porownaniu do wszystkich
uprzednio prezentowanych wariantdw. Na Rys. 5.96 po lewej przedstawiono kolejny wariant
modelu numerycznego przemystowego miyna miazdzgcego. Model ten charakteryzuje sie
umieszczeniem pierscienia dyszowego z koncepcjg geometryczng identyczng w stosunku do
poprzedniego wariantu. Ponadto pierscien dyszowy nie wykonuje ruchu obrotowego.
Natomiast po prawej siatke modelu CFD przemystowego mtyna miazdzgcego dla XI wariantu
zmodyfikowanej geometrii pierscienia dyszowego.

Rys. 5.96. Model CFD przemystowego mtyna miazdzgcego (po lewej), siatka modelu CFD
przemystowego mtyna miazdzacego (po prawej) — zmodyfikowana geometria pierscienia dyszowego
— wariant XI

W Tab. 5.52ukazano informacje dotyczace utworzonej siatki modelu numerycznego
dla wariantu Xl zmodyfikowanej geometrii pierscienia dyszowego.
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Tab. 5.52. Parametry siatki modelu numerycznego — zmodyfikowana geometria pierscienia
dyszowego — wariant Xl

Liczba elementéw siatki 2 078 822
Liczba weztow siatki 1823741

Na Rys. 5.97do Rys. 5.104przedstawiono wyniki badan CFD przemystowego mtyna
miazdzgcego dla XI wariantu zmodyfikowanej geometrii pierscienia dyszowego.

Rys. 5.97. Rozktad cisnienia statycznego na obwodzie mtyna w obszarze wlotu do mtyna (po lewej),
rozktad predkosci czynnika w obszarze wlotu do mtyna (po prawej) — zmodyfikowana geometria
pierscienia dyszowego — wariant XI

Rys. 5.98. Rozktad temperatury czynnika w obszarze wlotu do mtyna (po lewej), cisnienie statyczne
panujgce w komorze mtyna nad pier$cieniem dyszowym (po prawej) — zmodyfikowana geometria
pierscienia dyszowego — wariant XI

Rys. 5.99. Rozktad predkosci czynnika panujgca w komorze mtyna nad pierscieniem dyszowym (po
lewej), rozktad temperatury czynnika panujgca w komorze miyna nad pierscieniem dyszowym (po
prawej) — zmodyfikowana geometria pierscienia dyszowego — wariant Xl
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Rys. 5.100. Rozktad cisnienia statycznego na obwodzie mtyna w obszarze komory mtyna (po lewej),
rozktad predkosci na obwodzie mtyna w obszarze komory mtyna (po prawej)— zmodyfikowana
geometria pierscienia dyszowego — wariant XI

Rys. 5.101. Rozktad temperatury na obwodzie mtyna w obszarze komory mtyna (po lewej), rozktad
ci$nienia statycznego na obwodzie mtyna w obszarze odsiewacza (po prawej) — zmodyfikowana
geometria pierscienia dyszowego — wariant XI

Rys. 5.102. Rozktad predkosci na obwodzie mtyna w obszarze odsiewacza (po lewej), rozktad
temperatury na obwodzie mtyna w obszarze odsiewacza (po prawej) — zmodyfikowana geometria
pierscienia dyszowego — wariant XI
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Rys. 5.103. Kierunek przeptywu strumienia mieszanki pytowo — powietrznej (po lewej), sciezka
przeptywu czastek pytu weglowego (po prawej)-zmodyfikowana geometria pierscienia dyszowego —
wariant X|

Rys. 5.104. Przebieg wektoréw predkosci na obwodzie mtyna —zmodyfikowana geometria pierscienia
dyszowego — wariant Xl

W Tab. 5.53 zestawiono wyniki badan CFD przeptywu czynnika przez mtyn dla
nastepujgcych wariantéw: wariantu bazowego i wariantu Xl modyfikacji geometrii
pierscienia dyszowego.

Tab. 5.53. Zestawienie parametrow charakteryzujgcych przeptyw czynnika przez mtyn — badania
numeryczne — porownanie wariantu bazowego i wariantu XI charakteryzujgcego sie zmodyfikowang
geometrig pierscienia dyszowego

Parametr Symbol Jednostka bazowy Xl
Wentylacja mtyna V; m>,/h 55000 55000
Nadci$nienie powietrza przed mtynem D1 kPa 6,52 5,00
Temperatura powietrza przed mtynem t; °C 274 274
Nadcisnienie mieszanki pytowo — powietrznej w komorze p, kPa 5,58 4,59
powietrza

Nadcisnienie mieszanki pytowo — powietrznej w komorze p3; kPa 2,3 2,2
mtyna nad pierscieniem dyszowym

Predkos¢ mieszanki pytowo — powietrznej w komorze W31 m/s 54-60 70-86
mtyna nad pierscieniem dyszowym

Temperatura mieszanki pytowo — powietrznej w t31 °C 106,4 113-272
komorze mtyna nad pierscieniem dyszowym

Miejscowe straty ci$nienia przeptywu przez pierscien Ap3.31 kPa 3,28 2,39
dyszowy

Oszacowany wspotczynnik strat miejscowych pierscienia {54 - 3,13 0,96
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dyszowego

Nadcisnienie mieszanki pytowo — powietrznej w p3 kPa 2,15 2,16
komorze mtyna

Temperatura mieszanki pytowo — powietrznej w t3 °C 106,4 102,0
komorze mtyna

Nadcisnienie mieszanki pytowo — powietrznej w P4 kPa 2,15 2,10
odsiewaczu

Temperatura mieszanki pytowo — powietrznej w ty °C 100,1 101,0
odsiewaczu

Nadcisnienie mieszanki pytowo — powietrznej za mtynem  ps kPa 1,38 1,40
Temperatura mieszanki pytowo — powietrznej za mtynem ts °C 101 101

Miejscowe straty cisnienia przeptywu czynnika przez Apis kPa 5,14 3,60

mtyn

Zastosowanie pierscienia dyszowego zdefiniowanego w niniejszym wariancie réwniez
znacznie zmniejsza opory przeptywu czynnika przez pierscien dyszowy oraz przez caty mtyn
w stosunku do wariantu bazowego. W tym wariancie udato sie uzyska¢ wyréwnany profil
przeptywowy cisnienia, predkosci i temperatury na obwodzie mtyna zaréwno w komorze
mtyna jak i w odsiewacza, lecz jest nieco mniej korzystny niz w poprzednim wariancie.
Natomiast predkos¢ przeptywu powietrza w przekroju wylotowym pierscienia dyszowego
jest zblizona do poprzedniego wariantu. Wspdtczynnik strat miejscowych przeptywu
powietrza przez pierscien dyszowy jest nizszy w poréwnaniu z poprzednim wariancie.
Ponadto mozna zauwazy¢, ze ruch obrotowy pierscienia dyszowego charakteryzujgcego sie
nowym podejsciem do modyfikacji geometrii ma wieksze znaczenie dla uzyskania
rownomiernego profilu przeptywu mieszanki pylowo — powietrznej przez poszczegdlne
elementy mtyna w pordwnaniu z pierscieniem dyszowym charakteryzujgcym sie bazowg
geometrig.

Wyniki badan numerycznych wariantu X i XI wskazujg dodatkowg przewage metod
numerycznych nad metodami laboratoryjnymi, mianowicie zastosowanie metod
numerycznych pozwolito na dalszg optymalizacje konstrukcji pierscienia dyszowego
znajdujac jeszcze lepsze rozwigzanie w stosunku do wariantéw VI i VIl oraz modelu 2.5, co z
kolei jeszcze mocniej uzasadnia zastosowanie tej metody badawczej w celu rozwigzania
problemu badawczego postawionego w ramach niniejszej pracy doktorskiej. Wyniki badan
wariantu X i XI rdwniez potwierdzajg postawiong w niniejszej pracy teze, z ktdrej wynika ze
istnieje techniczna mozliwo$¢ modyfikacji konstrukcji pierscienia dyszowego uzyskujgc przy
tym pozadany efekt dotyczgcy zmniejszenia oporow przeptywu czynnika przez pierscien
dyszowy (i co za tym idzie, przez mtyn) oraz uzyskania réwnomiernego profilu przeptywu
czynnika nie tylko w komorze mtyna ale réwniez w poszczegdlnych elementach mtyna.
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6. Wnioski

Wyniki uzyskane w toku rozwazan prowadzonych podczas realizacji pracy pozwalaja

na wyciggniecie nastepujgcych wnioskow:

otrzymane wyniki badafn numerycznych sg zblizone do tych, otrzymanych
w wyniku przeprowadzonych badan obiektowych i laboratoryjnych;

przystanianie przekroju wylotowego pierscienia dyszowego ma wptyw na kierunek
przeptywu strumienia czynnika. Im bardziej przekréj wylotowy pierscienia dyszowego
jest przystoniety tym bardziej strumien jest skierowany do srodka mtyna. Ponadto
wraz z przystanianiem przekroju wylotowego pierscienia dyszowego wzrasta zdolnos¢
strumienia do wynoszenia czgsteczek, a co za tym idzie, wzrastajg rowniez opory
przeptywu strumienia przez pierscien dyszowy;

rozktad predkosci przeptywu strumienia mieszanki pytlowo — powietrznej przez
poszczegdlne elementy mtyna ulega poprawie wraz z zmniejszaniem stopnia otwarcia
przekroju wylotowego pierscienia dyszowego, osiggajac najlepszy rezultat przy
wartosci wynoszgcej 50%, natomiast efekt ten charakteryzuje sie najwiekszymi
stratami miejscowymi cisnienia statycznego strumienia przeptywajacego przez
pierscien dyszowy;

zmiana oporow przeptywu strumienia czynnika przez pierscien dyszowy nie zawsze
przektada sie na zmiane catkowitych oporéw przeptywu przez mtyn. Moze sie zdarzyc
taka sytuacja, ze w wyniku zmiany catkowitych oporéw przeptywu przez mtyn, opory
przeptywu przez pierécien dyszowy i odsiewacz pozostang niezmienione a wzrosnie
poziom strat przeptywu na wlocie do mtyna. Dlatego jakakolwiek modyfikacje uktadu
przeptywowego miyna nalezy starannie przeanalizowaé, aby unikng¢ sytuacji gdy
punkt pracy instalacji przypadnie w obszarze niestabilnej pracy wentylatora;

kierunek ustawienia topatek wptywa na kierunek zawirowania strumienia mieszanki
pytowo — powietrznej;

profile przeptywu strumienia mieszanki pytowo — powietrznej przeptywajacej przez
pierscien dyszowy dotyczace zardwno cisnienia statycznego, predkosci i temperatury
oraz kierunek jego przeptywu zalezg gtéwnie od geometrii pierscienia dyszowego;
ruch obrotowy pierscienia dyszowego wptywa pozytywnie na rownomiernos¢ profili
przeptywu uzyskanych na obwodzie mityna. Ponadto ruch obrotowy pierscienia
dyszowego wptywa niekorzystnie na kierunek przeptywu strumienia, poniewaz
sktadowa odsrodkowa powoduje skierowanie strumienia w kierunku sSciany komory
mtyna. Nalezy przy tym zwrdécié¢ uwage, ze zastosowanie elementéw przystaniajgcych
przekrdj wylotowy pierscienia dyszowego neutralizuje efekt dziatania sity
odsrodkowej na strumiefA czynnika kierujgc strumien do srodka komory mtyna.
Niemniej jednak wptyw ruchu obrotowego pierscienia dyszowego na wynik obliczen
CFD ma w kazdym z badanych przypadkéw nizszg wage niz geometria pierscienia
dyszowego. Ponadto zmiana wptywu ruchu obrotowego pierscienia dyszowego na
wyniki obliczent CFD jest uzalezniona od geometrii pierscienia dyszowego;

najbardziej optymalnym wariantem projektu kanatu wlotowego do mtyna jest
wariant bazowy. Dlatego mozna przyjgé, ze wptyw konstrukcji wlotu do mtyna na
wyniki analizy przeptywowej CFD mieszanki pytowo — powietrznej dla
przedstawionych w pracy wynikéw analizy bedzie niewielki i mozna go poming¢;
geometria pierscienia dyszowego jest decydujagcym czynnikiem wptywajgcym na
profil przeptywu strumienia mieszanki pytowo — powietrznej w catym mtynie,
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natomiast wptyw pozostatych wspomnianych w niniejszej analizie parametréw na
wynik obliczen CFD jest jej funkcja;

aby otrzymac¢ rownomierny rozktad predkosci czynnika zaréowno w komorze miyna
jak i odsiewaczu konieczne jest spetnienie nastepujgcych warunkow: predkosc
przeptywu czynnika musi byé stosunkowo wysoka oraz strumien wspomnianego
czynnika powinien by¢ skierowany w kierunku promieniowym do srodka mtyna;

w wyniku przeprowadzonych badan wykazano w jakich warunkach jest mozliwe
otrzymanie réwnomiernego profilu predkosci przeptywu strumienia
i jego temperatury przez poszczegdlne elementy mtyna. Ponadto otrzymano rozkfad
cisnien statycznych panujgcych w poszczegdlnych elementach miyna podczas
przeptywu czynnika. Okreslono opory przeptywu poszczegdélnych elementéw mtyna,
w tym standardowego pierscienia dyszowego zainstalowanego w przemystowym
miynie miazdzgcym. Okreslono réwniez wptyw wybranych parametréw na wynik
funkcji celu, co pozwolito lepiej poznac i zrozumie¢ mechanizm dziatania rozwigzania
konstrukcyjnego pierscienia dyszowego badanego w ramach niniejszego projektu
doktorskiego. W zwigzku z powyzszym osiggnieto wszystkie zatozenia badan bazowej
geometrii pierscienia dyszowego oraz potwierdzono, ze obecne rozwigzanie
konstrukcyjne spetnia dotychczasowe wytyczne projektowe pierscieni dyszowych
w FPM S.A;

przy zastosowaniu obecnej konstrukcji pierscienia dyszowego nie jest mozliwe
jednoczesne spetnienie nastepujacych kryteriéw: otrzymanie réwnomiernego profilu
predkosci przeptywu czynnika na obwodzie mtyna oraz uzyskanie jak najnizszych strat
przeptywu czynnika przez pierscien dyszowy. Konieczna jest zatem optymalizacja
w kierunku jednego z wymienionych wyzej kryteriéw. Aby podjgé prébe pogodzenia
powyzszych kryteridw nalezy wptyngc¢ na wartos$é wspdtczynnika strat miejscowych,
innymi stowy, dokona¢ modyfikacji geometrii pierscienia dyszowego. W wyniku
badan laboratoryjnych wykazano, ze model 2.5 pierscienia dyszowego charakteryzuje
sie najbardziej optymalng geometrig w Swietle przyjetych kryteriow optymalizacji
i postawionej tezy w niniejszej pracy doktorskiej, lecz w wyniku ograniczen
wynikajagcych z zastosowania metod laboratoryjnych aby rozwigza¢ postawiony
problem badawczy nalezato zastosowaé metody numeryczne. Wyniki badan
numerycznych zmodyfikowanej geometrii pierscienia dyszowego wedtug wariantéw
VIi VIl potwierdzajg wyniki badan laboratoryjnych modelu 2.5 pierscienia dyszowego,
ponadto uzyskano profil przeptywu strumienia mieszanki pylowo — powietrznej
w poszczegdlnych elementach miyna i umozliwito okreslenie wptywu ruchu
obrotowego pierscienia dyszowego na wynik rozwazan. Wyniki badann numerycznych
wariantu X i XI wskazujg ze metody numeryczne sg efektywnym narzedziem,
poniewaz ich zastosowanie pozwolito na dalszg optymalizacje konstrukcji pierscienia
dyszowego znajdujac jeszcze lepsze rozwigzanie w stosunku do wariantéw VI i VI
oraz modelu 2.5, co z kolei jeszcze mocniej uzasadnia zastosowanie tej metody
badawczej w celu rozwigzania problemu badawczego postawionego w ramach
niniejszej pracy doktorskiej. Wyniki badan wariantu X i Xl rowniez potwierdzaja
postawiong w niniejszej pracy teze, z ktorej wynika ze istnieje techniczna mozliwosc
modyfikacji konstrukcji pierscienia dyszowego uzyskujgc przy tym pozadany efekt
dotyczacy zmniejszenia oporow przeptywu czynnika przez pierscien dyszowy (i co za
tym idzie przez mtyn) oraz uzyskania rownomiernego profilu przeptywu czynnika nie
tylko w komorze mtyna ale réwniez w poszczegdlnych elementach mtyna.
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Streszczenie

Zwiekszone wykorzystanie odnawialnych Zrédet energii w swiatowej energetyce oraz
rozwdj niskoemisyjnych technik spalania spowodowaty znaczace zmiany w eksploatacji
istniejgcych blokéw energetycznych opalanych weglem kamiennym. Wydajnos$¢ pytowego
kotta energetycznego opalanego weglem jest obnizana, gdy dostepna jest energia z zrodet
ekologicznych. W zwigzku z tym zmniejsza sie ilos¢ powietrza suszgco-transportujgcego
podawanego do miyna. W potaczeniu z niskoemisyjnymi technikami spalania,
ograniczajacymi ilos¢ powietrza podawanego do kotta, moze dochodzi¢ do sytuacji,
w ktdrych zdolnos¢ strumienia czynnika do wynoszenia czastek z komory mielenia mtyna
bedzie niewystarczajgca. Elementem ksztattujgcym predkos¢ i profil przeptywu powietrza
doprowadzanego do mtyna jest pierscien dyszowy. W ramach niniejszej pracy zastosowano
trzy metody badawcze pozwalajgce spojrze¢ na zagadnienie przeptywu powietrza suszgco —
transportujgcego przez pierscien dyszowy gtebiej niz dotychczas. Mianowicie wykonano
badania obiektowe, laboratoryjne i numeryczne przeptywu strumienia powietrza suszgco —
transportujgcego przez pierscien dyszowy. Ponadto wykazano, ze przeptyw czynnika przez
pierscien dyszowy charakteryzuje sie najwiekszym udziatem strat cisnienia w odniesieniu do
catkowitych strat cisnienia wynikajgcych z przeptywu czynnika przez mtyn oraz
przedstawiono pozostate wnioski z przeprowadzonych badan. Dane uzyskane z badan
obiektowych i laboratoryjnych stanowig dane wejsciowe do utworzenia modelu
numerycznego (CFD) pierscienia dyszowego w skali przemystowej. Okreslono réwniez wptyw
wybranych parametréw na wynik funkcji celu, jaka jest zminimalizowanie oporéw przeptywu
powietrza przez pierscie dyszowy i uzyskanie réwnomiernego rozptywu mieszanki pytowo —
powietrznej na obwodzie elementéw miyna. Ponadto obnizenie oporéw przeptywu
pierscienia dyszowego moze byé sposobem na podwyiszenie dynamiki pracy mtyna
pozadanej przy wysokim udziale mocy pochodzacej z zrédet odnawialnych w Krajowym
Systemie  Elektroenergetycznym (KSE) i stosunkowo niskim obcigzeniu bloku
konwencjonalnego. Dlatego opracowywana konstrukcja ma umozliwi¢ zachowanie
optymalnej zdolnosci wynoszenia czgsteczek w szerokim zakresie wentylacji mtyna oraz
ograniczy¢ ilos¢ przesypdw, szczegdlnie przy stosunkowo niskim obcigzeniu mtyna, co jest
wazne nie tylko dla miyndw pracujgcych w sektorze energetycznym, lecz réwniez dla
mtynow eksploatowanych w sektorze przemystowym.
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Summary

The increasing application of renewable energy sources in the global energy sector with
the combination of the development of low-emission combustion techniques has resulted in
significant changes in the operation of existing power units fired with pulverized coal. The
efficiency of a pulverized coal-fired boiler is reduced when energy from renewable energy
sources is available. Therefore, the amount of drying, hot air supplied to the mill is reduced.
In combination with low-emission combustion techniques that limit the amount of air
supplied to the boiler, a situation may occur in which the ability of the medium stream to
carry particles from the grinding zone of the mill will be insufficient. The element that shapes
the speed and profile of the air flow supplied to the mill is the nozzle ring. Within the scope
of this project, three research methods were used to look at the issue of drying and
transport air flow through the nozzle ring in greater accuracy than before. Namely, flow
research, laboratory research and CFD research were carried out into the flow of drying and
transport air through the nozzle ring. Moreover, this research gives the observation that the
medium of the flow through the nozzle ring is characterized by the highest share of pressure
losses in relation to total pressure losses, which are resulted by the flow of the medium
through the mill and other conclusions were demonstrated. The data obtained from flow
and laboratory research were statement input data to prepare CFD model of the nozzle ring
on an industrial scale. The influence of the selected parameters on the outcome of the
objective function, which is to minimise the resistance to air flow through the nozzle ring
and to achieve a uniform distribution of the pulver-air mixture around the perimeter of the
mill elements, was also determined. Moreover, reducing the pressure loses by medium flow
through the nozzle ring could be a way to increase the dynamics of the mill's operation,
which is required under the current assumptions of conventional power plants, that is with a
high share of power from renewable sources in the National Power System with a relatively
low power load on a conventional power unit. In addition, the design under development is
to enable the maintenance of the optimal ability to remove dust particles in a wide range of
mill ventilation and to reduce the number of overfills, especially with a relatively low load of
the mill, which is important not only for mills operated in the power engineering sector but
also for mills operated in the industrial sector to.
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